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Abstract

This paper proposes a UWB (Ultar-wideband) impulse generator using the gated ring oscillator. The oscillator and

PLL circuits which generate a several GHz LO signal for the conventional architecture are replaced with the gated ring

oscillator. Therefore, the system complexity is decreased. The proposed architecture controls the duty of enable signal,

which is used for the head switch of ring oscillator. The control of the duty enables to tun off the oscillator during the

guard interval and stop wasting the power consumption. The pulse shaping method using the counter makes the small

side lobe and preserves the bandwidth regardless of the change on the center frequency. Designed UWB impulse

generator could change the center frequency from 6.0 GHz to 8.8 GHz with a digital bit control, while it preserves the

bandwidth as about 1.5 GHz.

요 약

본논문은 게이티드 링발진기를 이용한 UWB(Ultar-wideband) 임펄스생성기구조에관한 내용이다. 기존 구조에서 필요

로 하던 수 GHz의 발진기 및 PLL 회로를 게이티드 링 발진기로 대체하여 회로의 복잡도와 전력 낭비를 줄였다. 제안하는

방식은 링 발진기의 Head switch에 인가되는 Enable 신호의 길이를 조정함으로써 필요한 구간에만 발진기를 동작시키고 임

펄스를 생성함으로써 출력 없이 쉬는 시간 동안 낭비되는 전력을 줄였다. 그리고 카운터를 통한 Pulse shaping 방법을 통해

사이드 로브의 발생을 억제하고 주파수 대역 변경을 위해 중심 주파수 변경시 대역폭 변화를 막을 수 있었다. 설계된 UWB

임펄스 생성기는 디지털 비트를 조정함으로써 6.0GHz에서 8.8GHz의 중심 주파수를 변경할 수 있으며 또한 사용 대역폭을

약 1.5GHz로 유지할 수 있음을 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

로봇, 드론이나 VR 게임 기기 등 정밀한 위치 추

적이 필요한 분야와 저전력 근거리 통신 분야에 대

한 솔루션으로 초광대역(UWB) 통신이 주목받으며

이에 관한 연구가 진행됐다[1-5]. UWB 통신은 넓

은 대역폭을 갖는 임펄스 신호를 이용한다. 이 신

호는 데이터 통신뿐만 아니라 좁은 구간에서만 신

호가 존재하는 특성으로 정밀한 거리 측정 방안으

로도 사용될 수 있었다.
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Fig. 2. The schematic of the gated ring oscillator.

그림 2. 게이티드 링 발진기 회로도

Fig. 3. The schematic of the delay cell.

그림 3. 지연 블록 회로도

Fig. 1. The proposed architecture for the impulse generator.

그림 1. 제안하는 임펄스 생성기 구조

본 논문에서는 UWB 송신기에 필요한 새로운 임

펄스 생성기 구조를 제안한다. 일반적으로 임펄스

생성기는 LC 전압 제어 발진기 또는 디지털 제어

발진기를 이용하여 임펄스의 중심 주파수를 결정

한다[6-8]. 제안하는 구조는 게이티드 링 발진기를

이용하여 중심 주파수를 결정하고 신호를 생성함

으로써 송신이 발생하지 않는 시간 동안 낭비되는

전력 소비와 시스템의 복잡도를 낮추도록 하였다.

전체 구성은 다음과 같다. 그림 1과 같이 Input

신호에 따라 임펄스 생성 구간에서만 동작하여 중

심 주파수를 결정하는 게이티드 링 발진기, 발진기

의 출력 신호(LO out)의 횟수를 세고 입력된 디지

털 신호(Start, Stop)에 따라 임펄스의 형태와 대역

폭을 결정하는 포락선 신호 생성기 그리고 두 회로

에서 발생한 신호를 결합하여 임펄스를 생성하는

푸시-풀 단으로 구성된다. 특히 포락선 신호 생성기

는 디지털 신호에 따라 포락선 신호(ENV)의 생성

구간을 자유롭게 설정함으로써 임펄스의 형태를

조정할 수 있다.

Ⅱ. 본론

1. 게이티트 링 발진기

본 논문에서 사용한 게이티드 링 발진기 회로는

그림 2와 같다. 기존의 디지털 제어 발진기[7-8]과

같이 D만큼의 지연시간을 갖는 지연 블록(인버터)

을 다단 연결 후 피드백으로 인가하여 발진기를 구

성하였다. 그에 더해 pMOS 헤드 스위치인 M2와 3

을 지연 블록과 VDD 사이에 추가하여 Input 신호

의 구간(Duty)에만 동작하도록 하였다. 기존의 발

진기들은 동작 시작부터 수 ns의 정착 시간이 필요

하지만 제안하는 구조에서는 M1의 게이트는 항상

연결하고 M4를 이용하여 가동 전까지 CK1 노드에

전압을 인가함으로써 정착 시간을 최소화하였다.

디지털 제어 발진기는 최소 3개의 지연 블록을

지나며 발진하기 때문에 각 블록의 지연 시간 대비

6배의 발진 주기를 갖는다. 하지만 그림 2와 같이

본 회로에서는 Sum block을 추가하여 발진 주기를

지연시간 대비 2배로 줄였다. 자세한 동작은 그림

2의 아래 시간 다이어그램에서 확인할 수 있다. 지

연 블록의 입출력에 해당하는 CK1, 2, 3은 Input

신호 상승부터 D의 지연시간을 갖으며 전달된다.
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Sum block은 이 지연시간 동안 신호가 겹치게 될

때 LO out 신호를 상승 또는 하강 시키며 발진 신

호를 생성하게 된다.

각 지연 블록은 지연을 인가하기 위해 그림 3과

같이 인버터와 캐퍼시터를 함께 사용하였다. 그리

고 스위치를 통해 캐퍼시터의 크기를 조절함으로

써 지연시간 D를 조절할 수 있도록 하였다.

2. 포락선 신호 생성기

임펄스 신호의 포락선은 스펙트럼을 결정하는 요

소로 목표 주파수 대역 외 발생하는 사이드 로브

주파수를 줄이기 위해 포락선의 형태를 조정할 필

요가 있다[8]. 최근 UWB 임펄스 생성기는 디지털

방식의 포락선 생성 방식을 이용하는 추세로 본 논

문에서도 이 방식을 이용했다[7-8].

제안하는 포락선 신호 생성기 회로는 LO out 신

호와 함께 카운터 및 디지털 비트 비교기를 이용하

여 구성했다. 생성되는 포락선 신호는 비교기의 입

력 비트를 통해 가변할 수 있다.

그림 4는 링 발진기 출력의 상승 에지를 세는 4비

트 카운터이다. 링 발진기에서 생성된 LO out 신호

를 상승 에지마다 1씩 증가한다. 카운터는 4개의

D-FF(flip-flop)으로 구성했으며 출력 천이 간에 발

생하는 에러를 제거하기 위해 LO out의 하강 에지

에서 카운터 출력을 동시에 저장하는 4개의 D-FF

이 추가로 사용되었다.

Fig. 4. 4bit counter.

그림 4. 4비트 카운터

Fig. 5. Digital bit comparator.

그림 5. 디지털 비트 비교기

그림 5의 디지털 비트 비교기는 카운터의 출력

비트 (C<3:0>)가 상승하며 다른 입력 비트 Start

<3:0>와 같아지는 시점에 CLK 신호가 움직여 출

력 신호 ENV가 1로 상승하고 Stop<3:0>과 같아지

는 시점에 Reset 신호가 발생하여 ENV를 다시 0

으로 감소한다.

따라서 Start<3:0>와 Stop<3:0> 비트에 따라 듀

티사이클이 결정된 ENV 신호를 생성할 수 있으며

이 비교기를 다수 사용하여 다수의 ENV 신호를

다양하게 생성할 수 있다. 본 논문에서는 4개의 비

교기를 사용하였다.

3. 푸시-풀 단

푸시-풀 단은 앞의 두 회로 출력을 결합하여 최

종적으로 임펄스를 생성하기 위한 단으로 푸시-풀

유닛(PP Unit)으로 구성된다(그림 6. 좌). 이 유닛

은 ENV 신호 LO out을 곱하여 출력을 생성한다.

NAND와 NOR 로직이 ENV 신호가 VDD로 유지

되는 구간 동안 LO out 신호를 pMOS (Mp1)과

nMOS (Mn1)에 전달하며 OUT 노드를 상승 하강

시킨다. 그리고 ENV 신호가 GND로 유지되는 동

안은 두 MOS를 개방상태로 유지된다.

Fig. 6. Block diagram of the push-pull stage.

그림 6. 푸시-풀 단 블록 다이어그램

다수의 ENV 신호들이 각각의 푸시-풀 유닛을

구동하며 그림 6의 ENV<0:2>와 같이 ENV 신호

가 겹치는 구간에서는 임펄스 신호의 크기가 증가

하는 효과를 보인다. 최종적인 출력 임펄스 신호의

포락선은 ENV 신호가 결합된 형태로 결정되며 중

심 주파수는 LO out의 속도로 결정된다.

마지막의 Mp2, Mn2 트랜지스터는 다이오드 형

태의 연결로 출력의 중심 전압을 잡고 50 ohms 매

칭을 수행하며 Mp3, Mn3 트랜지스터를 스위치로

사용하여 신호 생성 구간 이외에는 개방시켜 전류

낭비를 막았다.
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4. 시뮬레이션 결과

제안하는 회로는 65nm CMOS 공정으로 설계되

었으며 Cadence사의 MMSIM 시뮬레이터로 검증

되었다(pre simulation). 다만 고속 동작으로 기생

캐퍼시턴스에 민감한 게이티드 링 발진기와 포락선

신호 생성기 내의 카운터는 post-layout simulation

으로 검증하였다.

Fig. 7. The simulation result of the gated ring oscillator.

그림 7. 게이티드 링 발진기의 시뮬레이션 결과

Fig. 8. The variation of period through the delay cell control.

그림 8. 지연 회로 조정을 통한 신호 주기 변경

가. 게이티드 링 발진기

그림 7은 게이티드 링 발진기의 시뮬레이션 결과

이다. Input 신호의 상승과 함께 링 발진기가 동작

하며 각 지연 회로의 출력(CK1, 2, 3)이 D의 지연

시간을 갖고 움직이게 된다. 결과적으로 2D의 주기

를 갖는 LO out 출력 신호가 생성된다. 그리고 앞

서 언급했듯이 제안하는 발진기는 시작부터 정착

까지 약 130 ps의 짧은 시간이 소요된다.

그림 3의 스위치 조정 시 지연시간을 조정할 수

있으며 이는 LO out의 주기 조정으로 이어진다. 그

림 8의 시뮬레이션 결과는 스위치 조정을 통해 LO

out 주기를 113～166ps까지 조정한 것을 보여준다.

이는 6.0GHz～8.8GHz의 중심 주파수 범위에 해당

한다.

Fig. 9. The simulation result of the envelope signal generator.

그림 9. 포락선 신호 생성기 시뮬레이션 결과

Fig. 10. The simulation result of the envelope signal.

그림 10. 포락선 신호 시뮬레이션 결과

나. 포락선 신호 생성기

그림 9는 포락선 신호 생성기의 시뮬레이션 결과

이다. 제일 윗줄은 카운터 결과로 LO out 신호에

따라 1씩 증가하고 있다. 시뮬레이션에서는 Start

<3:0>=1, Stop<3:0>=8을 사용하여 검증하였으며

결과적으로 C<3:0>=1일 때 CLK, 8일 때 Reset 신

호가 발생하고 D-FF을 통해 ENV 신호가 발생함

(724)
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을 확인할 수 있다.

앞서 언급했듯이 제안하는 회로에서는 4개의 포

락선 신호를 사용하였다. 각각의 start, stop<3:0>

비트를 다르게 인가하여 그림 10과 같이 ENV 신

호를 생성하여 사용하였다.

카운터와 디지털 비트를 통해 신호의 시작, 끝 지

점을 설정하기 때문에 필요에 따라 변경도 가능하

며 이는 중심 주파수 변경시 대역폭 유지에서 중요

한 역할을 한다.

다. 푸시-풀 단

그림 11은 푸시-풀 단에서 앞선 LO out 신호와

ENV 신호를 결합하여 생성한 임펄스 신호이다. 왼

쪽은 시간 축에서 나타나는 임펄스의 형태로 그림

9의 ENV 신호들을 결합한 형태의 포락선을 나타

내며 LO out 신호의 속도로 움직인다.

Fig. 11. The transient result and spectrum of UWB

impulse signal.

그림 11. UWB 임펄스 신호의 시간과 주파수 특성

Fig. 12. The bandwidth and center frequency control of

UWB impulse signal.

그림 12. UWB 임펄스 신호의 중심 주파수 및 대역폭 조절

Table 1. The performance summary of the proposed

architecture.

표 1. 제안하는 구조의 성능 요약

Parameters This work [6] [8]

Technology 65nm CMOS 130 nm CMOS 28 nm CMOS

Power
consumption
[pJ/pulse]

4.1 @
10 MHz

39.6 @
10 MHz

16 @ 1.95
MHz*

Frequency
range [GHz]

6.0-8.8 6.5-9.5 3-10

Bandwidth
range [GHz]

1 -2.5 @ 7.7
GHz

2 0.5, 1

* Calculated from a symbol repetition frequency (31.2 MHz) and

the symbol of 16-pulse

오른쪽은 이에 대한 주파수 특성으로 포락선에

의한 사이드 로브 감소를 비교하기 위해 Start, Stop

<3:0>을 하나로 일치시킨 직사각형 형태의 포락선

을 갖는 임펄스와 비교하였다. 그림 11에 나타냈듯

이 포락선 형태에 의해 가장 큰 사이드 로브가 약

10.8 dB 감소한다.

제안하는 회로는 임펄스의 중심 주파수를 결정하

는 LO out 신호를 카운트에도 사용하여 포락선 신

호를 생성하기 때문에 게이티드 링 발진기의 지연

시간을 조절하여 중심 주파수를 변경할 때 포락선

의 너비도 함께 영향을 받는다. 다만, 디지털 비트

비교기에 입력되는 Stop<3:0> 비트를 조절함으로

써 이러한 영향을 보상하여 신호의 대역폭이 중심

주파수 변화에 둔감하게 할 수 있다.

그림 12는 이러한 보상을 실제 시뮬레이션으로

검증한 결과이다. 중심 주파수를 8.8 GHz에서 7.1

GHz로 조정할 때 Stop<3:0>을 일정하게 유지하면

그만큼 신호의 길이가 길어지며 대역폭이 감소하

게 된다. 하지만 Stop<3:0> 비트를 적절히 조정하

면 다시 신호의 길이를 줄이고 대역폭의 감소를 막

을 수 있다.

수 GHz의 카운트와 디지털 방식으로 대역폭을

조정하는 만큼 1～2.5 GHz의 넓은 조정 범위를 갖

지만 조정 분해능 때문에 불연속적인 조정값을 나

타낸다. 따라서 서로 다른 중심 주파수의 임펄스

간에 완벽하게 같은 대역폭을 부여하는 것은 힘들

다. 하지만 발생하는 오차는 발진 신호 주기의 절

반 이내로 크지 않다.

표 1은 제안하는 UWB 임펄스 생성기의 성능과

이전 연구 결과 사이의 비교이다. 제안하는 구조의
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평균 전력 소비는 10MHz의 속도로 임펄스를 생성

할 경우(pulse repetition rate, PRF) 약 411 uW로

이는 기존 결과들 대비 낮은 약 4.1 pJ/pulse에 해

당한다. 더욱이 제안하는 구조는 임펄스 생성 구간

에서만 동적 소비 전력이 발생하는 만큼 센서 또는

저속 통신 등 유휴 시간이 긴 애플리케이션에서 동

적 소비 전력을 더욱 낮출 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 65nm CMOS 공정을 이용한 UWB

임펄스 생성기를 제안하였다. 이 생성기는 게이티드

링 발진기를 이용함으로써 기존에 사용되었던 발

진기와 PLL을 대체하고 신호가 생성되지 않는 시

간 동안 소비 전력의 낭비를 줄이도록 하였다. 또

한 디지털 포락선 생성 방식을 카운터를 이용하여

구현함으로써 포락선의 디지털 조정 및 중심 주파

수 변화에 둔감한 대역폭을 유지하도록 만들었다.

디지털 로직 회로들을(인버터, AND 게이트, 스

위치 등) 이용하여 대부분 블록을 구성함으로 중심

주파수 조절, 대역폭 조절을 디지털 방식으로 수행

하였고 결과적으로 약 0.41 mW의 전력 소비에서

임펄스의 중심 주파수가 6.0～8.8GHz의 범위에서

선택할 수 있도록 하였다.
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