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SRD를 이용한 UWB 기술용 단일/멀티밴드 Impulse Generator의 설계
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요 약

본 논문에서는 차세대 근거리 실내 무선 환경 기술로 채택 가능성이 높은 UWB(Ultra Wideband)기술용 Impulse

Generator를 SRD(Step Recovery Diode)를 이용하여 설계하였다. 설계 목표는 단순한 설계 구조와 함께 저가, 소형,

고성능의 Impulse Generator 개발에 있다. 미국의 FCC(Federal Communications Commission)의 기준인 주파수 범

위 3.1～10.6 GHz, 출력 제한 레벨 -41.25 dBm을 만족하는 Impulse Generator를 회로 시뮬레이터인 Agilent

Technologies사의 ADS를 이용하여 설계, 제작, 측정하였다. 설계된 회로의 출력 신호는 단일밴드용과 멀티밴드용

으로 구분하였다.

Abstract

In this paper, an impulse generator for UWB(Ultra Wide-band) technique with great possibility to be adopted

as a next generation indoor WLAN(Wireless Local Area Network) has been designed by using SRD(Step

Recovery Diode). Design goal is to design an impulse generator with simple structure, low cost, small size,

and high performance. The impulse generator satisfied by FCC'ｓ regulation ( frequency range: 3.1～10.6 GHz,

limit of power level: -41.25 dBm ) has been simulated by using ADS(Advanced Design System) which is the

trade name of the Agilent Technologies. The output power of the impulse generator has been explained

separately for single and multi band purposes, respectively.


* 경희대학교 전파공학과 전자파공학연구실

(Electromagnetic Wave Engineering Lab., Department of Radio Engineering, Kyung Hee University)

․접수일자 : 2004년 10월 12일

Ⅰ. 서 론

최근 무선통신 기술의 급속한 발전으로 인하여 셀룰

라 폰, PCS, Wireless LAN 등 다양한 근거리용 무선 기

술들이 출현하고 있다[1]-[2]. 이들 기술들의 역할은 단

순한 음성 신호의 전달에서 벗어나 현재는 인터넷 통신,

동영상 등의 전송이 가능한 수준에 이르게 되었다. 현재

또는 차세대 무선 기술 서비스가 제공되기 위한 조건은

각 서비스의 전송 속도나 전송량 등이 얼마나 빠르고

방대한 데이터를 전송할 수 있느냐에 달려 있다고 해도

과언이 아니다. 그러나 이러한 새로운 서비스와 기기들

이 등장할 때마다 주파수 자원의 한계라는 문제점이 매

번 제기되었고 이를 해결할 수 있는 새로운 방식으로대

두된 것이 바로 UWB(Ultra Wideband) 기술이다[3].

UWB는 최초 미국 국방부의 군사 목적용으로 개발된

기술로서 작게는 수백 MHz에서 크게는 수 GHz까지의

주파수 이용 범위를 갖으며 그 응용범위는 매우 다양하

며 그 응용예로 레이다 분야의 응용을 살펴보면 고분해

능의 성능 향상을 가져왔으며, 통신분야의 응용에선 현

재 기술의 데이터 전송량에 비해 몇 배의 양의 데이터

를 전송할 수 있는 장점을 이용하여 PAN(Personal

Area Network)과 같은 실내 무선 환경에서의 초고속

데이터 전송을 위한 새로운 방식으로 기대되고 있다. 지

난해 4월 미국의 FCC(Federal Communications
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Commission)는 UWB의 사용 주파수를 3.1～10.6 GHz,

출력 제한을 -41.25 dBm으로 정하였다[3]. 본 논문에서

는 현재 국내의 UWB 관련 기준이 없는 상태이므로 미

국의 FCC기준에 적합한 임펄스 발생기의 설계를

Agilent Technologies사의 ADS(Advanced Design

System)를 이용하여 시뮬레이션 하였다.

Ⅱ. Impulse Generator 설계
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그림 1. 신호의 시간-주파수영역 간의 상호 관계.

그림 1과 같이 시간축 상에서주기가 매우 짧은펄스

를 송신하게 되면 그 신호는 주파수 축 상에서 매우 넓

게 나타난다. 이러한 신호의 시간-주파수 간의 상호 관

계를 이용하여 UWB용 광대역 신호를 발생시키는 방법

으로는 spark gap, photoconductive diode, avalanche

transistor, SRD 등 다양한 소자들을 이용하여 매우 짧

은 펄스폭을 갖는 임펄스를 생성할 수 있다[4]-[7]. 이러

한 다양한 방법들 중에서 최근 UWB 기술에 가장 적합

한 신호 발생의 조건은 가격이 저렴하고 소비 전력이 낮

으며 회로의 구성이 간단해야 한다는 것이다. 본 논문에

서는 SRD를 이용하여 임펄스 신호 발생기를 설계하였

는데 이는 앞서 설명한 여러 조건들을 만족하는 소자로

서의 선택이기도 하다. Snap-off Diode 또는 전하 저장

다이오드라고 불리우기도 하는 SRD는 1950년대부터 알

려지기 시작하여 1970년대 이미 펄스 파형이나 주파수

체배기 등의 회로 구성에 사용된 소자로서 기본적인 동

작 특성은 일반적인 PN 접합 다이오드와는 다르다.

SRD는 일반적인 PN 접합 다이오드의 DC 동작 특성과

는 같고 AC 동작 특성에 있어 전하를 충․방전하는 효

과를 얻을 수 있다. 이는 기본적인 펄스 파형을 생성하

는데에 있어서매우 중요한 역할이며 UWB 기술용임펄

스 발생기의 설계에 있어서도 가장 중요한 부분이다.

본 논문에서는 저가의 고효율 특성을 갖고 간단한 회

로 구성으로 Impulse 발생 회로를 구현할 수 있는 SRD

를 이용하여시간 축 상에서 Impulse를 발생시켜 주파수

영역에서 단일 밴드로 3.1～10.6 GHz의 범위내의 신호

를 발생시키는 방법과 3.1～10.6 GHz 의 주파수 범위를

500 MHz 씩 15개로 나누어 멀티 밴드로 이용하는두 가

지 방법인 각각 단일밴드용과 멀티밴드용의 Impulse 발

생기를 설계하였다. 멀티밴드의 이용은 UWB 전대역을

커버하는 소자 개발의 어려움과 특정 대역의 간섭을 줄

이고자하는 의도에 의해 제안되었다.

SRD는 charge controlled switch로서 순방향 바이어

스상에서 충전된 전하가 역방향 바이어스로 바뀌면서

전하가 방전되는 시간 간격이 매우 짧은 특성을 갖고 있

다[8].

그림 2는 단순히 SRD에 사인파를 입력하였을 때의

출력 전압 특성을 나타낸다. SRD에 순방향 전류 IF 가

tF 의 시간 동안 가하여 질 때 SRD에는 전하가 충전되

고 반대로 역방향 전류 IR 이 가하여 지는 동안 저장된

전하는 방전을 일으키게 된다. 이 때 SRD는 다른 PN접

합 다이오드와는 달리 방전되는 시간이 매우 짧은 특징

을 갖는다.
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그림 2. SRD의 정현파 입력에 대한 출력전압 특성.
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그림 3. SRD의 등가회로

그림 3은 SRD의 등가 회로 모델을 나타낸다. 위의

등가회로에서와 같이 다이오드는 순방향 바이어스 캐패

시턴스 Cf 와 같은 순방향 전하 저장 상태하의 큰 캐패

시턴스의 캐패시터와 역방향 바이어스하의 역방향 바이
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어스 캐패시턴스 Cr 과 같은 작은 캐패시턴스의 캐패시

터의 두 경우로 나누어 설명할 수 있으며 이 때 두 상태

간의 이상적인 스위칭 시간은 ‘0’ 이다. 이러한 모델링은

1차 다이오드의 특성을 매우 잘 설명해 준다. 그럼에도

불구하고 유한한 체적내의 다수의 자유 캐리어에 의해

결정되는 확산 캐패시턴스인 순방향 상태의 캐패시턴스

는 물리적으로 무한할 수가 없다. 그러므로 순방향과 역

방향 상태 사이에서 실제의 SRD 내에서의 스위칭되는

변환 시간은 ‘0’ 이 될 수 없다.

이러한 변환 과정에 대한 연구는 Moll 과 Hamilton

에 의해 이루어졌으며 Zhang 과 Räisänen 에 의해 더욱

새롭게 모델링 되었다[9]. 변환 과정 동안 다이오드에 걸

린 전압(V)과 저장된 전하(Q)는 대략 다음의 식으로 표

현할 수 있다.

V=
IR
εvA [ W2

4
-W Q

2D
IR

] (1)

여기서 v 는 전하 제한 영역내의 캐리어의 평균

속도이고 A 는 다이오드의 동작 영역이며 D 는 양극의

확산 상수이다. IR 은 다이오드가 역방향 바이어스가 되

었을 때의 역방향 전류이고 W 는 공핍폭을 나타낸다.

변환의 시작과 끝의 두 지점에서의 연속성 조건을 사

용하여 아래의 변환 과정을 설명하는 방정식을 얻을 수

있다.
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의 조건 (2)

여기서 φ 는 변환 시작에서의 접촉 전위이다.
위의 두 수식 (1)과(2)를 이용하여 시간에 따른 전하

(Q)의 변화를 식에 대입하면 시간에 따른 다이오드의 전

압 변화를 알 수 있다.

일반적인 PN 접합 다이오드의 경우 주입된 소수 캐

리어의 위치가 정확하게 조절되지 않으며 다수 캐리어

들은 다이오드 내에 넓게 분포된다. 역방향 바이어스 동

안 각기 다른 시간에 소수 캐리어들이 되돌아오며 그러

므로 역방향 전도는 갑자기 이루어지지 않는다. 그러나

SRD 의 경우, 의도적으로 저장되어진 전하의 위치를 조

절하여 역방향 전도는 매우 빠르게 끝난다.

주입된 소수 캐리어들은 다이오드 내에 고의로 기울

여진 도핑에 의해 생성된 전계를 통해 위치가 유지된다.

순방향 바이어스 시 주입된 캐리어는 n 지역 내에 구속

되고 인접 고전도 지역으로 확산하지 않는다. 그러므로

가해진 RF 구동 전압의 주기의 역방향 반주기 동안 저

장된 전하가 없어질 때전도는 매우급격히끝나게된다.

저장된 전하는 다수 캐리어와 함께 재결합되지 않는

소수 캐리어가 그 원인이며 그러므로 소수 캐리어의 생

명 시간은 SRD에서 매우 중요한 파라미터이다. 위의 등

가회로에 제시된 Cf , Rf 와 소수 캐리어 생명 시간

τ 와의 관계는 Kotzebue 에 의해 알려진 다음의 관
계와 같다.

τ=R f C f (3)

여기서 τ 는 일반적으로 제조사에 의해 주어지며

R f 는 SRD의 I-V 특성으로부터 얻을 수 있다.

이러한 SRD를 이용한 다른 응용분야로는 주파수 체

배기에 대한 응용이 있다. 방전이 끝나는 순간 출력 파

형에는 ringing 이 발생되는데 이는 다이오드의 damped

resonance, package capacitance 등에 의해 발생된다[8].

이러한 step function을 이용하여 발생된 펄스의 파형

을 UWB용으로 사용가능케 정형하기 위해 부가적인 펄

스 파형 정형 회로를 추가하여 Impulse 발생기 설계시

회로상의 각 부분의 역할을 시뮬레이션을 통해 살펴보

았다. 시뮬레이션에 사용된 입력 신호는 주파수가 50

MHz의 사인파를 사용하였고 전송선로는 유전율 2.52,

두께 0.54 mm 의 테프론 기판을 사용한 마이크로스트립

라인을 이용하였으며 SRD는 Metelics사의

MMDB30-B11, schottky diode는 MSS50-B11의 Beam

lead 형태의 다이오드를 사용하였다.

그림 4. Beam lead 형태의 다이오드
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그림 5. 파형 정형회로가없는 Impulse 발생기의회로도.

그림 5는 기본적인 SRD를 이용한 Impulse 발생기의

회로도이다. 이 때 병렬 인덕터로 인하여 SRD에 인가되

는 전류치는 상승하게 되며 정현파 형태의 전류 형태가

step function 의 형태로 변화하게 되고 이로 인해 전류

의 1 주기가 끝나는 모서리 부분에서 그림 6과 같은 피

크(peak)가 발생하게 된다.
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그림 6. 직렬 저항이 추가된 펄스 발생 회로의 출력 전압

1. 단일밴드용 Impulse Generator
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그림 7. 쇼트키 다이오드가 추가된 펄스 발생 회로

그림7과 같이 쇼트키 다이오드를 이용하여 피크값을

제외한 나머지 부분들의 정류 작용과 동시에 파형의 형

태를 Gaussian pulse 의 형태에서 Biphase pulse 형태로

변환 시킬 수 있다.
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그림8. 쇼트키 다이오드가 추가된 펄스 발생 회로의 출

력 전압

그러나 그림 8 에서와 같이 변형된 파형에는 심한

Ringing 이 발생되는 것을 볼 수 있다. 이는 쇼트키

다이오드의 접합 캐패시턴스와 병렬 연결된 인덕터

사이의 공진 주파수 성분으로 인한 댐핑(damping) 현

상으로 쇼트키 다이오드의 접합 캐패시턴스 값에 따

라 댐핑 또한 다르게 나타난다.

그림 9 의 경우는 본 논문에 사용된 Metelics 사의

쇼트키 다이오드(MSS50-B11)의 경우로 접합 캐패시

턴스 값이 0.07 pF 일 때의 출력 전압 결과이다. 그러

나 그림 10 와 같이 쇼트키 다이오드의 접합 캐패시턴

스 값을 상향 조정할 경우 댐핑이 현저히 줄어드는 것

을 볼 수 있다. 설계시 인덕터와 접합 캐패시턴스 값

의 조정으로 댐핑 현상을 줄일 수도 있겠지만 이는 접

합 캐패시턴스의 값의 변화폭이 작다는 것을 감안할

때 쉬운 설계법이 될 수 없다.

62 64 66 68 7060 72

-300

-200

-100

0

100

200

-400

300

time, nsec

V
ou

t, 
m

V

그림 9. 쇼트키 다이오드의 접합 캐패시턴스가 0.07

pF 일 경우
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그림 10. 쇼트키 다이오드의 접합 캐패시턴스가 0.57

pF 일 경우

vout(t)=
-I 1 L/C j

1-ζ 2
exp[

-ζ

1-ζ 2
ωNt]sinωNt (3)

여기서

ωN=
1-ζ 2

LC j

ζ=
1
2R

L
C j

( damping factor ) (4)

출력 전압(펄스)의 크기는 VB(Breakdown Voltage)

에 의해 결정되며 펄스폭은

t2-t1=π
LC j

1-ζ 2
=
π
ωN

(5)

위의 댐핑 지수의 수식(4)에서 표현된 것과 같이

접합 캐패시턴스의 값을 상향 조정할 경우 댐핑이 줄

어드는 것을 알 수 있으나 이는 쇼트키 다이오드의

접합 캐패시턴스값의 변화폭이 작다는 것을 감안하면

저항 성분의 값을 조절하는 것이 더욱 쉬운 설계법이

라 할 수 있다.

이러한 댐핑 현상을 줄일 수 있는 방법으로 병렬

저항을 그림 11 과 같이 연결하게 되면 저항 R2 값의

조절을 통하여 그림 8 에 나타난 댐핑 현상이 그림 12

에서와 같이 사라지는 것을 볼 수 있다.
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그림 11. UWB의 단일밴드용 Impulse 발생기의 회로도.
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그림12. UWB 단일밴드용 Impulse 발생기의 (a) 단일

펄스파형, (b) 주파수영역에서의출력신호의주

파수 성분.

2. 멀티밴드용 Impulse Generator
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그림 13. 멀티밴드용 Impulse 발생기의 회로도

그림 14의 경우는 그림 12의 결과와는 다른 멀티밴드

용 UWB Impulse 발생기로부터 발생된 출력 신호를 나

타낸다. 이는 그림 11의 경우에 마이크로스트립 필터를

추가하여 특정 주파수 성분을 강화하였다. 그림 14 (a)의

결과를 보면 그림 12 (a)에 나타난 펄스의 형태와 비교

해 볼 때 파형의 ringing이 많이 발생되었다. 이는 여러

주파수 성분의 합성으로 인한 결과임을 알 수 있으며 그

림 14의 (b)의 주파수영역에서의 출력 결과를 볼 때

SRD를 통과한 신호의 고주파 성분을 강화하여 중심 주

파수 3.4 GHz의 좌우로 주파수 선택도가 높아진 것을

알 수 있다.



한국항행학회 논문지 제 9 권 제 1 호 2005년 6월6

62 64 66 68 70 7260 74

-20

-10

0

10

20

-30

30

time, nsec

V
ou

t, 
m

V

(a)
m1
freq=3.400GHz
dBm(fs(Vout))=-40.966

m2
freq=3.050GHz
dBm(fs(Vout))=-50.933

m3
freq=3.650GHz
dBm(fs(Vout))=-49.738

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 22

-120

-100

-80

-60

-140

-40

freq, GHz

dB
m

(fs
(V

ou
t))

m1
m2m3

(b)

그림14. 멀티밴드 UWB용 Impulse 발생기의 (a) 단일

펄스 파형, (b) 주파수영역에서의 출력 신호의주

파수 성분.

S11 S21

2 3 4 5 6 7 8 91 10

-40

-30

-20

-10

-50

0

freq, GHz

dB
(S

(1
,1

))
dB

(S
(2

,1
))

그림 15. 마이크로스트립 필터의 S-파라미터 특성

Ⅲ. Impulse Generator의 제작 및 측정 결과

그림 16 단일밴드용 Impulse Generator의 실제 제작

모습

그림 17. 멀티밴드용 Impulse Generator의 실제 제작

모습

(a)



김기남, 김인석 ; SRD를 이용한 UWB 기술용 단일/멀티밴드 Impulse Generator의 설계 7

(b)
그림 18 단일밴드용 Impulse Generator의 주파수

영역 측정결과

(a)

(b)
그림 19. 단일밴드용 Impulse Generator의 시간 영역

측정결과

(a)

(b)

그림 20. 멀티밴드용 Impulse Generator의 주파수

영역 측정결과

그림 21. 멀티밴드용 Impulse Generator의 시간 영역

측정결과

그림 16와 그림 17은 제작된 회로기판을 보여주고 있

으며 시간영역에서 측정된 그림19와 그림 21에서는 주

기적인 iompulse가 발생하고 있음을 보여주고 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 근거리 무선망 기술로서 현재의
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WLAN이나 Bluetooth를 대체할 수 있는 기술로서 부각

되고 있는 UWB 기술용 임펄스 발생기를 설계하였다.

미국의 FCC 기준을 만족시키는 주파수 범위 3.1～10.6

GHz 의 대역에서 출력 제한 레벨 -41.25 dBm을 만족하

는 단일밴드용과 멀티밴드용으로 구분하였고 각각 시간

영역과 주파수 영역에서의 출력 전압의 특성을 살펴보

았다. 기본적인 펄스 신호 발생은 SRD를 이용하였으며

발생된 Gaussian 펄스는 파형 정형 회로를 통하여 원하

는 시간 영역에서의 신호 형태와 주파수 영역 상에서의

스펙트럼 마스크를 만족하는 형태로 변환 시켰다. 설계

에 사용된 SRD 와 쇼트키 다이오드는 Metelics 사의 소

자를 이용하였고 기판은 상대유전율 2.52, 두께 0.54

mm 의 테프론 기판을 사용하였으며 전송선로 방식은

마이크로스트립 라인을 이용하였고 회로 시뮬레이터는

Agilent 사의 ADS(Advanced Design System)를 이용

하였다.
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