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摘要 

 

本論文為應用於超寬頻通訊之脈波產生器的設計。為了因應短距離無線通訊對於資

料率之高速要求，提出雙極接面電晶體與二階暫態電路組成之脈波產生器，並利用二階

暫態的特殊響應產生超寬頻脈波，最後用微帶線加以實作。有了此微帶線電路實作之驗

證，下一步，我們將利用台積電點一八製程之高速的特性，將此脈波產生器改良成多周

波脈波產生器，並加上脈波位置調變器設計於單晶片中，以期達到完全符合 FCC 所要

求的限制，與電路整合的方向前進。多周波意指為高斯脈波的第三次以上微分波形。此

晶片脈波位置調變器為數位電路，並置於類比式的脈波產生器之前，好處為容易設計。

最後輸出波形擁有區間 350ps，頻寬從 3.1GHz 至 10.6GHz，更是完全符合美國聯邦通訊

委員會對於超寬頻系統的功率發射限制。 
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Abstract 
In this thesis, we propose a novel pulse generator for ultra-wideband communication. 

To satisfy the higher speed of data rate in the short distance communication systems, we 
propose to use a second-order transient circuit to generate the wideband pulse in this 
thesis. At first, this pulse generator was fabricated with microstrip line technology and 
the measurement results worked well. In order to integrate pulse generator, we have 
applied this identical principle to tape out single chip of TSMC and UMC 0.18um 
CMOS fabrication process both. A new poly-cycle pulse generator incorporating with a 
pulse position modulator for use in an impulse radio ultra-wideband system is desinged. 
The poly-cycle pulse is generated from at least third derivative of the Gaussian pulse. 
The pulse generator is preceded by a pulse-position modulator and comprises two 
NMOS and second-order transient circuit. The resulting PPM pulse generator is 
designed using the TSMC 0.18um COMS technology. The pulse generator implemented 
with microstrip circuit in advance will verify the system if it functions well. The output 
waveform indeed fits in with FCC UWB transmit mask: having a pulse duration of 
about 350 ps and frequency bandwidth from 3.1GHz to 10.6 GHz. 
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第一章、導論  

1.1 超寬頻技術現況以及發展 

    由於近幾年在無線通訊產業快速發展的趨勢下，短距離的通信需求量節節高升，而

如何發展高速無線傳輸系統，卻成為目前渴望的目標。超寬頻無線電，一種新型短距離

的無線通訊，以低功率的方式在一個寬頻頻譜上高速傳送資訊，正是適合目前短距離通

訊的最佳選擇。美國聯邦通訊委員會(FCC)定義超寬頻技術為一種信號相對帶寬(即信

號帶寬與中心頻率之比)大於 25%或絕對帶寬大於 500MHz 的無線傳輸技術[1][2]，並

使用 3.1GHz 至 10.6GHz 的 7500MHz 特定的通信頻段[3]。此外為了讓超寬頻裝置與

其他相同頻段系統能有良好的共存性，FCC 也對超寬頻系統限定發射功率(圖 1.1)，使

得 UWB 在不妨害同頻段的通訊系統情況下，往預期的目標發展。 

     以下我們將一一介紹超寬頻技術的優點，進而了解超寬頻技術的特性，並以達到

這些優點為準則，設計出符合要求的硬體裝置。 

(1)佔用頻寬大和傳輸速率高 

UWB 系統使用上千兆赫茲的超寬頻帶，所以即使把發送信號功率譜密度控制得很

低，也可以實現高達 100Mb/s～500Mb/s 的資訊速率，圖 1.2 即顯示出 UWB、WCDMA

與 GSM 窄頻系統在功率頻譜上的比較圖[4]，圖中可輕易發現，UWB 低功率特性既不 
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圖 1.1 美國聯邦通訊委員會超寬頻系統發送功率譜 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.2  GSM、WCDMA 和 UWB 的功率譜密度比較 

 

      影響其他系統，又可高速傳輸。隨著傳播距離的增加，高頻信號強度衰減太快，      

      因此使用超寬頻的系統很適合於進行短距離通信。 

(2)  保密性強 

     UWB 的脈衝非常短，也非常弱，因此在極廣的頻段間傳輸時，非常難以被偵測， 

    同時其收發器之間由事先確認的辨識方式進行轉換，接收端必須知道傳送端的脈衝

序列(Pulse Sequence)，方能正確收到訊號，因此具備高度的安全性。在短距離應

用中，UWB 發射機的發射功率通常可做到低於 1mW，使 UWB 系統與同頻段的現

有窄帶通信系統保持良好共存性，還使得 UWB 信號隱蔽性好，不易被截獲，保密

性佳。 

(3) 抗多徑衰減 

由於 UWB 採用持續時間極短的窄脈衝，其時間、空間分辨力都很強，因此系統的

多徑解析度極高，窄脈衝具有穿透各種障礙物很強的能力[5][6]，例如牆壁和地

板，因此 UWB 具有比其他短距離通信更為廣泛的應用。 

(4)  無載波的基頻通信 
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傳統的 UWB 技術使用基頻傳輸，無需進行射頻調變和解調，由此帶來的好處是硬

體的功耗小、成本低、靈活性高，適合於攜帶型的無線應用。 

(5) 低成本的晶片的潛力 

由結構上來看，UWB 晶片所需的成本應低於使用載波傳輸的無線通訊技術。而且

UWB 的射頻收發器架構很簡單，相較於其他的無線通訊系統，UWB 的晶片不需

經過射頻/中周訊號(RF/IF)的轉換步驟，不需要本地振盪源(Local oscillator)、混波

器(mixer)。除此之外，也可將射頻設計成不需要功率放大器，同時也可以使用

CMOS 製程，因此具備低成本的晶片結構。 

 

超寬頻通訊最大特色在於發送信號時使用的窄脈波，並利用調變方式對此窄脈波進

行資料調變，只要傳送的脈波區間越短，所能造就的傳輸資料率也就越高，如何產生短

區間脈波，即是此研究所追求的方向。 

在超寬頻系統中負責產生脈波的裝置稱為超寬頻脈波產生器，這裝置通常需要利用

特殊的方法，達到輸出脈波擁有次奈秒的區間，當脈波區間越短，上面所提及的優點也

就會越明顯。以往脈波產生器的設計中，不外乎是利用方波與反向方波合成三角波的方

式來產生脈波，只要三角波有不對稱的情況或者帶有連波，大都需要脈波塑型電路來修

飾與處理脈波波型，無形中造就了設計上的困難度。  

    整篇論文著重在於超寬頻脈波產生器的設計，在時域系統中，脈波產生器不但用於

發射器的基頻脈波，更在接受器當中扮演匹配接收波形的重要角色。研究所設計之新型

超寬頻脈波產生器產生的時域脈波，保有上述所提及的各項優點外，此外，也完全符合

FCC 規範。我們研究的第一步驟，即以低功率與高頻寬的硬體方面為目標，促成 UWB

完全實現於真實生活當中。 
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1.2 文章架構 

    第二章介紹各種 UWB 脈波產生器之架構與功能說明，在文中，將脈波產生器以製作

方式來歸類，分別為微帶線(microstrip line)製作與積體電路製程類。 

    微帶線製作顧名思義為利用微帶線的特性加上特定的離散元件實作 UWB 脈波產生

器，並產生區間極窄之超寬頻脈波，此類設計的優點在於實作方便，缺點為很多寄生效

應不易控制；而積体電路製程類則偏向晶片下線，此類電路因為製程元件擁有高速度、

體積小與寄生效應小，所以最符合 UWB 脈波產生器的設計取向。 

 

    第三章則提出一個創新的脈波產生器之電路架構，此電路以雙極接面電晶體

(Bipolar junction transistor)與一些被動元件來實作，利用被動元件產生的二階暫態響

應，形成超短脈波，並用微帶線來做各元件之間的阻抗匹配，使其輸出波形對稱、低漣

波，並實作之，文中更以數學理論介紹超寬頻脈波的產生原理，最後是示波器量測結果

與 ADS 模擬結果的比較，均是符合預期。 

 

    第四章 利用第三章所提出的電路架構並加上脈波位置調變器，把整個電路下線成

TSMC 0.18 製程的晶片，利用 TSMC 高速晶片的特性，達到輸出脈波超短區間的結果，

文中將敘述脈波位置調變器的操作方法，與結合脈波產生器之後所輸出的結果，並且和

其他電路互相做比較。模擬結果與規格表均附錄其中。 
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第二章 超寬頻脈波產生器的介紹 

2.1.1 使用步階恢復二極體的共平面微微秒脈波產生器 (Uniplanar 

picosecond pulse generator using step-recovery diode) 

 

    第二章第一節介紹由德州農工大學 J.S Lee 和 C. Nguyen 所提出的脈波產生器[7]，

此類型的脈波產生器通常使用步階恢復二極體(step-recovery diode 縮 SRD)[8]與延

遲線實現，並由共平面之波導管組裝(coplanar waveguide)，所有的零件都焊在基板

(substrate)的同一面，使得電路實作簡單、簡潔。輸入端為 10MHz 方波，輸出端可根據

短路傳輸線(short-circuit transmission line)之長度得到不同的脈波區間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     圖 2.1 步階恢復二極體脈波產生器 

    圖 2.1 是脈波產生器的電路圖，由步階恢復二極體與傳輸線組成。方波經過 50Ω傳

輸線，接著驅動步階恢復二極體，並且在二極體之陰極產生步階函數波形 (step 

function)，在震盪器的正半週時間二極體為開啟狀態，此時方波的能量將儲存在二極體

之中，直到負半週時，二極體才將能量釋放出來，所以在方波切換之時，二極體的輸出

即會產生一類似放電狀態的步階函數波形，此為步階恢復二極體的特性，它在這類電路

Load

Ω50

SRD transmission line

short-circuited
transmission

line

dL

oscillator
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最大的功能在於提升震盪器方波的上升時間。 

    在二極體的陰極端所產生之步階函數分成兩路行進，一路是沿著主要傳輸線(往負

載端)，另一路則沿著短路傳輸線(往接地端)。在接地端的步階波形因接地關係而將反

相反射回到主要傳輸線上面，當反射回來的步階波形與原來沿著主要傳輸線上的步階波

形相結合時，則產生一個區間極短脈波，波形的行進方向與超短區間脈波的形成圖解於

圖 2.2，波形一代表由短路傳輸線反射回來的步階波形，波形二代表沿著主要傳輸線往

輸出端方向的步階波形。 

 

 

 

 

 

 

 

              圖 2.2 脈波產生器利用微帶線合成窄脈波之過程 

 

    此短路傳輸線的存在就像一反向延遲線，所以脈波的區間可由下列公式給定。(2.1)

式的 up 代表沿著短路傳輸線的相位速度。 

 

                                                                      (2.1) 

 

 

 

 

 

 

wave 1

wave 2

τ
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              圖 2.3 脈波產生器之不同短路傳輸線所造成的效應 

    圖 2.3 顯示不同的短路傳輸線長度，在步階恢復二極體輸出端將造成不同的區間和

振幅，編號 1~4 分別代表不同短路傳輸線長度 Ld1~Ld4，所產生的結果，L 愈長，波一和

波二所延遲的時間愈長。圖中也顯示，當 L 太短時，將導致輸出波形振幅不夠，因此 L

所能選擇的最短長度是要根據步階二極體輸出步階波形之上升時間而決定，而在陰極產

生波形的上升時間則要根據步階恢復二極體的特性，所以不同的步階恢復二極體，所能

使用的最短 L 長度也不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4 當脈波產生器之短路傳輸線為 0.5、1 與 1.5 公分所產生的輸出波形 

    

    圖 2.4 示意出當使用相同條件而只改變短路傳輸線長度所模擬得到的輸出波形，圖

中主振幅之後尾隨的漣波(ripple or ringing)產生主要原因為當兩個步階波形結合

時，所造成的餘波，下兩篇電路，將利用一些特別的技術消除這些連波。此類電路雖容

易製作，但卻因為步階恢復二極體的特性，使得輸出的脈波類似窄方波，不夠平滑，若

要將此類波形微分或者做特殊調整，都將造成輸出波形不對稱的情況出現。 
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2.1.2 使用金屬半導體場效電晶體塑型脈波電路來減少失真並改善脈波重

複率的低價超寬頻超短脈波發射器 (Novel Low-Cost Ultra-Wideband, 

Ultra-Short-Pulse Transmitter with MESFET Impulse-Shaping Circuitry 

for Reduced Distortion and Improved Pulse Repetition Rate) 

 

    此電路是 2.1.1 章節的延續架構，於 2001 年 5 月提出。因為 2.1.1 章節輸出波形

在主振福之後尾隨很多漣波(ripple or ringing)，這個電路將改善這個缺點，讓輸出波型

無漣波雜訊。[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     圖 2.5 金屬場效電晶體脈波產生器 

 

    圖 2.5 顯示出此電路的所有元件，包含步階恢復二極體、金屬半導體場效電晶體、

被動元件以及傳輸線。電路的第一部分為脈衝產生器(Impulse generator)，即是 2.1.1 章

節介紹之電路的架構，不同之處只在於步階恢復二極體的極性相反；第二部份為脈波塑
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型電路(Impulse-shaping circuit)，這部份的功能是讓脈衝產生器輸出的脈波能夠有效的降

低漣波，並對阻抗不匹配的問題作隔離；最後的電路部份為放大訊號功能。 

    步階恢復二極體由外接的方波震盪器驅動而產生步階波形，然後步階波形分成兩個

相等的步階波形傳導入傳輸線 B 和 C，在傳輸線 B 的步階波形則因接地而 180 度反相沿

原路回去，進而結合在傳輸線 C 的步階波形，所以在脈衝產生器的輸出將得到一個負的

脈衝波形。為了防止金屬半導體場效電晶體的閘極與內部傳導通道之間變成電晶體的電

流傳導區而造成了電晶體本身損壞與電晶體閘極不再需要外接負偏壓的原因，所以把步

階二極體的連接方式相反，另外也必須考慮電晶體的汲源壓降不能超過雪崩效應所額定

的電壓。 

    第二部份的電路包含金屬半導體場效電晶體、蕭特基二極體(Schottky diode)、電容

與電阻。金屬場效電晶體擁有三種功用，第一、在汲極端得到放大並且反相的脈衝波形，

第二、把電壓源轉化成電流源，進而減低脈衝波形的失真，第三、在兩節點之間提供隔

離絕緣的效果，讓阻抗匹配的問題變的容易。在汲極產生的脈衝電流打開了蕭特基二極

體並經過 C1R1 高通濾波器，此濾波器只允許主要的高頻波形進入到電路下一部份，圖

中的 Rm是為了做寬頻匹配而附加上去。 

    最後一部分電路只包含短路傳輸線 D、主要傳輸線 E 和放大器，此部分主要操作理

念為將一個類似高斯脈衝函數的波形，經由短路傳輸線 D 與主要傳輸線 E 來造成兩個

脈衝波形相結合，成為一單輪脈波(monocycle pulse 即為高斯脈波的第一次微分)，與傳

輸線 B、C 的功能一樣。最後再使用放大器，將訊號放大，此放大器跟金屬半導體場效

電晶體一樣，都擁有當作隔離器(isolator)的效果。     

 

2.1.3 帶有極低漣波的超寬頻超短區間單輪脈波產生器 (A new 

Ultra-Wideband, Ultra-Short Monocycle Pulse Generator With Reduced 

Ringing) 

      這篇也是 2.1.1 章的延續電路，發表於 2002 年 6 月。此電路的特色在於直接使
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用微分器將高斯脈波微分成單輪脈波[10]，利用整流方式與切換二極體壓制漣波。輸出

的單輪脈波區間為 300ps，-17dB 大小的漣波，極佳的對稱性。另外在模擬與實作結果

也相當一致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         圖 2.6 單輪脈波產生器架構圖 

    如圖 2.6，電路分成三部份:高斯脈波產生器、脈波塑形電路與 RC 微分器。利用傳

輸線與短路傳輸線的特性在高斯脈波產生器的輸出得到一區間極短的高斯脈波；電路的

第二部份是由串聯蕭特基二極體、並聯傳輸線、電容與並聯的偏壓蕭特基二極體組成，

在高斯脈波產生器與 RC 微分器之間此脈波塑型電路提供了寬頻的阻抗匹配，並且防止

高斯脈波有太大的尾隨漣波與有效的修飾脈波的波形，圖 2.7 是使用 ADS 軟體模擬在

RC 微分器輸入端的電壓波形，在沒有外加脈波塑型電路的情況下，所得到的紅色波形，

存在非常大的漣波，最主要的原因為高斯脈波產生器與 RC 微分器之間阻抗不匹配；當

加上 50Ω 並聯傳輸線(shunt stub)與串聯上蕭特基二極體之後，因為低於二極體的臨界

電壓，無法通過二極體，所以在二極體的陰極與陽極電壓差會剛好等於此臨界電壓，換

句話說，低於臨界電壓的漣波，將會完全被二極體給濾掉，此蕭特基二極體的所扮演的

角色，就像是半波整流器一樣，只允許高於臨界電壓的信號通過；波形三顯示出使用了



 - 21 -

44.0 44.5 45.0 45.5 46.0 46.543.5 47.0

-2

-1

0

1

2

-3

3

Time [nsec]

A
m

pl
itu

de
 [

V
]

42 43 44 45 46 4741 48

-500

-300

-100

100

300

500

-700

700

Time [nsec]

A
m

pl
itu

de
 [m

V
]

脈波塑型電路所得到極低漣波的高斯波形，在脈波塑型電路中並聯的蕭特基二極體功能

類似一個快速切換的開關，目的是讓振幅大於直流偏壓(VBB)的的信號通過，此 VBB 當

然也會縮減高斯脈波的主要振幅。 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

           圖 2.7  單輪脈波產生器之有無加上脈波塑型電路的各種情況: 

            1.波形一. 無脈波塑形電路之情況(紅色方形線) 

            2.波形二. 加上 50Ω shunt stub 和串連蕭特基二極體之情況(藍色直線) 

            3.波形三.加上脈波塑型網路之情況(黑色三角線) 

    圖 2.8 顯示出電路最後的模擬結果，圖上的漣波可調整直流電壓 VBB 而達到最佳

化，需要注意的地方是:在主振福之後還帶有較低的漣波，主要原因為蕭特基二極體在

切換之時，寄生效應帶來的影響。 
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 圖 2.8 脈波產生器模擬的最後結果 

Chapter 2.2.1 史丘茲單輪脈波產生器的設計 (Design of COMS 

Scholtz＇s monocycle pulse generator) 

 

    此電路使用 TSMC 0.18um 的技術來模擬並用數學相互驗證[11]。史丘茲單輪脈波

即是高斯脈波之二次微分，史丘茲單輪脈波對超寬頻技術來說比高斯脈波和高斯脈波一

次微分有更多優點，最主要在於低直流成分和趨近 FCC 規定的功率頻譜限制。此電路

使用了 hyperbolic tangent 當作輸入，並利用四分之ㄧ平方器(Quadrant squarer circuit)獲

得高斯脈波，在輸出級的兩次微分器把高斯脈波轉變成史丘茲單輪脈波。 

 

    在設計脈波產生器之時，不同的波形將會造成不同的功率頻譜密度，有些滿足 FCC

規定，有些則否[12]，此電路是由近似高斯脈波函數所推演而來，因為在時域設計的波

形很難直接去推敲是否符合 FCC 的規則，但是從數學公式設計而成的時域波形可輕而

易舉的符合 FCC 之頻譜規定[13]。UWB 系統最常用的傳送脈波為高斯脈波，理由是它擁

有很寬頻的特性，但它卻因為包含直流成分而不符合 FCC 的頻譜條例；高斯脈波的一

次微分稱為高斯單輪脈波(Gaussian monocycle pulse)，脈波的外型類似弦波形狀，另外，

高斯脈波的二次微分稱為史丘茲單輪脈波(scholtz’s monocycle pulse)，高斯脈波的一次

以上微分波形中都具有對稱或反對稱的特性，所以不包含直流成分，在頻域的觀點中，

當微分的次數越多，中心頻率就會越往高頻移動，此效應正是 FCC 條例所渴求的，在

FCC 對 UWB 設限的功率頻譜中，1.61GHz 是 GPS 頻段，必須以不干擾到 GPS 的系統

為準則，即 UWB 系統在 1.61GHz 時，要把功率壓到 75dBm 以下(圖 1.1)。 

    電路用近似高斯脈波函數創造高斯脈波產生器，再利用兩次微分器使得高斯脈波轉

變成史丘茲單輪脈波。高斯函數由下面的標準式子代表: 
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    µ 代表平均數，σ代表標準差，最自然的方法為使用雙極接面電晶體(bipolar junction 

transistor)近似，因為雙極接面電晶體在順向主動偏壓的時候，集極電流公式就是輸入電

壓(VBE)自然指數的函數，這裡提供一個直接方法，利用雙曲線函數(hyperbolic function)

近似高斯函數。 

    原則上，高斯脈波相似於雙區線正切函數(hyperbolic secant function)的平方，步驟

如下: 

高斯函數經過泰勒展開式: 

                                                                      (2.3)          

 

雙區線正切函數的平方也用泰勒展開式 

 

                                                                      (2.4) 

 

 

 

                                                                      (2.5) 

 

    由 y1(x)和 y2(x)可知，此兩式有相當程度的近似，唯一的差別只在於 X 次方係數的

不同。 
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圖 2.9 高斯函數 y1(x)、sech2(x)函數 y2(x)和 sech(x) 函數 y3(x)的比較 

 

    圖 2.9 顯示出 y1(x)、y2(x)和 sech(x)的波型，由圖可知 y1(x)與 y2(x)非常相似。下一

步，利用 sech2(x)+tanh2(x)=1 的關係，串聯起 tanh(x)與高斯函數之間的連接。 

 

四分之ㄧ平方器(Quadrant squarer) 

 

作者希望用最少的電路元件在 CMOS 製程上組成脈波產生器， 下圖 2.10 為四分之ㄧ

平方器[14]，下面將一步一步介紹此電路之架構與操作方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.10 四分之ㄧ平方器 

 

1.  Q1-Q2-Q3 迴圈 

    在 Q1-Q2-Q3 電路迴圈中，忽略 Q4 基極電流，Q2 和 Q3 完全相同，可導出下列關

係式:     
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2.  Q1-Q2-Q4-Q5 迴圈，把克西荷夫電壓定律(KVL)用於此迴圈可得: 

 

 

   再利用雙極接面電晶體電流公式和上面所求之 IC1、IC2 分別帶入 

 

                                                                      

                                                                      (2.7) 

 

 

     可得下式 

                                                                      (2.8) 

 

     有了 IC5 之後，即可由下列程序求出 iout 

 

 

 

 

                                                                      (2.9) 

 

    最後得到電路輸入與輸出的電流關係，其中 IA是可控制的電流源，把函數 tanhx 作

為輸入電流，即可求出輸出電流有 sech2x 的成分，如下所示，a代表常數。 

輸出電流 = a(輸入電流)2 

         = a(tanh2x)   

再利用  tanh2x + sech2x = 1 

可得輸出電流為 a(1-sech2x)=a + a × sech2x (此式子近似高斯函數)      (2.10)  
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輸出級 

 

    在輸出級，利用被動元件來達到 2 次微分之效果，圖 2.11 顯示出史丘茲脈波產生

器電路圖的全部架構，其中電感 L 代替原來電流源 IA，然後在輸出部分加上 CR 微分器。

在 Q5 集極產生的電流，被串接的電感轉換成電壓，在轉換的過程中，電流被微分一次

再乘以電感感值而得到電壓。最後經過 CR 微分器，當高斯脈波被微分兩次之後，即得

到史丘茲單輪脈波。圖 2.12 顯示出電路中 Q4 基極、Q5 集極與輸出波形。 

 

 

 

 

 

 

 

                      圖 2.11  四分之ㄧ平方脈波產生器 

模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            圖 2.12(a) Q4 基極電壓波形 
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                            圖 2.12(b) Q5 集極電壓波形 

                              

 

 

 

 

 

           

圖 2.12(c) 脈波產生器輸出波形 

 

2.2.2 應用於超寬頻系統的全數位低功率互補式場效電晶體脈波產生器 

(all-digital low-power CMOS pulse generator for UWB system) 

    脈衝是 UWB 系統傳送資料的媒介之ㄧ，雖然在傳統的脈波無線電中，高斯脈波的一

次微分與二次微分波形經常被使用，但是這些波形都必須經過濾波器之後才能滿足 FCC

規例。若不接濾波器，則需進行微分動作，在微分器設計中，類比微分器容易損耗掉主

波形之振幅能量，只要微分的次數一多，波形振幅將不符需求，除此之外，在 COMS
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中，電流源在每個時間產生的脈衝，會增加功率消耗。為了解決這個問題，必須設計出

適合出 FCC 規例的波形，在此將設計一很有效率的數位式高斯脈波五次微分波形[15]，

此種波形之後不需要連接任何的濾波器或元件，因為波形本身早已符合。 

高斯脈波的五次微分波形列式如下: 
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ttttAtGM −−+−=

           (2.11)  

    上式的 A 代表一常數，此數值大小跟 FCC 的限制有關係[16]，在方程式中，σ 必

須等於 51ps 才會滿足 FCC 的限制。要得到上式，一定要對高斯脈波微分五次，但是這

微分的程序在電路當中相當複雜，更會損耗很多功率，以下將提出數位式之五次微分脈

波產生器，顯示於圖 2.13。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        圖 2.13  數位式五次微分脈波產生器 

    圖中把電路分成兩部份，一部分是數位三角脈波產生器，另一部分則為驅動 50Ω的

輸出級。三角脈波的產生原理為利用方波與反相延遲的方波作為 NAND 或 NOR 之輸入

端，進而得到三角波[17]。以 A 節點電路為例，如圖 2.14，當方波經過反相器之後，

必定反相，之後再與原來的方波做 NAND 操作，因為每個實際方波的上升時間與下降

時間(rise time and fall time)並不趨近於零，利用這個特性於數位邏輯閘，即可得到三角
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波。另外在 B 電路上，使用的是 NOR 閘，和 A電路所造成的差異在於 A 是產生負的三

角波而 B 是正的三角脈波。A、B、C 和 D 的三角波的變動與延遲顯示於圖 2.13，各鄰

近電路之間相差100ps 之時間延遲，原因每個輸出節點所串接的反相器數目不同而決定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.14  三角脈波產生原理 

    輸出級的功用在正確地結合 4種不同之延遲波形來形成 5次微分波形，當各個三角

波之間不能完美結合時，可以適度調整反相器中電晶體的長寬尺寸，使其五次微分波形

完美連接。至於五次微分波形的振幅比例，可經由電晶體 M1~M4 調整所需的振幅高度，

在輸出級中，電路 A 和 C 所造成的負三角波是由 M1 和 M3(PMOS)操作，電路 B 和 D

則是由 M2 和 M4(NMOS)作動連結。 

模擬結果 

    整個電路使用標準的 0.18um CMOS 技術而設計，下圖 2.15 顯示出 ADS 所模擬的

A、B、C 與 D 節點之時域波形，輸出的信號寬度為 350ps 和 85mV 的振幅，輸出的電

壓波形近似於標準的高斯脈波 5 次微分，並且功率頻譜符合 FCC 制定的規例，在模擬

的過程中，脈波重複率(pulse repetition rate)為 500MHz 的情況下所消耗的最大的功率為

15.4mW，而在脈波重複率為 1MHz 的情況下比 500MHz 少了 675uW 的功率。(平均功率

的消耗與脈波重複率正比)。 
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圖 2.15 數位式五次微分脈波產生器各節點波型與輸出波形 

chapter 2.2.3 

應用於超寬頻通訊的脈波位置調變高斯單輪發射器(A PPM Gaussian 

Monocycle Transmitter for Ultra-Wideband Communications) 

    用於超寬頻脈衝無線電系統且具有脈波位置調變的脈波產生器[18]，此脈波產生器

置於可程式化的脈波位置調變器之後，脈波產生器是由擁有差動對(differential pairs)的

複數第一階系統(complex positive feedback)串接而成。 整個電路使用 IBM 0.18um 

Bi-CMOS 積體電路技術，模擬結果預期電路將會有正確的操作。 
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發射器架構 

  在發射器中兩種可能的設置呈現如下 

 

 

 

 

 

 

 

                圖 2.16  1.調變器置於脈波產生器之前   

                         2.調變器置於脈波產生器之後 

    圖中顯示出調變器可以置於脈波產生器之前也可以置於之後，因為脈波位置調變器

利用延遲的原理造成輸出波形有不同之延遲時間。所以置前置後對於整個發射器而言，

都可達到要求的目標，唯一差別在於方法一較好設計，只需用延遲的數位電路即可完

成，但是方法二卻需用到類比式之延遲電路，此類電路通常比較複雜，也較難設計，因

此總結優缺點，把調變器置於脈波產生器之前。 
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圖 2.17 脈波位置調變高斯單輪脈波發射器 

    圖 2.17 顯示出整個發射器的架構，在圖中，三角波產生器被用來近似一脈衝函數，

而產生高斯脈波，接著連接由主動複數第一階系統(active complex first-order systems)

串接而成的脈波塑型電路(pulse shaping network)。為了獲得脈波位置調變的機制，利用

輸入之不同電流量造成電容不同的充電斜率[19][20]，當不同的充電斜率經過比較器之

時，即可造成不同時間延遲(圖 2.18)，如果輸入的資訊可以簡易的控制此電流量之大

小，將可獲得脈波位置調變功能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.18 形成脈波位置調變的過程 

    脈波位置調變器由一個 4 位元的場效電晶體電流分配器(MOSFET only current 

divider 縮:MOCD)當作輸入，此分配器可以根據輸入的編碼{n0…n3}控制輸出直流電流

之大小(圖 2.16)，電流值於編碼之間的關係列式如下 

 

                                                                     (2.12) 

 

    此編碼所得的電流值經過電流緩衝器之後將流入圖 2.19 中的 A，圖中的 B 代表即

將輸入的資料流(data input)。當 B 輸入為高位準時(high)，電晶體 M3 關閉，造成 M1

汲極電流成分只有 MOCD 所產生的直流電流，且 M1 和 M2 是電流鏡(current mirror)，

所以 M1 汲極電流等於 M2 的汲極電流，此電流將結合 M4、M5 電流鏡產生的 ∆I2，所
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以在輸出節點將有 I1+∆I2 對電容 C 充電。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  圖 2.19 電流開關與可變斜率電路 

    另一種情況在 B 為低位準(low)之時，電晶體 M3 開啟，M3 產生之汲極電流將流出

A 點，盡量設計 M3 汲極電流等於 MOCD 產生的直流電流，在此情況下，M1、M2 汲

極電流將等於零，所以在輸出節點上只有 ∆I2對電容 C 充電。不同的電流量對電容充電，

當然產生不同的充電斜率(圖 2.17)。公式如下: 
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圖 2.20 比較器電路 (Comparator) 

    比較器由兩個反相器所構成，當訊號大於 NMOS 的臨界電壓時，比較器開始作動。

輸入訊號為上式之電容充電公式，不同的電流量造成不同的充電斜率，訊號進入比較器
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時，則造成不同時間開啟比較器。斜率比較高，充電比較快的訊號會讓比較器早點作動，

而斜率較低，充電較慢的訊號，使的比較器較晚開啟，在比較器的輸出，可得類似突然

觸發之脈衝波形(如圖 2.18)。 

 

    脈波塑型網路由許多的複數第一階系統串接而成(complex first-order system 縮 

CFOS)，複數第一階系統有很多種型態，在此我們將使用帶有部份正迴授(partial positive 

feedback 縮 PPF)的差動對完成複數第一階系統(圖 2.21)[21]。PPF 是一個主動負載，

不但增加直流增益，也增加單一增易頻寬(unity gain frequency)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        圖 2.21 部分正迴授的差動對 

單一的複數第一階系統公式如下 

 

                                                                     (2.14) 

 

兩個複數第一階系統串聯時公式如下 

 

 

                                                                     (2.15) 

當 n+1 個複數第一階系統串聯時可推演如下(如圖 2.22) 

 

ppfI

biasI

ppfI

biasI

iOut

iIn
rIn

rOut

partial positive feedback

)()()( )(
1 tUejccAth tjw

jr
++= σ

∫
∞

∞−
−= τττ dthhAth )()()(2

)()( )(2 tUtejccA tjw
jr

++= σ

)()()( )(1
1 tUe

n
tjccAth tjw

n
n

jrn
++

+ += σ



 - 35 -

                                                                     (2.16) 

 

 

 

 

 

                     圖 2.22 串聯的複數第一階系統 

 

 上式可拆解成兩部份 

                                                                     (2.17) 

 

                                                                     (2.18) 

 

                                                                     (2.19) 

 

  當 n 趨近於無限大時，wn+1(t)將會近似高斯脈波，即得到想要設計之結果。 

 

 

三角脈波產生器(Triangular pulse generator) 

 

    三角脈波產生器利用數位電路產生三角波，當三角波經過串聯之複數第一階系統

時，可得到非常近似高斯脈波的波形，三角波產生器由串聯的反向器所組成，並在其後

連接 NAND 閘，三角脈波圖解於圖 2.23[21]。輸入的脈波(IN1)和延遲的脈波(IN2)當

作 NAND 閘的兩個輸入，只有當輸入 NAND 閘都為高位準(high)時，NAND 閘才會輸

出低位準(low)，利用此方法設計三角脈波，脈波寬度將由延遲時間決定，而延遲時間

由反向器的多寡設計。 
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                       圖 2.22 三角脈波形成過程 

 

場效電晶體電流分配器與電流緩衝器(MOCD and current buffer) 

    電流器分配器的構造如圖 2.24，由外在輸入編碼{n0、n1、n2、n3}控制輸出電流量

之大小，如下式所示[22]: 
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                    圖 2.24 場效電晶體電流分配器 

    當電流分配器輸入直流電流之後，每經過一個差動對，將有二分之ㄧ之電流被分出

來，當所分出來之電流流經差動對時，由控制碼{ n0、n1、n2、n3}決定要流經 On 還是

On’，之後將 On 和 On’的電流個別集合起來(如下式)，此兩電流將當作電流緩衝器之輸

入端。 

 

                                                                     (2.22) 

 

 

                                                                     (2.23) 

 

    圖 2.25 中，M0、M3、M6 和 M9 為電流源，個別輸出 Idc電流，M1、M2 和 M4、

M5 是疊接之電流鏡組態，當 M8 鏡射 M5 的汲極電流時，在 M7 的汲極接點，可得往

內流之 I1’電流。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.25 電流緩衝器 

D 閂(D-latch) 

 

    當資料輸入調變器之前，比須讓資料和調變器之切換速度同步，才能準確的將資料

信號輸入給調變器，這些即為 D 閂在此電路之功能。圖 2.26 為一 D 閂電路圖，圖中顯

示，只有當相位與資料都是高位準時(high)，進來的資料位元將牢牢鎖在閂中，並且輸

出一個平穩固定的信號。 
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                            圖 2.26 D 閂 

 

模擬結果 

 

    圖 2.27 為作者採用 IBM 0.18 um Bi-CMOS 技術模擬之輸出波形， 區間為 250ps，
振幅為 20mV，消耗功率為 30mW。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.27 脈波位置調變高斯單輪脈波發射器之模擬結果 
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Chapter 3 使用二階暫態電路的超寬頻單輪脈波產生器 (An 

Ultra-Wideband Monocycle Pulse Generator by Using 

Second-Order Transient Circuit) 

 

3.1 摘要 

    此研究將提出一新型超寬頻單輪脈波產生器，電路由兩顆超寬頻雙極接面電晶體

(Bipolar junction transistor 縮 BJT)與二階暫態電路組成主要架構，並利用這些元件達成

幾項優點，第一，脈波產生器的輸出波形擁有對稱且極低的漣波；第二，利用直流電壓

源可調整輸出脈波波形之振幅。電路中由微帶線設計與組裝，微帶線除了當作元件之間

的連接外，也處理阻抗匹配的問題，使得製作容易。實驗結果顯示出，當輸入的震盪器

為 10MHz 時，輸出之單輪脈波振福擁有 100mV 到 500mV 的調整空間以及 500ps 的區

間。 

 

3.2 序言 

    近幾年，超寬頻技術在現代通訊中扮演著重要角色，主因為超寬頻系統在短距離通

信或軍事應用方面有許多令人著迷的應用，像是無線個人區域網路或時域檢測雷達，在

無線個人區域網路中，使用窄脈衝傳輸之超寬頻系統擁有寬頻與低功率之特性，因此，

系統資料率通常可到達 500M/s；軍事應用方面，超寬頻技術用於微波成像與探地雷達。 

    然而一個使用在次奈秒(sub-nanoseconds)的超寬頻脈波產生器，將有更深入的應

用，例如:未爆彈(unexploded ordnance)的精準偵測[23][24]和個人區域網路(wireless 

personal area network)的高速傳輸，這些高頻系統發展，處處都顯示了超寬頻脈波產生

器的重要性。 

    超寬頻脈波產生器為時域超寬頻系統中之核心裝置，主要工作為產生次奈秒的時域
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窄脈，在發射器裡，資料直接編碼於脈波產生器輸出之脈波，而在接收器之中，脈波產

生器輸出脈波供相關器或匹配濾波器使用，達到解調信號的功能，當超寬頻系統於時域

中設計時，脈波的類型選擇將很重要，超寬頻脈波的使用類型不外乎下列三種:高斯脈

衝波，高斯單輪脈波以及多周波(poly-cycle pulse)；只要是高斯脈波的三次微分以上，

大部分都可以稱為多周波。這些波形普遍都擁有極寬頻的特性，不過在這三種脈波類型

中，只有單輪脈波與多周波之頻譜不包含直流成分，此特性對於 FCC 的功率限定，佔

有極大的好處，因此所提及的後兩者，將會比前者比較普遍被使用。 

   在過去研究之中，脈波產生器大部分是利用步階恢復二極體(step-recovery diode)特

性去產生超寬頻的脈衝波[8-10]，步階恢復二極體，在順偏壓時充電，負偏壓時，則全

力放電，對方波而言，步階二極體可非常有效的提升方波之上升時間與下降時間。而在

此新型電路中，我們有別於步階恢復二極體的設計，利用兩個雙極接面電晶體以及二階

暫態電路實作超寬頻脈波產生器，用被動元件所實現的二階暫態電路在操作時，會產生

三種暫態響應，這些響應波形帶有超短區間、超寬頻的特性，對於超寬頻脈波的產生，

非常合適。由於此電路的架構簡單，設計方便，所以也有低成本的潛力。 

 

3.2 操作原理與分析 

3.2.1 電路描述 

 

 

 

 

 

 

                          圖 3.1 新型高斯單輪脈波產生器 

 

    圖 3.1 顯示新型單輪脈波產生器之電路圖，在輸入級，方波震盪器驅動第一顆雙極
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接面二極體操作在飽和區與截止區；第二級則是由電阻、電容、電感組成之二階暫態系

統，主要的功能在於產生一個類似釘型的脈波電壓(spike-like pulse)；第二顆電晶體隔

離低電壓的漣波訊號，它的行為就像是一個二極體，阻隔低於 0.6V 的電壓訊號，目的

在於把釘形脈波切割成類似高斯波形；在輸出級方面，則利用電容電阻微分器把在電晶

體射極出現的波形，進行微分的工作。經過這些步驟之後，可獲得一個對稱且極低漣波

之高斯單輪脈波。 

 

 3.2.2. 輸入級 

    顯示於圖 3.2 的輸入級是為共基極架構，作用就像是數位式的開關裝置，輸入訊號

為一個 4V 峰對峰值的方波震盪器，使得電晶體操作在截止區與飽和區。 

    當震盪器處於負半週-2V 時，電晶體的基射極與基集極成為順向偏壓，使得電晶體

操作於飽和區，由於基射壓降為定值，所以所造成之集極電流也為固定電流，此時集極

電流將關聯兩成份，一成分是電壓源提供的電流，另一成分是經由電感電容的電流，後

者電流將瞬間對電容快速充電，使得電容存在一壓降，此壓降稍後會成為二階暫態電路

的初始條件以及求取節點電壓的方程式，由於往輸出方向的電流都被電容給吸納了，所

以沒有足夠的動態電壓傳導至第二顆雙極接面電晶體的基極並開啟。 
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圖 3.2 電路輸入級的截止模式與飽和模式 

    當震盪器切換至正半週 2V 時，基射極壓降瞬間小於電晶體之臨界電壓，使的電晶

體很快的操作於截止區，導致集極電流為零，從集極看入的輸入阻抗將無限大，就如同

把開關裝置關掉，成為開路，最後形成一個獨立的二階暫態電路。 

 

3.2.3 RLC 二階暫態電路 

解二階暫態電路的電流值(右圖) 

根據克西荷夫定律(Kichhoff’s rules)可得: 

 

                                                                      (3.1) 

                                                                      (3.2) 

 

   令                  並帶式(3.2) 

 

                                                                      (3.3) 

                                                                    

    再令                     以方便解微分方程 

 

                                                                      (3.4) 

 

    設 i(t)=Kest為上式之ㄧ般解，並且帶入式(3.4) 
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                                                                      (3.6) 

這表示 X1(t)=K1es1t 和 X2(t)=K2es2t都是式(3.3)的解 

 

                                                                      (3.7) 

                                                                     

                                                                      (3.8) 

 

    把上兩式相加 

 

    

 

 

                                                                      (3.9) 

 

最後解: 

 

                                                                     (3.10) 

 

    K1 和 K2 都是常數，且可以透過初始狀態得到 

 

                                                                     (3.11) 

 

    以下我們令              

 

   根據 y 值得大小，會得到不同的響應，如下所示 

   狀況一、y>1 稱為 overdamped  

   狀況二、y<1 稱為 underdamped 

   狀況三、y=1 稱為 critically damped 
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在本次設計中，y=3.536 (overdamped response)，圖 3.3 為各個響應的波形 

 

 

 

 

 

       圖 3.3   Overdamped、underdamped 和 critically damped 響應 

 

    利用上面提及的準則調整電阻電容電感的數值，得以控制釘形脈波之高度與寬度，

以達到要求的波形，上面提及之三種響應中，Critically damped 和 Overdamped 響應模

型都適合此電路設計要求，原因為此兩種響應波形合適，無負半週波形，左右對稱，很

適合近似高斯脈波。當設計成 Critically damped 響應時，會遇到一個嚴重的問題，即是

所造成的釘形脈波振幅太小或區間太大，理由是當我們想把 y 值趨近於一時，就必須把

L 變大或 C 變小，L 變大會造成區間變大，C 變小造成振幅不夠驅動第二顆電晶體處於

主動區，從電路的實作當中，發現當 y 等於 3.5 左右時，最符合要求波形目標。 

 

    有了電流解(式 3.10)之後，再利用克西荷夫定律到 RCL 電路，可得到電路節點上

V2 與 V3 的電壓波形，如下所示: 

 

                                                                     (3.12) 

 

                                                                     (3.13) 

 

    式(3)式子中之 VC 代表電容的初始電壓。另外 V2、V3 分別代表在正半週時的集極

電壓與電感電壓，分別圖示於圖 3.4(a)(b)。 
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                                      (a) 

 

 

 

 

 

                                      (b) 

            圖 3.4 二階暫態電路的電壓波形(a) V2 電壓波形    (b)V3 電壓波形 

 

 3.2.4 射極隨耦器與輸出級 

    由雙極接面電晶體與電阻構成的射極隨耦器是寬頻電路的架構，目的為讓電晶體頻

寬不因被動元件而縮減，若是共射極組態，則會因為頻寬不夠而造成釘形脈波經過電晶

體時造成區間變大，除非電晶體的本身為極高頻元件，不然射極隨耦是目前最佳之選擇。  

    我們將 V3 電壓輸入進第二顆電晶體之基極，由於 V3 電壓有足夠的能力驅動電晶

體，並使其處於主動區，在此情況下，電晶體的基極與射極電壓差會等於電晶體之臨界

電壓，此為射極隨耦器名稱的由來，所以射極電壓將會等於 V3 的電壓切除掉 0.6V(0.6V

是電晶體的臨界電壓)以下的電壓波形，換句話說，即是保留 V3 電壓圖中 0.6V 以上的

波形，去除小於 0.6V 不需要之訊號，而在射極得到一對稱且區間極小的高斯近似脈衝

波，電晶體所扮演的角色就像一個二極體去除多餘的訊號一樣，射極輸出如圖 3.5 所示。 
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圖 3.5 電路中雙極接面電晶體射極所輸出的電壓 

    在輸出級，利用 RC 微分器將射極所輸出之脈衝波形進行微分動作，當對稱的脈衝

經過電容時，一個反對稱、圓滑且低漣波的高斯單輪脈衝將形成。最後的輸出結果模擬

於圖 3.6。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
                   圖 3.6 新型超寬頻脈波產生器的模擬輸出波形 

 

3.3 製造與量測 

    新型單輪脈波產生器在介電常數 4.6 與厚度 0.72mm 的微帶線 FR4 板上面已實作，

使用微帶線之特性在各元件之間做阻抗匹配，盡而達到無漣波之輸出波形。雙極接面電

晶體的產品型號為 1PS76SB62，由飛利浦半導體(Philip Semiconductor)所製造。實作照
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片示於圖 3.7。 

    圖 3.8 顯示此次量測結果，輸出波型為高斯單輪脈波，脈波區間 500ps，峰對峰值

振幅可以從 100~500mV(圖 3.9)，且在量測圖中可看出在正負部分擁有極佳的對稱性。

此次量測是輸入擁有 10ns 上升時間與下降時間的方波震盪器，頻率為 10MHz；量測端

為 20GHz 之取樣示波器。圖 3.9 顯現了波形振幅的改變，此改變是由於調整直流電壓

1.5V~5V 所引起的結果。 

 

 

 

 

 

 

                  圖 3.7 超寬頻脈波產生器實作電路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   圖 3.8 超寬頻脈波產生器輸出量測波形 
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圖 3.9 (1) 調整直流電壓從 1.5V 到 3V 的輸出波形 
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圖 3.9 (2) 調整直流電壓從 3.5V 到 5V 的輸出波形 

3.4 結論 

    新型超寬頻雙極接面二極體單輪脈波產生器已設計、實作且量測，更重要的是此電

路成本低，輸出的波形也符合要求。電路的主要特色在於利用二階暫態電路產生區間極

短之釘形脈波，再利用脈波塑型電路將釘形脈波轉變成對稱的高斯脈衝，最後對此高斯

脈衝進行微分動作，即得到單輪脈波波型。此研究設計說明如何利用離散元件把要求寬

鬆的方波震盪器轉化成要求嚴格之單輪脈波，換句話說，即為將低頻方波，轉化成高頻

單輪脈波，當中的優點甚多，例如調整輸出波形振幅從 100mV~500mV，漣波與主振幅

的比例更是不到十分之ㄧ。脈波產生器輸出之脈波擁有極寬頻的特色，更提供了極大的

調變頻寬與更高資料傳輸率的發展空間。 

    下一步，我們將利用積體電路高速的特性，將此脈波產生器加上脈波位置調變器設

計於單晶片中，以期達到完全符合 FCC 所要求的限制，與電路整合的方向前進。 
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Chapter 4 超寬頻位置調變脈波產生器 (Ultra-Wideband Pulse 

Position Modulation Pulse generator) 

 

4.1 序言 

在美國聯邦通訊委員會明令規定超寬頻通訊系統之操作頻帶為 3.1 GHz 至 10.6 

GHz 之頻譜，電路如何覆蓋此 7500MHz 之頻帶取決於硬體速度的限制，而本次超寬頻脈

波位置調變脈波脈波產生器之設計，就是為了達到前幾章敘述之各項優點之外，更期望

輸出脈波之頻寬能夠覆蓋整個 3.1GHz 至 10.6HGz 的頻寬，利用 TSMC 與 UMC 0.18um 

COMS 製程技術，達到更快且更寬頻的效果。 

    在此 UWB 脈波位置調變脈波產生器下線之前，我們已利用微帶線(Microstrip line)

技術先行設計過此脈波產生器的部份(圖 4.1)，得到的結果是符合預期，並證明電路的

可行性，由於 TSMC 與 UMC 之電晶體擁有良好的高頻響應，我們將上一章所介紹的雙

極接面電晶體(BJT)全部換成金屬氧化半導體場效電晶體(Metal oxide semiconductor 

field effect transistor 縮 MOSFET)，並將稍微修改輸出級的電路部份，使其完善。 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 微帶線製作的脈波產生器 

 

此次設計架構，不但使用上述之脈波產生器，更結合脈波位置調變(Pulse position 

modulation 縮 PPM)，期望能達到更完整的發射器架構。第一次下線晶片使用 UMC 

0.18um 製程設計 第二次則用 TSMC 0.18um 製程，以下將個別詳述。 
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4.2 脈波位置調變脈波產生器之 UMC 設計 

4.2.1 基本架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 超寬頻脈波位置調變脈波產生器架構圖 

上圖 4.2 為此次 UMC 下線設計之超寬頻位置調變脈波產生器(Ultra-Wideband Pulse 

Position Modulation Pulse Generator)，整個電路當中，設計的理念為:使用數位式的方波

驅動類比式的射頻(Radio frequency 縮 RF)脈波產生器，意即只有脈波產生器是類比式

的射頻電路，其餘皆為數位式之設計；當方波進入 PPM 調變器時，經由資料輸入端(Data 

input)的 high 或 low 控制所輸入的方波要經由＂短＂路徑或＂長＂路徑，此長短路徑分

別代表 data input 的＂1＂或＂0＂，在同一個週期之內，只有一個路徑在作動。在 PPM

調變器的輸出接上脈波產生器，可直接把方波轉變成超寬頻脈波(UWB pulses)，輸入端

為 10MHz 方波震盪器，上升時間與下降時間 (rise time and fall time) 都為 10 ns。在震

盪器的輸出端連接兩個反向器 (inverters)，此兩個反向器主要的功能在提昇震盪器方波

之上升時間與下降時間，由於 UMC 0.18um CMOS 的反應時間極快，故能有效的提升方

波的上升時間與下降時間；在反向器的輸出，連接脈波位置調變器，其中調變器是由三

個傳輸閘(transmission gates)與一個延遲元件(delay element)組成，獲得調變的效果。有 
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兩條路徑會在調變器的輸出會合，此兩條路徑所經過的元件數目不同，所以上升時間與

下降時間也不同，為了讓兩條路徑有著相同的上升與下降時間，進而驅動同一個脈波產

生器，利用四個反向器，促使兩條路徑上升與下降時間一樣。以期在脈波產生器的輸出

得到相同的波形卻不同的延遲時間。 

 

當方波驅動開關裝置 (圖 4.2 switching mechanism) 時，造成在正半週之時開啟二

階暫態電路 (second order transient circuit) ，負半週時關閉二階暫態電路；由於二階暫

態電路的開啟，其響應將產生釘形脈波 (spike-like pulse)，此釘形電壓之寬度屬於微微

秒(pico-second)的區間，適合作為寬頻脈波；為了將釘型脈波近似成高斯脈波，可用一

簡單的阻隔器，將無用處之電壓波形濾除掉，進而形成對稱之脈衝波形(impulse)，這脈

衝波形近似於高斯波形，在很短的時間之內，即可上升到振福的最高點；最後的輸出階

段，使用二次微分器，將脈波微分，形成史丘茲單輪脈波(scholtz’s monocycle pulse 此為

高斯脈波二次微分之專有名詞)[25]。圖 4.3 是整個 UWB 脈波位置調變脈波產生器的

電晶體架構，下面我們將逐一介紹: 

 

4.2.1 輸入級反向器 

 

    由圖 4.3 顯示，可知電路之反向器是由 CMOS 反向器實現，電路的輸入端為

外接正負 1伏特的方波震盪器，當方波經過反向器時，將會大大的縮短方波的上升時間

與下降時間，從 10ns 降到 150ps 左右，這時間會影響其後開關裝置(switching mechanism)

之切換速度，時間越少則切換速度越快。 
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圖 4.3  超寬頻脈波位置調變發射器(transistor level) 

 

4.2.2 脈波位置調變器(Pulse Position Modulator) 

 

由圖 4.3 可知，PPM 調變器置於脈波產生器之前，在一般的電路設計中，PPM

都是置於脈波產生器的後面，本設計把 PPM 放在脈波產生器的最主要原因在於，使

用類比式的 PPM 不易設計，而數位式的 PPM 較好設計。此調變器產生兩條不同路徑

的方波，各自擁有不同延遲時間來驅動脈波產生器，進而產生區間極小之脈衝波形。

當 DATA 為 high 時，傳輸閘 T1 和 T3 開啟、T2 關閉，方波由上方路徑行走，當 DATA

為 low 時，T1 和 T3 關閉、T2 開啟，方波由下方路徑行走。在 DATA 的一個週期之

內，只有一條路徑會被使用。這兩條路徑差別只在其中一條有四個反向器，另一條則
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DATA方波

T1

T2

T3

無，此四個反向器是當作延遲元件(delay element)使用。所以當兩條路徑輸出時，則

會造成不同時間的差異(約 200ps，如圖 4.4 所示)，利用這點產生脈波位置調變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

脈波位置調變器 

 

                            
200ps

 

圖 4.4  調變器輸出的兩種路徑波形 

4.2.3 四級串接反向器 

 

    在脈波產生器之輸出獲得 PPM 調變情況，並且輸出波形振幅區間一定要相同，唯

一差別只在於延遲時間的不同，此脈波產生器是由方波驅動，當方波的上升與下降時間

不同時，所造成的輸出波形，振幅和區間也不相同。四級串接反向器之主要功能在於將

兩條路徑各自擁有不同上升與下降時間的方波，變成一樣。由於 UMC CMOS(互補式金

屬氧化半導體場效電晶體)反向器的切換速度會有極限，當串接的反向器到達一定數量

時，不管輸入串級反向器的上升與下降時間有何差異，在串級反向器的輸出則產生極相
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近之上升時間與下降時間。 

 

    以下皆為脈波產生器的部份 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5  NMOS 脈波產生器 

4.2.4  開關裝置 (switching mechanism) 

  由圖 4.5 可知開關裝置為一 NMOS 所構成，是為共閘極架構，輸入訊號從源極

入、汲極出，因為輸入訊號為方波，致使 NMOS 操作在截止區與歐姆區。 

  當射極的電壓為 -1V 時，NMOS 作動在歐姆區(VBE>0.7)，此時 VGS為定值， 

所以 ID也是定直流，汲極電流如下式，由於此時電晶體汲極電壓小於零，電容 C1 將獲

得充電；而 L1對直流電流而言是為短路，換句話說，即是電容之右邊將會近似零電位，

不會有任何電壓訊號往輸出端。 

 

  
2)( tGSnD VVKI −=                                               (4.1) 

 

  當射極的電壓從-1V 切換到 1V 時，NMOS 瞬間進入截止區，促使電路形成獨立

二階暫態系統，由 R1、C1 和 L1 組成(由圖 4.6)。 
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圖 4.6  開關裝置與二階暫態電路 

 

4.2.5  二階暫態系統 

   在第三章，我們已經詳細導過二階暫態電路之公式解，在此將省略推導過程，

只列出 V2 和 V3 的公式與波形(圖 4.7)。由於下線過程所使用的都是高頻元件，所以元

件數值也不同，計算出的 y 值也不同(y=4.17 Overdamped response)。 

                                                               
                                                        (4.2)  

 

                                                                    (4.3) 

 
 
 
 
 

 

 

 

圖 4.7  二階暫態電路 V2 和 V3 的電壓 
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4.2.6  NMOS 共源極放大器 

如下圖，當電壓訊號經過 M2 時，低於 NMOS 的臨界電壓，都將被 M2 給濾掉，而

在 M2 的汲極產生一類似負的高斯脈波的脈衝(因為共源極是反向輸出)。並且 M2 的結

構是為放大器組態，所以也放大了此高斯脈波。 

 

 

 

 

 

 

4.2.7  二次微分器 

L2 對汲極所輸出的電流微分而產生反相電壓，之後 C3、RL又對 L2 的電壓微分第二

次，所以總共是二次微分。當對脈衝波形微分時，每微分一次，中心頻譜就會越往高頻

移動。 

4.2.8  模擬結果 

    圖 4.8 顯示脈波產生器之輸出波形，波形名稱為史丘茲單輪脈波，峰對峰值震幅

170mV，區間大約 100ps；其脈波之中心頻譜為於 20GHz，有著極寬頻之特性。圖 4.9 顯

示出不同之路徑造成相同脈波之差異，兩者相差約 50ps 之時間。 

    此次 UMC 晶片設計，雖獲得脈波位置調變之功能與超寬頻之特性，但若以美國聯邦

通訊委員會對於超寬頻技術之功率與頻段限制，此電路不符合限制標準，下一步，將此

電路做部分改良，以便符合美國聯邦通訊委員會之要求。 

    在微帶線電路製作中，可調整電壓大小(Vdd)使的輸出波形振福成為可調，而在晶片

製作電路中，也有此功能，但較不明顯，原因在於微帶線之二階暫態電路中的電阻只有

50 歐姆，但在晶片電路中的電阻卻為 1K 歐姆，經由分壓定理可知，晶片電路中之振幅

較不易受 Vdd 改變而改變。若要使電路輸出能有較明顯之可調振福的功能只需降低二階

暫態電路之電阻值，或者增加電感值，在二階暫態電路之數值變動下，還必須維持 y>1
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的規範(式 3.11)，但相對來說，輸出波形振幅與波形區間也會個別降低與增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  (a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

圖 4.8 (a) 脈波產生器輸出波形 (b) 與其頻譜 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.9 不同路徑造成之輸出波形 
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4.3 脈波位置調變脈波產生器之 TSMC 設計 

4.3.1 改良部分  

    由於 4.2 章節所下線之晶片不符合美國聯邦通訊委員會的要求，我們進行改良，使

其電路能符合目標。此次 TSMC 晶片設計與 4.2 節不同之處，已列於下圖，將原本 M2 之

基極電容改換成電阻，在輸出級則利用接地電感將原本的史丘茲波形再微分一次，得到

多周波(poly-cycle pulse 高斯脈波三次以上微分) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.10  NMOS 脈波產生器 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.11 共源級放大器之高頻效應 
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    在 4.2 章節電路模擬結果顯示出輸出波形中心頻率約在 20GHz 附近，而美國聯邦

通訊委員會明令超寬頻技術頻帶為 3.1GHz至 10.6GHz.所以改良電路的直覺想法為增加

輸出波形之區間。圖 4.11 示出改善的方法，在 M2 之基極串接電阻，使的電晶體處在高

頻時之寄生效應，成為 R3Cg低通濾波器，進而加大波形區間且使脈波對稱。圖 4.12 模

擬出 V3 與 V4 之差異。 

    最後在輸出級增加接地電感 L3，對原本是史丘茲單輪脈波(Scholtz’s monocycle pusle)

再進行一次微分，而得到多周波(poly-cycle pulse)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.12  改良電路之後 V3 與 V4 的電壓差異 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.13  史丘茲脈波與多周波之頻譜比較 
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4.3.2  模擬結果 

因為 UWB 是新制定的無線傳輸系統，FCC 只提供 3.1-10.6GHz 給 UWB 的系統使

用，並規定一個 FCC spectrum mask(如 4.14 圖)，只要符合頻譜與功率限制的規範即可，

此為電路的頻域要求。 

   

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.14  UWB PPM 脈波產生器 (上圖)輸出波形 (下圖)輸出波形轉換的頻譜 

 

在 UWB 的時域設計中，所發送的脈波分為:高斯脈波(Gaussian impulse)、單輪脈

波(monocycle pulse)和多周波(polycycle pulse)。其中多周波是高斯脈波三次以上微分。

一般而言，UWB 系統所要求的發送脈波為這幾種形式，本設計是屬於高斯脈波的三次

微分。圖 4.14，即為整個發射器的輸出波形，此種波形稱為多周波，此種波形很適合當 
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作 UWB 發送的脈波，也適合 FCC transmit mask(圖 1.1)的規範，更擁有前面所敘述的

各項優點。輸出波形區間 350ps、振幅為 80mV(peak to peak)，並且反對稱。  

 

當初在模擬這個波型輸出時，所到達的最窄區間為 100ps，振幅最大為 200 mV，

這些結果可以得到更寬廣的頻寬，但這卻會違反了 FCC 所定下的頻譜跟功率的限制，

所以我們嘗試著調整元件數值使的輸出的波形區間 350 ps 振幅 80 mV，進而完完全全的

符合 FCC 的頻譜跟功率限制，3.1GHz~10.6GHz。 

 

在本次設計中，調變所引起脈波位置(pulse position)的差異，是根據電路中的延遲

元件(delay element)來決定所延遲的脈波位置，以一個 finger 4 的 NMOS 電晶體而言 可

以延遲 50 ps 的時間差，在設計的電路當中，我使用 4個 NMOS，所以造成 200ps 的延

遲，當然可以根據所需要的延遲時間而去設計 NMOS 電晶體的數目，所以脈波位置延

遲限制下限為 50 ps，上限為 10 ns (oscillator 的週期)。 

 

下幾張圖顯示出整個發射器中各個節點的波形，其中 a 和 b 分別代表 Data 輸入為

high 跟 low 的路徑，兩路徑相差約 200ps。 

 

對於下線電路的 corner simulation 都已做過模擬，所得的結果列於表一，對於晶

圓上晶片所分布的位置有所不同，而在製程製作上電晶體速度會有所不同，因此有

SS,SF,TT,FS,FF 的分別，就像是 FF 狀態，速度快，則延遲少、振福大；SS 狀態，則輸

出波形延遲多、振幅小。 
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圖 4.15  TT 模擬圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.16 FF 模擬圖 
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圖 4.17  SS 模擬圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.18  FS 模擬圖 
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圖 4.19  SF 模擬圖 

 

 

表一 Coner simulation 狀態比較 

 TT FF SS FS SF 

振幅 

p-p (mV) 
80 120 40 90 60 

區間 

(ps) 
350 370 350 370 330 

脈波位置 

延遲 (ns) 
190 150 220 210 180 

波形對稱性 極對稱 不對稱 些微不對稱 些微對稱 對稱 
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4.4 比較模擬結果與前人結果之比較 

    表二列出前人電路與本研究比較之結果，以功率消耗與 FCC 限制而言，本電路佔

有極大之優點，且有較大的整合性潛力。 

表二 與前人電路結果之比較表 

 

 
 2.1 章  2.2.1 章 2.2.2 章 2.2.3 章 本電路 

區間 400ps 1200ps 350ps 250ps 350ps 

振幅 1.2V 0.6mV 85mV 20mV 80mV 

脈波延遲    50ps 200ps 

功率消耗   15.4mV 30mV 12mV 

FCC 限制

是否符合 

否 否 是 否 是 
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4.5 預計規格表 

    下表為最後 TSMC 下線之規格表，此脈波產生器用於室內之超寬頻脈衝系統，具

有脈波位置調變功能，且頻寬為國聯邦通訊委員會所制定之 3.1GHz 之 10.6GHz。 

表三 超寬頻脈波產生器規格表 

 

Process Technology TSMC 0.18μm CMOS 

Power Supply 1V、-1V 

Modulation Pulse position modulation (200ps delay) 

Carrier Frequency No carrier  

Transmitter Signal Bandwidth 3.1GHz-10.6GHz 

Power Consumption 12mW 

Architecture All digital except pulse generator 

Circuit size 0.9756 mm2 

Application UWB system (indoor) 

Pulse Width and Pulse Amplitude(p-p) 350ps，80mV 
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<<UMC 佈局平面圖>> 

CAD Tools              : ADS 

CKT name               : 超寬頻脈波位置調變發射器(設計名稱)  

Technology             : UMC 0.18um (1P6M) CMOS (使用製程)    

Package                : 不需要 (包裝種類) 

Chip Size              : 1.04 * 0.945=0.9828 mm2 (晶片面積；mm2) 

Transistor/Gate Count  : 30 MOS/2 RES/4 IND/ 3MIMCAP  (電晶體/邏輯閘數) 

Power Dissipation      : 12mW (core) (功率消耗；mW) 

Max. Frequency         : 25 GHz(最高工作頻率，GHz) 

Testing Results        : □function work  □partial work   □ fail 

Ps: 為了讓佈局平面圖更對稱，把 2個 inductor 拆成 4個 inductor 

 

電  源  供  應  器 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.20 UMC 超寬頻脈波位置調變脈波產生器佈局平面圖 
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<<TSMC 佈局平面圖>> 

CAD Tools               : ADS 

CKT name                : 超寬頻脈波位置調變脈波產生器(設計名稱)  

Technology              : TSMC 0.18um (1P6M) CMOS (使用製程)    

Package                 : 不需要 (包裝種類) 

Chip Size               : 1.084 * 0.9=0.9756 mm2 (晶片面積；mm2) 

Transistor/Gate Count   : 30 MOS/3 RES/3 IND/ 3 MIMCAP  (電晶體/邏輯閘數) 

Power Dissipation       : 12mW (core) (功率消耗；mW) 

Max. Frequency          : 10.6 GHz(最高工作頻率，GHz) 

Testing Results         : □function work  □partial work   □ fail 

Ps       :由於所需要用到的電容值為 1.6 pF，所以將它拆成 2個電容並聯 

 

                    電 源 供 應 器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      

 

 

 

 

                                                                             

 

圖 4.21 TSMC 超寬頻脈波位置調變脈波產生器佈局平面圖 
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出

端
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第五章 超寬頻脈波產生器之實作 

 

在本章節中，將提出超寬頻脈波產生器之架構，並加以設計、實作與量測 

 

5.1 簡介 

 

    近幾年來，超寬頻技術在現代通訊系統中所扮演的角色日益重要。在超寬頻系統

中，脈波產生器由於是整個系統脈衝基頻信號來源，因此是目前超寬頻技術中最基本的

設計核心，然而傳統的脈波產生器採用步階恢復二極體(step recovery diode)作為寬

頻脈波的產生，在經過新的設計理念之後，我們採用二階暫態電路的響應方式，產生能

夠適用於寬頻通訊系統的脈波，因此，利用 CMOS 製程的低功率，低價格以及與基頻電

路(baseband circuit)間的高度整合性，使得超寬頻技術將會發展更完具有完整性。 

    由於超寬頻通訊系統所使用的頻率範圍寬廣且高頻，因此要實現一個符合此需求之

超寬頻脈波產生器最困難之處就在於發送脈波之主要波形與極短區間，若是系統所發送

之脈波區間太大，將造成輸出波形頻寬太低且降低傳送資料率，有鑑於此，本論文將集

中在脈波產生器之波形設計，以滿足超寬頻通訊系統之高速要求。在量測部分透過國家

晶片實驗中心(CIC)所提供之探針台將訊號輸出至數位示波器(HP 54120B Digitizing 

oscilloscope)進行量測，最後將探討量測波形與模擬波形之差異以及造成電路之不理

想原因為何。 
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5.2 超寬頻脈波產生器(UMC 設計) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.1  超寬頻脈波位置調變發射器 

    圖 5.1 為本次下線的電路圖，包含以下兩部分：脈波位置調變器與脈波產生器。一

般傳統電路把脈波位置調變器置於脈波產生器之後，此設計因考量設計上的簡易，所以

把脈波產生器置於脈波位置調變器之後。以下說明每一部分的架構。 

此電路除了脈波產生器之外，其餘皆為數位設計。當方波進入 PPM 調變器時，經由

資料輸入端(Data input)的high或low來控制所輸入的方波要經由＂短＂路徑或＂長＂

路徑，此長短路徑分別代表 data input 的＂1＂或＂0＂，在同一個週期之內，只有一

個路徑在作動。在 PPM 調變器的輸出接上脈波產生器，可直接把方波轉化成超寬頻脈波

(UWB pulses)，量測時輸入端為 50MHz 的方波震盪器，上升時間與下降時間 (rise time 

and fall time) 都為 2 ns。在震盪器的輸出端是連接兩個反向器 (inverters)，此兩
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個反向器主要的功能在提昇震盪器方波的上升時間與下降時間，由於 0.18um CMOS 的反

應時間極快，故能有效的提升方波的上升時間與下降時間；在反向器的輸出，連接脈波

位置調變器，其中調變器是由三個傳輸閘(transmission gates)與一個延遲元件(delay 

element)組成，來造成調變的效果。有兩條路徑會在調變器的輸出會合，此兩條路徑所

經過的元件數目不同，所以上升時間與下降時間也不同，為了讓兩條路徑擁有相同的上

升與下降時間，進而驅動同一個脈波產生器，我們利用四個反向器，來促使兩條路徑上

升與下降時間一樣。以期在脈波產生器的輸出得到相同的波形卻不同的延遲時間。 

當方波驅動開關裝置時，造成在正半週的時候開啟二階暫態電路 (second order 

transient circuit) ，負半週時關閉二階暫態電路；由於二階暫態電路的開啟，將會

產生一個釘形脈波 (spike-like pulse)，此釘形電壓的寬度是屬於微微秒(pico-second)

的區間，有利於我們產生一超窄的脈衝波；釘型電壓當中有夾雜著我們不需要的信號，

可用一簡單的阻隔器，將不需要的電壓波形濾除掉，進而形成漂亮對稱的脈衝波形

(impulse)，這脈衝波形近似於高斯波形，在很短的時間之內，即可上升到振福的最高

點；最後的輸出階段，使用一個二次微分器，將脈波微分，形成一 scholtz＇s monocycle 

pulse (此為高斯脈波二次微分的專有名詞)，當高斯波形經過微分之後 ，原本佔據低

頻的成分，將往高頻移動，這將使得超寬頻通訊在低頻部份可以與其他的通訊系統互相

共存，如 GPS 頻段。 

 

5.2.1 量測結果 

 

    本論文提出的超寬頻脈波產生器，使用 Agilent ADS 模擬軟體以及 UMC 0.18-um 

Mixed Signal CMOS 製程的 RF model 實作。本電路設定輸入端為 50MHz 方波，方波振福

為 2V(peak to peak)，電路中之反向器偏壓於±1V，脈波產生器工作於 2~4V，輸出端則

連接數位示波器，以便直接量測。單個波形之量測結果示於圖 5.2，由於輸出方波為

50MHz，所以每 20ns 為一方波週期，即每 20ns 脈波產生器將藉由方波之狀態改變而輸

出一個極短區間脈波，圖 5.2(a)~5.2(f)顯示波形在不同時間區間大小所量測到之結果
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與其轉換頻譜；在圖 5.2(f)中可清楚得知，脈波之波形區間約為 130ps，振幅約為

190mV，轉換之頻譜頻寬約從 10GHz~24GHz(以 10dB 頻寬計算)，約 14GHz。 

    圖 5.3 顯示出對於脈波位置調變時，輸出波形的差異，當 data input 為＂1＂時，

即是左邊藍色脈波；當 data input 為＂0＂時，即是右邊紅色脈波，可發現兩脈波不管

振幅高度或者脈波區間都非常近似，唯一差別只在於延遲的時間不同，約略相差 70ps。 

 

5.2.2 結果與討論 

 

    表四顯示出量測與模擬結果之間的差異性，量測結果在電路之輸出波形與脈波位置

調變之功能方面與模擬結果大致吻合。以下將對量測部分較不理想方面提出討論: 

1. 在圖 5.2(a)中，在兩主要波形之間，存在一極小的漣波(ripple or ringing)，由於

電路是利用方波由 low to high 驅動脈波產生器產生一個正的超寬頻脈波，但是當

方波由 high to low 時，也會產生一個負的超寬頻脈波，在電路設計時，已把此負

的脈波經由電路濾除，由於電路都帶有寄生效應，所以此負脈波無法濾除，在電路

之輸出端將以小漣波方式呈現。 

2. 在圖 5.2(f)中，輸出波形與原來模擬之波形仍有部分差異，原來模擬之波形較對稱，

而量測之波形較不對稱，最主要造成此現象之原因不外乎被動元件之值漂與主動元

件之寄生效應，由於此電路之二階暫態電路與微分器對於電感或電容之數值較敏

感，將使輸出波形造成不對稱的情況出現，且越高頻率則越明顯。 

3. 在圖 5.3 中，可知經由量測之脈波位置調變大約 70ps，此與當初模擬之 50ps 有 20ps

之差異，由於產生兩脈波之訊號路徑不同，才造成 PPM 之結果，所以最主要產生這

20ps 時間差異的原因在電路中，＂長＂路徑因製程關係帶有過多之電容，使得訊號

多延遲 20ps。 

4.  



 - 75 -

 

圖 5.2(a)超寬頻脈波產生器之輸出量測波形 

 

圖 5.2(b) 超寬頻脈波產生器之輸出量測波形 



 - 76 -

 

圖 5.2(c) 超寬頻脈波產生器之輸出量測波形 

 

圖 5.2(d) 超寬頻脈波產生器之輸出量測波形 
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圖 5.2(e) 超寬頻脈波產生器之輸出量測波形 

 

圖 5.2(f) 超寬頻脈波產生器之輸出量測波形 
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圖 5.3 脈波位置調變之輸出波形 

 

 

表 5.1 超寬頻脈波產生器量測與模擬之差異 

 Measurement Simulation 

Process Technology 0.18μm CMOS 0.18μm CMOS 

Modulation 
Pulse Position 

Modulation(70ps) 

Pulse Position 

Modulation(50ps) 

Waveform Width 130 ps 100 ps 

Waveform Amplitude 190mV (peak to peak) 170mV (peak to peak) 

Power Consumption 16mW 12mW 

Waveform Bandwidth 10GHz~24GHz 8GHz~28GHz 
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圖 5.4 chip die 
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第六章 結論 

 

    第二章介紹的超寬頻脈波的產生方法包含:用 SRD 電路、電路平方器產生與 IC 製程

類中利用邏輯閘方式產生。在 SRD 電路中由於兩步階波形結合時，會產生多餘的漣波，

必須再連接額外的電路，去除主要波形之外的訊號；此外用微帶線製作時，阻抗不匹配

和元件的寄生效應影響較大，不易控制輸出波型的對稱。在平方器電路中，由於輸入的

tanhx 訊號，必須要再利用其他電路合成，因此在電路的輸入訊號源方面要求較嚴格。

用邏輯閘產生的三角波，則需使用多級串接的複數第一階系統電路修飾三角波，使其轉

變成高斯脈波，以便於後置電路的處理與操作。以科技趨勢為取向時，IC 製程類明顯優

於其他方式；但以製作簡易方面為取向時，微帶線製作則為代表。 

 

    在第三章我們提出一個新型超寬頻脈波產生器，電路中利用雙極接面電晶體開啟與

關閉二階暫態電路，讓電晶體在瞬間關閉之時，使得二階暫態電路產生窄區間的釘形脈

波，再利用簡單的元件把此釘形脈波修飾成左右對稱並近似高斯脈波，最後將脈波一次

微分得到單輪脈波，最後輸出的脈波區間為 500ps，且具有良好的對稱性與極低的漣波，

此電路還可控制直流電壓來調整輸出波形振幅，範圍從 100mV 至 500mV。電路中所使用

到的離散元件數目並不多，以製作方便性與成本來看，都非常合乎價值。當輸出的窄脈

波區間越短，就會得到更大的調變頻寬與傳輸率。 

 

    有了上述的電路，我們更進一步往單晶片設計方法下手，結合脈波位置調變器與脈

波產生器下線成 UMC 0.18um 晶片，並以 UMC 晶片之成功量測數據證實模擬電路與量測

電路之結果大致吻合，由於脈波產生器之架構簡單，所以下線成功機率非常大。最後再

使用 TSMC 0.18um 製程，並以脈波產生器之輸出波形完全符合 FCC 制定的發射功率限制

為目標，下線成晶片。現今學術論文中，硬體規格能夠符合 FCC 制定的發射功率少之又

少，都必須在脈波產生器輸出連接上濾波器，才能符合 FCC 的規範，但是連接濾波器的
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動作，將使得原本的波形因濾波器而變動，只要波形的對稱性不好，在接收端較難檢測。 

 

    超寬頻技術的存在讓短距離通信掀開了劃時代的進步，雖然此技術現今還未成熟，

但學術界與商業界已投入大量研究，相信在不久的將來，UWB 將成為下一代無線通訊的

主流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ps. 本論文由於 TSMC 下線晶片尚未回來，所以無量測報告，待晶片回來將由實驗

室學弟進行量測。 
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