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¯Ċî5āº  ƹƗ ǻƷƘǾƾƛǳƴǲƢƽƸǝƘǵǻ  ǼǽǸǽƳƗƷUWB  ǼƭƗƸǍ ǼǅƘƱ ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ǻƗƸƛǳƴǁƴǱƗ . Ǵŧ Ǽǲǖǭ ǰǽƗ Ǵƛ ƷƳ ǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš ǰǽƗ

ǳƴǲƢƽƸǝƘǵ ÛǴƛƷǸǍ  ǨǭƘŧ ǯƗǸơ ŦƽƘǭ ƘƛFCC  ǠƜǎǲǭ Ƿ ǳƳǸƜǱǴƛƗƹƗǻ  ƹƗ ǼƱƸƛƯƸǱƘǵǻ  ƹƗ ÛƼǩƘř ƷƗƸŨơ ǼǱƗǸơ ǳƳǷƴƮǭ ǯƋ ƹǷƘƪơǭǼƴǲŧ . ǰǽƗǴǪƖƾǭ  ƷƳ
 ǻƘǵƳƸƛƷƘŧƛǼƽǾǬ ƸǾǚƢǭ ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ Ǵƛ Ǵŧ ǳƘơǸŧ ƳƸƛ ƛ ƠǾǮǵƗ ƴǱƷƗƳ ƹƘǾǱ ǴƳƷƗƳ ǼǽƗƺƽ. Ɨ ƷƳǽǰ ǴǩƘǢǭÛ ǳƴǲƢƽƸǝ Ŧǽ IR-UWB  ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš Ƙƛ

ǯƗǸơ ƜǎơǾǠƶřǽƸ  Ƹƛ ǼǲƢƜǭ ǯǸǾƽȅǷƴǭOOK ǻţǸǩǸǲŨơ ƷƳ Ĥīģ  ƸƢǭǸǱƘǱCMOS  ƠŧƸǁTSMC ǼƭƗƸǍ  .ƠƽƗ ǳƴǁƜǎơǾǠƶřǽƸǻ  ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš
 ƼǩƘř ǯƗǸơUWB ǳƴǲƢƽƸǝ ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƘƛŦǾǲŨơ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ Û řǾǀţƷƘǁ ŦơƽǾǨŨ  ƳǷƴƮǭ ǳƴǁ ǠǢƮǭǷ  ƹƗ ƼǱƘŧƸǝ/ƹƘǝ ƹƘƽƷƘŨǁƋǴƛƷǸǒǲǭ 

 .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǯƋ ǳƳǷƴƮǭ ƿƸƢƾūƼǩƘř UWB  ƺǾǱ ǌƽǸơ ƸƢǪǾǝǨŨǁǳƴǲǵƳ  ǳƴǁ ƴǾǩǸơ.ƠƽƗ  ƨǽƘƢǱƜǁǾǴƹƘƽǻ ǼǽƘǮǱƘƩƘƾř  ǯƘǂǱǭǼƴǲǵƳ 
 Ǵŧ ǴǪǡǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬšÛ ǴƛƗƹƗǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ǳƹƘƛ ƷƳGpps ħ/Ĥ-ģĥ/ģ Û ƷƳǳƳǷƴƮǭ ǧƳƘǖǭ ƳƸŬǱƘƾǮǵ Ǽǖǂǖǂơ ǯƗǸơǼǲǖǽ Û dBm/MHz Ħ/ħĤ- 

 Ƿ ǳƳǸƛ ǻƗƷƗƳ Ƙƛ ƸƛƗƸƛ ǼơƗƸǾǾǚơdBm/MHz Ħī/Ħ ƠƽƗ.  ƟƗƷƗƴǭ ǼǭƘǮơ ǰƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ƘƛǴƛƷƘŧ  ÛǴƢǝƷ ƷƳ ǳƴǲƢƽƸǝ ǼǪŧ ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơƯƸǱƘǵǻ  ƷƗƸŨơ
 ƼǩƘřĤģ ÛĤģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ ǴƛơƸơǾƚ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛĥĬĦ/ģ ÛĩĥĦĨ/ģ ÛĪĬĥ/ģ  ǷmW ģĥĥ/ĥ ǧƘǖǝ ǴǾƭƘǱ ƠƭƘƾǭ .ƠƽƗ  ƸǒǱ ƷƳ ǯǷƴƛ ǴǁƗƸơ
 ǰƢǝƸūŦƢǂǩƘƛƘǵǻ STG  ǧƘǆơƗ Ƿ2mm Ħī/ģ .ƠƽƗ 

āÁvÿwăć íöĊºć5 ǳƴǲƢƽƸǝ UWBǸǽƳƗƷ Ûǻ ) ƼǩƘŚǮǽƗIR) ǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš ÛƼǩƘř ƴǩǸǭ Û(PSD.( 
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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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,( Ăùºêù 

 ǀǽƗƺǝƗ Ǵƛ ǴƩǸơ ƘƛǓǸǲơ  ƘǵƳƷƗƴǱƘƢƽƗ ǷƘǵƳƸƛƷƘŧǻ  ǻƷǷƘǲǝƛǼƽǾǬ Û
ƷƗǸƪǮǵǻ  ǼƾǱƘŧƸǝ ǻƘǵƴǱƘƛǆƲơǾǄǽǴƢǝƘ  ƟƗƺǾǶƪơ ǴƛƭƗƸǍǼǳƴǁ  ƷƳ
 ǰǽƗƘǵƳƷƗƴǱƘƢƽƗ Ǵƛ ÛǴǪƖƾǭƗǻ  ƷƳ ǬǶǭƽǾǬƢƾƘǵǻ  ǳƴǁ ǨǽƴƜơ ǼǽǸǽƳƗƷ

ǻƷǷƘǲǝ .ƠƽƗ UWBĤÛ ǴƛǩƳǾǨ ƷƳ Ƿ ǧƘƽƷƗ Ƿ ƹǸƪǭ ǯǷƴƛ ƳƸŨǪǮǕǽƠǝƘ 
 ǳƳƗƳƘƛ ƸƦŧƗƴƭ ƴǲš ǯƗǸơ ǳƳǸǱƘǱ ƟƗǷ Ƹƛ ÛƺơƸǵƘŬǭ ǳƗƷǨƭ ƜƽƘǲǭǼ ƗƸƛǻ 
Ɨǽǰ ǴǪƖƾǭ  ƙǸƾƮǭǭǼƳǸǁ .ǴƛƟƷƘƜǕ  ÛƸŬǽƳƽǾǬƢƾƘǵǻ UWB  Ƙƛ

 ǼƾǱƘŧƸǝ ǜǾǍ Ŧǽ ƷƳ ǼǩƘƽƷƗ ǧƘǲŬǾƽ ǯƗǸơ ǔǽƹǸơUWB ǼǩƘŬš Û
) ǯƗǸơ ǼǞǾǍPSD(ĥ  Ƿ ǳƳƗƳ ǀǵƘŧ ƗƷǴƪǾƢǱƷƳ ǭǼƴǲǱƗǸơ ǴƛƟƷǸǅ 
 Ƙƛ ƷƗǸƪǮǵƽǾǬƢƾƘǵǻ  ǻƷǷƘǲǝ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƴǲǲŧ ƷƘŧ ŦǽƷƘƛ ƴǱƘƛUWB  Ǵƛ

 ƷƳ Ǵǲǽƺū ǰǽƸƢǶƛǮŧǾǴǲƹƘƽǻ  ƷƳ ǨƱƗƴơƮǭǾǌƘǵǻ  ƻƘƾƭ
ƠƽƗ ǳƴǁ ǨǽƴƜơ ƘǮǾřƘǊǝ Ƿ ǯƘƢƽƷƘǮǾƛ ƴǲǱƘǭ ǼƾǾǍƘǲǚǭǷƸƢŨǩƗ ]Ĥ Ûĥ[ .

ƽǷǾǔǯƳǸƛ  ƴǱƘƛ ǻƘǲǶřǴǱƘǶǲơ  ǯƗǸơ ǀǵƘŧ Ƿ ƘǵƷƗƴǭ ǼūƳƘƽ ƚƩǸǭ
 ǼǝƸǆǭƽǾǬƢƾƘǵǻ UWB  ǴŨǪƛ ÛǳƴǁǩǾŦǲƘǵǻ  ƸƛƗƸƛ ƷƳ ƗƷ ǼơƗƸƛƘƲǭ

 ƷƳ ƳǸƩǸǭ ǻƘǵƸŬǪƱƗƴơƮǭǾǌƘǵǻ  ǫǷƘǢǭ ȅƘƛ ƻƘŨǖǱƗ ƘƛǭǼƳƹƘƽ.  ƹƗ
 ÛǼǝƸǍUWB ƘǢǭ ƷƳǽǴƾ ƘǵƳƷƗƴǱƘƢƽƗ ƘƛǼǽ  Ƿ ƣǸơǸǪƛ ƴǲǱƘǭZigbee ƹƗ 
 ƯƸǱƷƗƸŨơ ƼǩƘř )PRR(Ħ ƛǾƸƢǂ Ƿ ǯƗǸơ ǝƸǆǭǼ ƘřǾǽǰƸơ ƠƽƗ ƷƗƳƷǸƱƸƛ Ü

 ǻƷǷƘǲǝ ǰǽƗ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛƺū ǴƛǽǴǲ ƜƽƘǲǭǼ ƗƸƛǻ ƽǾǬƢƾƘǵǻ ƛǼƽǾǬ ƳƸƛ 
 Ƿ ǳƘơǸŧǌƽǸƢǭ  ƴǲǱƘǭWSN  ǷWPAN ƴƜơǽǨ  ǳƴǁ ƠƽƗ]Ħ-Ĥ[. 
ƗƺǭǽƘǬǶǭ ǻ UWB  ǴŧǴƛƟƷǸǅ ǢƢƾǭǾǬ ǽƘ ǙǾƸǢƢƾǭǾǬ ƘǲǶř ƹƗǻ 
 ƴǱƘƛǔǾƽǷ ǁƘǱǼ ǭǼƴǱǸǁÛ ƟƷƘƜǕƴǱƗ :ƹƗ 

¶  ¢Ċå¾Ùówýwí ćđwz 

 ǧƘǱƘŧ Ŧǽ ƷƳAWGN ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř Ƙƛ B ǧƘƽƷƗ ǻƗƸƛ ǳƳƗƳ ƯƸǱ ƸƦŧƗƴƭ Û
:Ƙƛ ƠƽƗ ƸƛƗƸƛ ǧƘǲŬǾƽ ǻƘǎƱ ǯǷƴƛ 

( )
2

C B log 1 SNR= ³ +  (Č) 

ÛǯƋ ƷƳ Ǵŧ C Ƿ ǧƘǱƘŧ ƠǾǝƸǑ ƸƦŧƗƴƭ SNR  ƺǽǸǱ Ǵƛ ǧƘǲŬǾƽ ǯƗǸơ ƠƜƾǱ
 ǻƘǲǶř ǼǎƱ ǀǽƗƺǝƗ Ƙǽ Ƿ ǧƘǲŬǾƽ ǯƗǸơ ǼǽƘǮǱ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƠƽƗ

 ǧƘǱƘŧ ƴǱƘƛǭǼǯƗǸơ  ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ .ƳƗƳ ǀǽƗƺǝƗ ƗƷ ǧƘǱƘŧ ƠǾǝƸǑ
 ǻƷǷƘǲǝ ǔǾƽǷ ǟǸǝUWB ǀǽƗƺǝƗ Ǵƛ ƹƘǾǱ ǯǷƴƛ ȅƘƛ ǼǪǾƱ ǳƳƗƳ ƯƸǱ Û

 ƠƽƗ ǠǢƮơ ǨƛƘǡ ǧƘǲŬǾƽ ǯƗǸơ]Ĩ-Ħ[ ƷƳ .]ĩ[ Ŧǽ ÛǳƴǲƢƽƸǝ- ǳƴǱƸǾū
UWB  Ƹƛ ǼǲƢƜǭǴƢƾƜǮǵƹƘƽħ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƘƛGpps ĥ řǾǳƳƘƹƘƽǻ 

.ƠƽƗ ǳƴǁ 

¶  ºþ¯ äĊÞÒ£ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêùć¾ĊÆù 

 ǧƘǱƘŧ ƷƳ ǧƘǲŬǾƽ ǧƘǢƢǱƗƛǼƽǾǬ  Ƿ ǻƸǾƾǭƴǲš ǨƱƗƴơ ǳƴǽƴř Ƙƛ
ǴƪǾƢǱƷƳ ƠǝƘǽƷƳ ÛƽǾǧƘǲŬƘǵǼǽ  ƘƛǯƗǸơƘǵ  ǌƽǸơ ƟǷƘǞƢǭ ǻƘǵƸǾƱƎơ Ƿ

ƽƗ ǳƗƸǮǵ ǳƴǱƸǾū .ƠǴƪǾƢǱƷƳ ǳƴǱƸǾū ǼƢǝƘǽƷƳ ǧƘǲŬǾƽ ƠƽƗ ǰŨǮǭ Û
 ƷƳ ǴǪƖƾǭ ǰǽƗ .ƳǸǁ ǜǾǖǊơ Ƿ ƧƘƩǸǕƗ ƷƘšƳūǾǳƴǱƸƘǵǻ UWB  ǛƸǍƸƛ

ƠƽƗ ǳƴǁ ]Ħ ÛĪ Ûī[. 

¶ ûwîùĉzwĈ  ÿĂöÍwåĉzwĈ èĊé¹ 

ūǾǳƴǱƸƘǵǻ UWB ÛǴƛǩƳǾǨ  Ƙƛ ǴƾǽƘǢǭ ƷƳ ÛǔǾƽǷ ƴǱƘƛ ǻƘǲǶřūǾǳƴǱƸƘǵǻ 
GPS  Ǜƶƭ Ǵƛ ƷƳƘǡǴǞǩƐǭƘǵǻ  Ƿ ǧƘǲŬǾƽ ǯƳǸƛ ǳƸǾƾǭƴǲš ƹƗ ǼǁƘǱ

 ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƴǲƢƾǵ ǧƘǲŬǾƽ ƸǾƾǭ ǰǾǩǷƗ ƳǷƷǷ ǯƘǭƹ ǠǾǡƳ ǰǾǮƲơ 
ǯƘŨǭǽƛƘǼ ǡƳǾǠƸơ  ǌƽǸơ ǴƢƾƛ ǰŧƘǭƗ ƷƳ ǳƴǲƢƽƸǝūǾǳƴǱƸƘǵǻ UWB 
ǯƘŨǭƗƶřǽƸ  ƠƽƗ]Ĥĥ-Ĭ[ . ƷƘǂƢǱƗ ǯƘǭƹ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ Ǵŧ ƿǷƷ ǰǽƗ ƠǡƳ

 ǰǾǾǖơ Ƹǽƹ ǴǎƛƗƷ ƹƗ ÛƠƽƗ ǧƘǲŬǾƽǭǼƳǸǁ ]ĤĦ[: 

2

1
ĔVar{ }

8 SNR
t ²

pb
  (č) 

Ǵŧ Ĕt  ǯƘǭƹǮƲơǾǰǳƳƹ Ƿ ǳƴǁ ɓ  Ǵŧ ƠƽƗ ǼǶǽƴƛ .ƠƽƗ ƸƥƐǭ ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř
 ƠǡƳǯƘŨǭǽƛƘǼ  ƗƷǭǼǯƗǸơ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ SNR Ƙǽ ɓ ǶƛƴǾǂƲƛ ƳǸƜ ]ĤĦ[. 

 ǳƴǲƢƽƸǝUWB-IRĨ ÛǻƷǷƘǲǝ ƛǼƽǾǬ  ƹƗ ǴŨǪƛ ǳƴǂǱ ƙǸƾƮǭ ǻƴǽƴƩ
ƴǡǽǮǼƸơǽǰ ǯƋƘǵ  ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ƟƘǂǽƘǭƹƋ ǰǾǩǷƗ .ƠƽƗƼǩƘřƘǵǻ 

 ǯƸǡ ƸƱƗǷƗ Ǵƛ ǼƾǾǍƘǲǚǭǷƸƢŨǩƗĤĬ  ǧƘƽ)Ĥīīĩ (ǭƸƛǼƳƳƸū  Ƿ ƺơƸǵ Ǵŧ
 ƴǩǸǭ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ǼǱǸŧƷƘǭSGĩ  ǰǶř ǧƘǲŬǾƽ ÛǬǾǒǲơ ǨƛƘǡ ƹƘƽƷƘŨǁƋ Ƿ

 ƗƷ ǻƴǱƘƛ ƳƗƹƋ ǻƘǊǝ ƷƳ .ƴǱƳƸŧ ƠǝƘǽƷƳ Ƿ ǧƘƽƷƗǴƛƗǽǰơƸơǾƚÛ  ǰǾǩǷƗ
 ǬƢƾǾƽUWB  ǳƴǲƢƽƸǝ Ǵŧƴǁ ǴƢƱƘƽ ƳǸƛ ƼǩƘŚǮǽƗ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ 

]ĥ ÛĤĦ[ .IR-UWB ǴƛǩƳǾǨ ǷǽūŤǼƘǵǼǽ ȅƘƛ ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ǨƦǭ Û ǯƗǸơ
 ǻȅƘƛ ƠǾǲǭƗ ƺǾǱ Ƿ ǰǾǽƘř ǼǝƸǆǭǳƳƗƳƘǵ  ƹƗ Ǵŧ ƳƸŬǱƘƾǮǵ Ǽǖǂǖǂơ ǯƗǸơ

) ǧƳƘǖǭEIRP(Ī  ǼǁƘǱ ǰǾǽƘřǭǼƳǸǁÛ  ƷƳƘǾǁƗ ƠǱƸƢǲǽƗƊ  ǷWSN ]Ĥħ[ Û
.ƳƷƗƳ ƳƸƛƷƘŧ 
 ǰǽƗ ƷƳƽǾǬƢƾƘǵ ÛǴƛƘƩǻ  Ƙǽ Ƿ ƹƘǝ ÛǴǲǭƗƳ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ǳƳƗƳ ǧƘǢƢǱƗ

Ǿř ƧǸǭ ƼǱƘŧƸǝ ǳƳƗƳ ǯǸǾƽȅǷƴǭ ÛǯƘǭƹ ƷƳ ǴƢƽǸǴƛƟƷǸǅ  ǫƴǕ Ƙǽ ƷǸǊƭ
 ƷƳ ǻţƸǱƗ ƷǸǊƭ ǨƱƗƳ ǫƘƪǱƗ ǰǾǖǭ Ƿ ǔǾƽǷ ǼƾǱƘŧƸǝ ǳƳǷƴƮǭ 

ǭǼƳǸǁ .ǴƛƗǽǰơƸơǾƚ ÛǴƛƘƩǻ  ǧƘǢƢǱƗƽǾǨŨƘǵǻ  ƧǸǭ Ŧǽ ƹƗ ǻƳƴǖƢǭ
 ÛǴƢƽǸǾřǭǼǯƗǸơ  ƹƗƼǩƘřƘǵǼǽ ƛ ƷƗƴǢǭ ǻǷƘƭ Ǵŧ ǳƘơǸŧ ǼǱƘǭƹ ǳƷǷƳ Ƙ

 ǰǾǾǖơ ǀǾř ƹƗ ǼƾǱƘŧƸǝ ƴǱƘƛ ƷƳ ǻţƸǱƗ ǼǲǾǖǭǳƴǁƗǻ  ǳƳƘǞƢƽƗ ÛƴǲƢƾǵ
 ǧƘǢƢǱƗ ǻƗƸƛ ÛǃƘƱ ǼǱƘǭƹ ǳƹƘƛ ƷƳ ƼǩƘř ƳǸƩǷ ǫƴǕ Ƙǽ ƳǸƩǷ ƹƗ .ƳƸŧ

ƛǾƠƘǵǻ  ǳƳƘǞƢƽƗ Ŧǽ Ƿ ƸǞǅǭǼƳǸǁ .ǴŧƘƪǱƋƹƗ  ǇƸǕƼǩƘřƘǵǻ  ǼǩƘƽƷƗ
 ƷƘǾƾƛ Ǵƛ ǻƹƘǾǱ ÛƠƽƗ ǳƘơǸŧǰǁǷƷǯƳǸƛ ƛťǸǪƘǵǻ  Ǵƛ ȅƘƛ ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơ Ƙƛ

 ǼǱȅǸǍ ƟƴǭƠƾǾǱ ]ĤĨ[. ǯƗǸơ  ǰǾǽƘř ǼǝƸǆǭƽǾǬƢƾƘǵǻ UWB 
.ƠƽƗ ǼūŤǽǷ ǰǾǮǵ ƹƗ ǼǁƘǱ 

 ǴǽƷǸǝ ƷƳĥģģĥ ÛFCC  ƟƗƸƛƘƲǭ ǻƗƸƛ ƗƷ ǼŨƽƘǭUWB  ǰŧƘǭƗ ƷƳ
 ǻƘǊǝ Ƿ ǴƢƾƛƹƘƛ  ǼƾǱƘŧƸǝ ƴǱƘƛ Ƿ ƳƸŧ ƸǂƢǲǭGHz ĩ/Ĥģ-Ĥ/Ħ  ƘƛEIRP 

dBm/MHz Ħ/ħĤ-  ƘǽnW/MHz ĪĨ  ƗƷ Ǵƛ ǯƋ .ƳƗƳ ǃƘǆƢƱƗ ǴƢƜǩƗ
ƽǾǬƢƾƘǵǻ UWB  ƴǱƘƛ ƷƳGHz Ĥ/Ħ-ģ  ǼƭƗƸǍ ƺǾǱǭǼƴǱǸǁ .ÛƗƶǩ 
ǴƛǩƳǾǨ ǱƗƸŬǱǼƘǵǻ  ǨƱƗƴơ ƹƗ ǼǁƘǱƽǾǬƢƾƘǵǻ UWB  ƘƛƽǾǬƢƾƘǵǻ 

 ÛƷƗǸƪǮǵ ŦǽƷƘƛ ƴǱƘƛFCC ƽǾƠƽƘƘǵǻ ǴǒǝƘƮǭǴǱƗƷƘŧƸơǻ  ƷƳ ƗƷ ƴǱƘƛ
 ǼƾǱƘŧƸǝGHz Ĥ/Ħ-ģ  .ƠƽƗ ǳƳƸŧ ƵƘƲơƗǔǡƗǷƷƳ ÛǴƛǩƳǾǨ  ƠǾƽƘƾƭ
 ǻȅƘƛƽǾǬƢƾƘǵǻ  ƴǲǱƘǭ ŦǽƷƘƛ ƴǱƘƛGSM ÛGPS  ǷPCS ǻţƸǱƗ Ƭǎƽ Û
ǻƷƘǂƢǱƗ ǳƴǲƢƽƸǝƘǵǻ UWB ǭǼƘƛǽƠƾ ǼƾǱƘŧƸǝ ǻƘǵƴǱƘƛ ƷƳ  

GHz ĩĤ/Ĥ-Ĭĩ/ģ  ǷGHz Ĥ/Ħ-ĬĬ/Ĥ ƴǱƘƛ Ǵƛ ƠƜƾǱ GHz ĩ/Ĥģ-Ĥ/Ħ 
 ǼǪǾƱǬŧƸơ  .ƴǁƘƛǴƛǯƗǸǲǕ Ƭǎƽ ƸƦŧƗƴƭ ÛǧƘƦǭ  ǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš

 ǼƾǱƘŧƸǝ ƴǱƘƛ ƷƳ ƹƘƪǭGHz ĩĤ/Ĥ-Ĭĩ/ģ  ǻƗƸƛƽǾǬƢƾƘǵǻ ƹƘƛ ǻƘǊǝ 
 Ƙƛ ƸƛƗƸƛdBm/MHz Ħ/ĪĨ-  ƠǒǝƘƮǭ ǻƗƸƛ .ƠƽƗƽǾǬƢƾƘǵǻ PCS  ƺǾǱ



ĤĦĨĤ /ǴǪƪǭ ǼƽƴǲǶǭ ǟƸƛ ǳƘŬǂǱƗƳ ÛƺǽƸƜơ ƴǪƩ ħīÛ ǳƷƘǮǁ Ħ Û ƺǾǽƘřĤĦĬĪ                                            ǳƴǲƢƽƸǝ Ŧǽ ǼƭƗƸǍIR-UWB . ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš Ƙƛ . . 
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 Ƭǎƽ ƸƦŧƗƴƭPSD  ƹƘƪǭ ǼƾǱƘŧƸǝ ƴǱƘƛ ƷƳGHz Ĥ/Ħ-ĬĬ/Ĥ ǭǼƘƛǽƠƾ 
 ǻƘǵƳƸƛƷƘŧ ǻƗƸƛ ƹƘƛ ǻƘǊǝ Ƿ ǴƢƾƛ ǰŧƘǭƗǴƛơƸơǾƚ ÛǴƛǳƹƗƴǱƗ dB ĥģ  Ƿ

dB Ĥģ  ƹƗ ƸƢǮŧdBm/MHz Ħ/ħĤ-  ƴǁƘƛ]Ĥ ÛĤĨ ÛĤĩ[. 
ƘǵƴǩǸǭǻ ƾǩƘřǼ ƿƷƗƺūǳƴǁ ǪƜǡǼÛ żȅǸǮǖǭ  ƹƗƢƛƘƥ ƼǩƘř ǴǲǭƗƳǼ 
ƷǸƱƸƛƴǱƷƗƳ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ .Ƕƛ ƳƸŨǪǮǕǾǴǲ  ÛǃƘƱ ƳƸƛƷƘŧ Ƹǵ ƷƳ ǫƺǪƢƾǭ
ƭƗƸǍǼ ǅƘƱǼ ǱǾƺ Ơƾǵ . ÛǼǝƸǍ ƹƗƷƘǂƢǱƗ ǯƗǸơ Ƭǎƽǻ ƴǩǸǭǻƘǵ 
ƾǩƘřǼ UWB ǭǼƘƛǽƠƾ  ƟƷǷƘƪǭ ƷƳ ǳƳǷƴƮǭEIRP ǖơǾǾǰǳƴǁ  ǌƽǸơ

FCC ƴǁƘƛ . ÛƚǾơƸơ ǰǽƴƛƘǎƱ ƯƸǱ ǨǡƗƴƭǻ ƛǾƠ )BER(ī Ƿ ǽƘ ƸƦŧƗƴƭ 
ƳƸƛ ơƗƸƛƘƲǭǼ ƳƷǸǭ ǱǾƹƘ  ǠǢƮơǭǼǽƴƛƘ .ǳǷȆǕƗƸƛǽǰ ƷƳ ƘǵƳƸƛƷƘŧǻ ƛǼƽǾǬ 

 ǨƦǭ ǳƘơǸŧ ƳƸƛWUVSĬÛ ƗƸƛǻ ǠǢƮơ ŧǾǞǾƠ ȅƘƛǻ ơƗƸƛƘƲǭǼ ǴƛƗƹƗǻ ƳƸƛ 
ơƗƸƛƘƲǭǼ ǚƢǭǾÛƸ ƯƸǱ ǳƳƗƳ ƜǎơǾǠƶřǽƸ Ƿ ǨƛƘǡǒǲơǾǬ Ƿ ƽǾǧƘǲŬ Ƙƛ ǴǲǭƗƳ 
ǒǲơǾǬƶřǽƸ  ƟƷǷƸǉ ƹƗǷǽǳŤƗǻ ƴǱƷƗƳƷǸƱƸƛ ]ĤĪ[Ƴ ǓǸǉǸǭ ǰǽƗ .ƘǵƷƘŧ ƷǼǽ 
 ƴǲǱƘǭ]Ĥī[ ƠƽƗ ǳƴǂǱ ǏƘƮǩ .ƗƸƛƘǲƛǽǰ ƷƳ ǧƘƽƘǵǻ ƱƗǾƸÛ ƭƗƸǍǼƘǵǼǽ 
Ƙƛ ǷǽūŤǼ ƜǎơǾǠƶřǽƸ  ǔǡƗǷ ǰǾǢǢƮǭ ǴƩǸơ ƳƷǸǭǳƴǁƴǱƗ ]ĥĤ-ĤĬ[. 

ƽǾǧƘǲŬƘǵǻ UWB  Ǵƛ ǬǾƾǢơ ǼǪŧ ǴƢƽƳ ǷƳǭǼƴǱǸǁ: 

¶ ÅĊówþòwăć UWB ôùw³ ¾z Ĉþ¤{ù 

ƽǾǧƘǲŬƘǵǻ ǨǭƘƭ Ƹƛ ǼǲƢƜǭÛ ƴǱƷƗƳ ǻƸƢǶƛ ǼƾǱƘŧƸǝ ƠǽƸǽƴǭ.  ǰǽƗ Ǵƛ
 ƗƷ ǧƘǲŬǾƽ ǻƺŧƸǭ ƼǱƘŧƸǝ Ƿ ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř Ǵŧ ǼǲǖǭǭǼǯƗǸơ  ǬǾǒǲơ Ƙƛ

 ǼƭƗƸǍ ǰǾǲŢǮǵ .ƳƸŧ ǧƸƢǲŧ ǨǭƘƭ ǧƘǲŬǾƽ ƼǱƘŧƸǝ Ƿ ƼǩƘř ǇƸǕ
ǀƲƛƘǵǻ  ÛǰƢǱƋ ǴǪǮƩ ƹƗ ǬƢƾǾƽ ǜǪƢƲǭǴƛǩƳǾǨ  ƴǱƘƛ ǻƘǲǶřƷƘƛǽŦƸơ 
ƭƗƷƠƸơ  ƠƽƗ]ĥĥ[ ƹƗ ǼŨǽ .ƿǷƷƘǵǻ  ƴǾǩǸơ ǧǷƗƴƢǭƽǾǧƘǲŬƘǵǻ 

 ƿǷƷ ÛǨǭƘƭ Ƹƛ ǼǲƢƜǭǯƳƸƛȅƘƛ ǼƾǱƘŧƸǝĤģ  ƴǱƘƛ ƼǩƘř ÛǯƋ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗ
ƘřǽǴƗǻ ơƳƘƪǽƗ ǨǭƘƭ ƷƳ ƙƸǉ Ƙƛ Ƿ ǳƴǁ ƴǾǩǸ ÛǼǪƮǭ ƸŬǱƘƽǸǱ ǌƽǸơ ǳƴǁ

 ǧƘǢƢǱƗ ƸǒǱ ƳƷǸǭ ǼƾǱƘŧƸǝ ƴǱƘƛ ǴƛǭǼǽƴƛƘ ǴǪǡ ǴǲǭƗƳ . Ƙơ ǴǪǡ ǳƳƹƘƛ Ƿ ũƷƺƛ
 ǼǞǾǍƘǽƗƺǭ ƹƗ ȅƘƛǻ  ƠƽƗ ƿǷƷ ǰǽƗ]ĥĦ[ ƷƳ ƼǩƘř ǜǾǍ ÛƿǷƷ ǰǽƗ ƷƳ .

 ǄƲǂǭ ǴǽƘř ƴǱƘƛǭǼƳǸǁ  ƠƭƗƷ ƗƷ ǯƋ ǧƸƢǲŧ ǴŧǭǼƴǲŧ ]ĥħ[ ƹƗ .
ǀǩƘšƘǵǻ  ǻƗƷƶū ǯƘǭƹ Ûǳƴǁ ƸŧƵ ƿǷƷ ƳƘǽƹ ƸŬǱƘƽǸǱLC  ǫƘŬǲǵ Ǵƛ

 ƳǷƴƮǭ ƗƷ ǼƩǷƸƱ ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř Ǵŧ ƠƽƗ ǯƴǁ ǰǁǷƷ Ƿ ƿǸǭƘƱǭǼƴǲŧ .
 ƷƳ]ĥĨ[ǽƗ ǀǵƘŧ ǻƗƸƛ Û ǰƗƷƶū ǯƘǭƹ ǼǱƹƴǾǪŧ Ƙƛ Û ƸơƳǷƹ ƹƗ ǛƸǍ Ŧǽ

 ƸŬǱƘƽǸǱ ƠƜƾǱǴƛǛƸǍ  Ƿ ǳƴǁ ǻƷƘƩ ǜǪƽ ƹƗ ǼūƷƺƛ ǯƘǽƸƩ ÛƸŬǽƳ
 ƳƘƪǽƗ ǼūƷƺƛ ǴǾǩǷƗ ǌǽƗƸǁƠƽƗ ǳƴǁ .ǴƪǾƢǱƷƳÛ  ƹƗ ƸƢǮŧ Ǵƛ ƠƾǂǱ ǯƘǭƹ

ns ĬĨ/Ĥ  ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǾƽƷ]ĥĩ[  ƸŬǱƘƽǸǱ ƠƾǂǱ ǯƘǭƹ ƳǸƜǶƛ ǻƗƸƛ ƺǾǱ
ǧƸƢǲŧǳƴǱǸǁ  ƹƗ ÛǼǩƘƢǾƪǽƳƢƽƗ ǼǶƛƘǂǭ ƿǷƷ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞ ƸǾƱƎơ
 ǼǱƘǭƹps ĥģ ǧƘǲŬǾƽ ǷƳ ǰǾƛ ǯƹƗǸƢǭƸǾǙ ǳƗƷƹƗƴǱƗ  ƚƩǸǭǭǼƳǸǁ  ǯƘǭƹ

 ƳǷƴƭ ƷƳ ƠƾǂǱĨģ  ƴƛƘǽ ƳǸƜǶƛ ƴǅƷƳ]ĥĩ[. 
ǯƘǭƹ ǯƳƸŧ ƠǾūĤĤ ƹƗ ƸŬǽƳ ǼŨǽ Ǵŧ ÛƿǷƷƘǵǻ  ǧƘǲŬǾƽ ƴǾǩǸơ

UWB Ƿ ƸŬǱƘƽǸǱ Ŧǽ ƹƗ ÛƠƽƗ ǨǭƘƭ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ ƴǲš ƴǾǪŧ  ǨǅǷ Ƿ ǔǎǡ
 ǳƸǶƛǭǼƳƸƛ.  ƹƗ ǰǽƗ ǻƘǵƴǾǪŧǧƸƢǲŧǳƴǱǸǁ  ÛǴǽƘř ƴǱƘƛ ǼǖƛƸǭ ƼǩƘř Ƙƛ

 ǼƩǷƸƱ ƷǸƜǕ ǫƴǕ Ƙǽ Ƿ ƷǸƜǕ ǻƗƸƛǯƘƽǸǱƸū ǳƳƘǞƢƽƗ ǰƢǱƋ ƠǮƽ Ǵƛ 
ǭǼƳǸǁ . ƸŬǱƘƽǸǱ ƠǂǱ ƿǷƷ ǰǽƗ ƚǽƘǖǭ ƹƗǴƛǩƳǾǨ ǙǾƗƸǽǳƴǧƋǯƳǸƛ 

ƴǾǪŧ Ƙǵ ƷƳ ǨǭƘƭ ũƷƺƛ ǰƂơ Ŧǽ ƳƘƪǽƗ ƤǕƘƛ Ǵŧ ƠƽƗ ǼǁǸǭƘƱ ƠǩƘƭ ƷƳ
 ǜǾǍ ǼƩǷƸƱǭǼƳǸǁ .ƿǷƷƘǵǻ ǞǪƢƲǭƷƳ Ǽ ]ĥĥ ÛĥĪ[ ǴƛƷǸǒǲǭ  ƳǸƜǶƛ

 Ƿ ǨǅǷ Ƿ ǔǎǡ ǻƘǵƴǾǪŧ ǠǽƷƺơ ƟƘǞǪơ ǀǵƘŧ Ƿ ǻƹƘƽƗƴƩǴƪǾƢǱƷƳ 
 ǴƕƗƷƗ ǼƩǷƸƱ Ǵƛ ƸŬǱƘƽǸǱ ƠǂǱ ǀǵƘŧǳƴǁƴǱƗ. 

¶ ÅĊówþòwăć UWB  ¾Ċáôùw³ ¾z Ĉþ¤{ù 
 ƸƢǪǾǝ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ ƿǷƷ ƷƳǨŨǁǳƴǲǵƳ  ƹƗ ǼŨǽ ǴŧƿǷƷƘǵǻ  ƴǾǩǸơ ƨǽƗƷ

ƽǾǧƘǲŬƘǵǻ UWB ƠƽƗ ǨǭƘƭ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ ƸǾǙÛ ƛƗ ƴǱƘƛ ƼǩƘř ƗƴƢƘřǽǴƗǻ  Ƙƛ
 ƴǾǩǸơ ǳƘơǸŧ ǇƸǕǭǼƳǸǁ  ǴŧǵǾŠǴǱǸū  ŦƽƘǭ Ƙƛ ǼƢǢƛƘǎǭFCC  .ƳƷƗƴǱ

 ƸƢǪǾǝ Ŧǽ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ǻƴǖƛ ǴǪƭƸǭ ƷƳ ƼǩƘř ǰǽƗǯƘǾǭƷƶū  Ƙƛ ǧƘǖǝƸǾǙ
 ƳǷƴƮǭ ǴƛƸǉ ưƽƘřǨŨǁǵƳǼ ǭǼƳǸǁ .Ƕř ǰǽƗ ƷƳ ǼƩǷƸƱ ƴǱƘƛ ǻƘǲ

ǌƽǸơ ƿǷƷ  ƼǩƘř ǻƘǲǶřǳƗƷƹƗƴǱƗ  ƸƢǪǾǝ ǰǾǾǖơǭǼƳǸǁ .ƘǵƸƢǪǾǝ ǰǽƗ 
ǴƛǩƳǾǨ  ũƷƺƛ ǳƹƗƴǱƗǳƷƗƺǝƗƘǵǻ  ǳƳƸŧ ǧƘǚǁƗ ƗƷ ǼūƷƺƛ ƠƭƘƾǭ ÛǧƘǖǝƸǾǙ

 ƠǾǪƛƘǡ ǷǒǲơǾǬƶřǽƸǻ ƢƛƘƥ ǼƩǷƸƱ ƧǸǭ ǨŨǁ Ƿ ǰǾǽƘřǼ ƴǱƷƗƳ ]ĥħ[ Ƙƛ .
 ƸƢǪǾǝ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ ǼƭƗƸǍ ÛƳǸƩǷ ǰǽƗǨŨǁǳƴǲǵƳ ǵǾŠǫƗƴŧ  ƚǽƘǖǭ ƹƗ

 ƷƳ ƳǸƩǸǭƿǷƷƘǵǻ  ƠǂǱ Ƿ ȅƘƛ ƠƾǂǱ ǯƘǭƹ ƴǲǱƘǭ ǨǭƘƭ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ
 ƙǸƾƮǭ ƿǷƷ ǰǽƗ ǻƗƸƛ ǼūƷƺƛ ǰƾƭ Ǵŧ ƳƷƗƴǱ ƗƷ ƸŬǱƘƽǸǱǭǼƳǸǁ. 

) ƠǾǞǾŧ ƚǽƸǉQ ǻţƸǱƗ ǯƗƺǾǭ Ǵŧ ƠƽƗ ǻƷƘǾǖǭ (ǜǪơǳƴǁ  ƷƳ ƗƷ
ǳƷƗƺǝƗƘǵǻ  ǼƽǸǲǾƽ ǯƘǽƸƩ ƷǸƜǕ ǫƘŬǲǵ Ǵƛ ǯƹƘƱ Ƿ ǜǪƽ ƴǲǱƘǭ ǜǪƢƲǭ

 ǄƲǂǭǭǼƴǲŧ ǯƹƘƱ Ƿ ǜǪƽ .ǔǮƢƪǭǳƴǁ ƚǽƸǉ ƹƗ  ƠǾǞǾŧƘřǾǽǰƸơǻ 
 Ǵƛ ƠƜƾǱǳƷƗƺǝƗƘǵǻ ƷƗƳƷǸƱƸƛ ǴǁƗƸơ ƹƗ ƧƷƘƱƴǱ ƠǾǞǾŧ ƚǽƸǉ ǰǽƗ .

 ǼǮǵƗ ƟƘǞǪơ ƹƗ ÛƳǷƴƮǭƠǭǷƘǢǭƘǵǻ  ƷƳ ƳǸƩǸǭ ƳƴǖƢǭǧƴǭƘǵǻ  ǻƷƗƴǭ
 ǰǽƗǳƷƗƺǝƗƘǵ  ǼǁƘǱǭǼƳǸǁ ]ĥī[. 

 ǜǪƽ Ŧǽ ƷƳǔǮƢƪǭǳƴǁ ƤǕƘƛ ǻƺǪǝ ǌƱ ǻƸƽ ƠǭǷƘǢǭ Û
 ƠǽƳǷƴƮǭQ  ƷƳ ǼƢƽǸř ƸƥƗ Ƿ ƺǪǝ ǇƸǕ ÛǜǪƽ ƷǷƳ ƳƗƴǖơ Ǵŧ ǳƴǁ
ƼǱƘŧƸǝƘǵǻ ȅƘƛÛ  ƷƳ .ƴǲƢƾǵ ǴǾǊǡ ǰǽƗ ƷƳ ƸƥƐǭ ǨǭƗǸǕ ƹƗǜǪƽƘǵǻ 

 Ƿ ǳƴǁ ǼǱƘǽƸƩ ƳƘƪǽƗ ƤǕƘƛ ƸƢƾƛ Ƿ ǜǪƽ ǰǾƛ ǼǱƹƘƱ ƨǽǷƺơ ÛǻǸǢǪƭ
 ǀǵƘŧ ƗƷ ƠǾǞǾŧ ƚǽƸǉǭǼƴǵƳ ǨǭƗǸǕ ƹƗ ƸŬǽƳ ǼŨǽ ǼƾǾǍƘǲǚǭ ƨǽǷƺơ .

ǳƴǲǲŧƳǷƴƮǭ Q  ƷƳǜǪƽƘǵ ƠƽƗ ]ĥī[. 

 ƷƳǯƹƘƱƘǵǻ ǔǮƢƪǭǳƴǁ  ƴǱǸǾřpn ƷƳ Ƿ ÛǼǪŧ ǻƸƽ ƠǭǷƘǢǭ Û 
ǯƹƘƱƘǵǻ MOS ǳƴǲǲŧƳǷƴƮǭ ǨǭƘǕ ǧƘǱƘŧ ƠǭǷƘǢǭ ÛQ ƠƽƗ ]ĥī[ .Q 

 ǻƘǵƸƢǪǾǝ ƷƳ ƳǷƴƮǭǨŨǁǳƴǲǵƳ ǔǮƢƪǭǳƴǁ  ǳƴǁ ǼǮǵƗ ƟƘǞǪơ ƚƩǸǭ
 ƷƳ ǴŧƼǱƘŧƸǝƘǵǻ Ƴ Ƿ ǳƳǸƛ ƠǾǮǵƗ ƺƕƘƭ ȅƘƛ ǻƷƘŧ ǯƗǸơ Ƙƛ ǻƘǵƷƗƴǭ Ʒ

ǻƗƷƗƳ ǰǾǽƘř ǼǝƸǆǭ .ƠƽƗ ƠǾǮǵƗ 

 ƟƗƸǾǾǚơ Ǵƛ ÛǯƘǭƹ ƷƳ ǴƢƽǸǾř ǻƘǵƸƢǪǾǝ ưƽƘřPVT  ƠƽƗ ƻƘƾƭ
 ƚƩǸǭ ǴŧūƳƹȅƘƛǼƘǵǻ  ŦƽƘǭ ƹƗ ǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬšFCC  żƘǅǸǆƲǭ
 ǴǾƭƘǱ ƷƳGPS ǭǼƳǸǁ .ǴƛǮǵǾǰ  ÛǨǾǩƳǨŨǁǵƳǼ PSD  ǧƘǲŬǾƽUWB 
 ǻƗƸƛǨǡƗƴƭǯƳƸŧ  ƠǾǮǵƗ ƹƗ ÛǴǝƸǍǷƳ ƟȆƱƗƴơ ǯƗƺǾǭǴƛƗƺƽǼǽ 

ƳƘƪǽƗ .ƠƽƗ ƷƗƳƷǸƱƸƛ ǛƘŨǁ ŦǽĤĥ  ǬƢƾǾƽ ǜǾǍ Ǵŧ ǼǽƘƩ ƷƳ ǼǞǾǍ
 ƸǵƘǑ ŦǽƷƘƛ ƴǱƘƛǭǼƳǸǁ ǳƗƷ ƹƗ ǼŨǽ ÛǨƭƘǵǻ  ƠƽƗ ǴǪƖƾǭ ǰǽƗ]ĥĨ[ ƷƳ .

]ĥĬ[  ƼǱƘŧƸǝ ƷƳ ǛƘŨǁ ƴǾǩǸơ ǻƗƸƛRF ǻƘǵƴŧ ƹƗ ÛƸǒǱ ƳƷǸǭ THĤĦ 
ǞƢƽƗƗƴǾř ÛƿǷƷ ǰǽƗ ǀǩƘš .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘ ƹƗ ǼūƷƺƛ ǴǕǸǮƪǭ ǯƳƸŧ

 ƷƳ .ƠƽƗ ǴǱƘūƴǲš ǼƽƸƢƽƳ ƷƳ Ƙǵƴŧ]Ħģ[ ǻƘǵƸƢǪǾǝ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ Û
ǯƘǾǭƷƶū  ƼǩƘř ǷƳ ÛƠƛƘƥUWB  ǻȅƘƛ Ƿ ǰǾǽƘř ƴǱƘƛ ƷƳUWB  ƴǾǩǸơ
 Ƿ ǳƴǁǬǵƘƛ  ƚǾŧƸơǳƴǁƴǱƗ ƠǽƘǶǱ ƷƳ ǴŧÛ  ƸǞǅ ǨǭƘǁ ǻƴǽƴƩ ƼǩƘř
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ǒǲơǾǬƶřƘǱǽƸ  ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǁ ƴǾǩǸơ ǼƾǱƘŧƸǝ ǜǾǍ ƷƳ]ĥĨ[ ǧǷƗ ǠƢǂǭ Û
Ũǁ ƳƘƪǽƗ ƤǕƘƛ Ǵŧ ǳƴǁ ƙƸǉ ǨǭƘƭ ǧƘǲŬǾƽ Ŧǽ Ǵƛ ǼƽǷƘū ƼǩƘř ǼǝƘ

 ǳƳǷƴƮǭ ƷƳWLAN  ǷǴƪǾƢǱƷƳÛ ŧ ǳƴǁ ǴǾƭƘǱ ǰǽƗ ƷƳ ǨƱƗƴơ ǀǵƘ
.ƠƽƗ 

ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳÛ ǳƴǲƢƽƸǝ Ŧǽ IR-UWB  Ƙƛ ǯǸǾƽȅǷƴǭOOK  ƷƳ
ǻţǸǩǸǲŨơ CMOS Ĥīģ  ƸƢǭǸǱƘǱ ƠŧƸǁTSMC ǼƭƗƸǍ .ƠƽƗ ǳƴǁ 

 ÛǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗ ǼǪǅƗ ƹƘǾƢǭƗƜǎơǾǠƶřǽƸǻ PSD  Ƙƛ ǯƋPRR .ƠƽƗ  ƼǩƘř
UWB  ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ƸƢǪǾǝǨŨǁǳƴǲǵƳ  ǳƴǁ ƴǾǩǸơ .ƠƽƗ

 ƷƳ ǛƘŨǁ ƳƘƪǽƗ ǻƗƸƛPSD ǳƴǲǲŧƴǽƴǂơ Ŧǽ ƹƗ ÛLC  ǳƳƘǞƢƽƗ ǻƸƽ
 ƠƽƗ ǳƴǁ]ĥĤ[ Û ƼǱƘŧƸǝ ǼǩƗǸƭ ƷƳ ƗƷ ǻƸǞǅ ǴŧGHz ĥ  ƳƘƪǽƗǭǼƴǲŧ 

 ǬƢƾǾƽ ǰǾƛ ǨƛƘǢƢǭ ǨƱƗƴơ ƘơUWB  ǷƽǾǬƢƾƘǵǻ  ƳǸƩǸǭ ŦǽƷƘƛ ƴǱƘƛ
 ǳƳǷƴƮǭ ƷƳGPS  ƟƗƸǾǾǚơ ƸƛƗƸƛ ƷƳ Ƿ ǳƴǾƽƷ ǰŨǮǭ ƷƗƴǢǭ ǨǡƗƴƭ Ǵƛ

PVT ǁƘƛ ǫǷƘǢǭ .ƴ ǨǭƘǁ ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ƼǩƘř ƴǩǸǭ ÛǻţƸǱƗ
UWB ƸƢǪǾǝ ÛǯƘǾǭƷƶū ƷǸơƘǱǷƹƷ ÛLC ÛǳƗƷƹƗƴǱƗ ƼǩƘř ƴǩǸǭ ÛǳƗƷƹƗƴǱƗ 

ƛ ǻƘǵƷǸƢƾǽƺǱƗƸơťǸǪ ƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ ÛƠǽƘǶǱ ƷƳ Ƿ ǻţƸǱƗ  ƹƘƽƷƘŨǁƋ
) ƼǱƘŧƸǝ/ƹƘǝPFD(Ĥħ  .ƠƽƗǴƛƷǸǒǲǭ ƜǎơǾǠƶřǽƸǻ  ǴǪǡPSD  ƼǩƘř

UWB ŦǾǲŨơ ƹƗ ÛǼƩǷƸƱ řǾǀţƷƘǁ ŦơƽǾǨŨ ) ƳǷƴƮǭLMPC(ĤĨ 
 ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗǷ PFD ǴƛƷǸǒǲǭ  ǯƋ ǳƳǷƴƮǭ ƿƸƢƾūǴƛǴƢǝƷƷƘŧ  .ƠƽƗ
ǴƪǾƢǱƷƳ Û ǴǪǡPSD ÛǴƛƗƹƗǻ PRR ǳƹƘƛ ƷƳ Gpps ħ/Ĥ-ģĥ/ģ Û ƳǷƴƭ ƷƳ
 ƷƗƴǢǭdBm/MHz Ħ/ħĤ-  ǴƢǁƗƳ ǴŬǱ .ƠƽƗ ǳƴǁ Ƹƛ ǻţƸǱƗ) ƼǩƘřEP(Ĥĩ 
ǩƘǭƸǱǾǳƺǳƴǁ  ǼƩǷƸƱ ƼǩƘř ǴǲǭƗƳ ǴƛǴƛƗƹƗǻ V ī/Ĥ =DD V  ƷƳPRR ǻƘǵ
Ĥģ ÛĤģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ ǴƛơƸơǾƚ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛĨ/ĦĤ ÛĦ/Ħĥ ÛĩĤ/ħģ 
 ǷĤĤħ řǾǧǷţǸŨƼǩƘřƸƛƠǩǷ  ǳƴǁ.ƠƽƗ 

-(  Ĉ³v¾Õāºþ¤Å¾å 

 ƷƳ]ĦĤ[ ÛPSD  ǧƘǲŬǾƽIR-UWB  ǓǸǱ ƹƗOOK ÛǴƛƟƷǸǅ  ǴƜƽƘƮǭ Ƹǽƹ
:ƠƽƗ ǳƴǁ 
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ÛǯƋ ƷƳ ǴŧbT ÛǻƳǷƷǷ ƠǾƛ ƙǷƘǲơ ǳƷǷƳ ()G w  ƼǩƘř ǴǽƷǸǝ ǨǽƴƜơ

UWB  ǳƳǸƛǷ p Ƿ (1 - p) Ǳ ƺǾǴƛơƸơǾƚ  ƸŬǱƘǾƛǓǸǡǷ ǧƘǮƢƭƗ  Ƿ Ŧǽ ƠǾƛ
 .ƴǲƢƾǵ ƸǞǅ ƷƳ ǫǷƳ Ƿ ǧǷƗ ǴǪǮƩ)Ħ Û(ǴƛơƸơǾƚ ǀƲƛ ǴƢƽǸǾř 

)()cS w) ǴƢƾƾū Ƿ (()dS w( ǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬš  ǄƲǂǭ ƗƷǭǼƴǲǲŧ.  Ƙƛ

Ǵƛ ǴƩǸơ bT 1ns¢  ǻƗƸƛƽǾǬƢƾƘǵǻ UWB) ǴǎƛƗƷ ƚǩƘǙ ǴǪǮƩ ÛĦ (
 ǯƘǮǵ()dS w ƠƽƗ ]ĥĤ[.  ƟƗƸǾǾǚơ ǰǽƗƸƛƘǲƛbT ǴƛƗƹƗǻ ()G w  ƠƛƘƥ

ǜǕƘǊǭ ƟƗƸǾǾǚơ ƚƩǸǭ ()S w ǭǼƳǸǁ.  ƷƳ ƷƘƢǝƷ ǰǽƗƽǾǬƢƾƘǵǻ 

UWB ƸǾǚƢǭ ǳƳƗƳ ƯƸǱ ƘƛÛ  Ǵƛ Ƹƪǲǭ ƠƽƗ ǰŨǮǭ ƗƸǽƹ ÜƠƽƗ ƙǸǪǎǭƘǱ
 ƧǷƸƱPSD ƹƗ  ŦƽƘǭ ǯƗǸơ ǳƳǷƴƮǭFCC  .ƳǸǁ ƷƳ ǀǩƘš ǰǽƗ]ĥĤ[  Ƙƛ
 ǳƴǽƗǴƛūƷƘŧǾƸǻ  ťǸǪƛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  .ƠƽƗ ǳƴǁ ǛƸǍƸƛ ǻţƸǱƗ ťǸǪƛ ǰǽƗ
ǴƛǴǱǸūƗǻ ƴǁ ǼƭƗƸǍƠƽƗ ǳ  ǻţƸǱƗ ǴŧƱƵǾǳƸǳƴǁÛ  Ƹǽƹ ǴǎƛƗƷ ǠƛƘǎǭ
ơƹƗ ǼǖƛƘ bT ƴǁƘƛ: 
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 ƚƽƘǲơ ǰƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ Ƙƛ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛE Ƙƛ()
2

G w Û ƟƗƸǾǾǚơbT 

 ƹƗ ǼǁƘǱPRR  ƸǾǚƢǭ ƟƗƸǾǾǚơ ǌƽǸơ()
2

G w ǴƛƷǸǍ  ǨǭƘŧ ǯƗƸƜƩǭǼ

ƳǸǁ ]ĥĤ[. 
 ÛǳƴǽƗ ǰǽƗ ǻƘǲƜǭ ƸƛǻƳƘǶǲǂǾř ǳƴǲƢƽƸǝ ǫƗƸūƘǽƳ ťǸǪƛÛ  ǨŨǁ ƷƳĤ 
.ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱ  ǨǭƘǁ ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ƴǩǸǭ ÛǻţƸǱƗ

 ƼǩƘřUWB ƸƢǪǾǝ ÛǯƘǾǭƷƶū ǴƛǯƗǸǲǕ ǨŨǁǳƴǲǵƳ ƼǩƘř ƷǸơƘǱǷƹƷ ÛLC Û
ǳƗƷƹƗƴǱƗ ƼǩƘř ƴǩǸǭ ÛǳƗƷƹƗƴǱƗ  ťǸǪƛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  Ƿ ǻţƸǱƗPFD .ƠƽƗ 

ƠǾƛ ǳƷǷƳ Ƙƛ Ŧǽ ƠǾƛ Ƹǵ ǻƗƸƛbT ťǸǪƛ ÛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ƷƳ ǻţƸǱƗ
) ǳƳƗƳ ǧƘǲŬǾƽ ǧƘǖǝ ǳƷǷƳpcT ƷƘŧ ǳƷǷƳ Ƙƛ (pc bD T T=  ǧƘǖǝǭǼƳǸǁ .

 ǴƜǩ ƷƳƘřǾǽǰǳƴǱǷƷ  ƹƗ ÛǻƳǷƷǷ ǳƳƗƳ ǻţƸǱƗƱƵǾǳƸǳƴǁ E ǴƛǯƗǸǲǕ  ǔƜǲǭ
 ƼǩƘř ƴǩǸǭ ǴǽƶǚơUWB  Ƙơ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗŦơƾǩƘřǼ ǻţƸǱƗ Ƙƛp eE E=m  

 .ƳǸǁ ƴǾǩǸơem  ǻƗƸƛ .ƠƽƗ ƼǩƘř ƴǩǸǭ ǻţƸǱƗ ǨǽƴƜơ ǯƘǭƴǱƗƷ ƸŬǱƘǾƛ
 ƹƗ ǯƘǲǾǮǍƗƜǎơǾǠƶřǽƸǻ  ŦƽƘǭ Ƙƛ ƼǩƘřFCC  ƹƗǨŨǁǳƴǲǵƳ  ƼǩƘř

 ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ]ĥĤ[. 

 ÛǳƳƗƳ ƯƸǱ ǀǽƗƺǝƗ ƘƛbT ǳƘơǸŧƸơ  ǻţƸǱƗ żƘƜǡƘǖƢǭ Ƿ ǳƴǁƱƵǾǳƸǳƴǁ 
 Ƿ ǴƢǝƘǽ ǀǵƘŧPSD  ǳƴǲƢƽƸǝ .ƴǱƘǭ ƴǵƗǸƱ ƠƛƘƥƭƗƸǍǼǳƴǁ  ƷƳ]ĥĤ[ Û 

ƜǎơǾǠƶřǽƸǻ  ǴǪǡPSD  ƘƛPRR  ƷƳ ǌǢǝ ƗƷ ǳƹƘƛGpps Ĥ-Ĥ/ģ  ǠǢƮơ
 ƨǽƘƢǱ ǠƛƘǎǭ .ƠƽƗ ǳƳƗƳǴƕƗƷƗǳƴǁ  ǴǪǡ ƷƗƴǢǭ ÛǯƋ ƷƳPSD ǴƛƗƹƗǻ 

PRRǻƘǵ ǬŧƸơ  ƹƗGpps Ĥ/ģ  ǳƳƗƳ ƯƸǱ ƷƳ Ƿ ǳƴǁ ǻƴǽƴǁ ǀǵƘŧ ƷƘšƳ
Mpps Ĥģ Û ǴƛǬŧƸơ  ƳǷƴƭ ƹƗdBm/MHz ĨĨ-  ǰǽƗ ƠǪǕ .ƠƽƗ ǳƴǾƽƷ

 ǻţƸǱƗ ǯƳǸƛƳǷƴƮǭ ÛǴƢƽƗǸƱƘǱ ǳƴǽƴřƱƵǾǳƸǳƴǁ  ǯƹƘƱǴƛǴƢǝƷƷƘŧ  ƷƳ
 ťǸǪƛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ   ǳƳƗƳ ƯƸǱ ƷƳ ǻţƸǱƗ ǰǽƗ .ƠƽƗ ǻţƸǱƗMpps Ĥģģ  Ǵƛ

ƟƷǸǅ ƟƷƘƜǕ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƠƽƗ ǳƴǱƘǭ ƠƛƘƥ Ƿ ǳƴǾƽƷ ƳǸƱ ƷƗƴǢǭ ƸƦŧƗƴƭ

()dS w   ƷƳPRRǻƘǵ  ƹƗ ƸƢǮŧMpps Ĥģģ  Ƿ ǴƢǁƗƴǱ ǼǂǽƗƺǝƗ ƴǱǷƷ

ǴƪǾƢǱƷƳ ǴǪǡ ÛPSD .ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ ǀǵƘŧ 

 
 ôîÉ, 5ëĀöz ¹ĉ÷v¾ñw āºþ¤Å¾å {Ö£Ċè¼~ĉ¾ ć¹wĄþÊĊ~ 

 

 ƹƗ ǼŨǽƗǽǳƴƘǵǻ ƫƸǎǭǳƴǁ ǯƹƘƱ ƠǾǝƸǑ ǀǽƗƺǝƗ ÛǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳ 
ǴƛƷǸǒǲǭ ǯƗƸƜƩƹƘƽǻ  ǀǵƘŧPSD  ƷƳPRRǻƘǵ  ƹƗ ƸƢǮŧMpps Ĥģģ 
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 Ƙƛ ǳƴǽƗ ǰǽƗ .ƠƽƗƹƗǸǭǻǯƳƸŧ  ǼǪƜǡ ǯƹƘƱ Ƙƛ ƴǽƴƩ ǯƹƘƱ Ŧǽ ǠǢƮơ
 ǴƢǝƘǽ.ƠƽƗ 

 ǳƴǲƢƽƸǝ ÛǻƳƘǶǲǂǾř Ƹƛ ǳǷȆǕǳƗƷƹƗƴǱƗ ǳƳƘǞƢƽƗǳƴǁ  ƷƳ]ĥĤ[ ÛǴƽ ƹƗ 

ǳƗƷƹƗƴǱƗ  ǴƛƘǂǭ ƺǾǱ ƸŬǽƳ ǳƸǶƛǭǼƳƸƛ.  ǨŨǁ ǠƛƘǎǭĤ ÛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ǻţƸǱƗ
 ǌƽǸơǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗǻ Ĥ  Ƿħ ǳƴǁ ǧƸƢǲŧÛ ǼǩƘƭƷƳǴŧ  ƴǩǸǭ ǧƸƢǲŧ ǻƗƸƛ
 ƹƗ ƼǩƘřǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗǻ Ĥ Ûĥ  ǷĦ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ  ÛǴǭƗƳƗ ƷƳ ƳƸŨǪǮǕ
ǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗ  ǳƴǲƢƽƸǝ ǻƷƗƴǭ ŦǾơƘǮǁ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ƬǾǉǸơ ƸƢǂǾƛ ǳƳƗƳ

.ƴǁ ƴǵƗǸƱ PFD ǻƘǵǴƛǴƢǝƷƷƘŧ ǴƛǳƗƸǮǵ  ƷƘƛ ŘǮřǴǍǸƛƸǭ ÛǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗǻ 
ǴǝƘǉƗǳƴǁ  ǫƷƘǶš Ƙơ ǫǷƳ ƗƷ ǻƘǲƜǭ Ƹƛ ƯƸǱǳƳƗƳƘǵǻ ƸǒǱ ƳƷǸǭ  ǰǁǷƷ

 ƯƸǱ ƸǽƘƽ ƷƳ Ƿ ǳƳƸŧǳƳƗƳƘǵ ÛǯƋƘǵ  ƿǸǭƘƱ ƗƷǭǼƴǲǲŧ . ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ ǛȆơƗ ƹƗ
 ǌƽǸơ ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơPFD ƯƸǱ ƷƳ ƘǵǳƳƗƳƘǵǼǽ  ƴǲƢƾǾǱ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭ Ǵŧ

 ǻƸǾūǸǪƩǭǼƳǸǁ. 

ƷƘƢƱƘƽ ƙƘƲƢǱƗǳƴǁ ǻƗƸƛ PFD  ǨŨǁ ƷƳĥ ǯƘǂǱ ǳƳƗƳ ǳƴǁ  ƠƽƗ
]Ħĥ[. Ɨǽǰ PFD ǴƛƘǂǭ ǪǝǾŘŗȆǝ ǻƷƶū ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ǔƛƘơ- ǓǸƜƢǭ
)MSPT(ĤĪ  ǳƹƘǝǷƳǸřǽƘ  .ƠƽƗǴƛǈƮǭ ƗǽǰǴŧ ƩǷƸƱ ǷƳ ƸǵÛǼ ǽŦ 

Ǣǎǲǭ ǓǸƜƢǭ Šǩ ÛƴǱǸǁ ǼǴƛƟƷǸǅ  Ûǳƴǁ ǼǱƘǂǱƹƘƛ ǯƘǭƺǮǵƸǾǙǼǩƘƭƷƳǴŧ 
 ǔƛƘơ ŠǩǴƛƟƷǸǅ ǬǵǯƘǭƹ ǼǱƘǂǱƹƘƛ ǭǼƳǸǁ .ǴƛƟƷƘƜǕ ǼǱƘǂǱƹƘƛ ÛƸŬǽƳ 
ǌǢǝ ƷƳ  ǼơƷǸǅǰŨǮǭ  Šǩ Ǵŧ ƠƽƗǓǸƜƢǭ  ǼǱƘǂǱƹƘƛ .ƴǁƘƛ ǛƘǞǁ
ǬǵǯƘǭƹ  ŠǩǔƛƘơ ƚƩǸǭ Ǖ ǳƳǷƴƮǭ ǀǽƗƺǝƗ ƳƸŨǪǮPFD  ǯƗǸơ ǀǵƘŧ Ƿ

 ǯƋ ǼǝƸǆǭǭǼƳǸǁ Šǩ ǼǱƘǂǱƹƘƛ ƸūƗ .ǔƛƘơ ǯƘǭƹ ƷƳ ǛƘǞǁǯƳǸƛ  ǯƋ
 ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơ ÛƳƸǾū ƟƷǸǅǴƛǩƳǾǨ  ƴǵƗǸƱ ǀǽƗƺǝƗ ǳƘơǸŧ ǧƘǆơƗ ǯƘǽƸƩ
ǼǱƘǂǱƹƘƛ ǻƘǵƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ .ƠǝƘǽ N1 Ƿ N4 ǴƢǂř ǻƘǶƢǱƗ ƷƳ ƴǽƘƛĤī  ƷƗƸǡ

ƴǱƸǾŬƛÛ ƗƸǽƹ  ǧƘǲŬǾƽRST  ǯƘǂǱǳƳƗƳǳƴǁ  ǨŨǁ ƷƳĥ Û ǼǩƘǲŬǾƽ ǰǽƸƱƋ
ǱƘǂǱƹƘƛ ǫƘŬǲǵ Ǵƛ Ǵŧ ƠƽƗ ǼǳƸūƘǵǻ out  Ƿref  ƠǝƘǽƷƳǭǼƳǸǁ ƷƗƴǭ .
Ŧǽ ǨǭƘǁ ǼǱƘǂǱƹƘƛ  ƠǾū Ŧǽ Ƿ ƸŬǱǷƷƗǷ Ŧǽ ÛƷƶū ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơNAND 

 ƴǽƘƛ Ʒƶū ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ǼƩǷƸƱ ÛǓǸƜƢǭ Šǩ ƬǾƮǅ ǼǱƘǂǱƹƘƛ ǻƗƸƛ .ƠƽƗ
 ƹƗ ǨƜǡǛƘǞǁǯƴǁ  ƳǸǁ Ŧǽ ǔƛƘơ Šǩ]Ħĥ[. 
 

 
 ôîÉ-5 PFD þ¤{ùĈ öå ¾zĊ} |Ēå MSPT wĉĀ~ ā¿wåÿ¹ ].-[ 

 

ǳƴǲƢƽƸǝ ǻƷƗƴǭ ŦǾơƘǮǁ IR-UWB ƜǎơǾǠƶřǽƸ  ƷƳ ǻƳƘǶǲǂǾř
 ǨŨǁĦ  ǳƸǾƪǱƹ Ǵƽ ƹƗ ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗ .ƠƽƗ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱPFD+CP ƷƘǶš Û
ǳƗƷƹƗƴǱƗ ÛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ƼǩƘř ƴǩǸǭ ÛǻţƸǱƗUWB  ǷǨŨǁǳƴǲǵƳ  ƼǩƘř

 ǳƸǾƪǱƹ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǨǾŨǂơPFD+CP  ǻƳǷƷǷ ǷƳ ǻƗƷƗƳ ǧǷƗA1  ǷB1 
 ǰǽƗ Ǵŧ ǳƳǸƛƳǷƷǷǻƘǵ  ǻƗƸƛPFD+CP  ǫǸƽ Ƿ ǫǷƳǴƛơƸơǾƚ A2 ÛB2  Ƿ

A3 ÛB3  ǳƸǾƪǱƹ Ǵƽ ǼƩǷƸƱ ƹƗ .ƴǲƢƾǵǳƴǁƸŧƵ )out1-3 Ƙǽ ţƷƘǁ ǻƗƸƛ (
 ţƷƘǁƳǯƹƘƱƘǵǻ C6 ÛC8  ǷC10  ǳƳƘǞƢƽƗǭǼƳǸǁ ǰǽƗ Ƹƽ ǷƳ ţƘƢǩǷ .
ǯƹƘƱƘǵ  ǻƘǵƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ǌƽǸơ ǯƴǁƸǝƘƛ ƹƗ ƼřM68  ƘơM79 ÛǴƛǯƗǸǲǕ 
Ɯǲǭ ǻƗƸƛ Ǵǽƶǚơ ǔǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗǻ ) ǫǷƳM9  ƘơM14) ǫǸƽ Û(M15  ƘơM22 (

) ǫƷƘǶš ǷM22  ƘơM30 (ǴƛƷƘŧ ǭǼƴǱǷƷ ǼƩǷƸƱ .out1  ÛǯƴǁƸǝƘƛ ƹƗ Ƽř
Ǵƛ ūǾƠƘǵǻ  ŠǾƕǸƽ ǷƳM36  ǷM37  .ƠƽƗ ǳƴǁ ǨǅǷ ƺǾǱ

 ǻƹƗǸǭ ǻƘǵƷǸƢƾǽƺǱƗƸơM31  ǷM32  ţƷƘǁ ǻƗƸƛǯƹƘƱƘǵǻ C4  ǷC5  ƷƳ
 ǻƹƗǸǭ ǻƘǵƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ Ƿ ǳƳƗƳ ǧƘǲŬǾƽ ǧƘǖǝ ǳƷǷƳM33  ƘơM35  ǻƗƸƛ ƺǾǱ

 ţƷƘǁƳǯƋƘǵ  ƷƗƸǡ ǳƳƘǞƢƽƗ ƳƷǸǭǭǼūǾƴǱƸ. 

-(,( ¹¾îöúÝ  ½¹ ½vºù ¿v ¾¤úí ā¹v¹ µ¾ýMpps ,++ 

ƳǷƷǷǻƘǵǻ A1  ǷB1  ƷƳPFD  ÛǧǷƗǴƛơƸơǾƚ  ƼǩƘř Ƿ ǻƳǷƷǷ ǳƳƗƳ Ǵƛ
 ƠǕƘƽMpps Ĥģģ  ǨǅǷǳƴǁƴǱƗ ƯƸǱ ƷƳ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛ .ƳƗƳǳƘǵǻ  ƹƗ ƸƢǮŧ
Mpps Ĥģģ ÛPFD  ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ƷǸŧƶǭM66  ƗƷ ƷƘƛ ŘǮřǴƛƟƷǸǅ  Ơǂř

 ÛǳƳƸŧ ƿǸǭƘƱ Ƿ ǰǁǷƷ Ǭǵ ƸƽǼǩƘƭƷƳǴŧ  ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơM67  ǴǂǾǮǵ
 .ƠƽƗ ƿǸǭƘƱǴƛǮǵǾǰ  ǯƹƘƱ ǨǾǩƳC6  ƘơV ī/Ĥ = DDV  ţƷƘǁǭǼƳǸǁ .
 ÛǯƹƘƱ ţƷƘǁ ƘƛǳƗƷƹƗƴǱƗ  ǯƹƘƱ Ƿ ǳƴǁ ǰǁǷƷ ǫǷƳC5  ǯƹƘƱ Ƙƛ ƺǾǱC4  ƷƳ

ƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ǻƹƗǸǭ ǻţƸǱƗǭǼƳǸǁ Ƙƛ .ƹƗǸǭǻǯƴǁ  ƴǱǷƷ ÛǯƹƘƱ ǷƳ ǰǽƗ
 ǻƗƸƛ ǯƹƘƱ ǻţƸǱƗ ǼǂǽƗƺǝƗPRR ƹƗ ƸƢǮŧ ǻƘǵMpps Ĥģģ  Ƿ ǳƴǁ ǐǞƭ

ǴƪǾƢǱƷƳ ǀǵƘŧ ÛPSD  ƠǾǝƸǑ ƠǽƳǷƴƮǭ ƹƗ ǴŧC4  ƳǸƛ ǳƴǁ ǼǁƘǱ
 ǯƗƸƜƩǭǼƳǸǁ Ǵŧ ƠƽƗ ƸŧƵ Ǵƛ ǫƹȅ .ƹƗǸǭǻǯƴǁ  ǠǽƸǍ ƹƗ ǯƹƘƱ ǷƳ ǰǽƗ

 ŠǾƕǸƽ ǷƳM36  ǷM37 ǱƗ ǫƘƪǭǼƳǸǁ ǻţƸǱƗ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ ÛƸŬǽƳ ǛƸǍ ƹƗ .
 ǯƋ ţƷƘǁƳ ǯƘǭƹ Ɵƴǭ ÛǯƹƘƱǴƛǩƳǾǨ ǯƳǸƛƳǷƴƮǭ  ǰǽƷƳ ǯƘǽƸƩM33 

 .ƳƷƗƳ ǼƩǷƸƱ ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř ǻǷƷ Ƹƛ ǼƛǸǪǎǭƘǱ ƸǾƥƎơ ÛǰǽƗ Ƿ ǴƢǝƘǽ ǀǽƗƺǝƗ
 Ƙƛ ƙǸǪǎǭƘǱ ƸƥƗ ǰǽƗƹƗǸǭǻǯƴǁ M33  ǼŨǮŧ ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ƘƛM34  Ǵŧ

 ǌƽǸơǳƗƷƹƗƴǱƗ  ǰǁǷƷ ǫǷƳǭǼƳǸǁ  .ƠƽƗ ǯƗƸƜƩ ǨƛƘǡǴƪǾƢǱƷƳ ƯƸǱ ƷƳ Û
ǳƳƗƳƘǵǻ ǬŧƸơ  ƹƗMpps Ĥģģ ǌƽǸơ ǯƹƘƱ ǻţƸǱƗ ƹƗ ǼǂƲƛ ţƷƘǁƳ Ƙƛ Û

 ǼǡƘƛ ƠƛƘƥ ţƷƘǁƳ ǯƘǭƹ Ɵƴǭ Ûǳƴǁ ǳƳǷƺǝƗ ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơǭǼƴǱƘǭ. 
ƳǷƷǷǻƘǵǻ A2  ǷB2  ƷƳPFD  ǫǷƳǴƛơƸơǾƚ  Ƿ ǻƳǷƷǷ ǳƳƗƳ Ǵƛ

 ƠǕƘƽ ƼǩƘřMpps Ĩģ  ǨǅǷǳƴǁƴǱƗ .ǴƪǾƢǱƷƳ ǯƹƘƱ ÛC8  ƷƳ ƯƸǱ
ǳƳƗƳƘǵǻ ǬŧƸơ  ƹƗMpps Ĩģ  ƷƗƴǢǭ ƘơV ī/Ĥ = DDV Ƿ ǳƴǁ ţƷƘǁ 
ǳƗƷƹƗƴǱƗ  ǰǁǷƷ ƗƷ ǫǸƽǭǼƴǲŧ Ƙƛ .ǰǁǷƷǯƴǁ ǳƗƷƹƗƴǱƗ  ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ÛǫǸƽ

M35 ) ƼǩƘř ƴǩǸǭ ƷƳ ƳǸƩǸǭ ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ǷƳ ƘƛM33  ǷM34 ǻƹƗǸǭ (ǭǼ
ƳǸǁ  ǴƢǁƗƴǱ ǼƩǷƸƱ ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř Ƹƛ ǻƸǾƥƎơ ǯƹƘƱ ǻţƸǱƗ ǼǂǽƗƺǝƗ ƴǱǷƷ Ƙơ
.ƴǁƘƛ 
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ôîÉ . 5 āºþ¤Å¾å ć½vºù ìĊ£wúÉIR-UWB {Ö£Ċè¼~ĉ¾ ć¹wĄþÊĊ~ 

 

-(-( ¹¾îöúÝ  ½¹ ½vºù ¿v ¾¤ÊĊz ā¹v¹ µ¾ýGpps , 

ƧƸƲǭ ()dS w ) ǴǎƛƗƷ ƷƳĦ ƠǾƛ ƙǷƘǲơ ǳƷǷƳ ǫǷƳ ǯƗǸơ ǯƘǮǵ Ǵŧ (

Ɨ ǻƳǷƷǷÛƠƽ Ƙƛ ƗƺǝƗǽǀ ƯƸǱ ǳƳƗƳ ǀǵƘŧ ǭǼǽƴƛƘƟƷǸǅ .()dS w  ƺǾǱ

 ÛƠƽƗ ƼǩƘř ǻţƸǱƗ Ǵƛ ǴƢƾƛƗǷ ǴŧǴƛǩƳǾǨ  ƷƳ ǯƹƘƱ ǻţƸǱƗ ǀǵƘŧ 
ƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ǀǵƘŧ ÛǻţƸǱƗǭǼǽƴƛƘ ƯƸǱ ƷƳ .ǳƳƗƳƘǵǻ ũƷƺƛƸơ ƹƗ  

Gpps Ĥ ǼǱƘǭƹ ƠƛƘƥ pt  Ǵƛ ǋǸƛƸǭƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ǼǪǾƱ ǻţƸǱƗũƷƺƛƸơ ƹƗ 

pcT  ǳƳǸƛ ǷǴƪǾƢǱƷƳÛ  ǯƹƘƱǱƘǭƹ ǳƹƘƛ ƷƳǼ pcT ǮǱǼƴǱƗǸơ ƚƽƘǲƢǭ Ƙƛ 

ǀǵƘŧ pcT Ɨ Ǵƛ .ƳǸǁ ţƷƘǁǽǰ ǲǖǭǼ ǭ ǴŧǾǯƗƺ  ƟƷǸǅ ǀǵƘŧ()dS w 

 ƸƢǂǾƛ ǯƋ ƧƸƲǭ ǀǵƘŧ ǯƗƺǾǭ ƹƗ Ƿ ǳƴǁǴƪǾƢǱƷƳ Û()dS w ǀǵƘŧ 

ǭǼǽƴƛƘ .ǴƛƷǸǒǲǭ ǯƗƸƜƩ Ɨǽǰ ǳƴǽƴř ƘǱƙǸǪǎǭÛ ǳƗƷƹƗƴǱƗ  ǫƷƘǶš ƷƳ ƯƸǱ 
ǳƳƗƳƘǵǻ ũƷƺƛƸơ  ƹƗGpps ĤÛ ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ M32  Ƙƛ ƗƷM31  ƷƳ 
ƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ ţƸǱƗǻ ƹƗǸǭǻ ǭǼƴǲŧ ƸƩ ǳƹƗƴǱƗ ƘơǽǯƘ ƗƺǝƗ ǯƹƘƱ ţƷƘǁǽǀ 
ǽǴƢǝƘ Ƿ ƴƛǽǰơƸơǾƚÛ PSD ǳƳƗƳ ƯƸǱ ƹƗ ǨǢƢƾǭ ǭǼƳǸǁ. 

ƳǷƷǷǻƘǵǻ A3  ǷB3  ǳƸǾƪǱƹ ƷƳPFD+CP  ÛǫǸƽ ƼŨǕ ǷƳ ƠǩƘƭ
 ǴƢƾƛ ǼǪƜǡǳƴǁƴǱƗ .ǽǲǖǼ ƠǕƘƽ ƼǩƘř GHz Ĥ ǴƛǻƘƩ  ǻƳǷƷǷB  Ǵƛ
 ǻƳǷƷǷA  ǯƹƘƱ ţƷƘǁ Ƙơ ǳƴǁ ǳƳƗƳƷƳ  ƯƸǱǳƳƗƳƘǵǻ ũƷƺƛƸơ  ƹƗGpps Ĥ 

 .ƳǸǁ ǫƘƪǱƗƴƛǽǰơƸơǾƚÛ  ǀƲƛ ƨǽƘƢǱ ƙƘƾƢƭƗ Ƙƛĥ-ĤÛ  ǳƹƘƛƜǎơǾǠƶřǽƸǻ 
PSD  ǳƴǲƢƽƸǝ ÛƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ Ƙƛ ƹƗGpps Ĥ-Ĥ/ģ  ǴƛGpps ħ/Ĥ-ģĥ/ģ 
 ǀǽƗƺǝƗǭǼǽƴƛƘ.  ǴƽPFD ǳƳƘǞƢƽƗǳƴǁ  ǰǁǷƷ ǴǂǾǮǵ ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗ ƷƳ
ǳƳǸƛ  ǛƸǆǭ ǯƗǸơ ǷǭǼƴǲǲŧ .ǴƛƷǸǒǲǭ ǮŧǾǴǲƹƘƽǻ  ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơ ǰǽƗ
ǮƮơǾǨǳƴǁ  ǨǡƗƴƭ ƹƗ ÛƷƗƴǭ ǴƛW/L ƘǵƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ ƭƗƸǍ ƷƳǼ PFD Ƙǵ

.ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ 
ǨŨǁ ħ ƘǮǱƘƩǼǽ ǳƴǲƢƽƸǝ IR-UWB ƜǎơǾǠƶřǽƸ  ǯƘǂǱ ƗƷǭǼƴǵƳ .

ƷƳ Ɨǽǰ ƘǮǱƘƩǼǽ  ƹƗŦƢǂǩƘƛƘǵǻ STG ǴƛƷǸǒǲǭ  ƷƳ ƠǒǝƘƮǭƸƛƗƸƛ  
ƸƩǽǯƘƘǵǻ ơƘƢƽƗǷƸƢŨǩƗǾŨǼ  ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ.ƠƽƗ ƠƭƘƾǭ Ǩŧ ǴǁƗƸơ Ƙƛ 

ƙƘƾƢƭƗ ŦƢǂǩƘƛƘǵ 2mm ĪĨĨ/ģ  ƸǒǱ ƷƳ ǯǷƴƛ Ƿ ǳƳǸƛǰƢǝƸū ǯƋƘǵ 
2mm Ħī/ģ ƠƽƗ ǳƹƗƴǱƗ .ŦƢǂǩƘƛƘǵ µm Ĩģ µm × Ĩģ .ƠƽƗ 

.(  ªĉw¤ý{ÉĊĂ¿wÅć Ĉĉwúýw«wÆ~ 

ƷƳ Ɨǽǰ ǀƲƛ ƘƢǱǽƨ ƜǁǾǴƹƘƽǻ ƘǮǱƘƩƘƾřǼǽ ǳƴǲƢƽƸǝ IR-UWB 
ƜǎơǾǠƶřǽƸ řǾƳƘǶǲǂǻ  ƿƷƗƺūǳƴǁƴǱƗ.  ǰǽƗǳƴǲƢƽƸǝ ţǸǩǸǲŨơ ƷƳǻ 

CMOS Ĥīģ ƸƢǭǸǱƘǱ TSMC řǾǳƳƘƹƘƽǻ ǳƴǁ Ƿ ǫƸǱƷƗƺǝƗ RF Spectre 
ƗƸƛǻ ƜǁǾǴƹƘƽǻ ǯƋ ǴƛǴƢǝƷƷƘŧ .ƠƽƗ ǫƹȅ ƸŧƵ Ǵƛ ƗƸƛ Ǵŧ ƠƽƗǻ 
ƺǱƗƸơǽƘǵƷǸƢƾǻ NMOS  ǷPMOSÛ ƹƗ ǧƴǭƘǵǻ NMOS2V  Ƿ

PMOS2VÛ ƗƸƛǻ ǯƹƘƱƘǵ  ƹƗǧƴǭƘǵǻ mimcap  ǷNMOScap ƗƸƛ Ƿǻ 
ǜǪƽƘǵ ǱǾƺ ƹƗ ǧƴǭ ǯƷƘǢƢǭ ƳǸƩǸǭ ƷƳ ţǸǩǸǲŨơǻ  ƷǸŧƶǭǳƳƘǞƢƽƗ ǳƴǁ 
ƠƽƗ .ǲŢǮǵǾǰ DDV  Ƙƛ ƸƛƗƸƛī/Ĥ .ƠƽƗ ǳƴǁ ƙƘƲƢǱƗ ƠǩǷ 
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 ôîÉ0w~ 5¶Å PFD  Ăz¹ÿ½ÿćwăć A  ÿB  wzÄýwí¾åwăć Ăz£¾£Ċy 

MHz -++  ÿMHz ,++ 
 

 
ôîÉ 1 5Áw¤õÿ ÿ¹ ¾Å û¿w· ¿¬ýĊā¾ PFD/CPJ #äõv$ ½¹ MHz -++ = Af  ÿ

MHz ,++ = BfI #x$ ½¹ MHz 0+ = Af ÿ MHz ,++ = Bf 
 

 
 ôîÉ2 Äõw~ ©Āù ôîÉ 5UWB «ÿ¾·ĈJ  µ¾ý ½¹ā¹v¹wăć #äõv$ ,+I  

#x$ ,++I #©$ 0++I #¹$ Mpps ,/++ 

 ǨŨǁƧǸǭƘǵǻ ƳǷƷǷǻ A  ǷB  ǼƩǷƸƱ ǷUp  ǷDown  ƹƘƽƷƘŨǁƋ
ƼǱƘŧƸǝ/ƹƘǝ  ǨŨǁ ƷƳĨ  ǳƳƗƳ ǯƘǂǱǳƴǁƴǱƗ . ǳƴǱǷƷȅƘƛ ǴƜǩA  ǼƢǩƘƭ ƷƳ

Ǵŧ  ǼƩǷƸƱUp ƷƳ ǳƴǱǷƷȅƘƛ ǴƜǩ Ǵƛ Ƹƪǲǭ ƴǁƘƛ ǰǾǽƘř ÛUp  ǳƴǁ ǴƜǩ Ƿ
 ǳƴǱǷƷȅƘƛB  Ǵŧ ǼƢǩƘƭ ƷƳUp ǱƹƘƛ ƗƷ ǯƋ ƴǁƘƛ ȅƘƛǱƘǂǼ ǭǼƴǲŧ . ǠƛƘǎǭ
 ǨŨǁĨ ÛǴƛƗƹƗǻ MHz ĥģģ = Af  ǷMHz Ĥģģ = Bf ƼǩƘřƘǵ ǌǢǝ  Ƹƛ
ǷƷǼƩǷƸƱ ǻ Up ǾǩǸơ ƴǳƴǁƴǱƗ .ƼǩƘřƘǵǻ ǱƘǂǱƹƘƛǼ ƷƘƛǽŨǼ ǷƷ Ƹƛ Ǵŧǻ 

Down  ǨŨǁǴƢǝƸūƴǱƗ  ƸǾƱƎơ ǯƘǭƹ ƹƗ ǼǁƘǱūǾƠ AND  ƸǾƾǭ Ƿ
 ŘǾǪǝ ǼǱƘǂǱƹƘƛŗȆǝƘǵ ǳƳǸƛ Ƿ ǇƸǕ Ƙƛ Ɨǽǰ  ƸǾƱƎơǱƘǭƹǼ  .ƠƽƗ ǻǷƘƾǭ

ǴƛƸǍǽǠ  ÛǴƛƘǂǭũƷƺƛƸơ  ǯƳǸƛBf  ƹƗAf  ƚƩǸǭǭǼƳǸǁ ƼǩƘřƘǵ ǷƷ Ƹƛǻ 
ƩǷƸƱǼ Down Ƹū ǨŨǁǷ ǴƢǝ ǴƛƗƹƗǻ B= f Af  ƺǾǱǌǢǝ ƼǩƘřƘǵǻ 
ǱƘǂǱƹƘƛǼ Ƹƛ ǷƷǻ ƩǷƸƱǼƘǵ ǨŨǁ .ƴǱƸǾŬƛ 

ǨŨǁƘǵǻ ĩ  (ǜǩƗ)Ƿ  (ƙ)ǨŨǁ ƧǸǭ ţƘƢǩǷ ǷƳ Ƹƽ ǯƹƘƱ ǧƘǆơƗ  
ƪǱƹǾǳƸƗǻ PFD/CP/C  ƗƷǴƛơƸơǾƚ ǴƛƗƹƗǻ MHz ĥģģ = AfÛ 

MHz Ĥģģ = Bf Ƿ MHz Ĩģ = AfÛ MHz Ĥģģ = Bf  ǯƘǂǱǭǼƴǲǵƳ .ƷƳ 
ƠǩƘƭ )ǜǩƗ(Û ƼǩƘřƘǵǻ ǷƷ Ƹƛ ƠƜƦǭǻ ƩǷƸƱǼ Up Ɨ Ƿ ǴƢǝƸū ǨŨǁǽǰ 
ƼǩƘřƘǵ ƺǱƗƸơǽƷǸƢƾ M67  ƗƷ ƷƘƛ ŘǮř ƷƳǴƛƟƷǸǅ  ǰǁǷƷ Ǭǵ Ƹƽ Ơǂř

 ǯƹƘƱ Ƿ ǳƳƸŧ ǳƸǾƪǱƹ ƗƷ ţƷƘǁƳǭǼƴǲǲŧ ǨŨǁ .ĩ ƗƸƛ (ƙ)ǻ ƢǩƘƭǼ  ƠƽƗ
ƺǱƗƸơ ǴŧǽƷǸƢƾ M66  ǌƽǸơ ÛƷƘƛ ŘǮř ƷƳƼǩƘřƘǵǻ ƩǷƸƱǼ Down 

 ǯƹƘƱ Ƿ ǳƴǁ ǰǁǷƷ ǳƸǾƪǱƹ ƗƷ ƘơV ī/Ĥ ţƷƘǁ ǭǼƴǲǲŧ . ǼǲƮǲǭǳƴǱǷƷȅƘƛ 
ǨŨǁ ĩ  (ƙ)ƹƗ ǀƲƛƘǵǻ ƗƺǝƗǽǂǼ Ƿ ƠƛƘƥ  ǼǩƗǸƢǭŨǂơǾǨ ǳƴǁ ƠƽƗ .
Ƹǵ  ǀƲƛƗƺǝƗǽǂǼ ǴƛƗƹƗǻ ǽŨǼ ƹƗ ƼǩƘřƘǵǻ ƩǷƸƱǼ PFD ƗǽƳƘƪ  
ǭǼƳǸǁ . ÛǼǝƸǍ ƹƗ ǯƹƘƱ Ƹƽ ǷƳ ţƘƢǩǷǨǭƘŧ ţƷƘǁƳ Ƿ ţƷƘǁ ƹƗ Ƽř Û

ƧǸǮơƘǵǼǽ ƳƷƗƳ Ǵŧ  ƹƗƼǩƘřƘǵǻ ǱƘǂǱƹƘƛǼ ƷƘƛǽŦ ƩǷƸƱǼƘǵǻ Up  Ƿ
Down ǁƘǱǼ ǭǼƴǱǸǁ. ǳƴǲƢƽƸǝ ƳƸŨǪǮǕ IR-UWB ƜǎơǾǠƶřǽƸ 
řǾƳƘǶǲǂǻÛ ƴǲš ƹƘǝǳ ǳƳǸƛ Ƿ ǴǮǵ ťǸǪƛƘǵ ǴƛƗƹƗǻ ǴǮǵ ƯƸǱƘǵǻ ƷƗƸŨơ 

ƼǩƘř ǧƘǖǝ ǱǾƴǲƢƾ. ǻƷƘŧ ǻƘǵƹƘǝ ǴǮǵ ǀǁǸř ǻƗƸƛ Ɨƶǩ ÛƜǁǾǴƹƘƽǻƘǵ 
ƷƳ PRR ǻƘǵĤģÛ Ĥģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ ƷƗƸŨơ ǳƴǁƴǱƗ. 

 ǨŨǁƧǸǭƘǵǻ ƩǷƸƱǼ  Ƹƽ ǷƳǰƢǱƋ Ý Ĩģ ǴƛƗƹƗǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ
Ĥģ ÛĤģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ Ƿ  ƠƛƘƥ ƷƘŧ ǳƷǷƳĥĨ  ƴǅƷƳ ǨŨǁ ƷƳĪ 

 ǳƳƗƳ ǯƘǂǱǳƴǁƴǱƗ .ƿǸř ǨŨǁ ƧǸǭƘǵ Ǵŧ  ǳǸƮǱǯƹǷǵƳǼ ǴǞǩƐǭƘǵǻ 
ƾǱƘŧƸǝǼ  ƗƷ ƷƳPSD  ǰǾǾǖơǭǼƴǲǲŧÛ ƷƳ Ƹǵ ƷƘǶš ƠǩƘƭ ƸǢơǽżƘƜ ǽǯƘƾŨ 
ƴǲƢƾǵ . ÛǼǝƸǍ ƹƗǴǲǭƗƳ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ƼǩƘřƘǵ ƷƳ ƠǩƘƭƘǵǻ  (ǜǩƗ)Ƙơ  (Ƴ)
ǴƛơƸơǾƚ  ǻǷƘƾǭĬĦģÛ ĤĬĦÛ ĦĬ  ǷmV ĩĦ/Ĥĥ ƠƽƗ .ǔǡƗǷƷƳ ƚƽƘǲƢǭ Û

 ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ǀǵƘŧ Ƙƛ)ƗƺǝƗǽǀ ƧƸƲǭ()dS w ) ǴǎƛƗƷ ƷƳĦ((Û  ǴǲǭƗƳ

ƼǩƘřƘǵ )ƟƷǸǅ()dS w (ǱǾƺ ƗƺǝƗǽǀ ǽǴƢǝƘ Ƿ ǴƪǾƢǱƷƳÛ()dS w  żƘƜǽƸǢơ

.ƠƽƗ ǳƴǱƘǭ ƠƛƘƥ  ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ ÛǰǽƗƸƛƘǲƛǲŨơǾŦ LMPC  ƷƳ ǼǭƘǮơPRR Ƙǵ
ƚƩǸǭ  ǼƜǽƸǢơ ƠǾƜƦơǪǡǴ PSD .ƠƽƗ ǳƴǁ 

ǨŨǁ ī ÛPSD  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƷƳ ƗƷ ǳƴǲƢƽƸǝ ǼƩǷƸƱĥģ ÛĤģģ Û
Ĩģģ  ǷMpps Ĥħģģ  ǯƘǂǱǭǼƴǵƳÛƠǩƘƭ ƷƘǶš Ƹǵ ƷƳ . PSD  ǠƛƘǎơ ƹƗ
 ǨǭƘŧǰǽƗ .ƠƽƗ ƷƗƳƷǸƱƸƛ ŦƽƘǭ Ƙƛ ǼƾǱƘŧƸǝ ǳƳǷƴƮǭ ƷƳ ǼƢƭ ǠƛƘǎơ 
GHz ĩĤ/Ĥ ı Ĭĩ/ģ  ǴŧǨŨǂǭƸơǽǰ  ǀƲƛǸƛ ŦƽƘǭ ǼǢƛƘǎơǳƳ Ƿ ƷƳ 
ƸƦŧƗ ƭƗƸǍǼƘǵ  ƴǲǱƘǭ]ĤĬ ÛĦĦ ÛĦħ[ ƘǕƷǽƠ ƴǂǱ .ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ ǠǢƮơ Ûǳ
ǲŢǮǵǾǰÛ ƿǸřƘǵǻ PSD  ǌƽǸơ Ǵŧ ƺǾǱƿǸřƘǵǻ  ǧƘǲŬǾƽ ǼǱƘǭƹ ǳƹǸƭ
 ǰǾǾǖơǭǼƴǱǸǁ Ɯǁ ƠǩƘƭ ƷƘǶš Ƹǵ ƷƳǾǴ  .ƴǲƢƾǵ Ǭǵ ǧǷƴƩ ƷƳĤ Û
 ƸǽƳƘǢǭ ǴǪǡPSD  ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř ǷdB Ĥģ-  ǼƩǷƸƱ ǜǾǍǴƛƗƹƗǻ PRR ǻƘǵ
 ƷǸŧƶǭ ǴƕƗƷƗǳƴǁƴǱƗ. 

ƴǽƴǂơ ƷƗƴǭ ǀǢǱ ÛǼǝƸǍ ƹƗ ƸūLC  ƹƗ ǨŨǂƢǭ ǻƸƽL2  ǷC3  ƷƳ
ǲƮǲǭǼƘǵǻ  ǨŨǁī żȆǭƘŧ  ǼǩƗǸƭ ƷƳ ƳǸƩǸǭ ǛƘŨǁ .ƠƽƗ ǄƲǂǭ

 ƼǱƘŧƸǝGHz ĥ ƴǽƴǂơ ǼǩƘǢƢǱƗ ƸǞǅ ƹƗ ǼǁƘǱ ƸūƠƽƗ . ÛƚǾơƸơ ǰǽƴƛ
ǪǕǼǬǙƷ  ƟƗƸǾǾǚơPVT ǠƛƘǎơ ÛPSD  ǴƢƜǩƗ .ƴǁ ƴǵƗǸƱ ǐǞƭ ŦƽƘǭ Ƙƛ

ǳƳƘǞƢƽƗ ǫƴǕ ƟƷǸǅ ƷƳ ǰǽƗ ƹƗ ơƴǽƴǂ Ƹū ƺǾǱ ǰƢǱƋ ÛǻƸƽǴƛǩƳǾǨ 
ƱǅƘǾƠ ǭǾǯƘƷƶūǻ ƳǸƱÛ ǭǼƴǱƗǸơ ǂƲƛǼ ƹƗ ūƳƹȅƘƛǼƘǵǻ ŦƽƘǭ ƗƷ 

ǯƗƸƜƩ ƴǲŧ. 
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 ôîÉ3Õ 5Ċä Æýwí¾åĈ  Äõw~UWB «ÿ¾·ĈJ  µ¾ý ½¹ā¹v¹wăć  #äõv$-+I  #x$,++I  #©$0++I #¹$ Mpps ,/++ 

 
 óÿº«, 5 ĂöéPSD  ½¹ Ĉ«ÿ¾· äĊÕ ºýwz ćwþĄ~ ÿPRRäö¤¸ù ćwă 

 ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ)Mpps(  ǴǪǡPSD )dBm/MHz( ) ƴǱƘƛ ǻƘǲǶřGHz( 

ĥģ Ĥ/ħĤ- ĩ/ħ 

Ĥģģ Ħħ/ħĤ- Ĭħ/Ĩ 

Ĩģģ ħĥ/ħĤ- ħĨ/ĩ 

Ĥħģģ ĥħ/ħĦ- Ĥī/Ī 
 

 
 ôîÉ4 5Ăöé PSD yÆ³¾z PRR  ½¹ĂÉĀñwăć SSI TT  ÿFF 

 

 óÿº«- 5 ĂöéPSD  ½¹PRR ÿ wăĂÉĀñwăć äö¤¸ù 

ǼƭƗƸǍ ǴǁǸū  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ)Mpps(  ǴǪǡPSD )dBm/MHz( 

SS 

Ĥģ Ħ/ħĪ- 

Ĥģģ ĬĨ/ħĥ- 

Ĩģģ ģĬ/ħĩ- 

Ĥħģģ Ĭħ/ħī- 

TT 

Ĥģ Ĭ/ħĨ- 

Ĥģģ Ĭħ/ħĤ- 

Ĩģģ ħĦ/ħĤ- 

Ĥħģģ ĥħ/ħĦ- 

FF 

Ĥģ Ĥī/ħĨ- 

Ĥģģ ĦĨ/ħĤ- 

Ĩģģ ĬĦ/ĦĪ- 

Ĥħģģ ħĥ/ĦĪ- 
 

ǨŨǁ Ĭ Ǫǡ ƷƗƳǸǮǱǴ PSD  ƗƷƚƾƭƸƛ PRR ƷƳ ƘǭƳ ǻºC ĥĪ  ţƘƢǩǷ Ƿ
ƶǚơǽǴ V ī/Ĥ ǯƘǂǱ ǭǼƴǵƳ .Ɨǽǰ ƷƗƳǸǮǱ ƷƳ ǴǁǸūƘǵǻ ƭƗƸǍǼ SSÛ TT 
 ǷFF .ƠƽƗ ǳƴǁ ǬƽƷ  ÛǰǽƗƸƛƘǲƛǲŨơ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗǾŦ LMPC  ƚƩǸǭ

 ǀǵƘŧǨƛƘǡǴƩǸơ ǼŬƢƾƛƗǷ ǪǡǴ PSD  ǴƛPRR  ǳƴǁ ǯƋ ǼƜǽƸǢơ ƠǾƜƦơ Ƿ

.ƠƽƗ  ǴǪǡ ƟƗƸǾǾǚơ ǯƗƺǾǭPSD  ǳƳǷƴƮǭ ƷƳGpps ħ/Ĥ-ģĥ/ģ  ǻƗƸƛ
ǴǁǸūƘǵǻ TT ÛFF  ǷSS ǴƛơƸơǾƚ Ħī/Ħ ÛīĦ/Ĩ Ƿ dBm/MHz īĬ/ĩ 

 ƷƗƳǸǮǱ ǰǽƗ .ƠƽƗǴƛƗƹƗǻ ǴǁǸūƘǵǻ TT  ǷSS  ŦƽƘǭ ƘƛFCC  ƠǢƛƘǎǭ
 ƠǩƘƭ ƷƳ Ƿ ǴƢǁƗƳFF  ƹƗŦƽƘǭ ǯƗǸơ ǳƳǷƴƮǭ .ƠƽƗ ǴƢǝƷ ȅƘƛ 

 ǠƛƘǎǭǨŨǁ Ĥģ ÛPSD ƩǷƸƱǼ ǳƴǲƢƽƸǝ  ƷƳǴǁǸūƘǵǻ TT ÛFF  Ƿ
SS  ǷǴƛƗƹƗǻ  ƯƸǱǳƳƗƳƘǵǻ Ĥģ ÛĤģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ  Ƙƛ żȆǭƘŧ

 ŦƽƘǭFCC  .ƳƷƗƳ ƠǢƛƘǎǭǳǸƮǱ šǾǀǲ ǋǸǎƱ ǼǞǾǍ  ƷƳPSD  ǰǽƗ
ǨŨǁ ƧǸǭƘǵ ǨƛƘǡ ǨǭƎơ ƠƽƗ.  ǋǸǎƱ ǴǪǅƘǝǼǞǾǍ  ǼǩƗǸƢǭ ƯƸǱ Ƙƛ ƸƛƗƸƛ

 ƼǩƘř ƷƗƸŨơ.ƠƽƗ  ǀǽƗƺǝƗ ƘƛPRR  ǷǴƪǾƢǱƷƳ ǋǸǎƱ ǴǪǅƘǝ ǀǽƗƺǝƗ Û
 Ƹǵ ǻţƸǱƗ ÛżƘƜǡƘǖƢǭ Ƿ ǴƢǝƘǽ ǀǵƘŧ ǋǸǎƱ ǰǽƗ ƳƗƴǖơ ÛƸŬǽƴŨǽ ƹƗ ǼǞǾǍ

 ƹƗ ŦǽǯƋƘǵ  ǀǽƗƺǝƗǭǼǽƴƛƘ ŦǾǲŨơ .LMPC  ÛǧƘǲŬǾƽ ǻţƸǱƗ ǀǵƘŧ Ƙƛ
ǴƛƷǸǒǲǭ ǯƗƸƜƩƹƘƽǻ  ǳƴǽƴř ǰǽƗǴƛǴƢǝƷƷƘŧ  ǧǷƴƩ .ƠƽƗĥ ǴǪǡ ƸǽƳƘǢǭ Û

PSD  ƷƳ ƗƷǴǁǸūƘǵǻ SS ÛTT  ǷFF  ǷǴƛƗƹƗǻ ƯƸǱƘǵǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơĤģ Û
Ĥģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ  ǴƕƗƷƗǭǼƴǲŧ. 

ǨŨǁ ĤĤ  Û(Ƨ) Ƿ (ƙ) Û(ǜǩƗ)ǴƛơƸơǾƚ  ǳƸū ţƘƢǩǷX  ǨŨǁ ƷƗƴǭĦ Û
 ǯƘǽƸƩM31  ťǸǪƛ ǯƹƘƱ ţƷƘǁƳ ǯƘǽƸƩ ǷƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ƯƸǱ ƷƳ ƗƷ ǻţƸǱƗ

 ƼǩƘř ƷƗƸŨơMpps Ĥģ  ǯƘǂǱǭǼƴǵƳ ǴƜǩ Ƹǵ ƷƳ .ƘřǾǽǰǳƴǱǷƷ  ǳƸū ţƘƢǩǷ
X  ǴƲƾǱ ǴŧǯǷƷƗǷǳƴǁ  ÛƠƽƗ ǻƳǷƷǷ ǳƳƗƳM31  ǯƹƘƱ Ƿ ǳƴǁ ǰǁǷƷ

 ťǸǪƛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ ǨŨǁ ǯƘǽƸƩ ǌƽǸơ ǻţƸǱƗ ĤĤ  ǔƜǲǭ ƹƗ Ǵŧ (ƙ)
 Ǵǽƶǚơ ǰǾǭƎơǭǼƳǸǁ  ţƷƘǁǭǼƳǸǁ ǳƴǁ ǳƸǾƱƵ ǻţƸǱƗ ǰǾǮǵ .ǴƛǯƗǸǲǕ 

ǨŨǁ) ǻƳǷƷǷ ǼƾǩƘŚǮǽƗ ǯƘǽƸƩ ĤĤ  ƸƢǪǾǝ ǻƗƸƛ ((Ƨ)ǨŨǁǳƴǲǵƳ  ƼǩƘř
 Ƿ ǳƳƸŧ ǨǮǕ ƴǾǩǸơ ƗƷ ǼƩǷƸƱ ǧƘǲŬǾƽǭǼƴǲŧ ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơ ƹƗ ǼǂƲƛ .
Ǵƛ ǳƴǲƢƽƸǝ  ǋǸƛƸǭ ǯƹƘƱ ǳƴǲǲŧţƷƘǁ ǯƘǽƸƩ ǰǾǮǵǭǼƳǸǁ ǯƗǸơ ǴǾǢƛ .
 ƷƳ ǼǝƸǆǭPFD ƷƘƛ ŘǮř Ƿ ƘǵǯƋƘǵ ) ƘǵƸǝƘƛ ƺǾǱ ǷM68  ƘơM79 ǛƸǆǭ (

ǭǼƴǱǸǁ Ǵŧ ƠƽƗ ƸŧƵ Ǵƛ ǫƹȅ .ǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗǻ  ǫƷƘǶš Ƙơ ǫǷƳǴƛƗƹƗǻ  ǴǮǵ
ƯƸǱƘǵǻ  ǛƸǆǭ ǯƗǸơ Ƿ ǳƳǸƜǱ ǧƘǖǝ ƼǩƘř ƷƗƸŨơǮǱǼƴǲǲŧ ǰǽƗ .ǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗ 

 ƷƳ ƘǶǲơƯƸǱƘǵǻ  ǌƽǸơ ƴǲƢƾǵ ƹƘǾǱ ƳƷǸǭ Ǵŧ ǼƾǩƘř ƷƗƸŨơŘǮřƘǵǻ  ƷƘƛ
ǴƛǴƢǝƷƷƘŧ ÛǳƗƷƹƗƴǱƗǻ ǭǼƴǱǸǁ. 
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 ôîÉ,+Õ 5Ċä Æýwí¾åĈ  Äõw~UWB «ÿ¾·Ĉ ćv¾z ĂÉĀñwăć FFI TT  ÿSS J½¹  µ¾ýā¹v¹wăć  #äõv$,+I  #x$,++I  #©$0++I  #¹$Mpps ,/++ 

 

 
 ôîÉ,, ā¾ñ Áw¤õÿ #äõv$ 5X  ôîÉ ½vºù ½¹. #©$ IÁ½wÉ ûwĉ¾« #x$ I

Á½wÉ¹ ûwĉ¾« 

 

 
ôîÉ ,- 5ö´£Ċô ¢ýĀù v¾z Āõ½wíć å¾Îù ûvĀ£Ĉ āºþ¤Å¾åJ  ćv¿v Ăzµ¾ý 

 ā¹v¹wăć  #äõv$,+I  #x$0++I  #©$,+++I #¹$ Mpps ,/++ 
 

 óÿº«.ù 5ĊòýwĊü  ½wĊÞù ãv¾´ýv ÿå¾Îù ûvĀ£Ĉ v¾z ćPRR ćwă

äö¤¸ù 
 ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ)Mpps(  ǰǾŬǱƘǾǭ)mW( ) ƷƘǾǖǭ ǛƗƸƮǱƗµW( 

Ĥģ ĥĬĦĪĥ/ģ ħĦħħ/Ĥ 

Ĩģģ īģĤĤħ/ģ ĤĨĦĨ/ī 

Ĥģģģ Ĥīĥħ/Ĥ ħģĬĨ/Ĭ 

Ĥħģģ ģĥĥĥ/ĥ īĤĬ/Ĥĥ 

 

 
ôîÉ ,. Äõw~ ôîÉ ćv¾z Āõ½wí ¢ýĀù ôĊö´£ 5UWB ûwù¿ ā¿Ā³ ½¹J  Ăz

 µ¾ý ćv¿vā¹v¹wăć  #äõv$,+ #x$ I,++ #©$ I0++ #¹$ IMpps ,/++ 
 

 ƸƢǪǾǝ ǼǮǵƗ ǼơƘǞǪơ ǯƗǸơǨŨǁǳƴǲǵƳ  ƠǾǞǾŧ ƚǽƸǉ ƹƗ Ǵŧ ƼǩƘř
 ƳǷƴƮǭǳƷƗƺǝƗƘǵǻ  ǼǁƘǱ ǯƹƘƱ Ƿ ǜǪƽǭǼƳǸǁ ǯƗǸơ ǛȆƢƱƗ ǴƜƽƘƮǭ Ƙƛ Û
 ǨǽǸƮơǳƳƗƳǳƴǁ  ǴƜƽƘƮǭ ǯƋ ǼƩǷƸƱ ǯƗǸơ Ƿ ƸƢǪǾǝ ǴƛǭǼƳǸǁ ǯƗǸơ ǰǽƗ .
 ǻƗƸƛƯƸǱƘǵǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơĤģ ÛĤģģ ÛĨģģ ÛĤģģģ  ǷMpps Ĥħģģ  
ǴƛơƸơǾƚ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛĦ/ĥī ÛĥĨ/īĤ ÛĦħ/ĥĥĪ ÛĪ/ĥĩĦ  ǷµW Ħĥ/ĦĪĦ .ƠƽƗ 

 ƸǽƳƘǢǭ ǰǽƗǴƛơƸơǾƚ ĩ/Ĭ ÛģĦ/ĤĦ ÛĪ/ĥī ÛĤ/ĥĥ  Ƿħĩ/Ĥī  Ǩŧ ƹƗ ƴǅƷƳ
ǾŨǂơ ƗƷ ǳƴǲƢƽƸǝ ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơ ǨǭǼƴǲǵƳ. 

ǨŨǁ Ĥĥ  ƨǽƘƢǱƜǁǾǴƹƘƽǻ ƠǱǸǭ ǸǩƷƘŧ ƗƷ ƗƸƛǻ ǯƗǸơ ǝƸǆǭǼ Ǫŧ Ǽ
ǳƴǲƢƽƸǝ ǴƛƗƹƗǻ ƘǭƳǻ ĥĪ ǴƩƷƳ ƢǱƘƽǼƳƗƸū ƶǚơ ţƘƢǩǷ ǷǽǴ V ī/Ĥ  ƷƳ
 ƯƸǱǳƳƗƳƘǵǻ Ĥģ ÛĨģģ ÛĤģģģ  ǷMpps Ĥħģģ  ǯƘǂǱǭǼƴǵƳ .ƳƗƴǖơ 
ƜǁǾǴƹƘƽǻ ƗƸƛǻ Ɨǽǰ ħ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱǴƛơƸơǾƚ Ĥģģ ÛĦģģ ÛĤģģ Ƿ 
Ħģģ  .ƠƽƗ ƸǽƳƘǢǭǭǾŬǱƘǾǰ  ƷƘǾǖǭ ǛƗƸƮǱƗ ǷǝƸǆǭ ǯƗǸơǼ ƗƸƛǻ Ɨǽǰ ħ 
 ƠǩƘƭ ǧǷƴƩ ƷƳĦ  ƿƷƗƺūǳƴǁƴǱƗ. 

 ƨǽƘƢǱƜǁǾǴƹƘƽǻ ƗƸƛ ǸǩƷƘŧ ƠǱǸǭǻ  ƼǩƘřUWB ƩǷƸƱǼ ƷƳ  ƯƸǱ
 ƼǩƘř ƷƗƸŨơĤģÛ ĤģģÛ Ĩģģ Ƿ Mpps Ĥħģģ  ƷƳǨŨǁ ĤĦ ǯƘǂǱ  ǳƳƗƳ

ǳƴǁƴǱƗ.  ǰǾǾǖơ ǯƋ ǧƘǖǝ ǳƷǷƳ Ƿ ǴǲǭƗƳ ÛƿǸř ǌƽǸơ Ǵŧ ƼǩƘř ǼǪŧ ǨŨǁ
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ǭǼƳǸǁ  ƷƳ ǼƕƺƩ ƷƘǾƾƛ ǼǱƘǭƹ ƠǞǾǁ Ƿ ǳƴǱƘǭ ƠƛƘƥǯƋƘǵ  ǳƴǁ ƳƘƪǽƗ
 ÛǰǾǲŢǮǵ .ƠƽƗřǾŦƘǵǻ ǜǪƢƲǭ ƼǩƘřƘǵǻ UWB ƩǷƸƱǼÛ  ǴǮǵ

ƸǢơǽżƘƜ  ƘƛǽŦ ƠƜƾǱ ǻǷƘƾǭ ǚơǾǾƸ ǽǴƢǝƘƴǱƗ .ǴƪǾƢǱƷƳ ƼǱƗƸǪơ ƳǸƩǷ Ƙƛ Û
 ƠǢƛƘǎǭ ÛƠƱƘƽPSD  ŦƽƘǭ ƘƛFCC .ƴǱƘǭ ƴǵƗǸƱ ƷƗƸǡƸƛ 
ǼǽƘƪǱƋƹƗǴŧ  ǨŨǁ ƹƗ ǻƳƘǽƹ ƟƘǕȆǍƗĤĦ ÛƠƾǾǱ ƧƗƸƲƢƽƗ ǨƛƘǡ 
Ǫǡ ǴǲǭƗƳǴ Ƙơ ǴǪǡ ƼǩƘřƘǵ ǴƛƟƷǸǅ ǴǱƘūƗƴƩ ǴƛǯƗǸǲǕ ǚƢǭǾƸ ƩǷƸƱǼ 
ƠǱǸǭ ǸǩƷƘŧ Ƹǖơǽǜ ǳƴǁ  ǷǯƋ ƨǽƘƢǱ  ƷƳǨŨǁ Ĥħ ƗƸƛǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ
ĤģÛ ĤģģÛ Ĩģģ Ƿ Mpps Ĥħģģ  ǯƘǂǱ ǳƳƗƳǳƴǁƴǱƗ .ƳƗƴǖơ ƜǁǾǴƹƘƽǻƘǵ 
ƗƸƛǻ ƗǽƷƘǶš ǰ ƠǩƘƭ ǴƛơƸơǾƚ ĥģģ ÛĥĨģ ÛĤĦģ Ƿ ĤĦģ ƠƽƗ . ƸǽƳƘǢǭ
ǭǾŬǱƘǾǰ  ƷƘǾǖǭ ǛƗƸƮǱƗ ǷǴǲǭƗƳ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ƗƸƛǻ Ɨǽǰ  ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƷƘǶš

 ƼǩƘř ǧǷƴƩ ƷƳħ  ƿƷƗƺūǳƴǁƴǱƗ. 
 

 
ôîÉ ,/ 5ö´£Ċô  ¢ýĀùĀõ½wí v¾zć Áw¤õÿ öéĂ w£ Ăöé «ÿ¾·Ĉ āºþ¤Å¾åJ 

Ăzv¿vć µ¾ý ā¹v¹wăć  #äõv$,+I  #x$,++ I  #©$0++ I  #¹$Mpps ,/++ 
 

 óÿº«/ù 5ĊòýwĊü Ăöé w£ Ăöé Ăþùv¹ ½wĊÞù ãv¾´ýv ÿ  ½¹PRR ćwă

äö¤¸ù 
 ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ)Mpps(  ǰǾŬǱƘǾǭ)mV( ƷƘǾǖǭ ǛƗƸƮǱƗ 

Ĥģ ħĪĤī/ĬĥĤ mV ħĦĪħ/ĤĤ 

Ĥģģ ĩĥĤ/ĤĬĥ mV ĤĪĨħ/ĤĤ 

Ĩģģ ħĥīĬ/ĦĪ µV ĤĨĤī/īĬĪ 

Ĥħģģ ĨīĨĪ/Ĥĥ µV ĥĦħĩ/ħħĩ 
 

ǴƛƷǸǒǲǭ  ǼƩǷƸƱ Ƹƛ ǌǾƮǭ ǻƘǭƳ Ƿ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ƟƗƸǾǾǚơ ƸƥƗ ǴǖǩƘǎǭ
 ÛƘǵƸƢǭƗƷƘř ǰǽƗ ƟƗƸǾǾǚơ ǳƸƢƾū ÛǳƴǲƢƽƸǝǴƛơƸơǾƚ )Ĭī/Ĥ  Ûĩĥ/Ĥ ƠǩǷ (

) ǷīĨ  Ûħģ- ǴƩƷƳ (ƢǱƘƽǼƳƗƸū  ƙƘƲƢǱƗǳƴǁƴǱƗ Ŧǽ Ƹǵ ǻƗƸƛ ǰǾǲŢǮǵ .
 ƘǵƸǾǚƢǭ ǰǽƗ ƹƗǫƘūƘǵǻ  ǴƢǝƸū ƸǒǱ ƷƳ ǼǱƘƾŨǽǳƴǁƴǱƗ. 
 ǨŨǁĤĨ  Û(Ƨ) Ƿ (ƙ) Û(ǜǩƗ)ǴƛơƸơǾƚ  Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ ƟƗƸǾǾǚơ ǼǲƮǲǭ
 ƼǩƘř ǴǪǡUWB  ǳƳƗƳ ƯƸǱ ƷƳ ƗƷ ǼƩǷƸƱMpps Ĥģ ǴƛƗƹƗǻ  ţƘƢǩǷ ƸǾǾǚơ

 ǻǷƳ Ƹǵ ƸǾǾǚơ Ƿ ƘǭƳ ÛǴǽƶǚơǯƋƘǵ  ǯƘǂǱǭǼƴǵƳ ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ .
 ƷƗƴǢǭ ƹƗ ǼƩǷƸƱ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷV Īħ/ģ  ƷƗƴǢǭ ǴƛV ĤĨ/Ĥ  ǀǽƗƺǝƗ

ǝƘǽ ǻţƸǱƗ ƷƗƴǢǭ Ƙƛ ǼƩǷƸƱ ƼǩƘř ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ .ƠƽƗ ǴƢƱƵǾǳƸǳƴǁ  ƷƳ
 ǯƹƘƱƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ ) ǴǎƛƗƷ ǠƜǍ ƸŬǽƳ ǛƸǍ ƹƗ .ƠƽƗ ƚƽƘǲƢǭ ǻţƸǱƗħ Û(

 ǻţƸǱƗ ǰǽƗƱƵǾǳƸǳƴǁ  .ƠƽƗ ƚƽƘǲƢǭ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ƘƛǴƪǾƢǱƷƳ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ Û
.ƳǸƛ ƴǵƗǸƱ ƚƽƘǲƢǭ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ Ƙƛ ǼƩǷƸƱ ƼǩƘř ǴǪǡ Ƙơ ƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ 

 ƷƗƴǢǭ ƹƗ ǼƩǷƸƱ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ ƺǾǱV ĤĨ/Ĥ  ƷƗƴǢǭ ǴƛV ĪĬ/ģ  ǀǵƘŧ

.ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ  ǳƴǽƴř ǰǽƗ ƠǭǷƘǢǭ ǴƛǰǁǷƷūƴǁǼ ƷǸƢƾǽƺǱƗƸơ  ǋǸƛƸǭǭǼ
ƳǸǁ ǰǽƗ .ƠǭǷƘǢǭ ƠƽƗ ƟƷƘƜǕ  ƹƗ]ĥĤ[: 

( )
p

p oxp dd thp

1
R

W
C V V

L

=

m -

  (Ĩ) 

 ǼǽƘǭƳ ƚǽƸǉthV  ÛǳƳƘǭ ǼǆǩƘƱƘǱ Ƭǎƽ Ǵƛ ǴƢƾƛ Ƿ ǳƳǸƛ ǼǞǲǭ ǻƳƴǕ
 ǰǾƛ ǻƷƗƴǢǭmV/K ħ-  ǷmV/K ĥ-  ƳƷƗƳ]ĦĨ[ ǯǸŨǾǪǾƽ ƷƳ ÛǼǝƸǍ ƹƗ .

pm  Ƙƛ ƚƽƘǲƢǭ2.2T-  ƠƽƗ]Ħĩ[ .ǀǽƗƺǝƗ ÛƚǾơƸơ ǰǽƴƛ ƘǭƳ  Ǵƛ Ƹƪǲǭ

ƠǭǷƘǢǭ ǀǽƗƺǝƗ pR ƾǽƺǱƗƸơ ƷǸƢƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  Ƿ ǳƴǁ ǻţƸǱƗǴƪǾƢǱƷƳ Û

ǼǱƘǭƹ ƠƛƘƥpt   ǀǽƗƺǝƗǭǼǽƴƛƘ ǴǎƛƗƷ ǠƛƘǎǭ ÛƗƶǩ .)ħ Û(E  Ƿ ǴƢǝƘǽ ǀǵƘŧ

 ƼǩƘř ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷUWB  ǀǵƘŧ ǼƩǷƸƱǭǼǽƴƛƘ . 
 

 
ôîÉ ,05  Äõw~ Ăöé w£ Ăöé Áw¤õÿ ¡v¾ĊĊâ£UWB  ā¹v¹ µ¾ý ½¹Mpps ,+ J

 ¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăzwù¹ ÿ Ăĉ¼â£ Áw¤õÿ #©$ Iwù¹ #x$ IĂĉ¼â£ Áw¤õÿ #äõv$ 
 

ǲƮǲǭǼƘǵǻ  ƼǩƘř ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ ƟƗƸǾǾǚơUWB  ǼƩǷƸƱǴƛƗƹƗǻ 
 ǻǷƳ Ƹǵ ƸǾǾǚơ Ƿ ƘǭƳ ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ƸǾǾǚơǯƋƘǵ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƷƳĨģģ Ƿ 

Mpps Ĥħģģ ǴƛơƸơǾƚ  ƷƳǨŨǁƘǵǻ Ĥĩ  ǷĤĪ  ǳƳƗƳ ǯƘǂǱǳƴǁƴǱƗ .
 ǨŨǁ ǠƛƘǎǭĤĩ Ƙƛ Û(ǜǩƗ)  ƹƗ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ǀǽƗƺǝƗ 

mV ĥĪ  ǴƛmV ĨĨ  ǨŨǁ ǠƛƘǎǭ ƺǾǱ ƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ .ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ ǀǽƗƺǝƗ
Ĥĩ  ƹƗ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ Û(ƙ)mV Ĩ/Ĩĥ  ǴƛmV Ĩ/Ħģ  .ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ ǀǵƘŧ

 ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƷƳMpps Ĥħģģ  ǨŨǁ Ǵƛ ǴƩǸơ Ƙƛ ƺǾǱĤĪ ǀǽƗƺǝƗ Ƙƛ Û
 ƹƗ ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ţƘƢǩǷ ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷmV Ĭ  ǴƛmV ħ/ĤĪ  Ƙƛ Ƿ ǴƢǝƘǽ ǀǽƗƺǝƗ

 ƹƗ ÛƘǭƳ ǀǽƗƺǝƗmV ī/ĤĪ  ǴƛmV ħ/Ĭ .ƠƽƗ ǴƢǝƘǽ ǀǵƘŧ  ǨŨǁĤī 
 Û(Ƨ) Ƿ (ƙ) Û(ǜǩƗ)PSD  ƼǩƘřUWB  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƷƳ ƗƷ ǼƩǷƸƱ 
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ôîÉ ,15 Ăöé w£ Ăöé Áw¤õÿ ¡v¾ĊĊâ£  Äõw~UWB  ā¹v¹ µ¾ý ½¹Mpps 0++ J

wù¹ ÿ Ăĉ¼â£ Áw¤õÿ #©$ Iwù¹ #x$ IĂĉ¼â£ Áw¤õÿ #äõv$ ¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăz 

 

 
ôîÉ ,2 5 Äõw~ Ăöé w£ Ăöé Áw¤õÿ ¾ĊĊâ£UWB  ā¹v¹ µ¾ý ½¹Mpps ,/++ J

wù¹ ÿ Ăĉ¼â£ Áw¤õÿ #©$ Iwù¹ #x$ IĂĉ¼â£ Áw¤õÿ #äõv$ ¾ĊĊâ£ ćv¿v Ăz 

 

Mpps Ĥģ ǴƛơƸơǾƚ ǴƛƗƹƗǯƋ ǻǷƳ Ƹǵ ƸǾǾǚơ Ƿ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ÛƘǭƳ ƸǾǾǚơ ǻ ǯƘǂǱ Ƙǵ
ǭǼƴǵƳ. 

 Ǵƛ ǋǸƛƸǭ ǨŨǁ Ǵƽ Ƹǵ ƷƳ ŪǱƷ ƺǭƸǡ ǼǲƮǲǭV ī/Ĥ = DDV  Ƿ
ǻƘǭƳ ºC ĥĪ  .ƠƽƗPSD  ǴǮǵ ƷƳƠǩƘƭƘǵ  ǷǴƛƗƹƗǻ  Ƿ ƘǭƳ ƸǽƳƘǢǭ ǴǮǵ

 ƷƳ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷǳƹƘƛƘǵǻ ǖơǾǾǰǳƴǁ  ŦƽƘǭ Ƙƛ ƗƷ ǨǭƘŧ ǠƛƘǎơFCC  ǼƢƭ
 ǳƳǷƴƮǭ ƷƳGPS .ƳƷƗƳ  ǴǪǡ ǨǡƗƴƭ Ƿ ƸƦŧƗƴƭPSD ǴƛƗƹƗǻ  ÛƘǭƳ ƸǾǾǚơ

Ĩ/ħħ-  ǷdBm/MHz ĥ/ħĪ- ÛǴƛƗƹƗǻ  ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ƸǾǾǚơĩ/ħħ-  Ƿ
dBm/MHz ĤĨ/ħĪ-  ǷǴƛƗƹƗǻ  ǻǷƳ Ƹǵ ƸǾǾǚơǯƋƘǵ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛĥĤ/ħĦ-  Ƿ
dBm/MHz ĬĤ/ħī-  ƴǱƘƛ ǻƘǲǶř ǨǡƗƴƭ Ƿ ƸƦŧƗƴƭ .ƠƽƗdB Ĥģ-  ƺǾǱ

ǴƛƗƹƗǻ  ÛƘǭƳ ƸǾǾǚơĩĦ/ħ  Ƿ GHzĨ/ħ ÛǴƛƗƹƗǻ  ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ƸǾǾǚơĪħ/ħ  Ƿ
GHz ħĪ/ħ Ƿ ÛǴƛƗƹƗǻ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛ ƘǭƳ Ƿ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ǻǷƳ Ƹǵ ƸǾǾǚơĪĨ/ħ  Ƿ
GHz ĩĨ/ħ .ƠƽƗ 

ǨŨǁ ƷƳ ĤĬ ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƷƳ ǼǶƛƘǂǭ ǼƩǷƸƱ ÛMpps Ĥħģģ 
 ƷƳ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƗƳ ǯƘǂǱũƷƺƛƘǮǱǼǽ  ƹƗ ǼŨǽǰƂơƘǵǻ  ǼƾǱƘŧƸǝPSD ÛĨ 

 ǜǪƢƲǭ ƠǩƘƭǴƛƗƹƗǻ Ĩ  Û(ǜǩƗ) ƷƳ ǜǪƢƲǭ ǻƘǭƳĨ  ǜǪƢƲǭ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ
 Ƿ (ƙ) ƷƳĨ  ǄƲǂǭ (Ƨ) ƷƳ ǜǪƢƲǭ ǻƘǭƳ Ƿ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷǳƴǁƴǱƗ .PSD 

ǴƛƗƹƗǻ  ǴǮǵ ƷƳ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ Ƿ ƘǭƳ ǻƗƸƛ ǳƴǁƸŧƵ ƸǽƳƘǢǭ ǴǮǵƠǩƘƭƘǵ 
ǴƛƹƗƸǾǙ  ŦƽƘǭ Ƙƛ ƗƷ ǨǭƘŧ ǠƛƘǎơ (Ƨ) ƠǩƘƭFCC  Ƿ ƸƦŧƗƴƭ .ƳƷƗƳ

 ǴǪǡ ǳƹƗƴǱƗ ǨǡƗƴƭPSD  ǴƛƗƹƗǻ ǚơǾ ÛƘǭƳ ƟƗƸǾĦĪ/ħĤ-  ǷdBm/MHz 
īĤ/ħħ- ÛǴƛƗƹƗǻ  ÛǴǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ƟƗƸǾǾǚơħĥ/ħģ-  ǷdBm/MHz ħĨ/ħĨ- 
 ǷǴƛƗƹƗǻ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛ ƘǭƳ Ƿ Ǵǽƶǚơ ţƘƢǩǷ ǻǷƳ Ƹǵ ƟƗƸǾǾǚơĥĩ/Ħī- Ƿ  

dBm/MHz Īĩ/ħĩ- .ƠƽƗ 
ǳƴǲƢƽƸǝ ƳƸŨǪǮǕ IR-UWB ƜǎơǾǠƶřǽƸ ƭƗƸǍǼǳƴǁ ǧǷƴƩ ƷƳ ÛĨ 

 ǰǽƸƢǶƛ Ƙƛ Ƿ ǳƴǁ ǴǅȆƱƭƗƸǍǼƘǵǻ ǧƘƽƘǵǻ  .ƠƽƗ ǳƴǁ ǴƾǽƘǢǭ ƸǾƱƗ
 ǴƢƜǩƗǴƛƹƗƸǾǙ ]ĥĤ[ ÛǵǾŠǫƗƴŧ  ƹƗƭƗƸǍǼƘǵǻ ǳƷƘǁƗǳƴǁ  ƹƗ ǧǷƴƩ ǰǽƗ ƷƳ
PSD ƜǎơǾǠƶřǽƸ  ǯǸƢƽ ƷƳ ƠǡƳ Ƙƛ .ƴǲƢƾǾǱ ƷƗƳƷǸƱƸƛ ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ Ƙƛ

 Ǵƛ ǋǸƛƸǭEP  ǳƴǵƘǂǭǭǼƳǸǁ  Ǵƛ ƠƜƾǱ Ƙǭ ǼƭƗƸǍ ƷƳ ƸƢǭƗƷƘř ǰǽƗ Ǵŧ
 ǼƭƗƸǍ]ĥĤ[  ǨǾǩƳ Ǵƛ ǼƕƺƩ ǀǽƗƺǝƗ ǰǽƗ .ƠƽƗ ǴƢǁƗƳ ǼƕƺƩ ǀǽƗƺǝƗ

 ťǸǪƛ Ǵƽ ƳǸƩǷPFD  ǀǽƗƺǝƗ ǰǽƗ Ƙƛ ǴƢƜǩƗ .ƴǲƢƾǵ ǧƘǖǝ ǴǂǾǮǵ Ǵŧ ǳƳǸƛ
 ƷƳ ǼƕƺƩEP Ƙƛ ǴƾǽƘǢǭ ƷƳ ǻƳƘǶǲǂǾř ƫƸǍ Û]ĤĬ ÛĥĨ ÛĥĪ ÛĦģ ÛĦĪ Û

Ħī[ .ƳƷƗƳ ǻƸƢǶƛ ǼǪǾƱ ƳƸŨǪǮǕ 

 ǳƴǲƢƽƸǝ ǼǝƸǆǭ ƠƭƘƾǭ ǀƭƘǝ ƟǷƘǞơ ǨǾǩƳƭƗƸǍǼǳƴǁ  ƷƳ
Ƙƛ ǴƾǽƘǢǭ ]ĥĤ[  ƷƗƴǭ ƷƳ Ǵŧ ƠƽƗ ǰǽƗřǾǳƳƘƹƘƽǻ  ƷƳ ǳƴǁ]ĥĤ[ Û
ƴǂơǽǳƴǲǲŧƴ LC  ǻƸƽƭƗƸǍǼǳƴǁ ǜǪƽ ǻƗƷƗƳ Ǵŧ ÛǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳ  
nH ħĩ/Ĥ ǳƳƘǞƢƽƗ ÛƠƽƗ .ƠƽƗ ǳƴǂǱ  Ƙƛ ǴƾǽƘǢǭ ƷƳ ǻƳƘǶǲǂǾř ǳƴǲƢƽƸǝ

]ĤĬ ÛĥĪ ÛĦģ ÛĦĬ[ .ƠƽƗ ƷƗƳƷǸƱƸƛ ǻƸƢǮŧ ƠƭƘƾǭ ƹƗ 
EP  ǳƺǾǩƘǭƸǱǴƛǯƗǸǲǕ  ƷƳ ǻţƸǱƗ ǯƘǭƴǱƗƷ ǯƗƺǾǭ ǰǾǾǖơ ǻƗƸƛ ǻƸƢǭƗƷƘř
 ǻƘǵƷƗƴǭǛƸǆǭǳƴǲǲŧ  ǬǾƾǢơ ǠǽƸǍ ƹƗ ǯƗǸơEP  ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ǴǲǭƗƳ Ƹƛ
 ǴƜƽƘƮǭǭǼƳǸǁ ƷƳ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳ ǻƳƘǶǲǂǾř ƫƸǍ ǻţƸǱƗ ǯƘǭƴǱƗƷ .
 ǼǭƘǮơƯƸǱƘǵǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơǳƷƘǁƗǳƴǁ ƹƗ ƸơȅƘƛ ÛƭƗƸǍǼƘǵǻ ]ĥĪ ÛĦģ Û
ĦĬ[ .ƠƽƗ  ǰǾǲŢǮǵEP  ǳƺǾǩƘǭƸǱ ǼǪǾƱ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳƘřǾǽǰƸơ  ƨǽƘƢǱ ƹƗ
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ƿƷƗƺūǳƴǁ  ƷƳ]Ħī Ûħģ[  ǻƗƸƛPRR ǻƘǵǴƛơƸơǾƚ Ĥģ  ǷMpps Ĥģģ 
ƠƽƗ. EP ƷƳ ǳƺǾǩƘǭƸǱ ǻƘǵ]ĥĤ[  ǼƩǷƸƱ ƼǩƘř ƹƗƜǁǾǴƹƘƽǻ  ƷƳ ǳƴǁ
ƯƸǱƘǵǻ ǳƳƗƳ Mpps Ĥģģ  ǷMpps Ĥģģģ  ǨǅƘƭǳƴǁƴǱƗ ƟƘǕȆǍƗ ǰǽƗ .

ÛƴǲƢƾǾǱ ǼǝƘŧ Ƙǭ ǼƭƗƸǍ Ƙƛ ǨǭƘŧ ǴƾǽƘǢǭ ǻƗƸƛ ƗƸǽƹ ǳƗƷƘǵƹƗƴǱƗǻ  Ƿ ǫǷƳ
 ƷƗƴǭ ǫǸƽǴƕƗƷƗǳƴǁ  ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳǴƛơƸơǾƚ ǧƘǖǝ ƼǱƘŧƸǝ ǷƳ ǰǽƗ ƷƳ 

ǭǼƴǱǸǁ Ǵƛ ÛǨǭƘŧ ǴƾǽƘǢǭ ǻƗƸƛ .EP ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ǷƳ ǰǾƛ ǳƺǾǩƘǭƸǱ ǻƘǵ
 ƼǩƘřMpps Ĥģģ  ǷMpps Ĥģģģ ÛǳƹƘƛƗǻ ƷƗƸŨơ ƯƸǱ ƹƗ  ǌǢǝ Ǵŧ ƼǩƘř
ǳƗƷƹƗƴǱƗ  ƹƗ ǼơƘǕȆǍƗ ǰǾǲš ÛǧƘƭ ǰǽƗ Ƙƛ .ǬǽƴǲǭƹƘǾǱ ÛƠƽƗ ǧƘǖǝ ǧǷƗ]ĥĤ[ 

.ƠƾǾǱ ƧƗƸƲƢƽƗ ǨƛƘǡ 
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óÿº« 0 5 āºþ¤Å¾å ¹¾îöúÝ ĂÆĉwêùIR-UWB {Ö£Ċè¼~ĉ¾ ¾Ċ·v ćwă½wí wz ć¹wĄþÊĊ~ 

Ü«¾ù 
CMOS 

(µm) 
ûĀĊÅđÿºù 

PRR 

(Mpps) 

-10 dB BW 

(GHz) 

Ĉå¾Îù ûvĀ£ 

(mW) 
Vpp (mV) 

EP 

(pJ/pulse) 

EP āºÉ āÀĊõwù¾ý 

(pJ/pulse-V) 

ĂÉv¾£ ¢³wÆù 

(mm2) 
ªĉw¤ý 

[,4] ,.*+ OOK ,++ 0(. //*/ -/+äõv /*// 
- 13*, ā¿vºývñĊ¾ć 

[-0] +4*+ BPSK 31+ 1*/(/*-x ,.*,- /+/ /*,/ 2*.0 1*+ Ĉĉwúýw«wÆ~ 

[-2] ,3*+ OOK ,-+ ,+(1 ,*,© -0 -*4© .13© .2*, ā¿vºývñĊ¾ć 

[.+] +4*+ BPSK /++ 0*. ,2¹ 1+ 0*/-¹ 2+3¹ 4*, ā¿vºývñĊ¾ć 

[.2] ,.*+ OOK ,++ 3*1 3/*. ,/-+ 4 /*1 0/*+ ā¿vºývñĊ¾ć 

[.3] ,3*+ OOK ,++ ,0*4(.Û 44*,Û -+-Û 4*,4 0*43 .,*+ Ĉĉwúýw«wÆ~ 

[.4] ,3*+ OOK -+ .1*, ,-4 - 12, 0*..0 /*/ë ā¿vºývñĊ¾ć 

[/+] ,.*+ OOK ,+ 3*+(,*+x ,1*+ .,+ .- ,+. ++/*+û ā¿vºývñĊ¾ć 

[/,] ,.*+ OOK ,-++ 0*2 ,- ,/++ ,+ ,*2 0/*+ ā¿vºývñĊ¾ć 

[-,] ,3*+ OOK 

,++ 

0++ 

,+++ 

-*3(-*. 

0*3(/ 

4(/ 

-1*+ 

0*+ 

21*+* 

--+  ½¹Mpps ,++* 

0*-.  ½¹Gpps ,* 

1*- 

, 

21*+* 

3*,,  ½¹Mpps ,++* 

./*.-  ½¹Gpps ,* 
+4*+ć 

ā¿vºývñĊ¾ć ı 

{ÉĊĂ¿wÅć 

 üĉv

Ăõwêù 
,3*+ OOK 

,+ 

,++ 

0++ 

,+++ 

,/++ 

+.*3(/.*. 

1*4(11*. 

,,*,+(11*. 

0*4(4*. 

13*,+(0*. 

-4.*+ 

1-.0*+ 

24-*+ 

,34*, 

+--*- 

4.+ 

,4. 

.4 

,2 

1.*,- 

.*-4 

-.0*1 

03/*, 

,34*, 

//*, 

0*., 

.*.- 

1,*/+ 

4/*14 

,,/ 

.3*+** Ĉĉwúýw«wÆ~ 

 ½¹ #äõvMHz 0+  wz #© I øĊÚþ£ ôzwé #x Iã¾Í¾Úý  Ĉå¾Îù ûvĀ£ ¿vVCO  wz #¹ Iã¾Í¾Úý  ¿vāv½¿vºýv  ºýwz ½¹ äĊÕ ûºýwÊýÿ¾å wz #Û I Ĉ«ÿ¾·WLAN wz #ë Iã¾Í¾Úý  ¿vì¤Êõwzwă  ûÿºz #ć I Ă¤Æă ¢³wÆù #û Iì¤Êõwzwăć  

ā¿vºývñĊ¾ć *{ÉĊĂ¿wÅć  I**¢³wÆùwăć  5ĂÉv¾£ ÿ ówÞå ĂĊ³wý2mm .3*+  ÿ2mm 200*+ 
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/( ¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 

ǳƴǲƢƽƸǝ Ŧǽ ǴǩƘǢǭ ǰǽƗ ƷƳ IR-UWB  ǳƳƗƳ ǧƘƽƷƗ ƠǾǪƛƘǡ ƘƛOOK  ƷƳ
 ǻţǸǩǸǲŨơCMOS Ĥīģ  ƸƢǭǸǱƘǱTSMC řǾǳƳƘƹƘƽǻ  Ǵŧ ƠƽƗ ǳƴǁ
 ǨǭƘǁťǸǪƛƘǵǻ PFD ÛǳƗƷƹƗƴǱƗ ÛƱƵǾǳƸǳƴǲǲŧ  ƼǩƘř ƴǩǸǭ ÛǻţƸǱƗUWB Û
 ƸƢǪǾǝǯƘǾǭƷƶū ǨŨǁǳƴǲǵƳ  ǳƴǲǲŧƴǽƴǂơ ǷLC  ƼǩƘř ƴǾǩǸơ .ƠƽƗ ǻƸƽ
UWB  ƸƢǪǾǝ Ƹƛ ǼǲƢƜǭ ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗ ƷƳǯƘǾǭƷƶū ǨŨǁǳƴǲǵƳ  .ƠƽƗ

 Ǵƛ ǋǸƛƸǭ ǳƴǲƢƽƸǝ ǰǽƗ ǼǪǅƗ ǼūŤǽǷPSD  ƯƸǱ ƹƗ ǨǢƢƾǭ Ǵŧ ǳƳǸƛ ǯƋ
 .ƠƽƗ ƼǩƘř ƷƗƸŨơƜǎơǾǠƶřǽƸǻ  ƼǩƘř ǯƗǸơ ǼǞǾǍ ǼǩƘŬšUWB 

 ŦǾǲŨơ ƹƗ ǳƳƘǞƢƽƗ Ƙƛ ÛƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱ Ƙƛ ǳƴǲƢƽƸǝLMPC  Ƿ ǳƴǁ ǠǢƮǭ
 ƹƗPFD ǴƛƷǸǒǲǭ ƴƮǭ ƿƸƢƾū ÛƚǾơƸơ ǰǽƴƛ .ƠƽƗ ǳƴǁ ǳƳƘǞƢƽƗ ǯƋ ǳƳǷ
 ǴǪǡPSD ǴƛƗƹƗǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱGpps ħ/Ĥ-ģĥ/ģ  ƸƦŧƗƴƭ ƟƷǷƘƪǭ ƷƳ

 ŦƽƘǭ ƹƘƪǭ ǯƗǸơFCC  ǼƾǱƘŧƸǝ ǜǾǍ ƷƳGHz ĩ/Ĥģ-Ĥ/Ħ Ǽǲǖǽ Û
dBm/MHz Ħ/ħĤ-Ƙƛ ƸƛƗƸƛ ǼơƗƸǾǾǚơ Ƿ ǳƴǁ ǴƢǁƗƳ ǴŬǱ Û      
dBm/MHz Ħī/Ħ  ƨǽƘƢǱ ƻƘƽƗ Ƹƛ .ƠƽƗ ǴƢǁƗƳƜǁǾǴƹƘƽǻ Ƙƾř ÛǼǽƘǮǱƘƩ

 ƼǩƘř ǴǪǡ Ƙơ ǴǪǡ ǴǲǭƗƳUWB  ǼƩǷƸƱǴƛƗƹƗǻ  ƼǩƘř ƷƗƸŨơ ƯƸǱĤģ Û
Ĥģģ ÛĨģģ  ǷMpps Ĥħģģ ǴƛơƸơǾƚ ĬĦģ ÛĤĬĦ ÛĦĬ  ǷmV ĩĦ/Ĥĥ 

 ǰǽƗ ƷƳ ƺǾǱ ǼǪŧ ǼǝƸǆǭ ǯƗǸơ .ƠƽƗƯƸǱƘǵǻ  Ƙƛ ƸƛƗƸƛ ƼǩƘř ƷƗƸŨơĥĬĦ/ģ Û
ĩĥĦĨ/ģ ÛĪĬĥ/ģ  ǷmW ģĥĥ/ĥ  .ƠƽƗEP  ƼǩƘř ǴǲǭƗƳ Ǵƛ ǳƴǁ ǳƺǾǩƘǭƸǱ

 ǼƩǷƸƱǴƛƗƹƗǻ V ī/Ĥ  =DDV  ƷƳPRR ǻƘǵĤģ ÛĤģģ ÛĨģģ Ƿ     
Mpps Ĥħģģ ǴƛơƸơǾƚ Ĩ/ĦĤ ÛĦ/Ħĥ ÛĩĤ/ħģ  ǷpJ/(pulse-V) ĤĤħ 

 ƷƗƴǭ ǧƘǖǝ ǴǾƭƘǱ ƠƭƘƾǭ .ƠƽƗ2mm Ħī/ģ  ƙƘƾƢƭƗ Ƙƛ Ƿ ǳƳǸƛ
ŦƢǂǩƘƛƘǵǻ STG  Ǵƛ ǧƘǆơƗ Ƿ2mm ĪĨĨ/ģ ǭǼƴƽƷ. 
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