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130 nm CMOS 공정을 이용한 UWB High-Band용

 력 디지털 펄스 발생기

Digital Low-Power High-Band UWB Pulse Generator in 130 nm 

CMOS Process

 창 욱․   진․어  

Chang-Uk Jung․Hyun-Jin Yoo․Yun-Seong Eo 

요  약

본 논문에서는 UWB의 6～10 GHz 주 수 역을 한 디지털 방식의 CMOS UWB 펄스 발생기를 제안하

다. 제안된 펄스 발생기는 매우 은 력 소모와 간단한 구조로 설계 구 되었다. 이 펄스 발생기는 가변되

는 shunt capacitor 방식으로 구성된 CMOS delay line을사용하여 심 주 수를 제어할 수 있게 하 고, Gaussian 

Pulse Shaping 회로를이용하여 FCC 등에서제시하는 UWB 스펙트럼 규정을 만족할 수있도록설계하 다. 측정

결과, 가변 가능한 심 주 수는 4.5～7.5 GHz까지 자유롭게 조 이가능하 고, 펄스의 폭은 략 1.5 ns 다. 

그리고 10 MHz의 PRF 조건에서 310 mV pp의크기의 펄스 신호를보여주었다. 회로는 0.13 um CMOS 공정으로

제작되었고, 코어의크기는 182×65 um2
로 매우 작은크기로 설계되었으며, 평균 소모 력은 1.5 V 원을 사용

하는출력 buffer에서 11.4 mW를소모하고, 이를제외한코어에서는 0.26 mW의 매우작은 력을소모하고 있다.

Abstract

In this paper, an all-digital CMOS ultra-wideband(UWB) pulse generator for high band(6～10 GHz) frequency range 

is presented. The pulse generator is designed and implemented with extremely low power and low complexity. It is 

designed to meet the FCC spectral mask requirement by using Gaussian pulse shaping circuit and control the center 

frequency by using CMOS delay line with shunt capacitor. Measurement results show that the center frequency can 

be controlled from 4.5 GHz to 7.5 GHz and pulse width is 1.5 ns and pulse amplitude is 310 mV peak to peak at 

10 MHz pulse repetition frequency(PRF). The circuit is implemented in 0.13 um CMOS process with a core area of 

only 182×65 um
2 and dissipates the average power of 11.4 mW at an output buffer with 1.5-V supply voltage. 

However, the core consumes only 0.26 mW except for output buffer.

Key words : Pulse Generator, Ultra-Wideband (UWB) Transmitter, Impulse Radio (IR), Voltage Controlled Delay 

Line(VCDL), CMOS
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Ⅰ.   론      

최근에 역(Ultra-Wideband: UWB) 시스템이

동작 감지 이더나 실시간 치 인식 시스템 같은

다양한 응용 분야의 발달에 따라 매력 인 기술로

다시 각 받고 있다. UWB는 미국의 연방통신

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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원회(FCC) 정의에 의하면 심 주 수의 20 % 이상

의 유 역폭을 가지거나 500 MHz 이상의 유

역을 차지하는 무선 송 기술로 정의되며, 일반

으로 3.1～10.6 GHz 역에서 넓은 역에 걸쳐 낮

은 력으로 고속 통신을 실 하는 근거리 무선통

신 기술로 규정된다
[1]. 임펄스 역(Impulse Ra-

dio UWB: IR-UWB) 시스템에 있어서 펄스 발생기는

송수신 채 에서 UWB 임펄스 신호를 발생시키는

요한 회로이다. UWB 펄스 발생기를 설계함에 있

어서 결정 인 고려사항에 의하면 UWB 펄스의 폭

은 수백 ps에서 수 ns 정도로 작아서 매우 빠른 컨트

롤이 가능해야 하며, 이미 존재하는 역 RF통신

에 방해를 주지 않기 하여 FCC에서 제시한 UWB 

력 도(Power Spectrum Density: PSD)의 규정을

수하도록 개발해야 한다. 이 규정을 고려한 펄스

발생기 설계에 합한 UWB 임펄스의 형으로는

가우시안, 헤르 , 일리, 처 신호 등의 형들이

있다. 이 에서 가우시안 펄스가 UWB PSD 특성에

가장 합하고, 다른 형들에 비해 더 낮은 side lo-

be를 가지기 때문에 선호된다[2]. 이러한 고려사항에

도 불구하고 5～6 GHz 역에서의 WLAN과 같은 근

한 역의 유사한 기기들의 스펙트럼 공유

상으로 인해 많은 문제가 발생하게 되고, 이를 피하

기 해 낮은 주 수 역(3～5 GHz)과 높은 주 수

역(6～10 GHz)으로 나 어 사용하는 것이 바람직

할것으로고려되고있다. 한편, 높은주 수 역에서

의 동작은 낮은 주 수 역에서의 동작에 비하여

상 으로 주 수가 높고 짧은 펄스의 간격을 필요

로 하기 때문에, UWB 펄스 발생기를 설계하고 제작

하는 데 많은 어려움을 다[3]. 본 논문에서는 상

으로 구 하기 힘든 높은 주 수 역의 펄스 발

생기 설계를 목표로 하 으며, UWB 펄스 발생기를

설계함에 있어서 력 소모나 소형화 측면에서 유리

한 디지털 게이트를 사용하여 회로를 구성하 다. 

기존의 논문에서의 디지털 방식 UWB 펄스 발생기

는 추가 인 필터를 사용하지 않고 FCC의 규정에

만족시키며, 가장 효과 인 5차 미분 가우시안 형태

의 펄스 발생기를 제안하 다
[4]. 본 논문에서는 side 

lobe를 여주는 동시에 상 으로 좁은 역폭을

가지며, 주 수를 선택 으로 사용할 수 있도록 하

기 하여 단일 가우시안 펄스들을 합쳐 하나의 가

우시안 펄스를 생성하고, 지연 시간을 제어하여

심 주 수를 가변시킬 수 있는 구조를 사용하 다. 

한, 상 으로 낮은 펄스의 피크 간 압은 버퍼

를 이용하여 보상하 다. 본 논문은 Ⅱ장에서 펄스

발생기의 회로 설계 동작 특성을 소개하고, Ⅲ, 

Ⅳ장에서 설계된 회로의 시뮬 이션 측정 결과에

해 분석하 고, Ⅴ장에서 결론을 맺도록 하 다. 

Ⅱ. 디지털 펄스 발생  회로 계 

본 논문에서는 앞에서 설명한 바와 같이 가우시

안 형태의 펄스를 만들기 한 펄스 발생기를 설계

하 다. 그림 1에 나타난 블록 다이어그램은 클락

펄스를 받아 가우시안 형태의 펄스를 만들어 주는

일련의 펄스 발생 과정을 간단히 보여 다. 설계된

펄스 발생기는 그림과 같이 압 제어 지연 선로

(Voltage Controlled Delay Line: VCDL), 인버터, NOR 

게이트와 NAND 게이트로 이루어진 1차 미분 가우

시안 펄스 발생기 그리고 각 펄스 발생기에서 만들

어진 1차 미분 가우시안 펄스들을 단일 가우시안 형

태의 펄스로 합치기 한 단계로 이루어진다. 이러

한 과정으로 이루어진 펄스 발생기의 회로도를 그림

2에 자세히 나타내었다. 실제 회로는 8개의 1차 미분

가우시안 펄스를 발생시켜 합치므로 반복되는 회로

는 생략하고, 하나의 1차 미분가우시안 펄스를 발생

시키는 부분 회로만 보 다. 먼 주 수를 결정할

펄스의 폭을 조 하기 한 클락 신호의 지연 시간

은 이후에 설명될 압 제어 지연 선로(VCDL)의 인

버터 사이즈를 조 함에 따라 결정지을 수 있다. 여

기서 지연 선로에 의해 지연된 클락 신호는 NAND

와 NOR로 이루어진 가우시안 펄스 발생기의 각각

의 로직 게이트에 지연 선로의 지연 시간과 인버터

셀에 의하여 다른 상과 도착시간으로 입력이 가해

지게 되어 NAND와 NOR 각각의 논리에 의해 도착

시간차에 따라 발생하는 클락 펄스의 간격 차이를

그림 1. 펄스 발생기의 블록 다이어그램

Fig. 1. Block diagram of pulse generator.
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그림 2. 단일 가우시안 펄스 발생기의 회로도

Fig. 2. Schematic of single Gaussian pulse generator.

 

임펄스로 발생시키게 된다. 이와 같이 각각 다른

상으로 생성된 펄스들은 푸시풀 회로로 이루어진 다

음 단계에서 1차 미분 가우시안 펄스의 형태로 합쳐

지게 된다. 이 과정에서 펄스를 발생시키는 동안 어

느 한 시 에서 푸시풀 회로 하나의 트랜지스터

만 동작하므로 푸시풀 구조는 력 소모를 이는데

도 도움이 된다. 이 게 푸시풀 회로를 통과한 1차

미분 가우시안 펄스들은 한 시간 지연에 따라

단일 가우시안 형태의 펄스로 합쳐지는 마지막 과정

을 거치게 된다. 이 과정에서 발생된 단일 가우시안

펄스의 폭은 심 주 수 8 GHz일 때를 기 으로 약

1 ns로 력 도에서 심 주 수의 —3 dB 지 에

서 약 1 GHz의 역폭을 가지도록 설계하 으며, 각

단계에서의 셀들은 이상 인 가우시안 형을 해

사이즈를 하게 조 하 다. 이와 같이 디지털

방식으로 설계된 펄스 발생기의 임펄스를 만들기

해 지연 선로의 지연 시간 조 은 매우 결정 인 역

할을 한다. 앞서 간단하게 압으로 제어 가능한

CMOS 회로 기반의 압 제어 지연 선로(VCDL)는

그림 3과 같이 표 으로 두 가지가 주로 쓰인다. 

먼 류 결핍 인버터(Current-Starved Inverter: CSI) 

구조는 NMOS의 게이트에 인가되는 압을 이용하

여 인버터에 흐르는 최 이용 가능한 류를 컨트

롤 하는 방식이고, 분로-커패시터 인버터(Shunt Ca-

(a) 류-결핍 인버터

(a) Current-starved inverter

(b) 분로-커패시터 인버터

(b) Shunt-capacitor inverter

그림 3. 두 가지 타입의 압 제어 지연 선로

Fig. 3. Voltage controlled delay line(VCDL) of two 

types.

 

pacitor Inverter: SCI) 구조는 CSI 방식과 같이 게이트

압을 조 하지만 moscap을 사용하는 통과 트랜지

스터(pass transistor)를 통해 유입되는 하를 컨트롤

하는 방식이다. 본 설계에서는 그림 3의 (a)에서 보

이는 것과 같이 CSI 방식의 회로가 더 견고하고 구

성하기가 쉬워 많이 쓰이지만, SCI 방식이 최 속

도와 력 소모 측면에서 더 높은 성능을 보이기 때

문에 디지털 제어에 장 을 갖추고 있어 그림 3의

(b)와 같은 SCI 방식을 사용하게 되었다. SCI 방식의

시간 상수 τ는 NMOS 채 항 R과 인버터의 출

력에 보이는 capacitance C의 곱에 비례하므로 인버

터의 지연 시간을 간단히 나타내면 아래와 같다.
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∝≈･                 

 ･･  (1)

여기서  는 인버터의 출력에서 보이는 기생 커

패시턴스이고, ･는 출력에서 보이는 shunt 

capacitance와 게이트 압의 변화에 따른 컨트롤 벡

터에 한 커패시턴스를 나타낸다. 이 식으로부터

지연 시간은 shunt capacitor의 벡터에 한 선형 함

수로 정의됨을 알 수 있다
[5]. 본 논문에서는 를

100 fF 정도로 고정하고,  값을 조 하여 압 제

어 지연 선로(VCDL)의 지연 시간에 의해 정해지는

심 주 수를 원하는 주 수 역으로 바꿀 수 있

도록 하 다. 마지막으로 펄스 발생기의 출력 단에

생성된 가우시안 펄스를 최 한 큰 피크 압으로

출력시키기 하여 출력 단에 4개의 인버터로 구성

된 버퍼를 사용하 다. 버퍼는 UWB hign band에서

최 피크 압을 얻기 해 매칭되었고, 거의 력

소모가 없는 펄스 발생기에 하여 약 8 mA의 류

만을 소모하도록 설계하 다.

Ⅲ. 디지털 펄스 발생 의 모의실험 결과

그림 4는 앞서 설명한 분로-커패시터 인버터(SCI) 

구조로 된 압 제어 지연 선로(VCDL)의 NMOS 게

이트 압을 변화시켰을 때 그에 따른 단일 지연 선

로의 지연 시간을 시뮬 이션을 통하여 본 결과 값

을 정리한 그래 이다. 단일 지연 선로의 지연 시간

그림 4. VCDL의 제어 압에 따른 시간 지연

Fig. 4. Time delay of VCDL by control voltage.

은 단일 펄스의 폭을 결정하므로 결과 으로 심

주 수를 결정하는 역할을 한다. 게이트 압을 0.3 

V부터 1.5 V까지 증가시켰을 때 지연 시간은 약 53 

ps에서 89 ps까지 증가하 다. 이에 따라 심 주

수는 압에 반비례하여 약 9.1 GHz에서 5.3 GHz 까

지 감소한다. 여기서 지연 선로의 출력단과 드 인

을 통해 연결된 NMOS의 게이트 압의 변화에 따

라 UWB의 6～10 GHz 역에서 심 주 수를 제어

할 수 있음을 확인할 수 있다. 그림 5(a)는 제어 압

을 0.8 V로 고정하고, 출력을 시간 역에서 본 시뮬

이션 결과이다. 클락 펄스가 100 ns 주기를 가지므

로 이와 같은 주기로 펄스를 발생하 다. 펄스 발

(a) 시간 역에서 본 가우시안 형태의 펄스

(a) Gaussian waveform pulse in the time domain

(b) 주 수 역에서 본 력 도

(b) Power spectral density in the frequency domian

그림 5. 펄스 발생기의 모의실험 결과

Fig. 5. Simulation results of pulse generator.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 23, no. 7, Jul. 2012.

788

표 1. 시뮬 이션 조건 결과

Table 1. Simulation condition and results. 

입력 압 1.5 V

클락 펄스 주기 100 ns

피크 간 최 압 470～634 mV

스펙트럼의 크기 —37.6～—44.8 dBm

체 펄스폭의 범 1.03～2 ns  

스펙트럼의 역폭 500～960 MHz

주 수 범 5.3～9.1 GHz

생기의 출력 단에 버퍼를 달지 않았을 때 피크 간

압이 224 mV이었으나, 높은 주 수 역에 매칭된

버퍼를 달았을 때 피크 간 압이 약 544 mV 정도로

증가하는 것을 확인하 다. 그림 5(b)는 시간 역에

서 본 펄스를 푸리에 변환하여 주 수 역에서

력 도로 본 그림이다. 제어 압을 0.8 V로 고정하

으므로 이 압에 따른 단일 펄스의 폭에 따라 7.6 

GHz의 심 주 수를 가지게 됨을 볼 수 있다. 그림

에서 심 주 수에서의 스펙트럼 크기는 압 기

으로 —52.6 dBv이므로 력 기 으로 50옴 임피던

스를 고려하 을 때 dBm값이 dBv보다 10 dB 큰 값

을 가지므로 —42.6 dBm의 크기를 갖는다. 단일 펄

스의 폭은 심 주 수를 결정하지만 체 펄스의

폭은 략 으로 스펙트럼의 —3 dB 역폭을 결정

하게 되므로 체 1.2 ns의 폭을 가지는 펄스 발생기

의 력 스펙트럼은 심 주 수에서 —3 dB 기 으

로 약 900 MHz의 역폭을 가지며, 심 주 수가

증가 감소함에 따라 그에 비례하여 증가 감소

한다. 이는 심 주 수에서의 력에서 —10 dB 떨

어지는 에서 500 MHz 이상의 역폭을 갖는

UWB의 정의에 충분히 만족함을 알 수 있다. 한, 

여기서 출력 버퍼를 달아 효과에 의해 심 주

수에서 약 10 dB의 이득이 증가됨을 확인하 다. 표

1에 시뮬 이션 조건과 결과 값을 정리하 다.

Ⅳ. 측  및 결과

제작된 펄스 발생기의 칩 사진을 그림 6에 나타내

었고, 측정을 해 추가한 패드의 크기에 의해 칩

체는 380×260 um2의 크기를 가지며, 패드를 제외한

펄스 발생기는 182×65 um2
의 크기를 가진다. 설계된

펄스 발생기에서 버퍼를 제외하고는 부 디지털 회

그림 6. 펄스 발생기의 칩 사진

Fig. 6. Chip photograph of pulse generator.

로로 구성되어 있기 때문에 매우 작은 크기를 가지

고 있음을 알 수 있다. 한, 이와 같은 이유로 버퍼

에 의해서만 력을 소모하므로입력 압이 1.5 V일 

때의 조건에서 체 11.3 mW의 매우 작은 력을

소모한다. 측정은 PCB 모듈에 회로를 구성하여 펄

스 발생기 칩의 패드와 PCB의 패드를 직 본딩으

로 연결하 으며, 그림 7의 (a)와 같이 원 공 기

로 각각 1.5 V 입력 압과 0.3 V부터 1.5 V까지 제

어하는 압을 주고, 입력에는 함수발생기로 PRF 10 

MHz의 클락 신호를 가하고 출력을 오실로스코 와

스펙트럼 분석기로 RF 이블을 이용하여 측정하

다. 그림 (b)는 오실로스코 를 사용하여 5.5 GHz의

심 주 수에서의 형을 측정한 결과이고, 그림 7 

(c)와 (d)는 스펙트럼 분석기를 사용하여 펄스 발생

기의 력 도를 측정한 결과를 보여주고 있으며, 

컨트롤 압을 제어함에 따라 4.5 GHz에서 7.5 GHz

까지 심 주 수를 커버할 수 있음을 그림을 통해

확인할 수있다. 시뮬 이션 결과와 오실로스코  

스펙트럼 분석기를 통해 측정한 결과를 통하여 시뮬

이션과 측정 결과를 비교한 결과, 시뮬 이션에 비

하여 제어할 수 있는 심 주 수가 가장 높은 주

수를기 으로 1.6 GHz 정도낮아지는결과를보 다.

이는 시뮬 이션을 통하여 각각의 지연 선로에

18 fF 정도의 커패시터를 병렬로 연결하 을 때 측

정에서와 같이 주 수가 낮아지는 것으로 보아 MO-

SFET의 모델링에서의 기생 커패시턴스 차이로 이러

한 결과를 보이고 있음을 확인하 다. 과정을 통

하여 측정된 펄스 발생기의 측정 결과를 표 2에 기

존에 발표된 펄스 발생기의 회로와 비교하여 나타내
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      (a) 펄스 발생기의 측정을 한 측정 장비의 구성  (b) 5.5 GHz 심 주 수를 갖는 펄스 형

      (a) Composition of measuring equipments                 (b) Pulse waveform with 5.5 GHz center frequency

       

   (c) 6 GHz 심 주 수를 갖는 워 스펙트럼 (d) 7.5 GHz 심 주 수를 갖는 워 스펙트럼

   (c) Power spectrum density with 6 GHz center frequency    (d) Power spectrum density with 7.5 GHz center frequency

그림 7. 스펙트럼 분석기와 오실로스코 를 통한 측정 결과

Fig. 7. Measured results through spectrum analyzer and oscilloscope.

표 2. 기존에 발표된 펄스 발생기들과의 비교

Table 2. Comparison with previously reported pulse generators. 

Work Technology
VPP

[mV]

EC

[pJ/pulse]

τ

[ns]

Band

[GHz]

Chip area

[mm2]

Ref. [6] CMOS 0.18 um 175 17@1.8 V 0.38 3～10 1.2

Ref. [7] CMOS 0.18 um 1,280 50@2 V 1.75 3～5 0.4

Ref. [8] CMOS 0.18 um 120 41@1.8 V 0.5 6～10 0.3

This work CMOS 0.13 um 310 18@1.5 V 1.6 4.5～7.5 0.1

었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 UWB hign-band용 펄스 발생기를

제안하고 설계 제작하 다. 제안된 펄스 발생기

는 버퍼를 제외하고 체 회로를 디지털 회로로 구

하여 간단한 구조와 낮은 력소모를 만족하 고, 

디지털 회로에 RF소자가 아닌 아날로그 소자만을

사용하여 소형화를 만족하 다. 한, 압 제어 지

연 선로(Voltage Controlled Delay Line: VCDL)을사용
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하여 지연 선로의 지연 시간을 제어함으로써 원하는

주 수를 선택 으로 사용할 수 있는 효율 인 결과

를 얻었다. 상과 달리 시뮬 이션과 측정에서 주

수의 차이가 있었지만 좀 더 정확한 소자의 모델

링으로 개선될 수 있음을 확인하 으며, 향후에 가

우시안 펄스의 체 폭을 제어하여 주 수와 더불어

역폭도 선택 으로 사용할 수 있도록할 정이다.
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