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این چگالی طیفی توان در به این معنی که . اندشدهبرای نرخ تکرار پالس خاصی طراحی  UWBرادیویی  یهافرستندهبسیاری از  ده:کیچ

در  مسئلهاین . کندیمتجاوز آن محدوده توانی تکرار پالس، از  یهانرخبرخی از  یازابهنبوده و منطبق  FCCبا ماسک توان کامل  طوربه، هافرستنده
با چگالی طیفی  IR-UWB یک فرستنده ،مقاله نیدر ا .سزایی دارده نیاز دارند اهمیت ب برد کوتاه که به نرخ تکرار پالس متغیر میسیبکاربردهای 

چگالی طیفی  یریپذقیتطبشده است.  طراحی TSMCشرکت  CMOSنانومتر  180 در تکنولوژی OOKمدولاسیون مبتنی بر  ریپذقیتطب توان
 منظوربهآشکارساز فاز/فرکانس از  ومحقق شده محدود  کلیستک شارژشیپ ، با استفاده از تکنیکبا نرخ تکرار پالس فرستنده UWBتوان پالس 

 دهندیمنشان  پساجانمایی یسازهیشبنتایج  است.تولید شده  دهندهشکلفیلتر توسط نیز  UWB پالسگسترش محدوده آن استفاده شده است. 
 -dBm/MHz 3/41 ، یعنیتوان تشعشعی همسانگرد معادل محدودهدر ، Gpps 4/1-02/0در بازه نرخ تکرار پالس  یازابه ،چگالی طیفی توانقله که 

تکرار  یهانرختوان مصرفی کلی فرستنده در رفته،  کاربهبا در نظر گرفتن تمامی مدارات  .است dBm/MHz 38/3تغییراتی برابر با دارای بوده و 
تراشه بدون در نظر  است. مساحت ناحیه فعال mW 022/2و  792/0، 6235/0، 293/0برابر با  بیترتبه Mpps 1400و  500، 100، 10پالس 

 است. 2mm 38/0و اتصال  STG یهابالشتکگرفتن 

 (.PSD(، مولد پالس، چگالی طیفی توان )IRایمپالس ) ی، رادیوUWB فرستنده :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Most of the ultra wideband (UWB) transmitters are designed for a specific pulse repeating rate (PRR). This means that the 

power spectral density (PSD) in these transmitters is not completely adaptable to the FCC power mask and for some PRRs, it exceeds 

the mask power limits. This is an important issue in short-range applications requiring a variable PRRs. In this paper, an on-off 

keying (OOK) impulse radio ultra wideband (IR-UWB) transmitter with adaptive PSD is proposed in 180 nm TSMC CMOS 

technology. The adaptivity of the PSD with PRR has been obtained using a limited monocycle precharge (LMPC) technique and 

phase/frequency detector (PFD) has been used in order to expand its range. The UWB pulse has been generated based on shaping 

filter. The results of post layout simulation show that the PSD peak value is kept closely below the equivalent isotropically radiated 

power (EIRP) limit, i.e., -41.3 dBm/MHz in 0.02-1.4 Gpps with only the variation of 3.38 dBm/MHz. The overall power 

consumption of transmitter including all of the circuits at PRRs of 10, 100, 500, and 1400 Mpps is only 0.293, 0.6235, 0.792, and 

2.022 mW, respectively. The active circuit area excluding bonding pads and STG pads is only 0.38 mm2. 

Keywords: UWB transmitter, impulse radio (IR), pulse generator, power spectral density (PSD). 
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 مقدمه -1

، میسیبفناوری  یکاربردهاو استانداردها  تنوعبا توجه به افزایش 
در  شدهیطراحبه تجهیزات  افتهیصیتخصباندهای فرکانسی  یهمجوار

رادیویی تبدیل شده  یهاستمیسمهم در  یامسئله، به استانداردهااین 
 افتیعملکرد بدون مجوز و ارسال و در لیدلبه ،UWB1 است. فناوری

 یبرا یمناسب حلراه مگاهرتز، بر وات نانوده توان چند حداکثر باداده 
با  UWB یهاستمیسدیگر،  عبارتبه. شودیممحسوب  مسئله نیا

، چگالی UWBتوزیع توان سیگنال ارسالی در یک طیف فرکانسی 
 صورتبه توانندیم درنتیجهرا کاهش داده و  2(PSDطیفی توان )

به  UWBباند باریک کار کنند. بنابراین، فناوری  یهاستمیسهمجوار با 
حساس  یهاطیمحتداخل در  یسازنهیکمبهترین گزینه در 

. ]2، 1[ الکترومغناطیسی مانند بیمارستان و فضاپیما تبدیل شده است
موجب سادگی مدارها و کاهش توان  تنهانهپهنای باند  بودنعیوس

مخابراتی را در برابر  یهانکیلشده، بلکه  UWB یهاستمیسمصرفی 
از  .سازدیمبا انعکاس بالا مقاوم  یهاطیمحتداخلگرهای موجود در 

 از Zigbeeمانند بلوتوث و  ییبا استانداردها سهیدر مقا UWBطرفی، 
؛ برخوردار است ترنییپا یمصرف توان و شتریب 3(PRR) پالس تکرارنرخ 

 برد میسیب یهاستمیس یبرا یمناسب نهیبه گزبنابراین، این فناوری 
 .]1-3[است شده  لیتبد WPANو  WSNمانند  متوسطکوتاه و 
 یاز پهنا میمستقریغ ای میمستق صورتبهکه  UWB ی مهمایمزا

 از: اندعبارت ،شوندیم یناش وسیعباند 

  بالای کانالظرفیت 

، حداکثر نرخ داده برای ارسال B با پهنای باند AWGNدر یک کانال 
 بدون خطای سیگنال برابر است با:

 
2

C B log 1 SNR    (1) 

نسبت توان سیگنال به نویز  SNR حداکثر ظرفیت کانال و C که در آن،
است. بنابراین، با افزایش نمایی توان سیگنال و یا افزایش خطی پهنای 

ظرفیت کانال را افزایش داد. با توجه به پهنای باند  توانیمباند کانال 
، نرخ داده خیلی بالا بدون نیاز به افزایش UWBفوق وسیع فناوری 

گیرنده -فرستنده، یک ]6[. در ]3-5[توان سیگنال قابل تحقق است 
UWB  با نرخ تکرار پالس  4سازهمبستهمبتنی برGpps 2 یسازادهیپ 

 شده است.

  مسیریمقاومت در برابر تضعیف چند 

با پدیده تداخل چندمسیری و  میسیبانتقال سیگنال در کانال 
و تأخیرهای متفاوت توسط  هاتوانبا  ییهاگنالیس، دریافت درنتیجه

، ممکن است سیگنال دریافتی گیرنده درنتیجهت. گیرنده همراه اس
برطرف  UWB یهارندهیگدچار اعوجاج و تضعیف شود. این مسئله در 

 .]8، 7، 3[ شده است

 دقیق یابیفاصلهو  یابیمکان 

 یهارندهیگپهنای باند وسیع، در مقایسه با  لیدلبه، UWB یهارندهیگ
GPS  ناشی از چندمسیره بودن سیگنال و  یهامؤلفهقادر به حذف

 تخمین دقیق زمان ورود اولین مسیر سیگنال هستند. بنابراین، 
 UWB یهارندهیگفرستنده در اماکن بسته توسط  ترقیدق یابیمکان
دقت این روش که مبتنی بر زمان انتشار . ]9-12[است  ریپذامکان

 :]13[ شودیمسیگنال است، از رابطه زیر تعیین 

2

1
ˆVar{ }

8 SNR
 


  (2) 

پهنای باند مؤثر است. بدیهی است که  β شده و زدهنیتخمزمان  ̂ که
 .]13[ بود بخشیدبه β یا SNR با افزایش توانیمرا  یابیمکاندقت 

جدیدی محسوب نشده بلکه از  میسیب فناوری، UWB-IR5فرستنده 
 یهاپالساست. اولین آزمایشات با استفاده از  هاآن نیتریمیقد

که هرتز و  گرددیبرم( 1886)سال  19الکترومغناطیسی به اواخر قرن 
و آشکارساز قابل تنظیم، سیگنال پهن  SG6مارکونی با استفاده از مولد 

اولین  ،بیترتنیابهارسال و دریافت کردند. در فضای آزاد باندی را 
 مبتنی بر ایمپالس بود ساخته شدکه فرستنده  UWBسیستم 

]2 ،13[ .IR-UWB توان ، مثل نرخ تکرار پالس بالا ییهایژگیو لیدلبه
توان تشعشعی همسانگرد که از  هادادهمصرفی پایین و نیز امنیت بالای 

، ]WSN ]14و  ءاینترنت اشیادر  ،شودیمپایین ناشی  7(EIRPمعادل )
 کاربرد دارد.
انتقال داده با استفاده از دامنه، فاز و یا  یجابه، هاستمیسدر این 

حضور یا عدم  صورتبهوسته در زمان، مدولاسیون داده فرکانس موج پی
 محدوده فرکانسی وسیع و معین انجام داخل حضور انرژی در 

متعددی از یک موج  یهاکلیسانتقال  یجابه، بیترتنیابه. شودیم
ا دوره زمانی کوتاه که حاوی مقدار ب ییهاپالساز  توانیمپیوسته، 

هستند، استفاده  یاشدهمعینی انرژی در باند فرکانسی از پیش تعیین 
کرد. از وجود یا عدم وجود پالس در بازه زمانی خاص، برای انتقال 

ارسالی  یهاپالسعرض  ازآنجاکه. شودیمصفر و یک استفاده  یهاتیب
با توان مصرفی بالا به  یهالوکب بودنروشنکوتاه است، نیازی به بسیار 

 UWB یهاستمیسمصرفی پایین  توان .]15[ نیستمدت طولانی 
 ناشی از همین ویژگی است.

در اماکن  UWBماسکی را برای مخابرات  FCC، 2002در فوریه 
 EIRPبا  GHz 6/10-1/3منتشر کرد و باند فرکانسی  بازبسته و فضای 

dBm/MHz 3/41-  یاnW/MHz 75  البته اختصاص داد. آن به را
 لذا،. شوندیمنیز طراحی  GHz 1/3-0در باند  UWB یهاستمیس
 یهاستمیسبا  UWB یهاستمیسناشی از تداخل  یهاینگران لیدلبه

باند را در  یترکارانهمحافظه یهااستیس FCCباند باریک همجوار، 
حساسیت  لیدلبه، درواقعاتخاذ کرده است.  GHz 1/3-0فرکانسی 

، سطح انرژی PCSو  GSM ،GPSباند باریک مانند  یهاستمیسبالای 
  در باندهای فرکانسی ستیبایم UWB یهافرستنده انتشاری

GHz 61/1-96/0  وGHz 1/3-99/1 نسبت به باند GHz 6/10-1/3 
چگالی طیفی توان  مثال، حداکثر سطح عنوانبهباشد.  ترکمخیلی 

 فضای باز یهاستمیسبرای  GHz 61/1-96/0مجاز در باند فرکانسی 
نیز  PCS یهاستمیساست. برای محافظت  -dBm/MHz 3/75برابر با 
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 ستیبایم GHz 1/3-99/1در باند فرکانسی مجاز  PSDحداکثر سطح 
و  dB 20 اندازهبه، بیترتبهاماکن بسته و فضای باز برای کاربردهای 

dB 10  کمتر ازdBm/MHz 3/41-  16، 15، 1[باشد[. 
 یدامنه پالس ثابتاز  معمولًا ،یقبل شدهگزارش یپالس یمولدها

مستلزم در هر کاربرد خاص،  نهیعملکرد به. بنابراین، دارندبرخور
 هایمولد یسطح توان انتشاراز طرفی، . هست زین یخاص یطراح
توسط  شدهنییتع EIRPمحدوده در مجاورت  ستیبایم UWB یپالس

FCC تیب یحداقل نرخ خطابدین ترتیب، . باشد (BER)8 حداکثر ای و 
 میسیب یکاربردها در نیبراعلاوه. ابدییمتحقق  ازین مورد یمخابرات برد

 برد یازابه یمخابرات یبالا تیفیک تحقق یبرا ،WUVS9برد کوتاه مثل 
 دامنه با گنالیس و میتنظقابل و ریپذقیتطب داده نرخ ر،یمتغ یمخابرات

 ییر کارها. این موضوع د]17[ برخوردارند یاژهیواز ضرورت  ریپذمیتنظ
 ییهایطراح ،ریاخ یهاسال در نیبنابرا. لحاظ نشده است ]18[مانند 

 .]19-21[ اندشدهمورد توجه محققین واقع  ریپذقیتطب یژگیو با

 :شوندیمدو دسته کلی تقسیم به  UWB یهاگنالیس

 یهاگنالیس UWB مبتنی بر حامل 

به این  .مدیریت فرکانسی بهتری دارند ،مبتنی بر حامل یهاگنالیس
با تنظیم  توانیممعنی که پهنای باند و فرکانس مرکزی سیگنال را 

عرض پالس و فرکانس سیگنال حامل کنترل کرد. همچنین طراحی 
 ترکیبارپهنای باند  لیدلبهمختلف سیستم از جمله آنتن،  یهابخش

 یهاگنالیسمتداول تولید  یهاروش. یکی از ]22[است  ترتراح
است که در آن، پالس باند  10فرکانسی بالابردنمبتنی بر حامل، روش 

شده توسط نوسانگر محلی، ولید شده و با ضرب در حامل ایجادت یاهیپا
بزرگ و بازده قله تا . دامنه قله ابدییمبه باند فرکانسی مورد نظر انتقال 

. در این روش، طیف پالس در ]23[این روش است  یبالا از مزایاطیفی 
. از ]24[ کندیمکه کنترل آن را راحت  شودیمباند پایه مشخص 

به هنگام  LCنوسانگر زیاد روش ذکر شده، زمان گذرای  یهاچالش
. کندیمخاموش و روشن شدن است که پهنای باند خروجی را محدود 

یک طرف از زودتر ، با کلیدزنی زمان گذران ، برای کاهش ای]25[در 
دیگر، جریان بزرگی از سلف جاری شده و  طرفبهنسبت نوسانگر 

زمان نشست به کمتر از  ،درنتیجه. شده استشرایط اولیه بزرگی ایجاد 
ns 95/1  نیز برای بهبود زمان نشست نوسانگر  ]26[رسیده است. در

تأخیر فاده شده است. روش مشابهی استدیجیتالی، از  شوندهکنترل
زمان  شودیمموجب  اندازراه غیرمتوازن بین دو سیگنال ps 20زمانی 

 .]26[درصد بهبود یابد  50نشست در حدود 
تولید سیگنال  یهاروش، که یکی دیگر از 11گیت کردن زمان

UWB قطع و وصل  کلید چند مبتنی بر حامل است، از یک نوسانگر و
با پالس مربعی باند پایه،  شوندهکنترلکلیدهای این از  .بردیمبهره 

 به سمت آنتن استفاده گرنوسانبرای عبور و یا عدم عبور خروجی 
 بودنآلدهیرایغ لیدلبهاز معایب این روش نشت نوسانگر . شودیم

در حالت خاموشی است که باعث ایجاد یک تُن بزرگ حامل در ها کلید
بهبود  منظوربه ]27، 22[ ی درمختلف یهاروش. شودیمخروجی طیف 

 درنتیجهجداسازی و کاهش تلفات تزریق کلیدهای قطع و وصل و 
 .اندشدهکاهش نشت نوسانگر به خروجی ارائه 

 یهاگنالیس UWB  مبتنی بر حاملغیر 
رایج تولید  یهاروشکه یکی از  دهندهشکلدر روش مبتنی بر فیلتر 

با  یاهیپاتدا پالس باند اب ،غیر مبتنی بر حامل است UWB یهاگنالیس
ندارد.  FCCمطابقتی با ماسک  گونهچیهکه  شودیمعرض کوتاه تولید 

غیرفعال با  گذرمیاناین پالس در مرحله بعدی با استفاده از یک فیلتر 
نای باند خروجی در این په. شودیم یدهشکلپاسخ ضربه محدود 

 این فیلترها. شودیمتعیین فیلتر  اندازراهپهنای پالس  روش توسط
غیرفعال، مساحت بزرگی را اشغال کرده  یهاافزارهاندازه بزرگ  لیدلبه

. با ]24[ دارند یپایین و شکل موج خروجی ثابت یریپذمیتنظو قابلیت 
از معایب  کدامچیه دهندهشکلاین وجود، طراحی مبتنی بر فیلتر 

مبتنی بر حامل مانند زمان نشست بالا و نشت  یهاروشموجود در 
 .شودیمنوسانگر را ندارد که حسن بزرگی برای این روش محسوب 

را در  شدهتلف( معیاری است که میزان انرژی Qضریب کیفیت )
مختلف مانند سلف و خازن به هنگام عبور جریان سینوسی  یهاافزاره

 یترنییپاکیفیت  از ضریب شدهمجتمع. سلف و خازن کندیممشخص 
. این ضریب کیفیت ندخارج از تراشه برخوردار یهاافزارهنسبت به 

مداری  یهامدلمتعدد موجود در  یهامقاومتمحدود، از تلفات اهمی 
 .]28[ شودیمناشی  هاافزارهاین 

، مقاومت سری خط فلزی باعث شدهمجتمعدر یک سلف 
شده که تعداد دور سلف، عرض فلز و اثر پوستی در  Qمحدودیت 

 یهاسلفاز عوامل مؤثر در این قضیه هستند. در  ،بالا یهافرکانس
حلقوی، تزویج خازنی بین سلف و بستر باعث ایجاد جریانی شده و 

. تزویج مغناطیسی یکی دیگر از عوامل دهدیمضریب کیفیت را کاهش 
 .]28[ است هاسلفدر  Q محدودکننده

 ، مقاومت سری کلی، و در pnپیوند  شدهمجتمع یهاخازندر 
 Q. ]28[ است Q، مقاومت کانال عامل محدودکننده MOS یهاخازن

موجب تلفات اهمی شده  شدهمجتمع دهندهشکلمحدود در فیلترهای 
ر مدارهای با توان کاری بالا حائز اهمیت بوده و د یهافرکانسکه در 

 اهمیت است. مصرفی پایین دارای

حساس است  PVTپاسخ فیلترهای پیوسته در زمان، به تغییرات 
مخصوصاً  FCCچگالی طیفی توان از ماسک  یهایبالازدگکه موجب 

 UWBسیگنال  PSD یدهشکلدلیل،  نیهمبه. شودیم GPSدر ناحیه 
 ییسزابهمیزان تداخلات دوطرفه، از اهمیت  کردنحداقلبرای 

طیفی در جایی که طیف سیستم  12یک شکاف برخوردار است. ایجاد
. در ]25[این مسئله است  یهاحل، یکی از راه شودیمباند باریک ظاهر 

 TH13 مورد نظر، از کدهای RFبرای تولید شکاف در فرکانس  ]29[
کردن مجموعه بزرگی از اده شده است. چالش این روش، پیدااستف

، با استفاده از فیلترهای ]30[کدها در دسترسی چندگانه است. در 
تولید  UWBدر باند پایین و بالای  UWBثابت، دو پالس  گذرمیان

پالس جدیدی شامل صفر  ،که در نهایت اندشدهترکیب  باهمشده و 



 . . با چگالی طیفی . IR-UWBطراحی یک فرستنده                                            1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1352

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

، مشتق اول ]25[در طیف فرکانسی تولید شده است. در  ریناپذمیتنظ
افی پالس گاوسی به یک سیگنال حامل ضرب شده که باعث ایجاد شک

اهش تداخل در این ناحیه شده ک ،درنتیجهو  WLANدر محدوده 
 است.

در  OOKمدولاسیون با  IR-UWB یک فرستنده ،در این مقاله
 شده است. طراحی TSMCشرکت نانومتر  CMOS 180 تکنولوژی

پالس  است. PRRآن با  PSD یریپذقیتطبامتیاز اصلی این فرستنده، 
UWB  است. تولید شده  دهندهشکلفیلتر با استفاده از این فرستنده

سری استفاده  LC، از یک تشدیدکننده PSDبرای ایجاد شکاف در 
 کندیمایجاد  GHz 2که صفری را در حوالی فرکانس ، ]21[شده است 

باند باریک موجود  یهاستمیسو  UWBتا تداخل متقابل بین سیستم 
به حداقل مقدار ممکن رسیده و در برابر تغییرات  GPSدر محدوده 

PVT انرژی، مولد پالس  کنندهرهیذخاین فرستنده شامل د. مقاوم باش
UWB رزوناتور گذرمیان، فیلتر ،LC ،اندازراه، مولد پالس اندازراه 

آشکارساز  انرژی و در نهایت، کنندهرهیذخ لوکترانزیستورهای ب
پالس  PSDقله  یریپذقیتطب منظوربهاست.  14(PFDفاز/فرکانس )

UWB کلیستک شارژشیپ خروجی، از تکنیک ( محدودLMPC)15 
است.  کاررفتهبهگسترش محدوده آن  منظوربه PFD واستفاده شده 

در حدود ، Gpps 4/1-02/0 در بازه PRR یازابه، PSDقله ، درنتیجه
 16(EPپالس )انرژی بر شده است. نگه داشته  -dBm/MHz 3/41مقدار 

های PRRدر  V 8/1 =DD V یازابهبه دامنه پالس خروجی  شدهزهینرمال
 61/40، 3/32، 5/31برابر با  بیترتبه Mpps 1400و  500، 100، 10
 است.شده  ولتبرپالسکوژولیپ 114و 

 فرستندهطراحی  -2

زیر محاسبه  صورتبه، OOKاز نوع  IR-UWBسیگنال  PSD، ]31[در 
 شده است:
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 دوره تناوب بیت ورودی، bTکه در آن، G   تبدیل فوریه پالس

UWB  وبوده p و (1 - p) بیت یک و  احتمال وقوعبیانگر  بیترتبهیز ن
 پیوسته بخش بیترتبه(، 3)جمله اول و دوم در صفر هستند. 

( cS ( و گسسته ) dS ) با  .کنندیمرا مشخص  چگالی طیفی توان

bT توجه به 1ns  یهاستمیسبرای UWB( 3، جمله غالب رابطه )
همان  dS  بنابراین تغییرات  .]21[ استbT یازابه  G   ثابت

 موجب تغییرات مضاعف S  یهاستمیساین رفتار در  .شودیم 

UWB نامطلوب است؛ زیرا ممکن است منجر به  ،با نرخ داده متغیر
با  ]21[این چالش در شود.  FCCمحدوده توان ماسک  از PSDخروج 

این بلوک انرژی برطرف شده است.  کنندهرهیذخبلوک  یریکارگبهایده 
مطابق رابطه زیر  ،شدهرهیذخکه انرژی  ه استطراحی شد یاگونهبه
 :باشد bT ابعی ازت
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با Eبنابراین، با در نظر گرفتن تناسب  
2

G  ، تغییراتbT 

توسط تغییرات متغیر  PRRناشی از  
2

G  یمجبران کامل  طوربه

 .]21[ شود
 1در شکل  ،بلوک دیاگرام فرستنده پیشنهادیبر مبنای این ایده، 
انرژی، مولد  کنندهرهیذخاین فرستنده شامل  نشان داده شده است.

، LC، رزوناتور پالس دهندهشکل عنوانبه گذرمیان، فیلتر UWBپالس 
 است. PFDانرژی و  کنندهرهیذخبلوک  اندازراه، مولد پالس اندازراه

انرژی در  کنندهرهیذخ، بلوک bTبرای هر بیت یک با دوره بیت
pc( با دوره کار pcTدوره فعال سیگنال داده ) bD T T  شودیمفعال .

منبع  عنوانبه E شدهرهیذخانرژی داده ورودی، از  روندهنییپادر لبه 
pبا انرژی یپالستکاستفاده شده تا  UWBتغذیه مولد پالس  eE E   

بیانگر راندمان تبدیل انرژی مولد پالس است. برای  eتولید شود. 
پالس  دهندهشکلاز  FCCپالس با ماسک  یریپذقیتطباطمینان از 

 .]21[استفاده شده است 

 شدهرهیذخشده و متعاقباً انرژی  ترکوتاه bTبا افزایش نرخ داده، 
 ، ]21[در  شدهیطراحثابت خواهد ماند. فرستنده  PSDکاهش یافته و 

تحقق  Gpps 1-1/0بازه را فقط در  PRRبا  PSDقله  یریپذقیتطب
 یازابه PSDدر آن، مقدار قله  شدهارائهداده است. مطابق نتایج 

PRRاز  ترکم هایGpps 1/0  دچار کاهش شدیدی شده و در نرخ داده
Mpps 10 ، از حدود  ترکمبهdBm/MHz 55-  رسیده است. علت این

در  کاررفتهبهخازن  شدهرهیذخپدیده ناخواسته، محدودبودن انرژی 
به  Mpps 100انرژی است. این انرژی در نرخ داده   کنندهرهیذخبلوک 

حداکثر مقدار خود رسیده و ثابت مانده است. بنابراین، عبارت صورت

 dS    درPRRکمتر از  هایMpps 100  روند افزایشی نداشته و

 کاهش یافته است. PSD، قله درنتیجه

 
 پیشنهادی ریپذقیتطب فرستنده اگرامید بلوک: 1شکل 

 

 در این مقاله، افزایش ظرفیت خازن شدهمطرح یهادهیایکی از 
 Mpps 100کمتر از  هایPRRدر  PSDکاهش  یسازجبران منظوربه

Energy Storage
E=f(Tpc)

Impulse 
Generator

Pulse 
Shaper

Driver 1

Driver 2

Driver 3

Driver 4

Data

Data

VDD

PFD1+CP1

PFD2+CP2

PFD3+CP3

Data

CK1

Data

CK2

Data

CK3

Data

Data

Buffer

Buffer

Buffer



 . . با چگالی طیفی . IR-UWBطراحی یک فرستنده                                            1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1353

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

تحقق یک خازن جدید با خازن قبلی  کردنیموازاست. این ایده با 
 است.یافته 

 از سه، ]21[در  شدهاستفاده اندازراهعلاوه بر پیشنهادی، فرستنده 

انرژی  کنندهرهیذخ، 1مطابق شکل  .بردیمبهره دیگر نیز مشابه  اندازراه
برای کنترل مولد  کهدرحالی ،کنترل شده 4و  1 یاندازهاراهتوسط 

عملکرد در ادامه،  استفاده شده است. 3و  2، 1 یاندازهاراهپالس از 
داده بیشتر توضیح با استفاده از شماتیک مداری فرستنده  اندازهاراه

 یاندازهاراه، مربوطهپمپ بار  همراهبه کاررفتهبههای PFD خواهد شد.
روشن  مورد نظر یهادادهنرخ بر مبنای را دوم تا چهارم  شدهاضافه

از اتلاف بنابراین، . کنندیمرا خاموش  هاآن، هادادهکرده و در سایر نرخ 
که مورد نیاز نیستند  ییهادادهها در نرخ PFDتوان مصرفی توسط 

 .شودیمجلوگیری 

است  شده داده نشان 2در شکل  PFD برای شدهانتخاب ساختار
متبوع -تابع ترانزیستور گذری فلاپپیفل مشابه PFD نیا .]32[
(MSPT)17  کی ی،هر دو خروج کهنیا محضبهاست.  ایپودوفازه 

 کهدرحالیغیرهمزمان بازنشانی شده،  صورتبهی شوند، لچ متبوع منطق
 دیگر، بازنشانی عبارتبه. شودیم بازنشانی زمانهم صورتبهلچ تابع 

شفاف باشد. بازنشانی  متبوعاست که لچ  ممکنصورتی  در فقط
و کاهش توان  PFDملکرد افزایش محدوده ع موجب تابعلچ  زمانهم

آن  بودنشفاف در زمان تابع. اگر بازنشانی لچ شودیممصرفی آن 
جریان اتصال کوتاه افزایش خواهد  لیدلبهصورت گیرد، توان مصرفی 

قرار  18باید در انتهای پشته N4 و N1 یافت. ترانزیستورهای بازنشانی
آخرین سیگنالی ، 2در شکل  شدهدادهنشان  RSTسیگنال  زیرا ،بگیرند

. مدار شودیمدریافت  refو  out یهاگرهی است که به هنگام بازنشان
 NANDترانزیستور گذر، یک وارونگر و یک گیت  بازنشانی شامل یک

است. برای بازنشانی صحیح لچ متبوع، خروجی ترانزیستور گذر باید 
 .]32[لچ تابع یک شود  شدنشفافقبل از 

 

 
 ]32[ دوفازه پویا MSPT فلاپ پیبر فل یمبتن PFD :2شکل 

 

پیشنهادی در  ریپذقیتطب IR-UWB شماتیک مداری فرستنده
، چهار PFD+CPنشان داده است. این فرستنده از سه زنجیره  3شکل 

پالس  دهندهشکلو  UWBانرژی، مولد پالس  کنندهرهیذخ، اندازراه
 B1و  A1اول دارای دو ورودی  PFD+CPتشکیل شده است. زنجیره 

و  A2 ،B2 بیترتبهدوم و سوم  PFD+CPبرای  هایورودبوده که این 
A3 ،B3  ذکرشدههستند. از خروجی سه زنجیره (out1-3 برای شارژ یا )

. ولتاژ دو سر این شودیماستفاده  C10و  C6 ،C8 یهاخازندشارژ 
 عنوانبه، M79تا  M68پس از بافرشدن توسط ترانزیستورهای  هاخازن

( M22تا  M15(، سوم )M14تا  M9دوم ) یاندازهاراهع تغذیه برای منب
پس از بافرشدن،  out1. خروجی روندیم کاربه( M30تا  M22و چهارم )

نیز وصل شده است.  M37و  M36دو سوئیچ  یهاتیگ به
در  C5و  C4 یهاخازنبرای شارژ  M32و  M31ترانزیستورهای موازی 

نیز برای  M35تا  M33دوره فعال سیگنال داده و ترانزیستورهای موازی 
 .رندیگیممورد استفاده قرار  هاآندشارژ 

 Mpps 100نرخ داده کمتر از مدار در  عملکرد -2-1

به داده ورودی و پالس  بیترتبهاول،  PFDدر  B1و  A1 یهایورود
کمتر از  یهاهداد. بنابراین، در نرخ اندشدهوصل  Mpps 100ساعت 
Mpps 100 ،PFD  مذکور ترانزیستورM66  پشت  صورتبهپمپ بار را

همیشه  M67ترانزیستور  کهدرحالیسر هم روشن و خاموش کرده، 
. شودیمشارژ  V 8/1 = DDVتا  C6دلیل خازن  نیهمبهخاموش است. 
در  C4نیز با خازن  C5دوم روشن شده و خازن  اندازراهبا شارژ خازن، 

این دو خازن، روند  شدنیمواز. با شودیمانرژی موازی  کنندهرهیذخ
حفظ شده و  Mpps 100های کمتر از PRRافزایشی انرژی خازن برای 

ناشی شده بود  C4که از محدودیت ظرفیت  PSD، کاهش درنتیجه
این دو خازن از طریق  شدنیمواز. لازم به ذکر است که شودیمجبران 

. از طرف دیگر، با افزایش انرژی شودیمجام ان M37و  M36دو سوئیچ 
 M33جریان درین  محدودبودن لیدلبهخازن، مدت زمان دشارژ آن 

افزایش یافته و این، تأثیر نامطلوبی بر روی پهنای باند خروجی دارد. 
که  M34با ترانزیستور کمکی  M33 شدنیموازاین اثر نامطلوب با 

، در نرخ درنتیجهقابل جبران است.  شودیمدوم روشن  اندازراهتوسط 
، با دشارژ بخشی از انرژی خازن توسط Mpps 100از  ترکم یهاداده

 .ماندیمترانزیستور افزوده شده، مدت زمان دشارژ ثابت باقی 

به داده ورودی و  بیترتبهدوم  PFDدر  B2و  A2 یهایورود
نرخ در  C8، خازن درنتیجه. اندشدهوصل  Mpps 50پالس ساعت 

 شارژ شده و V 8/1 = DDVتا مقدار  Mpps 50از  ترکم یهاداده
سوم، ترانزیستور  اندازراه شدنروشن. با کندیمسوم را روشن  اندازراه

M35 ( با دو ترانزیستور موجود در مولد پالسM33  وM34 موازی )یم
تا روند افزایشی انرژی خازن تأثیری بر پهنای باند خروجی نداشته  شود

 باشد.
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 پیشنهادی ریپذقیتطب IR-UWBشماتیک مداری فرستنده : 3 شکل

 

 Gpps 1نرخ داده بیشتر از مدار در  عملکرد -2-2

 مخرج dS  ( که همان توان دوم دوره تناوب بیت 3در رابطه )

. صورتابدییم کاهش داده نرخ شیافزا با ست،ورودی ا dS   نیز

 کاهش انرژی خازن در  لیدلبهکه وابسته به انرژی پالس است، 
  از تربزرگ یهاداده. در نرخ ابدییمانرژی، کاهش  کنندهرهیذخ

Gpps 1 ثابت زمانی p  از تربزرگانرژی خیلی  کنندهرهیذخمربوط به 

pcT  یدر بازه زمانخازن  ،درنتیجهو بوده pcT با متناسب تواندینم 

کاهش صورت  زانیکه م یمعن نیشارژ شود. به ا pcT کاهش dS  

، درنتیجهشده و از میزان کاهش مخرج آن بیشتر  dS  کاهش 

 نرخ در چهارم  اندازراه ،مطلوبنا پدیده نیا جبران منظوربه. ابدییم
 در  M31را با  M32 ترانزیستور ،Gpps 1از  تربزرگ یهاداده
 شیشارژ خازن افزا انیتا اندازه جر کندیم یمواز یانرژ کنندهرهیذخ

 .شودیم مستقل از نرخ داده PSD ،بیترتنیبد و افتهی
حالت دو عکس سوم،  PFD+CPدر زنجیره  B3و  A3 یهایورود

به  Bورودی  جایبه GHz 1 پالس ساعت یعنی. اندشدهقبلی بسته 
 Gpps 1از  تربزرگ یهادادهنرخ  درداده شده تا شارژ خازن  Aورودی 

 یریپذقیتطببازه  ،1-2با احتساب نتایج بخش  ،بیترتنیبدانجام شود. 
PSD  از با نرخ تکرار پالس، فرستندهGpps 1-1/0  بهGpps 4/1-02/0 

در این فرستنده همیشه روشن  شدهاستفاده PFDسه  .ابدییمافزایش 
این توان مصرفی  یسازنهیکم منظوربه. کنندیمو توان مصرف  بوده
ها PFD یدر طراح ترانزیستورها W/Lبه مدار، از حداقل  شدهلیتحم

 استفاده شده است.
. دهدیمرا نشان  ریپذقیتطب IR-UWB فرستنده ییجانما 4 شکل

  برابرمحافظت در  منظوربه STG یهابالشتکاز  ییجانما نیا در
 با تراشه کل مساحت است.استفاده شده  یکیالکترواستات یهاانیجر

 هاآن گرفتنبوده و بدون در نظر  2mm 755/0 هابالشتک احتساب
2mm 38/0 هابالشتک. اندازه است µm 50 µm × 50 .است 

 پساجانمایی یسازهیشبنتایج  -3

 IR-UWB فرستنده ییپساجانما یسازهیشب جینتا بخش نیا در
 یدر تکنولوژ فرستندهاین  .اندشدهگزارش  یشنهادیپ ریپذقیتطب

CMOS 180 نانومتر TSMC افزارنرم و شده یسازادهیپ RF Spectre 
 یاست که برا به ذکر لازم است. کاررفتهبه آن یسازهیشب یبرا

و  NMOS2V یهامدل از ،PMOSو  NMOS یستورهایترانز
PMOS2V، یهامدلاز  هاخازن یبرا mimcap  وNMOScap یو برا 

 شده استفادهمذکور  یتکنولوژ در موجود متقارن مدل از زین هاسلف
 ولت انتخاب شده است. 8/1برابر با  DDV نیهمچن. است

 
 یشنهادیپ ریپذقیتطب IR-UWB فرستنده ییجانما: 4شکل 
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 بیترتبه یهافرکانسبا  Bو  A یهایورودبه  PFD سخ: پا5شکل 

MHz 200  وMHz 100 
 

 
و  MHz 200 = Af در )الف( ؛PFD/CP رهینجز خازن سر دو ولتاژ: 6 شکل

MHz 100 = Bf، )در )ب MHz 50 = Af و MHz 100 = Bf 
 

 
  ،10 )الف( یهادادهدر نرخ  ؛یخروج UWB: شکل موج پالس 7شکل 

 Mpps 1400 )د( ،500 )ج( ،100 )ب(

آشکارساز  Downو  Upو خروجی  Bو  A یورود یهاموجشکل 
در حالتی  Aلبه بالارونده . اندشدهنشان داده  5در شکل  فاز/فرکانس

و لبه شده  Up، پایین باشد منجر به لبه بالارونده در Upخروجی  که
مطابق . کندیم یشانبالا باشد آن را بازن Upدر حالتی که  Bبالارونده 

بر  فقط هاپالس MHz 100 = Bfو  MHz 200 = Af یازابه، 5شکل 
 یکه بر رو یکیبار یبازنشان یهاپالس. اندشدهد تولی Up ی خروجیرو

Down  تیگناشی از زمان تأخیر  اندگرفتهشکل AND  و مسیر
مساوی است.  یزمانتأخیر  نیا با عرض و بوده هافلاپبازنشانی فلیپ 

 یبر رو هاپالس شودیمموجب  Afاز  Bfبودن  تربزرگمشابه،  قیطربه
 یهاپالس فقطنیز  B= f Af یازابه فته وشکل گر Down یخروج
 بگیرند. شکل هایخروج یرو بر یبازنشان

  اتصال خازن سر دو ولتاژ موج شکل)ب(  و)الف(  6 یهاشکل
 ،MHz 200 = Af یازابه بیترتبهرا  PFD/CP/C یارهیزنج

MHz 100 = Bf و MHz 50 = Af، MHz 100 = Bf  در. دهندیمنشان 
 نیشکل گرفته و ا Up یخروج یمثبت بر رو یهاپالس ،(الف) حالت
پشت سر هم روشن  صورتبهدر پمپ بار را  M67 ستوریترانز هاپالس

است  یحالت ی)ب( برا 6. شکل کنندیمدشارژ را زنجیره کرده و خازن 
 Down یخروج یهاپالسدر پمپ بار، توسط  M66 ستوریکه ترانز

 بالاروندهمنحنی . کنندیم شارژ V 8/1تا را زنجیره روشن شده و خازن 
. است شده لیتشکمتوالی  ثابت و یشیافزا یهابخش از)ب(  6 شکل

  جادیا PFD یخروج یهاپالس از یکی یازابه یشیافزابخش  هر
، پس از شارژ و دشارژ کاملولتاژ دو سر خازن از طرفی، . شودیم

و  Up یهایخروج کیبار یبازنشان یهاپالساز  که دارد ییهاتموج
Down عملکرد فرستنده .شوندیم یناش IR-UWB ریپذقیتطب 

 تکرار یهانرخ همه یازابه هابلوک همه و بوده هفاز چند ،یشنهادیپ
 هایسازهیشب، لذا برای پوشش همه فازهای کاری .ستندین فعال پالس

 .اندشده تکرار Mpps 1400و  500، 100 ،10های PRR در

نرخ تکرار پالس  یازابه Ω 50 آنتندو سر  یخروج یهاموجشکل 
 7در شکل درصد  25دوره کار ثابت  و Mpps 1400و  500، 100، 10

 یهامؤلفه یدهوزننحوه  که هاموج شکل پوش. اندشدهنشان داده 
 کسانی باًیتقر حالت چهار هر در ،کنندیمتعیین  PSDدر را  یفرکانس
)د(  تا)الف(  یهاحالت در هاپالس قله تا قله دامنهاز طرفی، . هستند

، متناسب درواقع. است mV 63/12و  39 ،193 ،930مساوی  بیترتبه
مخرج شیافزا)با کاهش نرخ تکرار پالس  dS  ( دامنه  ،()3در رابطه

صورت) هاپالس dS  )درنتیجه و افتهی شیافزا زین، dS   ًتقریبا

ها PRRتمامی در  LMPC کیتکنبنابراین، استفاده از  ثابت مانده است.
 شده است. PSD هقلتثبیت تقریبی  موجب

، 100، 20خروجی فرستنده را در نرخ تکرار پالس  PSD، 8 شکل
از تطابق  PSD . در هر چهار حالت،دهدیمنشان  Mpps 1400و  500

 تطابق حتی در محدوده فرکانسی با ماسک برخوردار است. اینکامل 
GHz 61/1 – 96/0  در و دهتطابقی ماسک بوبخش  نیترمشکلکه 
ه، تحقق یافته است. نشد تیرعا ]34، 33، 19[مانند  هایطراح اکثر

حوزه زمانی سیگنال  یهاپوشنیز که توسط  PSD یهاپوش ،نیهمچن
، 1در جدول هم هستند.  هیدر هر چهار حالت شب شوندیمتعیین 
های PRR یازابهطیف خروجی  -dB 10و پهنای باند  PSDقله مقادیر 
 .اندشدهارائه مذکور 

در  C3و  L2سری متشکل از  LCگر از طرفی، نقش مدار تشدید
مشخص است. شکاف موجود در حوالی  کاملًا 8شکل  یهایمنحن

بدین ترتیب، . استگر ناشی از صفر انتقالی تشدید GHz 2فرکانس 
با ماسک حفظ خواهد شد. البته  PSD، تطابق PVTتغییرات  رغمیعل

 لیدلبهسری، آنتن نیز گر شدیدت از این در صورت عدم استفاده
 را ماسک یهایبالازدگ از یبخش تواندیم ،خود یگذرانیم تیاصخ

 .کند جبران
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 Mpps 1400 )د( ،500)ج(  ،100)ب(  ،20)الف(  یهادادهدر نرخ  ؛یخروج UWBپالس  یفرکانس فی: ط8شکل 

 
 های مختلفPRRو پهنای باند طیف خروجی در  PSDقله : 1جدول 

 (GHzپهنای باند ) PSD (dBm/MHz)قله  (Mpps)نرخ تکرار پالس 

20 1/41- 6/4 

100 34/41- 94/5 

500 42/41- 45/6 

1400 24/43- 18/7 
 

 
 FFو  SS، TT یهاگوشهدر  PRR برحسب PSD قله: 9شکل 

 

 مختلف یهاگوشهها و PRRدر  PSDقله : 2جدول 

 PSD (dBm/MHz)قله  (Mpps)نرخ تکرار پالس  گوشه طراحی

SS 

10 3/47- 

100 95/42- 

500 09/46- 

1400 94/48- 

TT 

10 9/45- 

100 94/41- 

500 43/41- 

1400 24/43- 

FF 

10 18/45- 

100 35/41- 

500 93/37- 

1400 42/37- 
 

و ولتاژ  ºC 27ی دما در PRR برحسبرا  PSD هنمودار قل 9 شکل
 SS، TT یطراح یهاگوشه در نمودار نیا. دهدیم نشان V 8/1 هیتغذ
موجب  LMPC کیاستفاده از تکنبنابراین،  رسم شده است. FFو 

و تثبیت تقریبی آن شده  PRRبه  PSD هقل وابستگی توجهقابلکاهش 

برای  Gpps 4/1-02/0در محدوده  PSDمیزان تغییرات قله  است.
 dBm/MHz 89/6 و 83/5، 38/3 بیترتبه SSو  TT ،FF یهاگوشه

مطابقت  FCCبا ماسک  SSو  TT یهاگوشه یازابهاست. این نمودار 
 بالا رفته است. محدوده توان ماسکاز  FFداشته و در حالت 

و  TT ،FF یهاگوشهدر  فرستنده یخروج PSD، 10 شکلمطابق 
SS  و  500، 100، 10 یهادادهنرخ  یازابهوMpps 1400  کاملًا با

این  PSDدر  طیفی خطوط نشیچ نحوهمطابقت دارد.  FCCماسک 
برابر با نرخ متوالی  طیفیفاصله خطوط  .است تأمل قابل هاموج شکل

، افزایش فاصله خطوط درنتیجهو  PRRبا افزایش  است.تکرار پالس 
طیفی از یکدیگر، تعداد این خطوط کاهش یافته و متعاقباً، انرژی هر 

با کاهش انرژی سیگنال،  LMPC. تکنیک ابدییمافزایش  هاآنیک از 
، مقادیر قله 2است. جدول  کاررفتهبهاین پدیده  یسازجبران منظوربه

PSD  یهاگوشهرا در SS ،TT  وFF  10تکرار پالس  یهانرخ یازابهو ،
 .کندیمارائه  Mpps 1400و  500، 100

، 3مدار شکل  Xولتاژ گره  بیترتبه)الف(، )ب( و )ج(،  11 شکل
انرژی را در نرخ  کنندهرهیذخو جریان دشارژ خازن بلوک  M31جریان 

ولتاژ گره  روندهنییپا. در هر لبه دهدیمنشان  Mpps 10تکرار پالس 
X  داده ورودی است،  شدهوارونکه نسخهM31  روشن شده و خازن

)ب( که از منبع  11 انرژی توسط جریان شکل کنندهرهیذخبلوک 
 عنوانبه. همین انرژی ذخیره شده شودیمشارژ  شودیمتأمین تغذیه 

پالس  دهندهشکل)ج(( برای فیلتر  11 جریان ایمپالسی ورودی )شکل
. بخشی از توان مصرفی کندیمسیگنال خروجی را تولید عمل کرده و 

. بقیه توان شودیمهمین جریان شارژکننده خازن مربوط  فرستنده به
( مصرف M79تا  M68و نیز بافرها ) هاآنها و پمپ بار PFDمصرفی در 

همه  یازابهدوم تا چهارم  یاندازهاراه. لازم به ذکر است که شوندیم
 اندازهاراه. این کنندینمتکرار پالس فعال نبوده و توان مصرف  یهانرخ

بار  یهاپمپتکرار پالسی که مورد نیاز هستند توسط  یهانرختنها در 
 .شوندیم یاندازراه، کاررفتهبه
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 Mpps 1400)د(  ،500)ج(  ،100)ب(  ،10)الف(  یهادادهنرخ  در؛ SSو  FF، TT یهاگوشه برای یخروج UWBپالس  یفرکانس فی: ط10شکل 

 

 
، )ب( جریان شارژ، )ج( 3در مدار شکل  X: )الف( ولتاژ گره 11شکل 

 جریان دشارژ

 

 
 نرخبه ازای  ؛فرستنده یتوان مصرف یکارلو برا مونت لیتحل: 12 شکل

 Mpps 1400 )د( ،1000)ج(  ،500)ب(  ،10)الف(  یهاداده 
 

های PRRی برا یتوان مصرفو انحراف معیار  نیانگی: م3جدول 

 مختلف
 (µWانحراف معیار ) (mW)میانگین  (Mpps)نرخ تکرار پالس 

10 29372/0 4344/1 

500 80114/0 1535/8 

1000 1824/1 4095/9 

1400 0222/2 819/12 

 

 
به  ؛در حوزه زمان UWB: تحلیل مونت کارلو برای شکل پالس 13 شکل

 Mpps 1400، )د( 500، )ج( 100، )ب( 10)الف(  یهادادهازای نرخ 
 

پالس که از ضریب کیفیت  دهندهشکلتوان تلفاتی اهمی فیلتر 
، با محاسبه اختلاف توان شودیمسلف و خازن ناشی  یهاافزارهمحدود 
. این توان شودیمبه فیلتر و توان خروجی آن محاسبه  شدهدادهتحویل 
  Mpps 1400و  1000، 500، 100، 10تکرار پالس  یهانرخبرای 

 است. µW 32/373و  7/263، 34/227، 25/81، 3/28برابر با  بیترتبه
درصد از کل  46/18و  1/22، 7/28، 03/13، 6/9 بیترتبهاین مقادیر 

 .دهندیمل توان مصرفی فرستنده را تشکی
ی کل یمصرف توان یبرا را کارلو مونت یسازهیشبنتایج  12 شکل
در  V 8/1 هیو ولتاژ تغذ گرادیسانت درجه 27 یدما یازابه فرستنده

 تعداد. دهدیمنشان  Mpps 1400و  1000، 500، 10 یهادادهنرخ 
 و 100، 300، 100 بیترتبهنرخ تکرار پالس  4 نیا یبرا یسازهیشب

 4 نیا یبرا یتوان مصرفو انحراف معیار  نیانگیممقادیر است.  300
 .اندشدهگزارش  3در جدول حالت 

نرخ  در یخروج UWBپالس  یمونت کارلو برا یسازهیشبنتایج 
داده  نشان 13 شکلدر  Mpps 1400 و 500 ،100 ،10تکرار پالس 

شکل کلی پالس که توسط پوش، دامنه و دوره فعال آن تعیین  .اندشده
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ایجاد شده  هاآنثابت مانده و شیفت زمانی بسیار جزئی در  شودیم
همه  ،یخروج UWB یهاپالس مختلف یهاکیپاست. همچنین، 

، با وجود تلرانس درنتیجه. اندافتهی رییتغ مساوی نسبت کیبا  باًیتقر
 برقرار خواهد ماند. FCCبا ماسک  PSDساخت، مطابقت 

 قابل استخراج نیست، 13اطلاعات زیادی از شکل  کهازآنجایی
 یخروج ریمتغ عنوانبه جداگانه صورتبه هاپالس قله تا هدامنه قل

نرخ تکرار پالس  یبرا 14 شکلدر  نتایج آنو  شده فیتعر کارلو مونت
 هایسازهیشب تعداد. اندشدهداده نشان  Mpps 1400 و 500 ،100 ،10
مقادیر . است 130 و 130، 250، 200 بیترتبه حالت ن چهاریا یبرا
چهار نرخ تکرار  نیا یبرا قله تا قله دامنهو انحراف معیار  نیانگیم

 .اندشدهگزارش  4در جدول پالس 
 

 
 ؛فرستنده یخروج قله تا هقل ولتاژ یبرا کارلومونت  لیتحل: 14 شکل

 Mpps 1400)د(  ، 500)ج(  ، 100)ب(  ،10)الف(  یهاداده نرخ یازابه
 

های PRRدر  و انحراف معیار دامنه قله تا قله نیانگی: م4جدول 

 مختلف
 انحراف معیار (mV)میانگین  (Mpps)نرخ تکرار پالس 

10 4718/921 mV 4374/11 

100 621/192 mV 1754/11 

500 4289/37 µV 1518/897 

1400 5857/12 µV 2346/446 
 

مطالعه اثر تغییرات ولتاژ تغذیه و دمای محیط بر خروجی  منظوربه
( ولت 62/1،  98/1) بیترتبهفرستنده، گستره تغییرات این پارامترها، 

. همچنین برای هر یک اندشدهانتخاب  گرادیسانت( درجه -40،  85و )
 .اندشدهیکسانی در نظر گرفته  یهاگاماز این متغیرها 

منحنی تغییرات ولتاژ قله تا  بیترتبه)الف(، )ب( و )ج(،  15شکل 
تغییر ولتاژ  یازابه Mpps 10خروجی را در نرخ داده  UWBقله پالس 

. با افزایش ولتاژ تغذیه، دهدیمنشان  هاآنتغذیه، دما و تغییر هر دوی 
افزایش  V 15/1به مقدار  V 74/0ولتاژ قله تا قله خروجی از مقدار 

در  شدهرهیذخته است. ولتاژ قله تا قله پالس خروجی با مقدار انرژی یاف
(، 4انرژی متناسب است. از طرف دیگر طبق رابطه ) کنندهرهیذخخازن 

، ولتاژ قله درنتیجهبا ولتاژ تغذیه متناسب است.  شدهرهیذخاین انرژی 
 با افزایش دما تا قله پالس خروجی با ولتاژ تغذیه متناسب خواهد بود.

کاهش  V 79/0به مقدار  V 15/1نیز ولتاژ قله تا قله خروجی از مقدار 

یممربوط  ترانزیستور یشدگروشنبه مقاومت این پدیده  یافته است.
 :]21[از  عبارت است مقاومت. این شود

 
p

p oxp dd thp

1
R

W
C V V

L



 

  (5) 

عددی منفی بوده و بسته به سطح ناخالصی ماده،  thVضریب دمایی 
. از طرفی، در سیلیکون ]35[دارد  -mV/K 2و  -mV/K 4مقداری بین 

p  2.2متناسب باT  منجر به  دما بدین ترتیب، افزایش. ]36[است

، درنتیجهانرژی شده و  کنندهرهیذختور ترانزیس pR افزایش مقاومت

کاهش یافته و  E(، 4). لذا، مطابق رابطه ابدییمافزایش   pثابت زمانی

 . ابدییمخروجی کاهش  UWBولتاژ قله تا قله پالس 
 

 
؛ Mpps 10در نرخ داده  UWBتغییرات ولتاژ قله تا قله پالس  :15 شکل

 )الف( ولتاژ تغذیه، )ب( دما، )ج( ولتاژ تغذیه و دمابه ازای تغییر 
 

 یازابهخروجی  UWBتغییرات ولتاژ قله تا قله پالس  یهایمنحن
 و 500در نرخ تکرار پالس  هاآنتغییر ولتاژ تغذیه، دما و تغییر هر دوی 

Mpps 1400 اندشدهنشان داده  17و  16 یهاشکلدر  بیترتبه .
 افزایش ولتاژ تغذیه، ولتاژ قله تا قله از  )الف(، با 16مطابق شکل 

mV 27  بهmV 55  افزایش یافته است. با افزایش دما نیز مطابق شکل
کاهش یافته است.  mV 5/30به  mV 5/52)ب(، ولتاژ قله تا قله از  16

، با افزایش 17نیز با توجه به شکل  Mpps 1400در نرخ تکرار پالس 
افزایش یافته و با  mV 4/17به  mV 9ولتاژ تغذیه، ولتاژ قله تا قله از 

 18شکل  کاهش یافته است. mV 4/9به  mV 8/17افزایش دما، از 
 خروجی را در نرخ تکرار پالس  UWBپالس  PSD)الف(، )ب( و )ج(، 
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؛ Mpps 500در نرخ داده  UWBپالس  تغییرات ولتاژ قله تا قله :16 شکل

 به ازای تغییر )الف( ولتاژ تغذیه، )ب( دما، )ج( ولتاژ تغذیه و دما

 

 
؛ Mpps 1400در نرخ داده  UWBتغییر ولتاژ قله تا قله پالس : 17 شکل

 به ازای تغییر )الف( ولتاژ تغذیه، )ب( دما، )ج( ولتاژ تغذیه و دما

 

Mpps 10 ها نشان ی تغییر دما، ولتاژ تغذیه و تغییر هر دوی آنازابه بیترتبه
 .دهدیم

و  V 8/1 = DDVمنحنی قرمز رنگ در هر سه شکل مربوط به 
همه مقادیر دما و  یازابهو  هاحالتدر همه  PSDاست.  ºC 27 دمای

حتی  FCCتطابق کامل را با ماسک  شدهنییتع یهابازهولتاژ تغذیه در 
تغییر دما،  یازابه PSDحداکثر و حداقل قله  دارد. GPSدر محدوده 

و  -6/44تغییر ولتاژ تغذیه،  یازابه، -dBm/MHz 2/47و  -5/44
dBm/MHz 15/47-  و  -21/43برابر با  هاآنتغییر هر دوی  یازابهو
dBm/MHz 91/48-  است. حداکثر و حداقل پهنای باندdB 10-  نیز

و  74/4تغییر ولتاژ تغذیه،  یازابه، GHz5/4 و  63/4تغییر دما،  یازابه
GHz 47/4 و  75/4تغییر هر دوی ولتاژ تغذیه و دما برابر با  یازابه، و
GHz 65/4 .است 

 Mpps 1400، خروجی مشابهی در نرخ تکرار پالس 19 در شکل
 PSD ،5فرکانسی  یهاتُنیکی از  یینمابزرگنشان داده شده است. در 

ولتاژ تغذیه مختلف  5دمای مختلف در )الف(،  5 یازابهحالت مختلف 
 PSD. اندشدهولتاژ تغذیه و دمای مختلف در )ج( مشخص  5در )ب( و 

 هاحالتهمه مقادیر ذکرشده برای دما و ولتاژ تغذیه در همه  یازابه
دارد. حداکثر و  FCCحالت )ج( تطابق کامل را با ماسک  غیرازبه

 dBm/MHzو  -37/41یرات دما، یتغ یازابه  PSDحداقل اندازه قله 
 -dBm/MHz 45/45و  -42/40تغییرات ولتاژ تغذیه،  یازابه، -81/44
  و -26/38تغییرات هر دوی ولتاژ تغذیه و دما برابر با  یازابهو 

dBm/MHz 76/46- .است 
 5، در جدول شدهیطراح ریپذقیتطب IR-UWB عملکرد فرستنده

اخیر مقایسه شده است.  یهاسال یهایطراحخلاصه شده و با بهترین 
در این جدول از  شدهاشاره یهایطراحاز  کدامچیه، ]21[ غیرازبهالبته 
PSD با نرخ تکرار پالس برخوردار نیستند. با دقت در ستون  ریپذقیتطب

که این پارامتر در طراحی ما نسبت به  شودیممشاهده  EPمربوط به 
افزایش جزئی داشته است. این افزایش جزئی به دلیل  ]21[طراحی 

بوده که همیشه فعال هستند. البته با این افزایش  PFDوجود سه بلوک 
، 37، 30، 27، 25، 19[، طرح پیشنهادی در مقایسه با EPجزئی در 

 عملکرد خیلی بهتری دارد. ]38

در  شدهیطراحدلیل تفاوت فاحش مساحت مصرفی فرستنده 
، ]21[شده در  یسازادهیپاین است که در مدار  ]21[ مقایسه با

  در این مقاله، که دارای سلف شدهیطراحسری  LC دکنندهیتشد
nH 46/1 فرستنده پیشنهادی در مقایسه با  نشده است. است، استفاده

 از مساحت کمتری برخوردار است. ]39، 30، 27، 19[
EP  پارامتری برای تعیین میزان راندمان انرژی در  عنوانبهنرمالیزه

بر دامنه قله تا قله  EPتوان از طریق تقسیم  کنندهمصرفمدارهای 
. راندمان انرژی طرح پیشنهادی در این مقاله در شودیممحاسبه 

، 30، 27[ یهایطراح، بالاتر از شدهاشارهتکرار پالس  یهانرختمامی 
از نتایج  ترنییپادر این مقاله خیلی نرمالیزه  EPهمچنین  است. ]39



 . . با چگالی طیفی . IR-UWBطراحی یک فرستنده                                            1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1360

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

 Mpps 100و  10 بیترتبههای PRRبرای  ]40، 38[در  شدهگزارش
شده در  یسازهیشباز پالس خروجی  ]21[های نرمالیزه در EP .است
. این اطلاعات اندشدهحاصل  Mpps 1000و  Mpps 100 داده یهانرخ

دوم و  یاندازهاراه زیرا برای مقایسه کامل با طراحی ما کافی نیستند،
 در این دو فرکانس فعال بیترتبهدر این مقاله  شدهارائهسوم مدار 

های نرمالیزه بین دو نرخ تکرار EP. برای مقایسه کامل، به شوندیم
پالس که فقط  از نرخ تکرار یابازه، Mpps 1000و  Mpps 100پالس 

 ]21[اول فعال است، نیازمندیم. با این حال، چنین اطلاعاتی از  اندازراه
 قابل استخراج نیست.

 

 
 دما و هیتغذ ولتاژ)ج(  ه،یتغذ ولتاژ)ب(  دما،)الف(  رییتغ یازا به؛ Mpps10 در  یخروج UWBپالس  PSD: 18 شکل

 
 پیشنهادی با کارهای اخیر ریپذقیتطب IR-UWBمقایسه عملکرد فرستنده : 5 جدول

 CMOS مرجع

(µm) 
 PRR مدولاسیون

(Mpps) 

-10 dB BW 

(GHz) 

 توان مصرفی
(mW) 

Vpp (mV) 
EP 

(pJ/pulse) 

EP نرمالیزه شده 

(pJ/pulse-V) 

 مساحت تراشه
(mm2) 

 نتایج

[19] 13/0 OOK 100 5-3 44/4 2404/44 الف 
 یریگاندازه 68/1 -

[25] 09/0 BPSK 860 6/4-4/2پساجانمایی 6/0 7/35 4/14 404 13/12 ب 

[27] 18/0 OOK 120 10-6 1/1یریگاندازه 37/1 ج368 ج2/9 25 ج 

[30] 09/0 BPSK 400 5/3 17یریگاندازه 9/1 د708 د5/42 60 د 

[37] 13/0 OOK 100 8/6 84/3 1420 9 4/6 54/0 یریگاندازه 

[38] 18/0 OOK 100 15/9-3پساجانمایی 31/0 5/98 9/19 ع202 ع99/1 ع 

[39] 18/0 OOK 20 36/1 129 2 671 5/335 4/4یریگاندازه ک 

[40] 13/0 OOK 10 8/0-1/0یریگاندازه ن004/0 103 32 310 16/0 ب 

[41] 13/0 OOK 1200 5/7 12 1400 10 1/7 54/0 یریگاندازه 

[21] 18/0 OOK 

100 

500 

1000 

2/8-2/3 

5/8-4 

9-4 

26/0 

5/0 

76/0* 

 *Mpps 100در  220

 *Gpps 1در  5/23

6/2 

1 

76/0* 

 *Mpps 100در  8/11

 *Gpps 1در  34/32
 ی09/0

 – یریگاندازه

 یسازهیشب

این 

 مقاله
18/0 OOK 

10 

100 

500 

1000 

1400 

03/8-43/3 

6/9-66/3 

11/10-66/3 

5/9-9/3 

68/10-5/3 

293/0 

6235/0 

792/0 

189/1 

022/2 

930 

193 

39 

17 

63/12 

3/29 

235/6 

584/1 

189/1 

44/1 

5/31 

3/32 

61/40 

94/69 

114 

 پساجانمایی **38/0

  یهابالشتک، ن( مساحت هسته ، ی( بدون  هابالشتکاز  نظرصرف، ک( با WLANخروجی ، ع( با فرونشاندن طیف در باند  اندازراهاز  نظرصرف، د( با  VCOاز توان مصرفی  نظرصرف، ب( قابل تنظیم ، ج( با  MHz 50الف( در 

 2mm 755/0و  2mm 38/0ناحیه فعال و تراشه:  یهامساحت**،  یسازهیشب* یریگاندازه
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 دما و هیتغذ ولتاژ)ج(  ه،یتغذ ولتاژ)ب(  دما،)الف(  رییتغ یازا به؛ Mpps 1400در  یخروج UWBپالس  PSD: 19 شکل

 

 یریگجهینت -4

در  OOKبا قابلیت ارسال داده  IR-UWB در این مقاله یک فرستنده
شده است که  یسازادهیپ TSMCنانومتر  CMOS 180تکنولوژی 

، UWBانرژی، مولد پالس  کنندهرهیذخ، اندازراه، PFD یهابلوکشامل 
سری است. تولید پالس  LCو تشدیدکننده  دهندهشکل گذرمیانفیلتر 
UWB  است.  دهندهشکل گذرمیاندر این فرستنده مبتنی بر فیلتر

آن بوده که مستقل از نرخ  PSDویژگی اصلی این فرستنده مربوط به 
 UWBچگالی طیفی توان پالس  یریپذقیتطبتکرار پالس است. 

محقق شده و  LMPCفرستنده با نرخ تکرار پالس، با استفاده از تکنیک 
وده آن استفاده شده است. بدین ترتیب، گسترش محد منظوربه PFDاز 

در مجاورت حداکثر  Gpps 4/1-02/0نرخ تکرار پالس  یازابه PSDقله 
، یعنی GHz 6/10-1/3در طیف فرکانسی  FCCتوان مجاز ماسک 

dBm/MHz 3/41-نگه داشته شده و تغییراتی برابر با ،      
dBm/MHz 38/3  جانمایی، پسا یسازهیشبداشته است. بر اساس نتایج

، 10نرخ تکرار پالس  یازابهخروجی  UWBدامنه قله تا قله پالس 
 mV 63/12و  39، 193، 930 بیترتبه Mpps 1400و  500، 100

، 293/0تکرار پالس برابر با  یهانرخاست. توان مصرفی کلی نیز در این 
نرمالیزه شده به دامنه پالس  EPاست.  mW 022/2و  792/0، 6235/0

     و 500، 100، 10های PRRدر  V 8/1  =DDV یازابهخروجی 
Mpps 1400 و  61/40، 3/32، 5/31 بیترتبهpJ/(pulse-V) 114 

بوده و با احتساب  2mm 38/0است. مساحت ناحیه فعال مدار 
 .رسدیم 2mm 755/0و اتصال به  STG یهابالشتک
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10 Up Converting 
11 Time Gating 
12 Notch 
13 Time Hopping 
14 Phase/Frequency Detector 
15 Limited Monocycle Precharge 
16 Energy per Pulse 
17 Master-Slave Pass Transistor 
18 Stack 


