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요 약

본 연구에서는 압전 세라믹인 PZT를 이용하여 두께 진동모드의 다중모드 필터를 설계, 제작하였다. 다중모드 세라믹필 

터의 둥가회로를 설계하였고, 이를 이용하여 설계변수인 물성변수와 형상변수에 따른 필터전달특성의 경향을 분석하였 

다. 이를 바탕으로 10.7 MHz의 중심주파수를 가지는 세라믹필터를 제작하였고, 설계변수 중에서 압전세라믹 기판과 전 

극형상의 변화에 따른 필터의 전달특성의 변화를 실험적으로 검증하였다. 본 연구를 통한 경향분석결과는 다양한 진동모 

드와 다양한 주파수대를 가지는 다중모드 필터를 설계하는데 있어서 유용한 도구로 사용될 수 있을 것이다.

ABSTRACT

In this study, we design and fabricate a double mode ceramic filter using thickness vibration of PZT. We design an 

equivalent circuit of the ceramic filter and simulate the variation of filter transmission characteristics with change of 

material properties and shape factors. Based on the simulation results, we fabricate a ceramic filter which has 10.7 MHz 

center frequency, and experimentally confirm validity of the theoretical design results with change of the piezoelectric ceramic 

substrate and the electrode size. The results of tendency analysis through this research can be a useful reference in development 

of various double mode filters.

I.서 론

특정 주파수를 통과 혹은 차단시키는 전자부품으로서 

필터는 전기 통신 및 항공 우 주산업 분야에 필수적으로 

이용되고 있다. 필터는 그 구성 재료에 따라 세라믹 필터, 

LC 필터, 수정 필터 둥으로 구분할 수 있다. 그 중 세라믹 

필터는 LC 필터에 비해 고선택도, 소형, 무조정성 둥의 

장점을 가지고 있으며, 단결정 압전재료를 이용한 수정 

필터와 비교해도 양산성과 경제성, 광대역폭 둥의 이점 

을 가지고 있어 라디오용 IF 필터뿐 아니라, TV 음성 IF 

회로용 필터와 통신기기용 레더 필터(ladder filter) 둥 여 

러 용도와 구조로 개발되어 실용화되고 있다."

면적 진동을 이용한 455 kHZ 중심 주파수 AM 라디오 

용 세라믹 필터가 상품화된 이래, W. Schokely의 에너지 

트랩 이론을 옹용한 다중 모드 필터가 발표됨으로써 FM 

라디오용 IF 10.7 MHz 세라믹 필터가 개발되어 주파수 

범위가 확대되었다.2> 다중 모드 if 10.7 MHz 세라믹 필 

터의 경우 세라믹의 두께 진동 모드를 이용하며, 그 소재 

로서는 PZT가 많이 사용되 고 있다」)

그간 국내외적으로 다중모드 필터의 개발에 관하여 많 

은 연구가 수행되어져 왔고 일반적인 개념이나 최종 필 

터의 성능에 관하여는 많은 보고 사례가 있다. 그러나 전 

반적인 다중모드 필터의 설계 법이나 설계변수의 전체 

성능에 미치는 구체적 영향의 경향분석에 관한 자료는 

거의 공개된 바가 없다. 이미 개발이 완료된 제품 외에 새 

로운 작동 주파수 및 성능의 세라믹 필터를 개발하기 위 

해서는 이에 관한 연구가 필수적이고, 이 연구결과는 급 

속히 다양화, 고급화되어 가는 통신 기기에서 요구되는 

새로운 고성능의 세라믹 필터 개발에 결정적인 자료가 

될 것이다.

따라서 본 연구에서는 다중 모드 세라믹 필터에 대해 

설계변수에 따른 필터의 전달 특성 변화를 둥가 회로 설 

계에서 제작에 이르는 전 과정을 통해 알아보고자 하였 

다. 둥가 회로 설계를 통해 PZT 물성과 필터 형상 변화에 

따른 전달 특성 변화의 경향을 파악하고자 하였으며, 실 

제 제작, 및 시작품의 성능분석을 통해 이론적 설계법의 
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타당성올 검증하고자 하였다. 본 연구에서는 이를 결과 

로 현재 가장 널리 사용되고 있는 세라믹 필터의 하나인 

10.7 MHz 광대역의 전달특성을 가지는 세라믹 필터에 

적용, 제작하여 보았다.

口 . 다중모드 세라믹 필터의 설계

2.1. 다중모드 세라믹 필터의 원리

다중모드 세라믹 필터는 두께 진동모드의 에너지 트랩 

이론(energy trapping theory)을 이용하며, 대칭 모드(sym

metric mode)와 사대칭 모드(asymmetric mode)의 서로 

독립적인 두 가지 형태의 모드를 가지고 있다.、3)다중모 

드 세라믹 필터의 경우 두 모드의 형태를 Fig. 1에 나타내 

었다. 일반적인 공진자 세라믹 필터는 하나의 진동모드 

를 갖기 때문에 좁은 통과 대역폭을 가지는데 비하여, 다 

중모드 필터의 경우는 대칭모드(symmetric mode)의 반공 

진 주파수(antiresonance frequency)와 사대칭모드(asym

metric mode) 의 공진 주파수(resonance frequency)를 일치 

시킴으로써 광대역의 필터전달특성올 가질 수 있다. 또 

한 대칭 모드(symmetric mode)의 반공진 주파수(antire- 

sonance frequency)와 사대칭 '모드(asymmetric mode)의 

공진 주파수(antiresonance frequency)를 적절히 조절하여 

원하는 전달특성의 필터를 설계할 수 있다."U)

디g. 1 Fundamental vibrating mode of a double mode ceramic 
filter.

2.2. 필터의 등가회로적 해석

다중모드 세라믹 필터의 기본적인 구조는 Fig. 2(a)에 

나타낸 바와 같이 한 개의 기판 위에 두 개의 공진자로 

구성 되고, 이 의 둥가회로는 Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이 

두 개의 직렬 공진회로와 위상 반전 변환기, 그리고 입력 

및 출력의 병렬둥가용량(shunt capacitor)으로 구성되어 

있다.£ * 1 2 3 * * * 7> Fig. 2(b)에서 Rb Lb G과 R2, L2, C2는 각각의 

압전 공진자의 기계적인 성분을 나타내고, G2와 는 

기계적 진동을 전달시키는 결합 네트워크(coupling network) 

를 의미한다. 그리고 G"과 C°2는 입력단과 출력 단에서 

발생하는 전기적인 캐패시턴스 성분을 의미한다0

(b)

Fig. 2 Basic design of a double mode ceramic filter ；

(a) Structure of a double mode ceramic filter,
(b) An equivalent circuit.

두께진동모드는 일반적으로 분극방향 진동모드를 이 

용한다. 이는 두께 방향으로 전기-기계적인 진동이 발생 

함을 말한다. 일반적으로 압전 공진자의 등가회로는 R, 

L, C를 포함하는 기계적인 부분과 C。에 해당되는 전기적 

인 부분으로 나뉜다.I。)Fig. 2(b)의 경우 두 공진자는 동 

일 형상이므로, 동일한 R, L, C 그리고 (爲값을 가지게 되 

며, 이 값들은 다음 식에서 보는 바와 같이 기판의 재료물 

성과 공진자의 형상변수로 표현되어질 수 있다.

(1)

(2)

(3)

⑷

where, R: Motional resistance

L： Motional inductance

C: Motional capacitance

Co: Electrical shunt capacitance

여기서 A는 전극의 면적, t는 공진자의 두께를 나타내 

는 규격변수이고, e33, C33, £33은 각각 압전소자 두께방향 

으로의 압전상수(piezoelectric constant), 강성 계수(stiffness 

constant), 유전율(permittivity), 그리고 p는 밀도로서 이 

들이 재료의 물성을 대표하는 변수이다. 그리고 상수로 

서 伽, co은 공진자가 접하고 있는 매체, 즉 공기의 밀도와 

공기 중으로 방사되는 음파의 속도를 나타낸다.

以二I의__广2 •取 됴 。

PoCpt 
4(e33)2 A

C = 으羿쓰

71 03
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여기서 공진자의 공진 주파수를 아래와 같이 제작변수 

에 따른 관계 식 으로 나타낼 수 있다.%同

2tt J匸己
(5)

여기에서 압전 공진자의 공진 주파수는 공진자의 두 

꺼】, 공진자 재료의 밀도, 그리고 강성계수에 의해 결정되 

어짐을 알 수 있다. 그런더], 압전 공진자의 공진을 결정하 

는 제작변수는 위에서 알아본 세 가지의 요소 외에 다른 

요소가 있는데, 반드시 고려해야 할 요소로서 전극면적 

이 있다宀 |0) 전극면적이 변하면 둥가질량(motional in

ductance, L)과 둥가컴플라이언스(motional capacitance, 

C)의 값이 변하게 되는데 이는 결국 중심주파수를 변화 

시키는 역할을 한다.

전극면적의 미소한 변화를 주었을 때 L과 C값이 선형 

적인 증가를 하면 식 2와 식 3은 전극면적의 영향을 고려 

하여 아래와 같이 수정 할 수 있다.

Ai ~A0

IGT기 A = Ai ICq-C|a = aJ

A] -Ao

, pt， [L, —L| A = A J I A =
L =旅商+A----------------------

C，= 으學쓰 +A-
7C tC33

(6)

(7)

여기서【LlLIa지：y_L|…J 는 전극면적의 변화에 

J 니 Cq — CIa = aJ

A, -Ao 
따른 둥가질량의 변화이고 ©二이a=a.

A, — Ao

는 전극면적의 변화에 따른 등가컴플라이언스의 변화를 

의미한다. 이는 사용되는 기판과 전극의 재료에 따라 다 

른 값을 가지며 간단한 실험을 통하여 결정되어 질 수 있 

다. 또한, 공진 주파수는 전극면적의 영향을 고려하여 다 

음의 식과 같이 수정되어 질 수 있다.

f，=___________
r g/L'C' (8)

음으로 고려할 부분은 두 공진자 사이에 기계적인 진 

동을 전달시키는 결합 네트워크에 해당하는 부분이다. 

여기서 G2는 아래의 식 9와 갇이 표현되어지고 이에 해 

당하는 파라미터 중에 L'과 C'는 식 6, 식 7에 정의되어 

있고, 결합계수(coupling factor)에 해당하는 Kx는 식 10 

과 같이 정의되어 진匸+，|0> 10

°疽攻

K -으으」 
J 2 c66

(9)

width • Szt

(2 - length) 4-gap +(0.01 • tPZT • △ 2 )

-2.27 -、心 .gap (]0)

e 1—•PZT

여기서 Clb c标은 Fig. 2에서 보인 좌표축 방향에서 X축 

방향의 압축강성계수, xy축 간의 전단강성계수를 각각 

나타낸다.

△는 plateback을 나타내며 이는 전극의 두께와 관계된 

변수로 아래의 식과 같이 정의된다.6.1。)

plateback = %丄 (11)

여기서 fb는 전극이 없는 부분의 공진 주파수이고, f。은 

전극이 있는 부분의 공진 주파수로서 fb는 £보다 항상 약 

간 큰 값을 가지 며, 전극두께가 증가할수록 匕가 낮아지므 

로 plateback은 전극두께와 비례하는 변수임을 알 수 있다.

이렇게 다중모드 필터는 세라믹 기판의 물성과 전극 

형상에 대한 등가회로로 Fig. 2처럼 나타내어진다.6, 7, II) 

하지만, 일반적으로 하나의 필터를 사용하기보다는 여과 

특성을 개선하기 위해 세라믹 필터를 두 개 또는 여러 개 

직렬연결 시키는 방법을 택하고 있다

본 연구에서는 두 개의 세라믹 필터를 직렬 연결시킨 

구조로 설계를 하였으며, 이를 나타낸 것이 Fig. 3이다」2) 

회로에서 보면 두 개의 세라믹 필터의 사이에 결합용량 

(coupling capacitor)o] 병 렬로 삽입되어 있는데, 이는 저 

역 통과 필터의 역할을 하여 세라믹 필터의 전체적인 밴 

드폭을 조정하는 인자가 된다. 결합용량은 세라믹 필터 

의 전극패턴에서 그 면적올 조정함으로써 그 용량을 변 

화시켜 세라믹 필터의 밴드폭을 조정할 수 있게 한다.

이상으로서 Fig. 2에 보인 세라믹 필터의 기능올 설명 

할 수 있는 둥가희로를 구성하고, 등가회로상의 모든 값 

들을 필터의 형상변수와 압전세라믹의 물성들의 함수로 

표현하였다. 따라서 Fig. 3에 나타낸 회로를 분석하면 필 

터 성능에 미치는 각 인자들의 영향을 분석할 수 있을 것 

이고, 나아가 주어진 사양을 만족시키는 최적 값들을 도 

출해낼 수 있을 것이다.

2.3. 설계변수에 따른 전달특성의 경향분석

Fig. 3(b)의 등가회로를 이용하여 세라믹 필터의 설계 

변수인 재료의 물성과 형상 변화에 따른 필터의 전달특 

성이 어떻게 변하는지를 살펴보고자 하였다. 구체적인 

설계 및 경향분석을 위해 기준 소자로서 현재 영상 및 음 

향기기용으로 가장 널리 사용되고 있는 종류의 하나인 

10.7 MHz의 중심주파수를 갖는 세라믹 필터를 대상으로 

정하였다. 설계변수와 그에 해당하는 기준치들을 Table 1 

에 명시하였으며, 이들 설계변수들은 실험적으로 결정된 

값과 일반적인 10.7 MHz용 세라믹 필터에서 사용되는 

값들을 기준으로 한 것이다. 그리고 세라믹 필터의 설계 

에 필요한 상수 값들도 제시하였다.

본 연구에서는 Table 1 에 제시한 필터의 치수변수와 물 

성변수들을 기준치들을 중심으로 각각 60%에서 150%까 

지 증감시켜 각각의 전달특성을 시뮬레이션 하여 그 경 

향을 파악하였다. 그 결과로 형상변수에 따른 필터의 전 

달특성의 변화를 Fig. 4에, 그리고 물성변수에 따른 전달
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-o

디g. 3 Equivalent circuit of a cascaded double mode ceramic fil

ter；

(a) Casaded structure,
(b) Entire equivalent cir이lit design. 

특성의 변화를 Fig. 5에 그래프로 나타내었다. 예를 들어 

Fig. 4(a)의 경우는 형상변수-전극 길이, 전극 폭, 전극간 

간격, PZT 두께, 그리고 plateback-의 변화에 따라 중심 

주파수가 어떻게 증가 또는 감소하는가를 나타낸다. 결 

합캐패시턴스(coupling capacitance)의 경우에는 그 값을 

I X 10-11 farad에서 10><1(厂" farad까지 변화시키면서 

전달특성에 대한 변화를 살펴보았는데 그 결과를 Fig. 6 

에서 각각의 전달특성의 변화로 나타내었다. Fig. 6은 결 

합캐패시턴스가 50 pF일 경우를 기준으로 ±50%씩 증감 

시켰을 때 각각의 전달특성의 변화를 백분율로 나타낸 

것이다. 그리고 시뮬레이션의 전체적인 경향성을 Table 2 

에 정 리하였다.

시뮬레이션 결과에서 보면 세라믹 필터의 두께와 강성 

계수 그리고 밀도는 중심 주파수를 결정하는 인자가 되 

고 전극패턴의 치수는 전달특성의 미세조정을 위한 인자 

가된다.

【
부
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chan# of parameters [%]
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Fig. 4 Variation of transmission characteristics with change of

shape factor ；

(a) Variation of center frequency,
(b) Variation of insertion loss,
(c) Variation of — 3 dB bandwidth,
(d) Variation of —20 dB bandwidth.
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Table 1. Parameters and constants for a ceramic filter design.

Design Parameters Parameters Value

Filter

Shape

Factors

Length 0.4mm

Width 0.6mm

Gap 0.33mm

PZT Thickness 0.21mm

Plateback 30X10~3

Coupling Capacitance 50 pF

Material 
Properties

Permittivity
（£33 /&o）

1200

Piezoelectric Constant

（633）
15 C/m2

Density 7000 kg/m3

Stiffness

（C|i）
22.9 X 10'° N/m

Stiffness 
（C|2）

12.3 X 10'° N/m

Stiffness

（C33）
20X 10'° N/m

Constants

Permittivity in Vacuum 

（£o）
8.854 X 1（厂'2 心

Input Impedance so n
Ouput Impedance son

Air Density 1.21 kg/m3

Sound Velocity in 
Atmosphere

343 m/sec

Table 2. Conclusion of tendency.Analysis through simulation.
（♦ insignificant dependency）

Transmission Characteristics

Increment of 
Design 

Parameters

Center 

Frequency

Insertion

Loss
-3dB 

Bandwidth
-20dB 

Bandwidth

Filter 
Shape 

Factors

Length Decrease Increase Decrease* Decrease

Width Decrease Decrease Increase Increase

Gap Decrease* Increase Decrease Decrease

Plateback Decrease* Increase Decrease* Decrease*

PZT thickness Decrease Decrease Decrease Decrease

Coupling 
capacitance

Decrease* Increase Decrease Decrease

Material

Properties

Piezoelectric 
constant 

（S）

Increase* Decrease Increase Increase

Permittivity 
知 /&））

Stationary Increase* Decrease* Decrease

Stiffness
（C33）

Increase Decrease Decrease* Decrease

PZT density Decrease Decrease Decrease Decrease

XD W

change 苗 parameters [%]

（b）

一▲—S3 

—▼— penrittivit 

—♦—stiffness

100 W K）

change of parameters [%]

—e33

—»—pennittivit

（c）

change of parameters [%]

（d）

댜g. 5 Variation of transmission characteristics with change of 
material properties ；

（a） Variation of center frequency,
（b） Variation of insertion loss,
（c） Variation of -3 dB bandwidth,
（d） Variation of -20 dB bandwidth.
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Fig. 6 Variation of transmission characteristics with the change 
of coupling capacitance.

ID. 실험방법 및 결과 고찰

필터를 설계하고 제작하는데 있어서 필요한 설계변수 

는 형상변수 및 물성변수로 나뉠 수 있다. 본 실험에서는 

형상변수의 변화에 대한 필터전달특성의 경향을 알아보 

고자 하였다. 재료는 몇 가지 측정실험을 통하여 PZT4 

계열의 분말을 채택하였다. 측정실험을 통하여 계산한 

재료의 물성 치 를 Table 3에 나타내 었다.

필터 제작은 압출성형장치(extruder)를 이용한 일반적 

인 세라믹 박편제작공정을 따랐으며, 전극 패턴의 형성 

은 음영마스^(shadow mask) 및 사진식각(photo etching) 

기술을 이용해 설계한 규격이 최대한 정확하게 실험적으 

로 구현되도록 하였다.

본 실험은 앞서 행하였던 시뮬레이션과는 달리 형상변 

수 변화에 따른 필터 전달특성의 경향을 찾고 이를 적절 

히 조정하여 원하는 특성의 필터를 설계, 제작하는 데에 

초점을 두었다. 물성의 경우는 어떤 하나의 변수가 다른 

변수에 대해 연관성 가지고 있으므로 하나의 변수만을 

변화시키는 것은 매우 어렵다. 그리고 본 연구의 관심사 

는 주어진 재료를 이용해서 얼마나 좋은 특성의 필터를 

제작하는가에 있다.

실험적인 경향분석을 위하여 Table 1에 나타나 있는 수

Table 3. Measured values of material properties for a ceramic 
filter.

Material Properties Measured Value Unit

Sintering Density (p) 7.87 g/cm3

Longitudinal Acoustic Wave Velocity 
(Vp)

4600 m/sec

Relative Pennittivity(£33/£o) 1260

Young's Modulus (E) 16X1O10 Newton/m2

Elec.-Mech.Coupling Coefficient of 
Thickness Vibrating Mode (KJ 46.0 %

Piezoelectric Constant (d33) 180 X10"l2m/volt

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Experimental transmission characteristics of a ceramic 
filter with various 이ectrode length；(a) 1 = 0.2mm, (b)l = 
0.4mm, (c)l = 0.6mm.

치들-전극 길이, 전극 폭, 전극간 간격, PZT기판의 두 

꺼】, 결합 캐패시턴스一을 기준으로 그 값들을 각각 증감 

시 킨 다양한 전극패턴의 포토마스크(photo mask)를 제작 

하여 실험을 행하였다. 이러한 방법을 통하여 제작된 필 

터의 전달특성은 HP 8752C 네트워크 분석기(Network 

Analyzer)# 이용하여 중심주파수, 삽입손실, 그리고 -3 

dB 통과대역폭을 측정하였다.

다양한 형상설계변수에 대해 측정한 결과를 Fig. 7, 

Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, 그리고 Fig. 11 에 나타내었다. 그리
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Fig. 8 Experimental transmission characteristics of a ceramic 
filter with various electrode width ； (a) w = 0.5mm, (b)w = 

0.6mm, (c)w-0.7mm.
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고 전반적 인 경향은 Table 4에 정 리 하였다• 단 plateback 

(또는 전극두꺼D에 대 한 경 향분석 의 경 우, 하나의 PZT 기 

판 위에 전극을 다양한 두께로 균일하게 중착하는데 어 

려움이 있어서 이에 대한 실험은 생략하였다• 이러한 실 

험적인 경향분석의 결과는 시뮬레이션을 통한 경향분석 

결과와 잘 일치함을 알 수 있다

3.1. 전극길이에 따른 필터의 전달특성

Fig. 7은 전극길이를 0.2mm, 0.4mm, 0.6mm로 패턴의 

Fig. 9 Experimental transmission characteristics of a ceramic 
filter with various electrode gap ； (a) g - 0.23mm, (b)g = 

33mm, (c)g = 0.43mm.

치수를 변화시킨 경우인데, 전극길이를 중가시킨 경우 

중심주파수가 감소, 삽입손실이 증가, 그리고 -3 dB 밴 

드폭이 감소하였다. 전극길이를 중가시키면 전극의 면적 

이 커지므로 중심주파수가 감소하게 된다.

3.2. 전극폭에 따른 필 터의 전 달특성

Fig. 8은 전극폭을 0.5mm, 0.6mm, 0.7mm로 패턴의 치 

수를 변화시킨 경우인데, 전극길이를 증가시킨 경우 중 

심주파수가 감소, 삽입 손실이 감소, -3dB 밴드폭은 약간
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Fig. 10 Experimental transmission characteristics of a ceramic 
filter with various PZT thickness ； (a) tpzT = 0.이 mm, (b) 
tPZT = 0.25 mm, (c)tPZT = 0.26mm, (d)lpzT = 027mm.

(d)

중가하였다. 마찬가지로 전극폭이 종가하면 전극 면적의 

증가에 따른 영향으로 중심주파수가 감소하게 된다. 그 

리고 삽입손실과 통과대역폭의 경우는 전극길이의 변화 

에 따른 경향과 반대가 됨을 알 수 있는데, 이는 각각의 

변수가 두 압전 공진자를 연결짓는 결합(coupling)에 서 

로 반대의 영향을 주기 때문이다.

3.3. 두 전극간 간격에 따른 필터의 전달특성

Fig. 9는 전극간 간격을 0.23mm, 0.33mm, 0.43mm로 

패턴의 치수를 변화시킨 경우인데, 전극길이를 증가시킨 

경우 중심주파수가 약하게 감소, 삽입손실은 중가, -3dB 

밴드폭은 감소하였다. 두 전극간 간격을 중가시키면 두 

압전 공진자간의 결합(coupling)이 급격히 감소하게 됨으 

로 위와 같은 결과를 나타내게 된다.

3.4. PZT 두께에 따른 필터의 전달특성

Fig. 10은 압전 세라믹 기판의 두께를 0.22mm, 0.25mm, 

0.26mm, 0.27mm로 변화시킨 경우인더), PZT 두께를 층 

가시킨 경우 중심주파수와 삽입손실, 그리고 -3dB 밴드 

폭 모두 감소하였다. 중심주파수는 PZT 기판의 두께에 

대해서 가장 민감하게 변화하고, 저주파일수록 감쇠정도 

가 적어지므로 삽입손실이 감소하게 되는 것으로 보여진다.

3.5. 결합캐패시턴스(Coupling capacitance)에 따른 전 

달특성

Fig. 11은 결합용량 부분의 전극면적을 변화시켜 결합 

캐패시턴스 값을 5 pF, 30 pF, 50 pF으로 변화시킨 경우 

이다. 결합캐패시턴스 값이 중가하면 통과대역폭이 현저 

히 감소함을 알 수 있는데, 이는 결합캐패시턴스가 저역 

통과 필터의 역할을 하기 때문이다.

여기서 결합용량은 다른 전달특성은 크게 변화시키지 

않고 통과대역폭 만을 조정 가능하게 해주는 설계변수임 

을 알 수 있다.

그래서 이상의 결과는 이론을 바탕으로 한 시뮬레이션 

결과와 잘 일치하고, 각각의 설계변수가 필터의 성능에 

미치는 영향을 보여준다. 즉 이상의 결과는 세라믹 필터 

의 개발과정에서 문제점이 발견되었을 시에 개선방향을 

제시해 줄 수 있다. 또한 이를 바탕으로 다른 주파수의 다 

중모드 세라믹 필터도 제작이 가능하고, 필터의 다양화 

를 가능하게 해 준다. 본 논문에서 이들 결과를 실제로 상 

용 제품에서 일반적으로 요구되는 사양을 만족시키는 

(Table 5) 10.7 MHz 필터를 제작하고 이를 검토하였다户 

세라믹 필터는 고주파용일수록 그 치수가 작아지기 때 

문에 패턴 및 재료의 치수에 대한 정밀도가 매우 요구되 

는 소자이고, 세라믹 공정에서의 재현성이 필터의 재현
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Fig. 12 Transmission characteristics of experimentally manuf* 
ctured 10.7 MHz pass band ceramic filter through 
optimization of design parameter.

Table 4. Experimental tendency.Analysis for design parame
ters/* insignificant dependency)

Transmission 
Characteristics 

Increasement of
Design Parameters

Center 
frequency

Insertion loss Bandwidth

Length Decrease Increase Decrease

Width Decrease Decrease Increasea*

Gap Decrease* Increase Decrease

PZT Thickness Decrease Decrease Decrease

Coupling Capacitance Decrease* Increase* Decrease

Table 5. Typical commercial specification of a 10.7 MHz cer
amic filter.(Terminating Impedance： 30(12)

-3 dB Bandwidth (kHz) 230 + 50

-20 dB Bandwidth (kHz) 420- 600

Insertion Loss (dB) 4~6

Spurious Attenuation (dB) 30

다g. 11 Experimental transmission characteristics of a ceramic 
filter with various coupling capacitance ； (a) Cc = 5 pF, 

(b) c = 30 pF, (c)(： = 50 pF, m. 결론

성에 직접적인 영향을 미친다. 재현성 있는 공정과 본 연 

구의 경향분석결과를 토대로 하여 Fig. 12에서 보는 바와 

같이 Table 5의 사양을 만족시키는 10.7 MHz의 광대역 

의 전달특성 -중심주파수 10.680 MHz, 삽입손실 -3.21 

dB, -3 dB 통과대역폭 250 kHz, 그리고 -20 dB 통과대 

역폭 550 kHz-을 가지는 세라믹 필터를 제작하였다.

세라믹 필터는 기존의 LC 필터에 비해 고선택도, 소형, 

무조정성 등의 장점을 가지고 있으며 광대역의 전달특성 

을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 두께 진동모드를 이용한 

다중모드 세라믹 필터를 설계, 제작하고자 하였다. 다중 

모드 세라믹 필터의 등가회로를 설계하고, 둥가희로의 

각각의 소자변수와 필터의 설계변수와의 관계를 이용하 

여 설계변수에 따른 필터전달특성의 경향을 시뮬레이션 

을 행함으로써 분석하였고, 이를 실험적인 방법을 통하 
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여 검중하였다. 이 결과는 Table 2와 Table 4에 나타나 있 

으며, 이를 토대로 하여 Fig. 11에서 보인 광대역의 전달 

특성을 가지는 10.7 MHz 중심주파수의 세라믹 필터를 

설계, 제작하였다.
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