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본 연구에서는 일반적 인 1, 2단자쌍 회로망의 임피던스 정합회로를 간단하고 빠르게 구할수 있는 새로운 방법을 

제시하였다. 먼저 임피던스 정합 대상인 1단자쌍 또는 2단자쌍 회로망에 인덕터와 캐패시터의 조합으로 이루어 

진 임의의 L-회로망 형태의 정합회로가 포함된 전체 회로망 구조를 설정하고, 이 구조에 대한 전송행렬을 계산 

한 뒤에 회로망 양단의 부하저항 조건을 적용하여 전체 회로망의 입출력 임피던스를 구하였다. 이 식으로부터 

정합용 소자의 정확한 값을 연립방정식을 이용하여 계산하였다. 본 연구의 타당성을 검증하기 위해 CDMA (code 

division multiple access)용 소자로 널리 사용되는 중간주파수 대역 withdrawal 가중형 SAW필터에 본 연구에서 

제시한 방법을 적용하여 임피던스 정합 전후의 특성변화를 시뮬레이션과 실험을 통하여 확인하였다. 그 결과 

85.38 MHz의 중심주파수에서 비대역폭이 1,2 %, 삽입손실이 29 dB, VSWR (voltoge standing wave ratio)이 

80인 필터를 본 연구방법을 이용하여 정합한 경우에 각각의 성능이 1.8 %, 9 dB, 3으로 향상됨을 시뮬레이션과 

실험을 통해 확인하였다. 본 연구결과는 SAW (surface acoustic wave) 디바이스의 정합에 매우 용이하게 이용될 

수 있을 뿐만 아니라 다른 형태의 1, 2단자쌍 회로망의 임피던스 정합에도 널리 사용될 수 있다.

핵심용어: 탄성표면파 필터, 임피던스 정합, 정합회로

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.5)

In this paper, a fast and easy impedance matching me나lod, which could give the impedance matching 

component for the general 1 or 2-port network was introduced. First, the entire network structure was 

defined which consists of the network part to be matched and the impedance matching part composed 

of inductors and capacitors. Next, the transmission matrix and input and output impedances of the entire 

network from 나蛇 terminal impedance conditions were calculated, 나len the exact solutions for the matching 

components were obtained. To verify the efficiency of this method, this method was applied to the CDMA 

IF band withdrawal weighted SAW transversal filter, and investigated the effects of the impedance matching 

before and after, through the simulation and experiment. As the result, the performance of a fractional 

bandwidth of 1.2 %, insertion loss of 29 dB, and VSWR of 80 have improved to a factional bandwidth 

of 1.8 %, insertion loss of 9 dB, VSWR of 3 at 85.38 MHz center frequency, The result shows that this 

impedance n砒산dng method could be used in the SAW devices and other types of 1 or 2-port network.
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I.서론

임피던스 정합은 SAW (surface acoustic wave) 필터 

뿐만 아니라 일반 회로설계에 있어서 필수적인 단계로 

서, 원하는 특정 주파수대역에서 외부 회로단과의 전기 

에너지 전달이 최대가 될 수 있도록 하는데 목적이 있다. 

일반적으로 임피던스 정합을 위해서는 정합대상 회로망 

과부하사이에 인덕터와 커패시터의 조합으로 이루어진 

임의의 정합용 회로망을 삽입하여 원하는 주파수에서 부 

하에서 들여다본 입출력 임피던스가부하와의 정합조건 

을 만족할 수 있도록 정합회로 내의 각 소자값들을 조절 

하는 방법을 사용하고 있다. 아울러 정합회로에서의 소 

자 개수와 정합회로망의 형태도 중요한 사항이다.

1단자쌍 회로망의 경우에는 입력단 임피던스를 특정 

임피던스에 맞추기가 용이하며，인덕터 또는 커패시터의 

적절한 직렬 또는 병렬 결합으로 전체 임피던스 정합이 

가능하고, 이를 이론적으로 또는 실험 적으로도 구현하기 

도 쉽다. 그러나 2단자쌍 회로망의 경우 입력단과출력단 

의 임피던스 정합을 동시에 고려하여야 하므로 상대적으 

로 1단자쌍 회로망에 비해 임피던스 정합이 까다롭다. 

즉, 입력단에 정합회로를 추가하면 출력단의 임피던스가 

변화하게 되며 이와 반대로 출력단의 정합시 입력단의 

임 피던스가 다시 변화하게 되어 반복적으로 오차를 줄여 

최적값을 실험적으로 찾는 방법을 사용하고 있다[1,2].

예를 들어 SAW 디바이스를 설계할 경우, 필터의 대역 

폭, 형상도, 저지대역 감쇠도 등을 기준으로 설계가 이루 

어지고, 미처 해결하지 못한삽입손실, 리플등은 임피던 

스 정합을 통하여 해결하는 경우가 일반적이다. SAW 필 

터의 임피던스 정합은 실험적으로 스미스 챠트를 통하여 

행하는 것이 일반적이다 스미스 챠트를 이용한 정합방 

법은 1단자쌍 회로망의 임피던스 정합방법으로서, 출력 

단 쪽에 50Q 의 부하저항을 연결한 뒤에 SAW 필터의 

통과대역에 해당하는 주파수에서 입력단에서의 반사계 

수 그래프가 스미스 챠트의 중심에 오도록, 바꾸어 말하 

면 입력단에서 들여다본 임피던스가 회로망 양단의 부하 

저항 조건인 50 + 7-0 Q 에 근접하게 임피던스 정합회 

로망을 적절히 구성한다. 하지만, 이렇게 하더라도 입력 

단에 50 Q 의 부하저항을 연결하고 출력단에서 들여다 

본 임피던스는 임피던스 정합조건인 50 + 顶 ・ 0 Q 과 일 

치하지 않으므로, 다시 출력단에서 임피던스 정합과정을 

반복하여야 하고, 이러한 과정을 행하고 정합효과가 향 

상되기는 하지만, 또 다시 입력단에서 들여다 본 임피던 

스가 임피던스 정합조건에서 벗어나기 때문에 입력단 쪽 

의 정합회로를 수정하여야 하는 반복과정이 여러 차례 

필요하다.

따라서 본 연구에서는 1, 2단자쌍 회로망을 임의의 입 

출력 임피던스에 대해 정합할 경우, 임피던스 정합회로 

를 간단하고 빠르게 구할 수 있는 수식을 유도함으로써 , 

SAW 디바이스뿐만 아니라 일반적인 1, 2단자쌍 회로망 

의 임피던스 정합에 널리 사용될 수 있는 방법을 제시하 

였다. 본 연구의 타당성을 검증하기 위해 CDMA (code 

division multiple access)용 소자로 널리 사용되는 중간 

주파수 대 역 withdrawal 가중형 SAW 필터 에 본 연구의 

결과를 적용하여 임피던스 정합 전후의 특성변화를 시뮬 

레이션과 실험을 통하여 동시에 확인하였다.

II. 임피던스 정합 이론

2.1. 1단자쌍 회로망의 정합

1단자쌍 회로망에 대한 임피던스 정합은 인덕터나 커 

패시 터를 L-회로망 구조로 적절히 연결하여 구현할 수 

있다. 예를 들어 그림 1어서와 같이 1단자쌍 회로망이 있 

고, 이 회로망의 입력임피던스가 정합하고자 하는 주파 

수 /0 에서 Z, 로 주어진 경우에 대하여 고려해 보자. 먼 

저 임피던스 정합을 위해서 그림 1과같은 형태의 L-회로 

망을 구성한 뒤에 무손실 정합용 소자가 위치할 부분에

Z尸Rj+.iXj

그림 1. 1단자쌍 정합회로 A
Fig. 1. 1 -port impedance matching network A. 
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미지의 리엑턴스 값을 姬, 必2로 정의한다. 그 다음 정 

합 회로망을 포함한 전체 임피 던스가 입력 임피 던스 7?s 

와 동일하다는 식 ⑴의 조건을 이용하고,

(Z +丿:心2)X 泌 ...
(Z,• +泌)+泌=心 ⑴

측정한 입력임피던스의 값을 Z,= R+八 X,와 같 

이 저항성분과 리엑턴스 성분값으로 나누어 대입하여 식 

을 전개하면 식 (2), ⑶과같이 임피던스 정합소자의 값을 

구할 수 있다.

捋=士&으前 ⑵

必2= 干( —”"지 ⑶

여기서 계산된 정합용 소자값 輸, 肱2는항상 실수이 

어야 하고, 양의 값을 가지면 인덕터로, 반대로 음의 값을 

가지면 커패시터로 볼 수 있으며 항상 肱1 , 肱2 의 값은 

부호가 서로 반대임을 알 수 있다. 즉, 州 이 인덕터이면 

風는 커패시터, 반대로 肱2가 인덕터이면 시 은 커패 

시터로나타내어진다. 만약 Rs > Ri 경우에는 위의 M., 

阪는 허수값을 가지게 되므로, 이러한 경우에는 그림 

2와 같이 정합용 L-회로망에서 소자의 직병렬 배열 순서 

를 바꾸고 위의 과정을 반복하면 식 (4), ⑸와 같은 최종 

결과를 얻을 수 있다. 이렇게 계산된 Ml, M2는 실수값 

을 가지게 되고, 역시 과 心2의 부호는 반대이다.

甄 = 土 j RRs+흚 Xi%

m2 = RsR + X/么

Xj-\~

(4)

(5)

따라서 위의 식 (2), (3), 또는 (4), ⑸를 이용하면, 1단 

자쌍 회로망에 대한 정합회로의 구조를 바로 정하고, 그 

리엑턴스 값을 바로 계산할 수 있다. 또한 이렇게 계산된 

정합용 소자의 리엑턴스 값 场로부터 정합용 소자 

값의 결정은소자가 인덕터인 경우와 커패시터인 경우로 

나누어 식 (6), (7)처럼 계산 가능하다.

리엑턴스 Mi>0 인 경우, L= 岸/ [Henry] (6) 
z时0

리엑턴스 也 <0 인 경우,

C= -招商[Farad] ⑺

여기서, 九 는 정합하고자 하는 주파수이다.

2.2. 2단자쌍 회로망의 임피던스 정합

서론에서도 언급하였듯이, 1단자쌍 회로망의 임피던 

스 정합방법을 2단자쌍 회로망에 그대로 적용하면, 입력 

단과 출력단의 임피던스 정합조건을 동시에 만족할 수 

없기 때문에, 입력단과 출력단쪽의 임피던스 정합회로 

를 여러 번 수정하는 작업을 반복해야 하는 번거로움이 

있다. 구체적으로 설명하자면, 그림 3과 같은 2단자쌍 회 

로망에서 임피던스 정합회로의 心] 〜 物값을구하기 위 

해서, 먼저 M3,」场를포함하는 출력단쪽의 임피던스 

정합회로를 생략하고, 부하저항 기을 연결하여, 2.1 절 

의 방법으로 입력단 쪽의 임피던스 정합회로에서 

肱2값을 결정한다면, 입력단에서의 임피던스 정합조건 

은 만족이 되지만, 출력단에서의 임피던스 정합조건은 

만족되지 않기 때문에 虬, 肱2를 포함한상태에서 위와 

동일한 방법으로 다시 출력단 쪽의 임피던스 정합회로의 

Ms, 的값을 결정하여야 한다. 이렇게 하고 나면, 다시 

입력단 쪽에서 들여다 본 임피던스가 정합조건에서 벗어 

나는 결과를 초래하게 되므로, 위의 방법을 이용하여 

肱I, 也의 값을다시 결정해야한다. 이러한반복과정을 

여러 번 거쳐야만 비교적 정확한 2단자쌍 회로망의 정합 

이 이루어진다.

1 『丄 
쑤
-
 

1
 

厂
「찌+

卜

乙=5<

그림 2. 1단자쌍 정합회로 B
Fig. 2. 1-port impedance matching network B.

그림 3. 2단자쌍 정합회로 A
Fig. 3. 2-port impedance matching network A.
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이러한 임피던스 정합시의 어려움을 해결히•기 위해서 

그림 3과 같은 2단자쌍 회로망에서 임피던스 정합회로의

〜 阪값을 동시에 구하는 방법을 유도하였다. 그 과 

정으로, 먼저 정합대상인 원래의 회로망에서 미지의 리 

엑턴스값 肱4를 가지는 정합용 소자 및 부하저항

7?匕까지의 전송행렬 (transmission matrix) F,• 를 식 ⑻ 

과 같이 주어진 회로망의 부분들의 전송행렬을 내적하여 

구한다⑶. 이 식으로부터 회로망의 왼쪽에서 들여다본 

입력임피던스 乙를 식 ⑼와 같이 유도할 수 있다

F, = F ■ FM3 - FMi - FRl

=(A F12\( 1 jM3\( 1 0W 1 0\
％ J%八0 1八1〃也l/\ \屁1丿

=I Fil2\ (8)

% = FjFi21

)+E 능「느;)
- 쓰+，等

■/以4 Kl

C+iD 
A + jB

(9)

또한 입력저항 Rs에서 미지의 리엑턴스값 必1，肱2 

를 가지는 정합용 소자 및 원 회로망까지의 전송행렬 Fo 

를 위와 동일한 방법을 사용하여 식(1。과 같이 구하고 

마찬가지로 이 식으로부터 회로망의 오른쪽에서 들여다 

본 출력임피던스 乙 를 식 (11)과 같이 유도하였다

F。= Frs • FMt ■ FM2- F

_/ 1 0W 1 OW 1 潮2\( Fu Fl2\
(1/Rs l/\ 1/•泌 1 1八 0 1 八 ％ F%)

=I Fou FoA (10)
\ F。” F시

Z。= F0jF0a

Fo : 부하 Rs에서 출력단까지의 전송행렬

F : 정합할 소자의 전송행렬

FMl : 정합소자 Mi 의 전송행렬

FM2 : 정합소자 场의 전송행렬

F. : 정합소자 必3의 전송행렬

FMt : 정합소자 也 의 전송행렬

FRl : 부하 Rz.의 전송행렬

FRs : 부하 Rs의 전송행렬

이다.

식 (9), (U)을 임피던스 정합조건 관계식 (12), (⑶에 

대입하여 전개하면 식 (14)~ (17)과 같이 미지의 소자값 

心I 〜 的 에 대한 4개의 연립방정식을 얻을 수 있다.

(RsZ/jMi) + jM2 =Zi * (12)

(7?l/W + iMi =Z0* (13)

—MiM2Rs + Rs + AC+，财 门小
感E = A2 + B2 3)

感(必 + 必2)+ 泌必 BC+AZ) 1
感预 =A2 + B2 冋

一也九点“ + Rl (成4 +几陽也
Rl + Ml

=A-C + B'D (16)
A，2 + B 2

成(風 + 心3)+ 场姬 ” +，4'£>' (17、
居顷 _ &2 + b，2 (丿

그림 4와 같이 정합회로의 연결이 반대로 되어있는 경 

우에 대해서도 위에서의 방법을 그대로 적용하면 입력임 

피던스 4와 Z。'를식 (18), (19)와같이 구할수 있으며 

마찬가지로 임피던스 정합조건 관계식을 적용하여 식 

(20)〜 (23)과 같은 연립방정식을 얻을 수 있다.

F12( 志7느;) + 씻 

晚(击7击) + 찌

1 +쁘+梏

■/以1 ■心

1+쓰+7普
AZj Jis

_ C+泌
—A'+jB'

(H)

Z^R+jX； Z°=R°+jX。여기서,

F, : 입력단에서 부하 Rz까지의 전송행렬
그림 4. 2단자쌍 정합회로 B
Fig. 4. 2-port impedance matching network B.
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의 값을 계산해낼 수 있다. 따라서 정합주파수에서 입출 

력 경계 임피던스에 대한 정확한 정합소자의 값을 이상의 

관계식을 통해 간단하고 빠르게 구할 수 있다.

그림 5. Apodization-withdrawal 가중형 SAW 필터 

Fig. 5. Apodization-withdrawal weighted SAW filter.

了+■对
力9

瓦瓦

(18)

乙'=

(19)

(20)

(21)

=丫' + 诊 
a + jff

一MLRs — Rs （』么 + 九夂2）肱2 _ a /+ B8
7?%+（必1 +迥）2 =济+淨

一 7妬场（』么+ 心2）+ 磴必 _ — a B 丫 
感车商3矽 =a2 + f

-肱汲沼丄一 Rl （心3 +心4）必 ay1 +恥'〃、，、、
磴+ （必+也）2 =宀笋（22）

一心3肱4（肱3 +泌）+ 感肱3 _ — a' 8' — 8寸 E 
砖+（心+ 也）2 - a，2 + 0，2 （）

이상의 식 （14） 〜 （17） 또는 식 （20） 〜 （23）을 연립하여 

미지의 정합소자 리엑턴스값 2给 , 必, 他, 也 의 값을 

계산할 수 있다. 역시 마찬가지로 계산된 값의 부호로 소 

자의 종류를 결정하고, 식 ⑹, ⑺을 이용하여 정합소자

UL 시뮬레이션 및 실험

이상에서의 연구결과의 타당성을 검증하기 위해 일반 

적으로 CDMA용 소자로 많이 사용되고 있는 중간주파수 

대역의 withdrawal 가중형 SAW 필터에 본 연구에서의 

정합방법을 적용하여 정합전후의 성능개선 효과를 시뮬 

레이션과 실험을 통해 검증하고자 하였다. 실험용 SAW 

필터는 그림 5와 같이 입력단은 apodize 가중을, 출력단 

은 withdrawal 가중을 취한 형태를 가지고 있으며, 이러 

한 구조는 다양한 형태의 IDT에 대해 정합효과를 확인하 

는데 의미가 있다. SAW 필터의 전극 수는 입력단과출력 

단각각126, 1[0쌍으로하였고, 전극주기는37伽, 전극 

두께는 5000 A, 전극길이 （aperture width）는 1.2 mm그 

리고 물성으로 ST-Quanz 기판을 이용하였다. 그림 6은 

정합을 행하기 전과 정합을 행한 후의 필터 전달특성 S21 

의 스미스 등가회로 해석법을 통해 계산한 결과에 대한 

비교이다. 정합 전에는 85.38MHz의 중심주파수에서 비 

대역폭이 1.2 %, 삽입손실이 29 dB, VSWR （voltage 

standing wave ratio）이 80으로 에너지전달 측면에서는 

매우 좋지 못한 필터 특성을 나타내고 있으며, 이는 그림 

7에서와 같이 입력단자에서의 반사특성을 나타내는 Sn 

이 매우 나쁜 것으로도 확인할 수 있다. 이렇게 손실 측면 

에서 부족한특성을 보이는 SAW 필터에 그림 4의 정합회 

로를 이용하여 앞에서의 2-단자쌍 회로망의 정합방법을 

85.38 MHz의 중심주파수에서 적용한 결과, 입 력단의 정
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그림 6. 정합 전후의 필터 통과특성 S2i (시뮬레이션)

Fig. 6. Transmission coefficie거 S21 before and after the 
impedance matching (simulation).

그림 7. 정합 전후의 필터 반사특성 Sn (시뮬레이션)

Fig. 7. Reflection coefficient Sn b아이*e and after the 
impedance matching (simulation).
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그림 8. 정합 전후의 필터 입력임피던스 (시뮬레이션)

Fig. 8. Input impedance before and after the impedance 
matching (sim니ation).
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됨을 확인할수 있다. 이러한 정합효과는 그림 8의 임피던 

스 특성에서도 확인할 수 있으며 입력단의 임피던스가 

정합 전에는 400 Q 정도로 50 Q 에는 크게 벗어나 있으 

나 정합 후에는 거의 50 Q 으로 부하저항 조건과 잘 일치 

함을 알 수 있다.

지금까지의 시뮬레이션 결과에 대한 실험적 검증을 위 

하여 apodize-withdrawal 가중형 SAW 필터를 제작하고 

측정하였다. 정합효과를 정량적으로 비교하고 측정오차 

를 최소화하기 위해서, 제작한 SAW 필터를 패키지 하였 

고, SAW 필터와 정합용 소자를 착탈할 수 있는 형태의 

측정 지그를 제작하여 측정하였다. 측정장비로는 네트워 

크 분석기 HP-8752C를사용하였다. 위에서 구한 임피던 

스 정합용 소자값을 구현하기 위해서, 커패시터는 시중 

에 판매하고 있는세라믹 가변용량콘덴서를 이용하였고, 

인덕터는 시중에 판매되고 있는코일형 인덕터가 이 

상의 값을 가지므로 그 값을 구현하기 위해서 두 개이상 

의 인덕터를 병렬 연결하거나 자기코어에 에나멜선을 적 

절한 턴 수로 감는 방법을 이용하였다. 그림 9는측정지그 

의 개략도이다. 이렇게 측정한 결과는 그림 1。과 같으며, 

다소 통과대역에서 리플이 증가하고 저지대역이 좀 더 

증가한 것을볼수 있지만 나머지 필터특성인 삽입손실과 

대역폭에 대해서는 그림 6에서 보인 시뮬레이션 결과와 

잘 일치함을 확인할 수 있다.

그림 9. 측정 지그의 도식도
Fig. 9. Schematic diagram of the measurement jig.
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그림 10. 정합 전후의 필터 통과특성 S21 실험
Fig. 10. Transmission coefficient S21 before 허nd after the 

impedance matching (experiment).

합소자는직렬 커패시터 4.2 pF, 병렬 인덕터 390.5nH로 

결정되었으며, 출력단은 병렬 인덕터 224.9 nH, 직렬 커 

패시 터 4.6 pF로 결정되 었다. 이 렇게 결정된 정합소자를 

포함하는 전달특성을 다시 계산하면 그림 5에서와 같이 

비대역폭이 1.8 %, 삽입손실이 9 dB, VSW砂］ 3으로 향상

IV. 결 론

본 연구에서는 일반적인 1, 2단자쌍 회로망의 임피던 

스 정합회로를 간단하고 빠르게 구할수 있는 방법을 개발 

하였다. 먼저 임피던스 정합 대상 2단자쌍 회로망에 인덕 

터와 커패시터의 조합으로 이루어진 임의의 L-회로망 형 

태의 정합회로가 포함된 전체구조를 설정하고, 이 구조의 

전송행렬을 계산한 뒤에 회로망 양단의 부하저항 조건을 

적용하여 전체구조의 입출력 임피던스를 구하였으며, 이 

식으로부터 정합용 소자의 정확한 값을 계산하였다. 본 

연구의 타당성을 검증하기 위해 CDMA용 소자로 널리 사 

용되는 중간주파수 대 역 withdrawal 가중형 SAW 필터에 

본 연구에서 제시한 방법을 적용하여 임피던스 정합 전후 

의 특성변화를 시뮬레이션과 실험을 통하여 확인하였다. 

그 결과 85.38 M田의 중심주파수에서 비대역폭이 1.2%, 

삽입손실이 29 dB, VSWR이 80인 필터를 본 연구방법을 

이용하여 정합한 경우에 각각의 성능이 1.8%, 9 dB, 3으로
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향상됨을 시뮬레이션과 실험을 통해 확인하였다. 본 연구 

결과는 SAW 디바이스의 정합에 매우 용이하게 이용될 수 

있을 뿐만 아니라 다른 형태의 1, 2단자쌍 회로망의 임피 

던스 정합에도 널리 사용될 수 있다.
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