
1. 서론

요즘 활발히 연구하고 있는 양방향(Bilateral) 통신은

물론 2차원 영상및 3차원영상 등여러 분야에서 활용되

고 있다[1-3]. 쌍방향 이동 통신용 단말기를 형성하는 부

품은 능동소자와 수동소자로 구분되며, 양방향 필터는

전파특성을 이용하는 수동 소자에 해당한다[4]. 양방향

소자란 신호의 송수신 역할을 담당하는 두 개의 전극용

필터를 갖고 있으며, 송수신 주파수간 간섭을 억제하는

구조를 갖고 있어야 한다[5]. 이는 입력단의 전기적인 신

호를 출력단으로 전달시켜 야기되는 또 다른 전기적 신

호를 감지하는 구조로 괄목할만한 발전과 성과를 나타내

고 있다[6-8].

또한, 이와 같은 필터는 기하학적인 구조에 의해 주파
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수 특성이 결정되기 때문에, 원하는 주파수를 얻기 위해

서는 적절한 전극구조를 기획하고 설계변수들이매우 중

요하다[9]. 따라서이동통신용 단말기에도적합한 부품이

지만, 유전체 필터에 비해 전력의 내구성 및 설계상의 어

려움이있다[10,11]. 이러한필터의 단점을 해결한 중요한

과정은 송수신 역할을 하는 직렬 혹은 병렬로 연결된 공

진기들의 전기용량 비와 두 공진기 사이의 공명 주파수

차이로 어느 정도 극복할 수 있었다. 따라서 좀 더 전력

내구성 및 소형화를 이루기 위해서는 전극구조 및 기하

학적인 형태에 대한 개발도 시급하다[12,13].

본 연구에서는 전극재료로는 Al-Cu(W 3%) 합금을

이용하였으며, 기판으로는 36° Lithium Tantalate를 이용

하였다. 제작한 양방향 디바이스의 전체적인 구조는 일

반적으로 사용되는 사다리꼴 공진기를 채택하였으며, 궁

극적으로는 직렬공진기형태를 가진 전극이다[14,15].

2. 이론적 배경

통신 소자에서 입력과 출력 사이에 원활한 전기적인

정보 및 신호의 소통을 위해서는 기판의 재질이 중요한

변수이기 때문에 기판의 재질의 특성에 맞추어 양질의

신호 전달효과를 얻기 위해서는 기본적인전극형태를 갖

추어야 한다. 따라서 기본적인 전극 구조에 추가되는 반

사기 폭을 조절하거나, 반사기 형태를 단락형과 개방형

으로 위치나 형태를 조절하게 되면 최적의 필터를 구성

할 수 있게 된다. 그리고 신호 전달시 야기되는 기판 위

에 형성된 전극에서의 반사 및 파동의 속도 또한 고려되

어야만 한다.

일반적으로 기판위에서 파동 속도는 반사는 다음과

같이 주어진다.
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주어진다.

여기서,  는 전파속도, 
은 전기 결합계수, 은 증

착 필름의 두께, λ 는 음파의파장, η은 전극재질의 비

를 나타낸다.

전극에서의 반사계수는
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이다.

여기서,
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이며, 는 위상을 나타내는 함수이다,

3. 전극 형성 방법

원활한 신호 전달을 위한 전극은 박막 형성기술을 사

용하여 기판 위에 형성시켜 제작하였다. 습식세정 및 플

라즈마 세척을 한 기판 위에 전극재료로는 Al-Cu(W

3%) 합금을 사용하였으며, D.C.-Magnetron sputter를

이용하여 150℃에서 증착하였으며, 두께는 2,500∼5,000

Å였다.

이때, 소자 제작에 사용한 포토마스크는 예상한 전극

제원을 기초로 CAD를 써서 0.05µm이상의 정밀도를 갖

는 주사선으로 제작하였다. 본 연구에서는 적절한 전극

조건을 찾기 위하여 서로 다른 3 가지 종류의 새플 소자

를 제작하였고, 기판에서의 탄성파 속도는 전극이 없는

기판에서는대략 2,740m/s 정도였으며, 전극이 증착된 경

우에는 대략 2,890m/s 정도였다.

공정이 끝난 기판은 19 x 6.5 mm, 24 x 9mm로 절단하

여 packaging한 후측정하였다. 측정은 제작된 필터의 입

출력단자에 맞게 측정 치구를 제작하였으며, 필터의 입

출력 단자에서의 전자파를 차단시키기 위하여 동판으로

치구의 중앙을 차폐하였다. 필터의 종단조건은 각각

50Ω 으로 입출력 단을 동조(Tune-up)시켰다. Fig. 1은

전극으로부터 나오는 탄성파신호 전달체계를 간략히 도

시한 것이다.
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Fig. 1. A schematic for the signal propagation

Fig. 1에서 점들은 디바이스 전극(Electrode)들 이고,

좁고 넓은 흰색 사각형들은 접지와 반사기를 각각 나타

낸다.

Fig. 1에서 나타냈듯이 전달되는 신호와 반사파 사이

에서 간섭과 잡음(Noise) 등과 같은 불필요한 현상을 야

기하기도 한다. 따라서 이러한 영향을 줄이기 위해서 신

호와 반사파 사이에서 위상변화(Phase shift)의 조건을

찾는 것이 과제라 할 수 있다. 그리고 반사기에 의한

Phase shift는 기판의 종류에 따라 위상이 달라지며, 전

극에서의 반사는 반사기의 폭이나 간격에 영향을 받을

뿐만 아니라, 기판의 재질에 따라 반사 음파의 위상이 바

뀌게된다. 따라서 Fig. 2처럼기판의 재질에 따라 반사기

를 slit 형태로 직렬로 연결한다음, 단락(Short)형과개방

(Open)형으로 완성하면 최적의 필터를 구성할 수 있게

된다.

Fig. 2. The diagram for the series electrodes and 

it’s equivalent electrical circuit

4. 실험 및 고찰 

본 연구에서는 양방향 통신 용 소자를 개발하기 위해

기판 위에 신호 전달을 위한 목적으로 전극 구성에 따른

기초적인 자료를 얻기 위한 실험을 행하였다. 그리고 기

판의 성질에 따라 기판위에 형성시킨각종 전극 및반사

기 등에 의한 음파의 반사영향으로 위상이 바뀌는 것을

피할 수 없으므로, 시료 기판 위에 장착될 신호 전달용

전극의구조 및안정성에 관한조건들을 구할의도를갖

고, 우선적으로 샘플 전극에 대한 실험을 행하였다.

4.1 샘플 전극 실험

반사기에 의해 반사된 음파는 45°의 위상으로 반사되

어야 함을 염두에 두고, 전극의 규격, 간격 및 모양 등을

변화를 시켰으며, 반사기 폭은 변화시키지 않고 단락 및

개방시켜 구성하였다. 이와 같이 함으로써 기본적인 전

극을 설계를 위한 적절한 전극 간격과 넓이에 대한 시행

착오를 줄이기 위한 실험의일환으로, 세가지 샘플 전극

에 대한 기본 실험을 먼저수행하였다. 세 가지경우에서

조건을 단순화하고 분석에도 일관성을 갖게끔 전극 개수

는 50쌍으로 통일하였고, 전극 재질도 동일한 물질로 증

착하여 샘플 전극을 구성하였다.

아울러 양방향 정보전달 장치에 적합한 조건을 갖게

하기 위해서 주파수 특성이 비슷한 전극이 효과적이라는

판단을 했다. 따라서 다음 그림들은 유사한 특징을 나타

낸 전극만 선별적으로 나타냈다.

Fig. 3a는 단락(Short)형 전극의 개략적인 형상을 보

여준다.

Fig. 3a. The short-type electrode structures are 

formed on the substrate
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Fig. 3a는 단락(Short)형태 전극으로서, Fig. 3a에서

보여주듯이 위아래 넓은 전극은각각 (+)극과 (-)극이며,

좌, 우측전극형태를동일하게제작하였고, 반사기를 (–)

극에 단락시킨 것이다. 그리고 왼쪽 전극은 신호 입력단

이며, 오른쪽 전극은 출력단이다. 그리하여 (-)극은 접지

와 반사기 역할을 동시에 하도록하였으며, (+)전극 폭과

반사기 폭은 각각 2.4μm 및 3.6μm이다. 또한 (+)전극과

반사기사이 간격은 2.0μm로 동일하게 형성하였으며, 반

사기는 (+)극으로부터 1.5μm 간격을 유지하도록 하였다.

아울러 중앙의 “⊏” 자 형상은 신호전파를 조절하는 탄

성파 완충기(Elastic wave buffer)를 나타낸다. Fig. 3a과

같이 배열하므로써, 반사기를 단락시킨 다음 전달된 파

의 특성을 분석하고자 하였다. 단락형 전극의 전달파형

을 측정을위하여 5 x 5㎟ 크기를갖는 SMD패키지에 실

장하였으며, 50Ω 정합(Matching)시킨 후 측정하였다.

다음 Fig. 3b는 출력단에서 측정한 주파수 특성을 나

타낸 것이다.

Fig. 3b. The frequency response of the device having

short-type electrode

Fig. 3b에서보여주듯이중심주파수는대략190.06MHz,

통과 대역폭은 7.36MHz정도, 삽입손실은 –9.90dB로 측

정되었음을 보여준다.

Fig. 3c는 출력단의 파형 중심부에서 나타난 리플 양

상을 분석하려고 중심부분만을 확대해서 나타낸 그림이

다.

Fig. 3c에서 나타냈듯이 통과대역폭은 7.3MHz 정도,

리플특성은 3dB정도였음을 나타낸다.

Fig. 4a는 반사기가 개방(Open)형태인 전극의 개략적

인 형상을 나타냈다.

Fig. 3c. The ripple characteristics of the freq-uency

response for the short-type electrode

Fig. 4a. The open-type electrode structures are 

formed on the substrate

이는전극모양을달리하여 측정할 목적으로중앙을 x

축 기준으로 회전시켜 출력단 전극을 배치한 것이다. 그

리고 전달된 파형 분석의 단순화를 꾀하기 위해 전극과

반사기 제원은 단락형태 전극과 동일하게 하였다.

다음 Fig. 4b는 출력단에서 측정한 주파수 특성을 나

타낸 것이다.

Fig. 4b. The frequency response of the device 

having open-type electrode

Fig. 4b에서 보여주듯이 제작한 소자의 주파수특성을

나타낸 것이며, 중심주파수가 190.4MHz, 30dB 대역폭은

7.42MHz 정도임을 나타낸다.
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그리고 임피던스정합 후, 파형 중심부에서 측정한 리

플 특성 및 3dB 대역폭은 Fig. 4c에 나타냈다.

Fig. 4c. The ripple characteristics of the freq-uency

response for the short-type electrode

Fig. 4c는 임피던스 정합 후 리플특성 및 3dB 대역폭

을 확대하여 나타낸 것으로서, 결과는 각각 2dB이하와

3.3MHz 정도로 측정되었다.

Fig. 5a는 중앙을기준으로 점대칭(Point sym- metry)

시킨 형태의 출력단 전극을 나타냈다.

Fig. 5a. The 3rd-type electrode structures are 

formed on the substrate

Fig. 5a는 반사기를 개방시켜 제작한것으로써 반사기

폭은 3.6μm(1λ/4)이고, +극과 –극의 폭은 1.2μm(≅1λ

/12)이다. 아울러 +극과 반사기사이의 거리는 1.2μm, +극

과 -극에서부터 반사기까지 간격은 각각 3.0μm와 1.5μm

이며, +극과 –극사이의 간격은 1.5μm, +극과 -극사이의

간격을 4.5μm임을 보여준다.

Fig. 5b 및 Fig. 5c에서 주파수는 190.02MHz, 3dB 통

과 대역 폭은 7.2MHz 정도로 측정되었으며, 리플은 3dB

정도 측정되었다.

Fig. 5b. The frequency response of the device for 

the 3rd-type electrode 

Fig. 5c. The ripple characteristics of the freq-uency

response for the 3rd-type electrode

4.2 양방향 통신 장치 및 분석

본 실험에서는앞 절에서 기술한 3가지 샘플 전극에서

얻은 자료들을 바탕으로 양방향 통신을 수행하고자 하였

다. 따라서 3가지 샘플 전극 중 비슷한 특성을 나타낸 두

개를 선택하여 입력단과 출력단 전극으로 연결했다. 연

결한 전극형태는 Open-short type, Open-symmetry

type, Short-symmetry type 및 Symmetry-symmetry

type 등 4종류이다.

서술한 전극형태들 중, 전자의 3가지 경우에서 출력단

으로부터 반사된 되돌림 손실(Return loss)특성들은 Fig.

6a∼6c에 나타냈으며, 주파수 및 리플 특성은 샘플 결과

와 유사했기에 생략했다.

Fig. 6a. The return loss of the open-short type electrode
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Fig. 6b. The return loss of the open-symmetry type 

electrode

Fig. 6c. The return loss of the short-symmetry type 

electrode

Fig. 6에 나타낸 3가지 경우처럼 시료에서 측정한

Return loss의 크기는 대략 –17dB∼-20dB정도이다.

그리고 Symmetry-symmetry type에 대한 결과는

Fig. 7에 나타냈으며. Fig. 7a는 주파수특성을 보이고 있

다.

Fig. 7a. The frequency response of the device for 

the symmetry-symmetry type electrode

Fig. 7b. The ripple characteristics of the freq-uency

response for the symmetry-symmetry type 

electrode

Fig. 7a, 7b에서 보듯이 주파수는 190.3MHz, 3dB에서

의 대역폭은 5,3MHz정도 및 in-band에서의 리플은

0.3dB정도로 측정 되었으며, 직렬로 연결한 전극 경우에

있어서 대략 -20dB 정도의 삽입손실이발생하였다. 아울

러 Fig. 7c, 7d에서는 입력단과 출력단에 부딪친 후 반사

된 신호로써 임피던스(50Ω) 정합상태를 보여주고 있다.

여기서 반사 손실 또한 양호한 장치 특성을 나타내었다.

이들 결과로 미루어 보아 직렬로 연결한 필터의 경우에

도 고성능 시스템을 개발하는데 있어서 도움 줄 수 있을

것이라고 사료된다.

Fig. 7c. The return loss at the input electrode of the 

symmetry-symmetry type

Fig. 7d. The return loss at the output electrode of 

the symmetry-symmetry type
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5. 결론 

본실험에서는 3가지샘플 전극에서 얻은 자료들을 바

탕으로양방향 통신을 수행하고자 하였다. 3가지 샘플 전

극 중비슷한특성을나타낸두 개를 선택하여 입력과 출

력 전극으로 직렬로 연결한 전극 조합을 형성했다.

그 결과 세 번째 샘플시료의 경우는 반사기를 개방

(open)시켜 제작한 것으로써 반사기 전극 폭은 3.6μm(≅

1λ/4), +극과–극의 폭을 1.2μm(≅1λ/12)로 이것을 직렬

로 연결한 장치에서 좋은 결과를 얻었다. 이울러 주파수

는 190.3MHz, 3dB에서의 대역폭은 5,3MHz정도 및 리플

은 0.3dB정도로 측정되었다. 이들 결과로 미루어 보아직

렬로 연결한 필터의 경우에도 고성능시스템을 개발하는

데 있어서 도움 줄 수 있을 것이라고 사료된다.
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