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Ⅰ. 서  론

유전체 공진기를 이용하여 필터를 제작하는 경우에

는 유전체 공진기의 특성상 동일한 주파수에서 도파관

을 이용하는 공동 공진기(metal air cavity resonator) 

필터보다 크기를 소형화시킬 수 있으며 열에 민감하게 

반응하는 combline 필터에 비해서 뛰어난 온도 안정성

으로 대전력에도 견딜 수 있다.[1] 본 논문에서는 이러한 

유전체 공진기의 원리를 바탕으로 비유전율(εr ) 38을 

갖는 유전체 공진기를 사용하여 2.140GHz대 주파수에

서 20MHz 대역폭을 갖는 6-pole 대역통과 필터를 제작

하였다.

Ⅱ. 본  론 

1. 유전체 공진기  

유전체 공진기는 일반적으로 고유전율의 재료로 만

들어지며 따라서 이러한 유전체 공진기에 전자계 에너

지가 여기(exciting)되었을 경우 대부분의 에너지는 유전

논문 2017-54-5-15

DR을 이용한 대역통과 필터 설계

( The Design of BPF with Dielectric Resonators )

강 은 균*, 전 형 준**

( Eun Kyun Kangⓒ and Hyung Jun Jeon )

요  약

본 논문에서는 비유전율 38을 갖는 유전체 공진기를 이용하여 S-Band 내 대역폭 20MHz를 갖는 대역통과 필터를 설계 및 

제작하였다. 제작에 사용한 유전체 공진기는 TE 01δ 모드로 동작하며 중심이 관통된 링형이다. 대역통과 필터는 여섯 개의 유

전체 공진기를 이용하여 6-Pole로 구성하였으며 비인접 결합을 통해 타원함수 응답을 구현하였다. 대역통과 필터는 대역폭 내

에서 평균 0.97dB의 삽입손실과 25dB 이상의 반사손실을 나타내었다. 비인접 공진기 간의 결합특성으로 체비세프 응답 대역통

과 필터에 비해 주파수 선택도를 더욱 향상시킬 수 있었다.

Abstract

In this thesis, a BPF(band-pass filter) at the center frequency of 2.14GHz, and bandwidth of 20MHz is designed and 

implemented using high Q dielectric resonators with εr=38. The DR(dielectric resonator) is resonated by TE 01δ-mode and it 

has a hole in the center of DR. The BPF consists of 6-poles dielectric resonators and the characteristic of elliptic function 

is obtained by non-adjacent coupling. It has the average insertion loss of 0.97dB and the return loss over 25dB in its 

passband. In this thesis, the frequency selectivity is more improved by the coupling characteristics between non-adjacent 

resonators than that of dielectric resonator filters with a Chebyshev response. 

      Keywords : 유전체공진기, TE 01δ 모드, 6-Pole, 비인접 결합, 주파수 선택도 

* 정회원, 동양미래대학교 정보통신과

(Dept. Imformation & Communication Eng., Dongyang 

Mirae University)
** 정회원, LS산전 (LSIS Co., Ltd)
ⓒ Corresponding Author(E-mail : ktejin@daum.net)

Received ; February 13, 2017 Revised ; March 9, 2017
Accepted ; April 24, 2017

Copyright ⓒ The Institute of Electronics and Information Engineers.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 

which permits unrestricted non-commercial use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

(828)



2017년 5월 전자공학회 논문지 제54권 제5호 129
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.5, May 2017

체 공진기 내부에 존재하게 되고 일부만이 유전체 외부 

공간에 분포하게 된다. 그림 1.은 유전체 공진기의 기본 

공진 모드인 TE01δ모드를 나타낸다.

E

H

그림 1. TE01δ모드 유전체 공진기의 전자계 분포

Fig. 1. Field distribution of TE01δ-mode dielectric resonator.

그림 1.에서 나타난 바와 같이 TE01δ모드 유전체 공

진기의 전자계는 유전체 내부와 외부에 동시에 존재하

며 유전체 공진기 반경과 길이 방향(z축)의 자계 성분 

Hr와 Hz 그리고 방위각을 따라서 변화하는 전계 성분 

EΦ로 표현할 수 있다. 유전체 공진기를 사용하는 일반

적인 마이크로웨이브 회로들은 필드방사(radiation)등으

로 인한 유전체 공진기 자체의 Q(quality factor)의 저

하와 외부 전자계 필드의 유입으로 인한 방해(interference)

를 막고 회로의 용이한 처리를 위해 금속 하우징(metal 

housing)으로 차폐되어진다. 이 때 금속 하우징의 크기

는 곧 유전체 공진기 필터의 전체 크기가 된다. 따라서 

소형경량을 요구하는 마이크로웨이브 시스템에서 하우

징의 크기는 작을수록 좋다. 그러나 금속 하우징이 유

전체 공진기에 근접할수록 하우징에 의한 도전 손실

(conductor loss)이 커지므로 증가하는 도전손실을 막고 

그에 따른 Q의 저하를 고려하여 유전체 공진기는 금속 

하우징과 적당한 거리에 있어야 한다.

그림 2.는 차폐된 링형 유전체 공진기의 구조를 나타

내고 있다. 일반적으로 1GHz～3GHz(L, S-band)대역에

서 유전체 공진기 필터 하우징의 너비(a)는 유전체 공

진기 직경(D)의 1.5배 이상, 하우징의 높이(b)는 공진기 

길이(L)의 약 3배 이상이다.
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그림 2. 차폐된 유전체 공진기의 구조

Fig. 2. Structure of shielded dielectric resonator.

양호도(quality factor)는 공진 시스템 특히 필터의 삽

입손실에 관계된 가장 중요한 부분이다. 유전체 공진기

를 사용하는 필터 또는 발진기(oscillator)에서 양호도는 

각각 부하 양호도(loaded quality factor : QL), 무부하 

양호도(unloaded quality factor : QU), 외부 양호도

(external quality factor : Qex)의 세 가지 요소로 나눌 

수 있으며 상호간에 다음과 같은 관계를 가진다.




≃ 


 


(1) 

공진 시스템의 부하 양호도는 식(2)와 같이 정의할 

수 있다.

QL = 
ω
rW

P
 = 2π

W
PTr

(2) 

여기서 ωr는 공진기의 공진 주파수이며 W는 공진 시

스템내의 전자계의 총 저장된 에너지이다. 또 P는 공진

기와 부하에서의 총 전력손실, Tr은 공진 주파수의 한 

주기를 나타낸다.

총 전력손실은 부하에서의 전력손실(PL)과 유전체 공

진기 시스템내의 손실(Pr)로 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

P = Pr + PL (3) 

유전체 공진기 시스템 내의 손실은 식(4)로 나타낼 

수 있다.

Pr = PR + PD + PC (4) 

여기서 PR은 방사손실(radiation loss), PD는 유전손실

(dielectric loss), PC는 하우징 표면에서 발생하는 도전

손실(conduction loss)을 나타낸다. 따라서 각 양호도들

은 식(5)～식(7)과 같이 정의할 수 있다.

1
QL

 = 
PTr
2πW

 = 
(Pr+PL)Tr

2πW

= 
PrTr
2πW

 + 
PLTr
2πW

= 
1
QU

 + 
1
Qe

(5) 

QU = 
2πW
PLTr

(6) 

Qe = 
2πW
PLTr

(7) 

유전체 공진기 내부에 저장되는 에너지는 전자장 이론에 

따라 다음과 같이 정의한다.[3]
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W = ⌠⌡v

μ|H| 2

2
dV =  ⌠⌡v

ε|E| 2

2
dV (8) 

여기서 ∫v는 유전체 공진기 전체의 체적을 의미한다. 

식(8)을 회로이론에 적용하면 식(9)와 같이 유전체 공진

기 내의 저장되는 에너지를 인덕턴스와 캐패시턴스를 

이용하여 나타낼 수 있다.

W = 
LrI

2 r

2
 = 

CrV
2 r

2
(9) 

따라서 식(6)의 무부하 양호도는 식(10)과 같이 나타

낼 수 있다.

QU = 
ω
r Lr
Rr

(10) 

위 식에서 Rr은 공진기 내부의 물리적인 저항을 나타

내며 Lr은 공진기의 인덕턴스를 나타낸다.

2. 유전체 공진기 결합

유전체 공진기를 이용하여 대역통과 필터를 제작하기 

위해서는 먼저 유전체 공진기의 필드 분포를 이용하여 

유전체 공진기와 유전체 공진기 간의 결합을 나타내는 

결합계수 k를 계산하여야 한다. 또한 외부 회로와 연결

을 위한 결합 구조를 고려해야 한다. 먼저 유전체 공진기

와 입출력 회로간의 결합은 공진기 외부에 존재하는 전

자계를 모두 이용할 수 있다. 여기서 TE01δ모드는 전자계 

분포가 공진기 내부에만 국한되지 않고 인접 영역까지 

퍼져 있어서 이러한 전계 및 자계 분포를 고려하여 loop 

혹은 probe 형태의 connector와 연결 할 수 있다. 

EΦ

DR

Housing
Connector

Open probe

H
Z

EΦ

(a) (b)

그림 3. (a) 유전체 공진기와 probe 간의 결합

(b) 유전체 공진기의 전자계 분포

Fig. 3. (a) Coupling between dielectric resonator and probe.

(b) Electric and magnetic field distribution of dielectric 

resonator.

그림 3.은 본 논문에서 사용한 open형 반파장 probe

를 갖는 입출력 구조를 나타낸다. 그림 3(b)는 그림 1.

에서 표현한 TE01δ모드 유전체 공진기의 전자계 필드의 

세기를 나타낸 것이다. 그림 3(a)와 같은 probe를 공진

기의 전계가 가장 강한 H/2 부분에 위치시키고 유전체 

공진기와 입출력 프루브 간의 결합은 외부 양호도

(external Q : Qex)에 의해서 표현할 수 있으므로 이를 

고려하여 유전체 공진기에서 일정거리를 떨어뜨리면 

Ampere의 주회법칙에 의해 프루브에 발생하는 자계와 

전계 성분을 원하는 만큼 동시에 여기 시킬 수 있다.

Ⅲ. 실  험

본 논문에서는 비유전율(εr) 38을 갖는 유전체 공진

기를 이용하여 수신용 6-pole 대역통과필터를 설계, 제

작하였다. 유전체 공진기의 사양은 표 1.과 같다.

표 1. 유전체 공진기 사양

Table1. Outline dimensions for dielectric resonator.

항  목 규  격
직 경 27 mm

높 이 8.75 mm

온도 계수 2 ± 0.5 ppm/℃

비유전율 εr = 38

무부하 Qu 
15000～18000

@ 2.14 GHz

주파수 범위 S Band

표 2에 나타낸 데이터를 이용하여 양단이 50Ω으로 

정합되고 ripple 특성이 0.2dB인 6차 elliptic 응답 대역

통과 필터를 설계하기 위해서 체비세프 응답 필터의 설

계시와 같이 외부 양호도와 결합계수를 계산하여야 한다. 

그러나 타원함수 응답의 경우 체비세프형 프로토 타입 

저역통과 필터의 소자값을 사용할 수 없다. 따라서 원

하는 타원함수 응답의 전달함수를 구하여 저역통과 필

터를 설계하고 결합행렬 계산을 통해 외부 양호도와 결

합계수를 구한다. 그림 4.는 직접결합을 이용하여 설계

한 대역통과 필터(direct coupled band-pass filter)의 등

가회로이다.

표 2. 유전체 공진기 대역통과 필터의 설계 사양

Table2. Design specification of dielectric resonator band-pass 

filter.

항  목 규  격
중심주파수 2.14 GHz

대 역 폭 20 MHz

리플특성 0.2 dB

저지대역감쇠 -60 dB

필터 차수 6

응답 특성 elliptic
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그림 4. 직접결합 대역통과 필터의 등가회로

Fig. 4. Field distribution of TE01δ-mode dielectric resonator.

그림 4.와 같이 한 쌍의 영점을 가지는 타원함수 응

답 6-pole 대역통과 필터의 특성함수는 식 (11)과 같다.

        K(S) =
F(S)
P(S)

=Π3
i=1

(S 2+z2i )

(S
2
+p

2
i )

=
(S

2
+z

2
1) (S

2
+z

2
2) (S

2
+z

2
3)

(S 2+p2i )

(11) 

여기서 S는 복소 주파수 변수, z1, z2, z3은 감쇄영점, 

또 p1은 감쇄극점의 주파수이다. 아래에 그림 4.의 등가

회로와 전달함수를 이용하여 구한 결합행렬을 나타내었다.

                             R1 = R6 = 1.078

0 0.931 0 0 0 0

0.931 0 0.697 0 -0.214 0

0 0.697 0 0.543 0 0

0 0 0.543 0 0.697 0

0 -0.214 0 0.697 0 0.931

0 0 0 0 0.931 0

모든 결합은 유전체 공진기 간의 거리로 나타냈으나 

비인접 공진기 결합은 probe의 길이로 구현하였다. 이 

때 probe는 공진 파장의 짝수와 홀수 배로 길이를 변화

시켜 실험하였다. 그 결과 타원함수 응답을 보인 probe

의 길이는 λ0의 배수인 n×λ0와 1/4×λ0(n=1,2,3…)인 것

으로 나타났다. probe의 길이와 오차는 약 16%였다. 하

우징의 단면이 갖는 차단주파수는 3.75GHz이며 크기는 

너비, 높이, 길이가 각각 51.4mm×51.4mm×296.8 mm이다. 

두 유전체 공진기 사이에 금속 봉을 삽입하여 공진기 

간의 결합량을 미세 조정하였으며 유전체 공진기의 공

진 주파수를 조정하기 위해 하우징의 윗면에 튜닝판을 

설치하였다. 

gٛray ~level = ٛ
i = 1�

8ٛ�

2ٛ iٛ - 1   �SF (i ) (1)

그림 5. 6-pole 타원함수 응답 대역통과 필터

Fig. 5. 6-pole elliptic band-pass filter.

그림 6. 유전체 공진기 대역통과 필터의 협대역 응답

Fig. 6. Narrowband response of dielectric resonator BPF.

 

그림 7. 유전체 공진기 대역통과 필터의 광대역 응답

Fig. 7. Wideband response of dielectric resonator BPF.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 높은 양호도와 우수한 온도 안정성을 

가지는 유전체 공진기를 사용하여 기존 비유전율 30 

DR을 이용한 공동 공진기 필터와 비교시 개별 공진기

의 약 15% 정도 크기를 줄이고 그에 따른 상대적 무게

를 줄일 수 있었다. 

당초 설계 사양(목표)인 저지대역의 감쇠량 -60dB에 

비하여 -10dB 이상의 감쇠 특성(-81.5dB @2.115GHz, 

-70.1dB @2.165GHz)을 나타내어 통과 대역내의 주파

수 선택도를 향상시킨 6-pole 유전체 공진기 대역통과 

(831)
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필터를 제작하였다. 

설계 사양상의 삽입손실을 만족시키기 위해서 비유

전율 38의 유전체 공진기를 이용하였으며 자계 벽 방법

에 의한 세분화된 필드영역 구분을 사용하여 차폐된 상

태에서 유전체 공진기의 필드 분포를 해석하였다. 유전

체 공진기 간의 결합을 해석하기 위해서 자기 축적 에

너지와 마그네틱 다이폴 모멘트의 계산을 통해 외부양

호도 Qex와 결합계수 k를 유도하였고 이를 전달함수 해

석으로부터 얻은 결합행렬의 이론값과 비교하여 공진기

와 공진기간의 거리를 함수로 표현하였으며, 타원함수 

특성을 갖는데 필요한 비인접 공진기 결합시의 전기적 

길이를 실험적으로 구하여 통과대역에 인접한 주파수대

에서 높은 선택도를 만족하도록 설계, 제작하였다.
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