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[요    약] 

본 문  CRLH (composite right/left handed) 전  조  4  드 공진 를 하여  역간 격리도를 갖는 -

역 역통과 여 를 계하는  제안한다. CRLH 전  조를 해 하여 4  드 공진  s- 러미  공진 주

수를 도하 다. 도  s- 러미 를 하여 새 운 조  - 역 역통과 여 를 계, 제 하 다. 측정 결과는 

2.8－5.52 GHz, 9.68－12.26 GHz   통과 역에  각각 1.08 dB, 2.01 dB  삽 실  갖고, 6.34－8.42 GHz  간 역에  

38dB  역 격리도를 가져 계 결과   치하는 특  보여 주었다.

[Abstract]

This paper presents a dual-wideband bandpass filter (BPF) with high band-to-band isolation and skirt selectivity using 

distributed composite right/left-handed (CRLH) transmission line (TL) quad-mode resonators (QMRs). The results of the proposed 

distributed CRLH TL unit cell analysis are used to establish the scattering parameters and the resonance frequencies of the QMR 

constituting the dual-wideband BPF. A novel dual-wideband bandpass filter is designed and fabricated, using the derived scattering 

characteristics. The measured results show that the fabricated dual-wideband bandpass filter has an insertion loss of less than 

1.08dB in the lower band, and of 2.01dB in the upper band, a bandwidth of 2.8−5.52GHz and 9.68−12.26GHz, and a 

band-to-band isolation of more than 38dB, from 6.34−8.42GHz. 
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Ⅰ. 서  론

다양한 통신 시스  전에 라 마 크  역통과 여

  강조 고 다. 다  역 통신 시스 에 사

하는  하  역 역통과 여 에 한 많  연

가 진행 고 다. 특히, 마 크 스트립 역 역통과 

여 는 크  저지 역 특 , 제 비  등에  점  갖고 

어 다  드 공진  계단  피 스 공진  태  

고  통신 시스 에 적 고 다. 

 드  3  드 공진 를 한  역통과 여

 [1], 4  드 공진 를 한  역통과 여 [2], 3  

드, 4  드 공진 를 한 - 역 역통과 여

가 제안 었다 [3], [4]. 5  드 공진 를 한 - 역  

역통과 여  [5], [6], 3 드  4 드 공진 를 결합한 

- 역  역통과 여  [7], 계단  피 스 공진 를 

한 - 역  역통과 여 가  마 크 스트립 조

 제안 었다 [8]-[10]. 평행결합  계단  피 스 공진

를 한 - 역 역통과 여  [11], [12], 스 브가 

연결  계단  피 스 공진 를 한 - 역  역통

과 여 가 개 었다 [13]. T  조, 평행결합 조, 비 칭 

공진 를 한 - 역 역통과 여 가 개 었다 

[14]-[16].

본 문에 는  CRLH (composite right/left handed) 전  

조  4  드 공진 를 하여  역간 격리도  

카 운(sharp) 저지 역 특  갖는 - 역 역통과 여

를 계, 제 하 다. 칭적  조를 갖고 어 우 드/

드 해  통하여 CRLH 전  산특 과 s- 러미

를 도하 고 새 운 조  - 역 역통과 여

를 계, 제 하 다. 측정 결과는 계 결과   치하는 특

 보여 주었다.

림 1. CRLH 전송선로 4  모드 공 기

Fig. 1. A distributed CRLH TL quad-mode resonator.

Ⅱ. CRLH 송선로 4  모드 공진기

그림 1  제안  CRLH 전  4  드 공진 다. 2개

 단락 스 브  2개  개  스 브, 하  전 , 갭 커

시 스   4  드 공진  특  드/우 드 

 해 하  해 그림 2  같  칭   쪽

만  고 하 다. 드  경우, 칭  전계벽  고

하여 등가  그림 2(a)  같  하고, 우 드  경우, 

칭  계벽  고 하여 등가  그림 2(b)  같  

할 수 다. 각 경우   어드미 스를 하 ,

(1)

(2)

다. Yodd는 드  어드미 스 고, Yeven  우 드  

어드미 스 다. 라  4  드 공진  s- 라미 는 

(3)

 같다. Y0는  포트  특  어드미 스 다. 드  

우 드  공진 주 수에  각 드   어드미 스는 0  

다.

Yodd = 0   ,  드  경우                    (4)

Yeven = 0   ,  우 드  경우         (5)

(a) (b)

림 2. CRLH 전송선로 4  모드 공 기 (a)기모드, (b)우모드

Fig. 2. Distributed CRLH TL quad-mode resonator 

equivalent circuits for (a) odd-mode, (b) even-mode.
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그림 1에  각 전  전 적 를 계 주 수, ω0에

  90°  , ,  2q =q1 =q2 =q3 =90° , 제안  4  드 

공진  우 드 공진 주 수는 아래 식에  할 수 다.

(6)

또한, 마 크 스트립 갭 결합 캐 시 스, Cg는 매우  값

므  를 무시하 , , Cg ≈0 라고 가정하 , 드 공진 

주 수는 아래 식에  할 수 다.

(7)

  식에  한 공진 주 수는 다 과 같다.

(8)

(9)

제안  4  드 공진  전 점  식 (3) S21 = 0  , , 

(10)

  생한다. 라

(11)

다.

각 전  특  피 스가 정해지 , 식 (6), (7)에 해 

공진 주 수를 결정할 수 다. 거꾸  공진 주 수가 정해지  

각 전  특  피 스를 결정할 수 다. 그림 3  

 포트   1fF  약한 결합  연결  , 제안  CRLH 전

 4  드 공진  주 수 특  보여 다. 첫 째   

째 공진 폴(pole)  우 드 공진 주 수 고  째   째 공진 

폴  드 공진 주 수 다.  째   째 공진 폴 ,사 에  

전  점  타 다. 각 전  특  피 스 Z1 = 80 Ω,

Z2=50 Ω, Z3=80 Ω, 계 주 수 f0=7.5 GHz  , 4  드 공진

 공진 주 수, fpe1 = 3.11GHz, fpe2 = 9.2 GHz, fpo1 = 5.8 GHz, 

fpo2 = 11.89 GHz 고, 전  점  fz=7.5 GHz 다. 공진 주

수는 f0 에 해 칭 고,  fpo1 - fpe1 = fpo2 - fpe2  다. 라 , 제안

 조  전  특  피 스비에 해 여  역폭

과 역 간격  결정 다. 

제안  CRLH 전  4  드 공진  산 특

(dispersion relation)  

(12)

 같다. 여

(13)

다. 그림 3과 동 한 특  피 스를 갖는  CRLH 전  

4  드 공진  산특  그림 4에  보여 주고 다. 3.11 

–5.8 GHz  9.2-11.89 GHz에 는 우수(right-handed) 전

 동 하고, 18.11-20.8 GHz  24.2-26.89 GHz에 는 좌수

(left-handed) 전  동 한다. 

림 3. CRLH 전송선로 4  모드 공 기의 공  특성

Fig. 3. Resonance response of the distributed CRLH TL 

QMR. 

림 4. CRLH 전송선로 4  모드 공 기의 분산 특성

Fig. 4. Dispersion and attenuation diagrams of the 

distributed CRLH TL QMR. 
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Ⅲ. 이 - 대역 여파기 설계  제작

제안  CRLH 전  4  드 공진 를 한 -

역 여 를 계하 다.  그림 5(a)는 단  공진 를 사 한 

주 수 특 고, 그림 5(b)는 역간 격리 특   해  

4개  공진 를 사 한 경우  주 수 특 다. 계  특

 하  하여 비 전  2.5 고 께 0.787 mm  타 닉

사  TLX-9  사 하여 제안  여 를 제 하 다. 10 

GHz에   실 탄젠트 0.002 다. 그림 6  제  

CRLH 전  4  드 공진 를 한 - 역 여

다. 계  각 공진  특 피 스를 하여 마 크

스트립 조  물리적 수치  값  하 고 앤시스사

 HFSS를 한 전  시뮬  통해 조정하 다. 제

 여  물리적 수치는  w1 = 2.2 mm, w2 = 2.0 mm, w3 = 

1.0 mm, w4 = 1.0 mm, w5 = 1.0 mm, l1 = 7.0 mm, l2 = 4.2 mm, l3 = 

6.0 mm, l4 = 3.3 mm, l5 = 3.3 mm 다. 여  전체 크 는 29 

mm × 13.4 mm 고 0.64 λg × 0.29 λg 가 다. λg 는 첫 째  통

과 역 심 주 수에   내 다. 안리츠사  37347C 

 망 를 하여 측정하 고  그림 7   그 결과

(a)

(b)

림 5. CRLH 전송선로 4  모드 공 기를 이용한 이 - 대역 

여파기 설계 결과 (a) 단일 공 기, (b) 4 공 기

Fig. 5. BPF using distributed CRLH TL QMRs. (a) Single 

unit cell characteristics, (b) four unit cell 

characteristics. 

를 전  시뮬  결과  비 하여 보여 주고 다. 2.8－

5.52 GHz  첫 째 통과 역에 는 1.04 dB  삽 실  얻

었고,  9.68－12.26 GHz   째 통과 역에 는 2.0 dB  삽

실  얻  수 었다. 6.34－8.42 GHz  간 역에  38 

dB  역 격리도를 가져 계 결과   치하는 특  보

여 주고 다.  1  제안  - 역 여  특  

존  - 역 여  특 과 비 한 것 다. 본 문  여

는  역간 격리도를 보여 주고 고, 참고문헌 [3], 

[7], [12], [14]에 비해  역폭  갖는다. 

Ⅳ. 결  론

CRLH 전  4  드 공진 를 하여  역간 

격리도를 갖는 - 역 역통과 여 를 계, 제 하

다. CRLH 전  조를 해 하여 산특 과 s- 러미 를

림 6. 제작된 CRLH 전송선로 4  모드 공 기를 이용한 

이 - 대역 여파기

Fig. 6. Fabricated dual-wideband BPF.

림 7. CRLH 전송선로 4  모드 공 기를 이용한 이 - 대역 

여파기의 전자기 시뮬레이션 및 측정 결과

Fig. 7. EM simulated and measured frequency responses 

of the proposed dual-wideband BPF.
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표 1. 제안된 CRLH 전송선로 4  모드 공 기를 이용한 

이 - 대역 여파기의 특성 비

Table 1. Comparison of dual-wideband BPFs.

Ref. [3] [7] [12] [14] [16]
본 

논문

Center 
Freq. 
[GHz]

2.4,
3.5

2.34,
3.46

1.8,
5.82

1.63,   
2.42

3.1, 
10.2

4.16,
10.97

Fractional 
BW

[%]

17.5,
16

25.6,
21.4

63,
19

28.8,   
22.7

96,
21.5

65.4,
23.5

Isolation 
[dB]

>14 >32 >30 >15 >20 >38

Insertion 
Loss 
[dB]

0.87,
1.4

0.84,
1.21

0.45,
1.05

0.86,   
0.97

1.5,
2

1.04,
2

Size 
[λg

2]
0.38 

ⅹ0.32
0.2ⅹ0

.21
0.25ⅹ
0.02

0.69ⅹ
0.31

0.46ⅹ
0.05

0.64ⅹ
0.29

도하고 4  드 공진  동 함  보 다. 역간 격리도

를  하여 4개  공진 를 연결하여 - 역 역

통과 여 를 만들었고 간 역에  38 dB 상  역간 격

리도를 얻었다. 제  여 는 계 결과   치하는 측정 

결과를 보여 주었다.
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1998년 3월 ~ 2003년 2월 : 두원공과대학 정보통신과 조 수

2003년 3월 ~ 현재 : 금오공과대학  전자공학부 수

※ 심분야 : RF 및 Microwave 회로해석 및 설계, 전력 폭기 및 선형화기 설계


