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요  약 

이동통신 중계기에 사용하는 SAW(Surface Acoustic Wave) 방식의 대역통과필터를 대체할 수 있는 5G 이동통신 

중계기용 군 지연 특성이 개선된 크로스 커플링 등화기 구조를 결합한 캐비티 대역통과필터를 설계하고 이를 구현하

였다. 3D EM 시뮬레이션 툴 (HFSS)을 이용하여 공진 주파수, 공진기 간 결합 계수와 공진기 사이 외부 품질 계수를 

계산하였고, 이를 바탕으로 메탈 캐비티 구조로 주파수대역 3500MHz～3600MHz, 대역폭 97.85MHz로 대역 양쪽 

가장자리 주파수(edge)단에서 20dB 이상의 감쇄 특성을 가지도록 12차 대역 통과 필터를 제작 하였다. 설계 제작한 

대역통과필터는 5G 이동통신 표준에 요구하는 군 지연 시간 조건과 인-밴드, 아웃-밴드 주파수 응답을 만족하였다.

ABSTRACT

In this paper, we designed and implemented a cavity bandpass filter combined with a cross-coupling equalizer structure 
to enhance Group delay for 5G mobile network repeater, which can replace the SAW (Surface Acoustic Wave) type 
bandwidth filter used in the existing mobile communication system. Using the 3D EM simulation tool (HFSS), the 
resonance frequency, the coupling coefficient between resonators, and external quality coefficient between resonators were 
calculated. Based on this, a 12th bandpass filter was constructed to have attenuation characteristics of more than 20dB at 
the edge end of both sides of the band with a metal cavity structure with a frequency band of 3500MHz to 3600MHz 
and bandwidth of 97.85MHz. The designed bandpass filter satisfies the group delay time requirement for the 5G mobile 
communication standard and the in-band and out-band frequency responses.
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Ⅰ. 서  론

최근 4차 산업혁명 시대로 전환과 함께 이를 지원하

는 핵심 인프라인 5G 이동통신 네트워크 및 서비스에 

대한 전 세계적인 관심과 기대가 높아짐에 따라 많은 연

구가 이루어지고 있다. [1] 최신 단말기 성능의 향상, 데
이터 집약적인 멀티미디어 콘텐츠의 증가 등으로 무선 

인터넷 기반의 데이터 교통량이 더욱 증가하였고, 이동

통신 서비스의 초고속 대용량 전송에 대한 사용자들이 

요구가 급속히 증가하고 있다.[2][3]
5G 이동통신 네트워크가 사용되는 3.5GHz 주파수 

대역의 전파 특성은 기존 이동통신 네트워크의 주파수 

대역보다 높아서 전파 손실이 더욱 커지고 전파의 회절 

현상이 상대적으로 적어서 음영 지역을 많이 발생시킨

다. 빌딩, 터널, 지하 공간 등 전파가 닿기 어려운 공간에

서 이동통신 네트워크 서비스를 충족하기 위해서 5G 기
지국을 추가 설치하거나, 5G 기지국 신호를 중계기 이

용하여 증폭·확산시켜 통신 커버리지를 넓히는 5G 이동

통신 중계 장치가 사용하고 있다.[2][3] 기존 LTE 대역

의 중계기는 기지국의 RF 신호를 다시 IF로 변환하여 

대역통과 주파수 응답이 우수한 SAW 필터를 적용하여 

상향/하향 링크의 분리도(Isolation)를 양호하게 구현하

여 사용하고 있다. 하지만 5G 이동통신중계기에 기존에 

많이 사용된 SAW 필터를 바로 적용할 경우 군 지연 특

성이 길어서 5G 이동통신 표준에서 요구하는 군지연 시

간에 충족하지 못해서 문제점을 발생하게 된다. 이를 해

결하기 위하여 본 논문에서는 군 지연 시간이 긴 SAW 
구조의 대역통과필터를 적용하지 않고 5G 주파수 대역

을 직접 지원하는 캐비티 형태의 대역통과 필터를 설계

하여 군 지연 특성을 개선한다. 제안하는 캐비티 필터는 

이중 모드 캐비티 형태로 중심 주파수 3550MHz, 대역

폭 98.3MHz로 대역 양쪽 가장자리 주파수(edge)단에서 

20dB 이상 감쇄 특성을 가지도록 12차의 캐비티 대역통

과 필터를 제작한다. 제안한 캐비티 필터의 통과 대역 

이외의 주파수 응답이 SAW 필터 대비 다소 부족하여 

캐비티 구조의 등화기를 결합하여 대역통과필터의 주

파수 응답 특성을 개선한다.

Ⅱ. 연구 배경 

초기 이동통신 네트워크에서 기지국의 신호가 도달

되지 않는 전파의 음영 지역에 서비스를 제공하기 위하

여 고가의 기지국을 추가 설치하는 것보다 저렴한 기지

국의 RF 신호를 받아서 음영 지역에 직접 증폭해서 전

달해 주는 RF 중계기를 많이 사용하였다.
RF 중계기는 상향 링크 주파수 신호를 IF 주파수로 

바꾸어 증폭하고 동시에 하향 링크 주파수 신호를 증폭

하는 2개의 RF 증폭기가 내부에 배치되어 있고, 근접한 

상향/하향 두 신호가 RF 증폭기에 서로 영향을 미치지 

않게 하기 위하여 주파수 응답이 우수한 RF 대역통과필

터를 RF 증폭기 앞뒤에 설치해서 상향 링크 주파수와 

하향 링크 주파수 신호를 분리하여 증폭하게 된다.
한편, 대역통과필터의 주파수 응답 특성이 매우 우수

한 소형의 음파를 이용하는 SAW 필터가 이동통신 중계

기용으로 주목받고. 이를 이용한 중계기가 2세대 이동통

신 네트워크에 등장하였다. SAW 필터를 이용하는 중계

기는 SAW 필터의 동작 주파수가 이동통신 주파수 대역

보다 낮아서 기지국 신호를 직접 받아서 증폭하는 RF 중
계기와 다르게 기지국 RF 신호를 SAW 필터의 동작 주파

수 대역(IF)으로 낮추는 방법을 통해서 SAW 필터를 대

역통과필터로 사용하고 이 IF 신호를 증폭하고 다시 기지

국 RF 신호로 높여서 전달하는 헤테로다인 구조이다.
한편, 이동통신 신호는 확산 방식에 의하여 스펙트럼

이 넓은 광대역 스펙트럼 신호이므로 대역통과필터의 주

파수 위상 지연이 협대역 주파수 응답과 달리 대역 내의 

개별 주파수 별로 각각 다른 위상 지연을 갖게 되므로 시

간 영역에서는 군 지연이라는 시간 지연 응답을 갖는다.
하지만 5세대 이통통신 서비스는 3.5GHz 대역의 주

파수가 할당되고 고속 데이터 서비스를 위하여 데이터 

프레임의 슬롯 시간이 짧아져서 최대 시스템 지연 시간 

요구가 더욱 짧아짐에 따라서 기존의 중계기에 적용한 

SAW 필터의 군 지연 시간이 충족되지 못하여 5세대 이

동통신 중계기의 대역통과필터는 SAW 필터의 사용이 

어렵게 되었다.

2.1. RF(Radio Frequency) 중계기 시스템의 문제

기존 중계기 시스템 지연 영향은 IF (Intermediated 
Frequency) 신호 처리부 및 IF 필터에서 대부분을 차지

한다. 그림 1에서 아날로그 신호와 디지털 신호 처리하
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게 될 때 IF 신호 처리부에서 시스템 지연이 대부분 발생

하게 된다. 

DL IF Signal 
processing

Duplexer

P.A

LNA
Gain, Filter block &
 Down converter

Gain Filter block &
 Up converter

P.A

Duplexer
Gain block &
 Up converter

UL IF Signal 
processing

LNA
Gain block &

 Down converter

Fig. 1 RF repeater block diagram

RF 대역통과필터의 크기가 크고 무게가 무거워 중계

기 시스템에 실장 할 때 이 대역통과필터의 크기로 인한 

조립성이 좋지 않고 장비 설계에서 공간에 대한 제약이 

크게 된다. 

2.2. SAW(Surface Acoustic Wave) 필터 특성

이동통신 중계기 내의 대역통과필터의 역할은 인-밴
드(In-Band)내의 신호는 유지하고 차단주파수 (Cutoff 
frequency) 밖의 아웃-밴드(Out-Band) 신호는 제거한다. 
그림 2와 같이 소형 크기의 주파수 응답 특성이 우수한 

아날로그 SAW 필터를 대역통과필터로 사용하여 아웃-
밴드 신호를 제거하게 되는데, SAW 필터는 아웃-밴드 

대역의 신호를 40~50dB 이상 감쇄시키는 우수한 감쇄 

특성으로 인하여 이동통신 중계기 많이 적용되고 있다.

Fig. 2 SAW filter structure

OFDM을 이용한 4G 이동통신 표준에서는 CP (4.69us), 
5G 이동통신 표준에서는 SCS(Subcarrier Spacing 
frequency)에 따라 SCS30KHz (CP 2.34us), SCS60KHz 
(CP 1.17us), SCS120KHz (CP 0.57us), SCS240KHz( CP 
0.29us) 등의 CP 시간 구간이 결정된다. 만약에 중계기의 

시스템 지연 시간이 위 시간보다 크게 될 경우는 5G 시스

템에 기존의 중계기를 바로 적용하기가 어렵다.[4]

Fig. 3 OFDM Symbol Interference

그림 3에서 CP로 인하여 시스템 지연 시간이 CP 이
내에 있어야만 무선 프레리의 송수신이 문제없이 수행

된다. 통상적으로 SAW 필터를 이용한 기존의 이동통신 

중계기는 시스템 지연 시간이 1.5us ~ 4.5us정도로 알려

져 있어 바로 5G 이동통신 네트워크에 직접 사용할 수 

없게 된다. 
따라서 본 논문에서는 5G 주파수를 지원하는 캐비티 

구조의 대역통과필터를 설계하고 군 지연 특성을 개선

하기 위하여 크로스 커플링 구조의 등화기를 추가한 대

역통과필터를 제안한다.

Ⅲ. 군 지연 특성을 개선한 캐비티 대역통과필
터의 설계

5G 이통통신 서비스에 할당된 주파수 대역은 기존의 

대역보다 높은 3.5GHz 대역으로 파장이 더욱 짧아져서 

RF 대역통과필터의 소형화 및 경량화가 가능하다. 또한, 
등가적으로 크로스 커플링 구조의 입력 출력 필터를 응

용하게 되면 기존의 IF SAW 대역통과필터의 주파수 대

역통과 특성을 기대할 수 있고, 상향/하향 링크 신호의 

충분한 분리가 만족되어 SAW 필터를 적용하지 않은 RF 
대역통과필터를 5G 이동통신 중계기에 적용할 수 있다.

캐비티 구조의 대역통과필터에 입출력 커플링을 통

하여 아웃-밴드 스커트 응답을 개선하게 되면 중간 신호 

처리부 (IF SAW filter, Gain Amplifier, Attenuator, PLL, 
Mixer, Up/Down Converter, 중간 주파수 filter, LO filter 
등) 과정이 없어 그만큼 회로가 간단해지고 동일 이상의 

성능을 낼 수 있다.

Fig. 4 RF repeater block diagram using group delay filter

Cavity Filter IF SAW etc.

Frequency Range 3550MHz
( RF 대역 )

307.2MHz 
( IF 대역 ) 　

BW 98.28MHz 98.4MHz

1dB Bandwidth 98.28MHz 97.85MHz 　

Table. 1 Comparison of performance of 5G group delay 
cavity filter and IF SAW filter using cross-coupling equalizer
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표 1에서 보는 바와 같이, 기존 RF 중계기 기술과의 

블록도 차이는 중간 신호처리(IF SAW filter, Gain Amplifier, 
Attenuator, PLL, Mixer, Up/Down Converter, 중간 주파

수 filter, LO filter 등) 과정이 없어 회로가 간단해지고 

동일 이상의 성능을 낼 수 있다.
또한, 중계 시스템에서는 기준 시스템에 대비 5G 신

호를 Down/up 없이 사용하므로 Gain, Attenuator 등의 

간단한 회로만 사용하므로 소비 전력 20% 절감, 사이즈 

15% 개선되므로 종래의 시스템 성능 이상의 성능을 낼 

수 있다. 

3.1. 대역통과필터 설계

제안하는 대역통과 필터는 캐비티 공진기 설계, 캐비

티 공진기간 결합, 크로스 커플링 등화기 구조 결합회로

로 구성된다. 대역통과 필터의 결합 행렬을 구현하기에 

앞서 EM 시뮬레이션 툴(HFSS)을 이용하여 설계 파라

미터를 데이터화 하는 것이 필요하다. 시뮬레이션을 통

하여 생성된 데이터로부터 캐비티 공진기 크기, 캐비티 

공진기간 결합 슬롯의 길이, 크로스 커플링 등화기 구조

를 설계하여, 대역통과필터에 대해 EM 시뮬레이션을 

수행한다. 제안한 대역통과필터 설계 순서를 요약하면 

그림 5와 같다.
표 2에 제안한 캐비터 필터 크로스 커플링 등화기 대

역통과필터의 설계 목표 항목을 정리하였다.[5][6]

Parameter Frequency Range Requirement 

Insertion 
loss

f = 3500 MHz 3 dB

f = 3600 MHz 3 dB

Ripple 3500.86MHz to 3599.14MHz 2dB

Return Loss 3500.86MHz to 3599.14MHz 20dB

Delay 3500.86MHz to 3599.14MHz 150ns

Rejection
f < 3497 MHz 20dB

f > 3603MHz 20dB

Table. 2 Cross Coupler Filter Design Specifications

표 2의 설계 목표에서 통과 대역 내 20dB의 반사손실

은 무손실 조건에서 리플 2dB 이하를 의미한다. 캐비티 

필터의 단수를 결정하기 위하여 다음 식 (1)을 이용하여 

계산한다.[7]

 ≻
log      

   
(1)

설계 목표 사양으로부터 Rejection = 40dB, Return 
Loss(Rtnloss) = 20dB, S=100을 식 (1)에 대입하면 

 ≥  이 되어 원하는 사양을 만족하기 위해 10단 

이상으로 대역통과필터가 구성되는 식은 식 (2)와 같이 

표현할 수 있다. 

 

 (2)

여기서, Rejection = Stopband Insertion Loss , Rtnloss 
= Passband Return Loss를 의미한다.

이로부터 리플 2dB를 갖는 12단 필터의 프로토타입 

파라미터를 추출하면 표 3과 같다.

Cavity Filter IF SAW etc.

3dB Bandwidth 98.31MHz 99MHz 　

Insertion Loss (Max.) -3.0dB -33dB 　

Ripple at Bandwidth 2dB 2dB @BW:
98.0MHz

Return 
Loss In/Out 20 dB 15dB 　

Group Delay 
Absolute (Max.) 100nsec 1.3usec

Attenu
ation

FC±100MHz ≥65dB -

15dB 
Bandwidth 106MHz -

Fig. 5 Bandpass Filter Design Flowchart
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Value
g0 0.94
g1 1.475
g2 1.936
g3 1.731
g4 2.049
g5 1.771
g6 2.062
g7 1.771
g8 2.015
g9 1.663
g10 1.717
g11 0.812
g12 1.163

Table. 3 Lowpass prototype filter coefficients(LAr= 2.0dB, 
N=12)

표 3의 저역통과 타입 g-parameter을 대역통과 필터

로 변환하기 위해 식 (3) ~ (5)를 이용하여 공진기간 결

합 계수와 입출력을 표 4와 같이 변환한다.

 

 (3)

 

 (4)

  

 (5)

Coupling coefficient
K12 0.0230
k23 0.0158
k34 0.0194
k45 0.0119
k56 0.0135
k67 0.0077
k78 0.0107
k89 0.0125
k91 0.0091
k98 0.745

Table. 4 Bandpass Filter Design Parameters

대역통과 필터는 표 4에서 얻은 파라미터값과 자기 

결합을 통해 구현할 수 있다. 입력과 출력포트와 결합되

는 필터 공진기 인덕턴스 값을 나타내며, 식 (4) 필터 공

진기와 공진기간 인버터 인덕턴스값을 의미한다. 

3.2. 등화기 구조

이동통신 중계기 내 대역통과필터의 광대역 주파수 

이득은 평탄하도록 설계해야 한다. 하지만, 캐비티 구조

의 대역필터는 주파수 이득 응답을 관찰하면 리플이 나

타나서 등화기(Equalizer)를 이용하여 리플 성분을 평탄

하게 해야 될 필요가 있다. 
일반적으로 등화기 전단에 있는 수신기의 주파수 이

득 응답에 따라 그 특성이 달라지며 대부분의 선형 이득 

등화기는 원하는 인-밴드 내에서 최소 손실이 되도록 하

고, 아웃-밴드에서는 원하는 억압 특성을 가지며, 전체

적으로 선형 응답을 갖도록 설계해야 한다. 그림 6은 일

반적인 선형 주파수 이득 등화기의 구조이며, 그림 7은 

선형 주파수 이득 등화기의 등가 회로가 된다. 

Fig. 6 The structure of the Equalizer

캐비티 대역통과필터의 아웃-밴드 스커트 부분의 이

득 기울기의 선형성 등을 확보하기 위하여 입출력 커플

링으로 등가적인 궤환 회로를 구현하게 되며, 아웃-밴드 

주파수 응답 기울기가 선형 기울기 특성을 확보하게 된

다. 따라서 선형 주파수 이득 등화기는 공진기와 주 선

로와 저항으로 결합하고, 저항의 값을 조절하게 되면 낮

은 차수를 갖는 대역통과 필터와 같이 동작하게 된다.

Fig. 7 The basic structure of gain equalizer
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그림 7에서 입력되는 신호에 대해 주파수에 따라 사

용되는 공진기의 형태는 달라지는데, 낮은 주파수의 경

우에는 L(lnductor)와 C(Capacitor)를 이용하여 원하는 

주파수 대역을 신호 억압(skirt) 특성을 가지도록 역 위

상의 신호를 궤환시켜서 서로 결합 시에 상호 신호들을 

보완하여 최종적으로 원하는 신호특성을 출력한다.

3.3 메탈(금속) 캐비티 공진기 물리적인 설계 

제안하는 메탈 캐비티 공진기는 상호 캐피시턴스를 

77 ohms으로 계산하여 설계한다.

  


or   



  

   ∼ 

   ∼ 

(6)

Q0는 캐비티 공진기 선로의 전기적 길이를 Y0와 Yrj
는 종단 어드미턴스와 공진기 선로와 같은 특성 어드미

턴스를 결정 한다. 
그림 8에서 보는 바와 같이, 캐비티 공진기의 a(길이) 

12mm, b(높이) 4 mm, d(폭) 8 mm에 따라 변화하는 반 

파장을 나타내며 메탈 캐비티 공진기의 기본으로 이용

한다.

Fig. 8 Metal resonator structure

그림 9와 같은 메탈 캐비티 공진기를 구현하였고, 표 

5에는 메틸 케비티 공진기 대역 통과대역 필터에 사용

되는 단일 캐비티 공진기 크기를 나타내었다.

Fig. 9 Cavity and resonator mesh distribution diagram

항목 공진기 정보

f0 (공진점) 3555MHz
a (Lengh) 11.6
b (Hight) 4
d (Width) 8

Tuning Screw(Hight) 1

Table. 5 Metal resonator size by simulation

3.4. 물리적인 결합 계수 결정

메인 캐비티 필터는 일반적인 저역통과 프로토타입 

을 이용한 결합 계수 관련한 아래 식 (7) ~ (9)을 통해 원

도우 사이즈를 결정한다.

  




  (7)

   

 


 

   (8)

   


 

 
(9)

여기서, W: 비대역폭, gi: LPF prototype filter elements, 
wi: LPF prototype filter차단주파수, a/b: slope parameter
를 의미한다.

그림 10에서 보는 바와 같이, 3차원 전자파 시뮬레이

터를 통해 구현 가능한 캐비티 및 공진기들의 물리적 사

이즈를 결정한다.

Fig. 10 Transmission response characteristics to change 
of slit (Iris)
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그림 10은 슬릿 길이에 따른 공진기간 결합구조와 주

파수 응답을 보여 주고 있다. 그리고 포트와 공진기 사

이 결합을 -50dB 정도로 작게 유지하여 공진기간 결합 

계수 계산 시 포트 영향을 무시하도록 한다.

Ⅳ. 제안한 캐비티 필터의 시험 결과

그림 11은 최종적으로 설계한 크로스 커플링 캐비티 

필터의 제작 사진을 나타내었고, 제작한 대역통과 필터

의 최종 크기는 192mm *60mm * 35mm이다.

Fig. 11 Coss coupling cavity filter

제작된 크로스 커플링 필터의 메탈 공진기 유전율은 

20의 특성을 가지며, 그림 12와 같이 메탈 공진기 필터 

시뮬레이션 결과와 측정 결과를 비교하여 나타내었다.
시험 결과 반사손실(Return Loss)은 20dB, 삽인 손실 

(Insertion Loss)는 1.3dB, 군 지연(Group Delay)은 최종 

80ns로 측정되어 제작한 커플링 등화기 캐비티 필터는 

최종 목표 설계 사양에 만족하였다. 
제안한 5G 중계기에 적용하는 군 지연 특성을 개선

한 캐비티 필터의 설계 목표 사양과 시뮬레이션 결과 및 

제작한 캐비티 필터의 측정 결과를 표 6에 정리하였다.

[Simulation result]

[Measurement result]
Fig. 12 Metal resonator filter simulation results and 
measurement results

Table. 6 Measurement result of cavity filter

Parameter Freqency Range Requirem
ent 

시뮬레
이션 값

측정 
결과

Insertion 
loss

f = 3500.86MHz 3 dB 2.5 dB 2.1

f = 3599.14MHz 3 dB 2.5 dB 1.9

Ripple 3500.86MHz to 
3599.14MHz 2dB 1.5dB 1.3

Return 
Loss 

3500.86MHz to 
3599.14MHz 18dB 20dB 22

Delay 3500.86MHz to 
3599.14MHz 100ns 72ns 80

Rejection
f < 3497 MHz 20dB 21dB 20

f > 3603MHz 20dB 18dB 19

Ⅴ. 결  론

5G 이동통신의 표준은 기존의 표준에 정해진 최대 

시스템 지연 시간보다 더욱 짧은 지연 시간이 요구되어 

군 지연 시간이 비교적 긴 SAW 필터를 이용한 기존의 

이동통신 중계기를 바로 사용할 수 없게 된다.
따라서 본 논문에서 SAW 필터의 장점인 대역통과 

주파수 응답 특성을 구현하고 SAW 필터의 긴 지연 시

간을 개선하는 것을 목표로 하여 5G 주파수 신호를 직

접 처리하는 군 지연 시간 응답이 우수한 RF 캐비티 구

조의 대역통과필터를 설계하고 크로스 커플링 등화기

를 결합하여 아웃 밴드 스커트 영역의 주파수 응답을 개

선하는 메탈 캐비티 공진기 대역통과필터를 설계하고 

구현하였다.
EM 시뮬레이션 툴의 최적화 기능을 통해 정션 결합

의 홀 간격을 조절하여 대역통과필터 간섭을 제거하였
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으며, 제안한 크로스 커플링 등화기로 공간 배치를 효율

적으로 이용하고 있다. 특히 제안한 필터의 특성은 통과 

대역이 3500MHz to 3600MHz이며, 삽입손실이 각각 

2dB, 반사손실이 각각 22dB, 군 지연이 80ns 등으로 우

수한 성능을 보였다.
제안한 메탈 캐비티 공진기는 크로스 등화기 구조로 

설계되어 가공 제작이 용이해서 대량 생산이 가능하며, 
5G 이동통신 서비스 분야에서 초 저지 연을 요구하는 

시스템의 구성을 위한 솔루션을 제공함과 동시에 실시

간 기반의 링크를 구현하는 이동통신 시스템 및 IoT 관
련 부품으로 적용될 것으로 기대한다.
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