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요 약

본 논문은 평행 결합 선로와 FLCLM(Frquency Locked Controlled Length Method)을 이용하여 저주파의 기생 신호 와 2차

고조파가 억압된 소형 협대역 개방형 스터브 대역통과 필터에 대하여 새롭게 제안 하였다. 평행 결합 선로의 특징은 저파주

대역의 기생 신호와 2차 고조파를 억압 할 수가 있다. 최종 설계한 필터의 실험 결과에서 사용되는 대역의 중심 주파수는 5.8

GHz 이고 대역폭 10 % 이며 삽입 및 반사 손실은 각각 1.2 dB 및 14.8 dB 이다. 추가적으로 저주파 및 고조파 억제는 각각

28.9 dB 및 28.8 dB 이다.

Abstract

In this paper, a compact-narrow open stub band-pass filter with parasitic-signal of low frequency range and second

harmonics rejected using the parallel coupled line and FLCLM(Frquency Locked Controlled Length Method) is proposed.

The characteristic of the parallel coupled line can be rejection for parasitic-signal of low frequency range and second

harmonics. In last filter of experimental results show that insertion loss is 1.2 dB and return loss is 14.8 dB, and the

fractional bandwidth is 10 % at the center frequency of 5.8 GHz. In additional, the rejection for parasitic-signal of low

frequency range and second harmonics are 28.9 dB and 28.8 dB, respectively.

Keywords : narrow band, open stub, parallel coupled line, FLCLM, rejection

Ⅰ. 서  론

최근 이동통신의 급속한 발달로 인하여 보다 많은 채

널이 요구됨에 따라 각 채널간의 간격이 점점 좁아지고

있는 반면에 광대역으로 동작 할 수 밖 에 없는 필터를

협대역으로 동작이 가능하도록 제안하는 연구가 많이

시도되고 있다
[1]

. 그 중에서 반파장의 길이를 갖는 개방

형 스터브(stub) 대역통과 필터는 일반적으로 광대역용

으로 사용되며, 만일 협대역용으로 설계하게 된다면 스
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터브의 임피던스 값이 매우 작아져 실제 제작하기가 매

우 어려워진다는 단점을 갖게 된다[2]. 따라서, 이러한

단점을 보안하고 협대역 으로 사용할 수 있는 스터브

대역통과 필터에 관한 연구가 최근 발표되었다
[2]

. 이 필

터는 수치(EM) 해석을 통하여 임피던스 값 변화 없이

오직 스터브의 위치만 변화 시켜 Qe (External Quality

Factor)값이 변화 되면서 대역폭이 좁아지는 현상을 이

용한 것이다[2].

반파장의 길이를 갖는 협대역 개방형 스터브 대역통

과 필터는 스터브 사이에 전송선로가 삽입되어져 있는

데 이 전송 선로는 90°의 전기적인 길이와 어드미턴스-

인버터(inverter)의 동작 특성을 갖고 있다
[3]

. 이러한 필

터의 단점은 저주파와 고조파의 억제특성이 좋지 않다
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는 점이다. 만일 저주파 대역의 기생 성분과 2차고조파

가 발생하게 된다면 사용 주파수 대역과의 간섭으로 인

해 필터의 품질이 저하 될 수가 있다
[3]

. 따라서 저주파

대역의 기생성분과 고조파를 억압 시킬 필요가 있다.

그러므로 저주파 대역과 고조파가 함께 억압된 개방형

스터브 대역통과 필터가 최근에 발표 되었다
[4]

. 이 필터

는 저주파와 고조파의 억제 특성이 매우 우수하다. 그

이유는 기존의 협대역 필터에서 전송선로를 제거하고

그 부분에 결합 선로를 적용하였기 때문에 필터의 우수

한 특성을 얻게 되었다. 그러나 필터에서는 응답특성도

중요하지만 부품에 대한 크기 또한 중요하다. 크기를

줄이는 방법은 유전율이 높은 기판을 사용하면 되겠지

만 이는 단가가 상승하게 된다
[5]

. 본 논문에서는 최근에

발표[4]된 저주파와 고조파 억압 특성이 우수한 반파장

의 길이를 갖는 협대역 개방형 스터브 대역통과 필터를

유전율이 낮은 기판을 사용하면서 가로 측의 길이를 줄

일 수 있는 방법에 대하여 제안 하였다. 논문의 구성은

스터브 필터에 적용 시키고자 하는 평행 결합 선로

(Ⅱ)와 평행 결합 선로를 적용한 개방형 스터브 대역통

과 필터(Ⅲ)에 대해 간단히 고찰 및 실험 한 후 가로의

길이를 줄인 스터브 대역통과 필터(Ⅳ)에 대하여 소개

하도록 한다.

Ⅱ. 평행 결합 선로

어드미턴스-인버터로 동작하는 평행 결합 선로에 대

한 기본 이론을 제시하여 설계 및 실험 한 후 필터의

응답 특성에 관하여 관찰 한다.

1. 평행 결합 선로

평행 결합 선로는 그림 1과 같이 어드미턴스-인버터

로 동작 한다.

그림에서 Zo는 평행 결합 선로의 특성 임피던스이고

θ는 전기적 길이 이다. Zoe 와 Zoo는 평행 결합 선로의

우(even) 및 기(odd) 모드(mode)의 특성 임피던스 이며

식 (1)과 같이 제시 된다
[6]

.
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(a) 평행 결합 선로의 구조

(b) J-인버터의 등가회로

그림 1. 평행 결합 선로와 어드미턴스-인버터

Fig. 1. Parallel coupled line and J-inverter.

(a) structure of the parallel couplled line,

(b) Equivalent circuit of the J-inverter

기본공진 주파수의 FBW(Fractional Bandwidth) 및

단수(n)가 결정된다면 체비셰프(chebyshev) 저역통과

대역 기본형(g)이 결정되면서 식 (2)를 이용하여 어드

미턴스-인버터의 값을 결정할 수가 있고, 대역통과 필

터를 설계 할 수가 있다[6].
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2. 평행 결합 선로의 실험 결과

평행 결합 선로는 식 (1)과 (2)를 이용하여 설계를 할

수 있다. 설계에 관한 실험 결과는 그림 2와 같다.

평행 결합 선로의 전기적인 길이는 90°이고 결합 선

로 사이의 간격을 위한 우 및 기 모드의 특성 임피던스

값은 각각 125 Ω 및 20 Ω 이며, 이는 결합 임피던스의

특성에 의해 대역통과 공진 특성을 나타나게 되면서 다

른 대역들은 차단 특성을 갖게 된다. 실험결과에서 알

수 있듯이 평행 결합 선로는 구조적인 특성으로 인하여

기본파를 제외한 저주파(-15.2dB @ 1.32GHz)와 고조파

(-15.6dB @ 11.6GHz-13.7 GHz) 특성이 억압되는 것을

[4]와 같이 유사하게 확인 할 수가 있었다. 이러한 특성
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그림 2. 설계된 평행 결합 선로의 실험결과

Fig. 2. Experimental result of the designed parallel

coupled line.

때문에 결합 선로를 필터에 적용하게 되면 저주파는 물

론 고조파도 함께 억압할 수가 있다
[4]

.

Ⅲ. 평행 결합 선로를 이용한 협대역 반파장 

개방형 스터브 대역통과 필터

반파장의 길이를 갖는 협대역 개방형 스터브 대역통

과 필터에서 어드미턴스-인버터와 90°의 전기적인 길이

로 동작하는 전송선로를 제거 후 그림 3과 같이 전송선

로와 특성이 같은 평행 결합 선로를 삽입하여 설계 하

여 저주파의 기생 신호 와 고조파가 함께 억압되는 것

을 그림 4와 같이 확인 하였다[4]. 그림 4의 실험 결과에

파라미터는 표 1과 같이 제시 된다. 이때, 중심 주파수

(fo)는 5.8 GHz 그리고 대역폭(BW)은 10 %이다. 여기

서 협대역이 10%라는 의미는 참고문헌 [3]에서 제시한

그림 3. 평행 결합 선로를 이용한 협대역 반파장 개방

형 스터브 대역통과 필터

Fig. 3. A narrow band-pass filter with half-wavelength

open stubs usign the parallel coupled-line.

그림 4. 평행 결합 선로를 갖는 대역통과 필터의 시뮬

레이션 및 측정결과

Fig. 4. Simulation and measurement results of the

bandpass filter with parallel coupled line.

f0

[GHz]

BW

[%]

모의실험[dB] 측정[dB]

I.L (S21) R.L (S11) I.L (S21) R.L (S11)

5.8 10 0.83 18.4 0..94 16.3

표 1. 평행 결합 선로를 이용한 협대역 반파장 개방

형 스터브 대역통과 필터에 대한 실험 결과

Table 1. Experimental results of a narrow bandpass filter

with half-wavelength open stubs usign parallel

coupled line.

필터에 비하여 협대역을 갖는다는 의미이다.

시뮬레이션 결과에서 저주파 및 2차 고조파 억압(S21)

의 손실 값은 주파수 4.72 GHz 및 11.73 GHz에서 각각

38.4 dB와 22.6 dB의 값을 얻었으며 측정 결과에서 저

주파 및 2차 고조파 억압(S21)은 주파수 4.52 GHz 및

17.9 GHz에서 각각 20.7 dB와 18.0 dB의 값을 얻었다.

그림 5는 제작된 평행 결합 선로를 이용한 협대역 반

파장 개방형 스터브 대역통과 필터에 관한 사진을 보여

주고 있다. 필터의 크기는 21.0 X 18.2 이다.

Ⅳ. FLCLM을 이용한 협대역 반파장 개방형 

스터브 대역통과 필터

평행 결합 선로의 길이를 축소시키기 위하여

FLCLM (Frequency Locked Controlled Length

Method)을 적용 시킨 반파장의 길이를 갖는 협대역 개

방형 스터브 대역통과 필터를 그림 6과 같이 제시한다.

평행 결합 선로의 양 끝 부분에 개방형 스터브를 연결

함 으로 평행 결합 선로의 길이를 줄일 때마다 개방형

스터브의 길이를 함께 조절하여 중심 주파수가 변화하

는 것을 방지하였다.
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그림 5. 제작된 평행 결합 선로를 이용한 스터브 대역

통과 필터

Fig. 5. Fabricated on stub bandpass filter using parallel

coupled line.

그림 6. FLCLM과 평행 결합 선로를 이용한 협대역 반

파장 개방형 스터브 대역통과 필터

Fig. 6. A half-wavelength open stub band-pass filter

using FLCLM and parallel coupled-line.

만일 평행 결합 선로의 특성 임피던스 값을 조절하

여 크기를 줄이게 된다면 크기의 변화에 따라 중심 주

파수도 함께 변화하게 될 것이다. 그러므로 중심 주파

수를 고정한 상태에서 평행 결합 선로의 크기를 줄이

기 위해서는 선로를 줄인 만큼 그림 5에서 보여주고

있는 개방형 스터브의 길이 los를 증가를 시켜서 중심

주파수를 고정 시킨다. 예를 들면, 평행 결합 선로의

길이를 줄인 만큼 필터의 중심 주파수가 상승하게 될

것이다. 이때, 길이 los를 증가 시키면 길이 los에서 높

은 임피던스로 인하여 상대적인 인덕턴스 값이 증가하

게 되어 상승했던 중심 주파수는 다시 낮아지게 되어

원래의 위치로 되돌아오게 된다. 이때 평행 결합 선로

의 길이는 줄어들게 되므로 고유의 전기적 길이(90°)는

어긋나게 된다. 그러므로 평행 결합 선로의 길이를 줄

인 만큼 개방형 스터브의 길이 los를 늘이게 된다면 평

행 결합 선로의 전기적 길이(90°)는 보상(los 를 늘인

만큼)하게 된다. 이러한 방법을 주파수 고정용 길이 조

그림 7. 평행 결합 선로와 FLCLM의 길이 변화에 따른

중심 주파수의 변화 특성

Fig. 7. Variation of the center frequency as lenths of

parallel coupled line and FLCLM.

절 방법(FLCLM: Frequency Locked Controlled

Length Method)이라 하며 그림 7은 FLCLM과 중심

주파수의 관계에 대한 실험결과에 대하여 제시를 한다.

실험 결과에서 내부에 있는 그래프는 평행 결합 선로

의 변화에 따라 중심 주파수가 변화하는 파라미터를

보여주고 있고 외부의 그래프는 FLCLM의 길이가 변

화 할 때 마다 중심 주파수가 변화하는 것을 보여주고

있다. 평행 결합 선로가 변화 할 때 마다 FLCLM 및

중심 주파수가 동시에 변화하는 것을 확인 할 수가 있

다. 또한 FLCLM을 이용한 대역통과 필터도 평행 결합

선로를 이용하였으므로 저주파 대역의 기생 신호와 고

조파가 함께 억압된 것을 확인 할 수가 있었다. 뿐만

아니라 FLCLM을 사용하였기 때문에 가로 측의 길이

그림 8. FLCLM을 이용한 스터브 대역통과 필터의 시뮬

레이션 및 측정결과

Fig. 8. Simulation and measurement results of the stub

bandpass filter using FLCLM.
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그림 9. 제작된 FLCLM과 평행 결합 선로를 이용한 스

터브 대역통과 필터

Fig. 9. Fabricated on stub bandpass filter using FLCLM

and parallel coupled line.

f0

[GHz]

BW

[%]

모의실험[dB] 측정[dB]

I.L (S21) R.L (S11) I.L (S21) R.L (S11)

5.8 10 0.86 18.3 1.2 14.8

표 2. FLCLM을 이용한 협대역 반파장 개방형 스터

브 대역통과 필터에 대한 실험 결과

Table 2. Experimental results of a narrow bandpass filter

with half-wavelength open stubs using FLCLM.

가 짧아짐을 확인 할 수가 있었다.

그림 8은 FLCLM을 이용한 평행 결합 선로의 대역

통과 필터에 관한 실험결과 이다.

그림 8의 실험 결과에 대한 파라미터는 표 2와 같이

제시 된다. 이때, 중심 주파수는 5.8 GHz 그리고 대역

폭은 10 %이다. 시뮬레이션 결과에서 저주파 및 2차 고

조파 억압(S21)의 손실 값은 주파수 4.89 GHz 및 7.3

GHz에서 각각 23.3 dB 와 16.0 dB의 값을 얻었으며 측

정 결과에서 저주파 및 2차 고조파 억압(S21)은 주파수

4.62 GHz 및 11.7 GHz에서 각각 28.9 dB 와 28.8 dB의

값을 얻었다.

그림 9는 제작된 FLCLM와 평행 결합 선로를 이용

한 협대역 반파장 개방형 스터브 대역통과 필터에 관한

사진을 보여주고 있다. 필터의 크기는 17.6 X 18.2 이다.

Ⅴ. 협대역 소형 스터브 대역통과 필터의 특징 및 

비교분석

본 논문은 앞 절에서 언급 했듯이, 반파장 개방형 스

터브 대역통과 필터에서 전송선로의 부분을 평행 결합

선로로 적용 시켜서 저주파의 불필요한 신호와 고조파

를 억압하였고 FLCLM을 이용하여 평행 결합 선로의

길이를 줄이는 방법에 대하여 실험을 하였다. 필터의

특징은 평행 결합 선로에서 기존의 전송선로의 전기적

및 회로적인 특성이 유사하여 적용시키는데 용이함과

제작하는데 비교적 간단하다. 뿐만 아니라 FLCLM을

참고

문헌

주파수

[GHz]

기판유전

율

크 기
고조파 억압

S21[-dB]가로[mm] 세로[mm]

This

work
5.8 2.5 17.6 18.2 28.8

[7] 1.6 2.2 63.3 38.9 20

[8] 1.95 3.0 12.95 25.54 20

표 3. 논문에서 게재된 필터들과 제안한 필터의 전체

크기 비교

Table 3. Size comparison of the proposed BPF with

others.

이용하여 평행 결합 선로를 손쉽게 줄일 수가 있다는

장점이 포함된다. 제안한 필터의 또 다른 장점은 집중

정수 소자와 비아(via)를 사용하지 않고 분포 정수 소자

및 스터브를 적용했기 때문에 단가 면에서도 매우 경제

적이다. 본 필터의 설계를 위해 수동 소자 시뮬레이션

전용 툴(tools)인 IE3D를 사용하였고 제작을 위해 wet-

etching을 수행하였으며 유전율 2.5와 높이 0.55mm를

갖는 마이크로스트립 기판을 이용하여 HP-8510 C 회

로망 분석기를 통해 측정 결과를 얻었다. 표 3은 기존

에 게재된 논문들과 본 논문에서 제안한 필터의 고조파

억압 특성과 크기에 대하여 비교를 하였는데 기존에 게

재된 논문들의 공통적인 특징은 고조파만 억압 되었을

뿐 저주파의 불필요한 신호의 억압한 결과에 대해서는

확인 되지가 않다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 반파장의 길이를 갖는 협대역 개방형 스터

브 대역통과 필터에 평행 결합 선로를 적용하여 저주파

의 불필요한 신호 및 고조파를 억압하였고 FLCLM을

적용 시켜서 평행 결합 선로의 길이를 줄이는데 기여하

였다. 기존의 스터브 대역통과 필터에 적용되는 전송선

로는 평행 결합 선로의 회로 및 전기적인 특성과 매우

유사하기 때문에 본 필터에서는 전송선로의 위치에 평

행 결합 선로를 적용시켜서 신호 응답 특성을 관찰하는

것이다. 뿐만 아니라 평행 결합 선로에 FLCLM을 이용

하여 평행 결합 선로의 길이를 줄이는 효과에 대하여

실험적으로 관찰 하였고 평행 결합 선로의 특징은 원하

는 기본파만 통과 시켜주고 저주파 및 2차 고조파 대역

의 신호들은 억압 시키는 성질이 있어 그 구조를 필터

에 적용 시킨다면 필터에서 원하는 신호만 통과 시켜주

고 나머지의 주파수 대역들은 차단 시켜주는 효과를 갖
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고 있다. FLCLM을 이용한 최종 필터의 실험 결과에서

는 중심 주파수 5.8 GHz 그리고 대역폭 10 %이고 삽입

손실과 반사손실은 각각 1.2 dB 및 14.8 dB 이며 저주

파 와 고조파 억업 특성(S21)은 각각 28.9 dB(4.62 GHz)

및 28.8 dB(11.7 GHz)의 값을 얻었다. 뿐만 아니라 크

기는 17.6 X 18.2 이다. 본 대역통과 필터는 W-LAN

(Wireless-LAN) 혹은 지능형 교통시스템에 적용이 가

능할 것으로 기대된다.
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