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중심주파수에서 원하는 위상변위가 가능한 대역통과 필터

A Bandpass Filter with a Desired Phase Shift at The Center Frequency
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Abstract  - By cascading RHTL (Right-Handed Transmission Line) and LHTL (Left-Handed Transmission Line), we 

fabricated a BPF (Band Pass Filter) in which the phase propagation at the pass band center frequency is fixed as we 

want. We utilized a positive phase propagation of a RHTL which is a form of LPF (Low Pass Filter) and negative 

phase propagation of LHTL which is a form of HPF (High Pass Filter). Therefore, if RHTL and LHTL are cascaded, a 

BPF can be constructed and the phase propagation inside the passband is decided by the number of RHTLs and LHTLs. 

In this paper, we provide a detailed theory related to it and proved the theory with an actual experiment. In the 

experiment, we fabricated two BPFs with similar passband. One with 90° phase shift and the other with -90° phase shift 

at the center of passband. The result of simulation and actual experiment agrees well. This proves the suggested theory 

is correct and feasible.
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              (a)                        (b)

그림 1 RHTL과 LHTL의 구조. (a) RHTL (b) LHTL

Fig. 1 Structure of RHTL and LHTL. (a) RHTL (b) LHTL 

1.  서  론  

BPF(Band Pass Filter)는 현대의 무선통신이나 레이더 

시스템에서 원하는 신호를 뽑아내고 잡음을 걸러내기 위한 

회로이다. 많은 종류의 BPF가 있지만 가장 기본이 되는 것

은 인덕터와 커패시터의 조합으로 만들어진 BPF이다.

최근 메타물질의 1차원적 형태인  LHTL (Left-Handed 

Transmission Line)을 이용한 새로운 고주파 회로들이 선보

이고 있다.[1]-[5] 이 특수형태의 메타물질 내에서는 위상이 

부(-)의 방향으로 전파를 하며, 커패시터가 직렬로 연결되어 

있고 인덕터가 병렬로 삽입되어있는 구조이므로 HPF(High 

Pass Filter) 형태의 구조이다. 

기존의 TL(Transmission Line)은 위상이 정(+)의 방향으

로 전파하며, Lumped 소자로 만들 경우 인덕터가 직렬로 

연결되어있고, 커패시터가 병렬로 삽입되는 구조이므로 

LPF(Low Pass Filter) 형태의 구조가 된다. 새로운 LHTL

과 구분하기위하여 기존의 TL을 RHTL(Right-Handed 

Transmission Line)이라 한다[5] 

본 논문에서는 RHTL과 LHTL을 직렬 연결하여 BPF를 

구성하였으며, 각 TL의 특성을 이용하여 중심주파수에서 원

하는 만큼의 위상변위가 일어나도록 설계하였다. 특히 위상

변위, 차단주파수 (Cut-off frequency)와 특성임피던스와의 

관계를 이론적으로 설명하고 실험적으로 이를 증명 하였다. 

2. 원하는만큼의 위상변위가 가능한 BPF 이론

2.1 RHTL과 LHTL의 이론

그림 1의 (a)와 (b)는 RHTL과 LHTL의 구조를 각각 나

타낸다. 그림 1(a)의 RHTL은 LPF형태이므로, 같은 형태로 

계속 직렬 연결할 경우 주기적인 차단 (cutoff) 주파수가 생

기는데 이를 Bragg 차단 주파수라고 하며, 그 값은 아래와 

같다.


 


                (1)

여기서 LR은 직렬 인덕터이고 CR은 병렬 커패시터이다. 

이 합성 TL에서 특성임피던스 Z0R은 다음과 같이 근사화 

된다.

 





                   (2)

여기서 위상 변위 계수(βR)을 계산하면[5]
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(a)

(b)

그림 2 중심주파수에서 90° 위상변위를 가지는 BPF 

(BPF_A). (a) 삽입과 반사 손실 (b) 위상 변위     

Fig. 2 A BPF with 90° around passband center frequency  

(a) Insertion and return loss (b) phase shift

cos   


           (3)

와 같이 된다. 여기서 βR 이 180°가 되는 주파수가 Bragg 

차단 주파수가 된다.

한편 그림 1의 (b)의 LHTL은 HPF 형태이고 같은 모양

을 직렬 연결하면 Bragg 차단 주파수와 특성 임피던스(Z0L)

와 위상 변위 계수(βL)는 다음과 같이 계산된다.  


 


                 (4)

 





                    (5)

sin 


             (6)

여기서 βL 이 -180°가 되는 주파수가 Bragg 차단 주파수

가 되며 위상이 부(-)전파를 하므로 메타물질의 한 형태가 

되며 1차원적 전송선로 구조이므로 LHTL이라고 한다. 

2.2.  원하는만큼의 위상변위가 가능한 BPF

기본적으로  몇 개 섹션의 RHTL과 몇 개 섹션의 LHTL

을 직렬 연결하면 BPF가 된다. BPF의 좌, 우측 차단 주파

수는 식 (4)와 식 (1)에서 각각 계산할 수 있다. 개수가 많

을수록 차단주파수에서의 스커트 특성이 좋아지지만 대역통

과 주파수에서 삽입손실이 커지게 된다.

양 (+)위상 전파를 하는 RHTL과 음 (-)위상 전파를 하

는 LHTL을 적절히 조합함으로써, BPF의 중심 주파수에서 

원하는 만큼의 위상 변위를 조절 할수 있다. 즉 0°±180°의 

위상을 중심 주파수에서 원하는 만큼 가질수 있게 되며, 위

상변위 각도는 RHTL과 LHTL의 갯수, LR, CR, LL, CL의 

값에 따라 달라지게 된다. 설계시 차단주파수와 중심주파수

에서의 위상변위, 드리고 필터의 특성임피던스등을 고려하여 

설계 하여야 한다.

  

3. 실험 결과

두 종류의 BPF를 LHTL과 RHTL을 이용하여 구성하였

다. 둘 다 거의 비슷한 차단주파수를 가지도록 설계하였으

나, 하나는 중심주파수 근처에서 90° 위상변위를 (BPF_A라 

한다), 다른 하나는 -90°의 위상 변위를 (BPF_B라 한다) 

가지도록 하였다. BPF_A는 3개의 RHTL 섹션과 4개의 

LHTL로, BPF_B는 4개의 RHTL 섹션과 3개의 LHTL로 

각각 구성 하였다. RHTL과 LHTL을 구성하기 위해 LR 

=15 nH, CR=6.8 pF, LL= 6.8nH CL=2.7pF을 각각 사용 하였

다. RHTL과 LHTL 각각 식 (2)와 식 (5)에 따라 특성임피

던스를 50Ω 정도로 맞추기위해 L과 C값을 선택하였고, 

FR4 보드위에 Johanson Technology의 L603DC 인덕터 킷

의 인덕터와 S603DS 커패시터 킷의 커패시터를 각각 사용

하였다. 시뮬레이션 결과 BPF_A는 중심주파수에서 총 위

상 전파가 -90° (90° 위상 지연)가 되었고, BPF_B는 중심주

파수에서 총 위상 전파가 90° (-90° 위상 지연)임을 알수 있

었다. 

그림 2는 중심주파수 근처에서 90°위상 변위가 일어나도

록 만든 BPF (BPF_A)의 결과이다. 그림 2의 (a)에서 보듯

이 Passband를 -6dB로 설정할 경우 Passband는 0.62 GHz 

~ 0.90 GHz이다. 따라서 0.76 GHz가 중심 주파수이며 동주

파수에서의 위상변위는 68°였으며, 정확히 90°인 주파수는 

0.74 GHz였다.

그림 3은 중심주파수 근처에서 -90°위상 변위가 일어나도

록 만든 BPF이다. 그림 3의 (a)에서 보듯이 Passband를 

-6dB로 설정할 경우 Passband는 0.62 GHz ~ 0.87 GHz이

다. 따라서 0.745 GHz가 중심 주파수이며 동주파수에서의 

위상변위는 -116°였으며, 정확히 -90°인 주파수는 0.73 GHz 

였다.

  따라서 두 BPF는 서로 비슷한 Passband를 가지나, 

BPF_A는 0.74GHz에서 90°의 위상 변위를, BPF_B는 그 근

처인 0.73GHz에서 -90°의 위상변위를 가질 수 있게 되었다.

  한편 BPF_B의 저지대역 스커트 특성이 BPF_A보다 좀 

더 나빠 보이는데, 이는 더많은 수의 RHTL과 LHTL을 사

용함으로써 해결할 수 있으나, 이 경우 통과대역에서의 삽입 

손실이 더욱 커질 것으로 보인다. 
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(a)

       

(b)

그림 3 중심주파수에서 -90° 위상변위를 가지는 BPF 

(BPF_B). (a) 삽입과 반사 손실 (b) 위상 변위  

Fig. 3 A BPF with -90° around passband center frequency  

(a) Insertion and return loss (b) phase shift

4. 결  론

RHTL의 LPF특성과 양(+) 위상전파의 특성을 이용하고 

또한 LHTL의 HPF특성과 음(-) 위상전파의 특성을 이용 

하여, Passband 중심주파수에서 원하는 만큼의 위상변위가 

가능한 BPF를 선 보였다. 필자가 아는한 이는 다른 어떤 논

문에서도 보지 못한 RHTL과 LHTL의 특성을 이용하였으

며, 무선통신과 RADAR등의 시스템에서 필터링과 원하는 

만큼의 위상변위가 동시에 요구될 때 하나의 부품으로 두가

지의 효과를 볼수 있도록 하는 회로이다.  
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