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공통 결함접지구조를 이용한 소형화된 저역통과여파기의 설계
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Design of A Miniatur ized Low Pass Filter Using Common Defected

Ground Structure
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요  약 본 논문에서는 공통 결함접지구조(common defected ground structure, CDGS)를 이용한 초고주파 대역의 저역
통과여파기(low pass filter, LPF) 소형화 설계에 대하여 기술한다. 기존의 연구에서는 표준형 LPF보다 약간 소형화된 
DGS 적용의 LPF를 설계하는 방법을 제시하는데 그쳤으나, 본 논문에서는 공통 DGS 구조를 이용하여 종래의 회로보
다 절반의 크기로 줄이는 방법을 제시한다. 공통 DGS는 양면의 마이크로스트립 전송선로의 공통 접지면에 구현된다.

본 논문에서는 예로써, 비유전율이 2.2이고 두께가 31mils인 유전체 기판을 이용하여 양면 마이크로스트립 전송선로 
구조와 공통 DGS를 구성하고, 이를 활용하여 소형화된 LPF를 설계하고, 실제로 제작 및 측정하여 제안하는 방법의 
타당성을 검증한다. 최종적으로 설계된, 공통 DGS를 지니는 LPF는 기존의 단층 구조에서 DGS를 지니는 LPF에 비하
여 52.6%의 크기를 가지면서도, 측정된 성능은 반사계수가 -22dB 이하이고 삽입손실이 0.19dB 이하로 여전히 우수함
을 보여준다.

Abstract  This paper describes and presents the design of a miniaturized low pass filter (LPF) for microwave 
frequency region using a common defected ground structure (CDGS). In this study a half-sized LPF is obtained 
using CDGS, while the previous LPFs with the conventional DGS showed a mild size-reduction. The common 
DGS (CDGS) is realized on the common ground plane of two microstrip lines, i. e double-sided microstrip 
lines, which exist back-to-back to each other. In order to show the validity of the proposed design, an example 
of LPF using CDGS and double-sided microstrip lines is designed, fabricated and measured using the dielectric 
substrate with the dielectric constant of 2.2 and with the thickness of 31mils. The size of the designed LPF 
using CDGS is only 52.6% compared to that of the previous LPF with the conventional DGS. In addition, it is 
shown that the performances of the proposed LPF are well preserved after the size-reduction with the measured 
S11 and S21 of -22dB, min and -0.19dB, max, respectively.
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1. 서론
최근 정보화 시대가 활발히 진행되면서 무선 정보통신 

관련 기기들이 많이 등장하여 눈부신 발전을 거듭하고 
있다. 개별 단말부품이나 시스템에 있어서 질량이나 크기

에 대한 고려사항은 성능과 더불어 매우 중요하다. 따라
서 정보통신 관련 기기들에 대한 많은 연구들의 주요 목
적은 기존 기기의 성능을 개선하거나, 또는 유사한 성능
이라면 크기를 줄이기 위한 것들이 많다.

무선 정보통신 시스템 및 부품에 사용되는 초고주파 
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회로의 크기를 줄이는 방법으로는 LTCC (low 
temperature co-fired ceramics) 기술을 이용한 다층화 및 
적층화, CRLH (composited right left handed) 전송선로 
구조를 이용한 회로의 소형화, PBG (photonic bandgap)나 
DGS (defected ground structure) 구조를 적용한 전송선로 
구조 및 이를 활용한 무선회로의 설계 등이 있다[1-5]. 

결함접지구조(defected ground structure, DGS)는 전송
선로의 접지면에 일정한 모양의 패턴을 1개 또는 수개를 
주기적으로 배열하여 등가적으로 부가된 인덕턴스와 커
패시턴스 효과로부터 전송선로의 임피던스를 높이는 방
법이다. 이를 이용하면 물리적인 길이가 같더라도 전기적
인 길이가 증가하기 때문에 회로의 물리적 크기를 줄일 
수 있고, 구현 임피던스의 한계가 높아져서 회로의 소형
화와 설계가 어려웠던 회로를 쉽게 설계할 수 있는 장점
을 제공한다[5-8]. DGS는 기존의 초고주파 전송선로를 
구현한 PCB 기판의 접지면에 비교적 용이한 식각 공정
만으로도 손쉽게 구현할 수 있어 초고주파 부품 소형화 
회로 개발에 널리 연구되고 있다. 또한 구조의 단순함, 용
이한 등가화 저렴한 공정비용 등의 장점을 지니고 있다.

종래 마이크로스트립 전송선로에 적용되었던 DGS는 
모두 그림 1과 같이 단층 마이크로스트립 기판의 바닥 접
지면에 구현된 구조이다. 따라서 DGS가 적용된 무선회
로들에 대한 종래의 연구결과들은 DGS가 없는 표준형 
회로보다 크기가 소형화되었다는 장점을 지니고 있다. 
DGS는 등가적으로 병렬 LC회로 구조를 가지고 있어서 
측정 공진주파수에서 차단현상이 일어나는데, 차단 이전 
주파수 대역까지는 신호를 통과시킨다. 따라서 그림 1에 
보인 구조의 DGS를 이용한 저역통과여파기의 설계 연구
결과가 발표된 적이 있는데, DGS가 없는 표준형에 비하
여 크기가 줄어든 결과를 보여준다[8].

그러나 본 논문에서는 종래의 방법에서 한걸음 더 나
아가 접지면을 서로 맞대고 있는 양면 마이크로스트립 
구조의 공통 접지면에 DGS를 삽입하여 회로의 소형화, 
집적화의 장점을 극대화 하고자 한다. 그러면 DGS의 장
점이 양쪽 마이크로스트립 전송선로에 공통으로 적용되
어 회로의 크기를 더 크게 소형화할 수 있다. 이에 본 논
문에서는 제안하는 아이디어를 실험적으로 검증하기 위
하여, 종래의 방법으로 설계되었던 DGS를 이용한 LPF에 
대하여, 공통 DGS를 이용하여 더욱 소형화하여 설계를 
완성하고 이를 실제로 제작, 측정하여 그 결과를 제시한
다. 

[그림 1] 단층 마이크로스트립 기판의 바닥 접지면에 구현
된 DGS의 대표적인 구조

2. 공통 DGS 패턴을 갖는 양면 
마이크로스트립 전송선로 구조

그림 2는 두 마이크로스트립 전송선로가 바닥접지면
을 서로 맞대어 공통 접지면을 구성하고 있고, 여기에 
DGS구조가 삽입되어 있는 구조를 3차원적으로 간략하게 
도시한 그림이다. 본 논문에서는 이를 공통 결함접지구조
(common DGS, CDGS)라고 명명하기로 한다. 그림 2의 
구조를 잘 살펴보면 상하 마이크로스트립 전송선로의 패
턴면은 서로 독립적이다. 따라서 상하에서 별개의 회로를 
구성하면서 DGS의 효과만 독립적으로 취할 수 있다. 이 
경우에는 양쪽의 두 회로가 제각각, DGS가 없는 표준형 
회로에 비하여 DGS에 의한 소형화 효과를 얻을 것이다.

한편, 그림 2와 같은 구조를 실제로 구성할 때는 상하 
기판간의 정렬(alignment)이 중요해서 제작과정에서 섬세
한 주의를 필요로 한다. 그러나 이는 제작공정의 정밀도 
확보로 해결할 수 있는 문제이므로 본 논문에서는 이에 
대한 기술적 내용과는 별개로, 실험실 수준의 프로토타입 
회로 제작기술에 의존하여 제안된 아이디어를 검증할 것
이다.

[그림 2] 공통 DGS와 양면 마이크로스트립 전송선로의 3

차원적인 개략도

만약에 단층 마이크로스트립 전송선로의 바닥 접지면
에 DGS 패턴이 그림 3에 보인 것처럼 2개가 있다고 하면 
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이를 중앙에서 접어서 그림 2처럼 구성할 수도 있다. 그
러면 공통으로 적용되는 DGS에 의한 장점을 그대로 살
리면서 회로의 크기를 약 절반으로 줄일 수 있다. 그런데 
이때는 상,하면의 마이크로스트립 전송선로의 신호선이 
서로 연결되어야 하므로 그림 4와 같은 신호선 비어홀
(signal via-hole)이 구현되어야 한다. 그리고 신호선 비어
홀은 접지면과 서로 접촉하면 안되므로 그 주변에 충분
한 면적의 윈도우(window)가 접지면 가운데 위치하여야 
한다.

[그림 3] DGS 패턴을 2개 지니는 마이크로스트립 전송선로

[그림 4] 공통 DGS와 상,하면의 신호선을 연결하는 신호
선 비어홀

이제 순차적으로 제시된 그림 1~그림 4를 통하여 설명
된 아이디어를 실제 초고주파 무선회로에 적용하여 무선
회로의 크기를 줄이는 방법을 설명하고자 한다. 본 논문
에서는 초고주파 대역 무선회로 가운데 가장 널리 연구
되는 회로 가운데 하나인 저역통과여파기(low pass filter, 
LPF)에 대하여, 제안하는 방법 즉, CDGS를 적용하여 그
냥 DGS만 적용했을 때보다도 약 절반의 크기로 크기를 
줄일 수 있음을 보이고자 한다.

3. 공통 DGS를 이용한 저역통과여파기의 
소형화 설계

3.1 DGS를 이용한 종래의 LPF의 설계
저역통과여파기(low pass filter, LPF)의 일반적 설계이

론이나, 종래의 방법인 DGS를 이용한 LPF의 설계에 관

한 내용은 이미 선행연구들을 통하여 잘 알려져 있다
[5,8]. 그러나 본 논문에서 제시하고자 하는 CDGS를 적
용한 소형화된 LPF의 설계를 효과적으로 설명하기 위하
여, DGS를 이용하여 LPF를 설계하는 과정에 대한 선행 
연구내용을 간략하게 소개하는 것이 필요하므로 이에 대
하여 간단히 기술하고자 한다.

그림 5는 DGS를 지니는 전송선로의 일반적인 전달특
성(S21)을 보여준다. fc와 fo는 각각 3dB 차단 주파수
(cutoff frequency)와 공진주파수(resonant frequency)를 의
미한다. 실제적인 손실을 고려하지 않는다면, 낮은 주파
수 대역에서 통과특성을 보이면서 특정 주파수 대역에서 
차단특성을 보이게 된다. 따라서 전형적인 병렬 LC 공진
기의 특성을 보이게 된다. 이것을 1단 LPF 프로토타입 
회로를 이용하여 등가회로 모델링을 할 수 있다. 

그림 6은 단위 DGS를 지니는 마이크로스트립 선로의 
등가회로를 1단 LPF 원형회로를 이용하여 모델링하는 
가정을 간략하게 보여준다. 그림 6(a)에서 g1은 정규화된 
차단 주파수(cutoff frequency)에서 1단 butterworth LPF 
원형회로의 소자값인데, 이를 이용하여 그림 5의 특성을 
보이는 DGS의 등가회로 L1, C1을 구하여 그림 6(b)에 표
시할 수 있다. 즉 하나의 DGS는 그림 6(b)에 보인 하나의 
LC 병렬 공진회로가 된다. 이에 대한 보다 자세한 설명
은 선행연구 결과를 참고하고자 한다[6].

[그림 5] DGS 전송선로의 일반적인 전달특성 곡선

          (a)                     (b)
[그림 6] (a)1단 프로토타입 LPF, (b)단위 DGS를 지니는 

마이크로스트립 선로의 등가회로
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만약에 3단 LPF를 설계하고자 하면, 먼저 그림 7(a)와 
같은 3단 프로토타입 LPF를 설계해야 한다. 그 다음에 
상기에서 설명한 대로 직렬 인덕터를 DGS로 대체하여 
설계를 하게 되는데, 그림 7(b)와 같은 회로가 되므로 2개
의 DGS를 필요로 하게 된다. 션트 커패시터(shunt 
capacitor) C2를 구현할 때는 스터브(stub) 대신에 선폭이 
넓은 전송선로로 구현하는 것이 DGS를 이용한 LPF의 장
점이었으므로, 이를 이용하여 설계하면 그림 8과 같은 3
단 DGS LPF의 레이아웃이 얻어진다[8]. 앞에서 언급했
듯이 DGS를 삽입하게 되면 물리적인 길이가 같더라도 
전기적인 길이가 늘어나고, 임피던스가 증가하므로, 설계
에 필요한 선로의 임피던스를 맞추게 되면 선폭이 그에 
따라 두꺼워지게 된다. 또한 기존의 Kuroda 설계방법으
로 설계할 경우에 션트 스터브를 많이 포함하게 되어 
LPF의 크기가 매우 크고 또 선로의 폭이 매우 가늘어지
는데 비하여, 그림 8의 레이아웃을 보면 크기가 상대적으
로 작고 또 선폭이 두꺼워져서 상대적으로 손실이 적고, 
가공상의 공차에 따른 특성변화의 민감도, 그리고 큰 전
력을 취급할 수 있는 능력 등에서 우수한 장점을 갖는다. 
그림 8의 경우에 외부와의 컨넥터 연결을 위한 50Ω 연
결선로(선폭이 W1) 부분을 제외하면, 순수한 LPF 부분은 
점선의 사각형에 불과한 13mm x 12.9mm이고, 이마저도 
아령형의 DGS 부분은 기판 상면에서는 보이지도 않아서 
표준형에 비하여 소형화된 크기를 갖는다. 

(a)

(b)
[그림 7] (a)3단 프로토타입 LPF, (b)DGS의 LC 병렬 등가

회로로 대체 설계한 3단 LPF

[그림 8] DGS를 이용하여 설계한 3단 LPF의 설계 레이아웃

본 논문에서는 나중에 언급할 소형화된 DGS LPF와의 
비교를 위하여, 먼저 그림 8의 레이아웃을 완성하고 이의 
성능을 시뮬레이션하여 보았다.  LPF 설계를 위해 사용
한 기판은 유전율이 2.2이고 유전체의 두께가 
31mils(=0.7874mm)이다. 통과대역을 약 3GHz로 하여 설
계한 결과 그림 8에 보인 레이아웃의 치수는 a=b=4mm, 
g=0.5mm, G=5mm, W2=4.9mm이며, W1은 2.4mm이다. 

[그림 9] DGS를 이용하여 설계한 3단 LPF의 성능

[그림 10] DGS를 이용하여 설계한 3단 LPF의 E-field의 
분포

그림 9는 그림 8에 보인 DGS를 이용한 LPF의 설계 
성능을 HFSS(high frequency structure simulator)로 
EM(electromagnetic) 시뮬레이션하여 얻은 결과를 보여주
고 있다.  통과대역에서 S11이 -23dB 이하이고 S21이 
0dB 근처인 전형적인 3단 LPF의 S-parameter 특성임을 
알 수 있다. 



한국산학기술학회논문지 제12권 제5호, 2011

2302

그림 10은 그림 8에 보인 LPF의 E-field 분포를 나타
내는 그림이다. DGS에 의하여 선폭이 굵어진 마이크로
스트립 선로를 따라서 대부분 흐르는 전자파의 분포를 
시각적으로 확인할 수 있다. 

3.2 공통 DGS를 이용한 LPF의 소형화 설계
이제 DGS를 이용한 LPF의 설계가 완성되었으므로 본 

논문에서 제안하는 핵심적인 내용 즉, CDGS를 이용하여 
그림 8의 LPF를 약 절반의 크기로 소형화할 수 있다. 이
것은 상기 그림 2~그림 4에서 설명한 방법을 여기에 적
용하는 것으로 얻을 수 있다. 즉, 그림 8은 정확히 좌우 
대칭이므로 이를 접어서 바닥의 접지면이 공통 접지면을 
형성하도록 하고, 이 때 DGS가 겹쳐지므로 두 바닥접지
면(즉, 공통접지면)에 동시에 적용되는 DGS 수조를 얻을 
수 있는 것이다. 그림 8의 LPF를 반으로 접으면 결과적
인 회로의 크기는 처음보다 약 절반의 크기를 갖는다. 이 
때 원하는 신호는 마이크로스트립 전송선로를 통하여 전
달되어야 하므로 그림 4에서 설명한 신호선 비어홀을 삽
입하였다. 그래야만 위쪽 마이크로스트립 선로로 신호가 
들어가면 신호선 비어홀을 통하여 아래쪽 마이크로스트
립 선로로 신호가 전달되는 구조를 갖는다.

[그림 11] 공통 DGS를 이용하여 설계한 소형화된 3단 
LPF의 구성도

[그림 12] CDGS를 이용하여 설계한 3단 LPF의 성능

[그림 13] CDGS를 이용하여 설계한 3단 LPF의 E-field의 
분포

그림 11은 CDGS를 이용하여 소형화한 LPF의 구성을 
3차원적으로 보여주고 있다. 상기 그림 8에서 사용한 것
과 동일한 유전체 기판을 이용하여 소형화된 LPF를 구성
하였고, DGS의 크기도 같다. 다만 DGS가 공통으로 작용
함에 따라 E-field가 양쪽 DGS에 각각 작용하므로 등가
의 커패시턴스가 정성적으로 증가하게 되어 선폭이 줄어
들게 되는데, 최종적으로 치수를 보면 G=3.5mm, 
W2=1.8mm이다. 한편, 비어홀의 지름과 비어홀용 윈도우
에 관한 치수는 R=0.5mm, c=1.5mm, d=2.6mm이다. 

입출력 연결을 위한 50Ω 선로는 DGS가 끝나는 지점
에서 실제 측정을 위한 컨넥터 연결을 고려하여 입력측
과 출력측이 상하로 겹쳐지지 않도록, 50Ω 선로의 진행
방향을 반대쪽으로 분리시켰다. 50Ω 연결선로의 길이는 
임의로 선택할 수 있으므로, 순수한 LPF에 해당하는 면
적만을 그림 8과 비교하면 크게 줄어들었으며, 또한 50Ω 
선로의 길이를 포함하더라도 크기는 여전히 그림 8에 비
하여 대폭 감소한 결과이다.

그림 12는 그림 10처럼 설계된 LPF의 특성을 시뮬레
이션한 결과를 보여준다. 통과대역에서 S11은 -25dB 이
하, S21은 거의 0dB 근처의 성능을 보이고 있으며, 그림 
9에 비하여 대동소이한 결과를 보여주고 있다. 이는 
CDGS를 이용하여 소형화 설계를 한 이후에도 LPF의 성
능이 유사하게 유지되고 있음을 보여주고 있어서, 제안한 
방법이 타당함을 보여주고 있다. 

그림 13은 그림 11에 보인 CDGS LPF의 E-filed 분포
를 나타내는 그림이다. 윗면 마이크로스트립 전송선로에 
입력된 신호가 신호선 비어홀과 CDGS 부분을 통하여 아
랫면 전송선로로 잘 전달되고 있음을 시각적으로 확인할 
수 있다. 따라서 그림 13을 펼쳤을 때 그림 10과 유사한 
E-field 분포를 보일 것임을 예상할 수 있다.

3.3 제작 및 측정 결과
이제 설계한 그림 11의 LPF를 실제로 제작하고 그 성
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능을 측정하여 보았다. 그림 14는 제작한 LPF사진을 보
여주고 있다. 그림 11을 통하여 알 수 있듯이 동일한 회
로 패턴이 위,아랫면에 접혀서 존재하므로 그림 14에서
는 한쪽 면만 나타나 있다. 50Ω 연결선로 부분을 제외한 
순수한 LPF만의 면적은 9mm x 9.8mm으로, 그림 8과 비
교하면 52.6%의 면적을 갖는다.

[그림 14] CDGS를 이용하여 제작한 3단 LPF의 사진

그림 15는 실제로 제작하여 측정한 LPF의 S-파라미터 
성능을 보여주고 있다. 프로토타입 회로 제작 공정을 이
용하므로 실험실에서 수작업으로 제작하는 과정에서 발
생하는 제작상의 오차가 미세하게 존재함을 감안하면, 그
림 15의 측정 성능은 LPF로서의 특성을 잘 보여주면서 
동시에 그림 12의 시뮬레이션과 매우 유사한 특성이라고 
할 수 있다. 그림 15의 측정 결과는 본 연구에서 제안한 
방법 즉, CDGS를 이용한 회로의 소형화 설계방법이 매
우 타당하고, 따라서 향후 많은 응용을 가능케 할 것이라
는 기대를 갖게 하기에 충분하다고 사료된다.

[그림 15] CDGS를 이용하여 제작한 3단 LPF의 측정된 
성능

4. 결론
본 논문에서는 양면 마이크로스트립 구조와 공통 결함

접지구조를 이용하여, 종래의 방법으로 설계된 LPF를 약 
절반의 크기로 소형화하여 설계하는 방법에 대하여 제안

하고, 실험적으로 검증한 결과를 제시하였다. 설계 결과 
공통 접지면에 구현된 DGS가 양쪽 마이크로스트립 전송
선로에 공통적으로 그 장점을 제공하므로, 이로 인하여 
LPF의 성능은 유지되면서 크기가 약 절반으로 줄어드는 
장점을 확인하였다. 50Ω 연결선로 부분을 제외한 순수
한 LPF만의 면적을 비교해 보면, 본 연구에서 제작된 회
로가 종래의 방법에 비하여 불과 52.6%의 크기를 가졌으
며, 이때 통과대역에서 LPF의 S21은 -0.19dB, S11은 
-22dB이하로 여전히 우수한 특성을 보였다. 본 논문에서 
제안한 방법은 여러 가지 무선통신용 회로의 소형화 설
계에 폭넓게 응용될 수 있을 것으로 판단되는 바, 향후에 
본 연구팀은 이 분야의 연구를 계속하여 지속적으로 그 
성과를 발표해 나갈 예정이다.
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