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요  약  본 논문에서는 기판집적도파관 공진기를 사용해 대역통과 필터를 설계하고 원하지 않는 공진으로 인한 저지대역
의 성능저하를 대역저지 필터와 캐스케이드를 통해 개선하였다. 기판삽입도파관 형태의 공진기를 사용하여 대역통과 필
터를 설계하며 공진기 내부에 위치하여 섭동으로 동작하는 두 개의 도체 기둥의 크기와 위치를 변화시켜 기본모드와
첫 번째 이중모드의 공진주파수를 조정하였다. 이를 통해 두 공진 모드가 함께 대역통과 필터의 통과대역을 생성하도록
한다. 대역통과 필터와 캐스케이드 되는 대역저지 필터는 대역통과 필터의 급전선 구조인 접지면을 지니는 동일평면 도
파관 (GB-CPW: Ground Backed CoPlanar Waveguide)에 삽입 가능한 단락 스터브 기반으로 설계하였다. 대역통과
필터의 저지대역에 존재하는 원하지 않는 통과대역의 대역폭을 고려하여 낮은 품질계수를 지니도록 대역저지 필터를 
설계하였다. 본 논문에서 제안된 설계방법에 따라 8 GHz 대역에서 10%의 비대역폭을 지니는 대역통과 필터를 제작하
였으며 대역저지 필터 캐스케이드 여부에 따른 저지대역 성능의 개선을 확인하였다. 대역저지 필터를 캐스케이드 하여
제작된 대역통과 필터의 경우 저지대역폭이 100% 증가한 것을 확인하였다.

Abstract  This research designed a substrate-integrated waveguide-based bandpass filter. Further, it 
mitigated the undesired performance degradation due to the higher-order resonant mode at the 
stopband of the bandpass filter (BPF) by cascading bandstop filters (BSF). A substrate-integrated 
waveguide type resonator is used for the BPF. Its resonant frequencies of the fundamental and the first 
degenerate mode are tuned to generate the passband using two perturbation conductive posts inside the
resonator. The BSF cascaded to the BPF is designed based on short-circuited stubs and embedded in 
CB-CPW used as the feeding transmission line. The BSF is designed to have a relatively low Q-factor, 
considering the bandwidth of the undesired passband. The fabricated BPF designed at 8 GHz with 0.01 
fractional bandwidth shows 100% increased bandwidth of the stopband when it is cascaded with 
CB-CPW BSF.

Keywords : Bandpass Filter, Bandstop Filter, Cascade, Substrate Integrated Waveguide, Ground-Backed 
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1. 서론

이중 혹은 다중 공진모드를 사용하는 공진기 기반의 
필터는 단일 공진모드를 사용한 공진기보다 물리적인 크
기 및 대역폭과 같은 요구성능을 만족시키기 용이하다. 
위성 통신용 송수신기를 위한 이중모드를 사용한 도파관
형 공진기 기반 대역통과 필터가 제안된 이후 수많은 연
구자로부터 이를 응용한 연구 결과가 발표되었다[1-3]. 
기판집적도파관 공진기를 사용한 필터는 필터 주위 회로
와 연결하기에 용이한 평판형 구조를 지니고 있으면서 
마이크로스트립 공진기와 비교하여 높은 품질계수를 구
현할 수 있으므로 효용성이 높다[4,5]. 이에 단일 혹은 다
중 공진모드를 지닌 기판집적형 공진기를 사용한 필터에 
대한 연구가 발표되었다[6-8]. 오버사이즈 공동 공진기
를 사용한 대역통과 필터와 이중 모드 공진기를 사용한 
필터, 다이플렉서가 제안되었다[6]. [7]과 [8]에서는 Ka 
혹은 Q 대역에서 사용가능한 기판집적형도파관 기반 다
중 모드 대역통과 필터가 인접한 두 개의 고차 공진모드
를 사용하여 설계, 제안되었다. 삼중 공진모드를 지닌 공
진기를 구현하기 위해 비아홀 공정을 사용해 사각형 구
조 공진기의 기본모드인 TE101 모드와 첫 번째 이중모드
인 TE102, TE201 모드를 함께 사용한 공진기 구조가 제안
되었다[9].

본 논문에서는 원형의 기판삽입도파관 공진기의 기본
모드 (fundamental mode)의 공진주파수를 공진기 중
심에 위치한 도체 기둥을 사용해 조정하며 해당 기본모
드와 첫 번째 이중모드 (first degenerate mode)를 함
께 사용해 통과대역을 생성한다. 제안된 공진기를 사용
해 8.4 GHz에서 0.02의 비교적 넓은 비대역폭을 구현한
다. 추가로 통과대역 인근 저지대역에 존재하는 원치 않
는 공진 모드로 인해 발생하는 저지대역 성능 저하 현상
은 설계된 대역통과 필터와 GB-CPW 전송선로에 설계
된 대역저지 필터의 캐스케이드를 통해 개선한다. 

이하에서는 모의실험을 통해 원하는 주파수 대역에서 
동작하는 기판집적도파관 공진기를 설계하며 요구 성능
을 만족하기 위한 내, 외부 결합구조의 치수를 결정해 대
역통과 필터를 설계한다. 또한 원하지 않는 통과대역의 
감쇠를 위한 대역저지 필터를 설계, 캐스케이드를 통한 
대역통과 필터의 성능 향상을 확인한다. 이를 바탕으로 
3장에서는 제안된 구조를 제작, 측정한 결과를 나타내었
으며 4장에서 본 논문의 결론을 서술하였다.

(a)

(b)

Fig. 1. Eigen mode simulation
         (a) Simulation setup (b) Simulation results

2. 필터 설계

먼저 기판삽입도파관 공진기가 원하는 주파수 대역에
서 공진하도록 공진기의 크기를 결정하는 모의실험을 수
행한다. Fig. 1에서는 이상적 원통형 공진기와 공진기 내
부에 존재하는 도체 기둥의 크기에 따른 공진주파수 변
화를 알아보기 위한 모의실험 세팅과 그 결과를 나타내
었다.

모의실험은 Ansoft사의 High-Frequency Structure 
Simulator를 사용하였다. 먼저 효율적인 모의실험을 위
해 공진기의 외곽 반지름을 뜻하는 rout은 12.4 mm로 
선택하여 공진기가 X 대역에서 공진하도록 한다. 이후내
부 도체 기둥의 반지름을 나타내는 rc를 변화시켜 첫 번
째 공진모드인 기본 모드(fundamental mode)가 첫 번
째 이중모드 (first degenerate mode) 근처에서 동작하
도록 하여 필터가 요구되는 비대역폭을 나타낼 수 있도
록 한다. Fig. 1(b)의 모의실험 결과에서 볼 수 있듯이 공
진기 내부 도체 기둥의 반지름 변화에 따라 기본 모드는 
공진 주파수는 쉽게 높은 주파수 대역으로 이동하지만 
첫 번째와 두 번째 이중모드의 공진 주파수는 크게 변화
하지 않는다. 이는 Fig. 2의 각 공진 모드의 전계 분포에
서 그 원인을 유추해볼 수 있다. 공진기 내부의 도체 기
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(a)

(b) (c)

Fig. 2. Electric field distribution of resonant 
modes (rc = 0)

         (a) Fundamental mode (b) First degenerate mode 
(c) undesired resonant mode

 

(a) (b)

(c)

Fig. 3. Simulation setup for external and internal 
couplings

         (a) external coupling (b) internal coupling 
(c) simulation result

둥이 기본모드의 전계 강도가 가장 센 공진기의 중심에 
위치하고 크기가 변함에 따라 기본모드의 전계를 크게 
변화시킨다. 전계 분포의 변경에 따른 공진주파수의 변
화는 반작용 이론 (reaction theory)에 따라 유추할 수 
있다[10]. 기본 모드 외의 공진 모드는 공진기 중심에서 
상대적으로 약한 전계강도를 지녀 공진주파수의 변화가 
적다. 그러므로 내부에 도체 기둥을 포함하고 있는 기판
삽입도파관 공진기를 설계함에 있어 첫 번째 이중모드가 
원하는 주파수 대역에서 공공진하도록 rout을 설정하고 
rc를 변경한 후 원하는 주파수 대역에서 통과대역을 생성
하도록 치수를 미제 조정하는 것이 효율적이다.

위의 모의실험 결과를 바탕으로 기판삽입도파관 공진
기의 치수를 확정한 후, Fig. 3에서는 공진기가 입출력단
과의 적절한 외부 결합을 지니기 위한 결합 슬롯의 크기와 
공진기 내부 결합을 결정하는 내부 섭동 (perturbation)
의 위치를 결정하기 위한 모의실험 세팅을 나타내고 있
다. Fig. 3(a)는 외부결합을 위한 결합 슬롯의 크기를 결
정하기 위한 모의실험 세팅이며 슬롯의 크기를 나타내는 
θf의 변화에 따른 기본모드와 첫 번째 이중모드에 대한 
외부 품질계수 Qe 계산 결과를 Fig. 3(c)에 검은색, 빨간
색 실선을 사용해 나타내었다. 결합 슬롯의 크기가 커지
면서 외부 품질계수가 작아지며 요구 비대역폭을 구현하
기 용이해 지는 것을 볼 수 있다. 본 모의실험에서는 rout 
= 12.4 mm, rc = 2.05 mm, Wfeed = 0.5 mm를 사용하
였으며 최종적으로 θf은 23.1°로 결정되었다. 참고로 첫 
번째 이중모드의 적절한 외부 결합량 도출을 위해 본 모
의실험을 수행하는 동안 perturbation을 제거하고 이중

모드가 분리되지 않은 상태에서 모의실험을 진행하였다.
Fig 3(b) 에서는 공진기 내부의 결합량을 나타내는 

kint 값을 얻기 위한 모의실험 세팅을 나타내고 있다. 50 
Ω 임피던스를 갖도록 설계한 GB-CPW 전송선로에 결
합 슬롯을 제거한 상태로 기판집적형 공진기에 연결되어 
내부결합에 대한 모의실험을 적절히 수행할 수 있는 약
한 외부 결합 (loosely coupled external coupling)을 
이루었다. 이중모드의 분리를 위해 공진기 내부 중심에 
위치한 도체 기둥 외에 추가로 0.35 mm 반지름을 갖는 
도체 기둥을 perturbation으로 사용하였다. 공진기 중
심에서 perturbation까지의 거리를 나타내는 P1의 변화
에 따라 이중모드 중 하나의 모드에 대한 전계 분포가 변
화하여 각 공진 모드가 perturbation 이론에 따라 분리
되어 모드 간 결합이 발생한다. 이중모드의 각 공진주파
수를 f1, f2라고 했을 때 내부 결합량 kint는 아래의 식(1)
을 사용하여 계산할 수 있으며 계산 결과를 Fig. 3(c)에 
나타내었다[11]. 이를 바탕으로 P1은 11.6 mm 로 결정
하였다.

int 

 



 (1)

위의 모의실험 과정을 통해 필터 성능을 결정지을 수 
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(a) (b)

(c)

(d)

Fig. 4. Simulation setups and results
         (a) simulation setup for BPF connected with BSF 

(b) short circuited stub based BSF (c) simulation 
results of BPFs (d) simulation result of BSF

있는 공진기의 크기 rout, 공진기 내부의 도체 기둥의 크
기 rc, 외부 결합을 위한 결합 슬롯의 크기 Wfeed 와 θf, 
공진기 내부 결합을 위한 perturbation의 위치 P1 치수
를 결정지을 수 있다. 언급한 치수를 결정하여 8.4 GHz
에서 0.02의 비대역폭을 지닌 필터를 설계하고자 한다. 
아래의 식(2)는 제안되는 대역통과 필터 구조의 결합계수 
행렬이다.

multi 






      
      
      
      
      
      
    





 (2)

요구 성능을 만족하기 위해 사용된 정규화 된 결합 계
수는 Ms1 = 0.55, M11 = 1.265, M22 = 0.041, M33 = 
-0.665, Ms2 = 0.65, Ms3 = 0.32, M44 = -2.74, M55 = 
-3.18, Ms4 = 0.45, Ms5 = 0.05이며 그에 따른 주파수 
응답특성은 Fig. 4(c)에 모의실험 결과와 함께 점선으로 
표시하였다. 점선으로 표시된 모의실험 결과에서 볼 수 
있듯이 약 11 GHz 에서 원하지 않는 통과대역이 존재하
는 것을 볼 수 있으며 이는 Fig. 1(b) 와 Fig. 2(c) 에서 
확인 할 수 있는 두 번째 이중모드로 인해 발생하였다. 
원하지 않는 공진 모드가 대역통과 필터의 저지대역 성
능을 저하시켰으며 이에 따라 설계된 대역통과 필터는 
송수신단에 바로 적용되기 부적합하다. 이러한 문제를 
해결하기 위해 대역통과 필터의 급전선으로 사용된 
CB-CPW 전송선로에 쉽게 적용 가능한 단락 스터브 기
반의 대역저지 필터를 설계하고 대역저지 필터와 대역통
과 필터 캐스케이드를 통해 대역통과 필터의 성능을 개
선하고자 한다.

Fig. 4(b)에서는 CB-CPW에 적용 가능 한 단락 스터
브 기반 대역저지 필터 구조를 나타내었다. 스터브의 길
이 lbs는 11 GHz에서 공진하도록 설계하였으며 스터브 
공진기 간 거리를 의미하는 dbs는 설계된 대역저지 필터
의 대역폭을 고려하며 미세 조정하였다. 모의실험 결과 
lbs = 4.725 mm, dbs = 4.55 mm 로 결정하였으며 이를 
사용한 모의실험 결과를 Fig. 4(d)에 나타내었다. 참고로 
단락 스터브의 경우 전송선로의 신호면 혹은 접지면에 
위치할 수 있지만 현재 설계된 대역통과 필터의 저지대
역의 성능을 개선하는 데 필요한 감쇠 대역폭 등을 고려
하여 낮은 품질계수를 갖도록 대역저지 필터를 설계하였

다[12]. 
설계된 대역통과 필터와 대역저지 필터 캐스케이드 구

조에 대한 모의실험 결과를 Fig. 4(c)에 실선으로 표시하
였다. 추가로 설계된 대역저지 필터와 앞서 설계된 대역
통과 필터의 물리적 거리에 따른 대역통과 필터의 외부 
결합의 변화를 확인하기 위해 Fig. 4(a)에서 나타낸 치수 
p에 대해 외부결합 모의실험을 수행하였으며 그 결과를 
Fig. 3(c)에 나타내었다. 모의실험 결과 대역저지 필터의 
위치에 따른 대역통과 필터의 외부결합에 대한 영향은 
미미하지만, 그 영향을 최소화하며 제작을 고려해 p = 
0.5 mm 로 결정하였다. Fig 4(c)의 모의실험 결과 볼 수 
있듯이 대역저지 필터로 인해 대역통과 필터의 저지대역 
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(a) (b)

(c)

Fig. 5. Simulation and measurement results for 
BPFs with or without short circuited stub 
based BSF

          (a) picture of the fabricated BPF without BSF (b) 
picture of the fabricated BPF with BSF (c) 
measurement and simulation results

특성이 개선되었다. Fig. 4(c)에 회색 점선을 나타낸 것
과 같이 대역통과 필터의 저지대역을 3 dB 대역폭의 상
측 주파수에서 –10 dB 감쇠 주파수까지로 정의하였을 
때 대역통과 필터에 대역저지 필터를 캐스케이드한 경우 
저지대역의 폭이 약 2.685GHz이며 이는 대역저지 필터
가 없는 경우 약 1.063 GHz인 것을 고려하면 대역폭이 
약 150% 증가한 것을 확인할 수 있다.

3. 제작 및 검증

전술한 단락된 스터브 기반의 대역저지 필터를 사용한 
대역통과 필터의 저지대역 성능 개선 설계 방법을 검증
하기 위해 1.524 mm 두께의 TMM3 기판을 사용해 필
터를 제작하였다. 공정한 비교를 위해 CB-CPW 전송선
로에 대역저지 필터를 포함한 대역통과 필터와 포함하지 
않은 대역통과 필터를 제작하여 측정 결과를 비교하였
다. 제작한 대역통과 필터의 사진을 Fig. 5(a)와 5(b)에 
나타내었으며 회로 양 변의 길이를 나타내는 lfilter는 40 
mm로 대역저지 필터를 포함한 필터와 포함하지 않는 필
터의 크기를 같게 설계하였다. 사진에서 볼 수 있듯이 공
진기 중심의 도체 기둥과 첫 번째 이중모드의 perturbation
은 비아-홀 (via-hole) 공정을 통해 구현하였다.

두 필터의 측정 결과를 Fig. 5(c)에 점선과 실선을 사
용해 표시하였다. 제작된 대역통과 필터의 측정 결과를 
필터의 각 통과대역과 저지대역에서의 성능으로 분리하
여 설명하고자 한다. 먼저 통과대역에서의 필터 특성을 
살펴보면 CB-CPW에 대역저지 필터를 삽입한 경우에도 
통과대역 내 임피던스 정합 및 삽입손실은 대역저지 필
터가 없는 경우와 유사하였다. 대역저지 필터가 있는 경
우 통과대역에서 약 0.1 dB 삽입손실이 증가한 것을 확
인하였다. 저지대역의 대역폭을 Fig. 4(c)의 모의실험과 
동일하게 정의하였을 때 대역저지 필터가 대역통과 필터
와 캐스케이드되어 있는 경우 10 dB 감쇠지점이 a에서 
a’으로 이동하여 약 2.02 GHz의 대역폭을 나타냈다. 이
는 대역저지 필터가 없는 경우 약 1.015 GHz인 것을 감
안하면 약 100%의 대역폭 증가를 확인할 수 있다. 

저지대역에서의 삽입손실이 모의실험 결과와 같이 약 
30 dB 이상을 나타내도록 기대하였으나 이에 미치지 못
하는 성능을 나타내었다. 이에 대한 원인을 분석하기 위
해 추가적인 모의실험을 수행해 Fig. 5(c)에 점선으로 표
시하였다. 먼저 모의실험을 통해 설계된 약 780 MHz의 
3dB 대역폭이 제작된 대역통과 필터에서 약 900MHz를 

나타내었다. 이러한 통과대역폭의 증가는 저지대역에 존
재하는 원하지 않는 공진모드로 인한 통과대역의 대역폭 
또한 증가하는 것을 의미한다. 이러한 설계와 제작 간의 
차이는 동일한 공정을 통해 제작된 여러 필터에서 동일
하게 나타난 현상이었으므로 제작상의 오류라기보다 부
정확한 모의실험의 결과로 예상된다. 그러므로 추가적인 
모의실험에서는 θf에 0.5°, lbs를 0.3 mm 감소시켜 외부 
결합량과 대역저지 필터의 공진주파수에 변화를 통해 측
정 결과와 유사한 모의실험 결과를 얻었다. 이를 통해 기
판집적도파관 대역통과 필터를 설계, 제작할 때 설계자
가 좀 더 유의하여 모의실험을 수행해야 하는 변수를 확
인할 수 있다. 

4. 결론

본 논문에서는 기판집적도파관 기반 대역통과 필터를 
설계하고 저지대역에서 발생하는 성능저하를 대역저지 
필터와 캐스케이드를 통해 개선하였다. 대역저지 필터는 
1/4 파장의 단락 스터브를 사용해 CB-CPW 전송선로에 
설계하였으며 원하지 않는 공진모드로 인한 통과대역을 
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감쇠시켰다. 제안한 필터 설계 방법을 검증하기 위해 필
터를 제작하였으며 대역저지 필터가 없는 대역통과 필터
와 비교해 대역저지 필터를 캐스케이드한 경우 약 100% 
저지대역 폭이 증가하였음을 확인하였다.
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