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요 약

본 연구에서는 1, 2단자쌍 회로망의 임피던스 정 

합회로를 간단하고 빠르게 구할 수 있는 방안을 개 

발하였다. 우선 회로망의 전체 전달함수를 F 행열로 

부터 계산하고, 이를 이용하여 양단의 부하저항 및 

정합회로가 포함된 각각의 단자의 입출력 임피던스 

를 구하였으며, 이 식으로부터 정합용 소자의 정확한 

값을 계산하였다. 본 연구의 타당성을 검증하기 위해 

CDMA용 소자로 널리 사용되는 중간주파수 대역 

withdrawal 가중형 SAW 필터에 본 연구의 결과를 

적 용하여 임 피 던스 정 합 전후의 특성변화를 시 뮬레 

이션과 실험을 통하여 동시에 확인하였다. 그 결과 

85.38 MHz의 중심주파수에서 비대역폭이 1.2 %, 삽 

입손실이 29 dB, VSWR이 80인 필터를 본 연구방법 

을 이용하여 정합한 경우, 각각 1.8 %, 9 dB, 3으로 

향상됨을 시뮬레이션과 실험을 통해 확인하였다. 본 

연구결과는 SAW 디바이스의 정합에 매우 용이하게 

이용될 수 있을 뿐만 아니라 일반적인 1, 2단자쌍 회 

로망의 임피던스 정합에도 널리 사용될 수 있다.

I . 서론

임피던스 정합은 SAW 필터뿐만 아니라 일반 회 

로설계에 있어서 필수적인 단계로서 원하는 특정 주 

파수대역에서 가능한 최대의 전기에너지를 외부 회 

로단으로 전달하는 동시에 원치 않는 주파수대역의 

신호는 통과하지 못하게 하는 기능을 가진다. 일반적 

으로 SAW 디바이스를 설계할 경우 설계단계에서 

입출력단의 임피던스를 고려하여야 하지만, 이를 해 

결하지 못하는 경우 임피던스 정합 과정을 따로 행 

하는 경우가 많이 발생한다. 예를 들어 가중기법이 

적용된 특수한 SAW 필터의 설계시 필터의 대역폭, 

형상도, 저지대역 감쇠도 등을 기준으로 설계가 이루 

어지고, 미처 해결하지 못한 삽입손실, 리플 등은 임 

피던스 정합을 통하여 해결하는 경우가 많다. 1단자 

쌍 회로망의 경우에는 입력단 임피던스를 특정 임피 

던스에 맞추기가 용이하며, 인덕터 또는 캐패시터의 

적절한 직렬 또는 병렬 결합으로 전체 임피던스 정 

합이 가능하고, 이를 이론적으로 또는 실험적으로도 

구현하기도 쉽다. 그러나 통상의 SAW 필터와 같은 

2단자쌍 회로망의 경우 입력단과 출력단의 임피던스 

정합을 동시에 고려하여야 하므로 상대적으로 1단자 

회로망에 비해 임피던스 정합이 까다롭다. 즉, 입력 

단에 정합회로를 추가하면 출력단의 입피던스가 변 

화하게 되며 이와 반대로 출력단의 정합시 입력단의 

임피던스가 다시 변화하게 되어 반복적으로 오차를 

줄여 최적값을 실험적으로 찾는 방법을 사용하고 있 

다〔1,2].

따라서 본 연구에서는 1, 2단자쌍 회로망을 임의 

의 입출력 임피던스에 대해 정합할 경우, 임피던스 

정합회로를 간단하고 빠르게 구할 수 있는 수식을 

유도함으로써, SAW 디바이스 뿐만 아니라 일반적인 

1, 2단자쌍 회로망의 임피던스 정합에 널리 사용될 

수 있는 기술을 개발하였다. 본 연구의 타당성을 검 

증하기 위해 CDMA용 소자로 널리 사용되는 중간주 

파수 대역 withdrawal 가중형 SAW 필터에 본 연구 

의 결과를 적용하여 임피던스 정합 전후의 특성변화 

를 시뮬레이션과 실험을 통하여 동시에 확인하였다.

n. 이론적 배경

2. 1.1단자 회로망의 정합

1단자 회로망에 대한 임피던스 정합은 적절한 인 

덕터나 캐패시터를 사다리 구조로 연결하여 구현할 

수 있으며, 정합회로를 구현하기 위해서 우선 정합을 

하고자 하는 주파수에서의 입력 임피던스인 乙를 

구해야 한다. 예를 들어 그림 1에서 만약 출력단의 

정합회로가 리액티브 소자 心3,肱I로 이미 결정되어 

있을 때 입력단을 정합하는 1단자 회로망의 정합 시, 

입력 임피던스는 전체 회로망의 전달 행열 

(F-Ma〃ix)을 이용하여 구할 수 있다[3]. 입력측에서 

부하 /?£까지 의 전달행 열은 식 (1)과 같이 각 소자
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에 대한 전달함수의 나열을 통해 구할 수 있다. 2. 2. 2단자 회로망의 임피던스 정합

Fi = F- F% . FM) . FRi
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Fi : 입력단에서 부하까지의 전달행열

F : 정합할 소자의 전달행열

Fm「정 합소자 归3의 전달행 열

FMi ' 정 합소자 归4의 전달행열

Fr「부하 7“의 전달행열 (1)

입력임피던스 乙•는 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 

있다.

乙=凡〃島 (2)

1단자 회로망의 정합방법은 입력단 또는 출력단쪽 

의 정합 회로망을 먼저 알고 있어야 반대편 회로단 

의 정합회로망을 결정할 수 있다. 따라서 2단자 회로 

망의 정합에는 위에서의 결과를 그대로 적용하는 것 

이 불가능하며, 대신 동시에 입출력 정합회로를 결정 

하기 위하여 앞에서의 결과를 웅용하여 구할 수 있 

다’ 그림 1의 2단자망 회로를 정합할 경우, 식 (1), 

(2)와 이에 대응되는 출력단에서의 전달함수를 이용 

하면 식 (6), (7)과 같은 관계식을 구할 수 있다.

吋 + 쁪七•쓰)〃修-咳)
찌1+씂 刊쓰)+战(瓷-咳)

CFD

A + jB

(6)

입력단의 정합용 집중소자가 위치할 부분을 미지의 

소자값 肱1, 场로 두고, 정합 회로망을 포함한 전체 

임피던스가 입력임피던스(7?s)와 같다는 식(3)의 조 

건을 이용하고,

{(乙•+泅2)〃泌 1}* = 7?S (3)

乙

1 I ■必2 . .肱2 

厂底

1丄A&丄.必2 
1+而?+'芯

_ C +汲
一 A'+jB1

식 (3)에 미리 구한 Zi = Ri+jXi^ 값을 대입하여 

식을 전개하면 식 (4)와 같이 임피던스 정합소자의 

값을 구할 수 있다.

= ±

二黔-시 ⑷

여기서 구한 日么, 必2의 값은 부호가 서로 반대이며 

4么이 인덕터이면 4彩는 커패시터, 반대로 必2가 

인덕터이면 21虹은 커패시터로 나타낼 수 있다. 만약 

Rs > Ri 인 경우에는 위의 식은 만족되지 않게 되 

며 이런 경우에는 그림 2와 같이 정합회로망의 소자 

의 직병렬 배열 순서를 바꾸고 위의 과정을 반복하 

면 식 ⑸와 같은 최종결과를 얻을 수 있다.

Mi = ± J R：Rs+ 普巧—Rs

M2 = ―Xf+州一 (5)

따라서 위의 식 (4), (5)를 이용하면 1단자회로망 

의 정합을 빠르고 간단하게 행할 수 있다'

(7)

식 (6), ⑺을 정합 관계식 (8)에 대입하여 전개하면 

식 (9)와 같이 미지의 소자값 4개

에 대한 연립방정식을 얻을 수 있다.

(Rs〃淑1)+州=乙*

(乩〃泌4)+沏3=乙* (8)

-』么泌2，為+시必1 + 肱2)』么 AC+BD 

R^+Ml A2 + B2

■R% (心1 + 心2)+泌必2 BC+AD

A^ + B2

一也几頌“ + 7七(M +肱3)肱4 _ A'C + B〃' 
Rl + Ml A'2 + B，2

砖.(M + 心3)+ A好沮3 BC + A'Q

Rl + Ml A'2 + B'2

(9)

그림 2와 같이 정합회로의 연결이 반대로 되어있는 

경우에 대해서도 위에서의 방법을 그대로 이용하면 

식 (10), (11), (12)와 같이 표현된다.
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乙'=
簣） + 이为 + 德「니 

찌 E쓰）+ 이走 +晟-県）

a + jff

(10)

y'+W 
a +

(11)

내고 있으며, 이는 그림 5에서와 같이 입력단자에서 

의 반사특성을 나타내는 Sn이 매우 나쁜 것으로도 

확인할 수 있다. 이렇게 특성이 좋지 못한 SAW 필 

터를 그림 2의 정합회로를 이용하여 앞에서의 2단자 

회로망의 정합방법을 적용하면 입력단의 정합소자는 

직렬 커패시터 4.2 pF, 병렬 인덕터 390.5 nH로 계산 

되며, 출력단은 병렬 인덕터 2249 nH, 직렬 커패시 

터 4.6 pF가 된다. 정합소자를 포함한 전달특성을 

다시 계산하면 그림 3에서 와 같이 비대 역폭이 1.8 

%, 삽입손실이 9 dB, VSWR이 3으로 향상됨을 확 

인할 수 있다. 이러한 정합효과는 그림 6의 임피던스 

특성에서도 확인할 수 있으며 입력단의 임피던스가 

정합전에는 400 Q정도로 50 Q에는 크게 벗어나 있 

으나 정합 후에는 거의 50 Q으로 조절되는 것을 알 

수 있다. 지금까지의 시뮬레이션 결과를 실제 실험을 

통해 검증한 결과 그림 7과 같이 계산결과와 거의 

일치함을 볼 수 있다.

—肱1场战―Rs（終+也）也_ ai+ B8

虑+Wi + " = a2 + 0^

—■終必2（』么+必2）+磴■场_ 一a By
+场）2 = a? + #

--肱网屁—Rl （■场 + 也）场 = a，了，+ 6'3' 
砖+ （必3+ 归J = # 2 + g 2

一肱3肱4（肱3 +肱4）+艮L沮3 -a 8' 7

/el + （M3 + Af4）2 - a，2 + g 2

（12）

이상의 식 （9）와 （12）로부터 미지의 정합소자의 값 

他,肱2，心3,肱4를 연립관계식을 이용하여 구할 수 

있다. 정합주파수에서 정합하고자 하는 소자의 전달 

함수인 F 행열의 값을 알고 있는 경우, 입출력 경계 

임피던스에 대한 정확한 정합소자의 값을 위의 관계 

식을 통해 간단하고 빠르게 구할 수 있다.

m. 실험 및 고찰

이상에서의 연구결과의 타당성을 검증하기 위해 

일반적으로 CDMA용 소자로 많이 사용되고 있는 중 

간주파수대역의 withdrawal 가중 SAW 필터에 본 

연구에서의 정합방법을 적용하여 정합전후의 성능개 

선효과를 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하고자 하 

였다. 실험용 SAW 필터는 그림 3와 같이 입력단은 

apodization 가중을, 출력단은 withdrawal 가중을 취 

한 형태를 가지고 있으며, 이러한 구조는 다양한 형 

태의 IDT에 대해 정합효과를 확인하는 효과를 거둘 

수 있도록 한다. SAW 필터의 전극수는 입력단과 출 

력단 각각 126, 110 쌍으로 하였고, 전극주기는 37 

例, 전극두께는 5000 A, aperture는 1.2 伽 그리고 

물성으로 ST-Quartz 기판을 이용하였다. 그림 4에 

서는 정합을 행하기 전후의 필터의 전달특성인 Sa을 

Smith 등가회로를 이용한 해석법을 통해 계산한 결 

과를 나타내고 있다. 정합전에는 85.38 眦의 중심주 

파수에서 비대역폭이 1.2 %, 삽입손실이 29 dB, 

VSWR이 80으로 매우 좋지 못한 필터 특성을 나타

IV. 결론

본 연구에서는 1, 2단자쌍 회로망을 임의의 입출 

력 임피던스에 대해 정합할 경우, 임피던스 정합회로 

를 간단하고 빠르게 구할 수 있는 방법을 개발하였 

다. 본 연구의 타당성을 검증하기 위해 CDMA용 소 

자로 널리 사용되는 중간주파수 대역 withdrawal 가 

중형 SAW 필터에 본 연구의 결과를 적용하여 임피 

던스 정합 전후의 특성변화를 시뮬레이션과 실험을 

통하여 동시에 확인하였다. 본 연구결과는 SAW 디 

바이스의 정합에 매우 용이하게 이용될 수 있을 뿐 

만 아니라 1, 2단자쌍 회로망 또는 SAW 필터가 아 

닌 다른 일반 회로망의 임피던스 정합에도 널리 사 

용될 수 있을 것이다.
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그림 1. 2단자망의 정합회로 A

0.8 }

1

: before matching
0.6 - - - - *

S11

after matching

7.5D107 80107 8.50107 90107 9.5D107

Frequency [Hz]

그림 5. 정합전후의 필터 반사특성 Sii (simulation)

Zj=Rj+jXj Z°=R°+jX°

그림 2. 2단자망의 정합회로 B

그림 3. Apodization-Withdrawal SAW 필터

S21

Frequency [Hz]

・20 —---------- -j-----------一—

dB

7.75D107 8D107 8.2501078.501078.750107 9Q107 9.2501079.50107

Frequency [Hz]

그림 4. 정합전후의 필터 통과특성 S21 (simulation) 그림 7. 정합전후의 필터 통과특성 S21 (실험)
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