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Ⅰ. 서  론

현대 RF 무선 기술의 발전으로 인해 마이크로파 및 밀
리미터파 대역에서 다양한 주파수 스펙트럼이 사용되고
있으며, 이러한 주파수 구분은 Rf front-end 모듈 내의 핵

심 구성요소 중 하나인 대역 통과 필터(bandpass filter, 
BPF)에 의해 실현될 수 있다.

BPF는 spurious 특성 억제[1], 높은 주파수 선택도를 위
한 Skirt 특성[2], 저지대역 억제[3], 멀티 밴드 또는 광대역
밴드[4],[5] 등과 같은 성능이 요구된다. 이러한 BPF 구현을
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요  약

본 논문에서는 칩 인덕터에 대한 향상된 등가 모델링 기법을 이용하여, 칩 소자의 임피던스 특성을 BPF 회로설계에
적용하였다. 향상된 등가 모델링 기법은 칩 내부 소자 및 허용오차, 기생 소자를 포함하여 임피던스 특성을 분석할 수
있으며, 향상된 등가 모델링을 응용하여 회로설계에 요구되는 칩 소자값을 충족시킬 수 있다. 이를 2차 체비셰프 프로토
타입을 갖는 5G sub-6 GHz 대역 통과 필터 설계에 이를 적용하였으며, 통과대역 중심주파수에서 측정된 삽입손실은 제
조사별 각각 2.1 dB, 1.1 dB이었다. 동일한 등가회로를 이용하는 기존 연구에 비해 회로 크기가 78 % 감소된 소형화 설계
가 가능하였다.

Abstract

In this study, the impedance characteristics of chip elements are applied to a bandpass filter circuit design using an enhanced 
equivalent modeling technique for the chip inductor. This technique can analyze the impedance characteristics, including the internal 
elements of the chip, tolerance, and parasitic elements. By applying the improved equivalent modeling method, it is possible to satisfy 
the chip element values required for circuit design. This was tested by applying the proposed technique to the design of a 5G sub-6 
GHz bandpass filter with the 2nd Chebyshev prototype. The insertion loss measured at the center frequency of the passband was 2.1 
dB and 1.1 dB for each manufacturer, respectively. Compared to a previous study using the same equivalent circuit, a circuit size 
reduction of 78 % could be obtained to achieve a miniaturized design.
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위한 집중정수 소자 회로 모델에 기초한 분산효과 인덕

터 소자 구현은 전기적 길이에 따른 전송손실[6],[7] 및 품
질계수(quality factor, Q)의 감소[8],[9]로 주파수 선택도 및
저지대역 억제 성능의 감소로 이어진다.

On-chip 인덕터 구조 구현에 대한 연구[10]～[12]는 커패시

터[13]에 비해 구현 크기 및 공간할당 측면이 증가함에 따

른 손실 측면(기판 및 금속손실)에 의해 제한되고 있으며, 
네거티브 저항[14], 능동 인덕터[15], 최소 수의 인덕터[16]를

사용함으로써성능향상을이루고있으나, 복잡한설계프
로세스및추가통과대역및저지대역최적화단계, BPF에
서 LPF로의 변환 불가능 등의 문제를 동반하고 있다.
이에 집중정수 소자 회로 모델 중 인덕터를 칩 소자로

대체할 시[17]～[19] 소형화 및 집적화, 손실의 감소 등의 장
점은 가져올 수 있으나, 이는 기존의 수동 소자들의 라이
브러리에 대해 단락하거나 개방하여 기생 소자들의 양이

어느 정도 있는지 추이만을 보이고 있으며, 임피던스 및
자기 공진 주파수 특성을 필터 회로 설계에 반영할 수 없

었고, 이들의 필터 특성에 미치는 정량적인 영향을 파악
하기 어렵기에 앞선 BPF의 성능에 만족시키기 어렵다.
이에 본 논문에서는 분산효과를 이용한 구조 설계에서

사이즈 감소를 위해 집중정수 소자 모델 중 인덕터를 임

피던스 특성을 고려한 향상된 모델링 기법을 통해 민감

도(sensitivity)가 반영된 칩 인덕터를 필터회로 설계에 반
영하고자 하였다. Ⅱ절에서는 제안하는 대역통과 필터 구
조에 대한 설명과 향상된 등가 모델링을 통한 칩 인덕터

의 유효 인덕턴스(, effective inductance) 및 품질계수, 
임피던스 특성을 비교하였다. Ⅲ절에서는 Ⅱ절에서의 향
상된 등가 모델링 특성을 반영하여 2차 체비셰프 프로토
타입을 갖는 소형 5G sub-6GHz BPF를 설계하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 칩 소자를 사용하는 2nd 대역통과필터 등가회로

그림 1은 본 연구에서 추후 5G sub-6GHz(=3.56 GHz) 
대역의 2nd BPF에적용을 위한 등가모델을 나타내며, 체
비셰프(Chebyshev) 프로토 타입에 의한 J-inverter 구조에
서 유도된 집중정수 소자 등가회로 모델이다[20].
그림 1의 집중정수 소자 중 인덕터( 및 , )를

칩 인덕터로 변경하여설계할 경우 그림 2와 같이 나타낼
수 있다.
하지만, 그림 2에서의 칩 소자는 그림 1에서 요구되는

인덕터의 미세한 용량값을 충족시킬 수 없으며, 주파수
및 제조사에 따라 칩 내부 특성이 다르다. 또한, 칩을 마
운트하기 위한 패드의 임피던스 및 전기적 길이의 허용
오차(tolerance)에 따라 회로 특성이 달라진다.
즉, 칩 소자의 임피던스 특성 및 허용오차를 포함한 특

성 분석이 어려우며, 고주파 대역 통과 필터 설계에 있어
칩 소자를 이용하여 원하는 스펙을 갖는 필터 구현을 위
해서는 칩 소자의 기생 소자에 대한 민감도가 높은 등가
모델링 고려가 필요하다.

그림 2. 칩 소자를 이용한 2차 대역통과필터 3D-모델
Fig. 2. 2nd bandpass filter 3D-model using chip element.

그림 1. 2차 대역통과필터 설계를 위한 등가 모델
Fig. 1. Equivalent model for 2nd bandpass filter design.
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이에 그림 3은 그림 2의 회로에서 칩 인덕터의 전체적
인 특성을 반영하기 위한 향상된 모델링을 위해 허용오
차 임피던스() 및 전기적 길이()를 포함하여 제안된
BPF 등가회로 모델을 나타내며, GND와의 연결을 위한
비아 인덕턴스(, via inductance)를 표기하였다. 
칩 인덕터의 내부 특성 및 허용오차에 의한 특성을 모

두 포함한 향상된 등가회로 모델링을 포함하기에 추후
필터 회로에 적용 시 필터 특성에 미치는 영향성을 파악
할수 있으며, 임의의소자및 구조가 있더라도 필터요구
성능에 맞춘 민감도를 고려한 설계가 가능하다. 칩 인덕
터의 향상된 등가회로 특성 분석은 다음 절에서 설명하
도록 한다.

 
2-2 향상된 등가 모델링을 통한 칩 인덕터 특성 분석

그림 4(a)는 칩 인덕터 내부 특성과 허용오차 특성을
포함한 등가회로를 나타낸다. 는 칩 내부 저항, 
와 는 칩 내부 커패시턴스와 인덕턴스 성분을 나타내

며, 의 경우, 칩 인덕터를 마운트하기 위한 허용오차
사이의 간격에 의한 기생 커패시턴스를 나타낸다. 그림
4(a)의 내부 특성과허용오차 특성을포함한모델링이기에
각 특성에 대한 분석에 대한 어려움이 여전히 존재한다. 
이에 그림 4(b)는 칩 내부 특성과 허용오차 특성을 분

리하기 위한 간략화된 -모델로 변환시킨 것이다. 식 (1)
은 허용오차를 제외한 칩 내부 임피던스와 를 포함한

임피던스()를 나타낸 것이다.
 

   

 

(1)
 
식 (2)～식 (4)는 그림 4(a)에서의 입력임피던스(), 

유효 인덕턴스(), 유효 품질계수()를 나타낸다. 또
한, 식 (5)～식 (8)은 그림 4(b)의 칩 내부 특성 및 를

포함한 직렬 어드미턴스(), 허용오차 특성인 병렬 어

그림 3. 2차 대역통과필터 설계를 위한 제안하는 등가회로 모델
Fig. 3. Proposed equivalent circuit model for 2nd bandpass filter design.

(a) 등가회로 모델
(a) Equivalent circuit model

(b) 간략화된 -모델
(b) Simplified -model

그림 4. 향상된 칩 인덕터 등가 모델
Fig. 4. Enhanced chip inductor equivalent modeling.
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드미턴스(), 를 포함한 칩 내부 유효 인덕턴스(), 
유효 품질계수()를 나타낸다.
 

  sincossin
  

cossin
sincos 

 sincos
 cos 

 cos
sin


 sincos 

(2)
 

 



(3)
 

 



(4)

 cos tan 



(5)
 

 cot


tan 

(6)
 

  


(7)
 

  

 

(8)
 
제안된 수식들과 함께 직렬() 및 병렬() 성분을

통하여 침 내부 특성과 허용오차 특성을 분리함에 따라
칩 자체적인 특성과 허용오차에 대한 영향성을 분석할
수있으며, 이에 따라칩소자의민감도에 대한 고려가가
능하기에 추후 소자가 사용되는 회로에 특성 적용이 가
능하다. 그림 4와 식 (1)～식 (7)에 기초한 향상된 등가회
로 모델링을 통해 각 제조사 별 동일한 용량의 칩 인덕터
소자값을 표 1에 표기하였다.
또한, 특성 분석을 위해 기판 특성은 높이 0.8 mm, 상

대유전율() 4.3, 손실탄젠트(tan) 0.02의 에폭시 라미네
이트(Fr-4) 기판을 사용한다.
그림 5는 주파수에 따른  및 병렬 성분이 분리된

 , 에서 가 제거된 칩 내부 인덕턴스를 나타낸

다. 측정된 용량값 내에서 인덕턴스는 제조사에 관계없이
고주파 대역으로 감에 따라 주파수에 영향성이 없는 이
상적인 인덕턴스와의 오차가 크게 발생됨을 확인할 수
있다. 또한, 와 의 차이에 의해 병렬 성분에 의한

영향성을 확인할 수 있으며, 에 의한 영향성은 고주파
대역에서 크게 영향 받음을 확인할 수 있다.

표 1. 향상된 등가 모델링을 이용한 칩 인덕터 파라미터 (1)
Table 1. Chip inductor parameters using enhanced equivalent 

modeling (1).

Manufacture muRata (case.Ⅰ) SAMSUNG 
(case.Ⅱ)

Model no. LQP03TN3N3B02 CIH03U3N3BA
Nominal Ind. [nH] 3.3 3.3

Tolerance [nH] ±0.1 ±0.1
  [Ω] 6.22 6

  [nH] 2.83 2.98

  [pF] 0.07 0.03

 [pF] 0.04 0.04

 [Ω] 110.4 110.4

 [rad.]  

 [nH] 3.75 3.73

  [nH] 3.78 3.75

(a) Case.Ⅰ- muRata

(b) Case.Ⅱ- SAMSUNG

그림 5. 칩 인덕터의  및 
Fig. 5.  and   of chip inductor.
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그림 6은 주파수에 따른 와 병렬 성분이 분리된

 , 에서 의 영향성이 제거된 칩 내부 품질계수

를 나타낸다. 와 의 차이에 의해 병렬 성분에 의

한 영향성을 확인할 수 있으며, 고주파 대역에서  값이
급격하게 감쇠하는 것은 에 의한 영향성임을 확인할

수 있다.
그림 4 및 식 (1)～식 (7)에 의한 향상된 모델링을 통해

그림 5와 그림 6에서 직병렬 성분의 영향성에 대하여 확
인할 수 있었다. 이에 그림 7(a)는 병렬 성분에 의한  
분포를 나타낸다. 기존 병렬성분 특성(‘o’, 표 1)에서 , 
에서 요구되는 값(3.6254 [nH])을 만족시키기 위
해 ‘△’ 마크로 병렬 성분에 대한 특성을 변환 시 그림
7(a)와같이요구되는 를만족시킬수있다. 또한, 변환
된 병렬 성분을 적용 시에 주파수 대역에 따른 분포와 

에서요구되는  및  값을만족함을확인할수있다. 

 

Ⅲ. 5G Sub-6GHz BPF 측정 및 비교

그림 8은 앞장에서의향상된등가모델링 분석에 의한
제조사별 칩 소자를 이용한 2nd BPF 및 평행 결합라인 2nd 
BPF를 실제 제작한 것이다. 칩 소자를 이용한 BPF의 경
우 그림 4의 등가회로에서  및 (표 1), (표 2)을
각 제조사 모델 칩 인덕터로 사용하였다.
그림 9는그림 8의세 가지 BPF에대한측정값과 각제

조사 칩에 의해 설계된 BPF의 등가회로에 의한 반사손실
과 삽입손실 특성을 나타낸다. 종래의 평행결합라인 BPF

(a) Case.Ⅰ- muRata

(b) Case.Ⅱ- SAMSUNG

그림 6. 칩 인덕터의  및 
Fig. 6.  and   of chip inductor.

(a) 허용오차 - 
(a) Tolerance -  

(b) 주파수 - 
(b) Freq - 

그림 7. 칩 인덕터  분포 (MFG Co. muRata - LQP03 
TN3 N3B02)

Fig. 7.  distribution of chip inductor (MFG Co. muRata 
– LQP03TN3N3B02).
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는 통과대역 중심 주파수()에서의 삽입손실 1.7 dB에 비
하여 제조사별 각각 2.1 dB(muRata), 1.1 dB(SAMSUNG)
의 삽입손실을 보임을 확인할 수 있다.
반면, 전송영점 측면에서 하한 주파수 저지대역에서는

분산효과(, )에 의한 전송영점(TZ①)이 형성이 되
나, 상한 주파수 저지대역의 전송영점(TZ②)은 칩 소자를

이용한 의 향상된 모델링 소자들과 에 의해서 발

생됨을 확인할 수 있다.
그림 10은 그림 8의 세 가지 BPF에 대한 측정값과 각

제조사 칩에 의해 설계된 BPF의 등가회로에 의한 군 지
연(group delay) 특성을 나타낸다. 통과대역 중심주파수
()에서 평행 결합라인 BPF의 1.9 ns에 비해 각 제조사별
M.L.D 필터는 각각 1.1 ns(muRata), 1.0 ns(SAMSUNG)가
발생함을 확인할 수 있다. 또한, 향상된 등가 모델링에 의
한 칩 인덕터 분석을 통한 BPF 설계와 동일한 등가회로
를 이용하는 기존 연구[21]와 비교 시 회로 크기는 약 78 
%의 소형화를 확인할 수 있다 (표 3).

그림 8. 향상된 등가 모델링에 의한 2nd 대역통과 필터
Fig. 8. 2nd BPF using enhanced equivalent modeling.

표 2. 향상된 등가 모델링을 이용한 칩 인덕터 파라미터 (2)
Table 2. Chip inductor parameters using enhanced equi-

valent modeling (2).

Manufacture muRata SAMSUNG
Model no. LQP03TN1N0B02 CIH03Q1N0CNC

Nominal Ind. [nH] 1 1
Tolerance [nH] ±0.1 ±0.2
  [Ω] 1.8 0.53

  [nH] 0.67 0.72

  [pF] 0.02 0.03

 [pF] 0.04 0.04

 [nH] 0.7 0.7

 [Ω] 90.4 90.4

 [rad.] ( @ )  

 [nH] ( @ ) 1.26 1.26

(a) 반사손실, 삽입손실
(a) Return loss, insertion loss

(b) 삽입손실 (−5～0 [dB])
(b) Insertion loss (−5～0[dB])

그림 9. 각 BPF 특성 비교 (1) - 반사손실, 삽입손실
Fig. 9. Comparison of each BPF specification (1) - return 

loss, insertion loss.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수동 소자 중 칩 인덕터의 직병렬 성분
을 각각 나누어 정량적 특성을 분석하는 향상된 등가회
로 모델링을 통하여 5G sub-6 GHz 2nd BPF에 적용하였다.
향상된 등가 모델링은 칩 인덕터 특성을 직병렬 성분

들로 분류하여 각각의 임피던스 특성을 분석함으로써 칩

내부의 특성과 허용오차에 의한 영향성을 예측함에 따라
민감도를 고려한 설계가 가능하며, 소형 BPF 설계가 가
능하다. 
향상된 모델링을 적용한 BPF의 경우 종래의 분산효과

를 이용한 평행결합라인 BPF에 비해 약 75 %, 동일한 등
가회로를 이용하는 기존 연구[21]에 비해 78 %의 크기를
감소시킬 수 있었으며, 상한 저지대역의 전송영점의 생성
및 group delay 감소의 기존보다 다수 이점을 가진 필터가
설계 가능하였다.
비록, 샤프한 스커트 특성, spurious 특성 저지 등의 특

성은 가져오지 못하였으나, 이는 초기 집중정수 소자의
등가회로 모델의 변경 및 고차 필터 설계 등의 조정을 통
하여 특성을 가져올 수 있을 것이며, 이를 통한 파생효과
로써 balun, diplexer, matching system 등의 다양한 RF 어
플리케이션에 이를 적용하여 소형화 및 요구되는 스펙
등에 적용 가능할 것이라고 전망된다.
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