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4단자 자기 귀환 방식 이중대역 대역통과 여파기의 2단자로의 변환
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Transformation of 4-port Self-feedback Dual-band Bandpass Filter into 
2-port

Jieun Lim, Minhee Nam, Hanol Choi Regular Members, Jaehuyn Lee Lifelong Member

요  약
현대 통신 시스템에서 다중대역 RF 프론트엔드의 필요성은 급속하게 증가하고 있다. 예를 들면, 위성시스템의 주파수 배치가 복

잡하기 때문에, 각 통신 채널에 적합한 많은 필터가 필요하게 된다. 하지만, 시스템의 크기와 탑재체를 줄이기 위하여 전체 채널 필

터 기능을 대신할 수 있는 하나의 필터 모듈로 대체하는 것이 이상적이다. 본 논문에서 기존 4단자 평형 이중대역 대역통과 여파기

에 발룬을 이용하여 2단자 대역통과 여파기로 변환하는 방법을 제안한다. 입력과 출력에 발룬이 위치하고, 기본 주파수가 2.5 GHz

이고, 첫 번째 고조파가 5.7 GHz인 2단자 평형 이중대역 대역통과 여파기를 제작하고 측정하였다. 계산된 결과와 측정된 결과가 잘 

일치한다.
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ABSTRACT 

The need for multiband RF front-end in modern communication system is growing rapidly. For example,

satellite system always uses a complex arrangement of frequency plans and consequently needs filters for each

communication channel and it will be ideal to have a single filter module that does jobs of all those channel

filters to reduce the size and payload of the system. In this paper, a new method to transform four-port

self-feedback balanced dual-band bandpass filter into two-port is proposed. The two-port balanced dual-band

bandpass filter which has baluns at the input and output ports and the fundamental frequency at 2.5 GHz and

the first harmonic frequency at 5.7 GHz is fabricated and measured. Good agreement between measured and

simulated results was achieved.
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I. 서 론

무선 셀룰러와 광대역 네트워크의 급속한 발전으로 대

역통과 여파기의 소형화 및 경량화가 요구되어 지고 있다. 

또한, 많은 무선 시스템이 두 개 이상의 주파수 대역을 이

용하고 있다. 예를 들면, WLAN 규격 IEEE 802.11은 

2.4-2.45 GHz와 5.15-5.85 GHz 대역을 사용하고, 

WiMAX 규격 802.16 은 2.3-2.7 GHz, 3.3-3.9 GHz, 

5.15-5.85 GHz 대역을 사용하고 있다. 따라서 이중대역 

대역통과 여파기는 다중 대역을 분리하기 위한 중요한 부

품으로 자리 잡고 있다. 일반적으로 다중 대역 시스템은 

두 개의 단일 대역 대역통과 여파기를 결합하여 스위칭 

시킴으로써 구현할 수 있다 [1]. 이러한 구조는 크기, 비

용, 전력 소비가 크다. 이중대역 여파기는 하나의 회로에 

각각의 대역통과 여파기 특성을 통합함으로써 추가적인 

손실이나 크기, 비용의 증가 없이 원하는 두 대역에서 통

과 대역을 형성할 수 있다.

이러한 장점으로 인해 이중대역 대역통과 여파기 설계 

연구의 활발히 진행되고 있다 [2]. 계단형 임피던스 공진

기는 고조파 응답을 조정할 수 있는 특성을 가지고 있기 

때문에 이중대역 여파기 연구에 광범위하게 응용되고 있

다 [3]. 계단형 임피던스 공진기 각 선로의 특성 임피던

스와 전기적 길이를 조절하면, 두 번째 통과대역은 첫 번

째 대역의 배수가 아닌 원하는 주파수 대역으로 조정할 

수 있다. 고전적인 결합 방법에서는 고조파 주파수의 대역
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폭과 결합계수는 첫 번째 대역의 대역폭과 결합 계수에 

따라 제한적인 값을 갖는다. 내부 공진기 결합 계수는 이

중대역 여파기 설계에 있어서 두 번째 대역의 대역폭을 

조절하는 필수적인 역할을 한다.

반파장 계단형 임피던스 공진기와 개방 루프 공진기를 

기반으로 한 이중대역 대역통과 여파기를 제안하였다 

[4]. 이 여파기는 소형화 및 경량화 되었지만 평형 구조

로서 4-포트 구조를 가지기 때문에 실제 RF 시스템에서 

다른 RF 소자와 연결하기에는 어려움이 따른다. 따라서 

본 논문에서는 발룬을 이용하여 4-포트 여파기를 2-포트 

여파기로 변환하기 위한 방법을 제안한다.

Ⅱ. 이중 대역 여파기 

그림 1에 4-포트 평형 이중대역 여파기를 나타내었다 

[4]. 여파기는 두 개의 반파장 계단형 임피던스 공진기(공

진기 1과 공진기 4)와 두 개의 개방 루프 공진기(공진기 

2와 공진기 3)로 구성된다. 

그림 1. 이중대역 대역통과 여파기의 구조

그림 2에 기본 반파장 계단형 임피던스 공진기 구조를 

나타내었다. 계단형 임피던스 공진기은 각 선로의 특성 임

피던스 Z1, Z2 그리고 전기적 길이 θ1, θ2를 갖는다. 

대칭적인 구조 때문에 차동 모드로 여기되면 대칭선에 

PEC(perfect electric conductor) 벽이 나타나고, 공통 

모드로 여기될 경우 대칭선에 PMC(perfect magnetic 

conductor) 벽이 나타나 각 모드에서의 공진 조건이 달라

진다.

 

그림 2. 기본 계단형 임피던스 공진기 구조

그림 3은 두 번째 대역의 대역폭을 조절시키기 위한 추

가적인 개방 루프 공진기이다. 계단형 임피던스 공진기과 

추가된 개방 루프 공진기 간의 결합간격(g12, g23)을 조

절하면 두 번째 대역의 대역폭을 조절 할 수 있다.

 

θt
 

그림 3. 개방 루프 공진기

각 모드의 공진 주파수 비를 그림 4에 나타내었다. 

fd1, fd2는 차동 모드에서의 첫 번째와 두 번째 공진주파

수이고 fc1은 공통모드에서의 첫 번째 공진 주파수 이다. 

계단형 임피던스 공진기의 임피던스 비( )와 길

이 비()를 조정하면 각 모드의 공진주파수

를 조절할 수 있다. fc1/fd1이 fd2/fd1에 비해 낮게 나타

나는 것을 볼 수 있다.

 

그림 4. 와 에 대한 각 모드의 공진 주파수비

Ⅲ. 여파기 설계

제안된 4-포트 평형 이중대역 대역통과 여파기는 첫 

번째 대역과 두 번째 대역에서 다음과 같은 설계 조건을 

따른다.

fd1 = 2.4 GHz, FBW1 = 12.5 %
fd2 = 5.6 GHz, FBW2 = 25 %
(FBW = Fractional Bandwidth)

설계 조건에 따라, fd2/fd1는 2.2로 =2, =0.58로 

결정된다. fc1/fd1는 1.5로  fc1은 3.6 GHz에서 나타나게 

된다.

위의 설계 조건에 따라 결합계수와 외부 Q 인자를 계

산하여 표 1에 나타내었다 [5].

공진기 1과 공진기 2 사이의 간격(g12)에 대한 M12와 

공진기 2와 공진기 3 사이의 간격(g23)에 대한 M23을 통
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해 두 번째 대역의 대역폭을 조절하였다.

각 공진기의 결합간격과 입력 및 출력 포트의 위치는 

full-wave simulator인 HFSS를 이용하여 얻었다. 

표 1. 여파기의 설계 파라미터

Band 소자 값 설계 파라미터

1
g0=g3=1,

g1=g2=1.4142
M14=0.085,

Qei=Qeo=11.78

2

g1=0.94982,
g2=1.35473,
J1=-0.12333,

J2=1.0181

M12=0.220, M23=0.220,
M14=-0.032,

Qei=Qeo=3.799

여파기는 유전율 εr=4.4, 두께 h=1.6mm, 손실 탄젠트 

tanδ=0.02인 FR-4 기판을 이용하여 제작하였고, 전체 사

이즈는 23.55 mm × 30 mm 이다.

Ⅳ. 여파기 응답

4-포트 S 파라미터는 벡터 회로망 네트워크 분석기를 

이용하여 측정하였다. 2-포트 차동 모드와 공통 모드 S 

파라미터는 각 모드에 대한 연산을 통해 얻어진다[6].

그림 5에 4-포트 이중 대역 대역통과 여파기의 차동모

드 응답을 나타내었다. 첫 번째 대역의 중심주파수는 2.5 

GHz로 삽입손실은 2.17 dB를 갖고 3 dB-FBW는 2.30 

GHz에서 2.63 GHz로 13 %이고, 두 번째 대역의 중심주

파수는 5.7 GHz로 삽입손실은 1.85 dB를 갖고 3 

dB-FBW는 4.99 GHz에서 6.49 GHz로 27 %이다. 시뮬

레이션과 측정된 결과가 잘 일치하였다.

 

그림 5. 이중 대역 여파기의 차동 모드 응답

발룬은 TDK 사의 HHM1595A1이고 가용 주파수는 3 

GHz에서 8 GHz이다. 발룬에 대한 응답 특성은 그림 6에 

나타나있다.

 

그림 6. 발룬 응답 특성

시스템 적용을 위해 발룬을 이용하여 4-포트 이중 대

역 여파기를 2-포트 이중대역 여파기로 변환시킨 그림을 

그림 7에 나타내었다.

 

(a) 블록 다이어그램

(b) 사진

그림 7. 2-포트로 변환한 여파기

그림 8에 측정 결과를 나타내었다. Balanced S 파라미

터는 4-포트 평형 여파기를 측정한 결과이고, 

Single-ended S 파라미터는 발룬과 여파기를 결합한 2-

포트 여파기를 측정한 결과이다. 3 GHz 이하 대역에서 

응답 특성이 악화됨을 알 수 있다. 특성 악화의 원인은 3 

GHz 이하에서의 발룬의 특성이 악화되기 때문이다. 따라

서 가용 범위가 2 GHz를 포함하는 광대역 발룬을 이용하

면 특성을 개선시킬 수 있다.

 

그림 8. 여파기 응답 특성
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 계단형 임피던스 공진기를 기반으로 한 

이중대역 4-포트 평형 여파기에서 2-포트 여파기로 변환

하기 위한 방법을 제안하였다. 계단형 임피던스 공진기는 

조정 가능한 고조파 주파수 특성 때문에 이중대역 여파기

에 광범위하게 이용된다. 계단형 임피던스 공진기는 첫 번

째 대역과 두 번째 대역의 중심주파수 및 첫 번째 대역의 

대역폭을 설정하기에 충분하다. 하지만 두 번째 대역의 대

역폭을 임의로 조정할 수 없다. 따라서 두 번째 대역의 대

역폭을 조정하기 위해 5.6 GHz에서 반파장이 되는 개방 

루프 공진기를 계단형 임피던스 공진기 내부에 추가하였

다.

또한 실제 RF 시스템에 적용하기 위해, 발룬을 이용하

여 4-포트 이중대역 여파기를 2-포트 여파기로 변환하였

다. 측정된 여파기의 중심 주파수는 2.5 GHz, 5.7 GHz이

고 삽입 손실은 2.17 dB, 1.85 dB이다. 가용 범위가 3 

GHz-8 GHz인 발룬을 이용하면서 3 GHz 이하 대역의 

응답 특성이 악화되었다. 3 GHz 이하 대역에서 좋은 특

성을 갖는 발룬을 이용하면 응답 특성을 개선시킬 수 있

다. 
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