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요  약

E 모양의 이 모드 공진기를 변형하여 상․하측 역의 역폭 조 이 가능한 이 역 통과 필터를 설

계․제작하 다. 변형된 E 모양의 이 모드 공진기를 이용하여 even 모드 간의 결합이 odd 모드 공진 에 향

을 미치지 않게 만들었고, 이를 통하여 상측 역의 역폭을 효과 으로 조 할 수 있다. 그리고 선로

간의 결합을 통하여 차단 역에 송 을 발생시켜 차단 특성을 높 다. 역폭 조 이 가능함을 보이기

해 심 주 수 2 GHz와 3 GHz에서 140 MHz의 동일한 역폭을 갖는 필터를 설계하 다.

Abstract

In this paper, we designed and fabricated a dual-band bandpass filter which can control upper and lower bandwidth 

using the transformed E-shaped dual-mode resonator. The filter is made the coupling between even-mode not to affect 

odd-mode resonant frequency by the transformed resonator to control upper bandwidth effectively. The cross coupling 

between input and output feed lines was employed to improve stopband characteristic. The bandpass filter has been 

designed to indicate the same bandwidth at center frequency 2 GHz and 3 GHz to show to control bandwidth.

Key words : Dual-Mode, Dual-Band Bandpass Filter, I/O Cross Coupling

Ⅰ. 서  론       

주 수 자원이 한정되어 있고 이동 통신 시스템

응용 분야가 늘어나고 있는 실에서 주

수 간섭을 최소화하기 하여 좁은 역폭과 높은

선택도를 갖는 역 통과 필터가 리 이용되고 있

다. 무선 이동 통신 시스템 등에서 우수한 특성의

RF 필터 설계 연구가 이루어지고 있고, 최근 하나의

공진기에서 두 개의 공진을 발생시켜, 결과 으로

필터 설계시 사용되는 공진기의 숫자를 감소시킬 수

있는 이 모드 공진기를 이용한 필터의 설계가 활

발히 진행되고 있다. 한 이 모드 공진기를 활용

하여 은 손실과 소형화된 크기, 쉬운 제작 등의 장

과 함께 통과 역 밖에서 송 을 발생시켜

높은 선택도를 가진 필터를 설계할 수 있다
[1]

.

이 모드 공진기는 Wolff에 의해 최 로 제안된

이 모드 링 공진기(dual-mode ring resonator) 이후, 

사각 루 , 원형 디스크, 사각 패치 등의 한 장 공

진기 형태로 구 되었다
[2],[3]

. 하지만, 기존의 스터

가 삽입된 그림 3과 같은 E 형태의 이 모드 공진

기 간의 결합을 이용한 이 역 통과 필터는 공진

기 간의 결합이 even, odd 모드 공진 이 동시에
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향을 받기 때문에 각각의 역폭을 독립 으로 조

하기 어렵다. 한 고조 성분을 이용한 Stepped- 

Impedance Resonator(SIR) 역 통과 필터는 하측의

주 수 조 과 역폭 조 은 쉬우나, 고조 를 이

용한 상측 역은 하측의 품질 계수 값에 의해 상측

의 역폭이 정해지기 때문에 역폭 조 이 어렵다

는 단 이 있다
[4]

. 본 논문에서는 이 모드 공진기

를 응용하여 , 상측과 하측의 공진 역폭 조

이 용이한 이 역 통과 필터 설계를 제안한다.  

Ⅱ. 이  대역 통과 터 설계

2-1 Stub-Loaded Resonator

그림 1은 스터 가 삽입된 반 장 공진기를 도시

하 다. 송 선로 해석을 용하기 에 해석의 편

의를 해 헤어핀 공진기의 길이 은 2, 마이크

로스트립 선로의 특성 어드미턴스 값은 으로 놓

았고, 개방 스터 의 어드미턴스는 , 길이는 로

표 하 다.

공진기 특성을 악하기 해 송 선로 해석법

을 사용하여 그림 1의 구조를 아래 식 (1)로 표 하

다.
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Ys는 개방 스터 의 입력 어드미턴스로 식 (2)와

같이 정의된다.

 tan (2)
 

좀 더 공진기의 해석을 용이하게 하기 해 even-, 

odd- 해석 방법을 이용하여 A-A'를 단락, 개방시켜

해석하 다.

Odd 모드는 그림 1(b)의 등가회로로 나타낼 수 있

고, ABCD 매트릭스 해석은 식 (3)과 같다.
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그림 1. (a) 스터 가 삽입된 이 모드 공진기, (b) 
Odd 모드 등가회로, (c) Even 모드 등가회로

Fig. 1. (a) Stub loaded dual-mode resonator, (b) Odd- 
mode equivalent circuit, (c) Even-mode equiva-
lent circuit.

  

식 (3)의 ABCD 매트릭스를 정리하여 odd 모드일

때 공진기에서 바라본 체 입력 임피던스 값은 다

음과 같다.
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Odd 모드의 어드미턴스  이 0일 때, 공진이

일어나므로 식 (4), (5)로부터 식 (6)과 같이 공진 주

수를 구할 수 있다.
 

 



(6)
 

한, even 모드는 그림 1(c)의 등가회로로 나타낼

수 있고, ABCD 매트릭스 해석은 식 (7)과 같다.
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그림 2. 스터 길이 L2에 따른 주 수 응답 변화

Fig. 2. Frequency response against stub length L2.

 

식 (7)의 ABCD 매트릭스를 정리하여 even 모드일

때 공진기에서 바라 본 체 입력 어드미턴스 값은

식 (9)와 같다.
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 ․  
 ∞
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 tantan

tantan

(9)
 

 이 0이 되는 조건은  2이므로, 식

(9)로부터 even 모드 공진 주 수는 다음과 같이 정

리된다. 
 

  (10)
  

 



(11)
  

식 (6)과 (11)을 통해, 스터 의 길이는 odd 모드

공진 주 수에 향을 미치지 않는 것을 확인할 수

있다. 스터 길이에 따른 주 수 응답 변화는 그림

2와 같고, 그림에서도 스터 길이 변화에 따른 odd 

모드 공진 주 수의 변화가 거의 없는 것을 확인할

수 있다.

2-2 변 된 이  모드 공진 를 이용한 터 

설계

그림 3. E 형태의 이 모드 공진기를 이용한 필터의

구조

Fig. 3. The structure of the filter using E-shaped dual- 

mode resonator.

 

그림 4. 제안된 필터의 구조

Fig. 4. The structure of the proposed filter.

 

그림 3과 같은 일반 인 E 형태의 이 모드 공진

기를 이용해서 필터를 설계할 때 선 박스 안의 커

링은 odd 모드와 even 모드에 모두 향을 미치기

때문에각각의 역폭조 이어렵다는단 이있다
[5]

.

이러한 문제를 해결하기 해 그림 4와 같은 구조

의 이 역 통과 필터를 제안하 다. 일반 인 E 

모양의 이 모드 공진기를 변형하여 각각 A, B 부

분으로 커 링 조 이 가능하도록 구조를 변형하

다. A부분을 이용하여 odd 모드 공진 과 even 모드

공진 의 커 링을 조 할 수 있다. 그러나 A 부분

의 조 만으로는 even 모드 공진 에서 높은 커 링

의 구 이 어렵기 때문에 B 부분의 조 을 통하여, 

기존 구조와 달리 even 모드의 공진 에서 높은 커

링을 구 할 수 있다.
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그림 5. 역 통과 필터 로토 타입

Fig. 5. Prototype of lowpass filter.

 

그림 6. S2에 따른 품질 계수를 추출하기 한

선로와 공진기의 구조도

Fig. 6. The structure of feed line and resonator for S2 

to extract quality factor.

제안한 공진기를 이용하여 2 GHz와 3 GHz의

심 주 수를 갖고, 통과 역 리 은 0.04 dB, 역폭

은 상하측이 모두 140 MHz인 이 역 필터를 설

계하 다.

먼 하측 필터 설계를 해 그림 5와 같은 인버

터로 이루어진 Prototype 역 통과 필터의 등가회로

를 이용하 고,  1,   1.5,   1, 

 1.1의 값을 갖는다.

이를 0.04 dB 통과 역 리 , 심 주 수 2 GHz, 

역폭 140 MHz에 맞게 스 일링하면, 하측 필터의

결합 계수를 KL, 외부 품질 계수를 Qe라 했을 때, KL 

=0.051, Qe=21.415의 값을 갖는다.

그림 7은 그림 6의 공진기와 선로 간의 간격

에 따른 하측 역과 상측 역의 외부 품질 계수 변

그림 7. 외부 품질 계수

Fig. 7. External quality factor.

하측 설계

ò

Even 모드 공진 주 수를 상측 역의 심

주 수에 맞춤

ò 

Stub의 조 을 통한 상측 역의

역폭 조

ò 

상측 역 설계 이 역 통과 필터 설계

그림 8. 상측 역 설계 과정

Fig. 8. Design procedure of upper-band.

 

그림 9. Stub 변화에 따른 주 수 응답 변화

Fig. 9. Frequency responses against stub.

 

화를 나타낸 그래 이다. 외부 품질 계수는 하측

역을 설계할 때 정해지지만, 그래 에서 보이는 바

와 같이 상측 역의 외부 품질 계수는 매우 작고, 

변화가 거의 없기 때문에 그림 9에서 확인할 수 있

듯이 스터 의 커 링 조 만으로 충분히 상측 역

의 역폭 조 이 가능하다.

앞의 KL과 Qe를 바탕으로 하측 필터를 설계한 후

에는 그림 8과 같은 과정을 거쳐 상측 필터를 설계

할 수 있다.

그림 9는 공진기의 스터  L2의 길이를 고정하고, 

L3의 길이를 조 하 을 때, 그에 따른 따른 주 수

응답의 변화를 나타낸 그래 이다. 스터 변화는

odd 모드의 공진 주 수에 향을 미치지 않고, even 

모드의 공진 주 수에만 향을 미치므로 그림 9와

같이 스터 의 커 링 조 을 통하여 상측 역의

역폭을 효과 으로 조 할 수 있음을 확인할 수
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그림 10. 결합 계수 K에 따른 상측 필터의 FBW 변화

Fig. 10. FBW of uppper filter for variuos coupling co-

efficient K.

 

있다.

그림 10은 스터 간의 결합 계수 K값에 따른 상

측 필터의 FBW의 변화를 나타낸 그래 이고, 이 때

K값은 S3와 L2를 고정하고 L3를 조 하면서 구하

다. 3 GHz의 심 주 수에서 Qe 값의 조 없이 K

의 조 만으로 약 2.6～8.2 %의 역폭의 확보가 가

능하다.

2-3  선로 간의 차 결합

차단 역의 특성을 좋게 하기 해 앞 에서 설

계한 필터의 구조를 히 변형하여 그림 4의 C와

같이 선로 사이의 커 링을 유도하 다. 이와

같은 선로 간의 커 링 효과는 통과 역 양단

에 송 을 발생시켜, 차단 특성 개선을 가능하

게 한다
[6],[7]

.
 

그림 11은 방법에 따른 주 수 응답의 변화

를 나타낸 그래 이다. Case (b)는 선로 간의 간

격 s가 1.29 mm로 좁아 선로 간의 커 링의

그림 11. 방법에 따른 송 변화

Fig. 11. Transmission zeros for feed type.

그림 12. 선로간의간격 S1에따른 송 변화

Fig. 12. Transmission zeros for feed gap S1.

 

향으로 선로 간의 간격 s(9.29 mm)가 큰 Case 

(a)의 형태로 을 때보다 차단 역에서 2개의

송 을 더 발생시킴으로 차단 역 특성을 높

다.

그림 12는 그림 4의 S1에 따른 주 수 응답 변화

를 나타낸 그래 이다. 선로 간의 커 링은

역폭에는 거의 향을 미치지 않고, 송 의

치만 변화시키는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 측   결과

제안된 이 역 역 통과 필터는 비유 율 2.4, 

두께 0.79 mm의 Teflon 유 체를 사용하여 제작하

고, S1은 1.19 mm, S2는 0.3 mm, S3는 0.39 mm, L3는

6.4 mm의 값을 갖는다. 그림 13은 제작된 필터의 외

형을 보여주며, 그림 14는 주 수 응답의 측정 결과

를 나타낸다. 측정은 Anritsu社의 37325A를 사용하

그림 13. 제작된 이 역 통과 필터

Fig. 13. The fabricated dual-band BPF.
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그림 14. 주 수 응답의 측정 결과

Fig. 14. Measured frequency responses for dual-band 

bandpass filter.

 

그림 15. 통과 역의 주 수 응답 측정 결과

Fig. 15. Measured frequency responses for passband.

  

다.

역폭 조 이 가능함을 보이기 해 2 GHz와 3 

GHz의 심 주 수에서 140 MHz의 동일한 역폭

이 되도록 구 하 다. 특히, 통과 역 양단에 발생

한 송 들은 필터의 선택도를 높 다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 변형된 이 모드 공진기를 이용

하여, even 모드와 odd 모드 공진 에서 각각 커 링

조 이 자유로운 필터를 제작․설계하 다. 

삽입된 스터 사이의 간격을 조 하여 even 모드

공진 에서 결합 계수를 독립 으로 조 하 고, 이

를 이용하여 하측 역의 역폭 변화 없이 상측의

역폭을 약 2.6～8.2 %까지 조 함을 보 다. 한

선로 사이의 교차 결합을 이용하여 상․하측

통과 역 양단에 송 을 발생시켜 차단 특성

을 개선하 다. 이를 검증하기 해 심 주 수 2, 

3 GHz에서 역폭이 140 MHz로 동일한 필터를 설

계․제작하 다. 제작한 필터는 측정 결과, 심 주

수 2 GHz와 3 GHz에서 140 MHz의 역폭을 보

고, 통과 역 양단에 3개의 송 이발생하 다.
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