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WLAN 주파수 대역이 억제된 DS-UWB 임펄스 생성기 구현
Implementation of DS-UWB Impulse Generator with

Suppression of Frequency Band for WLAN
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요  약

본 논문에서는 FCC의 방사 스펙트럼 제한 규정에 따라 5 GHz-WLAN 주파수 대역을 억제한 DS-UWB 가
우시안 임펄스 생성기를 제안하고, 이를 실험적으로 구현하였다. 단극 구형파를 가우시안 임펄스로 변환하기

위해 SRD를 이용한 첫 번째 임펄스 생성기와 반도체 레이저의 이득 스위칭을 이용한 두 번째 임펄스 생성기

로 구성된 2단 구조의 임펄스 생성기를 사용하였다. 출력된 가우시안 임펄스의 폭은 약 180 psec로 매우 짧다. 
또한 WLAN 주파수 대역을 제거하기 위해 4단 링 공진기 구조의 고차 미분 가우시안 필터를 설계 및 제작하

여 최종적으로 WLAN 신호 대역은 약 25 dB의 억제 효과를 갖는 DS-UWB 신호의 발생기를 실험적으로 구현

하였다.
Abstract

In this paper, Gaussian impulse generator for DS-UWB was proposed and fabricated so that the 
frequency band allocated to WLAN, around 5 GHz, was suppressed in accordance with the regulation 
of radiation spectrum limitation defined by FCC. In order to transform an unipolar rectangular signal 
to a Gaussian impulse, the proposed impulse generator consists of two stage impulse generation 
parts; the first stage using dual SRD and the second stage using gain switching of semiconductor 
laser diode. The result shows a gaussian impulse as narrow as 180 psec in width. In addition, high 
order derivative Gaussian filter with a structure of 4 stage ring resonators was designed and 
fabricated so that DS-UWB impulse generator could reduce the frequency spectrum of WLAN by 
25 dB compared to the spectral power of th adjacent UWB band.
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I. 서  론

DS-UWB(direct sequence-ultra wideband) 시
스템은 그림 1에서와 같이 WLAN을 위해 할당된 5 
～ 6 GHz 대역을 제외한 3.1 ～ 10.6 GHz 주파수 대

역을 점유하는 극히 짧은 펄스를 사용하는 방식으로, 

넓은 스펙트럼을 바탕으로 낮은 전력수준에서 고속

의 데이터 전송이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 
현재 DS-UWB 신호의 전송을 위해 Gaussian pulse, 
Gaussian monocycle[1], Rayleigh monocycle[2], 
MHPO (modified Hermite polynomial orthogonal 
monocycles)[3] 등과 같이 모노 사이클 형태의 가
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우시안 펄스를 사용하는 방식들이 제안되었으나, 이
러한 형태의 펄스들은 5 ～ 6 GHz WLAN 주파수 성

분을 포함하고 있기 때문에 FCC에서 규정하는 UWB 
방사 스펨트럼 제한 규정을 만족시킬 수 없다. 따라

서 현재의 방사제한 규정 뿐 만 아니라, 향후 특정 주

파수에 대한 방사 전력 제한을 강화 할 경우 앞에서

소개한 펄스 발생기들은 이러한 방사 전력 제한 규정

을 만족하기 힘들기 때문에 펄스형태를 유지하면서

도 특정주파수 성분을 제거할 수 있는 펄스발생기가

필요하다. 
이를 위해, 최근 고차 미분 가우시안 펄스를 사용

하는 방식이 제안되었으나[4], 국내에서는 아직까지

이에 대한 실험적인 연구결과가 발표되지 않고 있다. 

그림 1. DS-UWB 시스템의 방사전력을 제한하는 FCC 

스펙트럼 마스크

Fig. 1. FCC spectral mask to limit the radiation 

power of DS-UWB system.

본 논문에서는 기존의 연구[4],[5]와는 달리, DC 
바이어스 회로를 이용하지 않고 단일 극성의 TTL 
디지털 신호에 대한 UWB 임펄스 신호 생성이 가능

하며, 링 공진기 구조의 대역통과 필터의 미분 특성

에 의해 펄스 형태를 유지하는 고차 미분 UWB 가우

시안 펄스를 구현하였다. 또한 WLAN용 5 ～ 6 GHz  
주파수 대역이 제거된 펄스형 UWB 신호 생성기를

국내 최초로 구현하였다. 본 연구에서 제안하고 구성

된 고차미분 가우시안 UWB-펄스 발생기의 전체 구

조도는 그림 2와 같이 단극형 TTL 디지털 펄스 발생

기, 2 단계로 구성된 임펄스 발생기 및 다단 링 구조

의 고차미분 밴드패스 필터부로 구성하였다. 
Ⅱ장에서는 가우시안 임펄스 발생기에 대해 설명

하고, Ⅲ장에서는 다단 링공진 밴드패스 필터를 이용

한 고차 미분 가우시안 UWB-펄스 생성기의 설계

및 실험에 대하여 기술하였다.

그림 2. 고차 미분 UWB 가우시안 펄스 발생기 구조

Fig. 2. Structure of high order derivative UWB 

Gaussian pulse  generator. 

Ⅱ. 가우시안 임펄스 발생기

 2-1 SRD를 이용한 1차 임펄스 발생기

1차 임펄스 발생기의 입력신호는 FPGA를 사용

하여 3.3 Vp_p의 크기를 갖는 100 Mbps의 단극 구

형파를 사용하였다. 단극 구형파 입력에 대하여, DC 
바이어스 회로가 불필요한 구조의 SRD를 이용한 가

우시안 임펄스 발생부와 FET를 이용한 임펄스 변환

부는 그림 3 (a)와 같이 설계되었으며, 제작된 1차
임펄스 발생기는 그림 3 (b)와 같다. 

본 연구에 사용된 SRD를 이용한 1차 임펄스 발

생기 출력의 펄스폭은 약 500 psec의 임계 값을 갖

는다. 따라서 보다 좁은 펄스폭을 갖는 가우시안 임

펄스를 생성하기 위해, 그림 2에서와 같이 반도체

레이저의 이득 스위칭 방법을 이용한 2차 가우시안

임펄스 생성기를 사용하였다. 이 경우 반도체 레이

저를 구동하기 위해, 1차 임펄스 생성기 출력 신호

의 극성 반전과 전류 증폭을 위해 소스 궤환 저항의

크기를 최적화한 광대역 증폭기를 설계하였다. 이를

위해 NEC사의 MESFET인 NE76084를 사용하였

다. 그림 3 (b)에서와 같이 1차 임펄스 생성기는 두

께 0.4 mm/유전율 4.4인 FR4 기판을 사용하였으며

최종적으로 30×28 mm의 크기로 제작되었다. 
1차 가우시안 임펄스 생성기의 설계 및 최적화를

위해 SRD와 FET의 특성을 모델화 하였으며, 이를

위해 Ansoft사의 Designer를 사용하였다. 그림. 3 
(a)에서 최종적으로 설계되고 제작에 사용된 수동

소자들의 값은 다음과 같다. (C1, C2, C3, C4 = 1 
nF, L1, L2 = 100 nH, RS = 6Ω, RL= 300 Ω). 
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(a) 제안된 회로도

(a) Proposed schematic circuit diagram

(b) 제작된 임펄스 발생기

(b) Fabricated impulse generator
그림 3. 가우시안 1차 임펄스 발생기

Fig. 3. Gaussian 1st stage impulse generator.

병렬 구조의 SRD 회로를 통해 생성된 임펄스는

그림 4와 같이 임펄스의 크기는 -630 mV로 인가

된 구형파의 역위상의 특성을 보여준다. 임펄스의

반치 선폭은 약 480 psec로 측정되었으며, 이는

SRD의 특성상 임계값에 해당한다. 

그림 4. SRD 회로의 임펄스 출력 파형

Fig. 4. Impulse output waveform of SRD circuit.

그림 5에서 보여준 10 nsec의 주기를 갖는 펄스

반전 회로의 출력 파형은 그림 4에서 보여준 SRD의
출력 파형과 유사하나, SRD의 출력 파형에 비해 반

전되었다. 또한 임펄스의 크기는 500 mV로 약간 감

소하였으나, 2차 가우시안 임펄스 생성기의 반도체

레이저를 구동하기 위해 필요한 전류를 FET 증폭기

의 출력으로부터 공급받을 수 있다. 약 500 psec 의
펄스폭을 갖는 1차 가우시안 펄스 생성기의 출력은

그림 5 (b)와 같이 스펙트럼의 전력밀도가 3 GHz 
이후 급격히 감소한다.

(a) 가우시안 임펄스 파형

(a) Gaussian impulse waveform

(b) 가우시안 임펄스의 주파수 스펙트럼

(b) Frequency spectrum of Gaussian impulse
그림 5. 측정된 1차 가우시안 펄스 발생기의 출력

Fig. 5. Measured output of 1st Gaussian impulse 

generator.

따라서 SRD로 구성된 1차 가우시안 펄스 생성기

는 7.5 GHz의 초광대역 밴드 폭을 사용하는

DS-UWB 시스템에 적합하지 않기 때문에 보다 높

은 주파수까지 일정한 전력밀도를 얻기 위해 이득

스위칭 기술을 사용한 2차 가우시안 펄스 생성기를

구성하였다.
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2-2  이득 스위칭을 이용한 2차 가우시안 임펄

스 발생기

1차 임펄스 발생기의 출력으로부터 7.5 GHz 이
상의 초광대역 DS-UWB 신호를 얻기 위해, 본 연

구에서는 반도체 레이저의 이득 스위칭 기법을[6] 
이용한 2차 가우시안 임펄스 생성기를 구현하였다. 

이득 스위칭은 1 nsec 이하의 펄스폭과 임계전류

이상의 세기를 갖는 전류신호를 반도체 레이저에 인

가할 경우, 레이저의 초기 광자 밀도가 매우 작기

때문에 캐리어 밀도는 순간적으로 정상상태의 밀도

보다 훨씬 높아지게 된다. 이러한 캐리어 밀도의 증

가는 큰 이득을 유기하여 광자밀도가 급격히 증가하

게 된다. 이후, 순간적으로 증가된 광자밀도는 캐리

어를 공핍시켜 레이저의 출력은 다시 갑자기 줄어들

게 되어, 결국 인가된 전류펄스의 폭과 반도체 레이

저의 속도에 비해 매우 짧은 가우시안 형태의 임펄

스 광신호를 발생시킬 수 있다. 따라서 이러한 이득

스위칭 기술을 2차 가우시안 펄스 발생기에 적용하

게 되면 초광대역 주파수 성분을 갖는 극초단 펄스

를 발생 시킬 수 있다. 2차 가우시안 임펄스 생성기

를 위해 1550 nm발진 파장과 7.5 mA의 임계 전류

를 갖는 2.5 Gbps의 DFB-LD를 사용하였다. 또한

광대역의 광펄스 신호를 전기적 신호로 변환하기 위

해 Newport사의 D-15 High-speed photo 
detector를 사용하여 DCA 86100A 광대역 샘플링

스코프로 측정하였다. 2차 가우시안 임펄스 출력 파

형은 그림 6 (a)와 같이 반치 전폭이 180 psec로
줄어든 것을 확인 할 수 있었으며, 크기는 약 160 
mV로 측정되었다. E4408B 주파수 분석기로 측정

된 가우시안 임펄스의 주파수 스펙트럼은 그림 6 
(b)와 같이 DC쪽에서의 파워는 -25 dBm인 반면, 
주파수가 올라감에 따라 서서히 감소하여 3 GHz에
서 -28 dBm , 12 GHz에서 - 52 dBm의 출력 파워

를 얻을 수 있었다. 그림 6 (b)의 측정된 결과를 통

해 3 ∼12 GHz 영역의 파워는 약 -6 dB/octave 기
울기를 가지며 감소함을 알 수 있었다. 따라서 이득

스위칭을 통해 얻어진 그림 6의 임펄스를 1차 미분

기인 1차 고주파 필터를 통과 시킬 경우, DS-UWB
의 전영역인 3.1 ∼ 10.7 GHz 대역에서 10 dB 이내

의 균일한 스펙트럼이 가능하다[7].

(a) 가우시안 임펄스 파형

(a) Gaussian impulse waveform

(b) 가우시안 임펄스의 주파수 스펙트럼

(b) Frequency spectrum of Gaussian impulse

그림 6. 2차 가우시안 임펄스 발생기의 출력

Fig. 6. Output of 2nd Gaussian impulse generator.

Ⅲ. DS-UWB를 위한 고차 미분 필터

FCC에서는 DS-UWB 대역을 3.1 GHz에서 10.6 
GHz 대역으로 설정 하였으며, 방사 전력 스펙트럼

밀도를 -41.3 dBm으로 제한하고 있다. 또한 5.1 ∼ 
5.8 GHz대역은 WLAN에서 사용하므로 보다 낮게

방사 전력을 제한해야한다. 멀티밴드 UWB의 경우

5 GHz WLAN 대역이 포함된 그룹을 제외시켰으므

로 문제되지 않으나 DS-UWB의 경우 5 GHz 대역

의 WLAN 대역을 포함하고 있으므로, 이를 저지하

는 필터가 설계 되어야 한다. 본 논문에서는 스터브

가 부가된 링 공진기 구조를 이용하여 5.1∼5.8 
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GHz의 저지 대역을 갖는 UWB 대역통과 필터를 설

계하였다. 단일 링 공진기는 노치 필터의 특성을 가

지며 두 개의 감쇠 폴을 갖는다[8]. 또한 링 공진기

는 구조가 간단하고 삽입손실이 낮은 장점을 가지고

있다. 스터브가 부가된 링 공진기 필터는 링의 지름

에 따라 감쇠 폴 점의 위치가 결정되며, 스터브의

특성 임피던스의 변화에 따라 감쇠 폴 점의 위치가

변화하게 된다. 감쇠 폴을 저주파대역으로 이동시키

기 위해서는 스터브의 크기가 커지게 되며, 따라서

회로의 크기를 줄이면서 저주파 대역을 효과적으로

억제하고, 앞 절에서 기술한 바와 같이 UWB 대역의

스펙트럼의 세기를 균일하게 하기 위해 필터의 앞단

에 HPF를 삽입하였다. 그림 7은 제작된 필터의 제

작된 결과이고, 표 1은 각 링공진기의 stub의 특성

임피던스와 전기적 길이를 표시하였다. 제작된 기판

의 유전율은 4.4이고 두께 0.8 mm인 FR4이며, 크
기는 약 100☓20 mm2로 제작 되었다. 

표 1. 스터브의 특성 임피던스와 전기적 길이 

Table 1. Characteristic impedance and electrical length 

         of stub.

stub 1 stub 2 stub 3 stub 4

특성

임피 던스 (Ω)
93.12 10.26 5 108.34

전기적 길이

(degree)
74.27 89.37 114.9 67.46

그림 7. 제작된 DS-UWB용 고차 미분 필터

Fig. 7. Fabricated high order derivative filter for 

DS-UWB.

필터의 특성을 확인하기위해 ADS와 HFSS를 사

용하여 최적화를 하였고, 시뮬레이션 결과는 그림 8
과 같다. 시뮬레이션 결과 설계된 필터의 S21특성은

3.1 ∼ 10.7 GHz 대역에서 FCC의 스펙트럼 마스

크를 만족 시키며, WLAN 대역은 두 개의 폴이 존

재하며 -20 dB 이하의 저지 특성을 보였다. 그림 9
는 네트워크 분석기 8720ES로 측정한 필터의 S21 
측정 결과와 설계를 통해 얻어진 S21이다. 측정값의

경우 통과 대역의 삽입손실이 시뮬레이션 값에 비해

2 dB정도 더 크게 나타났으며 저지대역이 5.2 ∼ 
6.1 GHz로 약간 이동하였다. 또한 11 GHz 부근의

상위 대역이 FCC의 스펙트럼 마스크를 약간 벗어난

것을 볼 수 있다. 측정된 고차 미분 가우시안 필터

의 특성이 전산모의된 특성에 비해 5 GHz 이상에서

약 2 dB의 추가적인 삽입손실이 발생한 것은 광대

역 주파수에서 사용된 FR4 기판의 특성에 인한 것

으로 판단된다. 

그림 8. DS-UWB용 고차 미분 필터의 전산모의 결과

Fig. 8. Simulation result of high order derivative filter 

for DS-UWB.

이는 FR4 기판이 주로 5 GHz 이하에서는

Simulator에서 충분히 그 특성을 보상하여 실험값과

설계 값의 오차를 줄일 수 있으나, 그림 9에서와 같

이 주파수가 5 GHz 이상으로 증가할수록 설계 값에

비해 삽입 손실과 공진 주파수간의 차이가 심화됨을

알 수 있다.  비록 일부 주파수 영역에서의 추가적

인 삽입손실이 발생하였지만 FCC의 규정은 방사 전

력이기 때문에 본 연구에서는 주파수에 따른 S21의
상대적인 값의 변화에 중요성을 부과한다. 

이런 점에서 측정된 고차 미분 가우시안 필터는

대부분의 주파수 영역에서 FCC 방사조건에 일치하

며, 특히 DS-UWB 전영역을 균일하게 전달특성과

WLAN 영역주파수의 억제 효과를 충분히 만족한

것으로 판단된다. 
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그림 9. 고차 미분 필터의 측정 및 설계값 

Fig. 9. Measured and simulated data of high order 

derivative filter. 

그림 6 (a)의 2차 임펄스 생성기의 출력을 그림

7의 고차 미분 가우시안 필터를 통과한 후의 출력

펄스에 대한 특성은 그림 10에 나타내었다. 비록 안

테나를 통한 방사전력 특성이 아닌 임펄스 생성기의

출력 특성이지만, 그림 10 (a)에서와 같이, FR4 기
판을 사용에 따라 발생된 필터 특성의 오차에도 불

구하고 WLAN 영역의 주파수 억제 효과는 25 dB 
이상의 우수한 특성을 보여주고 있다. 고차 미분 가

우시안 펄스의 형태는 그림 10 (b)와 같이 펄스폭

은 약 600 psec 크기는 약 11 mVp_p 로 측정되었

으며, 펄스의 뒤쪽으로 약 3 mV정도의 크기를 갖는

링잉 현상이 1.2 nsec정도 나타났다. 이 또한 FR4
를 이용함으로써 인한 비선형 위상 특성에 따른

group delay가 영향을 미친 것으로 판단된다. 

(a) 측정된 주파수 스펙트럼

(a) Measured frequency spectrum

(b) 측정된 임펄스 파형

(b) Measured impulse pattern

그림 10. 측정된 고차미분 DS-UWB 가우시안 임펄스

Fig. 10. Measured data of high order derivative 

DS-UWB impulse.

Ⅳ. 결  론

UWB 시스템은 다른 무선 시스템들과 주파수를

공유하는 방식으로 공유되는 주파수에서 방사 제한

을 지키지 못 할 경우 다른 무선 시스템의 에러율을

높이는 결과를 가져오게 된다. 따라서 실내 무선 환

경에서 UWB시스템이 다른 무선 시스템들과 공존하

기 위해서는 이러한 방사 전력 제한을 만족해야 한

다. 또한 특정 주파수에 대한 규제가 강화 될 경우

유동적으로 방사 전력 제한 규정을 만족시킬 수 있

어야한다. 기존에 제안된 펄스들은 고정된 스펙트럼

특성을 가지고 있으므로 특정 주파수 성분을 제거하

기에 용이하지 못하며, 필터를 통해 이러한 주파수

성분을 억제 할 경우 펄스의 형태를 유지하기 힘들

다. 따라서 본 논문에서는 DS-UWB 대역에서 5 ∼ 
6 GHz의 WLAN대역을 제거함으로서 특정 주파수

의 제거가 용이한 고차 미분 가우시안 펄스 발생기

를 제작하였다.
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