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Ⅰ. 서  론

초고속 신호전송이 필요한 5세대 이동통신 시대의 도
래에 따라 마이크로파 및 밀리미터파 대역에서 집적화된

시스템을 구현하기 위해 소형화된 초광대역 대역통과 여
파기에 관한 연구가 활발히 진행 중이다[1]. 초광대역 무
선통신 시스템용 여파기는 송신 또는 수신에 필요한 주
파수 대역만을 선택적으로 통과할 수 있도록 높은 선택
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요  약

본 논문에서는 계단형 임피던스 공진기(stepped impedance resonator)를 다층기판 구조로 구현한 새로운 형태의 초광대
역(ultra-wideband, UWB) 대역통과 여파기를 제안하였다. 제안된 여파기는 하한 주파수(fl)와 상한 주파수(fu)의 저지대역
에 전송영점(transmission zero)을 구현하여 높은 선택도를 가지면서, 광대역 특성을 구현하기 위해 인터디지털 결합선로
(interdigital coupled line)형태로 설계하였다. 설계된 여파기는 기존 단일평면 계단형 임피던스 여파기 구조에 비해 약 37 
% 소형화되었고, 3.8～12.8 GHz 대역에서 1.2 dB 이하의 적은 삽입 손실을 가지고 통과 대역에서 10 dB 이상의 반사
손실로 우수한 특성을 얻었다.

Abstract

A design method for a compact multilayered stepped impedance resonator (SIR) filter is proposed. The size of the implemented filter 
was reduced by 37 % compared with that of conventional SIR filter structures. Interdigital coupled lines were used to obtain broadband 
characteristics, and the proposed filter exhibits high frequency selectivity by implementing transmission zeros at the lower and upper 
stopband frequencies. The implemented filter provides excellent filter characteristics, exhibiting an insertion loss of <1.2 dB with >10 
dB return loss in the frequency range of 3.8～12.8 GHz.
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도를 가져야 하며, 통과 대역에서 낮은 삽입손실과 군지
연 특성을 가져야 한다. UWB 무선통신 시스템에서 사용
되는 여파기는 광대역 특성구현을 위해 주로 다중모드
공진기(multi-mode resonator, MMR)와 단일 구조로 복수
의 공진기 역할을 하는 계단형 임피던스 공진기(stepped 
impedance resonator, SIR)가 많이 사용된다[1]～[7].
또한 기존의 초광대역 여파기들은 결합선로(coupled- 

line) 또는 인터디지털 결합선로(interdigital coupled-line)를
이용한 구조가 많았는데, 이는 선로 사이의 용량성 결합
(capacitive coupling)을 통한 커패시턴스 값을 높이면 여파
기가 광대역 특성을 가질 수 있기 때문이다[2]～[5],[8]. 그러
나 단일기판 구조로 구현한 여파기의 형태는 회로의 크기
가 상대적으로 커지는 단점이 있어 소형화된 여파기를 구

현하기어렵다. 선로배치에있어공간의제약이크고선로
간의간격이가까워짐에따라불필요한결합현상(coupling)
으로 인해 여파기의 성능이 열화되는 단점이 있다. 
본 논문에서는 두께가 다른 두 개의 기판을 이용하여

전송선과 접지면을 분리하여 구현함으로써 회로 크기를
소형화한 여파기를 제안하였다. 제안된 여파기의 SIR은
마이크로스트립 선로로 설계된 제1형 SIR과 평행스트립
선로에서 마이크로스트립 선로형태로 전이되는 제2형
SIR의 두 종류로 분류하였다. 설계된 여파기는 SIR과 인
터디지털 결합선로를 통해 정지대역에 전송영점을 구현
하여 높은 감쇄 특성을 가지며, 통과 대역 이후 약 7 GHz
의 상단 정지대역을 갖는다.

Ⅱ. 다층기판 여파기 설계

2-1 다층기판 여파기의 구조

제안된 다층기판 여파기를 3차원 구조로 투시한 형상
을 그림 1에서 보여주고 있다. 여파기는 제1, 2형 SIR과
MMR이 연결된 인터디지털 결합선로로 구성되어 있으
며, 소형화를 위해 구조물을 다층기판에 분포시켰다. 설
계에 사용된 기판은 Rogers사의 RO4003으로 유전율 = 
3.38, 손실 탄젠트 =0.0027, 동판 두께는 17 μm이다. 다
층기판 여파기는 기판 두께가 다른 2개의 다른 기판, 즉
0.3048 mm의 상층기판과 0.508 mm의 하층기판을 접합하
여 구현하였다.

제안된 다층기판 여파기의 층별 구조를 그림 2에서 보
여주고 있다. 그림 2(a)에서는 상층기판의 윗면 구조를 보
여주는데, 입·출력 포트와 SIR을 구성하는 Hi-Z 스터브
그리고 인터디지털 결합선로로 구성된다. 그림 2(b)에서
상층기판의 아랫면은 비아 및 패드를 제외한 모든 동박

(a) 상층기판의 윗면
(a) Top view of 1st layer

(b) 상층기판의 아랫면
(b) Bottom view of 1st layer 

(c) 하층기판의 윗면
(c) Top view of 2nd layer

(d) 하층기판의 아랫면
(d) Bottom view of 2nd layer

그림 2. 다층기판 여파기의 층별 구조
Fig. 2. Layer structure of the multi-layered filter.

그림 1. 다층기판 여파기의 3차원 구조 투시도
Fig. 1. 3D perspective view of the proposed multi-layered 

filter. 
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은 제거된 것을 보여준다. 그림 2(c)에서 하층 기판의 윗
면은 제1형 SIR의 Low-Z 개방형 스터브와 제2형 스터브
의 접지면으로 구성되며, 다층기판으로 서로 분리된 구조
를 갖는 스터브는 지름 0.1 mm의 비아를 통해 연결됨을
보여준다. 그림 2(d)에서 하층기판의 아랫면은 제2형 SIR
의 Low-Z 개방형 스터브와 마이크로스트립을 이루는 접
지면으로 이루어져 있음을 보여준다. 설계된 여파기의 크
기는 15.6×10.1 mm2 이며, 두 개의 기판을 적층한 기판높
이는 0.81 mm이다.

2-2 등가회로 및 전송영점 구현

설계된 여파기의 등가회로는 그림 3과 같고, 그림 4에
서 각 구조별 등가회로를 나타내었다. 전체 여파기는 포
트 1과 포트 2 사이 중앙을 기준으로 대칭적인 구조이므
로, 구조를 반으로 나누어서 인터디지털 결합선로의 특성
임피던스는 기수모드(Zoo)와 우수모드(Zoe)로서 해석이 가
능하다[3]. 중심주파수(f0=6.85 GHz) 에서 전기적 길이 q는
90°, 특성임피던스 Z0는 50 Ω이다. 그림 4(a)에서는 다중
공진을 갖는 대칭형 공진기의 등가 회로를 보여준다. 여
기서, Z3는 결합선로에서 단일선로의 임피던스를 의미한

다. 제안된 여파기는 그림 4(b)의 제1형과 그림 4(c)의 제2
형으로 분리된 총 3개의 SIR가사용되었으며, 전송선로에
대한 임피던스로 제1형(Z1, Z2), 제2형(Z4, Z5)을 갖는 스터
브로 이루어진다. 그림 4(b)에서는 포트 양옆으로 서로대
칭인 제1형 SIR의 등가회로를 보여주고, 스터브 끝단은
개방이므로 부하 임피던스(ZL)는 식 (1)과 같다.

 cot  (1)

식 (1)로부터 제1형 SIR를 바라보는 입력 임피던스(Zin)
는 식 (2)와 같다.

 
tan


tan

tan


(2)

여기서 식 (2)의  일 때공진 조건을 만족하므로, 식
(3)과같이 두곳의 전송영점(, ) 위치를얻을 수있다.

  tan ,  tan  (3)

식 (2)과 유사하게 그림 4(c)의 제2형 SIR의 입력 임피
던스(Zinʹ)와 입력 어드미턴스(Yinʹ)는 각각 식 (4), 식 (5)과
같다.

      (a)                (b)

       (c)              (d)

그림 4. (a) 대칭형 구조를 갖는 다중모드 공진기의 등가
회로, (b) 제1형 SIR의 등가회로, (c) 다중모드
공진기, 제2형 SIR의 우수모드 회로, (d) 다중모
드 공진기, 제2형 SIR의 기수모드 회로

Fig. 4. (a) Equivalent circuit of the symmetric MMR, (b) 
equivalent circuit of type 1 SIR, (c) even-mode circuit 
of type 2 SIR and MMR, (d) odd-mode circuit of 
type 2 SIR and MMR.

그림 3. 제안된 여파기의 등가회로
Fig. 3. Equivalent circuit of the proposed filter.
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′ 
tan


tan

tan


(4)

′ ′


(5)

전송선로 해석법을 통한 개방형 스터브()와 결합
선로의 ABCD행렬()은 각각 식 (6), 식 (7)과 같다.

 



 


 

′  (6)

 













  cos   sin

  
   

cos




sin
 


 cos

(7)

이때, 공진회로의 ABCD행렬은  × × 로 주
어진다. 대칭형 구조의 ABCD행렬은 AD−BC=1를 만족
하고, 계산상의 편의를 위해 식 (7)의 결합선로 파라미터
Ac, Bc, Cc, Dc를 식 (8)에서 나타낸 것과 같이    로
치환하여 계산하면 전체 공진회로는 식 (9)와 같이 나타
낼 수 있다.

× × 


 


 

 




 


 

′ 


 


 

  (8)

 



 


′ ′ 

′  ′ (9)

계산된 ABCD행렬을 2포트 회로망 파라미터 변환을
이용하여 Y-파라미터, S-파라미터를 나타내면 각각 식
(10), 식 (11)로 표현된다.

 Y- parameter:  

 ,  



(10)

 S- parameter:  



(11)

전송영점 구현을 위한 공진조건은 식 (11)의  일

때, 식 (10) Y21 값이 0, Btotal 값이 무한대가 된다. Btotal 값
이 무한대가 되기 위해서는 Yinʹ 또는 가 무한대가 되어
야 한다. 따라서 식 (4)에서 Zinʹ 이 0이 될 때 식 (12)로, 
값이 무한대가 될 때는 식 (13)과 같이 전송영점이 구현

된다.

  tan  ,  tan   (12)

 ,   (13)

따라서 구조별로 한쌍의총 6개의전송영점위치가 구
현되며, 계산된 전송영점을 표 1에서 나타내었고, Ansoft 
Designer를 이용하여 전송영점의 계산된 값과 시뮬레이션
결과가 일치함을 그림 5에서 확인하였다.

2-3 계단형 임피던스 공진기 설계 및 구조

그림 6에서는 동일 주파수 대역에서 공진하는 2단으로
구성된 λ/2 개방형 공진기 구조의 SIR을 단일기판과 다
층기판으로 구현한 구조를 보여준다.

그림 5. 시뮬레이션을 통한 전송영점 구현 (Z0=50 Ω, 
Z1=150 Ω, Z2=34 Ω, Z4=32 Ω, Z5=22 Ω, =90°) 

Fig. 5. Transmission zero points through simulation.

표 1. 구현된 전송영점
Table 1. Transmission zero point.

Type 1 SIR
tan : f2=1.94 GHz

tan  : f5=11.76 GHz

Type 2 SIR
tan  : f3=2.95 GHz

tan   : f4=10.75 GHz

Coupled-line
 : f1=0 GHz

 : f6=13.7 GHz
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두 종류의 SIR에서 Hi-Z 스터브의 폭(w1)과 길이(l1)는
각각 0.27 mm, 8.1 mm이고, Low-Z 스터브 길이(l2)는 3.57 
mm이다. 그러나 그림 6(a)에서 단일기판으로 구현한 개
방형 스터브의 경우 선폭이 w2=2.15 mm가 되나, 그림
6(b)와 같이 다층기판 구조로 개방형 스터브를 비아를 통
해 하부기판에 위치시키면 선폭이 w3=1.19 mm로 되어 스
터브의 소형화가 가능하다. 이는 그림 7과 같이 개방형
스터브의 단면을 보았을 때 단일기판 개방형 스터브는
그림 7(a)와 같이 일반적인 마이크로스트립 선로 형태지
만 다층기판 개방형 스터브는 그림 7(b)와 같이 선로 위

로 유전체가 존재하는 구조로 서로 동일한 임피던스를

가질 때, 유효유전율()이 단일기판 스터브에 비해 더
크고 선로와 접지면 사이의 거리가 더 가까우므로 단일
기판보다 약 45 % 감소된 폭을 가진 스터브 구현이 가능
하다. 따라서 다층기판 구조로 SIR를 구현하면 개방형 스
터브면적을줄일 수있을뿐만 아니라, 스터브 구현방향
을 원하는 방향으로 자유롭게 변경할 수 있으므로 스터
브 간의 결합효과 제거와 여파기의 크기를 소형화할 수
있는 장점이 있다.

2-3-1 제1형 SIR 설계

그림 8은 마이크로스트립 선로로 설계된 제1형 SIR의
모습을 보여준다. 상층기판 윗면의 Hi-Z 스터브는 선로
임피던스 150 Ω, 폭(wh) 0.27 mm의 얇은 선폭을 가지며, 
90° 각도로 4번 밴딩하여 선로 길이(lb)를 7 mm에서 4 mm
로 줄였다. 또한 밴딩된 부분의 불연속성을 없애기 위해
접합점에서 모서리 부분을 절단하여 과다 정전용량을 줄
였다. 선로의 끝단에는 비아 제작을 위한 패드가 위치하
고, 지름 0.1 mm의 비아로 하층기판 윗면의 개방형 스터
브와 연결되며, λ/4길이로 설계된 스터브 길이(lo)는 4.47 
mm, 폭(wo)은 2.1 mm이다.

2-3-2 제2형 SIR 설계

일반적으로 SIR을 이용한 대역통과 여파기의 중앙에
는 높은 커패시턴스를 가지는 스터브를 요구한다. 따라서
제2형 SIR는 제1형 SIR보다 비교적 큰 크기를 갖는다. 일
반적인 단일기판 구조의 SIR는 스터브의 길이로 인해 크

(a) 단일기판 SIR
(a) SIR on a single plane

(b) 다층기판 SIR
(b) SIR on a multi-layered board

그림 6. 동일 주파수 대역에서 공진하는 SIR의 크기 비교
Fig. 6. Size comparison of the SIR resonators.

  (a)                        (b)

그림 7. 단일기판 및 다층기판 개방형 스터브의 단면
Fig. 7. Cross section view of single plane and multi-layered 

open stub.
그림 8. 제1형 SIR 구조
Fig. 8. Type 1 SIR structure.
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기의 소형화가 어렵다. 하지만 설계된 제2형 SIR는 그림
9(a)와 같이 개방형 스터브가 하층기판 윗면에 존재하는
제1형 SIR과는 다르게 하층기판 아랫면에 180° 역전된모
습을 가지도록 하였다. 임피던스 22 Ω, 선폭(wo2) 3.96 
mm, 길이(lo2) 5.1 mm의 제2형 개방형 스터브는 같은 면
의 마이크로스트립 선로의 접지면과는 1.2 mm의 거리(g)
를 두고 둘러싸여 있으며, 접합점에서 지름 0.2 mm 비아
로 상층기판 윗면에 길이(ls) 6.85 mm를 갖는 Hi-Z 스터브
와 연결된다. 하층기판 윗면에 있는 제2형 SIR 접지면은
동일면의 비아 패드와의 결합현상 효과를 제거하기 위해
지름(r) 2.2 mm의 원형으로 접지면의 동박을 제거하여 구
조를 최적화하였다.
제2형 SIR에서 선로 진행방향에 따른 전기장 분포를

그림 9(b)에서 보여주고 있다. AAˊ에서는 선로 형태가 평

행스트립 선로(parrallel stripline, PSL)로 전기력선이 선로
와 접지면에 집중되고, 양 측면으로 전기력선이 접지면을
돌아 들어가는 프린징(fringing) 전기장도 분포한다. BBˊ 
에서는 상·하로 분포된 Hi-Z, Low-Z 스터브는 가운데 접
지면을 공유하되, 전기력선은 각각 독립적으로 분포한다. 
CCˊ 에서는 접지면이 넓어지며 마이크로스트립 선로 형
태가 되고 DDˊ 에서는 접합점에서 비아를 통해 스터브가
연결된다. AAˊ-DDˊ 에서 상층기판 윗면의 신호선의 폭은
시작(ws)과 끝(wm)에서 1.68 mm에서 1.36 mm로 선형적으
로 줄어들고, 반대로 접지면의 폭은 테이퍼링을 통해 급
격히 넓어지면서 마이크로스트립 선로 형태가 되고, 이때
스터브는 32 Ω의 동일한 임피던스를 유지하도록 하였다
[9]. 따라서 진행 방향에 따른 전기장 분포를 통해 평행스
트립 선로에서 마이크로스트립 선로로 전이됨을 확인하
였고, 이 과정을 통해 임피던스와 전계가 자연스럽게 정
합하도록 전이 구조를 최적화하였다.

2-4 인터디지털 결합선로 설계

인터디지털 결합선로는 그림 10과 같이 여러 가닥의
선로를 일정한 간격을 두고 배치하여 결합선로의 양 끝

의 프린징 전기장을 이용하여 결합도 및 대역폭 개선이
가능하여 대역통과 여파기에 자주 사용되는 구조이다. 설
계에 사용된 인터디지털 결합선로의 길이는 5.67 mm이
며, 0.18 mm의 좁은 선폭(wi)을 갖는 선로가 0.15 mm의
간격(gi)으로 0.54 mm의 넓은 선폭(wt)을 감싸는 구조이
다. 일반적인 2단 결합선로보다 인터디지털 결합선로를
사용하면 선로 사이의 커패시턴스 값을 크게 하여 더 넓
은 대역폭을 갖도록 설계할 수 있다. 따라서 그림 11에서
인터디지털 결합선로는 2단 결합선로로 구성하였을 때

(a)

(b)

그림 9. (a) 제2형 SIR 구조, (b) 단계별 전기장 분포
Fig. 9. (a) Type 2 SIR structure, (b) electric field distributions 

at the selected cross-sections.
그림 10. 비대칭형 인터디지털 결합선로 구조
Fig. 10. Asymmetric interdigital coupled-line structure.
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보다 3 dB 대역폭 기준 약 7～10 % 대역폭을 확장할 수
있음을 보여준다.

Ⅲ. 제작 및 측정

제작된 다층기판 대역통과 여파기의 윗면과 아랫면의

모습을 각각 그림 12(a), 그림 12(b)에서 보여주고 있다. 
두 기판의 접합 시 기판 사이의 동박 높이에 따른 틈(gap)
을 상쇄시키고자 상층기판 아랫면의 테두리 부분에 6개
의 패드를 두었고, 그 위로 기판을 관통하는 지름 1 mm 
나사를 통해 스터브들을 정렬하였다. 다층으로 분배된 스
터브와 접지면 연결을 위한 비아는 Silver paste를 사용하
였다. 여파기 설계를 위한 3D EM 시뮬레이션은 CST 
Microwave Studio를 사용하였고, 제작된 여파기는 uni-

versal test fixture(3680K)에 장착하여 네트워크 분석기로
측정하였다. 시뮬레이션 결과와 측정된 산란계수를 그림
13에서 보여주고 있다. 측정결과, 3 dB 기준통과대역은
3.8～12.8 GHz이며, 평균 삽입손실은 1.2 dB이다. 차단 대
역에는 총 6개의 전송영점이 구현되었음을 확인할 수 있
다. 제작 오차 및 측정 오차로 인해 시뮬레이션보다 반사
손실은 감소하였으나, 통과 대역에서 10 dB 이상을 유지
함을 확인하였다. 그림 14에서 측정된 통과대역에서의 평
균 군지연은 0.25 ns 이하로서 기존 다른 UWB 대역통과
여파기들과 유사하거나 더 우수한 특성을 가진다. 표 2에
서 기존의 연구들과 제안된 여파기의 성능을 비교하였는
데, 제안된 여파기는 우수한 반사손실과 낮은 군지연 특
성, 동일 유전율 대비 소형화된 크기를 가짐을 확인할 수
있다.

그림 13. 제안된 여파기의 산란계수
Fig. 13. S-parameter of the proposed filter.

그림 14. 측정된 군지연
Fig. 14. Measured group delay.

그림 11. 결합선로와 인터디지털 결합선로의 성능 비교
Fig. 11. Performance comparison between a coupled line 

and a 3-stage interdigital line.

(a) 윗면
(a) Top view

(b) 아랫면
(b) Bottom view

그림 12. 제작된 여파기의 모습
Fig. 12. Fabricated filter.
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표 2. 제안된 여파기와 기존 연구결과와의 비교
Table 2. Comparison of the proposed filter with reported 

filters.

Parameters/
Reference [3] [4] [5] [6] This 

paper

Passband(GHz) 4.79
～10.57

3.1
～10.6

 3.0
～10.6

3.2
～10.8

3.8
～12.8

Insertion loss(dB) <1.24 <0.5 <1.3 <1.3 <1.2
Return loss(dB) >9 18 >10 >15 25

Upper 
stopband(GHz) 19.21 16 17 16.3 20

Avg. group 
delay(ns) 1.5 0.21 0.5 <1.0 0.25

Structure Planar Planar Planar Planar Multi

Size(mm2) 15.18
×11.93

18.6
×13.5

20.2
×12.6

27
×27

15.6
×10.1

Permittivity() 2.65 3.38 2.2 2.65 3.38

Thickness(mm) 0.5 0.81 0.51 1.0 0.81

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 새로운 구조의 초광대역 다층기판 대역
통과 여파기를 개발하였다. 다층기판 구조를 사용하여 계
단형 임피던스 공진기의 개방형 스터브의 크기를 소형화
할 수 있고, 180° 역전된 스터브를 구현하여 여파기의 전
체크기를 소형화할 수있었다. 하한및 상한주파수의저
지대역에 전송영점을 구현하여 높은 선택도를 가지는 여
파기를 구현하였다. 또한 동일 유전율을 가지는 기판으로
단일평면 구조의 여파기에 비해 전체 여파기 크기를 약

37% 소형화하였다. 우수한 성능을 가지고 소형화된 제안
된 여파기는 UWB 무선통신 시스템에서 활용도가 높을
것이며, 5G 및 IoT 시스템에서도 유용하게 사용될 것이라
기대한다.
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