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Abstract -본 논문에서는 CSRR을 이용하여 0.5~1.5GHz 대역의 광대
역 필터를 최적 설계 연구 하였다. Metamaterial의 일종인 CSRR은 LC 
공진기 역할을 하며 전송선로와 결합하여 필터 특성을 나타낸다. 또한 
높은 Q-factor의 특성을 갖기 때문에 협대역 대역통과 필터 특성을 갖
는다. 이에 본 논문에서는 CSRR을 이용하여 광대역 대역통과 특성을 
갑기 위해서 전송선로의 형태를 변형하고 진화알고리즘중 하나인 진화
전략기법을 이용하여 단일 셀의 최적 설계를 수행하였다. 이후 단위 셀
을 다단으로 연결하여 최종 광대역 필터를 설계하였다. 본 논문에서 설
계된 광대역 필터는 0.5~1.5GHz의 대역폭을 갖으며 00~00dB의 삽입손실
을 갖는다. 그리고 저지대역에서 00~00dB의 저지 특성을 갖는다.

1. 서    론

  산업이 발달함에 따라 산업체나 일반 가정에서 전기에 대한 의존도가 
날로 증가하고 있으며, 전력설비의 대형화, 밀집화, 다기능화로 전력설비
의 고장의로 인한 전기사고 발생 시에는 그 경제, 산업적 피해가 막대하
다. 전력의 안정적인 운여을 위해서는 전력기기의 예방진단이 필수적으
로 요구된다. 전력기기의 노후화나 이물질 침투에 의한 부분방전으로 인
하여 생길 수 있는 문제를 부분방전 모니터링 시스템의 구축을 통하여 
해결할 수 있다. 부분방전에 의하여 생기는 부분방전 신호를 검출하기 
위한 RF 전치부의 개발이 요구되어진다. 광대역 필터는 부분방전 모니
터링 시스템에서 중요한 부품이다. PCB보드에 패턴을 삽입하는 평면형 
광대역 필터는 전송선로와 공진기의 결합으로 이루어진다. 이러한 필터
는 낮은 주파수에서 넓은 공간을 필요로 하는 단점이 있다. 본 논문에 
사용된 CSRR 공진기는 LH-metamaterial의 일종으로 크기가 작고, 가
격이 싸며, 높은 Q-factor를 갖고 있어서 무선통신 시스템에 많이 사용
되고 있다[1].
  CSRR을 이용한 필터에는 SIR과 개방회로 필터, 사각루프 커플링 필
터, 평행 전송선로 필터 등 다양하게 연구되고 있다[2][3]. 그러나 현재
까지 연구된 필터는 구조가 복잡하고 설계변수가 많아서 체계적이 최적
설계가 필요하다. 본 논문에서는 CSRR 공진기와 전송선로의 gap 
capacitance를 증가시키기 위해 변형된 구조를 제안하고 진화알고리즘중 
하나인 진화전략기법을 이용하여 광대역 필터 단위 셀의 최적 설계를 
수행하였다. 저지 대역의 저지 특성을 향상시키기 위해서 단위 셀을 다
단으로 연결하여 최종 광대역 필터를 설계하였다.

2. 본    론

  2.1 CSRR 공진기

   

<그림 1> 전송선로와 CSRR 결합 구조 및 등가회로 모델

  SRR과 CSRR은 많은 문헌에서 그 해석 방법이 연구되었다[2],[3]. 
CSRR은 전송선로의 그라운드 면에 식각 되어져 있으며 전송선로에서의 
E-field가 CSRR에 수직으로 입사되어 LC 공진기로 동작하게 된다. 그
림 1에서 CSRR의 일반적인 구조와 등가회로 모델을 나타내고 있다. 
CSRR은 와 로 구성된 공진기이고 은 전송선로의 inductance, 
는 전송선로의 gap capacitance, 는 전송선로와 그라운드간의 커플링
을 나타내고 있다[4].

  2.2 CSRR을 이용한 광대역 필터 단위 셀
  등가회로 모델의 각 소자 중에서 gap capacitance인 는 필터의 대

역폭에 큰 영향을 준다. 이에 전송선로에서 를 증가시키기 위해 선로

의 모양을 변형시켜야 한다. 그림 2는 본 논문에서 제안한 광대역 필터
의 구조 및 설계 변수이다.

<그림 2> 제안된 광대역 필터의 구조 및 설계 변수

  그림 2의 제안된 광대역 필터는 를 증가시키기 위해서 전송선로 

사이에 평행한 가지선로를 추가하였다. 제안된 광대역 필터 단위셀의 각 
설계변수의 특성 및 민감도를 분석하였다. 그림 3은 주요 설계변수의 삽
입손실 특성을 나타내고 있다.
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<그림 3> 광대역 필터의 설계변수 삽입손실 특성

  설계변수 ring_w과 stub_x는 저지대역의 특성에 영향을 주며, out_r은 
통과대역 중심주파수, stub_y는 통과대역의 대역폭에 영향을 주는 것을 
확인할 수 있다. 그 외의 설계변수는 광대역 필터의 특성에 미미한 영향
을 주는 것을 확인할 수 있다. 설계변수가 광대역 필터의 특성에대한 민
감도를 갖고 최적설계에 적용하였다.

  2.3 광대역 필터의 단위 셀 최적 설계

  본 논문에서 사용된 (1+1)진화전략기법은 진화알고리즘 최적화 기법
중 하나로 하나의 부모 세대와 하나의 자식 세대의 목적함수를 비교하
여 가장 적합한 설계 변수 집합을 선택하고 선택된 집합을 다음 부모 
세대를 구성하여 최적화 된 설계 변수를 찾아가는 알고리즘이다.
  식 1은 본 논문에서 사용된 최적설계의 목적함수와 구속조건을 나태
고 있다.
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  여기서,  ,  , 는 각 주파수 대역의 목적 삽입손실이고,  , 

 , 는 각 iteration에서 주파수 대역의 삽입손실이다. 최적 설계 과정

에서 앞의 설계변수의 특성 분석에서 가장 민감했던 ring_w, out_r, 
stub_x, stub_y의 변수 변화 폭을 세밀하게 조정하여 수행하였다. 그림 
4는 최적설계의 목점함수 수렴도를 나타내고 있다. 총 98번의 반복 계산
을 통해서 목적함수에 수렴 하였다. 표 1은 초기 설계 변수와 최적 설계
변수의 값을 나타내고 있다.
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<그림 4> 최적 설계 목점 함수 수렴도

  <표 1> 초기 설계변수와 최적 설계변수

설계 변수 단위 초기값 최적값

out_r

mm

15 14.75

ring_w 0.2 0.46

ring_d 0.2 0.36

t_line_w 2.2 2.06

t_line_gap 0.4 0.28

ring_gap 0.4 0.48

stub_x 0.4 0.8

stub_y 20 16.45

  표 1의 초기 설계변수와 최적 설계변수를 비교해 보면 가장 민감했던 
설계변수에서 큰 변화가 일어난 것을 확인할 수 있다. 광대역 필터 단위 
셀은 유전율 6.15, 높이 0.625mm의 Rogers RT/duroid 6006 기판을 사용
하여 설계 하였다. 그림 5는 초기설계와 최적설계의 삽입손실을 비교한 
그래프이다. 각 주파수 대역의 구속조건을 굵은 실선으로 표시하였다. 
최적 설계 결과 구속조건을 만족한 것을 확인할 수 있다.
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<그림 5> 초기설계와 최적설계 결과 비교

  2.4 광대역 필터의 단위 셀 제작 및 측정
  최적 설계된 광대역 필터의 단위 셀을 제작, 측정하였다. 그림 6은 제
작된 광대역 필터의 단위 셀이다. 그리고 그림 7은 시뮬레이션과 측정결
과를 비교한 그래프이다. 표 2에 시뮬레이션과 측정결과를 대역폭과 삽
입손실로 정리하였다.

   

<그림 6> 광대역 필터의 단위셀 제작 사진

  <표 2> 시뮬레이션과 제작 결과 비교

대역폭 (GHz) 삽입손실 (dB)

Optimal 0.5 ~ 1.5 -1.63 ~ -3.05

Measure 0.5 ~ 1.5 -0.49 ~ -1.73

  제작 측정 결과 통과대역의 손실이 더 감소하였으며 저지대역의 특성
또한 좋아 진것을 확인할 수 있다. 대역 및 삽입손실이 검증된 단위 셀
을 이용하여 다단으로 구성된 광대역 필터를 설계하였다.

  2.4 광대역 필터의 단위 셀 다단 설계
  광대역 필터 단위 셀에서 저지 대역의 특성이 -20dB로 일반적인 필
터에 비해 낮은 것을 알 수 있다. 이에 본 연구에서는 저지대역 특성을 
향상시키기 위해서 단위 셀을 다단으로 연결하여 설계 하였다. 그림 7은 
2개의 단위 셀을 연결한 광대역 필터이다. 그림 8은 2개의 단위 셀 연결
한 광대역 필터의 삽인손실 특성 그래프이다.

<그림 7> 2개의 단위 셀로 구성된 광대역 필터
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<그림 8> 2개의 단위 셀로 구성된 광대역 필터

  2개의 단위 셀을 다단으로 연결한 결과 저지 대역이 -20dB에서 
-40dB로 향상된 것을 확인할 수 있다. 그러나 통과대역에서 삽입손실이 
조금 낮아졌다. 이는 각 단위 셀의 간격에 따른 오차로 판단되어 이 부
분에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

3. 결    론

  CSRR공진기를 이용하여 광대역 필터를 설계하였다. CSRR공진기의 
대역폭을 증가시키기 위해서 gap capacitance에 영향을 주는 가지선로
를 추가하여 설계하였으며 진화전략기법을 이용하여 최적 설계하였다. 
최적설계 결과 0.5~1.5GHz의 광대역 필터가 설계 되었으며 저지대역에
서는 -20dB 저지특성을 갖게 되었다. 광대역 필터의 저지대역 특성을 
향상시키기 위해서 광대역 필터의 단위 셀을 다단으로 설계하였으며 설
계 결과 -40dB이상의 저지대역 특성이 향상 되었다.
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