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대역통과 여파기

( Compact UWB Band-pass Filter with Open-Stub Using Impedance 

Mismatching and SIR )

이 원 석*, 윤 기 철***

(Won-Seok Lee and Ki-Cheol Yoonⓒ )

요  약

본 논문은 여파기의 크기를 축소시키고 대역폭을 넓히기 위해 전송선로 및 개방형 스터브(stub)에 임피던스(impedance) 부

정합과 SIR(Stepped Impedance Resonator)을 적용하여 소형화된 초광대역 개방형 스터브 대역통과 여파기에 대해 제안을 한

다. 제안된 대역통과 여파기의 대역폭 및 중심 주파수는 각각 103 % 및 11.2 GHz이고 통과대역 주파수는 4.8 GHz～16 GHz 

이며 저역 주파수 대역과 고조파를 적용하여 임피던스 부정합을 사용했을 때, 제안된 구조의 전송선로 길이는 일반적인 전송

선로 길이 보다 약 절반의 수준으로 줄어들게 된다. 또한 개방형 스터브의 크기를 줄이기 위해서는 SIR을 사용할 수 있으며 

실험결과에서 삽입 및 반사손실은 각각 0.35 및 15.1 dB이고 여파기의 크기는 8.92 × 10.6 mm
2
이므로 만족한 결과를 얻을 수 

있었다.  

Abstract

In this paper, the UWB (Ultra Wide Band) band-pass filter (BPF) with compact-size using impedance mismatching in 

transmission line and SIR (Stepped Impedance Resonator) instead of open stubs is presented. The proposed BPF have 103 

% of bandwidth and 11.2 GHz of center frequency, respectively. In additional, the operation frequencies of the suggested 

BPF are 4.8 GHz to 16 GHz. In this structure, the length of the transmission line is reduced to half compared with the 

original one by impedance mismatching technique with low frequency band (sub harmonics) and harmonic components. 

Also, the open stub can be used for SIR due to reduced size. Experimental results show that the insertion and return 

losses are 0.35 dB and 15.1 dB, respectively and the filter size is 8.92 × 10.6 mm
2
. The proposed BPF is in good 

agreement.
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Ⅰ. 서  론

21 세기 이 후, 교통의 혼잡성은 증가하고 차량 및 

교통 이동 수단은 급속도로 발전하고 있다
[1]
. 이러한 교

통 혼잡을 효율적으로 해결하기 위해 교통관련 행정, 

건설 교통공학, 자동차 산업, 신호 및 시스템 등이 융합

하면서 스마트(smart) 교통 전자통신 융합 기술로 재탄
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생을 추구하고 있는 실정이다. 최근 지능형 교통시스템 

시장은 효과적인 교통시스템을 실현시키기 위해  민간 

및 정부기관이 협력하여 첨단기술을 추구하려는 목적을 

가지고 있다
[1]
. 특히, 첨단 전자통신기술을 접목시켜 현

행 교통체계를 21세기에 맞는 첨단 교통체계로 전면 개

편하기 위해 전국에 ITS을 구축하려는 계획을  세우고 

있다
[2]
. 

최첨단 도로 체계를 구축하기 위하여 유․무선 통

합 네트워크의 확대가 절실히 요구되고 있으며 대표적

인 사례로 DSRC (Dedicated Short Range 

Communication) 시스템은 운전자에게 서비스를 제공하

기 위한 새로운 통신 수단으로써, 차량 통행료 자동징

수, 도로를 통한 교통정보 수집·가공 및 제공, 교통신호 

전달 등의 서비스를 텔레매틱스로 이용하는 첨단통신 

방식을 의미한다. 

 차량에서 수집된 데이터들은 라우터(Router)를 통하

여 중앙처리 장치로 전송될 때, 해당 점유 채널의 대역

폭을 갖고 전송하게 된다[3]. 이러한 대역폭을 효율적으

로 나누어 데이터를 전송하기 위하여 사용되는 부품은 

대표적으로 대역통과 여파기가 있으며 여파기를 설계할 

때 응답특성 고려도  중요하지만 사용되는 부품에 대한 

단가와 크기, 대용량 영상 데이터 등을 처리 할 수 있는 

광대역 그리고 경제적인 측면에서 고려되어야 한다[3]. 

스터브(stub) 대역통과 여파기는 일반적으로 협대역 

혹은 시스템에 적용하기 부적합한 넓은 대역폭을 소유

하고 있으며 여기서 λg/2 개방형 스터브 형태의 대역통

과 여파기는 주파수에 의존하는 전기 및 물리적인 크기

가 매우 크기 때문에 무선통신 시스템에서 PCB 기판에 

적용하기 에는 매우 제한 적이다[3]. λg/4 단락형 스터브 

대역통과 여파기의 경우 스터브의 길이는 절반 수준으

로 줄일 수 있지만 낮은 임피던스(impedance)의 값을 

가지고 있기 때문에 스터브의 넓이가 증가하여 여파기

의 가로 측이 증가하게 됨으로써 스터브의 끝 부분에 

비아(via)를 사용하기 때문에 그에 대한 손실도 발생하

게 된다. 또한 스터브의 길이를 절반으로 줄인다 해도 

가로 측의 전송선로는 철저한 주파수에 의존하게 되기 

때문에 크기를 줄이기에는 한계성을 가지게 된다
[3]
. 

고유전율 기판(Teflon)을 사용하여 여파기의 크기를 

줄이는 방법은 있지만 이는 단가가 높아진다[3]. 그러므

로 스터브 대역통과 여파기의 연구 핵심 주안점은 가로 

및 세로의 길이를 절반의 수준으로 줄이는 것이 급선무

이다. 

이를 보완하기 위해 본 논문은 λg/2 개방형 스터브 

대역통과 여파기에 임피던스 부정합을 이용하여 전송선

로를 축소시킴과 동시에 스터브 측에 SIR을 적용함으

로써 스터브의 길이를 절반 이상으로 줄이고 광대역

(UWB:Ultra Wide Band)으로 동작하는 것을 목표로 하

여 소형화된 개방형 광대역 스터브 대역통과 여파기에 

대해 제안을 한다. 여파기  설계 시 시뮬레이션 tool 로

써 IE3D (Ver. 12.0) 프로그램을 사용하였고, 측정은 회

로망 분석기(HP-8510 C Vector Network Analyzer)를 

사용하였으며 제작을 위해 유절율 2.54 그리고 기판 높

이 0.54 mm를 가진 테프론 (Teflon) 기판을 적용하여 

음화필름 방식의 wet-etching을 수행하여 필터의 성능

을 입증하였다.

Ⅱ. λg/2 개방형 스터브 대역통과 여파기의 

크기에 대한 비교 분석

1. 일반적인 λg/2 개방형 스터브 대역통과 여파기

일반적인(Conventional) λg/2 개방형 스터브 대역통

과 여파기는 그림 1과 같이 공진기로 동작하는 λg/2 개

방형 스터브(stub)들과 스터브 사이의 연결을 위한 어

드미턴스(admittance) 인버터(J-Inverter)로 동작하는 λ

g/4 전송선로로 구성 된다[4].

그림과 같이 여파기의 전체 크기는 중심 주파수 5.8 

그림 1. 일반적인 λg/2 개방형  스터브 대역통과 여파

기의 구조

Fig. 1. Structure of a conventional band pass filter(BPF) 

with λg/2 open stubs.

(1411)



284 임피던스 부정합 및 SIR을 적용한 개방형 광대역 소형 스터브 대역통과 여파기 이원석 외

GHz를 중심으로 했을 때, 21.6×19.0 mm
2
이며, 또한 전

송선로에서 발생되는 중심 주파수는 스터브에서 공진되

는 공진 중심 주파수와 같으므로 이때, 전송선로 측에

서 발생되는 주파수 대역에서는 양 측으로 저역 주파수 

대역(sub harmonics)과 고조파(harmonics)가 함께 발생

을 한다[3]. 

그러므로 참고문헌 [3]의 경우 저역주파수 대역과 고

조파를 통해 임피던스 부정합을 이용한 가로 측의 크기

를 축소시킨 스터브 대역통과 여파기에 대해 출간된 바

가 있다.

2. 여파기의 전송선로 축소를 위한 임피던스 부정합 

기술

저역 주파수 대역 및 고조파를 통해 임피던스 부정합

을 적용하여 본래의 전송선로(여파기)의 길이를 1/2로 

축소한 것에 대해 그림 2와 같이 간략히 소개를 한다
[3]
. 

이때, 스터브 연결을 위한 전송선로는 그림 3과 같이 

각각 90°로 이루어졌고, 전체의 길이는 180°로 구성되어 

그림 2. 임피던스 부정합을 적용한 λg/2 개방형 소형 

스터브 대역 통과  여파기

Fig. 2. A BPF with λg/2 open stubs using impedance 

mismatching.

그림 3. 초고주파 회로 적용을 위한 전송선로의 구조

Fig. 3. Structure of the transmission line for microwave 

applications.

있으며 전송선로 측에서는 공진이 저역 주파수 대역부

터 정수배로 발생하기 시작 한다[3]. 그러므로 그림 4와 

같이 전송선로 측에서 공진하는 주파수 대역에서는 사

용하는 중심 주파수와 중심 주파수의 양측에 저역주파

수 대역 및 고조파가 함께 발생하게 되므로 이와 같은 

세 가지 대역을 이용하여 임피던스 부정합 기법을 적용

하여 설계를 했을 때 전송선로의 길이는 기존 전송선로 

보다 약 1/2로 축소가 가능하다[3]. 그 이유는 전송선로

를 설계할 때 기존의 방식과 같은 원래의 중심 주파수

에 맞추어 설계하지 않고, 2차 고조파 대역에 중심 주

파수를 설정하여 설계를 하기 때문에 이때, 파장이 짧

아짐에 따라 실제의 길이가 짧아질 수 밖 에 없다[3]. 

그러므로 길이가 짧아진 전송선로의 저역 주파수 대

역은 본래의 중심 주파수가 되고 결국, 스터브에서 공

진하는 중심 주파수 대역과 같게 된다[5]. 이 전송선로를 

스터브 사이에 각각 90°길이로 나뉘어 삽입했을 때 스

(a)

(b)

그림 4. λg / 2 개방형 스터브 대역통과 여파기의 전송

선로에 대한 공진현상 (a) 180°길이를 갖는 전

송선로, (b) 전송선로에서 발생하는 고조파

Fig. 4. Resonance condition of a BPF with λg / 2 open 

stubs at transmission line, (a) Transmission line 

with half-wavelength, (b) Harmonics from 

transmission line.
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터브에서 공진하는 모든 전력들은 전송선로의 저역주파

수 대역을 통해 임피던스 부정합을 이루어 전송하게 된

다. 따라서 공진 주파수에 맞추어 설계된 전송선로를 

이용한 기존의 대역통과 여파기와 비교를 했을 때, 제

안한 여파기의 가로 측(전송선로)의 길이는 절반으로 

감소되었으므로 실제의 길이는 11.54×19.9 mm2 이다[3].  

그러나 본 절에서 소개되는 개방형 스터브 대역통과 여

파기는 가로 측의 크기를 축소 시켰지만 세로 측의 크

기는 기존의 여파기와 여전히 동일한 것으로 파악되어 

시스템에 적용하는데 번거로움이 따르게 되며 대역폭도 

실제의 시스템에 적용하기에 부적절[6]하므로 본 연구에

서는 가로 측이 축소된 대역통과 여파기의 스터브에 

SIR(Stepped Impedance Resonator)를 적용하여 세로 

측의 크기 축소는 물론 대역폭을 초광대역으로 넓히는

데 기여를 한다.

Ⅲ. SIR의 적용을 통한 λg/2 개방형 스터브의 

축소 및 대역폭 증가

3-1. SIR 구조의 이론 및 분석

SIR 공진기는 주로 광대역 혹은 소형화 구현에 많이 

적용되며 주로 개방형과 단락형의 SIR로 구분이 된다
[7]
. 이때, SIR 공진기는 그림 5와 같이 180° 개방형 공

진기들(Z1, Z2)과 90° 단락형 공진기(Z11, Z22)로 구성 된

다[8]. 

이때, λ/2 개방형 SIR 구조는 주로 대칭형

(Symmetric)으로 구성되어 있고 중심에 위치하는 공진

기(Z2, Z22)와 맨 끝에 위치하는 공진기 (Z1, Z2)의 관계

는 그림 5 및 식(1)과 같이 해석되어지며 이 공진기들

은 두 가지 형태의 λ/4 와 λ/2의 SIR 구조로 해석 되어 

진다[6].

   (1)

  
  tan  tan   tan
tan  tan   tantan 

여기서,     이고 이며, 실질적인 활용을 위

해 간단히 할 수 있는 Yi는 식 (2)와 같이 해석 할 수가 

있다
[8]
. 

   
tan

   tan tan
(2)

(a)

(b)

그림 5. SIR 구조 

(a) λ/4 단락형 구조, (b) λ/2 개방형 구조 

Fig. 5. Structure of the SIR, (a) a λ/4 shorted structure, 

(b) a λ/2 open structure.

여기서   tan  표현된다. 식 (1)과 식 (2)는 

주로 λ/2의 개방형 구조에 관한 어드미턴스의 식이고, 

λ/4의 단락형 구조에 관한 임피던스 해석은 다음 식(3)

과 같이 해석되어 진다[6].

  tantan
tan  tan

(3)

이때, 공진일 경우, Yi=0의 조건을 만족해야 하므로 

식 (3)으로부터 기본 공진 조건은 식(4) 및 (5)와 같게 

된다.

Z2-Z1 tan θ1 · tan θ2 = 0 (4)

tan θ1 · tan θ2 =Z2 / Z1 = Rz (5)

이때, SIR 공진기는 그림 5 (b)의 개방형 형태를 토

대로 그림 6과 같이 비대칭(Asymmetric) 구조인 2단 

형태의 공진기로 제 구현 할 수 있게 되며 주로 대역폭

을 증가시키거나 크기를 줄이는데 많이 사용하게 된다
[7]. 

표 1은 그림 6의 임피던스 및 전기적 길이에 대한 값

들을 제시 하고 있으며 이때 서로 다른 임피던스 값을 

가진 상태에서 전기적인 길이가 기존의 스터브의 전기
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그림 6. 비대칭 2단 구조의 개방형 SIR

Fig. 6. Structure of the open SIR with two-stage in 

asymmetric.

Impedance, Z Electrical lengths, θ

ZSIR

1,3(a)

[Ω]

ZSIR

1,3(b)

[Ω]

ZSIR

2(a)

[Ω]

ZSIR

2(b)

[Ω]

θSIR

1,3(a) 

[°]

θSIR

1,3(b) 

[°]

θSIR

23(a) 

[°]

θSIR

2,3(b)  

[°]

θtSIR

[°] 

118 37.5 120 35.0 45.1 42.0 46.8 42.3 89.3

표 1. SIR의 임피던스 및 전기적인 길이 값

Table 1. Value of the impedance and electrical lengths in 

the SIR.

적인 길이보다 낮아졌기 때문에 만일 SIR을 스터브에 

적용하게 된다면 여파기 실제의 크기는 작아질 것으로 

사료된다.

3-2. 소형 스터브 대역통과 여파기의 설계 및 실험 

결과

전송선로 측에 임피던스 부정합을 적용하고 스터브

에 SIR을 적용하게 된다면 여파기의 가로 및 세로의 크

기는 절반 이상으로 줄어들게 된다. 그러므로 이를 적

용 시킨 소형화된 개방형 스터브 대역통과 여파기는 그

림 7과 같이 구현된다. 

제안한 여파기의 구조는 임피던스 부정합이 적용된 

소형 전송선로와 2단 개방형 비대칭 SIR을 적용한 개

방형 스터브로 구성된다. 표 2는 제안된 스터브의 임피

던스와 물리 및 전기적인 길이에 대해 소개 되고 있다.

그림 8은 제안한 여파기의 시뮬레이션(simulation) 및 

측정결과 이며 중심 주파수는 10.2 GHz 그리고 대역폭

은 3 dB 주파수를 기준으로 하였을 때 103% (4.8 

GHz-16 GHz)를 가지고 있으며 삽입 및 반사손실은 시

그림 7. 제안한 소형 스터브 대역통과 여파기의 구조

Fig. 7. Structure of the proposed compact stub BPF.

Physical lengths [mm]
lSIR

1,3(a)

lSIR

1,3(b)

lSIR

2(a)

lSIR

2(b)

lnew

1,2/2,3
lnew,t

5.5 3.0 5.7 3.5 4.18 8.92
Electrical lengths [deg°] 

θSIR

1,3(a)

θSIR

1,3(b)

θSIR

2(a)

θSIR

2(b)
θtSIR

θnew,

1,2/2,3(tota)

45.1 42.0 46.8 42.4 89.3 30(90)

표 2. 제안한 여파기의 물리/전기적인 길이 및 임피던

스의 정보

Table 2. Information of the physical / electrical lengths 

and impedance on proposed BPF.

그림 8. 제안한 소형 스터브 대역통과 여파기의 시뮬레

이션 및 측정결과

Fig. 8. Simulation and measurement results for 

proposed compact stub BPF.
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그림 9. 제안한 소형 스터브 대역통과 여파기

Fig. 9. The proposed compact stub BPF.

뮬레이션에서 0.17 dB 및 19.1 dB를 그리고 측정결과는 

각각 0.35 dB 및 15.1 dB를 얻을 수 있었다.

그림 9는 제안한 대역통과 여파기이며 이때, 여파기

의 크기는 8.92 × 10.6 mm2 이다.

Ⅳ. 협대역 소형 스터브 대역통과 여파기의 특징 

및 비교분석

본 논문은 소형화 된 광대역 개방형 스터브 대역통과 

여파기를 임피던스 부정합과 2단 구조의 개방형 SIR을 

적용함으로써 여파기의 스터브와 전송선로의 길이를 줄

임으로써 여파기의 전체 크기를 48 % 정도의 수준으로 

축소 시켰다. 본래의 스터브 대역통과 여파기에서는 스

터브의 크기를 줄이기 위해 주로 λg/4 단락형 스터브로 

구현하면서 비아를 사용하게 되는데 본 여파기의 경우 

비아를 사용하지 않으므로 제작의 간편성과 비아로 인

한 에너지의 손실이 없는 것으로 보였다[4]. 

또한 낮은 유전율을 가진 Teflon PCB 기판과 분포정

수소자(Distributed Element)를 사용하였기 때문에 가격 

면에서 매우 경제적이라 할 수가 있다. 전송선로의 경

우
[4]
 실제의 크기는 절반의 수준이지만 전기적인 길이

는 90° 이므로 만일 반사파가 발생한다 해도 180°의 전

기적인 길이로 인해 상쇄되는 효과를 가지고 있으므로 

전송 성능 측면에서도 매우 우수하다고 판단된다. 

제안한 필터의 크기에 대해 비교를 하여 표 3에 제시

를 하였다. 표 3에서 내용을 분석하면, 참고문헌[3]의 경

우, 가로의 크기는 줄어들었지만 세로의 크기는 기존의 

크기와 일치하다. 참고문헌[5]의 경우 스터브에 SIR을 

적용하여 대역폭을  103 %의 초광대역으로 향상시켰지

만 여파기의 크기는 참고문헌
[3]
과 같이 일반적인 스터

참고문헌

크 기

[mm]
유전율

εr

주파수  

[GHz]
대역폭 

[%]
가로 세로 f1 f2

새로운 여파기 8.92 10.6 2.54 4.8 16 103

임피던스 

부정합 [3]
11.54 19.9 2.54 3.92 7.10 55

Conventional 

BPF [3]
21.6 19.0 2.54 4.12 7.17 53

[5] 21.6 17.8 2.54 2.84 8.66 103

[9] 16.2 20 3.38 3.17 10.65 108

[10] 22 10 2.2 3.15 10.62 116

[11] 23 20 2.2 3.10 10.6 118

표 3. 여파기의 크기에 대한 비교

Table 3. Comparison for sizes of the BPFs.

브 대역통과 여파기의 크기와 일치하여 시스템에 적용

하기에 번거로움이 따른다. 그러므로 본 논문에서 제안

한 대역통과 여파기는 가로세로의 크기 축소는 물론 대

역폭을 103%까지 증가시키는데 주안점을 두었다.

V. 결  론 

본 논문은 소형화된 광대역 개방형 스터브(stub) 대

역통과 여파기에 대해 제안을 했으며 크기를 줄이기 위

해 임피던스 부정합 및 SIR(Stepped Impedance 

Resonator)을 접목 시키는 것으로 기여를 했다.

스터브 연결을 위한 전송선로의 길이는 각각 90°이고 

전체의 길이는 180°로 구성된다. 전송선로의 중심 주파

수를 기준하였을 때, 저역 주파수 대역과 고조파가 정

수배로 함께 발생하게 되는데 이러한 고조파를 이용하

여 2차 고조파를 중심 주파수로 결정하여 전송선로를 

설계 했을 때, 실제의 길이는 파장에 비례하여 짧아짐

을 알 수 있었다. 설계된 전송선로를 공진기로 동작하

는 스터브 사이에 각각 연결을 했을 때, 기본파 중심 주

파수에서의 공진하는 모든 전력들은 전송선로에서 발생

하는 저역주파수 대역인 기본파 대역을 통해 전달이 가

능하며 스터브들과 전송선로는 임피던스 조건 부정합을 

통해 이루어지게 된다. 이때 전송선로 측의 기본파 대

역 중심 주파수는 스터브에서 공진하는 중심 주파수와 

같아지게 된다. 또한 스터브의 크기를 줄이기 위해 SIR

을 접목 시켰고 스터브의 기본 크기는 λg/2(180°)의 개

방형으로 구성되어 있지만 만일 SIR을 적용하여 스터

브의 크기를 절반으로 나누어 각각의 길이를 약 43°씩 
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인가를 했을 때 각각의 스터브에 서로 다른 임피던스 

차를 주면서 임피던스 비율을 적절히 맞추게 되면 스터

브의 크기는 절반 이상으로 줄어들게 된다. 따라서 제

안한 소형 스터브 광대역 대역통과 여파기의 중심 주파

수 및 대역폭은 각각 10.2 GHz 및 103% (3 dB 주파수 

기준 : 4.8 GHz-16 GHz) 이며 삽입 및 반사손실은 각

각 0.35 dB 및 15.1 dB 이다. 제안한 소형 스터브 대역

통과 여파기는 반도체 공정을 통해 지능형 교통시스템

(ITS : Intelligent Transport System)에 적용이 가능할 

것으로 기대 된다. 
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