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요  약

본 논문은 λg/2 개방형 SIR 구조와 전송선로와 대칭 및 비대칭 개방형 스터브를 가진 포크-

형태의 구조를 일체화한 이중대역 대역통과 여파가 설계에 대해 제안을 한다. 이중대역 효과
를 얻기 위해, 제안된 여파기는 SIR 구조를 이용했고, SIR 구조의 임피던스 비율을 조절한다. 

그러므로 여파기의 고조파는 임피던스 비율의 조절을 통해 위치가 이동하게 되며 이는 이중대
역 효과를 얻을 수 있다. 이중대역 특성을 얻기 위해 SIR 구조를 반으로 나눈 상태에서 SIR 

구조 사이에 개방형 스터브를 삽입하여 이중대역 효과를 얻는다. 또한 포크 형태의 구조에서 
개방형 대칭 스터브의 길이를 조절함으로써 두 번째 주파수 응답을 얻는다. 포크 형태에서 비
대칭 개방형 스터브는 길이의 조절을 통해 최적의 대역폭을 얻는다. 그러므로 제안된 대역통
과 여파기의 첫 번째 중심 주파수는 5.896 GHz이며 대역폭은 13.6 % 이다. 이때, 측정 결과는 
0.13 dB 및 33.6 dB이다. 두 번째 중심 주파수는 5.906 GHz이며 대역폭은 13.6 % 이다. 이때, 

측정 결과는 0.15 dB 및 19.8 dB이다. 그 이유는 임피던스 비율(Δ)이 1보다 높으면 고조파의 
위치는 낮은 주파수 대역으로 이동하게 된다. 그러나 임피던스 비율(Δ)이 1보 낮아지게 된다면 
고조파의 위치는 높은 주파수 대역으로 이동하게 될 것이다. 이러한 특징을 이용하여 설계된 
여파기의 기능은 측정 결과에서 얻을 수 있다. 제안한 대역통과 여파기는 입출력의 결합구조
와 비아 홀이 없기 때문에 결합손실과 비아 에너지 집중 손실이 없다. 그러므로 성능이 우수하
여 시스템 집적화가 가능하며 교통통신 시스템에서 활용되는 DSRC (dedicated short-range 

communication) 시스템 응용이 가능할 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

This paper proposes a design of a dual-band band-pass filter that integrates a λg/2 open SIR 
structure, a transmission line, and a fork-type structure with symmetric and asymmetric open stubs. 
To obtain the dual-band effect, the proposed filter uses the SIR structure and adjusts the impedance 
ratio of the SIR structure. Therefore, the position of the harmonics of the filter is shifted through 
the adjustment of the impedance ratio, and this can obtain a double-band effect. In order to obtain 
the dual-band characteristics, the dual-band effect is obtained by inserting a open stub between the 
SIR structures with the SIR structure divided in half. In addition, the second frequency response is 
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Ⅰ. 서  론

V2X (vehicle to everything) 통신은 차세대 자율주행 자동차와 지능형 교통 시스템과의 유무선 통합 통신망 

구축 방법으로써 상당히 중요한 통신 기술로 불이 나게 되고 있다. 상기 기술은 차량과 건널목의 보행자, 인

접 차량, 교통통제 시스템, 교통사항 알림 서비스 시스템 주변 환경 및 날씨 등 정보를 제공하기 위한 차세

대 교통통신 시스템으로 명명해도 과언이 아니다 (Kang, 2021). V21(vehicle to infrastructure) 통신은 5.9 GHz 

전용 주파수 대역을 사용하고 있으며 특히, 차량 통행 요금 자동 징수 수단에 현재 상용화되고 있다. 그러므

로 시스템과 자동차의 무선통신을 통해 통행 요금 징수되고 있는 관계로 5.855-5.925 GHz (대역폭 10-13.5%)

의 주파수 대역을 세부적으로 사용하고 있는 DSRC(dedicated short-range communications) 기술은 시장 수요가 

높은 비중에 속해 있다 (Kang, 2021). DSRC 시스템의 내부 구성도는 송신부와 수신부 회로로 구성되며 RF 

스위치를 비롯한 이중 주파수 대역을 처리할 수 있는 이중대역 여파기를 사용하고 있다 (Ali et al., 2020). 

 차세대 V2X 네트워크를 구축하기 위해 데이터를 받는 운전자는 WIFI 기반의 IEEE(Institute of Electrical 

And Electronics Engineers) 802.11p의 DSRC(dedicated short-range communication) 방법과 LTE/5G를 이용한 

C-V2X(cellular-V2X) 방법 중 한 가지 방법을 결정하기 위한 논의가 국내외적으로 활발히 진행되고 있다 

(Bettisworth et al., 2015; Kim et al., 2019). 특히, DSRC의 경우, 능동 송수신기와 수동 중계기를 운영하고 있

는데 자동차와 중개기 사이에 양방향통신이 이루어지기 위해 송신 주파수 대역과 수신주파수 대역이 각각의 

경로에 맞게 전송되어 혼선(간섭)을 피하는 기술이 매우 중요하다 (Kim et al., 2018). 송신 주파수 대역과 수

신주파수 대역이 각각의 경로에 맞추어 전송되기 위해 주파수 대역을 통과시켜주고 그 외의 불필요한 주파

수 대역을 명확하게 차단해주기 위한 여파기의 기술이 매우 중요하며 이러한 여파기는 예리한 차단 특성이 

우수해야 할 것이다 (Kim et al., 2018). 특히 중계기는 송신과 수신 주파수 대역을 모두 중계하기 때문에 이

중대역 여파기는 매우 중요하게 다루고 있다 (Kim et al., 2018).

이중대역 대역통과 여파기는 주파수를 효율적으로 분배하여 송신부와 수신부의 신호처리 과정에서 주파

수 대역을 격리하게 시키는 데 상당히 중요한 기능이 있으며 여파기의 낮은 손실과 높은 반사손실에 대해 

높은 성능을 요구하고 있다 (Rahman and Park, 2018). 이러한 성능을 만족시키기 위해 여파기를 설계할 때 

SIR (stepped impedance resonator)과 SLR(stub-loaded resonator)의 구조를 사용하게 되는데 이는 이중대역 특성

obtained by adjusting the length of the open symmetrical stub in the fork-shaped structure. The 
asymmetrical open stub in the fork form achieves optimum bandwidth by adjusting the length. 
Therefore, the first center frequency of the proposed band-pass filter is 5.896 GHz and the bandwidth 
is 13.6 %. At this time, the measurement results are 0.13 dB and 33.6 dB. The second center 
frequency is 5.906 GHz and the bandwidth is 13.6 %. At this time, the measurement results are 0.15 
dB and 19.8 dB. The reason is that when the impedance ratio (Δ) is higher than 1, the position of 
the harmonic is shifted to a lower frequency band. However, if the impedance ratio (Δ) is lowered 
by one step, the position of harmonics will move to a higher frequency band. The function of the 
filter designed using these characteristics can be obtained from the measurement result. The proposed 
band-pass filter has no coupling loss and no via energy concentration loss because there is no 
coupling structure of input/output and no via hole. Therefore, system integration is possible due to 
its excellent performance, and it is expected that dedicated  short-range  communication (DSRC) 
system applications used in traffic communication systems will be possible.

Key words : SIR structure, Fork type, Symmetrical open stub, Asymmetrical open stub, Dual band 

band-pass filter
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을 얻거나 주파수 대역의 예리한 차단 특성 그리고 전송 영점(transmission-zero)의 효과를 얻기 위해 많은 연

구가 진행되고 있다 (Sami and Rahman, 2019).

원하는 스펙트럼(spectrum) 위치에 맞는 중심 주파수 대역을 조절하거나 낮은 손실과 전송 영점 특성을 효

율적으로 얻기 위해 SIR 및 SLR 구조에서 임피던스 (impedance) 비율을 조절하거나 스터브(stub)의 길이를 미

세하게 변화시킴으로써 만족한 성능을 얻을 수 있다 (Sami and Rahman 2019; Wei et al., 2020). 이러한 성능

을 만족시키기 위해 기존에 사용되는 self-SIR 구조는 결합구조에서 커플링(coupling) 손실이 발생하는 것을 

분석할 수 있었다 (wang et al., 2019). 이러한 현상을 극복하기 위해 우(even)/기(odd) 모드(mode) 분석적 공진 

기능(mode)을 입력 임피던스(impedance)에 적용하여 SIR과 SLR을 추가 접목하게 시킨 여파기가 연구된 사례

가 존재한다 (Weng et al., 2020). 이는 구현이 간단하고 넓은 대역폭을 얻을 수 있는 장점이 있지만, SLR과 

SIR의 중복된 구조를 활용하기 때문에 기생성분이 발생할 수 없는 아쉬운 분석 결과를 얻게 된다 (Weng et 

al., 2020).

SLR과 SIR의 집적화 기반의 대역통과 여파기는 임피던스 비율과 스티브 길이를 조절하여 전송 영점을 얻

을 수 있다. 그러므로 예리한 차단 특성을 얻을 수 있는 것으로 분석된다 (Karimi et al., 2018). 그러나 양면성

(trade-off)에 대한 성능을 가지고 있는 관계로 손실 특성이 우수하지 않은 것으로 판단된다. 이러한 문제점을 

개선하기 위해 SIR과 SLR 구조를 효과적으로 접목하게 시켜 우수한 특성을 얻기 위해 많은 연구자가 고민

하고 있다 (Rahman and Park, 2018; Wei et al., 2020).

이러한 손실 특성을 개선하고자 본 연구는 SIR 구조와 부하 중심 스터브를 이용한 포크 (fork) 형태의 개

방형 스터브를 삽입한 이중대역 대역통과 여파기에 대해 제안을 한다. 포크 형태 구조는 개방형 대칭 스터브

의 길이를 조절하여 두 번째 주파수 응답을 얻을 수 있다. 

일반적인 공진기는 기본 주파수 대역과 고조파들이 정수배로 발생하게 된다. 이때, 이중대역 특성을 얻기 

위해 고조파의 특성을 효율적으로 이용을 해야 한다. 그러나 정수배로 동작하는 고조파의 위치를 원하는 주

파수 대역(운영 주파수 대역)에 위치시키기 어렵다. 그러므로 특정 임피던스 비율을 조절하여 고조파의 위치

를 이동시킴으로써 이중대역을 특성을 얻도록 한다.

특정 임피던스 비율을 조절하기 위해 대칭성 다단구조를 선택한다. 대칭성 다단구조를 가진 공진기의 경

우 임피던스 비율에 따라 광대역 특성과 이중대역 특성을 얻을 수 있다. 이때, 각각의 구조를 임피던스 차이

를 제공하여 임피던스 비율을 효율적으로 조절하게 된다면 이중대역 특성을 얻을 수 있다. 즉, 각 대칭성 구

조를 가진 상태에서 각 구조마다 임피던스값을 다르게 제공한다면 약간의 길이를 조절했을 때 고조파의 위

치를 이동시킬 수 있다. 그러므로 기본 주파수 대역을 고정한 상태에서 고조파가 위치를 이동시킴으로써 이

중대역 효과를 충분히 얻을 수 있다. 또한 이중대역에서 명확한 차단 대역을 얻기 위해 SIR 구조에 섭동 구

조를 삽입하게 되는데 이러한 섭동 구조는 스터브를 대신할 수 있다. 그러므로 스터브의 길이를 정밀 조절하

여 차단 대역 특성을 개선한다.

본 논문은 서론, 분석 방법, 설계 방법, 결과, 결론의 순서로 구성된다. 서론에서 기술의 추세와 제안한 방

법 및 특징, 제안된 방법의 기술 특징을 간략하게 소개되며 본문에서 설계의 방법과 분석 그리고 분석 방법

에 대해 자세히 기술되며 분석 방법의 타당성을 제시한다.

결과 부분에서 시뮬레이션 및 측정을 통해 결과를 제시하며 분석 방법 토대로 얻어진 시뮬레이션 및 측정 

결과의 유효성에 대해 논의하며 결론을 통해 논 연구 방법의 특징과 장점 그리고 향후 기대효과 등을 제시

하며 본 논문의 전개 방법을 구성한다.
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Ⅱ. SIR 구조의 설계 방법 분석

일반적인 λg/2 개방형 SIR 구조는 <Fig. 1>과 같이 높은 특성임피던스 (Z1) 와 낮은 특성임피던스 (Z2) 를 

가지고 있다. 그림으로부터 θ1과 θ2는 Z1과 Z2에 대한 전기적 길이이고 θT는 SIR 구조에 대한 전체 전기적 

길이이다 (Makimoto and Yamashita, 1994).

<Fig. 1> Structure of the SIR with λg/2 open type
<Fig. 2> Magnitude resonant condition with input impedance 

|Zin| in the SIR

λg/2 개방형 SIR 구조에서 공진이 발생하기 위한 조건은 기본적으로 물리적 길이가 λg/2 이상에서 식 (1) 

과 (2) 에 의거, θ는 θ1=θ2일 때 발생하게 된다. 그러므로 공진 조건 만족성을 얻기 위해 입력 어드미턴스 

(Yin) 는 0 (Yi=0)에 속하게 되며 이는 Z2/Z1=1의 조건을 만족하게 된다 (Makimoto and Yamashita, 1994). 그러

므로 입력 임피던스(Zin) 비율이 1이 되었을 때 <Fig. 2>와 같이 공진 주파수는 최적의 선택도(Q)를 가지게 되

어 SIR 공진 구조를 충분히 형성시킬 수 있다. 

  
      

tan

    tantan
······························································································ (1)




 tantan   ························································································································· (2)

앞에서 언급한 분석 내용은 대부분 단일 공진 조건을 만족했을 때 이론이 성립된다. 그러나 이중대역 공

진 조건을 만족하기 위해 획기적인 방법은 공진 주파수(f1)와 스퓨리어스 (f2)를 조절하여 이중대역 결과를 얻

는 방법을 제안할 수 있다. 이때, tanθ1과 tanθ2를 비대칭 비율로 조절을 했을 때 식 (5)와 같이 전기적 길이

가 tan2θ1θ2의 조건으로 변하게 된다. 그러므로 공진 위상 기울기가 변하게 되어 이중대역 특성을 얻을 수 

있게 된다 (Makimoto and Yamashita, 1994). 분석에 의하면, 이중대역 SIR 공진기는 식 (3)~(5)와 같이 임피던

스 비율(Δ)을 이용하게 된다. SIR 공진기에서 θ 값을 같은 조건으로 가정했을 때, Z1과 Z2의 입력 임피던스

와 여파기의 입력 전체 구조에 대한 입력 임피던스(Zin)는 식 (3)~(5)와 같이 해석하게 된다.
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입력 임피던스 (Zin)가 0 또는 무한대 (Zin=0 또는 Zin=∞)로 도달했을 때 SIR의 공진 특성은 식 (6)과 같이 

만족하게 되고 입력 임피던스 (Zin)가 0 또는 무한대 (Zin≠0 또는 Zin≠∞)가 아닐 때, 식 (7)과 같이 만족하게 

된다. 더욱 상세하게는 Z1이 0 또는 무한대 조건(Z1=0 또는 Z1=∞)을 만족하게 된다면 식 (6)과 같이 공진 주

파수(f1)는 만족하게 되지만 Z2가 0 또는 무한대(Z2≠0 또는 Z2≠∞) 가 아닐 때, 고조파의 위치는 식 (7)과 같

이 조건에 의해 변하게 된다.

<Fig. 3> Variation of harmonics (f2) location according to change of impedance ratio (Δ)


←  ↔

←  ∞ ········································································································ (6)


← ≠ ↔

← ≠ ∞ ······································································································· (7)

즉, 일반적으로 λg/2 개방형 또는 λg/4 단락형 공진기가 기본 공진 주파수 대역을 가지고 있을 때, <Fig. 

3>과 같이 n배의 고조파(harmonics)를 발생시키는 성질을 가지고 있다. 그러므로 이 고조파의 성질을 적절히 

활용하게 된다면 이중대역 공진 주파수 대역을 생성시킬 수 있다. 그러나 한 가지 문제는 원하는 주파수 대

역을 효율적으로 얻거나 활용성 면에서 한계가 있다. SIR 구조를 가진 공진기의 특징은 <Fig. 3>과 같이 SIR 

임피던스의 비율(Δ=Z1/Z2)을 조절함으로써 고조파 주파수 대역 위치를 변화시킬 수 있다. 

분석 결과 토대로 임피던스 비율이 <Fig. 3>과 같이 1보다 작을수록 (Δ<1) 고주파는 기본 공진 주파수로부

터 멀어지게 된다. 또한, 임피던스 비율(Δ)이 1보다 커질수록 (Δ>1) 고조파는 기본 공진 주파수 대역으로부터 

가까워지는 성질을 가지게 된다. 임피던스 비율(Δ)이 동일할 경우, 기본 고조파 대역을 보여주게 된다.  그러

므로 공진 주파수(f1)가 5.895 GHz일 때, 임피던스의 비율(Δ) 비율이 0 또는 1일 때, 고조파의 중심 주파수(f2)

는 5.905 GHz이며 공진 주파수로부터 변화되는 고조파의 위치 주파수 차는 0이 된다. 그러나 임피던스 비율

(Δ)이 1보다 작아지면 <Table 1>과 같이 고조파의 중심 주파수(f2)는 공진 주파수(f1)로부터 차이(Δf)가 발생하

여 상기 고조파의 주파수는 1.01배 이상 상승하는 것으로 분석되고 임피던스 비율(Δ)이 1보다 높아지면 고조

파의 중심 주파수(f2)는 공진 주파수(f1)로부터 차이가 발생하여 상기 고조파의 주파수는 0.1배 이상 감소하는 
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것으로 분석된다.

<Table 1> Harmonics variation with location according to the impedance ratio (Δf)

Δ f1 [GHz] f2 [GHz] Δf

0.0 5.895 5.905 0.00

0.2 5.895 9.905 4.01

0.4 5.895 8.905 3.01

0.6 5.895 7.905 2.01

0.8 5.895 6.905 1.01

1.0 5.895 5.905 0.00

1.2 5.895 4.905 0.99

1.4 5.895 3.905 1.99

1.6 5.895 2.905 2.99

1.8 5.895 1.905 3.99

2.0 5.895 0.905 4.99

(a) (b)

<Fig. 4> Integration with SIR structure and fork-type (a) structure (b) J-inverter

Ⅲ. 분석  기반의 설계 방법

제안된 대역통과 여파기는 <Fig. 4(a)>와 같이 SIR 구조와 포크 형태의 개방형 스터브(stubs) 그리고 커플링 

구조로 구성된다. 여 파기에서 SIR구조(Zj)와 포크 형태의 개방형 스터브(Zx:Z1, Z2, Zs, Zg)는 공진기로 구성되며 

공진기 사이는 <Fig. 4(b)>와 같이 커플링(g) 구조로 동작하는 어드미턴스(admittance) 인버터(J-inverter)로 연결된다.

설계된 대역통과 여파기는 SIR 구조와 포크 형태의 개방형 스터브 (stub)를 집적화하여 이중 대역통과 기

능 결과를 얻는다. 제안된 여파기의 구조는 <Fig. 4(a)>과 같이 SIR구조(하단)와 포크 구조(상단)로 구성되며 

SIR 구조에서 Zi와 Zj는 낮은 임피던스 및 높은 임피던스를 가지고 있다. 또한 포크 구조에서는 낮은 임피던

스(Z2)를 가진 전송선로와 높은 임피던스(Z1//Zs)를 가진 개방형 스터브로 구성된다.

이때, θi와 θj는 SIR 구조의 전기적 길이 (이론 계산)이며 li와 lj는 SIR 구조의 물리적 길이이다. 또한 wi와 
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wj는 SIR 구조의 넓이를 의미한다. 이때, Zi와 Zj는 44.3 Ω 및 72.0 Ω이고 θi와 θj는 30.8° 및 55.3 °이며 li와 

lj는 6.50mm 및 12.094mm이다. 그리고 wi 와 wj는 각각 1.8mm 및 0.8mm이다.

포크 구조에서 Z1과 Zs는 개방형 스터브의 특성 임피던스이고 Z2는 스터브 사이의 연결을 위한 전송선로

에 대한 임피던스이다. θ1와 θs는 스터브에 대한 전기적 길이이며 l1와 ls는 스터브에 대한 물리적 길이다. 또

한 w1과 ws는 스터브에 대한 물리적 넓이이다. 이때, Z1과 Zs는 각각 68.0 Ω이다. θ1와 θs는 46.2° 및 23.1°이

고 l1은 10.0mm이며 ls 는 5.0 mm이다. 그리고 w1과 ws는 0.9 mm 및 0.9 mm이다. 

Z2 및 θ2는 포크 형태의 전송선로에 대한 특성 임피던스 및 전기적 길이 이고 l2 및 w2는 포크 형태의 전

송선로에 대한 물리적(설계 길이) 길이 및 넓이이다. 이때, Z2는 41.2 Ω이며 θ2는 θ1과 θ2로 분할됨으로써 각

각 15.7° 및 31°이다. w2는 2.0 mm이다. 여기서 l2는 양쪽 각각 1/l2로 분류된다. 이때, 1/l2에 수치는 각각 3.31 

mm 및 6.53 mm이고 Zg가 77.7Ω 일 때, wg는 0.7 mm이며 길이는 lg는 12.1mm (θj: 55.5°)이다. 이때, 갭(gap) 

면적은 0.25 mm이다. SIR 구조에서 이중대역 공진 조건을 만족하기 위해 <Fig. 5>와 같이 개방형 SIR 구조를 

1/2 영역으로 나눈 후 2개 SIR 구조(Zj) 사이에 중심 스터브를 삽입한다. 

<Fig. 5> Structure of a proposed dual band-pass filter

그러므로 개방형 중심 스터브의 임피던스(Zg)를 정합함으로써 식 (8)~(10)와 같이 이중대역 (2개의 주파수

(f1 및 f2) 대역) 및 차단 대역을 얻을 수 있다 (Makimoto and Yamashita, 1994).
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여기서 Zi 와 Zj 비율 조절을 통해 Zi/Zj=1가 성립되어 공진 조건을 만족할 수 있게 된다. 이때, 전기적 길이



포크 형태의 개방형 스터   SIR 구조를 이용한 이 역 역통과 여 기의 설계

Vol.22 No.1 (2023. 2) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   259

는 tan2θiθj가 되며 이는 약 13.6%의 대역폭을 확보한 이중대역 기반의 대역통과 특성을 tan 






  의 공진 조건으로 만족할 수 있게 된다. 이때, SIR 구조는 Zj와 Zi의 특성임피던스 비율(Δ=(Zj/Zi)
2

을 조절하여 1보다 크게 (Δ>1) 한다. 그래서 이중대역 특성을 얻을 수 있게 한다.

중심 스터브는 이중대역을 명확하게 구분하기 위해 이중 통과 대역 사이의 차단 대역을 확보할 수 있도록 

정밀 조절 기능을 수행한다. 이때, 식 (11)과 같이 Zoe와 Zoo에 대한 특성 임피던스가 135Ω 및 15.0Ω 일 때, 이

중대역 사이의 차단 대역 중심 주파수는 <Fig. 6(a)>와 같이 5.905GHz (Zin=R+jX=0.665-j0.336 Ω)가 되어서 특

성임피던스를 정합할 수 있게 된다. 이때, Zoe와 Zoo은 우(even) 및 기(odd) 모드(mode)를 의미한다.

    

 


  ···································································································· (11)

(a) (b)

<Fig. 6> Optimization of frequency using stub length variation (a) impedance matching for center frequency 

corresponding to the stop band between f1 and f2 (b) optimized resonant frequencies

스터브(Z1)는 이중 주파수 대역에서 고조파를 원하는 정확한 위치에 이동시킬 수 있도록 위치 정밀 제어 

기능을 수행한다. 이때, 스터브 길이(l1)를 조절하게 되면 원하는 위치에서 주파수 대역을 확보할 수 있게 된

다. 그러나 θ1에 해당하는 기본 공진 주파수(f1)는 스터브 길이(l1) 변화에 무관하다. 그러나 두 번째 공진기는 

주파수 변화 비율 (α=f2/f1) 만큼 변하게 되어 두 번째 주파수의 위치가 식 (12)와 같이 변하게 된다. 이때, 전

송선로 임피던스(Z2)는 고조파 위치를 정확하게 확보할 수 있도록 기능을 수행하는 스터브(Z1)의 임피던스를 

정합하기 위한 기능을 수행한다. 개방형 스터브(θ1)의 길이(l1)를 조절함으로써 전기적 길이의 위상 기울기 

변화 때문에 주파수 대역의 공진 점이 변하게 된다. 그러므로 θ1과 l1이 46.2° 및 10.0mm일 때 공진 주파수

(f1)는 <Fig. 6(b)>와 같이 5.895 GHz일 때 공진 주파수(f2)는 5.905 GHz가 된다. 

tan  tan   ····································································································· (12)

공진 주파수가 변하지 않도록 위상 기울기 변화를 조절하고 원하는 대역폭을 정밀하게 확보할 수 있는 스

터브 (ls)는 스터브 임피던스 (Zs) 정합을 통해 적절한 길이(ls)를 확보할 수 있게 된다. 이때, θ는 θi 및 θj와 

θ1 그리고 θs에 대한 전체의 전기적 길이를 의미하며 <Table 2> 및 <Table 3> 그리고<Fig. 7>는 ls의 변화에 

따른 공진 주파수의 대역폭 변화에 관한 결과를 제시한다. 
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감쇠 극을 가진 원하는 대역폭을 얻는 방법은 섭동(perturbation) 구조를 삽입한다. 섭동 구조는 개방형 스

터브에 해당하는 임피던스(Zg)를 가진 전기적 길이(θg) 및 물리적 길이(lg) 이다. 이때, lg을 각각 조절하게 되

면 첫 번째의 공진 주파수(f1)와 두 번째의 공진 주파수(f2)에 대한 영과 극(pole & zero)이 발생하게 되어 첫 

번째와 두 번째의 공진 주파수에 대해 비교적 최적의 넓은 대역폭을 확보하게 된다. 

극(pole)은 주파수 통과 대역 외의 차단 대역의 시작에서 중요한 결정 사안에 지배적인 요소가 된다. 차단 

특성이 우수할수록 높은 영(zero)과 극(pole)을 가지게 되는데 이때 영(zero)과 극(pole)이 높을수록 감쇄 극이 

비례적 증가하게 된다. 그러므로 주파수 차단 특성이 우수해진다. 임피던스 비율(Δ)에서 Z2와 Zs의 차이를 비

교했을 때, Z2>Zs의 경우, 감쇠 극이 형성되지 않지만 Z2<Zs의 조건은 감쇄 극이 형성되어 섭동에 대한 차단 

특성이 우수해지는 것을 분석할 수 있게 되었다. <Table 3>에서 언급된 내용과 같이 ls의 길이에 따른 대역폭 

변화 과정에서 4.9 mm ~ 5.0 mm 사이는 f1의 대역폭 변화가 없었지만 4.8 mm부터 대역폭이 증가하여 4.3 

mm까지 동일한 대역폭을 유지하게 되었다. 그리고 f2의 경우 4.8 mm ~ 5.0 mm까지 대역폭이 감소하였고 4.6 

및 4.7 mm는 최대 대역폭을 유지하게 되었지만 4.5 mm부터 다시 감소하기 시작했다.

<Table 2> Analysis of variation with bandwidth according to ls

variation
bandwidth [%]

f1 f2

ls
decreasing wideness narrowness

increasing narrowness wideness

<Table 3> Analysis of variation with bandwidth according to stub

length, ls [mm] f1, BW [%] f2, BW [%]

5.0 13.0 13.0

4.9 13.9 11.0

4.8 14.2 10.9

4.7 14.2 9.70

4.6 14.5 9.67

4.5 14.5 8.12

4.4 14.5 8.12

4.3 14.5 8.12

(a) (b)

<Fig. 7> Variation of the bandwidth by open stub length (ls) (a) f1 (b) f2  
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<Fig. 8> Photograph of the new BPF
<Fig. 9> Simulation and measurement results of proposed 

band-pass filter

Ⅳ. 제작  결과

제안한 이중대역 대역통과 여파기는 <Fig. 8>과 같이 유전율 4.6과 기판 높이 1.6 mm 그리고 동판 두께 

0.035 mm를 가진 FR-4 기판을 이용하여 제작했다. 여파기의 크기는 24.0 mm × 16.4 mm이며 <Fig. 9>과 같

이 시뮬레이션 및 측정 결과를 보여주고 있다. 

시뮬레이션 결과에서 첫 번째 주파수 대역(f1)의 삽입 및 반사손실은 중심 주파수 5.895 GHz 및 대역폭 

13.6 % 에서 0.11 dB 및 43.1 dB이며 두 번째 주파수 대역(f2)의 삽입 및 반사손실은 중심 주파수 5.905 GHz 

및 대역폭 13.6%에서 0.12 dB 및 24.0 dB이다. 측정 결과에서 첫 번째 주파수 대역(f1)의 삽입 및 반사손실은 

중심 주파수 5.896 GHz 및 대역폭 13.6%에서 0.13 dB 및 31.8 dB이며 두 번째 주파수 대역(f2)의 삽입 및 반

사손실은 중심 주파수 5.906 GHz에서 0.15 dB 및 19.4 dB이다. 여파기를 설계할 때, SIR의 경우 대부분 대역

폭 또는 크기를 조절하거나 고조파 위치 변화를 통해 이중 공진 대역을 가진 대역통과 여파기 등 설계를 많

이 하게 된다 (Rahman and Park, 2018; Sami and Rahman, 2019; Wei et al., 2020; Wang et al., 2019; Weng et 

al., 2020; Karimi et al., 2018; Makimoto and Yamashita, 1994; Zhang et al., 2015; Wu and Xiong, 2010). 또한 스

터브의 경우, 대역폭을 조절하거나 길이를 변화시킴으로써 주파수를 변경 또는 우수한 삽입손실을 얻을 수 

있도록 여파기의 성질을 조절한다 (Rahman and Park, 2018; Sami and Rahman, 2019; Wei et al., 2020; Wang et 

al., 2019; Weng et al., 2020; Karimi et al., 2018). 그러나 제안한 여파기는 SIR의 임피던스 비율을 통해 대역폭

과 주파수의 위치를 동시에 조절할 수 있으며 스터브 길이(l1, ls)의 세밀한 튜닝을 통해 이중 대역폭과 이중 

주파수 대역을 정밀하게 조절할 수 있다. (Zhang et al., 2015; Wu and Xiong, 2010; Cselyuszka et al., 2018; Xu 

et al., 2021; Li et al., 2017; Salmani et al., 2020). 제안된 이중대역 대역통과 여파기는 네트워크분석기(Vector 

Network Analyzer:HP-8510C)를 통해 결과를 얻었다. 제안된 대역통과 여파기에 대한 삽입 및 반사손실은 

(Weng et al., 2020; Cselyuszka et al., 2018; Xu et al., 2021; Li et al., 2017; Salmani et al., 2020)를 비교했을 때 

손실 특성이 상대적으로 우수한 것으로 분석되며 이는 <Table 4>와 같이 제시된다. 이때, (Weng et al., 2020)

는 입력과 출력을 제외한 스터브 구조 사이에 다중 커플링(coupling) 구조가 삽입되는데 커플링에 대한 손실

로 기인한다. (Cselyuszka et al., 2018; Li et al., 2017)는 SIW(substrate integrated waveguide)의 비아(via)의 간격

에 의한 손실로 분석되고 있고 (Xu et al., 2021)은 슈퍼-결합 선로(super-coupled line)에 의한 커플링 손실로 

판단되고 있다. 또한 (Salmani et al., 2020)은 입출력 부분에 커플링 구조가 존재하게 되는데 이는 커플링 손

실을 발생시킬 수 있게 된다 (Zhang et al., 2015). 그 외 손실의 경우 비아(via) 손실로써 비아 홀(via-hole)에 
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대한 높은 에너지 집중 손실을 발생시킬 수 있기 때문에 삽입 및 반사손실 특성이 저하될 수 있다. (Zhang et 

al., 2015; Liu et al., 2014). 

<Table 4> Comparsion for performance of dual band-pass filter

ref [#]
frequency [GHz] bandwidth [%] insertion loss, S21 [dB]

f1 f2 f1 f2 f1 f2

this work 5.896 5.906 13.6 13.6 0.13 0.15

Weng, 2020 4.05 8.05 52.1 55.7 1.30 1.10

Wu, 2010, 3.70 5.80 31.0 13.0 0.70 1.00

Cselyuszka, 2018 4.80 5.70 5.20 8.20 2.22 2.17

Xu, 2021 5.50 7.50 18.0 26.0 1.40 1.40

Li, 2017 3.50 5.20 11.0 4.00 1.90 1.90

Salmani, 2020 2.40 5.15 22.9 5.15 0.50 1.00

그러나 제안된 대역통과 여파기는 스터브와 섭동 구조의 미세 길이 조절 때문에 대역폭과 주파수 위치를 

변화시킬 수 있다. 또한 임피던스 조절을 통해 삽입손실을 최소화할 수 있다. 그리고 비아 홀이 없다는 특징

으로 언급했을 때 에너지 집중 손실이 없다는 추가적인 특징이 내포된다.

Ⅴ. 결  론

새롭게 설계된 대역통과 여파기는 SIR 구조와 포크 형태의 전송선로 및 개방형 스터브가 일체화되어 2차

원 적인 평면 구조를 가진다. 그러므로 제안된 여파기는 시스템과 집적화가 가능할 것으로 판단된다.

개방형 스터브는 대칭적인 섭동 구조를 가지고 있으므로 이중대역 주파수에서 두 번째 주파수 대역 위치

를 변화시킬 수 있으며 비대칭 개방형 스터브 길이 조절은 첫 번째 주파수 대역과 두 번째 주파수 대역에 

대한 대역폭을 감소 및 증가시킬 수 있게 된다. 

특히, SIR의 임피던스 비율 조절을 통해 대역폭과 주파수의 위치를 세밀하고 정확하게 변화시킬 수 있으

며 스터브의 길이(l1, ls)의 미세한 변화 때문에 이중 대역폭과 이중 공진 주파수 대역을 더 예리하게 조절할 

수 있다

제안된 여파기의 결과에서 첫 번째 주파수 대역(f1)의 삽입 및 반사손실은 중심 주파수 5.896 GHz 및 대역

폭 13.6 % 에서 0.13 dB 및 33.6 dB이며 두 번째 주파수 대역(f2)의 삽입 및 반사손실은 중심 주파수 5.906 

GHz에서 0.15 dB 및 19.8 dB이다. 그러므로 삽입 및 반사손실이 우수하다고 판단되는 이유는 대역통과 여파

기는 입출력 포트(port)와 여파기가 구조가 직접적으로 연결되므로 결합손실이 없는 것으로 사료된다. 특히, 

비아 홀이 없는 관계로 에너지 집중 손실이 없다는 특징이 대두된다. 그러므로 성능이 우수하며 이동통신 회

로에 집적화했을 때, 우수한 성능을 가진 시스템으로 재구성이 가능할 것으로 예상된다.

제안되는 여파기는 평면 구조로 구성되므로 반도체 공정이 가능할 것으로 예측되며 이로 인하여 대량생

산이 가능할 것으로 판단된다. 여파기는 주파수 대역을 고려했을 때, 설계된 여파기는 반도체 공정을 통해 

지능형 교통 시스템에서 활용도가 높은 DSRC (dedicated short-range communication) 공급 수요에 맞추어 적용

이 가능할 것으로 사료된다.
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