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미앤더 마이크로스트립 전송선을 이용한 고감쇄 LPF 설계 및 제작
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Design and Fabrication of Deep Attenuation LPF using Meander 

Microstrip Transmission Line

Soo-Duk Seo1, Hak-Rae Cho1 and Doo-Yeong Yang2*

1Innertron Inc., 2Dept. of Telecommunication Eng., Jeju National University

요  약  본 논문에서는 변형된 DCRLH 구조의 전송선로를 이용하여 저지대역에서 나타나는 고조파 공진 특성을 제
거하고, 큰 감쇄 특성을 갖는 마이크로스트립 저역통과 필터를 설계하고 제작하였다. 저역통과 필터는 통과대역 신호
를 잘 전달하고 저지대역 감쇄특성을 키우기 위한 병렬 개방스터브 선로와 고조파 통과특성을 제거하기 위한 직렬 
단락스터브 선로를 복합적으로 사용하여 구성하였다. 이렇게 구성함으로써 저지대역에서 나타나는 불필요한 고조파신
호를 억제시킬 수 있었고, 필터의 대역통과 성능을 개선할 수 있었다. 제작된 저역통과필터는 1.5 GHZ 이내의 통과
대역에서 삽입손실 1.26 dB, 정재파비 1.65, 그리고 1.84 GHz에서 2.18 GHz의 저지대역에서 100 dB 감쇄, 20 와트 
전력테스트에서 양호 평가를 얻어 모든 면에서 스펙에서 정한 규정 값 이상의 우수한 성능을 가질 수 있었다. 

Abstract  In this paper, microstrip low pass filter using transmission line with the modified DCRLH structure is 
designed and fabricated to be removed a spurious resonant mode, and a deep attenuation in stop band. The low 
pass filter is composed of shunt open-stub to get a deep attenuation and series short-stub to eliminate the 
spurious harmonics in stop band. In this way, the spurious harmonics occurring on the higher order frequency 
are suppressed and the filter performance is improved. Insertion loss and VSWR of the fabricated microstrip 
low pass filter in the passband from DC to 1.5 GHz is 1.26 dB and 1.65, and attenuation on the stopband 
from 1.84 GHz to 2.18 GHz is less than -100 dB. And also this filter has a good performance for 20 watt 
power test.
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1. 서론

필터는 회로망 합성의 한 분야로써 광범위한 주파수 
대역에서 필요한 신호성분만을 통과시키고, 그 이외의 주
파수 대역은 저지 또는 감쇄시키거나 방해가 되는 신호
를 제거하는 특성을 갖는다. 필터의 설계법은 크게 영상
파라미터법과 동작파라미터법으로 나누어진다[1]. 영상
파라미터법은 영상임피던스가 동일한 기본회로를 종속 
접속하여 소정의 특성을 얻는 설계 법으로 비교적 용이
하게 기본회로의 특성을 얻을 수 있지만,실제로 원하는 

성능을 얻기 위해서는 시행오차 과정을 통하여 반복 계
산함으로써 컴퓨터 계산 시간이 많이 소요되고 복잡하기 
때문에 주로 사용하지 않는다. 반면에 동작파라미터법은 
원하는 필터의 설계 특성을 부여하고, 이에 근사한  함수
를 구하여 회로를 직접 합성하는 방법이므로 이론적으로 
명확하고, 사용 부품 수도 최적화할 수 있는 우수한 방법
이다. 이 방법은 회로소자의 산출에 따른 이론과 근사함
수의 종류에 따라 다양한 설계법이 제시되었으며, 도표화
된 원형 (protype) 필터의 소자 값을 이용하면 쉽게 설계
가 가능하도록 되어 있다[1,2]. 일반적으로 이상적인 필터
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는 통과대역 내에서는 모든 주파수의 신호가 손실 없이 
통과되고, 저지대역에서는 신호가 무한정 감쇄 된다. 그
러나 실제 물리계에서는 이상적인 필터 구현이 불가능하
므로 필터 함수 근사법을 이용하게 된다.

최근에 기존의 기술을 극복하고 소형화와 복합기능을 
동시에 이룰 수 있는 메타물질 (MTM: metameterial)에 
대한 연구가 진행되고 있으며, 이에 따른 상용화 기술들
이 개발되고 있다. 메타물질은 인공적인 방법으로 회로 
또는 소자에 가해지는 전자기 특성을 변경시킬 수 있도
록 만들어진 복합구조체로서 유전율과 투자율이 동시에 
음의 값을 갖는다[3]. 따라서 다양한 메타물질 구조를 사
용하면 이전에는 불가능했던 신호의 진폭, 위상, 주파수
를 제어할 수 있게 된다. 고주파 신호를 전송하는 이상적
인 무손실 전송선로는 등가적으로 직렬인덕턴스와 병렬 
캐패시턴스의 구조를 지니므로 기본적으로 저역통과 전
달특성을 갖게 되고, 전송선로 매질의 유전율과 투자율, 
전송신호의 위상속도와 군속도 모두 양의 값인 RH 
(Right Handed) 선로 형태를 갖는다. 그러나 전송선로 매
질의 구성을 상대적으로 바꾸어 직렬 캐패시턴스와 병렬 
인덕턴스의 등가회로를 갖게 하면 고역통과 전달특성을 
지니게 되고, 유전율과 투자율이 모두 음의 값을 갖는 
NRI (Negative Refractive Index) 전송매질이 형성된다
[4,5]. NRI 매질안에서 전송신호는 RH 전송선로와 달리 
전송방향과 위상 흐름이 역방향으로 형성되기 때문에 회
로의 소형화, 위상제어, 다중대역에서의 동위상 확보가 
가능하여 통신부품을 설계하는데 있어서 매우 다양한 응
용성을 지닌다. 인위적으로 구성한 LH 전송선로는 낮은 
주파수대에서는 LH 성질을 주로 갖지만 높은 주파수에
서는 RH 성질이 우세하게 되어 군속도를 제한하게 되므
로 사실상 LH와 RH 전송선로가 혼재된 CRLH 
(Composite Right and Left Handed) 전송선로이다[6-10]. 
그러나 CRLH 전송선로 구조와는 반대로 쌍대적으로 메
타매질 구조를 구성하면 낮은 주파수에서는 RH 성질이 
우세하고 높은 주파수에서는 LH 성질을 갖는 DCRLH 
(Dual CRLH) 구조가 된다[11]. 

일반적으로 분포회로 특성을 갖는 전송선로를 이용하
여 필터를 구현하면, 고조파 (Harmonics) 주파수 대역에
서 주기적으로 반복되어 나타나는 불필요한 공진모드 때
문에 광대역 저지 특성을 갖는 고성능 저역통과 필터를 
구현하기 어렵다. 이러한 현상을 개선하기 위하여 많은 
연구들에서 기본 원형 필터의 구조를 다양한 형태로 변
형하여 광대역 저지 특성과 큰 감쇄 특성을 얻는 방법들
을 다루었다[12,13]. 

본 논문에서는 변형된 DCRLH 구조의 전송선로를 이
용하여 저지대역에서 나타나는 고조파 성분들을 제거할 

수 있는 마이크로스트립 저역통과 필터를 설계한다. 저역
통과 필터는 통과대역 신호를 잘 전달하고 저지대역 감
쇄특성을 키우기 위한 병렬개방 스터브 (Shunt open-stub) 
선로와 고조파 통과특성을 제거하기 위한 직렬 단락스터
브 (Series short-stub) 선로를 복합적으로 사용하여 구성
한다. 이렇게 구성하면 마이크로스트립 전송선로를 이용
하여 저역통과필터를 구성할 때  저지대역에서 반복적으
로 나타나는 불필요한 고조파 통과특성을 억제할 수 있
고, 필터의 제반 성능을 개선할 수 있다.

  

2. 마이크로스트립 전송선을 이용한 

LPF 단위셀 설계 

Fig. 1은 마이크로스트립 선로를 이용하여 변형된 
DCRLH 구조의 단위셀을 구성한 그림이다. 이 회로 특성
은 Fig. 2와 같이 병렬 연결된 직렬공진회로(LL, CR)와 직
렬 연결된 병렬공진회로 (LR, CL)가 결합된 DCRLH 메타
물질 전송선로 구조를 갖는다. Fig. 1에서 입출력단 사이
에 직렬로 연결된 단락스터브의 간격을 넓히면 회로성분 
중에 CL보다 LR 성분이 주도적인 값을 갖게 되어 저지대
역의 감쇄 특성이 커지고 저지대역이 넓어져 불필요한 
고조파 성분을 억제시킬 수 있다. 그리고 각 포트와 병렬 
연결된 병렬 개방스터브는 차단주파수 내에서 사분파장 
길이의 미앤더 구조로 만들면 LL과 CR 공진회로 성분을 
동시에 얻을 수 있고, 저지대역 내의 리플 특성을 일정 
수준 이하로 억제시킬 수 있다. 이러한 현상은 전송선로
의 분포정수에 따른 고조파 공진 특성을 억제시키고, 마
이크로스트립 선로의 기생효과와 커플링효과 때문에 달
라지는 필터회로 소자의 값을 유지하는데 도움을 준다. 
특히 기생효과와 커플링효과는 병렬 커패시턴스 (CR)에 
커다란 영향을 미친다. 그러므로 이러한 현상을 극복하고 
필터회로를 소형화하기 위해서는 병렬 커패시턴스 값을 
형성하는 병렬 개방스터브를 넓은 면의 전송선 대신에 
Fig. 1처럼 병렬로 폭이 좁은 전송선을 사용하여 미앤더 
형의 병렬연결 직렬공진회로 성분인 인덕터와 커패시터 
성분을 만들어 대치하면 고감쇄 저역통과필터 회로를 설
계할 수 있다. 이런 방법을 이용하여 다단으로 회로를 구
성하면 반사손실은 저역통과대역 내에서 -20 dB, 저지대
역은 설계하고자하는 스펙규정인 1.84 GHz ∼2.18 GHz 
주파수대역에서 -100 dB 이하인 고감쇄 특성을 만족시킬 
수 있다. 
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[Fig. 1] Lay-out pattern of DCRLH microstrip unit-cell

[Fig. 2] Equivalent circuit of the microstrip unit-cell

[Fig. 3] Simulation results of microstrip unit-cell

Fig. 1에 나타낸 마이크로스트립 단위셀의 시뮬레이션 
결과는 Fig. 3과 같이 나타난다. 그림을 보면 통과대역은 
1.5 GHz 범위에서 형성되며, 통과대역내의 전달특성인 
S21[dB]의 리플은 0.56 dB, 반사손실 S11[dB]은 -25 dB 이
하, 그리고 1.84 GHz∼2.18 GHz 저지대역에서 S21[dB]의 
스커트 특성은 최대 -75 dB 정도로 나타나며, 다단으로 
종속 연결하면 스커트 특성이 좋아지므로 설계 규정에 
맞출 수 있다.

 

3. 마이크로스트립 전송선을 이용한 

LPF 필터 설계 

Fig. 4와 Fig. 5는 마이크로스트립 단위셀을 8단으로 
종속 연결하여 구성한 마이크로스트립 저역통과필터이

다. 우선 통과대역 리플이 0.1 dB인 7단으로 구성된 쳬비
쉐프 15차 원형필터[1,2]의 기본 소자 값 (CR, LR)으로부
터 기본 필터회로를 구성하고, 각 단의 CR을 형성하는 병
렬 개방스터브를 미앤더형으로 구부려서 LL 성분이 함께 
분포하도록 만들면 차단주파수 대역 내의 신호는 잘 통
과시키고, 저지대역의 스커트 특성은 커진다. 또한 각 단
의 LR을 형성하는 직렬 단락스터브는 CL 성분이 나타나
지 않도록 간격을 조정하면 저지대역이 넓어져 고조파 
특성이 억제된다. 

Fig. 6은 마이크로스트립 저역통과필터의 시뮬레이션 
결과를 나타낸 것이다. 차단주파수 1.5 GHz 이내의 주파
수 대역에서 통과대역을 형성하고 있으며, 통과대역내의 
리플은 0.5 dB, 반사손실 S11[dB]은 -15 dB, 그리고 1.84 
GHz와 2.18 GHz의 차단대역에서 S21[dB]의 스커트 특성
은 각각 -102 dB 이하로 매우 양호한 특성을 갖는다.

[Fig. 4] Physical structure of microstrip low pass filter

[Fig. 5] Equivalent circuit of microstrip low pass filter 

with 7-stages

 

[Fig. 6] Simulation results of microstrip low pass filter
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4. 저역통과필터(LPF)의 시뮬레이션 및 

측정결과 

Fig. 7(a)는 제작한 시제품을 가지고, +25°C에서 측정
한 저역통과필터의 전달특성인 S21[dB]과 반사특성인 정
재파비(VSWR, S11)의 특성 그래프이다. 측정한 필터의 
삽입손실 특성인 S21[dB]은 DC ~ 1.5 GHz의 통과대역인 
1.0 GHz, 1.496 GHz 주파수에서  -0.023 dB,  -0.95 dB, 
저지대역인  1.84 GHz ~ 2.18 GHz에서 -100.88 dB로 측
정되어, -0.95 dB 이하인 양호한 삽입손실과 -100 dB 이
하의 우수한 스커트 특성을 보였다. 그리고 입력정재파비
와 출력정재파비 특성(S11, S22)은  통과대역 1.0 GHz, 
1.453 GHz 에서  1.013,  1.643로 측정되어, 1.7 : 1 이하
로서 2.0 : 1 스펙규정을 만족하였다.

Fig. 7(b)는 -30°C에서 측정한 저역통과필터의 전달특
성인 S21[dB]과 반사특성인 정재파비(VSWR, S11) 특성 
그래프이다. 측정한 필터의 삽입손실 특성인 S21[dB]은 
DC ~ 1.5 GHz의 통과대역 1.5 GHz, 1.496 GHz 주파수
에서  -1.19 dB,  -1.143 dB, 저지대역인  1.84 GHz ~ 
2.18 GHz에서 -101.2 dB로 측정되어, -1.19 dB 이하인 양
호한 삽입손실과 -101 dB 이하의 우수한 스커트 특성을 
보였다. 그리고 입력정재파비와 출력정재파비 특성(S11, 
S22)은  통과대역 1.5 GHz, 1.433 GHz 에서  1.269,  
1.608로 측정되어, 1.7 : 1 이하로서 2.0 : 1 스펙규정을 
만족하였다. 온도가 +25°C에서 -30°C로 내려감에 따라 
통과대역내의 삽입손실은 0.24 dB 정도 커지고 저지대역
내의 스커트 특성은 1 dB 정도 증가한다.

Fig. 7(c)는 +65°C에서 측정한 저역통과필터의 전달특
성인 S21[dB]과 반사특성인 정재파비(VSWR, S11) 특성 
그래프이다. 측정한 필터의 삽입손실 특성인 S21[dB]은 
DC ~ 1.5 GHz의 통과대역인 1.5 GHz, 1.496 GHz 주파
수에서 -1.149 dB,  -1.121 dB, 저지대역인  2.18 GHz에
서 -103.9 dB로 측정되어, -1.13 dB 이하인 양호한 삽입
손실과 -103.93 dB 이하의 우수한 스커트 특성을 갖는다. 
그리고 입력정재파비와 출력정재파비 특성(S11, S22)은  
DC ~ 1.5 GHz의 통과대역인 1.5 GHz, 1.448 GHz 주파
수에서  1.142,  1.604로 측정되어, 1.65 : 1 이하로서 2.0 
: 1 스펙규정을 만족하였다. 특히, 온도가 -30°C에서 
+65°C로 올라감에 따라 통과대역내의 삽입손실은 0.04 
dB 정도 커지고 저지대역내의 스커트 특성은 2.9 dB 정
도 증가한다. 

결과적으로 Fig. 7의 저역통과필터의 신호전달과 반사
손실에 대한 제반특성은 DC ~ 1.5 GHz의 통과대역에서 
삽입손실과 정재파비는 최대 1.5 dB, 2.0 : 1 이하의 설계
스펙 규정을 만족하며, 1.84 GHz ~ 2.18 GHz의 저지대역

에서 최소 -100 dB 이하의 매우 우수한 대역제거 성능을 
갖는다.

(a)

(b) 

(c)
[Fig. 7] Measurement results of microstrip low pass filter 

(a) Measurement result at +25°C (b) Measurement 

result at -30°C (c) Measurement result at +65°C
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[Table 1] Specification of microstrip LPF

Parameter Spec.

LPF Judg

+25 -30 +65
Pass

/Fail

Passband DC - 1.5 GHz

Insertion 

Loss

Max. 

1.5dB
1.02 0.95 1.14 Pass

VSWR 2:1 1.64:1 1.61:1 1.60:1 Pass

Rejection 

Band
1.84 GHz - 2.18 GHz

Rejection
Min. 

100dB
100.9 101.2 103.9 Pass

Fig. 8은 설계된 회로에 따라 레이아웃패턴을 만들고 
부품들을 조립한 후, 지그에 고정시켜 저역통과필터를 완
성한 시제품 사진이고,  Table 1은 측정한 결과를 도표로 
나타낸 명세서이다. 따라서 이 필터의 성능은 통과대역 
DC ~ 1.5 GHz, 저지대역 1.84 GHz ~ 2.18 GHz, 최대 삽
입손실 1.14 dB, VSWR 1.64, 저지대역 감쇄 100.9 dB로
써 -30°C ~ +65°C의 온도의 변화에도 스펙에서 정한 모
든 규격을 매우 잘 충족시킨다. 

[Fig. 8] Fabricated microstrip low pass filter

5. 결론

본 논문에서는 변형된 DCRLH 구조의 전송선로를 이
용하여 저지대역에서 나타나는 고조파 성분들을 제거할 
수 있는 마이크로스트립 저역통과 필터를 설계하였다. 또
한 통과대역 신호를 잘 전달하고 저지대역 감쇄특성을 
키우기 위한 병렬 개방스터브 선로와 고조파 통과특성을 
제거하기 위한 직렬 단락스터브 선로를 복합적으로 사용
하여 저역통과필터의 시제품을 제작하고 측정하였다. 그
리고 기 측정된 결과를 토대로 미비한 점들을 다시 보완
하는 작업을 반복 실시하였으며, 이렇게 얻어진 설계제원
을 바탕으로 상용화가 가능한 최종 5개의 완제품 시료를 

완성하였다. 측정 결과, LPF 필터 각각에 따른 5개의 시
료들은 삽입손실, 정재파비, 저지대역 감쇄, 고전력 테스
트에서 모두 우수한 성능으로 통과되었다. 저역통과필터
는 삽입손실 1.26 dB, 정재파비 1.65, 저지대역 감쇄 
101.4 dB, 20 W 전력테스트에서 양호한 평가를 얻어 모
든 면에서 스펙에서 정한 규정 값 이상의 우수한 성능을 
가질 수 있었다.
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