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위드로월 가중형 SAW 사다리 필터의 최적하
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본 논문에서는 위드로월 (withdrawal) 가중형 SAW 필터를 자동으로 최적화할 수 있는 설계도구의 개발 내용을 

제시하였다. SAW 공진기에 위드로월 가중법이 적용될 경우, 향상된 대역폭 및 천이대역 특성을 구현할 수 

있으며, 이러한 위드로월 가중효과를 이용하여 사다리형 위드로월 SAW 필터의 최적화 도구를 완성하였다. 

본 설계방법의 유효성을 검증하기 위하여 RF 대역 CDMA용 TX 및 RX SAW 필터를 본 설계도구를 이용하여 

최적화하였으며 실제 실험 결과, 이론과 매우 잘 일치함을 알 수 있었다.

핵심용어: 탄성표면파 필터, 위드로월 가중법, 최적화, 사다리 필터

투고분야: 초음파 및 탄성파 분야 (4.5)

This paper proposes a new design algorithm to optimize the withdrawal weighted SAW ladder devices. 

Withdrawal weighting on SAW resonators gives enhanced bandwidth and transition band characteristics, 

so an optimization algorithm was developed for ladder type SAW filters. To illustrate the validity of the 

technique, this method was applied to the design of RF band CDMA TX SAW filters, and the design results 

were confirmed to show good agreement with experimental performance.

Keywords： SAW filter, Withdrawal weighting, Optimization, Ladder filter

ASK subject classification： Ultrasonic and elastic waves (4,5)

I.서론

SAW (surface acoustic wave) 필터 설계시 주어 진 사 

양을 만족하는 성능을 가질 수 있는 구조를 결정하는 것 

은 매우 중요한 사안이다. 그러나 각종 이론을 바탕으로 

곧바로 SAW 필터를 설계하는 것은 거의 불가능하며, 또 

한 시행착오식의 설계방식은 설계시간과 제작비용뿐만 

아니라 필터의 성능면에서도 큰 기대를 갖기 어렵다. 따 

라서 자동설계 도구의 개발은 이 러한 어려움을 극복하기 

위해서 필수적으로 거쳐야 할 단계라 할 수 있다.

다양한 구조의 SAW 디바이스 중 그림 1과 같은 사다리 

형 필터의 경우; 간단한 일단자 또는 이단자 공진기들의 
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조합을통해 전체적인 필터 특성을구현하고 있으며, 저 

손실과 광대역 특성 및 저지대역에서 큰 감쇠특성을 가 

지고 있으므로 주로 고주파대 역 RF 필터로 많이 사용되 

고 있다[1,2]. SAW 디바이스의 사양이 점점 까다롭게 요 

구됨에 따라 새로운 형태 및 설계기법이 많이 제시되고 

있다. 그 중 위드로월 가중형 SAW 필터는 일정한 간격의 

전극에서 특정 전극의 제거로 이루어지뎌 일정한 전극 

폭으로 인해 정상파면을 형성함으로써 파의 굴절로 인 

한 왜곡이 줄어들고 전극 자체의 질량효과의 감소 및 형 

상도의 증가, 통과대역에서의 뛰어난 선형성 등의 효과 

를 거둘 수 있다[3-8]. 위드로월 가중법에 대한 기존의 

연구사례는 주로 IF (intermediate frequency) 대 역 필터 

에 사용되는 횡단형 필터에 대한 것이 주종을 이루고 

있으몌4-8], RF (radio frequency) 대역에 사용되고 있 

는 공진기형 SAW 필터에 위드로월 가중법을 이용한 
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연구는 참고문헌 ⑶이 유일한 상태이다. 또한 기본적 인 

사다리형 SAW 디바이스에 관한 최적화 연구결과는 찾을 

수 있으나[9], 위드로월 가중법이 적용된 사다리형 SAW 

디바이스의 최적화에 관한 연구사례는 전무한상태이다. 

특히 위드로월 가중법을 사다리형 SAW 디바이스에 적용 

할 경우 필터의 천이대역 특성을 개선함으로써 주파수 

특성의 향상효과를 거둘 수 있으며, 나아가 전체 사다리 

의 수를 줄임으로써 SAW 디바이스의 크기를 줄일 수 있 

는 이점도 가지고 있다⑶.

따라서 본 논문에서는 SAW 필터에 위드로월 가중법을 

적용하여 사다리형 위드로월 SAW 필터를 자동으로 최적 

화할 수 있는 설계도구를 개발, 제시하고자 한다. SAW 

필터의 특성을 해석하기 위해 Smith 모델[1이을 이용한 

필터 해석툴을 이용하고 중심주파수, 대 역폭, 리플, 저지 

대역 감쇠도, VSWR (voltage standing wave ratio) 및 

삽입손실까지 모두 주어진 사양을 만족시킬 수 있는 알고 

리즘을 개발하고자한다 이를 위해 위드로월 가중법이 사 

다리형 SAW 필터에 미치는 효과 및 각종 형상변수가 필 

터 성능에 미치는 효과를 바탕으로 구한 설계기준표를 

작성하며, 대상모델로서 CDMA (code division multiple 

access)용 RF 대역 RX 및 IX 필터를 선정하고, 최적화된 

모델을 실제 실험을 통해 제작하여 본 연구를 통해 개발 

한 설계기법의 타당성을 확인하고자 한다.

IL 설계변수의 결정 및 형상변수 변화에 

의한 특성변화 분석

사다리형 SAW 필터의 직렬공진기에 위드로월 가중이 

취해질 경우, 중심주파수와 대 역폭, 리플은 다소 감소하 

나 오른쪽 전송영점 (tranmission zero point)의 위치가 

왼쪽으로 이동함에 따라 오른쪽 천이대역의 특성이 개선 

되며, 반면 병렬공진기의 경우 왼쪽 천이대역의 특성이 

개선된다 [3].

사다리형 위드로월 SAW 필터의 최적화를 위해서 위드 

로월 가중법이 SAW 필터에 미치는 효과 외에도 SAW 필 

터의 모든 설계변수가 성능에 미치는 효과를 구해야 한 

다. 이를 위해 그림 1과 같이 직렬 및 병렬공진기가 각각 

3개씩으로 이루어진 사다리형 SAW 필터를 임의적으로 

구성하고, 직렬공진기 및 병렬공진기의 세부 설계변수를 

표 1과 같이 두어 중심주파수 800 MHz에서 28 MHz의 

대역폭을 가지는 사다리형 필터를 임의적으로 구성하였

표 1. 사다리형 SAW 필터의 설계변수

Table 1. Design parameters of the SAW ladder filter.

de阈해"！ parar^as v^ue

substrate 36e Y-X UTaOs

S electrode number 225

S reflector number 142

S electrode width 50 /Zin

P electrode number 167

P reflector number 142

P electrode width 150伽
(* S : series resonator, P : parallel resonator)

series resonator

―一

I—I I—I I—I

parallel lesonator

그림 1. 6개의 직렬, 병렬공진기의 조합을 통한 사다리 필터의 구성 

Fig. 1. Ladder filter composed of 6 series and parallel resonators.

다. 구성된 SAW 디바이스의 설계변수를 나열하면 다음 

과 같다. 여기서 첨자 S와 P는 각각 직렬과 병렬공진기를

NIDTs, NIDTp. 전극수

Nrefs, Nrefp : 반사기수

h : IDT 두께

SKIP : 위드로월 위치

나타낸다.

Ps、Pp : 전극 주기

Psr, Ppr : 반사기 주기

阳Wp : 전극 길이

Hp : 전극대 공극비

UlSr, : 반사기의 전극대 공극비

직렬과 병렬 공진기가 각각 세 개씩인 사다리형 SAW 

필터의 설계변수는 총 16x3개이며, 이 모든 변수를 일일 

이 조절하여 필터를 설계함은 지극히 비효율적이며 실제 

로 불가능하다. 따라서 여러 변수 중 서로간에 일정한상 

관성이 존재하고, 이 상관성에 의해 독립적으로 조절할 

필요가 있는 독립 변수들만을 정리하면 표 2와 같이 총 

9개의 설계변수로 축소할 수 있다. 즉 9개의 변수만을 조 

절하면 나머 지 변수들도 저절로 결정 이 되고 따라서 전체
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표 2. 사다리형 SAW 위드로월 필터의 설계변수의 간략화

Table 2. Simplification of the design parameters for the ladder type SAW withdrawal filter.

parameters

Ps=PlS=P2S~P3S，Pp드F、P프P2P다‘3P
P&다‘S , Ppr=Pp

, Wp=Wip=W2p=W3p

n=nis=n2s-n3s=nip=H2P=n3P= 0.5
Rr =R 1 Sr =R2Sr =R3Sr 1 Pr =H2Pr =H3Pr = 0.5
N/DTs=N/DT}S=NIDT2s=N/DT3s

N/DTP=NIDTiP=N/DT2p=N/DT3P
Nrefs=Nrefsi 이； 킈Wefs2〉© =Nrefs3><Ci 
Nrefp=Nrefp} xCi2=Nrefp2><Ci 드N「efp3〉《C2 
h
SKIP

(Ascription

electrode period 
reflector period 
IDT width
electrode*  s metallization ratio (fixed) 
reflector*  s metallization ratio (fixed) 
electrode pair number of series resonator 
electrode pair number of parallel resonator 
reflector number of series resonator 
reflector number of parallel resonat다r 
IDT thickness
withdrawal position

Total 9 variable design parameters

필터의 성능을 변화시킬 수가 있다. 우선 모든 직렬 및 

병렬 공진기를 각각 같게 두어 변수를 줄였으며, 다음으 

로 각 IDT 내 전극쌍의 수를 같게 두었다. 반사기 내의 

전극수에 대해서는 사전 경향분석을 통하여 IDT 내 전극 

쌍의 수의 75〜 85 %가 적절한 것을 알수 있었으며, 이에 

따라 반사기 내의 전극수를 설계변수에서 제외시킬 수 

있었다. 또한 IDT 내의 전극폭 역시 직렬 및 병렬 공진기 

에 대해 각각 하나로 줄일 수 있다.

다음단계로서 이상의 각설계변수의 변화에 대한출력 

특성의 변화경향을 조사하였다. 그림 2에서는 일례로 직 

렬공진기의 IDT 내 전극쌍의 수 (、Ng)를 변화시킴에 

따라 필터특성의 변화경향을 조사한 결과를 나타내었다. 

NIDTs를 증가함에 따라 중심주파수, 대 역 폭은 증가하고 

삽입손실 리플은 감소함을 알 수 있으며 VSWR의 경우 

적절한 IDT 내 전극쌍수를 넘어설 때는오히려 나빠지는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 필터특성의 변화경향은 필 

터설계에 있어 필수적인 데이터로 활용되며, 나머지 모 

든 경우에 대하여 경향조사를 실시한 결과 표 3과 같은 

설계기준표를 구할 수 있다. 예를 들어 다 역폭을 늘이기 

위해서는 /做와 耳를 조절하는 것이 가장 효과적이고 다음 

이 NIDTs, 마지막으로는 NIDTP를 조절하면 된다는 것을 

의미한다. 반면 대역폭을NIDTS를 이용하여 증가시킬 경

NIDTS

(a) (b)

NIDTs

(d)

그림 2. NIDTS 변화로 인한 필터의 성능변화; (a) fc (b) BW, (c) IL, (d) SR 

Fig. 2. Filter performances vs. NIDTS: (a) (b) BW, (c) IL, (d) SR.
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표 3. 사다리형 SAW 위드로월 필터의 설계기준표

Table 3. Priority table for the design of SAW withdrawal ladder filter.

第ecifistion design parameter

fc Ps~Pp center frequency [Hz]

BW\ Ps-Pp, NIDTs], N!DTP\ bandwidth [Hz]

IL, S刑 NIDTs[, N!DTp\
insertion loss 
sidelobe level [dB]

SF]
Right NIDTs], SKIPs & SKIPp.

shape factor
Left NIDTp], SKIPs & SKIPp

RP[ SKIPs & SKIPp . Ps-Pp ripple [dB]

VSWR\
SKIPs & SKIPp

NIDTs], Ws\,Wp\, NIDTp]
voltage standing wave ratio

우 삽입손실과 형상도, VSWR에도 영향을 미치는 것을 

염두해야 한다. 또한 설계기준표의 위에서 아래로가 실 

제 필터 설계시 맞추어야 할 순서를 나타낸다. 즉 중심주 

파수를 가장 먼저 만족시키고 두 번째로 리플과 대역폭, 

세 번째로 삽입손실과 저지대역특성, 형상도, 마지막으 

로 VSWR을 필터의 사양에 맞게 구현해야 한다.

III. 공진기형 위드로월 SAW 필터의 

최적화 알고리즘

연구초기단계에서 기존의 여러 최적화방법 중수치해 

석적인 방법으로서 복잡한 함수의 다차원 비선형 최적화 

를 효율적으로 구현할 수 있는 Powell 알고리즘을 이용하 

여 사다리형 SAW 디바이스를 최적화하고자 하였다. 그 

러나 최적화의 초기값 설정에 따라서 최적화에 소요되는 

시간이 좌우되기도 하고, 경우에 따라서는 원하지 않는 

결과인 국부적 최적점 (local minimum)에 도달하는 경우 

도 많이 발생하였다. 특히 SAW 디바이스의 경우에는 수 

많은 국부적 최적점 (local minimum)으로 인하여 최적화 

가 거의 불가능함을 알 수 있었다.

표 4. 공진기형 SAW 디바이스의 최적화 사양

Table 4. Specification of the resonator type SAW device.

performance factor
specification

CDMA TX
spedfication
(DMA RX

fCo 836.5 MHz 881.5 MHz
BW0 25.0 MHz 25.0 MHz
心 2.5 dB 3 dB
SRo 30.0 dB 30.0 dB
RP0 1.5 dB 1.8 dB
VSWRo 2.3 2.3

따라서 본 논문에서는 기본적 인 사다리형 SAW 디바이 

스에 관한 기존의 최적화 연구결과〔9］를 확장하여, 위드로 

월 가중법이 적용된 사다리형 SAW 디바이스를 설계할 

수 있는 최적화 알고리즘을 다음과 같은 단계를 거쳐 개 

발하고자 하였다. 본 최적화 프로그램은 특정 주파수 대 

역에 국한하여 특정 대상 모델만 설계가 가능한 것이 아 

니라, 임의의 입력사양을 모두 만족시키는 범용 사다리 

형 SAW 디바이스를 설계하는 것이다. 따라서 다양한 사 

양이 요구되고 있는 RF 대 역 CDMA용 사다리형 SAW 필 

터로 대상모델을 선정하였으며, 구체적 대상으로 표 4에 

나타낸 RX 및 TX 필터 사양을 선정하였다. 표 4에서 사용 

된 아래첨자。은 제시된 사양값을 나타낸다. 최적화 프로 

그램은 상용 수학 프로그램 (Mathematica 4.0)을 이용하 

여 개발하였고 SAW 공진기의 해석에는 Smith 등가회로 

모델을 이용하였다.

최적화 과정은 그림 3에 보인 순서도에 의해 진행되며 

첫 번째 단계에서는 주어진 사양 및 재료를 선택하게 된 

다. 입력사양은표 4와같으며, 재료로서는 SAW응용에 

주로 사용되는 ST-Quartz, LiTaO3 36° Y-X 및 LiTaOs 

YZ 기판을 선택할수 있게 하였다. 순서도에서 LTSo (left 

transition slope) 와 RTSo (right transition slope)는 각각 

통과대역 좌우측의 천이대역 기울기를 나타낸다. 앞 절 

에서 구한 설계기준표는 직렬 및 병렬공진기가 각각 세 

개씩 있는 사다리형 필터에 한해 작성된 것이지만, 직렬 

및 병렬공진기의 수가 다른 경우에도 그대로 적용할 수 

있다. 단, 초기단계에서 각각의 공진기 수를 미리 결정해 

준다면 앞에서 구한 설계기준표를 사용하는데 아무런 문 

제가 없다. 따라서 본 프로그램의 초기단계에는 주어진 

사양에 따라 직 렬 및 병 렬공진기의 수를 자동으로 결정하 

는 과정이 포함되어 있으며, 저지대역의 특성 및 천이대 

역의 특성이 까다로운 경우 공진기의 수를 증가시키게
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그림 3. 사다리형 SAW 위드로월 필터의 설계 순서도

Fig. 3. Flowchart for the design of the withdrawal weighted SAW ladder filter.

된다. 대상모델로 선정한 두 필터에 대해 본 단계를 거친 

결과, RX 필터의 경우 직 렬공진기와 병렬공진기가 각각 

4개와 2개로 결정되었으며, TX 필터의 경우 각각 3개씩 

으로 결정되었다. 이는 侦 필터의 사양은저지대역의 오 

른쪽와 왼쪽 특성이 큰 차이가 없으나, RX 필터의 경우에 

는 오른쪽 저지대역의 특성이 보다 까다롭기 때문이다. 

다음 단계에서는 전극주기（為, 3）를 조절하여 중심주파 

수 및 대역폭을 리플이 주어진 사양보다 너무 크지 않는 

범위에서 맞추어 나간다. 그림 4는 CDMA용 TX 사양을 

적용한 결과로서, 초기에 대역폭과 중심주파수를 주어진 

사양에 맞게 맞춘 후의 결과를 보이고 있다 일단 중심주 

파수와 대역폭이 만족되면 저지대역의 특성을 개선하기 

위해 전극폭 （必, 珞）과 전극수 （NIDTs, NIDT福 조절한 

다. 설계기준표에 의하면 직렬공진기의 경우 전극수와 

전극폭이 늘어나게 되면 저지대역의 특성이 개선되고, 

병렬공진기는 반대의 경향을 가진다. 그림 5에서는 앞 단
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frequency [MHz]
frequency [MHz]

그림 5. CDMA TX 필터의 설계: 저지대역 개선 후의 특성비교

Fig. 5. Design of the CDMA IX filter： Comparison of performance 

after the control of sidelobe level.

그림 4. CDMA TX 필터의 설계: 대역폭과 중심주파수 조절 후의 

특성비교

Fig. 4. Design of the CDMA TX filter： Comparison of performance 
after the control of bandwidth and center frequency.

그림 6. CDMA TX 필터의 설계: 위드로월 적용 후의 특성비교

Fig. 6. Design of the CDMA TX filter： Comparison of performance 
after the enhancement of withdrawal weighting.

그림 7. CDMA RX 필터의 설계 결과（시뮬레이션）

Fig. 7. Design「esult for the CDMA RX filte「（sim니ati이!）.

frequency [MHz]

그림 8. CDMAS TX 필터의 실험 결과

Fig. 8. Experimental result for the CDMA TX filter.

계의 결과와 전극폭과 전극수를 조절한 후의 결과를 동시 

에 보이고 있으며, 초기 11 dB의 저지대역 특성이 주어진 

사양을 만족하는 30 dB로 개선된 것을 볼 수 있다. 실제 

전극수 및 전극폭의 변화는 중심주파수 및 대역폭에도 영 

향을 미치게 되므로 본 단계의 실행시 앞단계로 돌아가 

중심주파수 및 대역폭의 수정이 필요하게 된다.

지금까지의 단계를 거 치면 중심주파수와 대 역폭, 저지 

대역의 특성은 만족되나 리플과 VSWR의 특성은 고려가 

되지 않으며, 이는 위드로월 가중효과를 이용하여 개선 

시킬 수 있다. 사다리형 SAW 필터의 경우, 뒤의 세 가지 

특성은 서로가 상당히 밀접한 관계가 있으며 어느 하나를 

제대로 만족시키면 나머지 특성은 거의 만족이 되는 특성 

을 가지고 있다. 그림 6에서는 위드로월점의 인가로 인한 

특성변화를 나타내 었다. 위드로월수가 증가함에 따라 리 

플과 천이대역, VSWR이 급격히 향상되는 것을 볼 수 있 

으며, 최종적으로 주어진 사양을 충분히 만족시키는 필 

터특성을 구현할 수 있다. 설계된 필터의 성능은 표 5에
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표 5. CDMA용 TX 및 RX 필터의 최적화 결과

Table 5. Optimization result for the CDMA TX & RX filter.

performance factor
specification

CDMATX
specification

CDMA RX

fc 836.7 MHz 881.5 MHz
BW 25.2 MHz 26.4 MHz
IL 2.27 dB 2.85 dB
SR 33 dB 34.0 dB
RP 1.3 dB 0.3 dB

VSWR 2.26 2.06

나타내었다. CDMA용 IX 필터에 대한 설계 결과로서 세 

개의 직렬 및 병렬공진기를 가지며 각각 14개와 13개씩의 

전극제거점이 부가되었다. 그림 7에서는 CDMA용 RX 필 

터를 설계한 결과를 나타내 었으며 오른쪽 천이대역이 왼 

쪽의 천이대역보다 좀더 가파른 특성을 가지는 것을 알 

수 있다. TX 및 RX 필터에 대한 자세한 설계결과는 표 

5에 나타내었다.

IV. 실 험

앞 절의 이론적 내용의 타당성을 검증하기 위하여 시뮬 

레이션을 통한 설계 결과를 직접 제작하였다. CDMA용 

TK 필터의 구조는 직렬 및 병렬 공진기가 각각 3개인 형 

태로 최적화되었으며, RX 필터의 구조는 통과대역 오론 

쪽 천이대역의 특성을 개선하기 위하여 직렬 공진기가 

4개이고 병렬 공진기가 2개인 형태로 결정되었다. 제작 

에 사용된 압전 단결정 기 판의 재료로는 36°YX LiTaQj를 

사용하였다. 제작한 공진기형 위드로월 SAW 필터는 고 

주파의 잡음영향을 최소화하고 측정을 용이하게 하기 위 

해서 표면실장형소자의 형태로 조립하였다.

네트워크 분석기 (HP-8752C)를 사용하여 측정한 전달 

계수 S21 로부터 삽입손실 통과대역폭, 통과대역 내 리 

플, 저지대역 감쇠도 등을 구하였고, 반사계수 Sil, S22 

로부터 VSWR을 구하였다. 그림 8에 TX 필터의 특성을 

나타내었다. 시뮬레이션 결과와 실제 측정한 결과를 비 

교해 볼 때 저지대역과 삽입손실 특성은 매우 잘 일치하 

고, 저지대역에서 발생하는 국부적인 피크들도 그대로 

형성된 것을 알 수 있다. 그러나 다소 중심주파수가 증가 

하고 대역폭이 좁게 형성되며 통과대역 내 리플이 다소 

증가된 것을 알 수 있다. 마찬가지로 본 논문에서는 제시 

하지 못하였으나 CDMA용 RX 필터에 대한 시뮬레이션 

결과와 측정결과를 비교해 볼 때 삽입손실과 통과대역 

내 리플이 매우 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며, 중심주파 

수의 이동 및 대 역폭의 감소가 발생한 것을 알 수 있었다. 

이러한 문제는 공정상의 오차에서 기인한 것으로 보이며 

추가적 인 실험을 통해 그 원인을 재규명할 필요가 있다. 

그러나 확인하고자 한 공진기형 위드로월 SAW 필터의 

설계 알고리즘의 타당성은 실험을 통해 검증할 수 있었 

다. 이상의 결과들을 종합해 볼 때, 공진기형 위드로월 

SAW 필터의 설계 알고리즘의 타당성을 실제 실험을통해 

검증할 수 있었다. 주어진 CDMA용 RF 및 TK 사양에 대한 

시뮬레이션 결과와 실제 실험 결과가 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있었다.

V. 결론 및 고찰

이상의 과정을 통해 SAW 필터에 위드로월 가중법을 

적용하여 사다리형 위드로월 SAW 필터를 자동으로 최적 

화할 수 있는 설계도구를 개발, 제시하고자 하였다. 이를 

위해 사다리형 SAW필터의 모든 설계변수가출력에 미치 

는 영향을 조사하여 설계기준표를 작성하였으며, 그 결 

과를 바탕으로 사다리형 위드로월 SAW 필터를 설계할 

수 있는 설계 알고리즘을 개발하였다. 최적화 알고리즘 

을 이용하여 CDMA용TX 및 RX 필터를 설계한 결과 주어 

진 사양을 모두 만족하는 우수한 특성의 위드로월 가중형 

SAW 필터를 설계할 수 있었다. 또한 설계된 CDMA용 TX 

및 RX 필터를 실험을 통해 제작하여 그 특성을 평가하였 

으며, 그 결과 이론적 예상결과와 잘 일치하는 것을 알 

수 있었다. 이상의 단계들을 통해 개발된 위드로월 가중 

형 SAW필터의 설계 도구는RF 대역의 어떠한SAW필터 

에 대해서도주어진 사양을 만족시킬수 있는 알고리즘으 

로서 각종 SAW 필터 설계에 활용될 수 있다.
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