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SAW Convolver-f- 이용한 스팩트럼 

확산통신 방식에 관한 연구

A Study on Spread Spectrum
Communication Techniques Using SAW Convolvers
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要約

본 논문에서는 종래의 디지탈 신호 처리 방 

식에 비해 소형이며 광대역폭 신호를 처리할 

수 있는 AE 흔벌버가 스펙트럼 확산통신 방 

식에서 높은 신호처리 이득과 다이나믹 레인지 

를 갖는 프로그램 이 가능한 정 합필 터 로 사용 

될 수 있음을 실험적으로 제시하였다.

본 실험에서 사용한 AE 콘벌버 는 안전재료 

인 YZ-LINb()3 위에 중심 주파수 50 MHz, 
대 역폭 11MHz 인 SAW 지 연선을제작하고그 

위 에 저 항율 50 아iitl cm 인 P 형 실 리 콘을 

장착하여 구성 하였으며 , 이 소자는 63칲 PN 
코드로 변조된 PSK 신호를 인가하여 신호처 

리 이 득이 18dB 인 프로그램 이 가능한 정합 

필터로 사용될 수 있음을 보였다.

ABSTRACT

In this paper. it is presented expert 
mentally that an Acousto-electric (AE) 
convolver> which is much smaller in size 

and able to process wider bandwidth sign

als than conventional digital signal pr

ocessing sys terns, can be used as a pro~ 

granmable matched filter that gives hi- 
gh process i ng ga in and uynamic range 
in a spread spectrum communication sys- 

tern-
In experiment, a surface acoustic 

ve(SAW) delay line of its center fre~ 

quency 50 MHz and band width 11 MHz 
is fabricated on a YZ- LiNbCf substrate 

and an AE convolver is assembled bymo- 
unti ng a p- type s il icon str ip of its re
sistivity 50 ohm -cm on the SAW delay 

1 ine with smal 1 airgap.
This dev ice has shown to be used as 

a programm able ma tched f ilter with 
18dB processing gain when binary PSK 
signals modulated by 63- chip PN code 
are appl ied.

1 .서 론

스펙 트럼 확산 통신 방식 (Spread Spectr - 
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um Communication System ; SS Comm- 
unication System) 은 송신단에서 정보신호 

의 대역폭 확산시키는 방법과, 수신단에서 스 

펙트럼 확산된 정보신호를 재생시키는 방법으 

로 구성 되는데 SS 통신방식에서 는 PN코드 발

(Pseudonoise Code Generator : PN Co

de Generator )를 이 용한 코드변조를 통해 정 

보신호•의 대역폭을 확산시키며 PN코드를 프 

로그램함으로써 정 보신 호에 대 한 도청 과 재 밍 

(Jamming) 을 방지한다. 따라서 SS 통신 방 

식 의 수신 단에 서 는 이 러 한 기 능을 수행 할 수 

있는 프로그램 이 가능한 정 합필 터 (Program- 

mable Matched Filter)를 필요로 한다. 현 

재 디 지탈 컴퓨터 (Digital Computer) 를 이 

용하는、경우 디지탈 신호처리 시스템 (Digital 
Signal Processing System)은 처 리 속도가 

늦어서 VHF 대의 신호를 직접 처리할 수 없 

는 반면에 SAW(Surface Acoustic Wave ) 
콘벌버 (Convolver)는 수백 MHz 까지의 광데 

역 신호를 처 리할 수 있으므로, 신호처리이득 

(Processing Gain) 이 높은 정합필터를 구 

성할 수 있고, VHF 대의 SS 통신 방식을 구 

성하는 중요한 소자로 이용될 수 있다•

SAW콘벌버는 탄성 콘벌버와 음향전기 (Ac

oustoelectric ; AE) 콘벌버로 나눌 수 있는 

데 탄성 콘벌버는 1969 년 L .0 .Svaasand 
에 의해 최초로 발표된 이후 Thompson과Qu~ 
ate Lukkala 와 Kino 3)등에 의해 연구되 

어 졌으며, AE 콘벌버는 1972 년 W.C.Wa - 
ng 4)에 의 해 발견되 었는데 탄성 콘벌버보다콘 

벌 루션 (Convoluti 이!) 출력이 강하다는 장점 

때문에 최근에 활발히 연구되고 있다•

본 연구에서는 중심 주파수 50 MHz이고 대 

역 폭 11 MHz 인 광대 역 인터 디지탈변환기 (Wi
deband Interdigital Transducer ; IDT ) 

를 압전재료인 YZ- LiNbO3 위에 최적 설계 

하여 SAW 지연선을 제작하고, 그 위에 반도 

체를 장착하여 AE 콘벌버를 구성한 다음두 입 

녁신호의 콘벌루션 연산과 자동상관(Autocor
relation) 연산이 가능함을 보이고자 하며 ,이 

AE 콘벌버가 SS 통신 방식에서 프로그램이 가 

능한 성 합필터로 쓰일 수 있음을 제시 하고자 

한다.

2 . AE콘벌버餐 이용한 SS통신 방식

2-1 . AE 콘벌버의 이론
두 입력신호에 대한 콘벌루션은 다음과 같 

다.

J二 Vj ( r) • V2 ( t - r ) dr (2-1) 

고로 콘벌루션연산은 시 간 변이 ( Time - Shi
fting )t 곱셈연산(multi이ication ) 및 적분 

연산(Integration ) 으로 표시 되는데 AE 콘벌 

버는 한 소자내에서 이러한 연산을 연속적으 

로 수행 하여 두 입 력 신 호에 대 한 콘벌 루션 줄 

력을 얻을 수 있다.

(그림 2T) 에서 시간 변이는 V.V2 를서 

로 반대 방향으로 진행하는 SAW를 지연선 양 

단에 증착된 두 IDT 에 여기 (Excited)함으로 

써 얻을 수 있고, 곱셈 연산은 두 IDT에서 여 

기 된 SAW 의 전계 가 공극 (Airgap )을 통하여

〈그림 2 —1> AE 콘벌 버의 동작원리 

<Fig2 —1> Operation of AE Convovier
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반도체와 결합함으로써 반도체의 비선형성에 

의해 구해진다. 그리고 반도체 내부에 여기된 

신호는 반도체위에 증착된 전극에 의하여 공 

간적으로 적분되므로써 콘벌루션 출력을 얻게 

된다.

따라서 반도체의 길이와 같은구형펄스(Re
ctangular Pulse) 를 두 입력신호로 인가하면, 

전극의 길이, 즉 적분 길이내에서 인가한 두 

신호의 겹치는 부분의 크기에 따라 콘벌루션 출 

력이 커지게 되며. 두 신호가 완전히 겹쳤을때 

콘벌 루션 줄력은 (그림 2-1) 과 같이 최대가된 

다 •

〈그림 2-2〉AE 콘벌 버의 등가회로

〈Fig 2-2 > Equivalent Circuit of AE Convolver

AE 콘벌 버 는 압전 재료의 아랫 부분에 증착된 

전극과. 절연재료인 압전재료, 그리고 공극위 

에 반도체를 놓은 MIS (Metal Insulator Se
miconductor ; MIS) 구조로서, 등가회로는 

그림 2-2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 

공극 캐패 시턴스(Airgap Capacitance ; Cg- 
ap)와 공핍층의 캐패시턴스(Capacitance of 
Depletion Layer ;Cdep) 는

Cdep x &/ I

Cgap - e0/ h ( 2-2)

여 기서 & : 유전율 & : 공핍층의 두께 

h :공극의 폭

가 되 며 , 이 때 두 IDT 에 서 여 기 된 V1, V；； 는 

SAW로 변환되므로 두 입력은,

EsikV] (t-z/v )exp (jWj ( t -z/v))

EszovV? (t+ z/v) exp (j w2 ( t +z/&)) 

(2-3) 
가 되며, 이 전계는 공극을 통하여 반도체와 

선형결합(Linear Coupling ) 되어 반도체의 

공핍층에 표면전위를 유기한다. 이때 반도체 

공핍층의 표면전위 (Surface Potential ) 와 

표면전계 (Surface Electric Field)의 비선 

형 관계는, MIS 구조의 표면전계와 표면전위 

를 나타내는 포아슨(Poisson) 방정식으로 부 

터 다음식으로 나타낼 수 있다.

§ E； = k Tm0/ e0( exp ( q/ "、)-

q 0s/ kT— 1 + —— ( exp ( —q<!>s/ 
Ho

々T) + "s/A门t)) ( 2-4)

여기서 ©s : 표면전위
Es : 표면전계

식 (2-4)로부터 표면전위 (处)는 반도체 표 

면에서 SAW 전계 값의 2차함수로표시 될 수 

있다.

= a E s + b Es ( 2 - 5)
따라서 반도체의 비선형 작용으로 두 신호의 

곱에 비례 하는 다음과 같은 형태의 전위 3s) 
를 나타낼 수 있다.

0s«*E Si'Es2oc^(t - z/v ) • V2 (t + z/v ) 

ex pi ((W^wjt- (W「W2)Z/v) 

(2-6) 

여기서 2 : 진행 방향

V : 표면파 속도 

여기서 만일 두 입력신호의 주파수가 같으면 

(Wi=W2), 공핍 층에 발생된 전위에 의해 반 

도체위 에 증착된 전 극에 나 타나는 출력 전압은 

공간적으로 균일하므로 ( 为= 0) , 공간적으로 

적분되고 용량적 (Capacitively )으로 검출되 

므로,

0 = Aexp ( 2jwt)/二Z V](t-z/
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V ) • V2 (t + z/v ) dz ( 2 - 7 )

여기서 L：반도체의 길이

가 된다. 여기서 입력신호의 지속시간과 표면 

파의 속도(V) 의 곱이 L 보다 작으면 식 ( 2- 

7 ) 의 적분 구간을 무한대로 취급할 수 있고 

r = t -z/v 변환에 의해 식 (2-7) 을 변형 

하면 ,

\以=A e X p ( 2j wt ) /二 Vj (r) •

V2 ( 2 t - r) d r ( 2 -8 )

가 된다. 여기서 V。, 는 두 입 력신호가 시 간 

적 으로 2배 압축된 콘벌루션 출력 이匸］■. 따 라 

서 AE 콘벌버는 디지탈 신호(Digital Signal) 

를 아날로그(Analog) 형태로 연산할 수 있음 

을 보였다. 또한 입 력신호를 전자적 방법을 사 

용하여 임의로 바꿀 수 있으므로 AE 콘벌버 는 

어답티브 선형필터 (Adaptive Linear Filter) 

로서의 구현이 가능하다.

2-2. SS 통신 방식을 위한 정합필터.

SS 통신 방식의 수신단에서 S/N 비 (Sign

al to Noise Ratio)를 높이기 위해 자동상 

관(Autocorrelation ) 정 함필터를 많이 사용 

한다. 식 (2-1 ) 에서 AE 콘벌비의 두 입력신 

호중 한 신호를 시간반전 (Time Reversed ) 
시켜서 (V^t ) =匕 ( -t )) AE콘벌버의 입 

력으로 인가하면 다음과 같이 두 입력신호에 

대한 자동상관 함수로 나타난다.

Vc= /二 V］(T)・V］(T-t)dT (2-9)

식 ( 2 - 9 ) 를 일 반적 으로 표시 하면 , AE 콘벌 버 

는 외 부시 호(External Signal ; 乂, ) 와 이 를 

人］《卜반전 시기 준々］호(Reference Signal ; 
Vr ) 를 상관(Correlation ) 시키는 소자로 다 

음식으로 나타난다.

Vc=/二 V。(t). 3-t ) dT (2-10)

따 라서 , AE 콘벌 버 는 입 력 신 호중 한 신 호를 

시간반전시키 인가함으로써 어답티브상관 소 

자(Adaptive Correlator Device)로 사용 

할 수 있다.

PN 코드로 변조한 스펙트럼 확산된 PSK 

신호를 사용하는 ss 통신 방식의 수신단에서 

AE 콘벌버를 정 합필터 로 사용할 경 우, 외부신 

호와 이를 시간반전시킨 기준신호를 AE 콘벌 

버의 양 입력에 인가하면 자동상관 출력이 나 

타나는데 , 그림 2 - 3 ) 은 그 한 예로 13 비트 

(bit) 로 코드된 입력을 AE 콘벌버의 양 입력 

에 인가할 경우 자동상관 과정을 나타낸다•

(그리 2 - 3 ) (a ) 와 같이 V1 으로써 13 비 

토_ 신호를 인가하고, V?.는 V J 을 시 간반전 

시켜 AE 콘벌버의 양 입 력에 인가하면 자동 

상관 출럭 으 (그림 2-3) ( b)와 같으며 , 모

__- 住V。 _

二玄霾袴二建 rvwi
V1 V2

lb，

〈그림 2-3〉13비트로 코드된 입력의 자동상관

<Fig 2-3〉 A utocorrelation of 13 bit Coded 

Inputs

든 비트가 완전히 겹쳤을 경우에 자동상관 출 

력은 최대가 된다. 이때 최대전압(Vp) , 사이 

드로우브 (Sidelobe) 전압 (VQ 에 대한이늑은,

201og (Vp/Vs) (2-11 )

이 되며, 시간폭이 소자의 신호처리이득-(Pro
cessing Gain;Gp) 만큼 압축된 자동상관 출 

력을 얻을 수 있다. 여기서 AE 콘벌버의 신호 
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처리이득은 다음 식으로 쓸 수 있다.

G? = BT = lOlogM ( 2-12)
여기서 B : 콘벌버의 대역폭

T:L/V (반도체의 길이/표면파 

의 속도)

n :코드화된 입력신호의 매비트당 

칲(Chip) 수

따라서 SS 통신 방식에서 AE 콘벌버를 자동 

상관 출력을 얻는 정합필터로 사용할 경우 백 

색잡음(White Noise) 을 포함한 입력 신호가 

인가되면 출력 S/N 비는, N〉〉S일 경우,

3「)out = (읍)"(方 (dB) (2- 13)

가 되며, 여기서 ( 3/N)in =-J/S 이므로 

식 (2- 13)은,

(寿)out = Gp-J/S (dB) (2-14)

여기서 J :재밍 스레스홀드 (Jamming Th - 
reshold) 가 되 는데 , 이때 충력 에 서 백색 잡음 

은 상관이 되지 않으므로(Uncorrelate ) 나타 

나지 않고 신 호처 리이 득이 높은 자동상관된 

출력만 수신 레벨 (Level) 에 나타나므로, 재 밍 

임뮤니티 (Jamming Immunity) 를 증가 시 

킬 수 있다.

한편 기준신호의 PN 코드를 지 정 (Address) 
해서 바꾸어줌으로써 프로그램이 가능한 정합 

필터를 구현할 있다.

3 . 실험 및 고찰

3- 1 • AE콘벌버의 제작 및 측정

SAW 지연선의 압전재료는 크기가 2X 1/ 

4X4/10 (I屛h) 인 YZ-LiNbQ를 사용 

하였고, 중심 주파수 50 MHz, 전극수 4 쌍, 

전극의 겹 치는 부분이 3 晚 인 IDT 를 설계 

하여 마스크 (M杨 sk) 를 제 작하였 다 . 순도 99. 

9% 인 알미늄을 포토리 도그라피 (PhotolHh- 
ography) 방법 로 약 1,00(侦 두께 로 증 

착하여 지연선을 제작하여 알미늄 장착 장치 

에 고정시켰으며, 실버 에폭시 (Silver Epo^ 
xy) 를 이 용하여 알미 늄선 으로 IDT 와 BNC 
콘넥 터 (Connector) 를 연결 하였다.

실 니 콘 웨이퍼 (Silicon Wafer) 와 지연선 

의 표면을 깨끗이 닦아서 먼지를 제거한 뒤 

비저항율 50Q* 溯인 P 형 실리콘웨이퍼를 

지연선의 중앙에 중심이 일치 하도록 올려 놓 

았다.

알미늄 선으로 실리콘 웨이퍼와 출력측 B 
NC 콘넥 터 를 연 결 하고 , 연 한 스/지 고부( Sp

Short pulse

Leng Pulse

2卩 $ec/div

(b) 콘범루션 출력파형

(b) Convolution Output Waveform

2 “ s ec/d iv

(a) 입력파형

(a) Inputs Waveform

(그림 3—1〉공극의 균일성 시 험

〈Fig 3 — 1 > Test of Airgap Uniformity
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onge Rubber) 들. 싶리콘 웨이퍼위에 얹어놓 

은후, 다시 유리판을 올려놓고 알미늄 지주를 

동하여 여러개의 나사로 유리판을 눌러서, 실 

리 곤 위] 시 퍼 가 지 연선 과 최 적 공늑을 유지 하 

도록 조절하였다“

이와같이 구성된 AE 콘벌버에서 , 공극의균 

일 정 도를 시험 하기 위 하여 지속시간이 긴 펄 

스(Long Pulse) 5]- 짧은 필스(Short Pulse) 

를 RF 로 변조한 V】,V2 의 입력신호를 인가 

하여 콘벌루션 춤력을 관찰하였다.

이때 콘벌루션 출력 파형은 공극의 불균일 

정도에 따른 진폭 변동을 나타내므로 파형을 

관찰하면서 가능한 한 균일한 공극을 유지하 

도록 나사를 조절 하였다 (그림 3 - 1).

공극을 균일하게 조절한 후 단일펄스(Sin
gle Pulse) 및 2 중펄스(Double Pulse )로변 

조한 50MHz의 입력신호를 인가하여 콘벌루 

션 출력을 얻었으며, 입력과 출력파형은(그림 

3-2)와 같다.

(a) 2# sec/' d iv (b) 2psec/ div

(〔■) 2 # s ec/ d i v (d) 2//sec/div

(a) 단일펄스로 변조된 입력파형과 지연 특성 

상축: 치연선의입력

하측 : 지 연선의 출력

( a) Single PuIse Modulated The Delay Line O나tput 

Upper Trace : Input of Delay Lme

Low er Trace : Output of Delay Line

(b) 다일펄스로 변조되 두 입력파형의 콘벌루션

(b) Cnnvolution of Single Pulse Modulated Inputs Waveform

(c) 디블펄스로 변조된 입력파힘과 지연특성
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상측:지연선의 입력

하측:지연선의 출력

(c) Double Pulse Modulated Input Waveform and

(d) 더블펄스로 변조된 두 입력파형의 콘벌루션

(d) Convolution of Double Pulse Modulated

I nputs Waveform.

The Delay Line Output

Upper Trace : Input of Delay Line.

Lower Trace : Outc니t of Delay Line 

이때 지연시간은 단일펄스의 경우 4/Jsec 이 

며 . 2 중펄 스의 경 우는 6“sec 로 나타났으며 

진폭은 약 14dB 감소하였다. 또한(그림 3-2 ) 

에서 콘벌루션 출력은 SAW지연선의 입력과 

출력 중앙에 나타난다.

3 - 2 . AE 콘벌버를 이용한 정 함필터의 특성 및 

결과고찰.

AE 콘벌버 가 스펙트럼 확산 통신 방식 에서 

정 합필터의 일종인 자동상관 시스템으로 사용 

될 수 있음을 보이기 위하여 50MHz RF신호 

를 63 칲 (Chip) PN코드로 스펙트럼 확산시 

킨 PSK 기준신호와 이 기준 신호를 시간반전 

시킨 신호를 AE 콘벌버의 양 입력단에 인가하 

여 자동상관 출력을 관찰하였다•

본 실험에서 설계 , 제 작한 PN 코드 발진기 

의 규격은〈표 1〉과 같다.

〈표 1〉. PN 코드 발진기의 규격

<Table 1>. Specification of PN Code
Generator.

Data Rate 175 Kbits/sec
Clock Rate 11 MHz
PN Se아uence 주기 1 msec

Data당 Chip Number 
per 1 bit

63 Chips

〈그림 3-2〉콘벌루션 출력 파형

< Fig 3 —2> Convolution Output Waveform

PN 코드의 길이를 반도체의 길이, 즉 적분 

구간보다 짧은 범 위안에서 임의 로 조절할 수 

있도록 설계하였으며 임의로 조절할 수 있도 

록 설계 하였으며 , 어답티브 상관 시 스템에서 

프로그램이 가능하도록 코드를 지정할 수 있 

어야 하나, 본 실험에서는 같은 PN코드가 반 

복되는 고정된 신호를 사용하였다.

본 실험에서 사용한 측정장치의 구성은(그 

림 3-3) 과 같고, 63칲 PN 코드의 파형 은(그

4---- ~T面 Reverse RAM~]

j--------「AJJress I

-------1 PN (Me Gene见dtar ]
〈그림 3-3> 측정 회로

〈Fig 3-3> Measurement Circuit.

〈그림 3 -5〉의 (a)는〈그림 3-4〉의 63 
칲 PN 코드에 의해 스펙트럼 확산된 PSK 신 

호이며 두 신호를 AE 콘벌버의 양 입 력단에 

인가하여 〈그림 3-5〉의 (b)와 같은 자동상

2 “ sec/div 2 卩L sec/div

(a) 63 칲 PN 코드

(a) R3 chip PN code

(b) 확장시켜본 PN 코드

(b) Extended PN Code

C그림 3-4> PN 코드 파형

<Fig3-4〉 P in code waveform
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2 s ec/ d iv

(a) PSK 입력파형

(a) PSK Inputs Waveform

Upper Trace : External

Lower Trace : Reference

Signal

Signa 1

'사t s ec/d iv

(b) 자*상반  출력파형

(b) Autocorrelat ion Output Waveform

e— R eversed〉

〈 그림 3-5> 자동상관 출릭 파형

〈Fig 3-5〉A utocnrrelat ion Output Waveform

관 출력을 얻었다• 〈그림 3-5〉의 (b) 에서 

소자의 신 호처 리 이늑 만큼 압 주뇐 자동상관 신 

호를 볼 수 있으나 스퍼 리어스 신호(Spurious 
Signal ) 가 비 교적 게 나타나 있으을 알 수 

있다. 스퍼리어스 신호는 지연선상의 SAW 
신호의 반사, 회 절 또는 실미콘과 길 함된 전 

계의 상호작용에 기인하며: 지연선 양단에 반 

사 흡수체를 설 치 하고 若子을 최 석。—로 소절 

함으로써 제거할 수 있다.

자동상관 출러은 PSK 입 력에 대하여 대 략 

선 형 적 으로 변 호！하있는데 , (그奇 3 - 6 )이 깃 은 

반도체와 선형적으로 결합된 SAW 전계에 의 

헤 반도체 에 유기뇐 공T 층에 서 의 비 선 혐특성 

이 소신호에 대 하여서는 선형적으로 나타나기 

때문-인 것。一로 생각된다.

〈그림 3-6〉입력과 출려의 간계

<Fig3~6〉 Plot of Input vs Output

1 () dB/d iv

50MHz 5MHz/ div

(a) 지연선의 주파수 응답

(a) Frequency Response of SAW Delay Line

50 MHz 5MHz/div

(b) PSK 신호의 스펙 트럼

(b) Spectrum of PSK Signa 1

〈그림 3- 7> 주파令 응답

〈Fig 3 7〉Frequency Respon
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본 실험에서 제작된 AE 콘벌버의 3dB 대 

역폭은 약 11 MHz로, 중심 주파수의 약 25 

% 이었다.(그림 3-7 (a))
PSK신호의 스펙트럼 (Spectrum) 분포를 

(그림 3-7 (b)) SAW지연선의 주파수 응답과 

비교하면 제작된 AE 콘벌버는 입력신호의 모 

든 에 너 지를 처 리 하지 는 못하지 만 정 보전달에 

충분한 대역폭을 처리함을 알 수 있다. 한편 

제작된 소자의 신호처리 이득은 실리콘 웨이 

퍼에서의 신호처리시간이 5.7“sec 이므로 약 

18dB이고, 본 실험에서 사용한 PN 코드의 

칲수 63과 일치하였다.

4.결 론

AE 콘벌 버 를 제 작하고 , 63 칲 PN코드로 변 

조한 스펙트럼 확산된 PSK 신호와 이를 시 

간반전시킨 기준신호를 인가하여 신호처리이 

늑이 약 18dB 인 어 답티 브 상관 소자를 실현 

하였으며 , AE 콘벌버 가 SS 통신 방식 에 서 자 

동상관 출력을 얻는 정 합필터로 쓰일 수 있음 

을 보였다.

이 때 AE 콘벌 버의 사용 주파수를 높여서 소 

자의 대역폭을 넓히고, 반도체의 길이 , 즉 적 

분 구간을 길게 함으로써 실 제 SS 통신 방식에 

서 필 요로 하는 신 호처 리 이 득-(약 30dB)을 얻 

을 수 있。一며 , 따라서 방해신호 및 백색잡음 

에 대한 임뮤니티 (Immunity)를 높히게 된다. 

또 PSK 신호의 PN 코드를 프로그램 하여 변화 

시킴으로써 비밀통신의 보안성을 높이게 된다.

그러나 이러한 소자에시는 기준신호와 외부 

신호가 실리콘 아래에서 정확히 마주치도록 두 

입력신호의 정 확한 타이밍 (Timing)이 요구되 

며, 입력신호중 하나를 시간반전 시켜야하는 

어려움이 있다. 이를 해결하기 위해서 기준신 

호를 반도체에 기억시키고 읽을 수 있는 기억 

상관 소자(Storage Correlator Device ) 5, 

에 대한 연구가 요구된다.
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