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요 약

본 연구에서는 필터의 길이를 최소로 유지하면서 원하는 목표 주파수 사양을 만족하는 최적화 설계 방법을 제시하였 

다. 또한, 통과 대역에서의 리플과 군지연 특성을 진폭 특성과 함께 설계에 반영할 수 있는 최적화 평가함수의 고속 계산 

알고리듬을 제안하였으며, 이를 설계 시뮬레이터로 구현하여 그래픽 사용자 인터페이스를 갖는 설계 시뮬레이션 Tool을 

제작하였다.

제안된 최적화 설계 알고리듬과 설계 시뮬레이션 Tool은 Chip 크기 및 적용 회로의 패키지 크기가 제한적인 이동통신 

기기용 SAW 필터의 설계 및 시뮬레이션 분야에 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 이러한 최적화 설계 기술은 FPLMTS 
와 같은 광대역의 이동통신기기용 대역통과 필터의 설계에 적용될 수 있을 것으로 사료된다.

ABSTRACT

A Design & Simulation Tools of Surface Acoustic Wave(SAW) Filters for Mobile Communication Systems, which is 
based on Optimization of Impulse Samples with Object Function of Amplitude, Ripple and Group Delay Characteristics, is 
developed and is also evaluated by designning and simulating the SAW IF Filter for PCS. In Optimization Process, fast 
calculation algorithm of Object Function is proposed.

With this Design Tools, Transversal SAW IF Filters can be easily designed under limited conditions of small- chip size 
and package size. It may be also applicable to wide Band Pass Filters in future Communication Systems such as FPLMTS.

I.서 론

압전성 고체의 탄성 표면파 (SAW:Surface Acoustic 
Wave)를 이용한 SAW 필터는 전자 통신용 부품으로서 

통신 시스템 과 신호 처리 분야로의 응용이 연구되어, 현 

재는 통신 분야뿐만 아니라 민생용 전자 기기의 핵심부 

품으로 실용화 되어지고 있다. 또한 반도체 기술의 발전 

에 따라 대량 생산 기술이 개발되어 저렴하면서도 고 신 

뢰성과 우수한 성능올 갖는 SAW 필터가 개발되어 실용 

화 되고 있다.

SAW 필터는 압전기판위에 인터디지탈 변환기(IDT)를 

설치함으로써 압전 효과에 의하여 전기적 신호를 압전 

기판의 표면을 따라서 전파하는 탄성표면파로 변환하고, 

여기된 탄성표면파를 출력측 변환기에서 전기적신호로 

검출하는 소자이다. 이러한 탄성표면파 소자는, 변환기 

전극의 기하학적인 구조에 의하여 주파수 특성이 결정되 

는 일종의 트랜스버설 필터로, 특정 주파수의 반송신호 

를 통과하도록 설정된 진폭 및 위상 특성을 갖는 대역통 

과 필터로 응용되고 있다. 특정한 주파수 특성을 만족하 

는 SAW 필터를 설계하기 위해서는 전극구조에 따라 그 

주파수 특성을 예측할 수 있는 설계 시뮬레이션 과정이 

필요하다. 보다 정밀한 설계 시뮬레이션을 위하여 DC. 
Malocha등은 이러한 설계 시뮬레이션을 수행할 수 있도 

록하는 SAWCAD와 같은 시뮬레이션 Tool둥을 개발한 

바 있으나 이동통신기기용 SAW 필터의 설계에는 적합 

하지 못하였다.

한편, 트랜스버설형 SAW 필터의 설계 방법에는 주로 

Chevichev 창함수, Kaiser 창함수 둥과 같은 창함수를 이 

용한 설계 방법이 연구되어 왔으나 이 경우 통과대역에 
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서의 리플을 효율적으로 억제하기가 어렵고 CDMA 방 

식의 이동통신시스템에서 중요한 군지연 특성을 설계에 

반영할 수 없다는 단점이 있다. 또한, Remez 알고리듬에 

의하여 통과대역내 리플을 완화할 수는 있으나 이 경우 

역시 군지연 특성을 설계시 반영할 수 없다는 단점이 있다.

본 연구에서는 SAW 필터를 구성하고 있는 비정규형 

변환기의 임펄스 모델링을 통하여 임펄스 표본을 추출하 

고 최적화 이론에 근거하여 이러한 임펄스 표본을 최적 

화 설계 시뮬레이션할 수 있는 설계 방법을 제안 한다. 특 

히, CDMA 이동통신시스템에서 중요한 요소인 통과 대 

역내 리플과 군지연 특성을 진폭 특성과 같이 설계에 반 

영할 수 있는 최적화 설계 알고리즘을 제안함으로써, 이 

동통신기기에 적합한 트랜스버설형 SAW 필터를 설계 

시뮬레이션하고자 한다. 또한, 이러한 최적화 설계 시뮬 

레이션 방법을 통하여 설계자가 손쉽게 CDMA 방식의 

이동통신기기용 SAW 필터를 설계할 수 있도록 그래픽 

사용자 인터페이스를 갖는 SAW 필터의 설계 시뮬레이 

션 Tool을 제 작하였다.

그리고, 이동통신기기용 SAW 필터의 Chip 크기를 고 

려하여 임펄스 표본 수를 최소화하면서 필터의 설계가 

가능하도록, 정규형 및 비정규형 변환기의 임펄스 표본 

수에 따른 시뮬레이션을 통하여 최소 설계 임펄스 표본 

의 수를 설정하고, PCS 이동통신시스템에서 사용할 수 

있는 SAW 대역통과 필터를 설계 시뮬레이션함으로써 

제작된 설계 시뮬레이션 Tool을 검중하고, 그 성능을 분 

석 하고자 한다.

n. 탄성표면파 필터의 최적화 설계 이론

탄성표면파 필터를 설계하기 위해서는, 변환기 전극의 

길이, 변환기 전극의 폭 그리고 핑거 전극의 최소 선폭 등 

과 같이 제작에 따른 전극 구조의 제한 조건하에서, 주어 

진 사양을 만족하는 필터의 전극구조를 설계할 수 있어 

야 한다. 특히, CDMA 방식의 PCS 이동통신에 적용하기 

위해서는 우수한 군지연 특성 및 리플 특성을 얻어야 하 

기 때문에 임펄스 샘플의 최적화 설계 방법은 매우 적합 

한 설계 방법이라고 할 수 있다.

2.1 탄성표면파 필터의 설계이론

이동통신기기용 중간주파 필터와 같이 광대역, 대칭형 

의 진폭 특성 및 위상 특성올 갖는 필터를 설계하기 위해 

서는 대칭형의 필터를 설계하는 것이 일반적이지만, 델 

타함수에 의하여 설계된 필터의 설계오차를 보정하고, 

탄성표면파동의 물리적인 특성을 고려하기 위해서는 비 

대칭형의 임의 진폭 및 위상특성을 갖는 필터의 설계방 

법이 필요하다.

그림 1과 같은 비대칭의 진폭특성을 갖는 필터의 주파 

수 특성을 H(co)라 하고, H,(<d), H2(co)를 각각 H(a>)의 양 

의 주파수 특성 및 음의 주파수 특성 이 라고 하면

H(w) = HI (co) + H2 (w) (1)

와 같이 표시된다.

HKs)와 Hz®)의 중심주파수를 원점으로 이동한 기저대 

역 변환된 주파수 응답을 각각 Hn(G과 H|2(3)라 하면, 

이들은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Hu (co) = H, (w +a>。)，H|2(a>) = ^(co-cuj (2)

식 (2)을 Hp(<o)와 %(3)의 관계식으로 다시 정 리 하면

H*>)  = 거"®:用加) , (沥 = 一으끄■(쓰)T%心) ⑶

2 2}

이다. 이 수식을 역프리에 변환하여 보면 기저대역에서 

의 임펄스 응답을 각각 얻을 수 있다.

hn(t)=F-' [H11(W)] = hp(t)-jhq(t) (4)

그러므로 설계하고자 하는 필터의 주파수 응답 H(co)의 

임펄스 응답은 식 ⑸와 같다.

h(t)=F-' U%(a>)+H2(c。)]

= 2hp(t)cos wot+2hq(t) sin wot (5)

필터의 임펄스 응답 h(t)를 표본화하여 탄성표면파 소 

자로 구현하는 방법으로는 중심주파수의 4배수에 해당하 

는 주파수로 둥간격 표본화하는 4f0 표본화 방법 이 있는 

데 핑거전극 폭이 탄성표면파 파장의 1/8이 되므로 전극 

간 파동의 반사를 억제할 수 있다. 또한, 2f° 표본화에서 

는 hqd) sin coot가 항상 0 인데 반하여 4f0 표본화에서는

그림 1. 비대칭형 대역통과 필터의 주파수 응답 
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hp(t) 와 hq(t) 의 표본값이 핑기 전극 위치에 따라 교대로 

나타나므로, 비대칭형 대역통과 필터에 적합하다.

2.2 주파수 축 및 시간 축상에서의 최적화 설계 이론

필터의 임펄스 응답이 시간제한 되었다면 표본화 정리 

에 의하여 HnS)를 표본화 함수 E®)와 표본값 A(nA<u) 
로 전개하고 유한항으로 근사하면 다음과 같다.

N

H[】(s)= £ A(nJco)E(co —nJco) (6)
n - - N

여 기 서 , Ao>는 표본화 간격 이 다.

통상 E(s)로는 siMG/cu가 사용되며, 유한개의 주파수 

표본 A(nAcu)에 의하여 필터의 임펄스 응답 역시 유한장 

이 된다. 표본화 함수 E(Q가 결정 되면, 필터의 주파수 특 

성은 필터의 길이에 해당하는 임펄스 표본의 갯수와 핑 

거 전극간 거리인 표본화 간격을 고려하여 복소 주파수 

표본 A(nAco)를 최적화 하는 문제로 귀착되며, 이는 시간 

축 표본화 방법과 최적화 과정을 통하여 최적화된 복소 

주파수 표본을 얻을 수 있다.

필터의 임펄스 응답, h“(t)가대역 제한되도록 기저 

대역 변환된 필터의 주파수 특성 HuGo)와 대역 제한폭a 

를 적절하게 선택하고, 탄성표면파 필터로 구현하기 위 

하여 유한한 길이를 갖는 임펄스 표본을 취하면, 시간 축 

상에서 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

hi)L(t)= E h” 皆) 
n=-N

sinSZ —n7T)

Qt — nn
(7)

、 、 、 . / it/t . . , lijl 、 , iiyi、 、 -
여기서, 如(7厂) = hp(?)-Jhq(7注이고, N은

a TN
7C

T〈NM 罕를만족하는정수이다

일반적으로^〈伽로 선택하기 때문에, 최적화의 대상 

이 되는 2N +1개의 복소 최적화 변수 11既(1祯/<2)의 갯수 

를 핑거전극의 갯수 이하로 설정하여 대역 통과 필터의 

임펄스 응답을 구하는 것이 가능하며, 탄성표면파 필터 

로 구현할때 제작상의 제한 조건인 임펄스의 길이를 최 

소화할 수 있다.

2.3 임 펄스 표본의 최적화와 평가함수

대역제한된 임펄스 표본의 최적화 과정은, 원하는 주파 

수 특성을 갖는 최적화된 주파수 표본을 갖도록 2N +1 
개의 복소 임 펄스 표본 hmXnTi/Q)을 얻는 과정 이 다.

최적화 과정에서는 진폭, 위상특성이 반드시 사양점 

또는 사양의 범위를 통과하도록 하기 위하여, 그 사양 범 

위를 벗어난 오차의 제곱에 대한 총합으로 평가함수를 

설정하고, 평가함수를 최소자승방법을 통하여 최소화 함 

으로써 필터가 원하는 주파수 특성을 갖도록 복소 임펄 

스 표본을 최적화한다. 또한, 진폭특성이나 위상특성 이 

외에도 CDMA 방식의 PCS 이동통신시스템의 대역통과 

필터에서 매우 중요한 리플특성과 군지연 특성을 고려함 

으로써 필터의 주파수 특성을 개선할 수 있는 평가함수 

를 설정한다.

대역통과 필터의 한 예로서 CDMA 방식의 PCS 이동 

통신시스템용 중간주파수 필터의 경우, 진폭특성과 군지 

연 특성이 허용범 위를 통과하도록 사양이 주어진다. 표 1 
에는 사양점과 허용 범위를 간략히 표시하였으며, 이러 

한 사양을 만족하는 충실한 설계가 이루어 지도록 평가 

함수와 제약조건을 설정하는 것이 필요하다.

표 1. 중간주파수 필터의 주파수 사양

진 W ■성 우1 상 륵서 군元연 ■성 리플 ■성 군지연미본 ■(성

샤향점奪也 

허용상한 

허용하한

As(k> keM*

Asu(k) kWM시, 

Asdk) ReMai.

Wk)

Osu(k) keMn，

0sL(k) keMn.

r s(k)

r s»(k) kWM<；u

rs.(k) keMm

Hs(k) kWMx r s'(k) kWMc:

표 1에서 (Ma, Mau, Mal), (Mp, Mpu, Mpl), (Mo, 

Mgu, Mgl), (Mr), (Mg)은 각각 필터의 진폭특성, 위상 

특성, 군지 연 특성, 리플특성, 군지연 1차 미분 특성의 사 

양으로 선택되어진 표본점의 부분집합을 의미한다.

복소 임펄스 표본의 최적화의 문제는 결국 주파수 응 

답이 허용범위를 초과하지 않아야 한다는 조건하에서, 

사양의 중앙값으로 부터 떨어진 오차의 제곱합을 최소화 

하는 문제이다. 최적화 문제를 풀기 위하여, 실제로 임펄 

스 표본에 의해 실현 가능한 주파수 응답을

H(k) = A(k) exp (-j 0 (k)) = R(k) +j X (k); k = 0, 1,M -1

(8)

라 하면, 사양점의 오차 및 사양 범위에 대한 제약 조건을 

식 (9), 식 (10)의 목표 평가함수와 페날티 평가함수로 표 

현함으로써 비제약조건의 최적화 문제로 변형할 수 있다.

F(k) = FT(k)+FP(k) ⑼

Ft (k) = Fta (k) + Ftp (k) + FTG (k) + FTR (k) + FTGI (k)

= 爲:(시熾厂 1『+ 温 b(k){°(kls(k)}2

+ 温c(k){r(k)- rs(k)}2 + 就d(k)(专嗚■-'

+温。冏约料}' 如

F P(k) = F PA(k) + F PP(k) + F PG(k)

= k爲"씨 {max(i, 余尚}

+ 温严(k)[(MAX(-l，T咪厂 2)}-l『

+，爲，/u(k) [ (MAX(8(k), %u(k))}- 0su(k)]2
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+ S bjk) [ {MIN(^(k). <9SL(k))} - 0sL(k)]2 (11)
k 르 Mm.

+ kZL,Cu(k) [ (MAX(r(k), rsu(k))} - rSu(k)]2

+ 点;cL(k)[{MIN(t(k), rSL(k))}- rSL(k)]2
k 은 Met.

여기시, Fm, F/k), FTG(k). FTR(k), Fm(k)는 진폭. 

위 상. 구지 연 시 간, 리 플, 군지 연 시 간 1차 미 분항에 대 한 

목표 평가함수를 각각 나타내며, Fpjk), Fpp(k), Fpo(k) 

는 진폭, 위상, 군지 연 시 간의 페날티 평가함수를 각각 나 

타낸다.

본 논문에서는 Congugate Gradient 방법에 비 하여 메 

모리 량은 많이 차지 하지 만 변 수가 많은 함수의 최 소점 을 

효과적으로 찾는 Fletcher Powell의 FMFP 알고리즘을 

사용하여 평가함수를 최소로 하는 임펄스 표본을 결정한 

다. 식 (11)에서 보는 바와 같이 평가함수의 값을 구하기 

위해서는 먼저 식 (12)의 R(k)+jX(k)의 값을 구해야 한 

다. 이는 다음의 고속 프리 에 변환(FFD을 사용하여 쉽게 

계산할 수 있다.

1 M — I
R(k) +jX(k) = — E(pn-jq„)WMk" (12)

M n = 0

여기서, WM = exp(j27t/M)이며, 최적화 변수의 갯수는 

2N +1이 되고 FFT의 표본수는 M이 된다.

같은 방법으로 위상 특성의 주파수축에 대한 1차 미분 

인 군지연 특성이나 진폭 특성의 주파수축에 대한 2차 미 

분인 리플 특성에 대한 평가함수 역시 FFT를 통해 고속 

으로 그 계 산이 가능하다.

평가함수를 최소화하는 대상이 되는 변수는 식 (12)에 

표현된 0이 아닌 2N +1개의 복소 임펄스 표본(Pn-j%) 
이므로 FMFP 알고리즘에 필요한 도함수 벡터는 각각 

2N+1 개의 0F(k)/2pn와 办壮)/独로 이루어 진다. 식 

(9)로 부터 aF(k)/apn는 다음과 같다.

0F 3Ft 5Fp “3)

8Pn 刁 Pn dpn

식 (10)로 부터 8FTA/8Pn, 8FpA/8Pn는 각각 다음과 갇 

이 쓸 수 있다.

空型=】2a(k)( A&)-i)—_L__ 竺也 
3p„ 摧认'As(k) > As(k) 8pn

聖！스 _ v 厂3 / A(k) 1 I Wk)
^Pn keMAV U ' As(k)丿 Asu(k) 3p„

+ Y 7a-(k) ( A— -2)-----!-------- ，A(k)
M «(As(k) 2) AsJk) 8p„

(14)

(15)

(k)

여기서, SA(k)/Spn은 다음과 같이 표현된다.

響焉 网成日 Wm씨 -X(k)미*  W,r-kn 11
M ||

(16)

같은 방법으로 으, 흘三 를 각각 구하고, 사양으로 

op„ opn
선택되어진 M의 부분집합 (Ma, Mau, MAl), (Mt, Mtu, 

Mt。을 적용하여 실수부와 허수부로 나누어 정 리 하면 다 

음과 같은 형태가 된다.

OFta SFtg SFpa 2Fpg 
-布7 匚布7 ' apT

= Re|4「E ( W,(k)R(k)+W2(k)
1 M keM I

(\商*( 1<)2”쁘)冲씨 (17)

Tm[土 E f W,(k)X(k)+W2(k)
1 M keM I

(V2(k)-V4(k) 嵐 쁘) "临삐

aF/a* 는 식(17)을 구하는 방법과 동일한 과정을 통하 

여 식 (18)과 같이 얻을 수 있다'

자、* °Ftg * 3Fpa * 8Fpg

8% 独 8% 8더n

= T이；- £ \ W,(k)R(k) +W2(k)
1 M kGM I

(V,(k)+V3(k) 27t-^)[w-k"] (18)

Re[土工｛ W,(k)X(k) +W2(k)
1 M I

(V2(k)-V,(k) 眼 쁘> ) 区미

여기서, 식 (17)와 식 (18)의 [ L은 각각 1회의 FFT에 해당 

하는데 공통항을 고려하면 2회의 FFT 조작에 의하여 고 

속으로 연산 처리할 수 있다. 이러한 최적화 방법에 의하 

면, 제작에 따른 제한 조건인 임펄스의 길이를 최소로 유 

지하면서 원하는 필터의 사양을 만족하는 대역제한된 임 

펄스 표본 Pn-jq”의 최적치를 구할 수 있다. 최적화에 의 

하여 얻어진 Pn-j*  으로 부터 입력측 변환기의 기저대역 

변환된 임펄스 응답은 내삽법에 의하여 식 (7)로부터 얻 

을 수 있으며, 식 (5)에 의하여 통과대역으로 변조된 변환 

기의 임펄스 응답을 얻을 수 있다.

in. saw 필터의 최적화 설계 시뮬레이터 제작 및 

설계 시뮬레이션

3.1 Rlter 설계 Tool의 제작

탄성표면파 필터 설계 및 시뮬레이션 Tool은 2장에서 

기술한 탄성표면파 필터의 최적화 설계 방법을 프로그래 

밍하여 Windows 방식의 그래픽 사용자 인터페이스를 갖 

는 설계 Tool로서 구현하였다. 이러한 SAW 필터 설계 
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Tool에 의 한 설계 흐름도는 그림 2와 같다. 설계 흐름도 

에서 보는 바와 같이, 탄성표면파 필터를 설계하는데 있 

어서 설계 사양점의 중요도 및 허용 범위를 고려하고, 효 

율적으로 필터의 설계 시뮬레이션을 수행하기 위해서 가 

중계 수 (weighting coefficients) 를 설정 하게 된다. 가중 계 

수는 필터의 설계 시뮬레이션에서 설계 시뮬레이션 결과 

에 따라 변경할 수 있는 수단이 되며 원하는 주파수 특성 

을 얻기 위하여 재설정하게 된다.

그림 3은 제작된 설계 시뮬레이션 To이의 그래픽 사용 

자 인터페이스의 예이며 설계 시뮬레이션 Tool의 소프트 

웨어 모듈의 구성은 다음과 같다.

① 탄성표면파 필터의 사양 입력 모듈(Filter Specifi
cation)

② 임펄스 표본에 의한 평가함수 계산 및 최적화 설계 

모듈(Calculate Object Fn. & Optimization)
③ 내삽법에 의한 전극 구성 임펄스 표본 추출 모듈 

(Interpolation)
④ 전극 패턴 설계 모듈(Electrode Construction)의 예

그림 2. 설 계 Flow chart

그림 3. SAW 필터 설계 시뮬레이션 Tool의 二래픽 사용자 인 

더페이스의 예

3.2 PCS용 SAW 필터의 설계 시뮬레이션

제작된 탄성표면파 필터의 설계 시뮬레이션 Tool을 이 

용하여 설계 하고자 하는 대 칭구조의 대 역 통과 필터인 

CDMA 방식의 PCS 이동통신시스템용 탄성 표면파 IF 
Filter에 대 한 사양은 표 2와 같다.

표 2. CDMA IF Filter의 목표 사양

설계변수 항목 Typical Units

Center Frequency 85.38 MHz
Insertion Loss < 17 dB
5dB Bandwidth >1.26 MHz

33dB Bandwidth < 1.8 MHz
저자대역감쇄 > 45 d0

Group Delay Variation < 50 nsec
콩과대혁 Rip이e < 0.8 dB

일반적으로 탄성표면파 필터를 설계하는 방법에는 입 

력측 변환기를 비정규형, 변환기로 하고 출력측 변환기 

를 정규형 변환기로 하는 경우와 입출력 변환기를 모두 

비정규형 변환기로 설계한 후 Withdrawal Weighted 변환 

기로 구성하는 방법이 있다. 본 연구에서는 최적화 설계 

과정을 확인하고 임펄스 표본 수를 최소로 유지한 상태 

에서 SAW 필터의 설계가 가능한 것을 보이기 위하여 정 

규형 변환기와 비정규형 변환기로 구성된 SAW 필터를 

설계하였다.

한편, CDMA 방식의 PCS 이동통신시스템용 탄성 표 

면파 필터를 설계하기 위해서는 제작되는 탄성표면파 필 

터 의 Chip 크기를 최소화해야 할 뿐만 아니라, 저손실형 

필터의 구현을 위하여 핑거 전극이 놓이는 임펄스 표본 

의 수를 최소화 하도록 임펄스 표본의 최적화 설계가 필 

요하다. 또한, 최적의 설계 변수를 설정하기 위하여 핑거 

전극이 놓이는 임펄스 표본 수에 따라 최적화 설계된 필 

터의 특성 변화를 고찰할 필요가 있다. 이에 따라 제작된 

탄성표면파 필터의 설계 시뮬레이션 Tool을 이용하여 

CDMA 방식의 PCS 이동통신시스템용 탄성표면파 필터 

를 설계 시뮬레이션하였으며 시뮬레이션시의 설계변수 

는 표 3에 요약하였다.

설계기종의 선택은 설계할 임펄스 응답의 대역 제한 

폭02)에 따라서 설정하였으며, 각 기종별 설계 변수의 설 

정은 실제 필터 제작시 SMT 패키지 크기를 고려한 필터

표 3. CDMA 방식 PCS 이동통신용 탄성표면파 필터의 설계변수

설계기종 
설계변 £、二二 CDMA-25 CDMA-16.67 CDMA-12.5

대역제헌 폭 (Q) Fo/25 Fo/16.67 Fo/12.5
최적화 H본수* 29 쌍 29 쌍/33 쌍/35 쌍 29 쌍
중심주파수 Apod. 85.38MHz 85.38MHz 85.35MHz

Unit. 85.38MHz 85.38MHz 85,35너 Hz
Unif. IDT 쌍수 158 쌍/64 쌍/22 쌍 140쌍 158쌍

Apod. IDT 바！치형태 비경 사형 비경사형 비겸사형

Apod. IOT 〒성형태 진푹변조형 진哥변조형 진푹변초형

* 최적화 임璽스 표톤수는 뮥소 잉펄스 표본쌍을 나日냄.
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의 Chip 크기와 최소 임펄스 표본 수에 따른 최적화 성능 

분석을 위하여 비정규형 변환기의 최적화 임펄스 표본 

수와 정규형 변환기의 핑거 전극쌍 수를 설계 변수로 설 

정하였다’

3.3 설계 시뮬레이션 결과 및 고찰

본 연구에서 제안된 최적화 설계 방법과 이를 근거로 

제작된 설계 시뮬레이션 Tool의 최적화 설계 성능을 검 

토하기 위하여 정규형 및 비정규형 변환기에 대한 임펄 

스 표본 수의 변화에 따른 주파수 특성을 설계, 시뮬레이 

션하였다.

Filter Charateristics by Unif. IDT Pair

6
 은
 등

話
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그림 4. 정규형 변환기 의 핑 거 전극수에 따른 필터의 주파수 특성

그림 5. 핑거 전극 쌍수에 따른 정규형 변환기의 길이 비교

그림 4에서 보는 바와 같이, 출력측 정규형 변환기의 

핑거 전극 쌍수를 158쌍, 64쌍, 22쌍으로 변화하면서 필 

터의 최적화 설계 시뮬레이션을 수행하였을 때, 정규형 

변환기의 핑거 전극 수에 관계없이 PCS용 SAW 필터의 

주파수 특성을 최적화 설계 과정에 의하여 얻을 수 있었 

다. 이 것은 정규형 변환기의 임펄스 표본수를 변화하더 

라도 최적화 과정을 통하여 비정규형 변환기의 임펄스 

표본을 최적화하기 때문에 필터의 주파수 특성에는 영향 

을 미치지 않는다고 할 수 있다. 그림 5는 그림 4에서 

SAW 필터의 Chip 크기를 고려하여, 시뮬레이션 한정규 

형 변환기를 전극으로 구성하였을 때의 크기를 비교한 

것이다.

한편, SAW 필터는 입출력 변환기로 구성되는데, 일반 

적으로 정규형 변환기는 출력측 변환기로, 비정규형 변 

환기는 입력측 전극으로 사용된다. 그림 6은 입력측으로 

사용되고 필터의 주파수 특성을 결정하며, 최적화 설계 

과정에서 임펄스 표본의 최적화가 이루어지는 비정규형 

변환기에 대한 임펄스 표본 수의 변화에 따른 주파수 특 

성을 시뮬레이션한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 최 

적화 임펄스 표본 수에 따라 필터의 주파수 특성 중 저지 

대역의 저지 감쇄도에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 이는 

최적화 과정을 통하여 최적화된 임펄스 표본을 얻는 난 

이도를 의미한다. 즉, 동일한 주파수 특성을 얻는 데 있어 

서 최적화 임펄스 표본의 수가 적을수록 최적화 과정을 

통하여 우수한 주파수 특성을 얻는데 한계가 있다는 것 

을 의미한다. 그러므로 최적화 설계 방법을 통하여 SAW 
필터를 설계할 때에는 Chip 크기와 적용 분야에서 요구 

되는 주파수 특성을 고려하여 이러한 최적화 임펄스 표 

본 수가 최소가 되도록 설정하는 것이 중요하다. 이는 소 

형, 경량화되고 있는 이동통신기기용 SAW 필터를 제작 

할 때 Chip의 크기와 적용 회로에 수용 가능한 패키지 크 

기가 제한적이기 때문이다. 그림 7은 비정규형 변환기의 

최적화 임펄스 표본 수를 변화하였을 때의 필터의 길이 

를 비교한 것이다.

그림 8은 이러한 최적화 시뮬레이션 과정을 통하여 목 

표 주파수 특성을 얻을 수 있는 최소 임펄스 표본 수와 

대역제한 폭을 적용하여 설계된 PCS 이동통신시스템용 

SAW 중간주파수 필터의 설계 시뮬레이션 결과이다. 그 

림에서 보는 것과 같이 PCS 이동통신시스템에서 요구 사 

양을 만족하는 주파수 특성을 보이고 있다.

Filter Characteristics by Optimized Impulses
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그림 6. 비정규형 변환기의 임펄스 표본수에 따른 필터의 주파 

수 특성
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그림 7. 최적화 임펄스 표본수에 따른 비정규형 변환기의 크기 
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그림 8. PCS 이동통신시스템용 SAW 중간주파수 필터의 주파 

수특성

N. 결 론

PCS 시스템과 같이 소형, 경량화를 추구하는 이동통신 

기기용 SAW 필터를 제작할 때 적용 패키지 크기를 고려 

하여 필터의 길이를 최소화하는 것은 매우 중요하다. 이 

러한 점에서 본 연구에서는 필터의 길이를 최소로 유지 

하면서 원하는 목표 주파수 사양을 만족하는 최적화 설 

계 방법을 제시하였다. 또한, 통과 대역에서의 리플과 군 

지연 특성을 진폭 특성과 함께 설계시 반영할 수 있는 최 

적화 평가함수의 고속 계산 알고리듬을 제안하였으며, 

이를 설계 시뮬레이터로 구현하여 그래픽 사용자 인터페 

이스를 갖는 설계 시뮬레 이션 Tool을 제작하였다.

제작된 설계 시뮬레이션 Tool을 이용한 PCS 이동통신 

시스템용 SAW 필터의 설계 시뮬레이션에서는, 정규형 

변환기의 핑거 전극 수를 변화하였올 때 정규형 핑거 전 

극의 쌍수에 관계없이 PCS용 SAW 필터의 목표 사양을 

만족하는 임펄스 표본의 최적화 설계를 확인할 수 있었 

다. 또한、필터의 주파수 특성을 좌우하는 비정규형 변환 

기의 임펄스 표본의 수에 따른 최적화 시뮬레이션에서는 

비정규형 변환기의 임펄스 표본 수에 의하여 저지대역에 

서의 저지 감쇄도에 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며, 

Chip 크기와 목표 주파수 특성을 고려하여 최소 임펄스 

표본 수를 유지하는 것이 필요하고 설계 시뮬레이션을 

통하여 최소 임펄스 표본 수를 추출할 수 있다는 것을 보 

였다.

본 연구에서 제안된 최적화 설계 알고리듬과 설계 시 

뮬레이션 Tool은 Chip 크기 및 적용 회로의 패키지 크기 

가 제한적인 이동통신기기용 SAW 필터의 설계 및 시뮬 

레이션 분야에 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 이러한 

최적화 설계 기술은 FPLMTS와 같은 광대역의 이동통신 

기기용 대역통과 필터의 설계에 적용될 수 있을 것으로 

사료된다.
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