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포물선형 흔 도파관을 이용한 탄성표면파 

콘벌버에 관한 연구

A Study on SAW Convolver Using Parabolic 
Hom Waveguide
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본 논문에서는 포물선헝 흔 도파관율 사용하여 입사파외 음향전력밀도를 중대 시 침으로써 압전물질외 압전 

비선형성을 이용한 평판형 구조외 탄성 읍향과 콘벌버를 제작하고 스펙트럼 확산 통신방식에서 S/N비가 높 

으며 프로그램이 가능한.자기상관정합 괼터로 사웅뒬 수 있음을 실험적으로 제시 하였다.

본 실험예서는 포믈선형 흔 도파관을 사용한 탄성 음향파 콘벌버를 압전 재료인 YZ-LiNbO, 위에 중심 주 

파수 lOO(MHz) 압축비 11 门，적분시간 6(pSec) 인 IDT, 포몰선헝 혼 도파관 및 출력 단자를 설계한 후 이 

를 포토리로그라피 방법으로 제작하여 100 (MHz) 로 펄스 변조된 신호를 탄성 음향파 콘벌버의 양 입력에 인 

가하여 자기상관 출력 을 얻음으로써 신호 처 리 이독이 18dB 인 정 합 펄터률 구현 하였다.

ABSTRACT

In this paper a wideband SAW convolver which makes use of a parabolic horn waveguide has been 
designed. This device uses parabolic horn waveguide to reduce the acoustic beam width from the 33 人 

wide transducer aperture 3X wide interaction region and thus increases the convolution efficiency.
The elastic concolver which directly utilizes the acoustic nonlinearities of piezoectric materials 

like lithium niobate satisfies the requirements, it has been demonstrated experimentally that this 
convolver can efficiently provide large S/N ratio and programmable matched filter in spread spectrum 
communication system.

In experiment the SAW convolver, in which the parabolic horn is used, consists of the two 
wideband IDT's at center frequency 100MHz, parabolic horn with beamwidth compression ratio 
11:1 and output pad with 6“ sec integration time on the surface of YZ-LINbO3 is fabricated by photo­
lithographic method, the convolution output of two input signals is obtained from this SAW convolver 
by applying the single pulse modulated signals at 100MHz.

This device has shown to be used as a programmable matched filter with 18dB processing gain 
when phase shift keying signals modulated by 63 chip PN code were applied.
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I .서 론

1970 년대 초반부터 압전물질의 압전 비 선형성 을 

이용한 탄성 음향파 콘벌버에 관한 연구가 진행 되 

었는데 이 는 평 판형 구조로서 제 작이 간편하 다는장 

점 이 있는 반면에 압전 비 선형성 이 낮다는 단점 이 

있다.

그런데 Coldren과 Schmidt 등에 의하여 압전물질 

위 에 금속박막의 도전체를 증착하여 압전물질 위를 

진행하는 SAW속도와 금속박막을 통과하는 SAW쏙王 

차이를 이용한 AV/V 탄성 표면파 도파관의 이론적 해 

석 이 발표됨 에 따라 1979 년 Becker와 Hurbert 가 

△V/V 도파관의 일종인 포물선형 혼 (parabolic ho­
rn) 을 SAW소자에 응용하여 음향 전력 밀도를높임 

으로써 압전 비선형성을 이용할 수 있음이 발표 되 

었다

본 연구에서는 제작이 간편하고 높은 주파수 대역 

( 〜 300MHz) 에서 광대 역 폭의 신호를 처 리할 수 있 

는 포물선형 혼 도파관을 압축비 로 최적 설계 

하여 以W지연선의 음향경로 위에 설치하고 입사된 

파의 에너지 밀도를 높임으로써 압전 비선형성을 이 

용하며, 출력 단자에서 공간적인 적분을 수행하여 콘 

벌루션 출력을 얻고자 한다.

또한 이를 SS(Spread spectrum)통신 방식에서 SA 
비 가 높은 자기 상관 (autocorrelation) 정합필터로 응 

용될 수 있음을 보이고자 한다.

D. 포물선형 혼 도파관을 이용한 탄성 

표면파 콘벌버의 이론

n-i 탄성 표면파 콘벌버의 이론

선형필터에서 출력산호 Vo(t)는 임펄스응답 h(t) 
와 입 력신호 V,(t)의 콘벌 루션 으로 표시 된다

峪(t) = J vjr). h(t-r)dr ..................  (2-1)
—OS

선형 필터 에서 임 펄스 응답 h(t) 는 고정 되 어 있 

으나 만약 임의로 임펄스 응답을 변화 시킬 수있다 

면 어 답티브 필터 (adaptive filter) 를 구현할 수 

있다.

SS 통신 방식은 송신단에서 데 이 터를 PN코드로 변 

조하여 스펙트럼 확산된 PSK(Phase Shift Keying) 
신호를 송신하면 수신단에서는 비를 높이기 위해

신호처리 이득이 높은 자기상관 정합필터가 요구되 

는데 이 는 그림 2-1 과 같은 블럭 선도를 이용하여 설 

명할 수 있다.

V[(t)
h(t)디如)

*(t),

그림 2-1. 정합필터의 블럭 선도

고림 2-1 에서 만약 임 펄스 응답 h(t)가 입 력신호 

、(t)의 시 간반전된 신호라면 출력 是⑴는 입 력 신호와 

임펄스 응답의 자기상관으로 나타난다.

따라서 식 (2T) 에서 두 입력 신호중 한신호를 시 

간반전 시켜서 즉 h(t) = V】(-t) 를 인가하면

V/tfpSV] ( r- t ) dr ……(2 -2 ) 
—eo

와 같이 입력 신호에 대하여 자기상관이 되어 나타난다.

탄성 표면파 콘벌버는 높은 주파수와 광대역폭 신 

호인 vjt) 와 h(t) 를 한 소자 안에서 시간변이,곱셈 

및 적분연산이 연속적으로 행해지는 두개의 신호로 

취급함으로써 이러한 해석이 아날로그 형태로 이루 

어질 수 있다.

여 기서 시 간변이는 압전물질에서 서로 마주보고 전 

파하는 두신호의 변환으로 얻어 지 며 곱셈연산은 압 

전물질의 압전 비 선형성에 의 해 얻어진다.

평 판형 구조를 갖는 탄성 표면파 콘벌버 는 그림 2 
-2 와 같이 2개의 광대역 폭 IDT와 출력 단자로 구 

성 된다.

탄성 표면파 콘벌버는 양단의 IDT에 인가된 전기 

적 인 신호가 탄성 표면파로 입 사되어 출력 단자 에 서 

전극의 길이에 대한 공간적분을 수행한다.

그림 2-2 의 탄성 표면파 콘벌버에서 주파수 4과 

싸 인 두 입 력신호를 양 IDT 에 인가하고 출력 단자의 

중심을 Z = 0 에 놓으면 두 입력신호는 다음의 형태 

로 전파하게 된다
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f I (t-Z/V) exp〔问(t-Z/V)〕........... (2-3)
f 2( t+Z/V) exp〔j32(t-Z/V)〕.............(2-4)

여기서 V; 표면파 속도

식 (2-3 ) 과 식 (2—4 ) 로 표시된 표면파는 압전물 

질의 압전 비 선형성 효과에 의 해 곱셈연산을얻는다 

출력단자는 전극의 길이에 대하여 공간적으로 적분 

을 수행 하며 출력전 압은 두 입 력신호의 주파수가 같 

다면 즉 3] == 아 = s 이 면

广L/2
Vop = Aexp( j2wt) I f f+Z/V^dZ

匕2
......................(2-5)

여 기서 L ; 출력단자의 길이

만약 펄스변조된 입력신호의 지속시간과 표면파 속 

도의 곱이 L 보다 작으면 식 (2-5) 는 적분구간을 무 

한대로 취급할 수 있으므로

V0P=Aexp(j2wt) fi(Gf2(2tu)dT
丄B

여기서 T = t-Z/V

따라서 Vop 는 시 간적 으로 2 배 압축된 두 입 력 신 

호의 콘벌루션 출력을 나타낸다

그런데 그림 2-2 와 같은 구조의 탄성 표면파콘벌 

버는 압전 비선형성이 약하므로 높은 입력전압을 인가 

하여야만 한다

그러므로 그림 2-3 과 같은 IDT와 출력 단자 사이에 

포물선형 혼을 설치하여 음향 전력밀도를 증댸시킴 

으로써 낮은 입력전압에서도 콘벌루션 출력을 얻을 

수 있게 하였다

그림 2-3 의 탄성 표면파 콘벌버는 양단의 1DT에 

인가된 전기적인 신호가 폭W를 가진 혼의 입구에서 

탄성 표면파로 입사된다

그리고 입사된 파는 혼의 경계면으로 부터 반사하 

여 폭 Wo 를 가진 혼의 출구로 전반사되어 출력 단자 

에서 전극의 길이에 대한 공간적분올 수행한다 

그림 2-3 . 포물선형 혼 도파관을 이용한 탄성 표면파 콘;벌버의 구조
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n-2 △"도파관의 원리

비둥방성 압전물질위 에 그림 2-4와 같은 얇은 

금속박막을 입히뗜 금속박막이 입혀진 부분과 금속 

이 입혀지지 않은 부분에서 속도차이가 발생되는데 

이 현상을 이 용한 도파관을 △时 도파관이 라 한다.

그림 2-4 와 같은 △、方도파관은 음향 속도가 느린, 

금속이 입혀진 영역과 음향속도가 빠른, 금속이 입 

혀지지 않은 영역으로 구분된다.

따라서 그 음향속도는 다음과 같이 표현된다.

Vf(W,hf)=VfLdf(hf)W .............. (2-7)

Vs(W,hs)=Vs0+5s(hf)W ............... (2-8)

Vfo ; 금속이 입혀지지 않은 부분의 속도 

Vso ;금속이 입혀진 부분의 속도 

df(hf)=■龄、贝(虬)=器~ 

hf,h，; 금속 박막의 두께 

과 입혀지지 않은 부분의 불연속점에서 스칼라 포텐 

셜에 대 하여 경 계조건을 만족해 야만 한다

织=明' .......................(2-11)

aUTs _ aW"f , 、
Cs^r= Ci~sx ...................... (2-12)

Cs, Cf; Stiffness 상수

낮은 분산에 대하여 두 영역의 Stiffness 상수는 

같다고 보면 식 (2-12) 는 다음과 같이 표시된다.

毗=咁

따라서 파동방정식의 스칼라 포텐셜 해는 위상속 

도 * 와 전파상수 #=W/Vp 인 모드에 대 해서 다 

음과 같이 표시된다.

음향속도가 늦은 영역과 빠른 영역의 스칼라 포텐 

셜 叽와 姪 는 다음과 같은 파동 방정식으로 표시 

된다.

Wt =Aexp(-Kxf |X| )exp〔~j(RZ-皿)〕.........(2-14)
必=Bcos(Kxs X +。)exp[-(2-15) 
K'K ; 교차 감쇄 상수

M 竺쯔+ _兰_ 質 q 
aX2 m v을 (W,hs)

質f ,收f , W2
——+------ + ---------------- Mr =0
aX2 aZ2 VF(W,hf)

(2-9)

(2-10)

그런데 분산관계에 대한 파동방정식의 해는 그림

2-4 의 X그±8/2 지 점인 금쏙박막이 입혀진 부분

여기서 교차 감쇄상수는 식 (2-16) 과 식 (2-17)로 

표시된다.

Kxs=〔晦一毘泮 ..............................(2-16)
J =濟一硏七..............................(2-17)

Ks=WV
Kf如勺

x= - 올 x =

그림 2-4. △如 도파관의 모넬
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윗식에서 식 (2T4) 와 식 (2-15) 를 합하여 A,B, 
。를 제거하면 다음과 같은 분산 관계식이 얻어진다 

식 (2-21) 과 식 (2-22) 로 부터 임계 각 §를 근사 

적으로 식 (2-23) 과 같이 구할 수 았다.

yaKxs = mj + tan-1 m^0,l,2-(2-18)

여 기 서 m : 모드의 차수를 나타내 는 정 수

△VW도파관은 음향속도가 느린 영역과 빠른 영 

역사이의 접촉영역에서의 전반사에 의해 전파되는데, 

비 둥방성 물질에 대해 도파관 축으로 임계 각 §의 .광 

전파에 의 한 모드는 전파상수 0를 갖는다.

§ =〔瑚夕寸
— (X

a ； 비둥방성 인자

(2-23)

0=田(§,讪)cos(§) (2-19)

빔폭이 압축되 어 

혼 형 태 의 모드 전

차수의 모드의 광

여 기서

K」§)； 임계 각 §방향을 따라가는 평면파 

전파상수

식 (2-18) 에 교차 감쇄 상수를 대입시키면 비등 

방성에 대한 분산 관계식은 식 (2-20) 과 같이 표시 

된다

1 rK-2fR k \ 础、住 尤 丄 丄广圮'幻盼((사址) 去
= m z + tan «衣而丽줘

.................... (2-20)

따라서 비둥방성 전파상수 虬(§) 를 수식적으로 계 

산하여 정리하면 식 (2；21) 과 식 (2-22) 가 된다

“，5 — W(l+a§2) 
s(§, ) ~Vso+Ss(ha)w (2-21)

n-3 포물선형 혼 도파관의 설계
먼저 평면 광학 도파관에서 

도파관내로 들어가는 조건을 선형 

파로 알아보자

四를 혼의 평면에서 가장 낮은

각이라 놓고 如를 혼의 각도라 놓으면 입사된 빔이 

도파관 속으로 들어 가려 면 但는 %보다 작아야 한

다

0h(z) = Mp(z)(空 1) (2-24)

그리 고 久 = 由 佐이 므로 缶를 임계 각으로 놓으면 

혼의 경계로 부터 반사된 빔의 각 %은 * % 보다 

작은 각도 이어야만 도파관 내에서 전반사가 된다.

그러 나 그림 2-6 과 같은 선형 혼 도파관은 일정 

한 빔폭 압축비 ( W ： W。) 에 대해 식 (2-24) 를 만 

족하여 임계 각 이내로 전반사하기 위 해서는 길이가너 

무 커져 손실이 많아지므로 탄성 표면파 도파관으로 

응용하기에 적합하지 않다.

이러한 단점을 보완하기 위해 포물선형 혼 도파관 

으로 설계 해 야만 하고 그 포물선의 식 은 다음과같 

다.

dW _ 2aK。W 
g，m=vE而而 (2-22) (2-25)

그림 2-6 선형 혼 도파관의 모델
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여기서 W；혼의 폭

L ； 혼의 길이

a ； 1 보다 작거나 같은 상수

%; YZ-LjNb()3 의 비 둥방성 인자

禹; 도파관 내의 전파상수

Ko； (K■腭产

虬； 금속을 입힌 YZ-LiNbC、의 전파상수

그림 2-9 는 식 (2-25) 에서 얻어진 포물선의 그 

림 이 다.

그림 2-9 설계된 포물선형 혼의 그래프

以. 실험 및 결과 고찰

14 탄성 표면파 콘벌버의 제작

SAW 콘벌버는 중심주파수가 100〔MHz〕이고 압 

축비를 11:1 로 하였다.

실험에서는 압전기판위에 2 개의 ID꼬와 포물선형 혼 

도파관 및 출력단자를 포토리토그라피 방법을 사용 

하여 A2중착하여 제작 하였다
이때의 압전기판은 압전 비선형성이 매우 크고 전、 

기 기계 결합계수가 큰 YZ-LiNbC% 를 사용하였는 

데 이러한 SAW 콘벌버의 구조는 다음과 같다

1-2 실험 결과 및 고찰

SAW 콘벌버를 제작하여 그 특성 을 측정하기 

전에 중심 주파수 100〔MHz〕의 SAW 지연선의 주파 

수 특성과 출력 단자상에서 다른 공간의 점으로 부 

터 받는 신호의 균일성을 조사하였다

콘벌주션 특성을 얻기 위해 SAW 콘벌버의 두 입 

력단자에 100〔MHz〕로 펄스 변조한 입력신호를 인 

가하여 다음과 같은 콘벌루션 출력을 얻었다

SAW 콘벌버가 SS 통신방식에서 오토코릴레이션 

정합필터로 응용됨을 보이기 위해 PN 코드 발생기 

를 이 용하여 63 칩 PN 코드에 의 해 100[MHzMPSK 
변조된 신호를 얻었다.

그림 3-1 탄성 표면파 콘벌버의 구조
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그림 3-2 SAW 지 연선의 주파수 응답 그림 3-3 출력 단자의 균일성 측정

입력신호

5 ju s e c/d i v t IQvzUiv

시간지연된 5“sec/div 
0.2V(iiv 신호

그림 3-4 펄스변조된 지 연선의 입 출력 그림 3-5 콘벌루션 출력

•-p
\

w
o
g

一+ 2 卩 s e c/d i v (a)

■
■
■
■
■

囊

腿
■
■

(b) —> 2Psec/div

그림 3-8 PSK 입력신호와 자기상관 출력 

a ) PSK 입 력신호 

b)자기상관 출력
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그리고 SAW 콘벌버의 두 입력단자에 PSK변조된 

기 준신호와 이 를 시 간 반전시 킨 외 부 신호를 인 가하 

여 오토코릴 레 이션 출력 을 다음과 같이 얻 었 다.

W. 결 론

포물선형 혼 도파관을 사용하여 입사파의 음향 전 

력밀도를 증대 시 킴으로써 압전물질의 압전 비선형 성 

을 이 용하는 평 판형 구조의 SAW 콘벌버 를 제 작하 

였으므로 다음과 같은 결론을 얻었다

1 . 포물선형 혼 도파관을 사용하여 음향 전력 밀도를 

압축함으로써 압전물질의 압전 비선형성을 아용할 수 

있었다.

2 ・ 고주파 (〜300MHz) 에서도 사용이 가능하며 광 

대역폭의 신호를 처리할 수 있었다.

3 ・ 기준 신호와 이를 시간반전 시킨 외부신호가 

양 입력단에 인가 되었을때 자기 상관 특성을 얻었 

고 이때의 신호처 리 이득은 약 18dB 였다.

따라서 SS 통신 방식에서 프로그램이 가능한 자기 

상관 정합 필터로 응용될 수 있음올 보였다.
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