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요 약

일반적인 SAW 필터에서 발생하는 선형성의 한계 

및 천이대역의 특성을 개선하기 위한 새로운 구 

조의 이중구조 사다리형 SAW 필터의 최 적 설계 

방법을 제시하고 그 가능성을 확인하였다. 이중구 

조 SAW 필터는 일반적인 사다리형 필터의 구조 

를 바탕으로 하되, 두 개의 서로 다른 필터가 각 

각 주어진 대역사양을 반반씩 만족시켜 전체의 

필터특성이 구현될 수 있도록 하였다. 특히 고주 

파 대역에서 만족시키기 어려운 정재파비 및 뛰 

어난 천이대역 특성을 만족시킬 수 있는 장점을 

가지 며, 이 를 위 해 withdrawal 가중기법 및 기 판상 

에 onchip화된 마이크로 스티립라인 인덕터를 이 

용하였다. 우선 이중 구조 필터구조를 결정한 후, 

microstrip 라인 인덕터의 위치 및 인덕턴스 변화 

에 따른 필터특성 변화를 살펴보았으며, 필터의 

각종 형상변수의 변화에 따른 필터 특성변화를 

조사하였다. 이상의 결과를 바탕으로 새로운 방법 

의 이중구조 SAW 필터의 설계방법을 제시하였으 

며 그 타당성을 검증하기 위해 1.8 GHz 대역의 

RF 필터에 대한 설계 결과를 나타내었다.

I .서 론

전형적인 사다리형 SAW 필터의 경우, 균일한 

전극길이와 폭을 가지는 1단자 공진기가 대부분 사 

용되고 있으나 천이 대역의 주파수 특성이 크게 뛰 

어나지 못하고 각 공진기 자체의 특성조절이 제한 

되는 문제점을 가지고 있다. 하지만 가중기법을 공 

진기 내의 IDT에 적용할 경우, 가중기법의 효과 및 

사다리형 필터가 가지는 효과를 모두 취할 수 있어 

다양한 특성을 가지는 필터의 구현이 쉬운 장점을 

가질 수 있다. 그 중 withdrawal 가중기법은 일정한 

IDT 전극에서 선택적으로 몇 개의 IDT를 제거함으 

로써 이루어지며, 그 구조상 모든 IDT의 길이가 같 

으므로 SAW의 전파시 발생하는 왜곡현상을 최소화 

할 수 있어 다른 가중기법에 비해 뛰어난 위상 특 

성을 가지고 있다. 따라서 이러한 withdrawal 가중기 

법을 사다리형 필 터에 적용한다면, 우선 가중방법을 

통한 필터 특성의 조절 효과를 증가시킬 수 있으며 

왜곡의 최소화, 즉 뛰어난 선형성의 확보 및 천이대 

역의 특성을 크게 향상시킬 수 있을 것이다. 또한 

필터의 천이대역의 특성을 추가적으로 향상시키기 

위해 SAW 필터 내부에 있는 각각의 공진기 사이에 

마이크로 스트립라인을 이용한 인덕터를 배치할 수 

있다. SAW 필터 내부에 인덕터를 배치할 경우 IDT 

가 가지는 전기적인 용량성분과의 결합을 통하여 

필터의 특성을 보다 향상시킬 수 있으며, 또한 전기 

적인 정합효과까지 거둘 수 있어 별도의 추가적인 

외부 정합이 필요치 않게 된다.

따라서 본 연구에서는 일반적으로 IF 대역 필터 

설계에 많이 이용되는 withdrawal 가중기법을 적용 

한 사다리형 필터 설계법을 제시 하고자 한다. 본 연 

구에서 적용한 필터구조는 임의적으로 6개의 1단자 

공진기를 조합한 사다리형이 두 개인 이중 구조를 

가지며 각각 주어진 대역사양을 반반씩 만족시켜 

전체의 필터특성을 구현하도록 하였다. 따라서 통 

과주파수 대역이 인접한 두 개의 필터를 동시에 

사용하려면 상호간섭을 최소화해야 하며 이를 만 

족시키기 위해선 뛰어난 천이대역 특성, 즉 형상 

도가 매우 뛰어나야만 하는 조건이 필수적이다. 

각 공진기의 형상변수 조절과 withdraw이 적용에 

따른 전체 필터 특성의 변화를 살펴보고, 또한 각 

공진기 사이에 인덕터를 배치 할 경우의 영 향을 

조사함으로써 새로운 형태의 마이크로 스트립라 

인이 포함된 이중구조 필터 설계 방법을 제시하 

고자 한다. 차후 이러한 설계방법은 이중형 필터 

설계에만 적용될 수 있는 것이 아니라 최근 각광받 

고 있는 duplexer의 설계에도 응용될 수 있을 것이 

다.

n. 이중구조 필터의 구조

2.1. 필터 구조
본 연구에 적용한 사다리형 구조는 그림(1)에 

나타난 것과 같이 6개의 1단자 공진기의 조합으로 

구성되어 있으며 T-망 회로의 직렬형태를 취하고 있 

다. &에서 &까지는 직렬공진기, P1 과 P2는 병렬공진 

기를 각각 나타내고 있다. 1단자 공진기는 그림 (2) 

에 나타난 것과 같이 IDT와 양쪽에 위치한 반사기 

(grating)로 구성되며, 일반적인 경우 내부 IDT는 균 

일한 전극길이와 간격을 가진다. 그러나 그림 (2)에 

서와 같이 전형적인 withdrawal 가중방법인 IDT의 

제거와 위상반전을 통하여 공진기의 주파수 특성을 

변화시킬 수 있다. 사다리형 필터는 두 개의 공진기 

의 조합으로 구성되며 기본적으로 직렬공진기의 공 

진주파수와 병렬공진기의 반공진주파수를 같게 하 
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여 전체적으로 개별 공진자보다 넓은 통과 주파수 

대역과 큰 저지대역 특성을 구현한다. 병렬공진기가 

필터대역의 왼쪽특성을 결정하고 직렬공진기는 오 

른쪽 특성을 결정하며 따라서 두 개의 공진기의 공 

진주파수 조절의 의해 필터의 중심주파수 및 대역 

폭을 결정한다.

내부 인덕턴스 삽입으로 인한 필터 전반의 영향 

을 고려하기 위하여 그림 (1)에 나타난 것과 같이 

인덕터가 위치 가능한 곳을 표시하였디-. 각각의 인 

덕터 Lsi에서 Ls6는 직렬로 삽입된 인덕터, Lm에서 
膈는 병렬로 삽입된 인덕터를 나타내며, 효과적인 

인덕터 삽입위치와 인덕턴스 값을 구하기 위해 각 

각의 경우를 고려하여 최적의 내부 인덕터 삽입위 

치를 구하고자 하였다.

2.2. Smith 등가회로 해석법 및 집중소자 해석법
본 연구에서는 SAW 필터 해석을 위해 Smith 둥 

가회로 해석법 및 집중소자 해석법을 이용하였다. 

Smith 등가회로 해석법은 각각의 IDT부와 공극부, 

반사기에 대해 6X6의 전송행열을 구하고 이를 연 

속적으로 계산하여 전체 필터를 해석하는 방법으로 

구체적인 방법은 참고문헌 [1]에 •소개되어 있다. 

Smith 회로해석법은 현재까지 알려진 해석법 중 가 

장 정확한 해석법이지만 연산시간이 오래 걸리는 

단점이 있으며 이에 비해 집중희로 해석법은 중심 

주파수 대역에 대해서만 정확한 해석이 이루어지는 

단점이 있으나 빠르고 간단하게 필터 특성을 구할 

수 있다. 본 연구에서는 이 두가지 해석법을 모두 

사용하였으며 내부인덕터 해석에는 집중회로 해석 

법을, 필터의 형상변수에 의한 영향 해석에는 Smith 

등가회로 해석법을 이용하였다. 이는 Smith 해석법 

의 경우 지나치게 많은 변수를 고려함으로 순수한 
인덕터만의 영향을 고려하기에는 불필요한 연산시 

간이 많이 소요되기 때문이다.

m. 설계변수에 의한 성능변화 경향성 분석

3.1. 내부 인덕터의 위치에 따른 경향성 분석
필터의 성능을 나타내는 지수, 즉 성능변수는 중 

심주파수(center frequency:%), 대역폭(bandwidth:BW), 

삽입손실(insertion loss:IL), 리플(ripple:RP), 저지 대역 

감쇠도(sidelobe rejection level:SL), 정재파비(voltage 

standing wave ratio:VSWR)와 형상도(shape factor:SF) 

가 있으며, 내부 인덕터의 위치와 그 값의 변화가 

위에서 제시한 필터 성능에 미치는 영향을 고려하 

여 최적의 내부 인덕터 위치와 값을 구하고자 하였 

다. 이를 위해 그림 (1)과 같이 대칭형태의 사다리 

구조를 가지며 중심주파수 1.8 GHz 대, 대역폭 44 

MHz인 필터를 구성한 후, 해석시 입출력단에 50Q 

의 저항을 두어 전기적인 정합효과를 고려하였다. 

각 인덕터에 의한 독립적인 영향 조사는 하나의 인 

덕터와 대칭부분에 내부 인덕터를 추가하는 방법을 

이용하였으며, 따라서 추가 가능한 경우는 Lsi-Ls6, 

Ls2-LS5, LPI-Lp4> Lp3의 네 경우로 구분할 수 있다. 경 

향 분석결과, 직렬로 삽입되는 인덕터는 주로 통과 

대역의 왼쪽 부분에 큰 영향을 미치고, 왼쪽보다는 

오른쪽 저지대역의 특성에, 병렬로 삽입되는 인덕터 

는 통과대역의 오른쪽부분과 오른쪽 천이대역에 주 

로 영향을 미쳤다. 세부적인 결과를 그림 (3)에 나타 

내 었 다. LS1-LS6의 추가는 정 재파비, 리플, 저지 대역 

감쇠도, 삽입손실과 형상도에 나쁜 영향을 미치며 

대역폭과 중심주파수의 감소를 일으키는 전반적인 

역 효과를 발생 시킨다. LS2-LS5의 경 우에 는 대 역 폭은 

증가, 중심주파수의 감소를 유발하며, 정재파비, 리 

플, 삽입손실에 나쁜 영향을 미치지만 형상도에는 

좋은 영향을 미친다. 이처럼 직렬로 삽입되는 인덕 

터의 값이 중가함에 따라 전반적으로 필터 성능에 

악영향을 미침을 알 수 있다. 병렬로 추가된 Lpi-Lm 

의 경우에는 인덕터의 값이 감소함에 따라 정재파 

비, 대역폭 및 중심주파수는 증가하며 삽입손실, 리 

플, 저지 대역 감쇠 도와 형상도는 감소한다. 侦3의 추 
가는 앞의 결과와 비숫하나 중심주파수가 감소하는 

경향을 보인다. 따라서 병렬로 추가되는 인덕터의 

영향이 직렬추가에 비해 바람직함을 알 수 있으며 

Lpi-Lp,의 위치에 내부 인덕터를 추가하는 것이 가장 

효율적임을 알 수 있다.

3.2. 필터 형상변수 변화에 의한 경향분석 및 최적 

화 설계변수 결정
본 연구에서 설정한 6개의 1단자 공진기로 구성 

된 사다리형 필터의 경우, 주어진 성능변수를 만족 

시키기 위하여 조절할 수 있는 설계변수를 정리하 

면 표 1과 같이 총 56 개로 나타낼 수 있다. 그러나 

56 개의 모든 변수를 변화시켜 주어진 사양을 만족 

시킨다는 것은 현실적으로 불가능에 가까우므로 상 

관관계에 있는 변수 및 설계에 비중이 적은 변수를 

줄이는 방법을 이용하였다. 앞 단계에서와 같이 기 

준 필터를 구성한 후, 각각의 설계변수를 독립적으 

로 변화시켰으며 그 일례로 설계변수 중 첫 번째 

직렬 공진기의 IDT 수를 변화함에 따른 경향을 살 

펴보면 그림 (4)와 같다. IDT 수가 많아짐에 따라 

통과대역폭이 중가하며 삽입손실, 정재파비, 형상도 

는 향상되지만 저지대역 특성은 저하되며 리플은 

큰 변화가 없음을 알 수 있다. 이와 같이 각각의 변 

수의 특성을 조사하여 설계변수의 조절 한계값을 

설정할 수 있으며 성능에 큰 영향을 미치지 않는 

변수는 고정시켜 설계변수를 다시 줄였다. 예를 들 

어 본 연구에서 추구하는 형상도를 개선하는데 우 

선순위를 둔다면, 모든 직렬공진기의 반사기의 주기 

(Ps)는 IDT 주기에 배해 1/1.03 배인 경우가 가장 유 

리함을 알 수 있었으며, 병렬공진기의 경우(珏)에는 

삽입손실과 정재파비를 모두 고려한다면 1/1.05 배 

인 경우가 가장 유리하였다. 또한 전극/공극비는 직 

렬공진기의 IDT(〃s)는 0.48, 반사기(〃*)는 0.52, 병 

렬공진기의 IDT(处)는 0.52, 그리고 반사기(饷)는 

0.52 경우가 가장 형상도 증가에 유리함을 알 수 있 

었다. 1단자 SAW 공진기의 경우 반사기의 유효개수 

는 침투깊이(penetration depth)로 구할 수 있으몌2], 

따라서 설계변수를 다시 줄일 수 있다. 초기단계에 

서는 우선 모든 직렬공진기와 병렬공진기의 각 전 

극 주기와 반사기 주기를 동일하게 하였으며 

(P1尸P2S=P3尸P«, P1F=P2P, PlSr=P2Si;=P3Sr;P4&, PlPr^PlPr), 전극 

의 수 NOT貯NDE宁NDI*긔皿丸s, MDT1P 그也加p), 반사 

기의 수 (Nrefis늬'frefes=NrekNiiefts, Nrefip=Nrefep), 전극 

-368-



길이 (W1S=W2S=W3S=W4S, W1P=W2P), 전극/공극비 (们广 

V 2S= V 3尸刀IS, 〃 U>= 〃 2P, 〃 lSr= V 2Sr= V 3Sr= 〃 4S, 〃 IPr = 7 2Pr) 

를 같게 두었다. 또한 인덕터의 영향을 독립적으로 

최종단계에서 고려한다면 설계에 이용되는 변수는 

최종적으로 표 2에 나타난 것과 같이 7개의 변수로 

줄어든다.

7개로 줄어든 설계변수가 필터 성능에 주로 미 

치는 영향을 순서대로 정리한 우선순위표를 내부인 

덕터의 결과와 함께 표 3에 나타내었다. 중심주파수 

는 직렬 및 병렬공진기의 IDT 주기로 조절하며 대 

역폭은 직렬 및 병렬공진기의 IDT 주기, 직렬공진기 

의 IDT 수, 병렬공진기의 IDT 수의 순으로 영향을 

미치는 것을 의미한다. 형상도를 향상시킬 경우에는 

각 공진기의 IDT수와 위상반전을 이용해야 함을 나 

타낸다. 위상반전 및 IDT의 제거는 한번에 한해 경 

향을 분석하였으며 추가적인 경향분석이 필요하다. 

하지만 한번만의 위상반전 및 IDT 제거를 통해 필 

터의 형상도의 증가를 확인하였다.

IV. 시뮬레이션 결과

이상의 결과를 토대로 일반적인 사다리형 구조 

로는 구현하기 힘든 1.8 GHz 대역에서 40 MHz씩의 
협대역을 가지는 필터를 이중 필터형태로 구성하여 

시뮬레이션한 결과를 그림 (5)에 나타내었다. 단 한 

번만의 위상반전과 IDT의 제거로 인해 형상도가 좋 

지 못하며 이로 인해 상호대역간에 많은 중첩이 발 

생하는 것을 알 수 있으나 그림 (b)에서와 같이 직 

렬공진기에 한번의 위상반전의 유무에 따라 오른쪽 

천이대역의 특성이 조금 개선되는 것을 볼 수 있다. 

향후 다중 위상반전을 통한 천이대역의 개선 및 앞 

에서 선정한 설계변수를 자동으로 조절하여 주어진 

사양을 만족시킬 수 있는 최적화 프로그램에 대해 

연구할 계획이다.

V. 결론

일 반적 인 SAW 필터 에 서 발생하는 선형성 의 

한계 및 천이 대역의 특성을 개선하기 위 한 새로 

운 구조의 이 중구조 사다리형 SAW 필터 의 최 적 

설계방법을 제시하고 그 가능성을 확인하였다. 특 

히 고주파 대역에서 만족시키기 어려운 정재파비 

및 뛰어난 천이대역 특성을 만족시킬 수 있는 장 

점 을 가지 며 , 이 를 위 해 withdrawal 가중 기법 및 

기 판상에 onchip화된 마이 크로 스티립 라인 인덕터 

를 이용하였다. 우선 이중 구조 필터구조를 결정 

한 후, microstrip 라인 인덕터의 위치 및 인덕턴스 

변화에 따른 필터특성 변화를 살펴보았으며, 필터 

의 각종 형상변수의 변화에 따른 필터 특성변화 

를 조사하였다. 이상의 결과를 바탕으로 새로운 

방법의 이중구조 SAW 필터의 설계방법을 제시하 

였으며 그 타당성을 검증하기 위해 1.8 GHz 대역 

의 RF 필터에 대한 설계 결과로 그 가능성을 확 

인하였다.
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one port resonators
Table. 1. Design variables for the SAW ladder filter composed of

Pis, P2S, Pas, P4S

Pip, P2P
PlSr, PlSr, PjSr, Pg

PlPr, PjPr

Wis, Wzs, W3S, W4S

W]p, W2P

7 IS, 〃2S, %S, 〃4S

71 Sr, 72Sr,小瞞?4Sr

9lPr
NIDTis,NIDT2s,NIDT3s,NIDT4s
NIDTip, NIDTip
Nrefis, Nre坛,Nrefts, Nre坛
Nrefip, Nre&p

h
RevPst
SKP

Lsi, Ls2, Ls3, Ls4, L，SS, Ls6
Lpi, Lpz, Lp3, Lp% Lps

IDT period of series res. 
IDT period of para. res. 
reflector period of series res. 
reflector pgriod of para. res. 
aperture width of series res. 
aperture width of para. res. 
series IDT metallization ratio 
para. IDT metallization ratio 
series grating metallization ratio 
para.明dqg metallization ratio
# of IDT nng^s of series res.
# of IDT fingers of para. res.
# of reflector fingers of series res.
# of reflector fingers of para. res. 
electrode thickness
polaritv reverse position(s) 
IDT skip pointfs) 
microstnp line Inductances

Total : 56 variables

Table. 2. Reduced design variables____________

PS=P1S=P2S=P3S=P4S

牛Pip늬知
Ps 产(l/L03)xPs
Ppt=(1/1.05)xPp
WS=WIS=W2S=W3S=W4S
Wp=Wip=Wzp
〃S= %S= 〃2S= 53S= 〃4S=0.48

仃〃睜=〃2p=0.52
J?sr= ?IS|= !?2Sr= ??3Sr=)?4Sr=0.52

〃PFMlPr=W2Pr=0.52

NIDTs=NIDT护NIDTkNIDTEID%
NIDTp=NIDTij^NIDT3p
Nre£=Nrefis=Nref2s=Nref3s=Nre&s=NlDTs x Ci
Nrefi>=Nrefip=Nreftp=NIDTpX C： 
h
Reverse
SKIP

-* optimize 11 variables 凝Ci, C2 [1]

Table. 3. Design priority table

PerfiMinance 
Mors Deagn variates (in 囱虹) nHiucbF

& Ps-Pp

RPl Ps-Pp Ui I, U>i I, ]

BWt PE), NIDTst, NIDTp； Ui I, Lpi 1

L SL| Wst, WPl, NIDI”，NIOTpI Lpi t, 1-S21, Lsi J

SFf
Right NIDIs t, Revises) & Reverse

L& t, Lpt I
Left NIDTp t, Revosep] & Reverse

VSWRj SKIP村 & SKIP*, SKIPsi & SKIP% 
NIDTst, Wst, W", NTOTp? Lsi 1, 1-621, Lpi 1

Fig. 1. Schematics of SAW ladder filter composed of 6 

one port resonators.
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Fig 2. Basic structure of the one port SAW resonator 

with a withdrawal weighting.
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Fig. 3. Variation of the filter performance with the change of the 
microstrip line inductor.
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Fig. 4. Variation of the filter performance with the change of the 
number of IDT finger in first series resonator.

(b)
Fig. 5. Simulation results of the SAW dual type filter imbedded by 

the single p이arity reverse and single IDT skip.
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