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EM 시뮬레이션을 기반으로 한 트라이섹션

대역 통과 여파기의 새로운 설계

A New Design of Trisection Band-Pass Filter Based on 

Electromagnetic Simulation
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요  약

본 논문에서는중심주파수 2.44 GHz, 상대 대역폭 5 %, 반사 손실 18 dB, 전달영점 주파수 2.63 GHz을갖는

트라이섹션 대역 통과 여파기를 다중 포트 EM(ElectroMagnetic) 시뮬레이션을 이용한 설계를 보인다. 교차 결합

(cross-coupling)이 포함된 트라이섹션 여파기 결합 행렬을 계산하고, 여파기를 무손실 2-포트 회로로 변환하여

기준형 등가 회로를 결정한다. 여파기 설계를 위해 개별 공진기로 분해한 후 다중 포트 EM 시뮬레이션으로 얻

어진 Y-파라미터에서 J-인버터와 서셉턴스 기울기를기준형 등가 회로의 J-인버터 및서셉턴스 기울기에 정합하

여 여파기 설계 치수들을 결정하게된다. 결정된 물리적 치수로 구성된 여파기는 결합 행렬에서 고려하지 않은

결합으로주파수 응답 특성이기준형 등가 회로에비해다소차이를 보이게 된다. 여파기 응답 특성의 최적화를

위해 초기 설계치수를 변화시켜 여파기의 EM 시뮬레이션 결과들을모아 회로에서 최적화하여 최종설계 치수

를 얻는다. 최종 설계 치수를 갖는 여파기를 제작하여 트라이섹션 여파기 설계 방법의 타당성을 검증하였다.

Abstract

In this paper, we present the trisection band-pass filter with a transmission zero at 2.63 GHz, which has a center 

frequency of 2.44 GHz, relative bandwidth of 5 %, and return loss of 18 dB, based on a multi-port ElectroMagnetic 

simulation. The coupling matrix for the trisection filter is calculated and this filter is transformed into band-pass filter 

prototype through a lossless 2-port circuit transformation. The J-inverter values and slope parameters of each individual 

resonator are computed using an EM simulation Y-parameters of the filter with multi port. The dimensions of desired 

filter are determined by matching the computed J-inverter and susceptance slope parameters to those of the prototype 

band-pass filter. Undesired cross-couplings are found to occur which does not appear in the prototype trisection filter. 

To overcome the problem of undesired couplings, the filter was optimized to satisfy the same frequency response of 

prototype filter. The validity of the proposed design method was verified through the implementation of the designed 

and optimized filter.

Key words : EM Simulation, Band-Pass Filter, Trisection Band-Pass Filter 

Ⅰ. 서  론      EM(ElectroMagnetic) 시뮬레이션을 이용한 여파기
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설계는 긴 해석 시간으로 인하여 과거에는 이를 직

접적으로 설계에 이용하지 못하였다. 최근 PC의 발

전과 EM 시뮬레이터의 성능 향상으로 EM 해석 시

간이 단축된 바 있다. 그러나 복잡한 초고주파 회로

의 경우, 정확한 설계에는 EM 시뮬레이션을 이용한

반복적인 설계와 상당한 계산 시간이 필요하며, 실

제적으로 직접 EM 최적화에 의한 여파기 설계는 한

계가 있다. 따라서 여파기 초기 설계가 중요한 요소

가 되며, 여파기 설계에 있어 적절한 초기 값이 설정

되면 최종 여파기 특성을 얻기 위한 최적화 시간을

감소시킬 수 있으며, 또한 이러한 절차에 의한 여파

기의 설계 결과는 상당히 양호하다
[1].   

최근 Swanson과 Macchiarella[2]는 여파기 설계 변

수의 초기값 결정과 이를 이용한 최적화 문제들을

EM 시뮬레이션을 기반으로 해결할 수 있음을 보였

다. 여파기의 물리적 치수를 결정하기 위해 여파기

의 회로 모델로부터 유도된 수식들을 이용하면 초기

값 결정에 유용하다. 그러나 여파기의 구조가 더욱

복잡해짐에 따라 여파기 설계 공식의 유도 및 여파

기로의 직접 적용이 어렵다. 이를 해결하기 위해 과

거 Dishal의 실험적 여파기 설계 방법을 EM 설계에

적용하여 설계하는 방법이 일반적으로 사용된다. 이

것은 여파기의 초기값을 결정하기 위해 여파기를 구

성하는 입․출력단 Q와 내부공진기의 결합도를 측

정하여 치수를 결정하는 방법이다[3]～[6]. 그러나 이러

한 여파기의 설계 방법은 이웃하지 않은 공진기의

부하 효과를 고려하지 못하는 단점이 있다. 이를 개

선하기 위해 Bandler와 공저자들[7],[8]
이 공간 맵핑(spa-

ce mapping) 방법을 제안하였다. 이 방법은 설계 규

격과 초기 EM 설계의 불일치를 조정하는 것에 효과

적이며, EM 시뮬레이션에 맵핑되는 회로적인 개략

모델(coarse model)을 구성하고 개략 모델을 최적화

하여 설계하는 방법이다. 그러나 개략 모델의 구축

은 상당한 경험을 필요로 하며, 여러 가지 개략 모델

이 가능하게 되며, 또한 물리적 근거가 부족한 단점

이 있다. 따라서 공간 맵핑 방법은 여파기의 초기 설

계값을 계산하기 보다 전체적인 여파기의 최적화 설

계에 적합하다. 

본 논문에서는 이와는 달리, 여파기의 적절한 위

치에 다중 포트를 삽입하고, EM 시뮬레이션을 수행

하여 얻어진 Y-파라미터로부터 여파기의 인버터 값

과 서셉턴스 기울기를 계산하며, 계산된 값을 기준

형(prototype)과 정합시켜 초기 설계를 완료하며, 이

와 같이 결정된 초기 설정값을 기준으로 초기 설정

값의 미소 변화에 대해 EM 데이터를 얻고, 이 데이

터로부터 최적화를 통하여 설계하는 새로운 방법을

제시한다. 이러한 설계 방법을 검증하기 위해 중심

주파수 2.44 GHz, 상대대역폭 5 %, 반사 손실 18 dB, 

전달 영점 주파수 2.63 GHz의 설계 규격을 설정하여

교차 결합을 갖는 트라이섹션 대역 통과 여파기를

설계하였다. 이를 바탕으로 트라이섹션 여파기를 제

작하여 새로운 여파기 설계 방법의 타당성을 보

였다.

Ⅱ. 트라이섹션 여파기 설계

2-1 트라이섹션 여파기

여파기의트라이섹션여파기구조는 입․출력수정 

공진기에서 발생하는 교차 결합으로 구현된다. 그림

1(a)는 본 논문에서 제시한 EM 시뮬레이션에 기초

(a)

(b)

그림 1. (a) 트라이섹션 대역 통과 여파기 구조, (b) 교차

결합 중앙공진기

Fig. 1. (a) Structure of trisection band-pass filter, (b) cro-

ss coupled resonator.
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한 여파기 설계 방법을 검증할 구조로 3개의 공진기

(#1, #2, #3)와 입․출력 포트(#S, #L)로 구성된다. 여

파기 설계에 필요한 충분한 교차 결합을 제공하기

위해서 입․출력단 공진기(#1, #3)가 직접 교차 결합

되는 구조를 구성하기 위해 두 공진기가 평행하게

배치하였다. 또한, 불필요한 교차 결합을 최소화하

기 위해 직각으로 굽은 형태를 선택하여 교차 결합

영역을 제한하였다. 그 결과, 입출력 공진기는 결합

길이에 의해 결합되며 양 끝단이 단락된 1/2 파장 길

이를 갖는 평행 결합 선로 구조로 구성하였다. 반면, 

여파기 상하 길이를 줄이고 설계의 적합성을 위해

중앙공진기(#2)는 입․출력단 공진기들(#1, #3)과 결

합을 위해 한쪽 끝단을 단락하고, 반대쪽은 개방하

여 1/4 파장 길이를 갖게 하였다. 또한, 입․출력 포

트(#S, #L)는 1/4 파장 길이를 갖는 단락형 결합 선로

로 입출력 공진기와 결합시켰다. 이러한 구조를 갖

는 여파기는 병렬형 대역 통과 여파기 등가 회로로

용이하게 등가화 할 수 있으며, 여기에 필요한 J-인

버터와 서셉턴스 기울기는 다중 포트 Y-파라미터를

통하여 계산될 수 있다. 그림 1(a)의 트라이섹션 여

파기는 표 1과 같은 결합 행렬을 갖는 저역 통과 기

준형으로 주파수 변환을 통하여 변환될 수 있다. 표

1에 보인 행렬값은 서론부에 제시한 여파기 설계 규

격을 이용하여 결정하였다
[1].

그림 1(a)의 트라이섹션 여파기는 직접 결합(direct 

coupled) 여파기와는 달리 자기(self) 결합 계수(cou-

pling coefficient) , , 와 교차(cross) 결합

계수 , 를 갖게 되며, 자기 결합 계수에 의해

각 공진기의 공진 주파수 이동이 나타나고, 교차 결

표 1. 저역 통과 기준형의 결합 행렬(=1.028,   

=0.925, =0.320, =0.077, =—0.325)

Table 1. The coupling matrix of low-pass prototype 

(=1.028, =0.925, =0.320, =0.077, 

=—0.325).

S 1 2 3 L

S 0  0 0 0

1     0

2 0    0

3 0    

L 0 0 0  0

그림 2. 교차 결합을 갖는 공진기의 주파수 응답 특성

Fig. 2. Frequency response characteristics of resonator with

cross coupling.

 

합 계수는 여파기의 전달 영점을 발생시킨다
[1]. 입․

출력 선로 및 공진기들의 선로폭 는 50옴 전송선

의 선로폭과 동일하게 선정하였으며, 직접 및 교차

결합량의 변화는 공진기 사이의 간극과 중앙공진기

의 위치로 결정되게 하였다. 직접 결합되는 공진기

들의 결합량은 주로 간극 , 로 결정되며, 교차

결합량은 에 따라 결정되게 된다. 이를 통해 상측

대역에 전달 영점을 갖게 하였다.

그림 2는 그림 1(b)의  길이 변화에 따른 주파수

응답 특성으로  길이가 길어질수록 교차 결합량

이 커져 전달 영점의 주파수가 공진 주파수에

근접하게 된다. 즉, 설계하고자 하는 교차 결합량

은 그림 1(b)의 구조로 구현 가능함을 확인하였

다. 따라서 저역 통과 기준형의 결합 행렬을 J-인버

터와 서셉턴스 기울기로 표현되는 등가 회로로 변환

할 수 있다면, 결합 행렬로 표현된 교차 결합을 갖는

트라이섹션 여파기를 설계할 수 있다.

2-2 및 2-3에서는 본 논문의 트라이섹션 여파기

설계에 필요한 다중 포트를 이용하여 J-인버터와 서

셉턴스 기울기로 표현되는 대역 통과 여파기의 기준

형 도출과 저역 통과 기준형의 결합 행렬을 정합하

는 방법을 새로이 제시하였다.

2-2 트라이섹션 여파기 기준형과 결합 행렬

그림 1(a)의 여파기는 그림 3(a)와 같은 J-인버터

등가 회로
[9]
로 변환이 가능하다. 각각의 결합 선로들
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은 점선으로 표시된 사각형에 위치한 J-인버터로 표

현된  와 J-인버터 양단의 서셉턴스 값으로 표현할

수 있다. 소스단 결합 선로의 J-인버터 값은 로

표현하였으며, 중앙공진기로의 결합을 나타내는 J-

인버터 값은  , 으로 표현하였다. 또한, 교차 결

합을 갖는 J-인버터 값은 으로 표현하였다.  

로 대표되는 서셉턴스는 입력단, 중앙 및 교차 결합

의 효과를 모두 합한 것으로 나타낼 수 있으며, 서셉

턴스  는 중앙공진기의 서셉턴스 기울기가 된

다. 그림 1(a)에서 입․출력단, 첫 번째 공진기의 중

앙 및 중앙공진기의 개방 끝단에 포트를 삽입하면, 

그림 3(a)의 J-인버터 등가 회로에서 포트를 삽입한

것으로 등가 표현 가능하다. 삽입한 포트들에 대해

다중 포트 Y-파라미터 시뮬레이션을 이용하여 J-인

버터 값, 공진 주파수 및 공진기의 서셉턴스 기울기

와 같은 여파기 설계 변수들을 추출할 수 있다. 그러

나 그림 3(a)의 등가 회로는 일반적으로 잘 알려진

그림 3(c)와 같은 대역 통과 여파기의 기준형 회로[6]

와 비교하였을 때, 입․출력단에 존재하는 와

 의 서셉턴스로 인해 일반적인 대역 통과 여파

기의 기준형 회로와 차이가 발생한다. 그림 3(b)는

서셉턴스를 갖는 입․출력단에 대한 대역 통과 여파

기 기준형 회로의 등가 입력단 회로를 나타내었다.

그림 3(b)의  
′ 의 실수부와 이에 해당하는 그림

3(a)의 포트 1에서 바라본 입력 어드미턴스의 실수

부를 같도록 하여, 이를 그림 3(a)의 다중 포트 Y-파

라미터인 로 나타내면
 







′  




 (1)
 

을 얻게 된다. 따라서 실효 J-인버터 값 
은 식 (2)

와 같이 계산할 수 있다.
 


′  (2)

 

유사한 방법으로 두 회로의 서셉턴스 기울기를

정합하여, 첫 번째 공진기의 실효 서셉턴스 기울기

를 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
 


 







 







Im 

′ 
  (3)

 

여기서, 은 여파기의 중심 주파수이며, 
는입력

(a) J-인버터 등가 회로

(a) Equivalent circuit with J-inverter

(b) 등가 J-인버터와 서셉턴스를 갖는 입력단 회로

(b) Input circuit with equivalent J-inverter and susceptance

(c) 트라이섹션 여파기의 기준형

(c) Prototype of trisection filter

그림 3. 트라이섹션 여파기의 기준형 변환

Fig. 3. Prototype transformation of trisection filter.

 

공진기에 대한 보상된 서셉턴스 기울기를 의미한다. 

입․출력단 이외의 서셉턴스 기울기는 식 (4-1)과 같

이 표현할 수 있으며, 인버터 값은 식 (4-2)와 같이

Y-파라미터로부터 계산한 의 리액턴스 성분으로

표현할 수 있다.
 

 




Im 
  (4-1)

  

  Im (4-2)
 

결과적으로 기준형의 인버터 및 공진기는 다중

포트 Y-파라미터를 이용하여 그림 3(c)와 같이 기준

형으로 변환할 수 있다.  

다중 포트를 갖는 여파기의 포트 와  사이의 결

합 계수 는 앞서 얻어진 여파기 기준형의 값으로
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부터 참고문헌 [10]에 의해 식 (5), (6) 및 (7)로 나타

낼 수 있다.
 

 


≠   and ≠  

(5)
  

 



(6)
  

 



(7)
 

여기서, 와 은 각각 소스 노드와 부하 노드를 의

미한다. 또한, 공진 주파수 는 식 (8)과 같이 개별

포트의 어드미턴스가 영이 되는 주파수에서 결정

된다.
 

 Im 
 (8)

 

식 (5)에서 식 (8)까지는 EM 시뮬레이션된 다중

포트 Y-파라미터를 이용하여 계산할 수 있으며, 이

것이 모두 기준형 값과 동일할 경우, 트라이섹션 여

파기를 설계할 수 있다. 그러나 표 1의 값은 대역폭

′ 을 갖는 일반적인 저역 통과 기준형 결합 행

렬 값이며, 대역 통과 기준형이 아니므로 저역 통과

기준형의 다중 포트 Y-파라미터는 결합 행렬을 이용

하여 아래와 같이 나타낼 수 있다[1].
 

yIMG (9)
 

여기서, y는 저역 통과 기준형의 어드미턴스 행렬이

며, M  는 결합 행렬을 나타낸다. G는 소스와

부하 노드를 제외한 모든 요소 값들이 영이 되는 종

단 컨덕턴스 행렬이고, I는 단위 행렬이 된다.

식 (5)로부터 식 (8)까지 주어진 대역 통과 기준형

의 공진 주파수와 결합 계수는 주파수 변환을 이용

하여 아래와 같이 나타낼 수 있다[2].
 




 ≠  and ≠ 

(10-1)
  








(10-2)
  






 (10-3)

표 2. 여파기의 결합 계수 및 공진 주파수

Table 2. Coupling coefficient and resonance frequency 

of filter. 

Parameter Value Parameter Value

= 0.2298  = 2.435 GHz

= 0.0463  2.460 GHz

 0.0160 — —

  















 











  ⋯ (11)
 

식 (10)은 소스와 부하 노드를 포함한 와 에 대

해 정의된다. 여기서 BW와 는 대역폭과 중심 주

파수를 나타낸다. 이것은 하측 및 상측 통과 대역 주

파수를 각각 , 라고 정의하면, 과

 로 나타낼 수 있다. 여기서 ･은 기준

형 값으로 계산된 상수를 의미하며, 반면 식 (5)～(7) 

까지의 값은 주어진 구조에 대하여 EM 시뮬레이션

된 다중 포트 Y-파라미터로 계산된 값을 나타낸다. 

표 2는 식 (10) 및 (11)에 의해 계산된 트라이섹션 여

파기의 공진 주파수와 결합 계수를 보였다.

2-3 EM 시뮬레이션을 이용한 여파기 설계

2-3-1 여파기 구성 변수 추출 방법 

본 장에서는 2-2에서 설명한 다중 포트를 삽입하

여 EM 시뮬레이션한 결과들과 결합 행렬로부터 계

산된 결과들을 정합하여 여파기의 구성 변수들을 추

출하는 설계 방법을 제시한다.

여파기 설계 변수를 결정하기 위해 그림 1(b)와

같이 입․출력단, 첫 번째 공진기의 중앙 및 중앙공

진기의 개방 끝단에 포트들을 삽입하여 다중 포트

Y-파라미터 EM 시뮬레이션을 수행한다. 수행된 다

중 포트 EM 시뮬레이션 결과로부터 Y-파라미터를

계산할 수 있다. 식 (5), (6) 및 (7)을 이용하여 계산한

결합 계수와 식 (8)을 이용하여 계산한 공진 주파수

는 여파기의 물리적 치수들의 함수가 된다. 계산된

물리적 치수는 대역 통과 기준형으로부터 유도된 식

(10) 및 (11)을 만족하는 값으로 조정된다. 본 논문에

서 제시한 그림 1(b)와 같은 여파기의 경우, 여파기
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의 대칭성에 의해 첫 번째 공진기와 두 번째 공진기

의 공진 주파수를 조정하면 된다. 조정되어야 할 공

진 주파수의 개수를 로 정의하였을 때, 정규화된

공진 주파수 함수는 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.
 

p

p
  ⋯

(12)
 

여기서 ･는 정규화된 것을 의미한다. 또한, 식 (12)

에서 모든 p는 설계 목표를 만족하는 물리적 치

수들에 대해 1이 되어야 한다. 또한, p는 식 (13)처럼

물리적 치수의 집합으로 표현되는 벡터이다.
 

p   ⋯ 


(13)
 

여기서, 는 선택한 물리적 치수의 개수이다. 유사

하게 조정되어야 할 결합량의 개수를 로 정의하

였을 때, 정규화된 결합도 함수는 식 (14)로 표현할

수 있다.
 

 p 

p
  ⋯ 

(14)
 

여기서, 모든  p 역시 설계 목표를 만족하는 물

리적 치수들에 대해 1이 되어야 한다. 조정하기 위

한 결합도의 개수는 여파기 회로와 관련이 있으며, 

그림 1(a)에서 제시한 교차 결합 여파기의 경우, 독

립적인 결합도의 개수는 여파기 대칭성을 고려하면

세 개가 된다. 따라서 대칭성에 의해  , 

  및 에 해당하는 인버터 값을 조정하

면 설계 목표를 충분히 만족할 수 있다. 식 (13) 및

(14)로부터 벡터 비용 함수(vector cost function)는
 

p   ⋯


   ⋯   ⋯  


(15)
 

로 표현된다. 벡터 비용 함수를 조정하기 위한 물리

적치수의개수들을식 (15)에주어진 벡터 비용 함수

로 구성된 비용 함수 의 개수와 동일하게 선택하

면, 즉 , 물리적 치수 벡터 p는  

의 비선형 연립방정식의 해가 된다. 이 때 여파기의

초기 설계 치수 벡터를 식 (16)과 같이 정의하고
 

p   ⋯ 


(16)

초기 물리적 치수들이 설계하고자 하는 치수에

근접하다고 가정하면, 물리적 치수의 미소 변화에

대해, up는 식 (17)과 같이 전개할 수 있다.
 

upo∆p≅upoJ∙∆p (17)
 

여기서 J는 식 (18)에서 표현한 자코비안 행렬식

(Jacobian matrix)이며, 물리적 치수들의 미소 변화에

대해 근사적으로 상수 행렬이 된다.
 

J












⋯

⋮ ⋱

⋯



⋮
⋮




⋯

⋱ ⋮

⋯



(18)
 

구하고자 하는 물리적 치수 벡터 p가 설계값에

근접할 경우, up의 모든 요소들은 1이 된다. 따라

서 p는 식 (17)에서, 아래와 같이 얻어진다. 
 

p≅poJ
 (19)

 

여기서, 벡터 는 식 (20)과 같이 정의된다.
 

 pp⋯p


(20)
 

따라서 초기치가 근접하다면, 식 (19)를 계산하여

최종 설계치를 반복 없이 계산할 수 있다. 만일 초기

치가 다소 근접하지 않다면 식 (19)를 반복하여 최종

설계치를 얻게 된다. 이것은 수치 해석적인 Newton- 

Raphson 방법과 동일하다.

2-3-2 트라이섹션 여파기 구성 설계값 추출

본 절에서는 앞서 설명한 여파기 설계 방법을 트

라이섹션 여파기에 적용하였다. 초기 설계 치수를

구하기 위하여 트라이섹션 여파기를 그림 4(a) 및

4(b)와 같이 개별공진기로 분해하여 계산하면, EM 

시뮬레이션 설계 시간을 크게 단축할 수 있다. 이 초

기 설계 치수는 여파기의 최종 설계 치수에 상당히

근접하기 때문에, 이 치수들을 이용하여 전체 여파

기를 구성하고, EM 시뮬레이션하면 식 (19)를 이용

하여 용이하게 최종 설계 치수를 얻게 된다. 또한, 

전체 여파기 EM 시뮬레이션 설계시간을 크게 단축

할 수 있다.

본 논문에서 제안한 그림 1(a)의 트라이섹션 여파
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기는 표 2와 같이 3개의 결합 계수와 2개의 공진 주

파수를 가지며, 각각의 결합 계수와 공진 주파수들

은 물리적 치수 조정을 통하여 맞춰야 할 것이다. 물

리적 치수들은 공진 주파수 조정을 위하여 과  

길이를 선정하였으며, 결합 계수 조정을 위해 결합

간극 ,  및 교차 결합 길이 를 선택하였다. 또

한, 결합 선로의 선로폭은 제작의 편의를 위해 50옴

전송 선로의 폭과 동일하게 선정하였다. 따라서 트

라이섹션 여파기의 물리적 치수 벡터는 p =  


이며, 이에 대한 벡터 비용 함수는 p=

     

로 표현된다. 여기서  은 입

력공진기의 정규화된 공진 주파수 벡터 비용 함수이

며,  는 중앙공진기의 정규화된 공진 주파수 벡터

비용 함수를 의미한다. 또한,  은 정규화된 결합

계수이며, 아래첨자 1은 그림 1(a)의 정규화된 , 2

는 정규화된 , 3은 정규화된  를 나타낸다. 그

림 4(a)와 같이 분해된 중앙공진기에 대한 물리적 치

수 벡터는 p=   
이며, 이에 대응하는 비용

함수는 p=   

가 된다. 그림 4(b)에

보인 분해된 입력공진기에서 중앙공진기 를 고정

하면, p=  
 , p=   


가 된다.

그림 4(a) 및 4(b)에서 제시한 중앙공진기와 입력

공진기의 EM 시뮬레이션을 위한 마이크로스트립

기판의 두께는 25 mil, 유전상수는 9.9로 설정하였다. 

ADS의 Momentum에서 시뮬레이션을 수행할 경

우
[11], 해석된 결과값의 신뢰도를 높이기 위해 시뮬

레이션을 수행하는 mesh 주파수는 여파기 중심 주

파수의 두 배인 5 GHz로 설정하였으며, mesh 밀도는

mesh 주파수의 파장 대비 80개의 셀을 가지며, 곡면

의 해석 정확도는 10°로 설정하였다.

중앙공진기의 물리적 변수를 추출하기 위해 중앙

공진기의 p 벡터로 정의한 ,  및 에 대한 초

기값이 필요하다. 입력공진기의 길이 초기값인 


은 결합이 없는 단일 전송 선로에 대해 1/4 파장에

해당하는 471.5 mil로 선정하였다. 같은 방법으로 중

앙공진기의 길이 초기값 
는 465.8 mil로 선정하였

다. 길이 차는 표 2의 공진 주파수 차에 따른 것이다. 


은 입력공진기 사이의 교차 결합을 허용하기 위

해 중앙공진기 길이의 1/2로 설정하였다. 간극 
는

(a) 중앙공진기

(a) Center resonator

(b) 입력공진기

(b) Outer resonator

그림 4. 트라이섹션 여파기의 개별공진기 분해

Fig. 4. Individual resonator decomposition of trisection fil-

ter.

 

38 mil를 선정하였다. 이것은 그림 4(a)의 점선으로

표시된 사각형에 위치한 결합 전송 선로에 대해 Y-

파라미터를 계산하고, 식 (5)로 계산된 값이가

되도록 설정한 것이다. 따라서 이들은 초기 물리적

치수 벡터
 

p 
 

 
 (21)

 

의 벡터 요소가 된다. 이를 이용하면 설계 치수 p은

식 (19)로부터 구할 수 있다. 이것은 ADS 상에서 계

산 가능하며, 표 3에 계산 결과를 보였다. 그림 5는

중앙공진기에서 물리적 치수 변화 그림 4(a)로 부터

얻어진 설계치수 p로 정규화 후 이에대한 비용 함

수들의 변화를 보였다. 그림 5에서와 같이 선정한

설계 치수 근처에서 비용 함수들이 선형임을 확인하

였다.

그림 5는 그림 4(a)로 부터 얻어진 설계 치수 p으

로 정규화한 후 이에 대한 비용 함수들의 변화를 보

였다. 그림 5에서와 같이 선정한 설계 치수 근처에
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그림 5. 중앙공진기에서 정규화된 물리적 치수 변화

에 대한 비용 함수들의 결과(기준값: 표 3의

, , )

Fig. 5. Results of the cost function for a change of di-

mension at the center resonator(reference value: 

, ,   of Table 3).

 

표 3. 개별공진기의 치수 설계값

Table 3. Design parameters of individual resonators.

길이 값[mil] 간격 값[mil]

 477.264  10.186

 466.171  36.540

 313.158 - -

서 비용 함수들이 선형임을 확인할 수 있다.

그림 4(b)는 입력공진기를 구성하는 물리적 치수

벡터 p= 
를 구하기 위한 구성도이다. 앞서


는 이미 471.5 mil로 선정하였다. 간극 

는 38 

mil로 두고, 그림 4(b)에서 계산된 2-포트 Y-파라미

터를 이용하여 p=   

를 계산하고, 이것

이 을 만족하도록 식 (19)를 이용하여 반복하

였다. 이렇게 얻어진 입력공진기의 물리적 치수를

표 3에 나타내었다.

여파기 초기 치수 결정을 위해 개별공진기로 분

해하여 얻어진 결과는 EM 시뮬레이션 시간을 단축

하여 계산되었으나, 비인접 결합을 고려하지 않아

전체 여파기의 특성과 차이가 발생하였다. 따라서

표 3의 물리적 치수 5개를 초기값으로 설정하여 그

림 1(a)의 전체 여파기에 대해 다중 포트 EM 시뮬레

이션을 수행하였다. 이 경우 차원만 늘어나게 되고, 

방법적으로는 개별공진기 계산과 동일하다. 2회의

표 4. 여파기의 치수 설계값

Table 4. Design parameters of filter.

길이 값[mil] 간격 값[mil]

 478.057  10.053

 466.432  35.778

 321.859 - -

그림 6. 트라이섹션 여파기의 EM 시뮬레이션 결과

Fig. 6. EM simulation results of trisection filter.

 

EM 시뮬레이션으로 얻어진 물리적 치수는 표 4와

같으며, 이들의 결과에서 얻어진 여파기의 주파수

응답 특성은 그림 6과 같다.

그림 6에서 통과 대역의 리플 특성은 결합 행렬로

부터 구한 기준형 여파기의 특성과 유사하나, 상측

전달 영점의 위치에서 차이가 발생하였다. 전달 영

점의 위치에 영향을 주는 요소를 확인하기 위해, 다

중 포트 EM 시뮬레이션으로부터 얻어진 Y-파라미

터를 이용하여 결합 행렬을 표 5와 같이 구하였다.

표 5의 결합 행렬은 이론적으로 계산한 표 1의 결

과와 차이가 발생하였다. 이와 같이 원하지 않는 비

표 5. EM 시뮬레이션으로 계산된 결합 행렬

Table 5. Coupling matrix calculated by EM simu-

lation.

S 1 2 3 L

S 0 1.027 0.004 0.008 0.003

1 1.027 0.073 0.924 0.320 0.008

2 0.004 0.924 —0.328 0.924 0.004

3 0.008 0.320 0.924 0.073 1.027

L 0.003 0.008 0.004 1.027 0
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인접 결합이 존재할 경우, 여파기의 결합 행렬은 이

론적인 결합 행렬과 차이가 발생하게 된다.

2-3-3 다중 결합도를 고려한 여파기 최적화 

표 5에서 확인한 바와 같이 미지의 작은 비인접

공진기간 결합이 발생하는 것을 알 수 있으며, 이것

들을 0으로 만들어 원하는 여파기에 가깝게 할 필요

가 있다. 그러나 이것들의 물리적 치수에 대한 의존

도는 알 수 없으며, 이것들을 0으로 만드는 방법 또

한 잘 정립되어 있지 않다. 따라서 이러한 비인접 공

진기간의 결합을 포함하여 여파기의 물리적 치수가

기준형에 근접한 여파기 응답 특성을 갖도록 조정될

필요가 있다. 이를 위해 가장 효과적인 방법은 최적

화 일 것이다. 그러나 여파기를 구성하는 개별 치수

들의 직접적인 최적화는 최근의 컴퓨터 환경에서도

매우 많은 계산 시간이 요구되며, 그 결과의 수렴도

보장할 수 없다. 이에 본 논문에서는 먼저 1 차 설계

된 여파기의 각 물리적 치수에 대하여 최적화 없이

일정 범위 내에서 스윕한 다중 포트 S-파라미터를

이용하여 최적화하는 방법을 선정하였다. 이 스윕된

다중 포트 S-파라미터를 ADS의 DAC(DataAccess 

Component)에 이동시키고, 회로 영역에서 최적화를

수행하였다
[11]. 이를 통해 비교적 신속하게 최종 설

계 치수를 도출할 수 있었다. 표 6은 최적화를 통해

얻어진 여파기의 최종 설계 치수이며, 표 6의 설계

치수를 갖는 여파기의 주파수 응답 특성을 그림 7에

보였다. 표 7은 최적화를 수행하여 얻어진 다중 포

트 Y-파라미터로부터 구한 결합 행렬로써 표 5의 결

합 행렬과 비교하여 각 행렬의 요소 값이 변환된 것

을 확인할 수 있다. 이는 앞서의 설계들에서 고려하

지 못한 다중 결합의 존재에 대한 최적화의 결과로

사료된다. 

최적화의 결과로 계산된 표 7의 결합 행렬은 표 1

표 6. 최적화 수행 후 여파기의 치수 설계값

Table 6. Optimization results of design parameters.

길이 값[mil] 간격 값[mil]

 477.76  10.130

 466.143  31.274

 338.523 - -

표 7. 최적화 수행 후 결합 행렬

Table 7. Optimization results of coupling matrix.

S 1 2 3 L

S 0 1.023 0.004 0.009 0.003

1 1.023 0.057 0.909 0.369 0.009

2 0.004 0.909 —0.355 0.909 0.004

3 0.009 0.369 0.909 0.057 1.023

L 0.003 0.009 0.004 1.023 0

그림 7. 트라이섹션 여파기의 최적화 결과

Fig. 7. Optimization results of trisection filter.

 

의 이상적인 결합 행렬과 차이가 있지만, 최적화를

통해 그림 7에서와 같이 기준형 여파기의 응답 특성

과 유사하게 만들 수 있었다. 그러나 여파기 구조의

형상에 의해 필연적으로 발생하는 불필요한 결합을

제거할 수 없었다. 그래서 최적화된 결합 행렬이 기

준형 여파기의 결합 행렬과 같게 되기 위해서는 불

필요한 다중 결합을 제거할 수 있는 여파기 구조가

필요할 것으로 사료된다.

Ⅲ. 여파기 제작 및 측정

그림 8은 최종 최적화 후 획득한 물리적 치수로

제작한 여파기이며, 제작에 사용된 기판은 Taconic

사의 CER10[12]으로 유전율 9.9와 두께 25 mil을 갖

는다. 

그림 9의 굵은 실선은 제작된 여파기의 주파수 응

답 특성에 대한 측정 결과이다. 여파기의 측정 결과

를 보면 그림 7의 최종 시뮬레이션(그림 9의 점선)과

달리중심주파수가 상향 이동하고대역폭이 다소 넓
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그림 8. 제작된 인터디지털 트라이섹션 대역 통과 여

파기(1,500 mil×870 mil)

Fig. 8. Fabricated interdigital trisection band-pass filter 

(1,500 mil×870 mil).

 

그림 9. 트라이섹션 대역 통과 여파기의 시뮬레이션

및 측정 결과

Fig. 9. Simulation and measurement results of trisec-

tion band-pass filter.

 

어졌다. 이러한 특성 변화를 확인하기 위해 CER10

의 기판 특성을 측정한 결과, 유전율이 9.5임을 확인

하였다. 그림 9의 얇은 실선은 유전율을 9.5로 변경

하고, 유전체 손실 및 도체 두께를 포함한 여파기 시

뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과와 측정한 여파

기의 응답 특성 차이는 여파기 제작에서 발생한 제

작공차에 의한 것으로 판단되며, 제작된 기판의 물

성이 설계와 정확히 일치하지 않기 때문인 것으로

사료된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 EM 시뮬레이션에 기초한 새로운

여파기 설계 방법을 제안하였으며, 제안한 설계 방

법의 타당성을 검증하기 위해 교차 결합을 갖는 트

라이섹션 여파기를 설계, 제작하였다. 트라이섹션

여파기의 결합 행렬을 구하였으며, 이를 여파기 기

준형 등가 회로에 정합하였다. 여파기의 물리적 치

수를 구하기 위해 여파기에 다중 포트를 삽입하고, 

EM 시뮬레이션을 수행하여 Y-파라미터를 구하였다. 

계산된 Y-파라미터를 이용하여 여파기의 물리적 치

수들에 대한 자코비안 행렬을 구하고, 이들로부터

여파기 설계 치수들을 결정하였다. 또한, 불필요한

교차 결합을 확인하였으며, 불필요한 교차 결합이

존재하더라도 기준형 여파기의 특성과 동일한 주파

수 응답 특성을 만족하는 여파기를 최적화를 통해

설계할 수 있었으며, 트라이섹션 여파기를 제작하여

여파기의 설계 방법을 검증하였다. 본 논문에서 제

안한 설계 방법을 적용하면, 간단한 구조를 갖는 평

행결합 선로 여파기뿐만 아니라 다중결합을 갖는 여

파기 설계에도 적용할 수 있을 것으로 사료된다.
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