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요 약

본 연구에서는 통과대역폭, 리플, 저지대역 감쇠도의 필터특성을 고려하여 주어진 입력사양에 부합하는 withdrawal 

SAW 필터의 새로운 처적화 알고리즘을 개발하고자 하였다. 필터의 성능해석을 위해 델타함수 모델을 이용하였으며, 대표 

적인 필터구조로서 균일한 입력 IDT에 대해 출력단을 withdrawal weighting하는 경우를 선정. 해석하였다• 이틀 위해 여덟 

개의 설계변수를 선정하였으며 각각의 변화가 성능변수에 미치는 영향을 고려하여 세 단계를 거쳐 최적화 알고리즘을 완 

성하였다. 첫 단계에서는 삽입손실을 고려하여 입출력 전극수와 형상의 규격을 결정하고 다음 단계에서는 위상반전 방법 

올 이용하여 대역폭을 조절하며. 마지막 단계에서는 전극을 추가. 제거하는 방법을 통해 저지대역의 특성규격을 만족시켰 

다. 본 연구를 통해 제시하는 새로운 withdrawal weighting 필터 설계방법은 기존의 설계 방법들과는 달리 통과대역폭, 리 

플, 저지대역 억압도, 삽입손실 등의 필터륵성을 동시에 고려하며 주어진 입력사양에 부합하는 필터를 최적화할 수 있다.

ABSTRACT

In this study, we propose a new optimization algorithm for a whhdraw시 weighted SAW transversal filter to satisfy 
given specifications such as bandwidth, ripple, insertion loss, and sidelobe rejection level. An analysis tool for the 

withdrawal weighted filter has been produced by means of the delta function model, and has been applied to the design 

of a filter consisting of an uniform input IDT and a withdraw끼 weighted output IDT. This optimiz히ion 츠!gorit小m consists 

of three routines, which eventually determines eight design parameters to satisfy the perfbnnance specifications. At the first 

step, the number of input and output IDT fingers and their geometrical size arc determined by the insertion loss 

specification. At 나)。next step, the bandwidth is controlled by the change of the IDT finger position. Finally, the sidelobe 

rejection level is modified through (he add/skip technique of IDT fingers. The algorithm in this paper is distinct from 

conventional techniques in that it can simultaneously consider all the specifications such as bandwidth, ripple, sidelobe 

rejection level and insertion loss, and optimize the geometry of the withdrawal weighted SAW filter.

I. 서 론

최근 이동통신 기기에 많이 사용되고 있는 증간주파수 

대역 필터는 넒은 대역폭 및 동과대역 내의 뛰어난 선헝 

성 등의 까다로운 성능을 요구받고 있다. 이러한 필터에 

부합하는 것이 withdrawal weighting 전송헝 필터이며 전 

헝적인 전송형 구조에서 변형된 형태를 취하고 있다• 일 

반적인 전송형 필터의 경우, 입출력 전극에 주파수 특성 

조절을 위해 다양한 방닙의 가중치weight®를 부여하는 

방법을 사용하고 있다. 이러한 가중치 부여방빕으로는 

apodized weighting, phase weighting, withdrawal weighting, 

scries weighting 등이 있으며 처근까지 apodized 
weighting 방법이 가장 일반적으로 사용되고 있다. :H러 

나 최근 SAW 필터의 사양이 복잡해지고 까다롭게 변함 

에 따라 2차 효과들을 극복할 수 있는 기법들이 많이 사 

용되고 있으며 그 중 한가지안 withdrew꾀 weighting 방 

법은 일정한 간격의 전극에서 득정 전극을 제거함으로써 

구현할 수 있다. 도든 전극의 길이가 일정하므로 일정한 

파면을 형성하여 굴절로 인한 왜곡올 줄일 수 있고 전극 

자체의 질량효과의 감소 및 형상도의 중가 등의 :在과를 

거둘 수 있다. 또한 상대적인 전극수의 감소로 인해 2차 

효과를 발생시키는 질량 효과가 감소되는 특징을 가진 

다.卩2기 그러나 이러한 기법은 전극의 배열형상과 발생 

전하간의 복잡한 관계로 인해 개발에 제한을 받아 왔으나 

최근에 이르러 주로 중간주파수 대역의 광대역 필더로 많이 

사용되고 있으며 특히 SPUDT(Sing1c Phase Uni-Directional 
Transducers) 기법과 복합적으로 이용되고 있다.

Withdrawal weighing은 1973년경에 C. S. Hartmann[3], 

W. R. Smith{4], K. R. Lake心 1 등에 의해 본격적으로 
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발표되기 시작하였다• 일정한 전극구조에서 선택적으로 

전극을 제거하기 위해 다양한 방법의 이른이 제시되었는 

데 c. S. Hartmann 및 K. R_ Laker 둥의 경우 인접한 세 

개의 전극 배열형태에 따른 결합강도를 먼저 구하고 이 

률 통하여 원하는 필터특성을 구현하는 방법을 시도하였다. 

이후 2차 효과를 줄이고 저지대역의 특성을 향상시키기 

위해 입력전극과 •출력전극을 각각 다른 형태의 가중치 

기법으로 취하는 시도가 이루어졌으며, D. C Mak>cta[61 

둥에 의해 apodization된 전극을 withdrawal 전극으로 변 

환하는 비교적 간단한 알고리즘이 개발되기도 하였다• 이 

는 DFT (Discrete Fourier Transform) 이론이 바탕이 되었 

으나 변환된 필터 특성이 통과대역 내에서만 적용되는 

제한을 가지며 저지대역의 열화를 극복하기 위해 출력전 

극을 apodization 형태로 취해야만 하는 문제점을 가진다. 

이후 컴퓨터 연산기능의 향상으로 다양한 알고리즘이 시 

도되었는데, K. Ha血motof7)의 경우가 대표적으로 특정 

한 전극의 제거 및 삽입 시 저지대역의 특성을 가장 효 

과적으로 향상시키는 전극을 찾는 연산으로서 효과적으 

로 필터의 저지대역 륵성올 구현할 수 있는 장점을 가지 

고 있으나 대역폭의 조절이 배제된 한계를 가진다.

따라서 본 연구에서는 기존에 제시되었던 withdrawal 

weighting 설계 방법들을 개선하여 통과대역폭, 리플, 저 

지대역 억압도 등의 필터특성을 동시에 모두 고려하여, 

주어진 입력사양에 부합하는 withdrawal SAW 필터를 최 

적화하기 위한 새로운 알고리즘을 제시하고자 하였다.

이러한 옥표를 위해 우선 withdrawal weighting SAW 
필터의 성능을 해석할 수 있는 기본 해석도구를 제작하 

였다. 이를 바탕으로 apodization weighting 방법에서 발 

생하는 위상반전을 옹용하여 진행표면파의 위상이 180° 

지연될 수 있도록 진행파의 반파장에 해당하는 지연공간, 

즉 위상반전점을 추가하였을 때 필터의 대역폭 변화를 

살펴보았으며, 또한 IDT 내에서 전극의 선택적인 제거 

및 추가 방법을 이용하여 최종적으로 새로운 방법의 

withdrawal weighting SAW 필터 최적화 알고리즘을 개발 

하였다. SAW 필터 해석에는 여러 방법들 중에 간단하면 

서도 비교적 정확한 결과를 제시할 수 있는 델타함수 모 

델을 사용하였으며, 최적화는 주어진 사양을 삽입손실, 

대역폭. 저지대역들의 순으로 만족시키도록 구성하였다.

II. Withdrawal SAW 필터 설계 이론

본 논문에서는 균일한 입력 IDT단에 대해 출력단에 

withdrawal weighting을 적용하는 가장 일반적인 경우에 

대해 최적화 알고리즘을 개발함으로써 차후 입력단의 변 

형에 대해서도 쉽게 옹용될 수 있도록 하였다. 필터 설계 

는 입출력 IDT 수의 결정. 대역폭의 조절 및 저지대역의 

특성을 향상시키는 세 단계를 거처 이루어지며 다음과 

같은 이론에 따른다.

첫 단계로 입출력 IDT의 전극수를 결정하기 위해서 

제시된 사양 중 삽입손실을 이용하였다. 전체 손실은 유 

효전송손실 이론(Effective Transmission Loss theory) 은 

통해 구하며 다음 식 ⑴과 같이 표현된다8J.

E” nn, I ( (1 - y<> fisX 1— yaiil) — RjRs I
ETL = 20 log --------------------------观瓦^

...(1)

여기서

皿 = G。)+ 眼础' : 입력 어드미턴스

V끄 = 6,(/) + }2 nfC{ : 출력 어드미턴스

a，、 S诚(丿F㈤ 

如—WEEJfVh
S诫 Q이시公

(M/2)，r(/-丿

x ExpMl — (M + M) (/— /2/o)—
: 전송 어드미턴스 

: 입출력 저항

이고

厂-如厂I S诫MMD/旋} f
0= 2.시认叫 시 I

: 입력 방사 컨덕턴스

N讦(J- f시2队
冬 =供이으妙心翊项

: 출릭 방사 컨덕턴스

Go = k~ Csh

C[= C/(M/2) 

cT= Cs・(M ⑵ 

Cs =十 HZ1/ £33

A

: 전극쌍 당 둥가 어드미턴스

: 입력 IDT 용량

: 출력 IDT 용량

: 전극쌍 당 용량

: 입•출력단와 각 전극수

: 중심주파수

: 주파수

: 지인선 위상차

: 압전기판의 유전율 

: 압전기판의 결합계수

: 전극 긴이

이다. 아래첨자 n 는 입력단, 22는 출력단을 나타낸다. 

진극수가 증가하며 전체적인 손신은 서서히 줄어들녀 전 

기적인 정함단계를 넘어설 경우 다시 손실이 늘어나는 

경향을 보인다. 따라서 사용재료■와 입출럭 저항이 청해진 
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경우, 입출력 전극의 길이와 개수에 의해 전체손실이 결 

정되므로 주어진 삽입손실과 입출력 저항의 사양으로부 

더 입출력 전극의 길이와 개수를 결정할 수 있다.

두 번째 단계로 대역폭 조절을 위하여 apodization 

weighting 방법에서 발생되는 위상반전을 withdrawal 
weighting에 웅용하였다. Apodization weighting 방법에서 

발생하는 위상반전을 withdrawal weighting 필터에서는 

위상 지연항으로 대체할 수 있다. 그림 I과 같이 진행표 

면파의 위상이 180° 지연될 수 있도록 IDT의 신호선을 

기준선으로 대체하는 방법으로 지연공간을 추가하여 필 

터 대역폭의 변화를 살펴보았다.

그림 1. Withdrawal weighting IDT의 개략도 (M 에서의 한번 

의 위상반전)

Fig. 1. Schematics of the withdrawal weighted IDT (Reversed 
1 time at M).

이를 위해 기본적인 델타함수 모델을 번형하여 위상반전이 

고려된 일반식을 유도하였다. 총 N개의 균일한 전극으로 

구성된 IDT 중 임의의 전극위치 M+1 에서 한번의 위상 

반전이 일어난 경우. 전체 IDT의 주파수 특성 는 

위상반전점 앞 부분에 의한 주파수 득성과 이후의 성분 

으로 구분할 수 있고 각각을 //«(/),//(,(/) 라 두면,

//7</) = //.(/) + //*(/)  (2)

乩(/)=£(-D" Ex试-汨X」 ■ • ■ ■ (3)

乩(/)= Exp[-力• (4)

로 구분한 수 있다. 여기시

= 쓰/ H.V,, =，"才

B= ?乎 = 亨 : 파수

v : SAW 속도

a : saw 파장

Xo : 전극간의 거리

이다.

나아가 다중 위상반전점의 위치와 개수에 대해 일반화 

하면. (如=1.2의 전극위치에서 가각 위상반전

을 시켜서 총 R번 반전을 시키면 전체적인 응답 

는 식 (5)와 같이 유도될 수 있다.

., 쎄n쓰%긔0与싀

HW=錦％i)—丄荷丄二布了記

” 2 ~7T

x exp『m 阳브宇3一旦느亨+쎄)

• • • • (5)

여기서

R : 위상반전 희수

Mt : 위상반전 위치

Mo - 0

Mm = N

올 나타낸다. 위 식을 이용하면 여러 곳에서 위상 반전된 

1DT에 대한 주파수 응답을 간단하게 구할 수 있으며. 본 

논문에서는 특히 대역폭의 변화를 주로 살펴보았다.

그림 2. 부가민적이 추가된 Withdrawal weighted 1DT의 개략도
Fig. 2. Schematics of the Withdrawal weighted IDT added by 

the attached area.

이상의 단계를 롱해 최대 대역폭을 구현한 수 있는 위상 

반전의 희수와 위치를 결정하고 다음 단계에서는 저지대 

역의 특성은 향상시키는 방닙을 이용하여 전체적인 필더를 

설계하고자 하였다. 저지대역 특성의 향상은. withdrawal 

퍼터 고유의 구조에서 나타나듯이 균일한 1DT의 특정부 

눈의 전극을 제거함으로써 구현하였는더、IDT 제거로 인 

한 전체 IDT의 임피던스 닌화를 방지하기 위하여 nL김 2 

와 갇이 위상반전이 이루어진 균일한 IDT에 부가적2로 
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전극이 추가될 가상의 면적을 더하고 원래의 부분에서 

전극을 선택적으로 제거하고 더해진 부분에 전극을 대신 

추가하는 방법을 통해 전체 전극수틀 그대로 유지함으로 

써 임피던스 변화를 방지하였다. 이와 같은 전극의 제거 

및 추가방법을 통하여 저지대역의 특성을 향상시킴으로 

써 비대칭형 withdrawal wet^itiiig 필터를 구현하고자 하 

였으며 추가 및 겍거되는 전극은 컴퓨터 반복연산을 통 

해 가장 효과적으로 저지대역외 성능을 향상시키는 조합 

올 찾아 구할 수 있다.

III. 설계변수 설정 및 최적화 알고리즘

일반적으로 필터 설계시 제시되는 성능변수는 크게 주 

파수 대역폭(bandwid血:저지대역 감쇠도(sidelobe 

rejection leveESR), 리플(tipplud功. 삽입손실 (insertion 

loss:IL), 중심주파수(center ficqueocy^o), 정재파비 (voltage 

standing wave ratio:VSJWQ 둥이 있다. 본 논문에서는 델 

타함수 모델을 이용한 필터 해석 도구를 사용함으로써 

대역폭과 리플. 저지대역 감쇠도 삽입손실을 고려하였으 

며, 그 외 중심주파수와 정재파비는 고려대상에서 제외시 

켰다. 하지만 중심주파수의 경우 최종적으로 전극의 선폭 

조절을 통积 조절이 가능하며 정재파비는 보다 정확한 

Smith 등가희로 둥의 방법으로 고려할 수 있다.

표 1. Withdrawal 최적화 이용변수

Table 1. Variables used in the Withdrawal filter optimization.

Performance
Parametas

Jo : center frequency
IL : insertion loss 町ecification
RP : passband ripple specification
fiW : bandwidth specification
SR : sideldbe rejectioa level spedficatioR
Rs : input resistance
Rl : output resistance

Design 
Parameters

Ni : initial number of input IDT fingers
Nj : initial number of output IDT fingers
eta : m^allizatioQ ratio
W : aperture width
RevNum : Number of Reverse point 
RevPst : Reverse positkm(s)
SKP : IDT skip points)
ADP : IDT add points(s)

Material 
Parameters

｝궁 : coupling factor
: permittivity tn x-direction

£33 : pennittivity in z-direction

사용재료가 결정된 경우, 대역폭과 리플, 저지대역 감쇠 

도, 삽입손실의 네 가지 성능변수를 만족시키기 위해서는 

앞의 식들을 이용하면 표 I과 같이 총 8개의 설계년수를 

설정할 수 있다. 입출력 전극수(M. M)의 경우 성능빈수 

중 대역폭과 삽입손실에 큰 영향을 미치며 전극길이(町 

와 metallization ratio(es)는 삽입손실에 관계된다. 위상반 

전점의 위치(RwRst)와 횟수EevNm)는 대역폭과 리플, 

저지대역 감쇠도에 모두 영향을 미치지만 리程이 제한된 

값을 초과하는 경우를•제외시키면 대역폭의 변화에 큰 

영향을 미친다. 저지대역의 특성은 IDT의 추가, 제거 

(ADP. SKP)를 롱해 향상시킬 수 있다.

본 연구예서는 표 2의 임의의 성능사양을 설정하고 

이상의 871］의 설계변수의 최적간윦 자동으로 구할 수 있 

는 알고리즘을 다음의 과정을 통해 구현하였다.

표 2. 기준 성능변수값 -

Table 2. Test performance parameter values.

Perfonnance factors Specification

Insettioa Loss -25.0 dB

Rippte 1.00 dB

Bandwiddi 0.92 %

Skfelobe rejection level -23.0 dB

Substrate material ST-Quartz

RS & RL 50.0 오

Center frequency 85.0 MHz

3.1. 입출력 IDT 수의 겯정

우선 식 (1)의 유효전송손실 이론을 이용하여 입출력 

전극수를 결정한다. 일반적으로 IDT의 수가 증가할수록 

대역폭은 줄어들며 삽입손실은 감소하는 특성을 가진다. 

따라서 첫 단계에서는 다음 단계에서 최대 대역폭올 구 

현하여야 하는 점을 감안하여 최소 IDT로 삽입손실을 만 

족시키고자 하였다. 먼저 전극길이( W)와 metalli끄tion 

ratios)의 초기값을 설정한 후, 계산된 삽입손실과 제시 

된 삽입손실을 비교하여 특성이 만족되지 않는 경우 전 

극수를 중가시키면서 손실을 줄여 최종적으로 삽입손실 

사양을 만족시키는 입출력 전극수를 결정한다. 여기서 초 

기값은 기판의 종류나 용도에 따라 적절히 조절할 수 있 

을 것이다. 이러한 과정은 그림 3의 순서도에 보인 것과 

같이 진행된다. 순서도 상의 A는 다음 단계에서 대역폭 

사양을 본 단계에서 결정된 1DT 수로 만족시킬 수 없는 

경우 다시 입출력 IDT 수를 조절하기 위해 사용된다.

전극수가 증가할 경우, 전체적인 손실은 서서희 줄어 

들지만 전기적인 정합단계를 넘어설 경우 다시 손실이 

늘어나는 경우가 발생한다. 이러한 경우에는 설계사양을 

만족시킬 수 없으며 입력단에 weighting 방법 등의 수정 

이 불가피하다.

본 연구에서는 시험 경우로서 대부분의 경우 입출력의 

전기적인 사양이 같으므로, 입력단과 출력단의 전극수를 

같게 두고 eta는 0.5로, W 및 초기 입출럭 IDT 수(M“) 

는 각각 2mm와 100으로 두어 삽입손실을 계산하였다. 

이 규격들은 본 연구에서 시험 기판으로 사용한 ST-Quanz 

기판의 경우 -40dB 이상의 큰 삽입손실을 나타냈으며 이 

는 실제의 필터 사양에 크게 모자라는 값이므로 초기 전 
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극수와 전극길이로 설정함에 무리가 없다.

그림 3.【DT의 개수들 구하는 순서도

Fig. 3. Flowchart of the determination of the number of (he 
IDT.

3.2. 대역폭의 조절

두 번째 단계에서는 결정된 입출력 전극수에 대해서 

대역폭을 만족시킬 수 있는 위상반전의 수와 위치를 결 

정한다. 식 (5)를 이용하여 필터의 주파수 옹답을 구하며 

위상반전점의 수와 위치에 따른 대역폭 변화를 살펴보았 

다. 넓은 대역폭이 얻어지면 대부분의 경우 리플이 증가 

하는 경향을 보였으며, 따라서 리플이 주어진 사양 즉 

한계값을 만족하는 경우에 한하여 도시하면 그림 4와 같다•

본 논문에서 적용한 균일 입력 IDT에 대해 출력 IDT 

를 위상 반전시키는 경우, 그림 4에 나타나는 것과 같이 

3번의 위상만전이 이루어지면 대역똑 증가는 포화현상을 

보이며 전극수가 51개인 경우, 위상반전이 이루어지지 않 

았을 때 대역폭이 약 1.75%임에 비해 한번의 위상반전 

후엔 약 2.72%. 두 번에 대해선 3.04%, 세 번에 대해선 

3.07%로 대역폭이 증가함을 알 수 있다.

HjiMmi Ol fYi

그림 4. Reverse 표에 따른 대역폭의 증가
Fig. 4. Increase of the bandwidth by the Reverse Table. 

이처럼 최대 3번의 위상반전을 통해 약 75%의 대역폭 증가 

효과를 거둘 수 있다. 이상의 결과를 표 3의 Reverse 

Table로 작성하였으며 주어진 입출력 전극수와 대역폭 사 

양의 두 입력에 대해 위상반전점의 수와 위치를 제시하 

는 역할올 하며 차후 쳐적화 알고리즘에 추가되어 연산 

시간의 감소 효과를 얻을 수 있다.

S. 3. Reverse S.
Table 3. Reverse Ta비e.

Number of the ID! 
fingers (No)

Numbet*  of Reverse Points (RevNum)

1 2 3

51
Position of the reverse 
point (RevPst) - 15

RevPsf 
9, 40

RevPst -
3. 14. 41

61 19 9. 34 3, 32. 53

81 25 ll, 42 丄 16. 45

101 31 15. 56 5. 26. 79

141 43 19. 74 3. 22, 75

1 이 51 23. 86 3. 28. 89

181 52 25, 94 3. 28. 97

그 01 55 27, 106 3, 32, 109

251 73 33. 130 3, 36. 133

301 93 31. 146 3. 36. 147

4이 117 43, 198 3, 46, 189

601 161 77, 316 3. 66, 279

만약 주어진 대역폭이 세 번의 위상반전을 통해서도 

만족될 수 없는 경우, 입출력 전극수를 조금씩 줄이고(본 

논문에서는 5%씩), 대신 전기적 특성과 삽입손실을 유지 

시키기 위해 전극길이를 중가시켜 대역폭의 한계를 줄여 

나간다. 5%의 값은 시뮬레이션을 통해 정한 값이며. 값 

이 작은 경우 반복 시간이 길어지며 클 경우 급격한 IDT 

수의 변화를 초래한다. 따라서 첫 번째 단계와 본 단계는 

상호 유기적으로 실행되며 최종적으로 입출력 전극수, 전 

극길이 및 위상반전점의 수와 위치가 결정된다- 표 2에 

나타난 임의의 시뮬레이션 사양에 대해 이상의 두 단계 

를 거친 결과를 그림 5에 나타내었다. 결과로서 입출력 

전극수플 161. 전극길이를 3.2 mm로 결정하였으며 23, 

86번째 각각의 전극에서의 위상반전을 이용해 제시된 대 

역폭 0.92%를 만족시키는 1.00%의 대역폭을 구할 수 있 

다. 여기서 발생한 여유분 0.08%는 다음단계에서 대역폭 

닌화 여유값으로 '긴요하게 사용된다- 지금까지 의 과정을 

二림 6에 순서도로 나타내었다. 최종적으로 두 단계를 거 

친 후의 실제 대역폭과 저지대역 감쇠도를 각각 弘와 sr 

로 나타내었으니 다시 田0矽■와 SRreJ•로 두어 다음단계에 

서 기준값으로 사용하였다. 순서도상의 B는 본 단계에서 

설정한 대역폭이 다음 단계에서 만족되지 않을 경우를 

위해 사용된다.
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Data Point (aib. Unh) 
bw~QS4%, $L・263dB, rp-aOdB

Data Point (arb. Unit)
bu—1.00%, sr--6.8dB, 々DSdB

(b)

그림 5. Bandwidth 조절 루틴에 의한 대역폭의 중가 

(A//-A6-161,阳3.2 nun, R£vPst~23t 86) 
(a) 위상반전 전. (b) 위상반전 후

Fig. 5. 1-ncrease of the bandwidth by the Bandwidth Control Routine 
(M-M니61, W-3,2 mm, RevPst-23, 86);
(a) Before Reverse, (b) After Reverse.

3.3. 저지대역의 특성 향상

마지막 단계에서는 앞 단계까지의 결과로 이루어진 

IDT에 그림 2와 같이 추가영역을 두고 원래의 부분에서 

전극을 제거하며 대신 부가된 영역에 전극을 추가함으로 

써 전기적인 전체 특성은 유지하되 저지대역의 특성을 

향상시켜 최종적으로 주어진 사양을 만족하는 withdrawal 

weighting SAW 필터룐 구현하고자 하였다. 부가되는 면 

적의 크기에 따라 최적화 결과가 조금씩 달라지는데 면 

적이 클 경우 연산시간의 중가를 초래하게 되며. 너무 작 

온 경우에는 성능향상이 일어나지 않는다. 따라서 적절한 

크기의 부가면적이 필요하며 시믈레이션 결과로 원래의 

크기의 60~80%의 부가면적이 효과적임을 알 수 있었다.

: 스ulated sidclobe rejection
lev리 after step 2

그림 7. Sidclobc 조절 루딘의 순서도
Fig. 7. Flowciun of (he Sid이。be C이Mrol Routine.

그림 6. Bandwidth 조절 루틴의 순서도
위상반전을 통한 대역폭의 증가

Fig. 6. Flowchart of the Bandwidih Control Routine;
Increase of 사ic bandwid나i by polarity change.

초기 IDT에서 하나의 전극을 제거하고 대신 추가영역 

에 전극을 추가하는 방닙을 반복적으로 신행한다. 이 때 

모든 경우에 대헤 전극의 제거, 추가를 순차적으로 거치 

고 각 경우마다 그弔 7에서 나타낸 것과 같이 저지대역 

의 특성을 나다내는 F 값은 구한다. 이 값이 최소가 되 

는 조합, 즉 가장 저지대역의 득성을 향상시키는 조합을 

선택하여(L J) 전극올 제거 및 추가하며亿DP. SKP), 이 

때의 F 값을 Fref 값으로 대체한다. 단 원래의 대역폭의 

손실이 없으며 리플이 리픈한계값(对伽军商)을 넘지 않 

는 경우에 한정하있다. 리플한계값은 실제 사양치(RP)보 

다 크게 두어 최적 조합을 구하는데(RPMarg"r=RP+“ 人 

이것은 리플이 매닌 단게마다 크게 변화하며 비部 리플 

사양이 만족되지 않더가도 다음단계에서 전극의 제거, 추 

가를 통해 특성을 만족시킬 수 있으므로 최종 단계에서 

만 리픈 사양음 검증하는 낭빕을 이용하였다. c 값은 실 

험적으로 걸정하였으니 3 이하의 값을 사용하였다: 특수
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한 경우, 초기 대역폭을 유지시키면서 저지대역의 특성을 

만족시킬 수 없는 경우가 발생하며（FW=〃, 이러한 경우 

앞 단계에서 준비한 대역폭의 여유값을 이용하여 BWRef 

값을 줄여 본 루틴을 다시 수행한다. 만약 여유값이 부족할 

경우에는 대역폭의 사양값을 조금 늘이고 다시 Bandwidth 

Control Routine을 수행하여 전극수를 줄여 대역폭의 여유 

를 늘이는 방법을 이용하였으며 순서도 상의 B를 이용한다•

이러한 방법을 계속적으로 반복적으로 수행하여 저지 

대역의 특성을 향상시켜 나가며, 최종적으로 withdrawal 
weighting 필터의 형태를 취하게 된다. 순서도의 FRef 값 

의 감소는 곧 저지대역의 특성향상을 나타내며 이 값이 

더 이상 감소하지 않는 경우, 즉 저지대역의 특성이 더 

이상 향상되지 않는 경우가 두 번 이상 연속 반복되면 

프로그램은 최적화가 불가능함과 동시에 입력 IDT의 수 

정을 제시한다. FRef-1. F村-2 는 각각 전 단계의 FRef 

값을 나타낸다.

그림 8온 그림 5예서 전극 제거. 추가 후의 결과를 나타 

내고 있는데 전극의 제거, 추가를 35희 거친 후의 결과를 

나타낸다. 초기 1.0%의 대역폭이 마지막 단계까지 그대 

로 유지되고 저지대역의 특성은 一6.8dB에서 약 一23.0 

dB까지 향상되며 리플은 0.8dB로서 표 2에 나타낸 사양 

들올 만족시키는 값들이다.

dB

22。 240 2G1 Z«0 W

Data Point (arb. Unit)
1.0, sl-23.0 dB. /yj-0.8 dB

그림 8. S녀시。be 조절 루딘에 의한 却석 결과

Fig. 8. Sim에ation results by Sidelobc Cont시 R허nine.

이상의 과정을 통해, 새로운 방법의 withdrawal 
weighting SAW 전송필터 최적화 알고리즘을 개발하였다. 

본 연구를 통해 개반된 알고리즘은 균일한 입력 IDT에 

대해, 출력단을 withdraw히 weighting하는 경우에 한하미 

위상반전 및 특징한 전극의 제거, 추가를 통해 주이진 사양은 

효과적으로 만족시킬 수 있다. 본 논문의 설계에 사용된 

사양이 실제 적용되는 필더의 사양에는 니치지 못하는데 

이는 균일한 입릭 IDT에 대해 출럭단만을 withdrawal 
weighting하는 경우이기 때문이며, 차후 이녁진--十의 닌화 

즉 apodization 및 withdrawal weighting-g- 통해 보다 号 

넓은 사양에 대한 최지화 방닙으로 吁현할 수 있다

IV. 결 론

본 연구에서는 통과대역폭, 리플, 저지대역 감쇠도의 

특성을 동시에 고려하여 주어진 입력사양에 부합하는 

withdrawal SAW 필터를 최적화할 수 있는 새로운 알고 

리즘을 개발하였다. 필터의 성능은 델타함수 모델을 이용 

하였으며, 개발된 알고리즘은 균일한 입력 IDT에 대해, 

출력단을 withdrawal weighting하는 경우에 한하여 위상 

반전 및 특정한 전극의 제거, 추가를 퉁해 주어진 사양을 

효과적으로 만족시킬 수 이었다.

알고리즘 개발을 위해 위상반전이 고려된 델타모델의 

변형식을 유도하였으며, 주어진 입출력 전극수와 제시된 

대역폭을 동시에 만족하는 위상반전의 수와 위치를 결정 

할 수 있는 Reverse Table을 작성함으로써 연산시간의 감 

소효과를 이루었다.

본 연구를 통해 제시하는 새로운 withdrawal weighting 

필터 설계방법은 기존의 설계 방법됼과는 달리 통과대역 

폭, 리플, 저지대역 억압도 삽입손실 등의 필터특성을 동 

시에 고려하며 주어진 입력사양에 부합하는 필터를 최적 

화할 수 있다. 향후 델타함수 모델보다 정확한 해석방법인 

Smith 모델을 이용하여 델타함수 모델의 한계점을 극복 

하고, 실제 제작실험을 통해 설계오차를 줄일 계획이다•
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