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1. 서론 

전자빔(electron beam)을 가속시키는 RF 공동공진기

(cavity)에서 기본모드(dominant mode)는 전자빔을 가

속시키는 데 사용되지만 고차모드(higher order mode)는 

전자빔을 불안정하게 만드는 주요한 요인 중의 하나이다

[1]. 포항방사광 가속기의 RF 시스템의 대전력은 클라이스

트론에서 증폭된 신호가 전자빔을 가속시키기 위해서 RF 

공동에 인가된다. 동축형 밴드억제필터가 설치되기 전의 

고출력 시험을 위한 RF공동 시스템이 그림 1에 보였다. 기

존의 클라이스트론의 출력은 동축선에 연결되어 T자 어댑

터를 거처 공동공진기의 입력 결합기(input coupler)에 결

합되어 공동공진기에 전달된다. 그림 1에서 보듯이 T자 어

댑터는 한 쪽이 단락되어 있다. T자 어댑터 단락되어 있는 

쪽에 단락을 제거하고 동축형 필터를 설치하여 RF 공동의 

기본 모드의 신호는 공동공진기로 반사시키고 전자빔의 안
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4분의 1 파장 초크 구조를 이용한 동축형 대역억제필터
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요  약  전자빔과 상호작용하는 공동공진기를 위한 동축형 대역억제필터를 설계하고 제작하였다.  제안한 필터는 공동공진기의

기본모드에 대해 4분의 1 파장 길이의 초크를 가진다. 동축형 대역억제필터의 등가회로를 제시하고 각 부분의 ABCD 파라미터

를 구하여 필터 전체의 ABCD 행렬을 구했다. ABCD 행렬로부터 산란행렬을 구하여  MATLAB으로 필터를 시뮬레이션하였

다... 동축형 대역억제필터 구조를 HFSS를 이용하여 시뮬레이션을 수행하여 등가회로로 시뮬레이션이 유용함을 확인하였다. 

설계한 동축형 대역억제필터는 6-1/8 플랜지를 가지는 필터를 제작하였다. 제작한 필터는 6-1/8 플랜지에서 N 형 플랜지로

변환하는 변환기를 사용하여 측정하였다. 제작된 필터의 삽입손실은 공동공진기의 기본모드에서 25 dB 이상이고 1차 고차모

드에서 0.25 dB 보다 작다. 측정측정 결과는 시뮬레이션한 결과와 잘 일치하며 설계 규격을 만족한다. 

Abstract  A coaxial band rejection filter is designed and fabricated for a beam interacting cavity. The 

proposed filter has a quarter wavelength choke for the dominant mode of the cavity. The equivalent 

circuit of the coaxial band rejection filter is presented and the ABCD parameter os each part is derived

to obtain the ABCD parameter of the entire filter.  The scattering matrix was obtained from the ABCD

matrix and the was simulated by MATLAB using the obtained scattering matrix. The coaxial band 

rejection filter structure was simulated using HFSS, and the results confirmed the simulation using  the

equivalent circuit was useful. The designed coaxial band rejection filter was fabricated with 6-1/8 flange.

The fabricated filter was measured using a transition from 6-1/8 flange to N-type flange. The insertion 

loss of the fabricated filter is greater than 25 dB in the dominant mode of the cavity and less than 0.25

dB in the first higher order mode.  The measurement results are in good agreement with the simulated

results and meet the design specification.
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정도에 좋지 않은 영향을 주는 고차 모드는 통과시켜서 RF

공동공진기를 통과하는 전자빔의 안정도를 높이려고 한다. 

동축형 밴드억제필터를 개발 후에 설치할 시스템의 구성도

를 그림 2에 보였다.

설계 및 제작하고자 하는 동축형 필터의 전기적인 규격

은 표 1과 같이 삽입손실이 기본모드인 500 MHz에서 25 

dB 이상이며, 1차 고조파 모드인 750   MHz에서 0.4 dB 

이하이며, 기구적으로는 6-1/8“ 플랜지를 가진다.

그림 1. 동축형 필터가 설치되지 않은 고출력 시험을 

위한 RF 공동 시스템

Fig. 1. RF cavity system for high power test without 

a coaxial filter

그림 2 동축형 필터를 설치했을 때 시스템 구성도

Fig. 2 System diagram after installing the coaxal filter

Frequency Insertion Loss

500 MHz 
   +/- 1 MHz

(Dominant Mode)
25 dB 이상

750 MHz 
   +/- 10 MHz

(First Higher Order Mode)
0.4 dB 이하

표 1. 동축형 필터의 전기적인 규격

Table 1. Electrical specifications of the coaxial filter

2. 동축형 필터

일반적으로 많이 사용되는 동축형 필터는 주로 중심도체

의 반지름을 조절하는 형태가 많이 사용된다[2, 3]. 동축형 

필터는 이동통신의 발달로 주파수 선택도가 높은 필터가 필

요하게 되어 동축 공진기를 사요한 대역통과 필터가 많이 

사용되고 있다[4, 5, 6]. 동축형 대역억제필터를 저역통과필

터의 기본형(prototype)을 이용하여 구현할 수도 있다[7, 

8]. 그러나 직렬 커패시터를 중심도체의 갭으로 구현하면 

고전력에서는 아크가 발생할 가능성이 많아 고전력용으로

는 적합하지 않다. 고전력에서도 동작이 가능한 동축형 대

역억제필터를 설계할 필요가 있다. λ/4 초크 구조는 RF 대

역에서 널리 사용되는  구조중의 하나이다[9]. 고전력에서

도 동작이 가능한 동축형 대역억제필터를 구현하기 위해서 

기본모드에 해당하는 λ/4 초크 구조를 이용하였다.

동축선에서 대역억제필터를 구현하기 위해서 λ/4 초크

를 그림 3과 같이 외부도체에 붙이는 구조를 제안했다.

그림 3의 초크를 이용한 대역억제필터 구조의 등가 회

로는 그림 4로 나타낼 수 있다.  등가회로의 해석은 각 부

분을 나누어서 각 부분의 ABCD 파라미터로 나타내어서 

전체 회로에 대한 ABCD파라미터를 구한 후 산란 행렬

(scattering parameter)로 변환하여 구할 수 있다. 

그림 3.  초크를 이용한 대역억제필터 구조

Fig. 3. Coaxial band rejection filter using  choke
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그림 4.  초크를 이용한 대역억제필터의 등가회로

Fig. 4. Equivalent circuit of coaxial band rejection 

filter using  choke

그림 5. 초크 부분의 등가회로

Fig. 5. Equivalent circuit of choke

 길이 이고 특성임피던스가 인 전송선의 ABCD 

파라미터는 
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이며,  




  이다[10].  동축선의 외부

도체가 줄어드는 천이 영역의 등가회로는 병렬로 커패시터

가 추가된 것으로 볼 수 있으며, 병렬로 연결된 커패시터의 

ABCD 파라미터는[11] 
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이다.

   길이   의 초크 부분의 등가 회로는 그림 5와 같으

며[12] 각 파라미터의 값은 
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이며, d는 초크 구조의 가장자리 효과 때문에 초크의 길

이가 등가적으로 늘어나는 정도를 나타낸다. 따라서 초크

의 길이를 설정할 따라서 λ/4 보다 d 만큼 짧게 설계해야 

한다. 

초크 부분은 특성 임피던스가 Z2이고 길이가 인 전송

선인 부분과 π회로로 나누어서 계산하는 것이 편리하다. 

특성임피던스가 Z2이고 길이가 인 전송선인 부분의 

ABCD 파라미터는
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이다. π형 회로 부분의 ABCD 파라미터를 구하기 위해

서는 Y 파라미터를 먼저 구하여 ABCD 파라미터로 변환하

는 것이 용이하다.

  그림 6에 나타나 있는 형 어드미턴스 회로의 

ABCD 파라미터는 
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이다. 

그림 6. 어드미턴스로 나타낸   형 등가회로

Fig. 6.   equivalent circuit using admittance

마지막으로 초크의 뒤 단에 있는 특성임피던스 이고 

길이 의 전송선의 ABCD 파라미터는 
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이다. 초크 구조의 동축형 밴드억제필터의 전체 ABCD 

파라미터는 각 회로망이 케스케이드로 연결된 구조이므로 

각 ABCD 파라미터 행렬을 곱하면 된다.
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ABCD 파라미터로부터 산란행렬은 다음의 변환식으로 

구할 수 있다[10].
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3. 필터 제작 및 실험

제작에 앞서 등가회로를 이용한 시뮬레이션을 실행하였

으며 결과를 그림 7에 보였으며 시뮬레이션 결과는 제시된 

규격을 만족한다. 시뮬레이션에서 사용된 치수는 그림 3의 

기호를 사용하여 a = 3.381, b = 6.48, b' = 6.78, c = 

7.78(cm), Z0 = 50.0, Z1 = 8.25, Z2 = 39.03 (ohm) 

이고 = 5.0, = 14.82, = 14.52, = 5.0 (cm) 이

다. 즉 초크의 두께가 3 mm 이다. 

초크의 길이 에 따른 중심주파수의 변화를 표 3에 나

타내었다.  초크의 길이가 1 mm  변할 때 중심 주파수는 

약 3.5 MHz 변한다. 즉 초크의 길이에 따라서 중심 주파수

가 민감하게 변한다. 따라서 고전력이 대역억제필터에 인

가되면 열팽창에 의해서 초크의 길이가 달라지면 필터의 

중심주파수도 변할 수 있다. 이런 경우의 문제를 해결하는 

방법으로써 외부에 튜너를 다는 방법을 생각해볼 수 있으

나 사용하는 소자가 고출력용이기 때문에 튜너를 다는 것

은 적합하지  않은 방법이다. 다른 대안으로는 중심주파수

를 기준으로 초크를 하나는 짧게 또 다른 하나는 길게 2개

를 달면 길이에 대한 의존성을 상당히 줄일 수 있다.  중심

주파수가 500MHz로 계산된 초크의 길이(14.82cm)에서 

초크의 길이를 하나는 1mm길게 하고 다른 하나는 1mm 

짧게 하여 계산한 결과를 그림 8에 보였다.

HFSS로 시뮬레이션을 하여 중심 주파수를 500 MHz 

로 맞추면 초크의 길이 14.32 cm 로 등가회로를 이용하여 

구한 길이보다 5 mm 짧아 졌다. 이는 등가회로는 초크의 

두께를 완전하게 나타내지 못했기 때문으로 추측된다. 시

뮬레이션을 바탕으로 첫 번째 초크의 길이를 14.22 cm,  

두 번째 초크의 길이는 14.42 cm로 설계하였으나 제작 중

의 실수로 13.6 cm, 14.36 cm 로 제작되었다. 제작한 대

역억제필터는 HP8753 회로망 분석기(network analyzer)

를 이용하여 측정한 결과를 그림 9~11에 보였다. 
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그림 7. 초크 구조의 대역억제필터의 등가 모델 시뮬레

이션 결과

Fig. 7. Simulation results of coaxial band rejection 

filter using choke

초크의 길이 

  (cm)
14.62 14.72 14.82 14.92 15.02

중심주파수
(MHz)

507.0 503.5 500.0 497.0 493.5

표 2. 초크 길이에 따른 중심 주파수 변화

Table 2. Center frequency shift as choke length

그림 8. 두 초크의 길이가 각각 14.92 cm, 14.72 cm인 

구조를 갖는 대역억제필터의 등가 모델 시뮬레이션 

결과

Fig. 8. Simulation results of coaxial band rejection 

filter using two chokes 14.92 cm, 14.72 cm each

그림 9. 공동공진기의 기본 모드 주파수 대역에서 대역

억제필터의 S21 측정치

Fig. 9 S21 measurement results of the coaxial band 

rejection filter in the dominant resonant frequency.

그림 10. 공동공진기의 1차 고조파 모드인  750 MHz 

대역에서 동축형 대역억제필터의 S21 측정치

Fig. 10 S21 measurement results of the coaxial 

band rejection filter in the first higher order 

mode resonant frequency.

회로망 분석기로 측정할 때 6-1/8“ 동축선 교정 키트

(calibration kit)가 없어 6-1/8” - N형 천이(transition)

를 필터의 양단에 연결하여 N형 커넥터로 교정하여 측정하

였다. 그림 9는 공동공진기의 기본모드인 500 MHz 대역

에서 측정한 결과이며, 두 개의 초크에 의한 대역 억제 주

파수가 498 MHz 와 531 MHz로 보였다. 제작상의 오차

로 초크가 짧게 제작된 영향으로 531 MHz 대역에서 삽입

손실이 크게 나오는 것이 보인다. 기본 공진 모드 주파수 

근처에서는 삽입손실이 25 dB 이상인 대역은 498 MHz ~ 
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501 MHz 이다. 그림 10은 공동공진기의 1차 고조파 모드

인 750 MHz 대역에서 측정한 결과이며 삽입손실이 0.25 

dB 보다 작다. 그림 11은 공동공진기의 기본모드와 1차 고

조파 모드를 포함한 넓은 대역에서 삽입손실을 측정한 결

과이다. 4분의 1파장 초크 구조의 특징인 기본주파수의 홀

수 배의 주파수에서 대역억제 특성을 보이고 있다. 기대한 

바와 같이 기본모드(500MHz)는 차단을 하고 1차 고조파 

모드(750MHz)는 통과를 시키는 대역억제 필터의 특성을 

보이고 있으며 설계한 규격을 만족한다. 

4. 결 론

6-1/8" 동축선에서 RF 공동의 기본 모드인 500 MHz

는 반사시키고 고차 모드인 750 MHz 이상의 주파수를 통

과시키는 고전력용 대역 억제 필터는 λ/4 길이의 초크 구

조를 갖는 형태가 적합하다. 초크 구조의 대역 제한 필터는 

구조가 간단해서 제작이 용이하면서 대역 억제 기능이 우

수하다. 하지만 초크 구조의 대역 억제 필터는 초크의 길이

에 따라서 대역 억제 중심 주파수가 민감하게 변하여 프로

토타입을 제작하여 초크의 길이를 확정할 필요가 있다.
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