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요약

본 논문에서논 4합 모드 이혼에 기초한 새로운 위상조건울 제 

시한다. 새로운 위상조건은 탄성표편파의 보강이라는 관점에서 

유도된 것이다.

험퓨터 시몰레이션 겨과. 새로운 위샹조건어 의히 섷거된 

150MHz 탄성표면파 공진기는 1顷의 쌍 수에 관게없이 안정된 공 

진특성옹 나타냈다.

제 1 장 서른

탄성표면파 공진기(surface acoustic wave resonator)는 주 

퐈수 선댁도가 늪고, 뷸요 주파수(spurious frequency)가 언으 

며, 삽입 손싩이 작고. 소형이며, 평판형 구조로서 제작이 용⑴ 

하다논 장점이 있다.

탄성표면파 공진기논 1974년 Staples 등[1]이 설게 빙법올 

제안한 이후 많온 설제 방법이 연구되어 옷t다.

1982년 IE■와 반사기 내부에서 일어나는 탄성표면파의 속도 

섭동 현상과 반사 현상올 고허하기위하여 Uno 동[2]은 곁합 모 

드 이론에 기초하여 1-포트형 탄성표면파 공진기볼 섵계하였다. 

그러나 이 논문에서 Uno 등은 자신들이 제시한 1皿와 반사기 간 

의 거리에 대한 위상조건에서 유도한 식올 이응하지 않고 1顷와 

반사기 간의 거리를 값올 변화시켜가며, 공진기 등가회로의 성 

능지수(figure of oerit)< 비교하여 21■와 반사기 간의 거리를 

결정하였고. 이와같이 성농지수르 비교하여 구한 값과 이론치 

사이에 차이가 생기는 이유롤 1ETT에서의 탄성표면과의 반사를 

생각하지 않았기 때문이라고 밝혔다.

본 논문의 목척은 내r의 방법옱 개선하여. 완전히 결합 모드 

이몬에 기초한 새로운 위상조건올 정립하는데에 있다. 공둥 공 

진기(Cavity Re此onator)[3]의이종인 탄성표면파 공진기는 양 반 

사기 사이를 진행하는 파가 합쳐서 생긴 정재파가 전국의 

위치에서 최대의 크기쁠 갖올 수 있도록 하는 것이 위상조건의 

개념이 될 수 있다..본 논문예서는 전국애서 양 방향으로 여기 
된 파둥옲 각 방향&로 여기된 파동으로 분류하여, 이 두 파동 

이 서로 보강하도복【DT와 반사기 사이의 거리흐 겹정하는 위상 

조건올 제시하고, 이 조건이 정재파의 최대치가 ICTT 천국에 위 

치하도복 하는 조건과 가옴올 컴퓨터 시뮬레이션올 동하여 중명 

한다.

제 2 창 기합 모드 이른

쳐합 모드 이혼은 전파 시스범(propagating 移砒・)과 진등 

등어 관련된 문체나 현상■동올 해결하거나 이허하뇬대 어응되어 

왔다. [4] 최근에는 탄성표면파 소자의 nn•나 반사기의 해석에 

이홀 마이 옹용하고 있다⑸ 47]
inr 내부의 한성표면파는 정방향(+z 방항) 진행파와 역방향 

(•z 방향) 진항파가 결합된 형테토 나타난다. IDT 내부의 입 

자 속도와 건위휼 나타14뇬 장 분포(field distribution) 
U(x.z)는 다옴과 같다

U(x,z) = Ai(z) ui(x) + Az(z) uz(x) (2.1)
A!(2)Ul(x)는 청 방항으로 진행하는 탄성표면과의 분포흘 나타 

내펴 A2(Z)U2(X)는 역방향으로 진행하는 탄성표면파의 분포블 

나타낸다.

탄성표면파론 결합 모드 방정식으로 나타내면 다음과 갑다. [5] 
倡 (z) 二 비(z)으xp(-jkfZ) (2.2)
Az(z) = a2(z)exp(jkfz) (2.3)

d
------ai (z) - -jxFaj(z) - j/r)2exp(2j&2)a2(z) * j<exp( j6z)V 

d
------az(z) = jATi2e>cp(-2j62)ai(z) + j/fiiaatz) -j<exp(-j&£)V 
dz

(2.5)

/fll. XI 2는 실험식 [8] 으로부터 구핱 수 있고. I；는 상호관계식 

(reciprocal reition)⑶으로부터 구할 수 있다. 5=kf-ko 이 

고. kf는 자유표면에서의 탄성표면파의 전파상수이며 ko=2x/L 
L은 천극의 주기 이다,

IOT 내부의 탄성표면파의 분포는 다음과 같다. [5]

U(x,z)= fUz)ui(x) * f2(z)u2(x) (2.6)

fi(z) = gi(z)exp(-jkoz) (2.7)

fz(z) = g2(z)exp( jkoz) (2.8)

gi(z) = hiexpf-j/Jmz) + Phzexp(♦ (6* )*'<V (2.9)

g2(z) = Phiexp(-j£3mz) + h2exp(j&心)+ (6' )'I<V (2.10)

=而EIWW (2.11)

P =儡-(/~1)｝皿-1 (2.12)

8 - fi+A-ii+A-iz (2.13)

hi, ha는 경게 조건에 의해 쳐정되는 상수이다.
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식 (2.4). (2.5)에서 알 수 았듯이 IUT 내부의 란성표면파는 

갱방힝 진행파, 역방항 진행파 그리고 외부 젼신외 득립적인 합 

으로 나타日 수 힜다.

제 3 장 단방힘 분리 여기 해석에의한 설게 조건

1-포트형 한성표면파 공진기외 구조뇬 그림 3.1 과 같이 L의 

주기층 갖는 ■와. 그 양쪽애으톼만큼 벝어진 위치에 1/ 
의 주기it 갖는 반사기로 구성되어있다.

-NL/2 NM2

그림 3.2 •에서의 탄성표면파의 방사

1皿mu
그림 3.1 1■•포흐형 탄성 표면파 공진기의 구丕

3.1 萃 N 수조천

주과中 조건에의히 inr와 반사기의 주기가 결정된다. inr 

빛 반사기희 주기는 논문 12]외 식을 이용하여 고정챔 반복법 

(fixed point itemticm)에 의해서 계산하였다.

3.2 위상 조건

위상조건은 양 반사기 사이에 저장되어 있는 탄성표면파 어 

너지가 inr데서 역안건 호과에 의허 검츨될 띠. inr 전극의 층 

심에서 성재파가 최니간올 갖도록 하는 조건으로 위상조건예 의 

해서 IDT와 반사기 사이의 거리가 쳐정된다.

븐 는문어서뇬 서로 다른 방향으토 여기되는 탄성표면뫄가 

서로 보강되논 조건올 위상조건으로 삼았다. 대칭형 구조의 공 

진기에서는 청방향 진항파와 역방향 진행파가 서로 대칭이므로 

청재파가 항상 형성된다. 그러므로 위상조건온 정재파외 형성 

보다는 형성된 정제파의 크기푤 춰데가 되게하논 란성표면꽈의 

보강 조건에 춧점올 맞추논 것이 타당하다. 탄성표면파의 보 

강이라는 관점에서 다옴과 같은 새로운 위상조건오 세운다.

arg <f2»(z=-NL/2)) = arg ((f：-(z=-NL/2)) + 2ax ("은 정수) 

(3.1)

여기서, 아래첨가 土는 외부전원에 의한 탄성표면파의 여기 

방항우 나타낸다.

탄성표면파 공진기를 그립 3.2와 같이 간햑화하면 식 (3.1) 
온 아 el 와 같다.

VR(f)*SrT(f)-2kftrt=2BX (■온 정수) (3.2)

여기서 VR(f)뇬 반사기에서의 위상천이이고. WHf)는 탄성 

표电과가 IDT클 릉과할 띠의 위상천이이다.

위와 간온 위상조건으로부터 HJT화 반사기 사이외 거리 irt 
> 구하기 의허서4 바사기여서의 위상처이 과 타삿표며

파가 1DT흘 루과할 떠외 위상천이 Vr(f)희 제산이 선행되어야 

한다

① 반사기에'"의 위샹천이 WR(f)

반사기에서의 위상쳔이 Wi(f)는 반사게수로부터 구할 수 있 

다.

Wn(f)=arg( /(f)) (3.3)
여기서. 了논 반사기의 반사게수이고. 반사기의 증심주파수 

fn어서의 위상천이는 이다.

② inr 루과 시외 위상천이 Vr(f)
inr 내부의 탄성표면파는 정방향 진행파. 역방향 진행파 및 

외부전쉰의 득립적인 합으로 표변되므로 에서의 반사오 고려 

하고 대칭형 구조이기 때문에 발생하는 문재점운 히결하기 위해 

서 식 (2.4), (2.5)의 결합 모드 방정식을 외부 천원을 분리한 

두 쌍의 방정식으로 변형을 시킨다.

d
------ a] (z) = -jA-i iai(z)-j/cuexp(2j6z)az(z)*jZ；exp(j62)V

dz
(3.4) 

d
------ 82(z) = j k 12«xp( -2j6z )ai (z)+j x* n a2 (z) (3.5) 

dz

------ai(z) =-jx-|iai(z)-j/ri2fexp(2j6z)a2(z) 
dz

(3.6)

------ a2(z) =jki2exp(-2j6z)이 (z)・jA” ｝으2(z)-Rexp(-j8z)V
dz

(3.7).

두 쌍회 결합 모드 방정식(3.4) - (3.?)올 푤어서 IOT 내 

부에서의 단성표면파의 분포는

gl*(2)北]•으 Xp(-j0eZ)+ph2♦으 Xp(j8aZ).-------- ---- -------
pm* (3.8)

82・(z) =ph[.exp(T8・z)+h2gep(j8・z)--------- ----

fil-(z) =hi-exp(-j3®z)*ph2-exp(j3»z)---------------

(SfiKV
g2-(z) =phi-exp(-J3»3K)*h2-exp(jj9mZ)*--------- -------- , 、

3»2 (3.11)

이다.
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hi* + hi- = hi, hz* + h호- = hj 인 관게■ 만족하고 hi» 
= hzr hi- = hz.인 관게가 성힙한다.

Z나匕/2 에서 +z 방항으로 여기된■돤성표면파가 z=-NL/2 에서 

-2 방향으로 여기된 탄성표면파와 보강하卜뇬 王건임으로 gH(Z) 
와 g2*(z)< 이용하여 식을 전기한다. nn■흐 아래 그림 3.3와 

가이 간략화하고 탄성표면파# 식 (2.7), (2.8)올 사응하여 나 

타讶면 다옴과 가다.

hz*
2缶2

(—r -
7 _______________

eo_|(l -上-丁)+ eo(P —~7)
T T

a‘ ( 了 f

i专…)+ *(…捉

(3.26)

이다.

平과게수 T(f)토부터 inr 루과 시 탄성표면파의 위상천이 

Vr(f)룔 구할 수 있다.

Vr(f) = arg(T(f)) (3.27)

/»1 /ft

-NL/2 NL/2 z

그림 3.3 단순화된 1-포트 탄성표면파 공진기의 구조

ff(z) = hi exp{-jkf(z*NL/2)| (3.12)
fr(z) = hr exp{jkf(z+NL/2)} (3.13)
ft(z) = ht exp{-jkf(z-NL/2)} (3.14)
frt(z) = hrt exp{jkf(z-NL/2)} (3.15) 

제 4 창 컴퓨터 시으러이선 및 기과 고찰

4.1 컴帝터 시믈래이선

중심주파수 인 1-포트훵 란성표련파 공진기暑 3창에서
의 주파수 조건과 위상 조건올 적용하여 시묠레이션 하였다.

표-】의 공진기1과 공진기2는 】如 쌍 수가 80 쌍으로 IDT어서의 

반사가 심하지 않은 경우의 공진기의 특성음 보기위한 것으로 

공진기1이 새로운 위상조건에 의해 설게된 것이고. 공진기2는 

Uno의 설계 방법에의해 섵게된 것이다.

식 (3.2) 에서 경게 조건올 척용하면 다옴과 간온 관게식올 

얻을 수 있다.

f)J-NL/2) = fi(-NL/2) = hi (3.16)
fzJ-NL/2)二 fr(-NL/2) = hr (3.17)
fi-(NV2) = ft(-NU2)= ht (3.18)
f2- lNL/2) =frt(-NV2) = hrt (3. 19)
hi = / exp(-j2kfZrt)hr - z，hr (3.20)
hrt = 7 exp(-j2kflrt)ht = /'ht (3.21)
/* = 7 exp(-j2kf^t) (3.22)
eo = exp( ) = exp(j3mNL/2) (3.23)

표4.1 탄성표면파 공진기의 제원 (1顷가 80쌍인 경우)

N M Hm(A) L (xzb) I* (jU«) Lrt( “垃) d/L

공진기】

공진기2
80 210 5000 900 20.80 20.93

21.81

22,55
0.5

공진기1과 공진기2의 공진륙성은 거의 유사한 형테볼 나타내고 

있다. 공진기1의 경우는 중심주퍄수 1海12어서 |Y|의 값이 

최대값올 갖논 반면 공진기2의 경우는 증심주파수가 149.95MHz 
로 설계할 때의 중심주파수보다 공진주파수가 5(*Hz 처주파 대 

역으로 이등하였다.

위의 관계식으로부터 다욤과 갍온 루과게수 T(f)< 구할 수 

있다.

hi *eo_ 1 + Ph?*eo - 증」;… Z V
T(f)=--------------------------------- 典---------  (3. 24)

hj * eo + Phz*eo~1 - —— V

여기서

tV [ (-느- l)(SfiF2)
hr =----------- \ ----------------------------------------- :-----

2>9=2 eo'1 (1 - -으— + eo(P ~ ------ )
I X' T'

8' ( — ♦ 1)

eo-1( ~호-厂 - 1) ♦ eo(P 丄-厂)

r r
. (3.25)

그림 4. I 공진기 1과 공진기2의 어드미턴스 락성 비고
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표2의 공진기3과 공진기4뇬 1DT 쌍 수가 200 쌍으로 1皿에서 

의 탄성표면과의 반사가 심한 경우의 공진기 혹성옾 보기위한 

것으로 공진기3이 새로운 위상조건에 의해서 설게된 것이고 공 

진기4는 Uno의 설게 방법에의해 설게된 것이다.

표4.2 탄성표면파 공진기의 제원(IETT가 200쌍인 경우)

N M Hm(A) W(ju») L (4») L'(q) lrt(ju«) d/L

공진기 3

공진기 4
200 400 5000 900 20.84 20.93

22.76

26.37
0.5

공친기4는 HJT에서외 반사코 고려하지 않았으므로 쌍 수가 

증가봬욜 꺼의 IYI온 좋지 못한 곁과/ 나타냇다• 공진기3온 

JDT에서의 탄성표면파의 반사롤 고려했으므호 공진기4보다는 좋 

은 혹성을 나타냈으나 중심주과수보다 작온 주■파수에서 약간의 

변화가 나타놨다.

웟 식어서 Sh'온 片의 위상각올 나타낸다.

식 (4.3)에서 와 무환한 값을 갖는 (1사1)88(8顽折)을 代로

정의하면 f(t；nL기의 진푹온 다옴과 같

|f(t：nLT)l =2( S' )T CW(A|H' |co$3h' +1)乏；云亍出’|2$in力所'

(4.5)

Irt (mic<c M'

그힘 4.3 trtA} 정재파 크기와의 관제

그람 4.3온 1UT가 80 쌍인 쳥우 Irt 변화에 따른 청제파의 크기 

의 변화롤 나타낸 것으로 2( S')1〈V욘 계산과정에서 생략했 

다. 위의 겹과로부터 Ut 값이 새로운 위상조건으로부터 구한 

값일 띠 |f(t：nl/r)|는 최대가 됨옮 알 수 있다. 그러므로 본 

논문에서 제안한 단방향 분리 여기 해석에 의한 위상조건온 inr 
내부의 청쟤파 코기가 최대가 되는 조건임올 귀납적으로 증명할 

수 있다.

그밈 4.2 공신기3과 공^기4의 어드미턴스 특성 비교

4.2 Irt 변화에 따른 정재하이 그기 고찰

IDT U부에서의 탄성표면파의 분포홀 나타내는 식 (2.8), 
(2.9)，더하면 inr내부 임의의 지점에서의 란성표면파의 분포 

■■ 알 수 있다. H7T콜 중심으로 좌우 대칭인 1-포트 형 한성 

표변파 공진기의 경우 식 (2.8), (2.9)의 hi. h2는 서로 같은 

값옴 갖는다.

H = hi hg =------------------------------- -------
eo(l-"' )*eo'1 (P- 7')

(4.1)

식 (2.7)과 (2.8)흐 더한 식올 f(t；z)라 하면 f(t：z)는 다옴 

과 가다.

f(t：z) = fl (t；z) + fz(t；z)
휴e[exp(j3t){2H8s( j3mz*koz)

+2HPcos( 3mz-ko2.)*2( S' J'1 ^Vcos(koZ))] (4,2)
이로부터 IDT 전국 중심 ? r nLT 에서의 탄성표면파의 분포는 

f(t；nLr) = 2( & j y，V( |H' I(l*P)cos( &由财)cos( gg')

*coswt} (4.3)
8r

H'=毎厂 (4.4)

이다.

제 5 장 길은

본 논문에서는 결합 모드 이론에 기초한 단 방향 분리 여기 

해석법올 제시하고, 각 방향으로 여기된 파둥 간의 보강조건올 

공진거 설계 시의 위상조건으로 제안했다,

본 논문에서 제안한 위상조건으로 설계한 공진기와 기존의 

방법으로 설계한 공진기의 어드미턴스 록성올 비교한 결과, 기 

존의 방식은 HTT에서의 파동 반사 효과导 고려하지않아 IDT 쌍 

수가 증기할수혹 뚁싱이 불안정하고 중심주파수가 저주파로 이 

동하논 현상을 보였나, 본 논문예서 설계한 공진기는 [顷 쌍 수 

에 관계없이 안정되었고 중심주파수가 설계값과 일치하였다.

톤 논문에서 제시한 위상조건옮 반사기 사이에서의 정재과 

형성이라는 고전적인 공동공진기(Cavity resonator)의 조건과 

비교하여. 본 논문의 위상조건은 ]DT 내부에 형성된 정재파의 

크기가 전국이 있는 부분에서 최대가 되는 조건임울 귀납척으로 

증•명하혔다.

이와같온 위상조건 게념온 2-포르형 탄성표면파 공진기홓 비 

롯하여 양 반사기 사이에서 촉적돤 에너지홀 검츨하는 구조一의 

신호처리소자 설계에도 이용할 수 있올 것이다.
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