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고조  역에서 높은 감쇄를 갖는 1,8GHz 역 스트립라인 
아이솔 이터 설계
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Design of the 1.8GHz Strip-line Isolator with high attenuations at harmonic band
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요  약

본 논문에서는 제3차 고조  역에서의 감쇄를 -30 dB 이하로 얻기 해서 심도체에 여 기 회로가 삽입된 

1.8GHz 역 Y-junction 스트립라인 아이솔 이터를 설계하 다.  설계한 1.8GHz 역 스트립라인 아이솔 이터

의 비가역특성을 확인하기 하여 HFSS를 이용하여 시뮬 이션을 하 고 제작한 스트립라인 아이솔 이터 에 

하여 실험을 하 다.  이들 결과로부터 설계된 스트립라인 아이솔 이터는 제 3 차 고조  역에서 -30dB 이

상 높은 감쇄를 얻는데 효과 임을 확인하 으며, 한 0.16T의 포화자화 값을 갖는 페라이트를 사용하는 것이 

0.12T의 포화자화 값을 갖는 페라이트를 사용할 때 보다 동작 역으로부터 약 1.2 GHz 더 멀리 이동시킬 수 있음

을 확인하 다.

ABSTRACT

   In this paper, the detailed design procedure of the Y-junction stripline isolator self-contained  the filter circuit in the center conductor in 

order to maximize attenuations below value of 30 dB at 3rd order harmonics is presented. The HFSS is used to simulate 1.8GHz band isolator 

and the results are compared with the measurement data. These results confirms that the designed stripline isolator is effective in achieving 

high attenuation above -30 dB at 3rd order harmonics. And it is obtained that the harmonic band of isolator using the ferrite of 0.16T is moved 

far from operating frequency more 1.2 GHz than one using the ferrite of 0.12T.
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Ⅰ. 서  론

 

M/W  Y-junction 아이솔 이터는 가장 일반 으

로 사용되는 비가역 소자 의 하나로 3-포트를 갖고 

있으며, 아이솔 이터 뿐 만 아니라 스 치로도 사용

되고 있다.  Y-junction 아이솔 이터는 1960 년 부터 

지속 으로 연구가 진행되어 왔다[1-4],[9]. Auld[1]는 

Y-junction 아이솔 이터 이론을 디바이스의 S- 라메

터 매트릭스 형태로 고려하 으며, Davis[2]는 이러한 

개념을  Y-junction 아이솔 이터 설계에 용시켰다. 

그리고 Boson[3]는 Y - junction 아이솔 이터를 disk 구

조의 normal  mode 형태로 해석하 으며, Comstock[4] 

은 칭  아이솔 이터 동작을 counter-rotating 

normal  mode 의 형태로 서술하여 나타내었다. 

Simon[5]은 below sonance 에서 동작하는 아이솔 이

터의 설계에 해 연구하 으며, 이를 실험 으로 결

과를 유도하 다. 

그러나 지 까지의 RF / Microwave 아이솔 이터 연

구는 사용주 수 역에서의 비가역 특성만을 고려하

여  손실  High Isolation특성 그리고 Drop-in type, 

Microstrip type, Strip type, lumped type 등 다양한 형태의 

아이솔 이터 연구에 집 되어 왔었다[7],[9]. 따라서 아

이솔 이터가 갖는 기본 특성인 사용 주 수 역에서

의 비가역특성 이외의 3 차고조  (3f0) 역 등에서의 

순방향  역방향 달 특성 등에 해서는 연구 상에

서 주로 고려되지 않았다.

재 CDMA, PCS, Wimax, WCDMA 등 여러 종류의 

이동 통신 시스템의 출 으로 기지국용 고 력 증폭기

에서 생성되는 고조 가 안테나를 통하여 공 으로 

될 때 그 신호는 타 시스템에 불요 로 작용함으로써 

 환경이  더 악화되고 있는 실정이며, 통화 품질

의 하를 래할 수 있는 문제가 있다. 특히, 이동통신

기지국내 송신단의 아이솔 이터는 비선형 소자이기 

때문에 부품 자체에서 발생되는 혼변조 특성을 포함한 

고조  특성이 타 부품들에 비해 매우 열악한 특성을 갖

고 있기 때문에 아이솔 이터 자체에서 고조 의 달

특성을 억압 할 필요가  더 요하게 되었다.

그러므로 본 논문에서는 1.8GHz 역에서 동작하

는 2-포트 Y-Junction 아이솔 이터 가 3차 고조  역

에서 높은 감쇄를 갖게 하여 주 수 역의 신호만 

달되도록 하기 해 심도체 회로의 출력단안에 여

기 회로를 삽입하여 설계한다. 그리고 설계한 아이

솔 이터의 동작주 수 역에서의 비가역 특성을 확

인하기 해 Ansoft 사의 HFSS (High Frequency 

Structure Simulator)를 이용하여 시뮬 이션을 하고자 

한다. 설계한  아이솔 이터 를 제작하고 HP사의 

Network Analyzer를 이용하여 S- 라메터를 측정함으

로써 그 결과와 시뮬 이션 결과를 비교하며, 주 수 

역의 달특성에는 향이 없이 제 3차 고조  역

에서만 감쇄를 약 30dB 이상 얻을 수 있음을 확인하고

자 한다. 한, 0.16 Tesla 의 포화자화 값을 갖는 페라이

트를 사용 하 을 때와 0.12 Tesla의 페라이트를 사용

하 을 때 동작주 수 역으로부터 3차 고조  역

이 어떻게 향 받는지를 실험을 통해서 확인하고자 

한다. 즉, 페라이트의 포화자화 값의 증감에 따른 고조

 역의 향을 확인하고 아이솔 이터 설계 시 페

라이트를 선정할 때 포화자화 값의 선정기 의 한 부

분으로 사용 가능할 것으로 기 한다. 

Ⅱ. 아이솔 이터의 이론  고찰

2.1. 페라이트의 특성

아이솔 이터에 사용되는 페라이트가 외부 인가자

계에 의해 자화되었을 때 식 (1), (2)와 같이 텐서 투자율 

[μ] 를 갖는다[3],[6],[8].

[μ]=













μ - jk 0
jk μ 0
0 0 1

    (1)

여기서,

     μ=1+
μ

0
γ 2H 0Ms
ω2
o-ω 2

, k=
γωMs
ω2
o-ω 2

,   


  

  , ω
0= γμ

0H 0
  이다.

Above-resonance 에 해서는 ω2
0≫ω2  이므로 유효 

투자율, μ
eff

  은

μ
eff=

H 0+Mo
HO

      (2)

이다.
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따라서 자화된 페라이트 내에서 두 개의 counter- 

rotating wave 는  식 (3)과 (4)와 같이 다른 상 상수를 갖

고 공진 주 수도 서로 다르게 되며, 아이솔 이터 의 동

작 주 수는 두 공진 주 수 사이에 있게 된다[3].

Γ
+= jω(μ oε)

0.5
(
μ 2-k 2

μ
)
0.5  (3)

Γ
-= jω(μ oε)

0.5              (4)

그러므로 아이솔 이터는 식 (1) ～ (4) 과 같은 특성

을 갖는 페라이트를 이용하여  S21 과 S12 가 서로 다른 비

가역 특성을 얻게 된다.

2.2. 아이솔 이터의 이론

아이솔 이터 의 이론  고찰을 해 자화된 페라이

트에 의한 아이솔 이터 의 공진기 등가회로와 이론  

모델은 그림 1과 같다[4]. 

(a)

(b)

그림 1. 아이솔 이터 의 공진기 등가회로  이론  모델 
(a) 공진기 등가회로 (b) 이론  모델

Fig.1. The resonator equivalent circuit and theoretical 
model of the isolator (a) Resonator equivalent circuit  

(b) Theoretical modeling

  그리고 본 논문에서는 아이솔 이터 의 설계에 사용

될 페라이트를 동작 주 수 역에서 최소의 손실을 갖

도록 육각형 모양으로 선택하 으며 시뮬 이션에서는 

페라이트를 disk 모양으로 근사화 하 다.

공진시 아이솔 이터의 입력  어드미턴스는 ψ가 작

은 경우 Bosma에 의해 식(5)와 같이 유도 된다[3].

Ｙm=GR=
H 1

E 1
≒
Ｙ eff |

k
μ

|

sinψ
,        

Yeff =
ε ε

0

μ
0
μ
eff

       (5)

여기서, GR  은 출력 스트립선로의 컨덕턴스이며, 동

시에 아이솔 이터 의 공진기를 바라다 보았을 때의 컨

덕턴스이다.

Loaded-Q (QL) 는

   QL =1.48
ωR 2 ε ε

0

GRd
        (6)

이며, 여기서 d는 페라이트의 두께를 나타낸다[4].

손실이 없는 경우의 magnetic-Q( Qu)는

Qu=
1-(

k
μ
) 2

[1+(
k
μ
) 2]α

k
μ

     (7)

이며, 여기서 α =γΔH /2ω 이며, resonance linewidth 

이다.  그러므로 체 unloaded-Q ( )는

1
QO

=
1
Qu

+
1
Qe

         (8)

이며, 여기서 Qe=
1

tanδ
 이다.

따라서 Q 에 의한 심주 수에서의 dB 로 표 된 삽

입손실은 식 (9)을 이용하여 계산할 수 있다[4].

Insertion Loss=10log 10(1-
QL
QO

)    (9)
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한편, 페라이트의 반지름 R 은 식 (10)로부터 구할 수 

있으며,

R=
1.84λ

2π μ
eff
ε

         (10)

여기서, μ
eff

 는 식 (2)와 같다.

 그리고, 주 수 역폭을 k
μ

 에 해 표 하면,

f 2- f 1
f 0

= 2.9
k
μ

ρ          (11)

이고, 여기서 ρ는 역 내에서의 최  반사 계수 값을 나

타낸다.  그러므로 식 (11) 을 이용하여 주 수 역폭과 

반사계수를 알면 근사 으로 k
μ

 를 계산할 수 있다.

Ⅲ. 아이솔 이터 설계

본 논문에서 설계할 아이솔 이터 의 사양은 표 1과 

같으며, 사용된 페라이트의 최  반지름은 식 (10)로부

터 9.9 mm를 얻었으며, 페라이트의 포화자화 (4πΜs) 값

은 아이솔 이터의 동작 역을 above-resonance 역으

로 선택하여 원하는 동작 주 수 역폭을 얻기 해 

garnet 페라이트 에서 높은 자화값인 0.16 T 로 결정하

다. 페라이트의 두께 d 는 아이솔 이터에 고 력이 

인가 될 때 발생되는 열을 지에 효과 으로 달하기 

한 두께와 페라이트가 쉽게 깨지지 않을 정도의 두께

인 1.5 mm 로 결정하 다. 

표 1. 아이솔 이터 의 사양
Table 1. The specifications of the isolator

주 수 범 1,805 ～1,880 MHz

삽 입 손 실 0.2 dB

정 재  비 1.15 : 1

분  리  도 25 dB

감쇄도@3fo 30 dB

표 2 는 사용된 garnet 페라이트의 기본 인 특성값들

이다. 한, 외부 인가 자계로는 Sr 계열의 구자석을 

선택하 으며, 아이솔 이터 의 자계차폐 구조는 가장 

차폐효과가 좋은 return shield 구조로 설계하 다[6].

표 2. 선택된 페라이트의 특성 값 
Table 2. The characteristic values of the selected ferrite

포화자화 (4πΜs) 값 0.16 T

유 율 (εr) 14.7

ΔH@-3dB < 12

tanδ ≤ 0.0002

Tc 220

표 1의 아이솔 이터 사양을 만족하기 해 식 (12)를 

이용하여 그림 2(a)의 어드미턴스 YR  의 각도를 계산

한다.

VSWR≒
│ YR

2
│

G2
R

≒ sec
2θ  (12)

여기서, θ 의 값이 정해지면 loaded-Q ( QL) 는 식 (6)

에 의해서 결정될 수 있다.  그리고 식 (7)～(11)을 이용하

여 아이솔 이터 의 특성값들을 계산할 수 있으며, 계산

된 각각의 특성값들은 표 3과 같다.

  

표 3. 아이솔 이터 의 계산된 특성 값
Table 3. The calculated characteristic value of the 

isolator.

Factor 특 성 값

QL 12.11

k/μ 0.215

μeff 1.5

R 9.9 mm

GR 0.012 mho

삽입손실  -0.011 dB

다음 그림 2는 아이솔 이터의 심도체 회로이며 계

산된 페라이트의 최  반지름 9.9 mm 와 동일한 크기 내

에서 공진부분을 설계하 으며, 각 포트에서의 스트립
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선로 임피던스는 50 Ω 으로 하 다.  여 기는 3 차 고조

 역에서 최소 30  dB 이상의 감쇄를 갖기 해서 식 

(13) 에 의해 차수 n 은 5 차 이상이어야 하며, 이때 차단 

주 수는 아이솔 이터 의 동작주 수를 통과 역 내

에 포함하는 3 GHz 로 설정하여 설계하 다.

n=
log 10(10

[L(ω)/10]-1)

2 log 10(ω/ω c )
 (13)

여 기의 element value, g 는 식 (14) 에 의해 계산하면 

표 4와 같다.

g 0= 1,  g k+1= 1                      

   sin 


 


  

                 (14)

  

표 4. 계산된 element value g
Table 4. The calculated element value g.

g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6

n=5 1 0.618 1.618 2.0 1.618 0.618 1

계산된 g값과 특성 임피던스 값을 이용하면 인덕턴스

와 캐패시턴스는 식 (15)과 같으며, 이를 분포정수로 변

환하여 설계하 다[10].

Lk= gk(
Zo
ω

1'
),  Ck= gk(

1
ω

1'Zo
)     (15)

여기서, ω
1'는 차단 주 수이다.

다음 그림 2(a)는 여 기 회로가 삽입되지 않은 심

도체이며, 심도체의 출력단에 설계된 여 기 회로

를 포함하고 있는 심도체의 구조는 그림 2(b)와 같

다. 스트립라인 구조인 여 기의 설계치수는 높이 

H=3.2mm, 회로의 두께 t=0.2mm로 설계되었으며, 캐

패시턴스 C=0.9mm × 11.5mm(넓이×길이) 인덕턴스 

L=0.6mm × 4.2mm(넓이×길이)이며, 여 기만의 체길

이 L=13.5mm로 설계되었다.

(a)

     

(b)

그림 2. 아이솔 이터의 회로. (a) 여 기 회로가 
없는 경우 (b) 여 기 회로가 삽입된 경우

Fig 2. The circuit of isolator
(a) Without filter circuit (b) With filter circuit

Ⅳ. 시뮬 이션  검토

그림 2(a)에 나타낸 여 기 회로가 삽입되지 않은 

심도체로 설계된 아이솔 이터 를 Ansoft사의 HFSS 로 

시뮬 이션하 다. 시뮬 이션에 사용된 아이솔 이

터 의 모형은 그림 3(a)와 같으며, S21 과 S12 의 시뮬 이

션 결과는 그림 3(b)와 같다.  이때  페라이트는 균일한 

외부 자계로 자화되었다고 가정하 고 페라이트의 포

화 자화값은 0.16 Tesla, 유 율은 14.7, tanδ는 0.0002 로 

하 다.

그림 3(b)를 보면 S21 과 S12 의 공진 주 수는 설계 주

수 역인  1,805～ 1,880 MHz 보다 더 넓은 역에서 

비가역 특성임을 알 수 있었으며, 동작 주 수 이외의 

역에서는 가역특성임을 알 수 있었다. 그리고 그림 2(b)

의 여 기 회로가 삽입된 심도체를 이용한 아이솔

이터의 S21, S12 특성은 여 기 회로의 삽입 치가 페라

이트의 공진 부분이 아닌 치에 있기 때문에 동작주
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수 역에서는 삽입된 여 기에 의한  특성변화가 거의 

없을 것으로 측할 수 있다.
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그림 3. 시뮬 이션 결과

(a) 여 기 회로가 없는 아이솔 이터의 모형도 
(b) 시뮬 이션 결과

Fig 3. The simulations results without stub-filter 
  (a) Isolator's modeling without filter circuit 

(b) Simulation results

Ⅴ. 실험  검토

5.1. S- 라메터의 측정

제 3 장에서 설계된 아이솔 이터 를 제작하여 HP 

8753D Network analyzer 를 이용하여 측정하 다.  그림 4 

와 같이 제작된 아이솔 이터는 Ground를 해 AL재질

의 Housing을 사용하 고 Magnetic Field를 Shield하기 

해 Steel  재질을 이용하 으며, 입출력 Port에는 

N-type Connector를 사용하여 제작하 다. 

먼  여 기 회로가 삽입되지 않은 심도체를 사용

한 아이솔 이터 의 S21, S12  측정 결과는 그림 5와 같으

며, 여 기 회로가 심도체에 삽입된 아이솔 이터 의 

S21, S12 측정 결과는 그림 6과 같다. 

그림 4. 제작된 아이솔 이터 사진
Fig 4. The photo of the Isolator

그림 3(b) 와 그림 5를 비교하면 동작 주 수 특성은 

잘 일치하고 있으며, S12 에 해서 시뮬 이션 결과는 

-13 dB, 측정 결과는 -25 dB 로 큰 차이를 보이고 있는데, 

이는 시뮬 이션 조건에서 페라이트가 균일한 DC 자계

로부터 자화됨을 가정하 지만 측정 할 때는 Sr 계열의 

자석을 사용하 기 때문에 외부자계의  조건이 상이하

여 발생되는 결과로 보인다. 그리고 그림 5와 그림 6으로

부터 동작 주 수에서 여 기 회로에 의한 특성 변화는 

삽입손실이 -0.075 dB 에서 -0.12 dB 로 거의 같으며, 다

른 특성 차이는 없었다.

여 기 회로가 출력단에 삽입된 이솔 이터를 측정

한 결과 동작주 수 1,805 MHz ～ 1,880 MHz 에서 S21 

이 -0.12dB, S12가 -30 dB 로 측정되었으며, 3 차고조

에서의 S21, S12 의 값은 -30 dB 이하로 측정되었다. 이 

결과는 기존의 아이솔 이터 보다 3 차 고조  역에

서 20 dB 이상의 감쇄를 더 얻을 수 있었다. 따라서 

심도체에 여 기 회로를 삽입함으로써 아이솔 이터 

의 체 크기는 변화 없이 동일한 크기로 3 차 고조  

역에서 큰 감쇄를 갖도록 할 수 있었으며, 동작 주

수 역에서 여 기 회로에 의한 아이솔 이터의 S-

라메터 특성 변화가 거의 없음을 실험결과로부터 알 

수 있었다.
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그림 5. 여 기 회로가 없는 일반 인 
아이솔 이터의 S- 라메터

Fig 5. The S-parameters of the Isolator without 
stub-filter
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그림 6. 여 기 회로를 갖는 아이솔 이터의 
S- 라메터

Fig 6. The S-parameters of the Isolator with 
stub-filter

그리고 설계된 아이솔 이터 특성과 아이솔 이터

와 별도로 외부에 여 기를 연결했을때의 특성을 비교

했을 때 첫째, 동작 주 수 역에서는 삽입손실이 약 

0.09dB 더 증가하 고 둘째, 고조  역에서는 감쇄가 

7.5 dB, max 더 작게 발생되었다. 이는 두 회로의 연결부

분의 선로 길이 증가와 두 소자간의 임피던스 정합에 의

한 것으로 추측된다. 표 5는 사용되는 페라이트의 포화

자화 값을 조 씩 감소시키면서 고조  역의 이동 변

화량을 나타낸다.

표 5. 페라이트 포화 자화값에 한 고조  역의 변화
Table 5. The movements of harmonic band 

according to 4πΜ

포화자화 값

(Tesla)
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 

변화량

(GHz)
∆1.2 ∆0.9 ∆0.7 ∆ 0.4 ∆0

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 아이솔 이터의 가역특성 역인 제 3 

차 고조 역에서 감쇄를 30 dB 이하로 얻기 해 심

도체 출력단에 여 기 회로를 포함하여 1.8GHz 역용 

스트립라인 아이솔 이터 를 설계하 다. 그리고 시뮬

이션 결과와 측정 결과는 다음과 같다. 

첫째, 동작 주 수 역에서의 달특성은 기존의 아

이솔 이터 와 동일한 특성을 갖으나, 3 차 고조  역

에서는 30dB이상의 감쇄를 나타내므로 기존의 아이솔

이터 보다 약 20 dB의 감쇄를 더 얻을 수 있었다.

둘째, 0.16T의 포화자화 값을 갖는 페라이트를 사용 

하 을 때 0.12T의 페라이트를 사용하 을 때 보다 고

조  역에서의 주 수 응답 특성이 동작주 수 역

으로부터 1.2GHz 정도 더 멀리 이동되어 나타남을 알 

수 있었다. 즉, 포화자화 값이 높으면  높을 수 록 고조

 역을 동작주 수 역으로부터 더 멀리 이동시킬 

수 있다. 그러나 이때 큰 포화자화 값을 갖는 페라이트

를 선택할수록 더 큰 자석 세기로 페라이트를 자화 시

켜야 하므로 한계를 갖고 있기 때문에 한 trade-off 

가 필요하다.
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