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초 록: 본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 헤어핀 타입과 인터디지털 타입 두 종류의 대역통과필터(BPF)를

LCP(Liquid Crystal Polymer)와 PTFE(Polytetrafluoroethylene) 두 종류의 기판을 이용하여 설계 하고 성능을 비교하였다.

제안된 BPF의 통과 대역은 26.5 GHz~27.3 GHz 대역이며, 필터의 차수는 3차로 선택하였다. 제안된 BPF의 성능 비교

는 기판 종류와 타입에 따른 대역폭(Bandwidth)과 통과 대역 내 삽입손실(Insertion Loss)과 평탄도(in-band Flatness) 등

을 비교하였다. S21이 -3 dB가 되는 대역폭을 비교하였을 때 제안된 4 개의 BPF 중 PTFE 기판에 설계된 인터디지털 타

입이 7.8 GHz로 가장 넓게 설계되었으며, LCP 기판에 설계된 헤어핀 타입 BPF가 4.2 GHz로 가장 협소한 대역폭을 가

지는 것으로 나타났다. 통과 대역 내 삽입손실은 PTFE 기판에 설계된 헤어핀 타입 BPF가 -0.667 dB 이상으로 가장 우

수하고 LCP 기판에 설계된 헤어핀 타입 BPF가 -0.937 dB 이상으로 가장 낮았으나, 0.27 dB의 근소한 차이임을 확인했

다. 통과 대역 내 평탄도의 경우 PTFE 기판에 설계된 인터디지털 타입 BPF가 0.017 dB로 가장 우수하였고, LCP 기판

에 제작된 헤어핀 타입이 0.07 dB로 가장 낮았으나 0.053 dB의 근소한 차이였다. 따라서, 밀리미터파 대역에서 LCP 기

판을 이용한 대역통과 필터는 PTFE 기판을 이용한 대역통과필터와 비슷한 성능을 도출할 수 있을 것으로 사료된다.

Abstract: In this paper, two types of BPF(Band Pass Filter) which are hair-pin and interdigital have been designed

for millimeter-wave application using two types of material which are LCP(Liquid Crystal Polymer) and

PTFE(Polytetrafluoroethylene) and also, their performances such as bandwidth, insertion loss, and in-band flatness are

compared. The proposed BPF are designed as third-order filters, and their pass band is from 26.5 GHz to 27.3 GHz.

Interdigital BPF using PTFE substrate has most wide -3 dB S21 bandwidth of 7.8 GHz and hair-pin BPF using LCP

substrate has most narrow -3 dB S21 bandwidth among the proposed four BPF. For in-band insertion loss, hair-pin BPF

using PTFE substrate achieves low insertion loss better than -0.667 dB, and hair-pin BPF using LCP substrate exhibits

relatively high insertion loss among the proposed four BPF better than -0.937 dB. However, the maximum difference in

insertion loss performance among the proposed four BPF is 0.27 dB, which is too small to negligible. For in-band flatness,

interdigital BPF using PTFE substrate shows greatest performance of 0.017 dB, and hair-pin BPF using LCP substrate

exhibits the lowest performance of 0.07 dB. There are tiny difference in in-band flatness performance of 0.053 dB. As

a results, it is considered that the BPF using LCP substrate can derive the performances similar to that of the BPF using

PTFE substrate in Millimeter-wave band.
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1. 서 론

IoT(Internet of Things), AR(Augmented Reality), 자율주

행 등 다양한 분야의 발전으로 인해 데이터 트래픽의 양

이 폭발적으로 증가하였다. 이에 대응하기 위해 기존

LTE-A 대비 data capacity, throughput, data rate 등의 통신

성능이 향상된 5G 밀리미터파 대역 활용에 대한 연구가

활발히 진행되고 있다. 5G 밀리미터파 대역은 24.25 GHz

~ 29.5 GHz의 대역과 37 GHz ~ 40 GHz의 대역으로 구

성되며,1) 24 GHz와 35 GHz 대역과 같이 차량용 레이더

와 군용으로 사용하는 대역과 인접하기 때문에 해당 대

역에 대한 신호 차단이 필요하다. 따라서, 통과 대역 이

외의 불필요한 신호를 제거해주는 RF 필터 등의 소자가

필요하다. 특히 5G 밀리미터파 대역의 BPF의 경우, 고주

파 대역에서 표피효과로 인해 도체 손실이 더욱 커지는

현상이 발생하기 때문에 삽입손실 특성이 중요하다.2)

기존에 RF 회로에 많이 사용되는 epoxy 기반의 FR-4나

PI(Polymide) 소재는 높은 흡습율로 인한 손실이 커 밀리

미터파 대역에서 부적합하다.3,4) 따라서, 밀리미터파 대

역 RF 부품 및 회로 구현에 있어 저 손실 특성과 제작이

용이한 특성을 가지는 기판의 선택이 중요하다.

LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramics), PTFE(Poly-

tetrafluoroethylene)등의 소재는 저 손실 특성으로 인해

밀리미터파 대역에서의 활용을 위해 연구가 진행되고 있

다. LTCC는 부품 소형화에 장점이 있고5) 적층 구조에 용

이하나, 공정 시 수축률에 따른 정밀도 저하와 대량생산

의 어려움 등의 단점이 있어 널리 이용되진 못하고 있다.

PTFE는 우수한 성능을 가졌으나 적층 가공의 한계와 비

용이 높은 단점이 있다.6)

또 다른 밀리미터파 대역 소재로 LCP에 대한 관심이

높아지고 있다. LCP는 전기적으로 안정된 특성을 가지는

데, 110 GHz에 이르는 넓은 주파수 범위 내에서 3 이내

의 유전율과 0.004 이내의 낮은 손실 탄젠트값을 가진다
7). 또한, LCP의 열팽창 계수(CTE)는 17 ppm/oC로 Cu의

열팽창 계수와 거의 동일하여 공정 진행 시 변형이 잘 안

일어나, 타 재료에 비해 치수 안정성이 높다. 또한, 별도

의 접착층 없이 LCP만으로 적층이 가능하여 제작이 용

이한 장점이 있어 밀리미터파 대역과 테라헤르츠 대역에

서 많이 적용되고 있다.6,8) 그러나 밀리미터파 대역에서

많이 이용되고 있는 PTFE 소재와 LCP를 이용한 RF 필

터 성능 비교 연구는 미비한 상태이다.

본 논문에서는 밀리미터파 26.5 GHz ~ 27.3 GHz 대역

통과, 평탄도 0.5 dB 이내, 삽입손실 -1 dB 이내의 특성을

갖는 헤어핀 타입과 인터디지털 타입의 BPF를 PTFE과

LCP 두 기판에 설계하고, 기판 종류와 필터 타입에 따른

대역폭, 삽입손실(Insertion Loss)과 삽입손실의 평탄도

(Flatness) 등의 BPF 성능을 비교한다.

2. 본 론

2.1 BPF 설계 결과

본 논문에서는 LCP와 PTFE 두 기판을 이용하여 중심

주파수 26.9 GHz에서 동작하는 3차 헤어핀 타입과 인터

디지털 타입의 BPF을 설계하였다. 소형화된 필터를 구현

하기 위한 방법 중에는 고 유전율 특성을 가지는 기판을

사용하는 방법이 있다.9) 마이크로스트립 선로를 이용한

필터의 종류로 Parallel coupled line 타입이 있는데, 크기

가 커지는 단점이 있다.10) 이러한 단점을 보완한 마이크

로스트립 필터로 인터디지털 BPF와 헤어핀 BPF가 있

다. 인터디지털 BPF는 한 쪽은 오픈되고 반대편은 비아

홀을 통해 그라운드면에 접지된 λ/4 공진기를 이용한다.

소형화와 더불어 공진기 사이 간격이 상대적으로 넓어 제

작 시 오차가 적은 장점이 있다.11) 헤어핀 BPF는 λ/2 오

픈 공진기를 U자 모양으로 접어 병렬 결합한 형태로, 인

터디지털 타입과 마찬가지로 소형화가 가능하다.12)

본 논문에서 사용된 LCP 기판의 유전율은 2.9이고 손

실 탄젠트는 0.0025이다. Fig. 1은 본 논문에서 사용된 4

층 LCP 단면을 보여준다. 각 50 μm의 높이를 가지는 3개

의 LCP 층을 적층하여 기판 전체 150 μm의 높이를 가진

다. 본 논문에서 사용된 PTFE 기판의 유전율은 2.2, 손실

탄젠트는 0.0009이며 기판의 높이는 0.254 mm(10mil)이

다. 제안된 네 개의 BPF는 측정을 위해 커넥터 패드(그라

운드면)을 입력과 출력 포트에 추가 하였으며, 비아홀을

이용해 그라운드면과 연결하여 BPF 성능에 미치는 영향

을 최소화 하였다. Fig. 2는 본 논문에서 사용된 비아홀

구조를 보여준다. PTFE 기판의 비아홀과 달리, LCP 기판

은 지름 250 μm의 비아 패드가 필요하다. 커넥터 패드의

Fig. 2. Structure of via hole. (a) LCP substrate. (b) PTFE substrate.

Fig. 1. Structure of 4-layer LCP substrate.
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비아홀은 지름 100 μm로 설계 되었으며, 인터디지털 타

입 BPF의 그라운드면 접지를 위해 사용된 비아홀은 지

름 150 μm로 설계 되었다. PTFE 기판은 커넥터 패드와

인터디지털 타입 BPF의 그라운드면 접지용 비아홀 모두

200 μm로 설계 되었다.

Fig. 3~5는 LCP 기판과 PTFE 기판을 사용하여 제안된

BPF의 구조와 제작된 사진을 보여준다. 제작된 BPF는

PCB 공정 상 제작 가능한 최소 도체 간격(PTFE 기판: 100

μm, LCP 기판: 50 μm)을 기준으로 최적화를 진행하였

다. 제안된 BPF의 설계 파라미터와 크기는 Table 1~5에

Fig. 3. Geometry of the proposed hair-pin BPF. (a) Using LCP substrate. (b) Using PTFE substrate.

Fig. 4. Geometry of the proposed interdigital BPF. (a) Using LCP substrate. (b) Using PTFE substrate.

Fig. 5. Photograph of the fabricated BPF. (a) Hair-pin BPF using LCP substrate. (b) Hair-pin BPF using PTFE substrate. (c) Interdigital

BPF using LCP substrate. (d) Interdigital BPF using PTFE substrate.

Table 1. Design parameters of the proposed hair-pin BPF using

LCP substrate [mm]

L01 W01 La1 La2 Wa Sa

5.02 0.38 1.78 0.9 0.3 0.1

Table 2. Design parameters of the proposed hair-pin BPF using

PTFE substrate [mm]

L02 W02 Lb1 Lb2 Wb Sb

5.02 0.78 2.12 1 0.5 0.1

Table 3. Design parameters of the proposed interdigital BPF

using LCP substrate [mm]

L01 W01 Lc Wc Sc Rc1 Rc2

5.02 0.38 2.1 0.25 0.2 0.15 0.25

Table 4. Design parameters of the proposed interdigital BPF

using PTFE substrate [mm]

L02 W02 Ld Wd Sd Rd

5.02 0.78 2.25 0.45 0.22 0.2
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정리하였다.

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 LCP 기판과 PTFE 기판을 사용

하여 제안된 헤어핀 BPF의 산란 파라미터의 모의실험 및

측정 결과를 나타내며, 모의실험 결과와 측정 결과는 각

각 점선과 실선으로 표기하였다. LCP 기판의 경우, 4.2

GHz (24.5 GHz ~ 28.7 GHz)의 대역폭을 가진다. 통과 대

역 내 삽입손실은 최소 -0.867 dB와 최대 -0.937 dB로 확

인 되었으며, 0.07 dB의 평탄도를 가진다. PTFE 기판의

경우, 5.6 GHz (23.5 GHz ~ 29.1 GHz)의 대역폭을 가진

다. 통과 대역 내 삽입손실은 최소 -0.639 dB와 최대 -0.667

dB로 나타났으며, 0.028 dB의 평탄도를 가진다.

LCP 기판과 PTFE 기판에 제안된 헤어핀 BPF의 모의

실험 결과를 비교했을 때, PTFE 기판이 LCP 기판보다

1.4 GHz 더 넓은 대역폭을 가지는 것으로 나타났다. PTFE

기판에 제안된 헤어핀 BPF가 LCP 기판에 제안된 헤어핀

BPF의 삽입손실에 비해 최소 0.228 dB에서 최대 0.27 dB,

평탄도는 0.042 dB 높았다. 따라서, 헤어핀 BPF의 경우

PTFE 기판에 설계된 경우가 LCP 기판에 설계된 경우에

비해 우수한 특성을 가지지만, 그 차이는 근소한 수치임

을 확인하였다.

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 LCP 기판과 PTFE 기판을 사용

하여 제안된 인터디지털 BPF의 산란 파라미터 모의실험

및 측정 결과를 나타내며, 모의실험 결과와 측정 결과는

각각 점선과 실선으로 표기하였다. LCP 기판의 경우 6.02

GHz (23.86 GHz ~ 29.88 GHz)의 대역폭을 가지며, 통과

대역 내 최소 -0.843 dB 최대 -0.866 dB의 삽입손실을,

0.023 dB의 평탄도를 가진다. PTFE 기판에 제작된 경우

대역폭은 7.8 GHz (23.48 GHz ~ 30.1 GHz)로 확인되었

다. 통과 대역 내 삽입손실은 최소 -0.703 dB와 최대 -0.720

dB이며, 0.017 dB의 평탄도를 가진다. 

Table 5. Dimensions of the proposed BPF using LCP and PTFE substrate [mm]

LCP PTFE

Hair-pin Interdigital Hair-pin Interdigital

13.24×13.89×0.15 11.24×14×0.15 14.04×13.89×0.254 11.8×13.89×0.254

Fig. 6. Simulated and measured S-parameters of the proposed

hair-pin BPF using LCP substrate.

Fig. 7. Simulated and measured S-parameters of the proposed

hair-pin BPF using PTFE substrate.

Fig. 8. Simulated and measured S-parameters of the proposed

interdigital BPF using LCP substrate.

Fig. 9. Simulated and measured S-parameters of the proposed

interdigital BPF using PTFE substrate.
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헤어핀 BPF와 동일하게 인터디지털 BPF도 LCP 기판

에 설계된 경우보다 PTFE 기판에 설계된 경우가 더 우수

한 성능을 나타내었다. 삽입손실은 최소 0.14 dB에서 최

대 0.146 dB, 평탄도는 0.006 dB 차이가 났다. PTFE 기판

과 LCP 기판에 설계된 경우의 삽입손실과 평탄도 성능

은 거의 비슷한 수준임을 알 수 있다. 대역폭은 1.78 GHz

차이가 났다. 두 기판에 설계된 경우 모두 헤어핀 타입에

비해 인터디지털 타입이 더 넓은 대역폭 특성을 나타내

었고, 기판 소재에 따른 대역폭 차이는 인터디지털 타입

이 약간 더 큰 것을 알 수 있다.

2.2 BPF 측정 결과

측정을 위해 Southwest사의 K-타입 커넥터가 사용되었

다.13) LCP 기판에 제작된 헤어핀 BPF 측정 결과 3.5 GHz

(24.7 GHz ~ 28.2 GHz)의 대역폭을 가지는 것으로 측정

되었으며, Fig. 6에 실선으로 표시되었다. 측정된 통과 대

역 내 삽입손실은 최소 -1.414 dB, 최대 -1.8 dB로 나타났

으며, 0.386 dB의 평탄도를 가지는 것을 확인하였다.

PTFE 기판에 제작된 헤어핀 BPF는 4.2 GHz (24.9 GHz

~ 29.1 GHz)의 대역폭을 가지는 것으로 측정되었으며,

Fig. 7에 실선으로 표시되었다. 측정된 통과 대역 내 삽입

손실은 최소 -1.081 dB, 최대 -1.147 dB로 나타났으며,

0.066 dB의 평탄도를 갖는 것을 확인하였다. LCP 기판에

제작된 헤어핀 BPF의 경우, 대역폭 특성의 측정 결과와

모의실험 결과 사이 오차가 700 MHz 발생하였는데, 이

는 제작된 네 종류의 BPF 중 가장 작은 수치의 오차였

다. 삽입손실의 경우 모의실험 결과에 비해 측정 결과가

최소 0.547 dB 최대 0.863 dB로 낮은 것으로 측정되었

다. 평탄도의 모의실험과 측정 결과 사이 0.316 dB의 오

차가 발생하였는데, 이는 제작된 네 종류의 BPF 중 가장

큰 수치의 오차였다. PTFE 기판에 제작된 헤어핀 BPF는

측정된 대역폭이 모의실험 결과에 비해 1.4 GHz 감소했

는데, 이는 LCP 기판에 제작된 헤어핀 BPF 대역폭의 모

의실험 결과와 측정 결과 사이 700 MHz 차이가 나는 것

에 비해 더 큰 차이이다. 반면, PTFE 기판에 제작된 헤어

핀 BPF 삽입손실의 모의실험과 측정 결과 사이 오차는

최소 0.442 dB 최대 0.48 dB로, LCP 기판에 제작된 경우

에 비해 더 작은 오차가 발생하였다. 평탄도의 경우 측정

결과와 모의실험 결과 사이 오차가 0.038 dB로 모의실험

결과와 거의 유사한 수준이었으며, LCP 기판에 제작된

경우보다 더 좋은 성능을 보였다.

LCP 기판에 제작된 인터디지털 BPF의 측정된 대역폭

은 Fig. 8에 실선으로 표시되었으며, 5.01 GHz (24.11 GHz

~ 29.12 GHz) 대역폭을 가지는 것으로 나타났다. 통과 대

역 내 삽입손실은 최소 -1.275 dB 최대 -1.444 dB로 평탄

도는 0.169 dB로 측정되었다. PTFE 기판에 제작된 인터

디지털 BPF는 6.9 GHz (24.61 GHz ~ 31.51 GHz) 대역폭

을 가지는 것으로 측정되었으며, Fig. 9에 실선으로 표시

되었다. 통과 대역 내 삽입손실은 최소 -1.442 dB 최대

-1.483 dB, 평탄도는 0.041 dB로 측정되었다.

LCP 기판에 제작된 인터디지털 BPF는 측정된 대역폭

이 모의실험 결과에 비해 1.1 GHz 감소하였다. 측정된 통

과 대역 내 삽입손실은 모의실험 결과에 비해 최소 0.432

dB 최대 0.578 dB 감소하였다. 평탄도의 경우 모의실험

과 측정 결과 사이 오차는 0.146 dB로 나타났다. PTFE 기

판에 제작된 인터디지털 BPF는 모의실험 결과에 비해 대

역폭이 900 MHz 감소하였는데, 이는 LCP 기판에 제작

된 인터디지털 BPF 대역폭의 모의실험과 측정 결과 사

이 오차와 비슷한 수준이었다. 측정된 통과 대역 내 삽입

손실은 모의실험 결과에 비해 최소 0.739 dB 최대 0.763

dB 낮은 것으로 측정되었다. 평탄도의 경우 모의실험과

측정 결과 사이 오차가 0.024 dB 차이로 거의 비슷한 수

준으로 나타났다.

통과 대역 내 최대 삽입손실을 기준으로 삼았을 때,

PTFE 기판에 제작된 헤어핀 BPF의 모의실험과 측정 결

과 사이 오차가 가장 적었으며, LCP 기판에 제작된 인터

디지털 BPF, PTFE 기판에 제작된 인터디지털 BPF, LCP

기판에 제작된 헤어핀 BPF 순으로 오차가 컸다. 제작된

네 종류의 삽입손실 오차는 최소 0.442 dB에서 0.863 dB

로 나타났다. 평탄도의 경우 모의실험과 측정 결과 사이

오차가 가장 작은 BPF는 PTFE 기판에 제작된 인터디지

털 BPF였고, 그 다음으로 PTFE 기판에 제작된 헤어핀 타

Fig. 10. Simulated S-parameters of the BPF according to the measured dimension size of fabricated one. (a) Hair-pin BPF using PTFE

substrate. (b) Interdigital BPF using PTFE substrate.
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입 BPF, LCP 기판에 제작된 인터디지털 BPF, LCP 기판

에 제작된 헤어핀 BPF 순이었다. PTFE 기판에 제작된 두

종류의 BPF 모두 모의실험과 측정 결과 사이 0.005 dB

이내의 매우 적은 오차가 있었다. 삽입손실과 평탄도 모

의실험과 측정 결과 사이 오차 및 성능의 열화는 K-타입

커넥터 연결에 의한 영향으로 보인다. 네 가지 BPF 모두

측정 결과가 모의실험 결과에 비해 대역폭과 삽입손실 성

능의 열화가 있었다. PTFE 기판에 제작된 BPF의 측정 결

과 공진 주파수가 이동하였다.

모의실험과 측정 결과 사이의 오차를 분석하기 위해

PTFE 기판에 제작된 헤어핀 타입과 인터디지털 타입 BPF

의 치수를 측정하고 설계 파라미터와 비교하였다. PTFE

기판에 제작된 헤어핀 타입과 인터디지털 타입 BPF는 패

턴 선 폭과 길이는 설계 파라미터보다 좁고 짧게 가공되

었으며, 패턴과 패턴 사이 간격은 넓게 제작된 것을 확인

하였다. Fig. 10은 제작된 BPF의 치수 오차를 반영하여

모의실험한 결과이다. PTFE 기판에 제작된 헤어핀 BPF

의 모의실험 결과, 측정 결과와 유사하게 2개의 공진이

나타났다. 치수 오차를 반영해 PTFE 기판에 제작된 인터

디지털 BPF의 모의 실험한 결과 25.9 GHz, 26.98 GHz,

30.72 GHz의 세 주파수에서 공진이 나타났다. 이는 측정

결과에서 25.72 GHz, 27.36 GHz, 29.96 GHz의 세 주파수

대역에서 공진이 발생한 것과 유사함을 알 수 있다. 따라

서 제작 시 발생한 치수 오차를 고려했을 때, 모의실험과

측정 결과 사이 오차는 작은 것을 알 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 밀리미터파 대역에서 헤어핀 타입과 인

터디지털 타입 두 종류의 BPF를 LCP와 PTFE 두 종류의

기판을 이용하여 설계, 제작하고 성능을 비교하였다. 기

판 소재에 따른 성능은 PTFE 기판에 설계한 BPF가 LCP

에 제작한 BPF보다 대역폭, 삽입손실, 평탄도의 성능이

우수하나, 그 차이는 근소한 것을 확인하였다. 최근 PTFE

기판을 접착층을 이용하여 다층기판으로 만들거나, FR-

4기판과 적층하여 밀리미터파 대역 회로 구성을 많이 하

고 있으나, 손실이 큰 접착층으로 인해 시뮬레이션을 통

한 성능 예측이 어렵고, 손실이 커지는 단점이 있다. LCP

소재의 경우, LCP 접착층을 이용하여 현재 국내 기술로

4층의 동일한 LCP 소재로 이뤄진 4층 기판을 형성할 수

있기 때문에, 내부의 2층과 3층 레이어를 활용하여 공

진부를 설계하면, 별도의 삽입손실 없이 BPF를 소형화

가능할 것으로 예측되며, 이를 위한 연구를 진행할 것이

다. 또한, 밀리미터파 대역에서 LCP 기판 소재는 PTFE

등의 저손실 PCB 기판 소재를 대체할 수 있을 것으로 기

대된다.
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