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HFSS를 이용한 T-DMB용 단일소자

공동여 기 구

Implementation of a T-DMB Single Element Cavity Filter Using HFSS

고 남 규* 손 태 호** 이 용 창***

(Nam-Gyu Go) (Tae-Ho Son) (Yong-Chang Lee)

요   약

본 연구에서는 국내 T-DMB 방송 송신기  계기에서 사용하는 공동여 기를 설계하고 제작한다. 설계를 하여 3

차원 field 시뮬 이션 툴인 HFSS를 이용한다. T-DMB 여 기는 Q값이 높아야 하고 력인 이유로 공동여 기가 주로 

사용되고 있다. 본 연구에서는 공동공진기의 설계를 보다 쉽고 정확한 특성을 얻기 하여 HFSS를 이용한다. 시뮬 이

션된 특성을 바탕으로 여 기를 제작하고 특성을 측정하여 시뮬 이션 결과와 비교한다. 측정한 결과 공진주 수 

211.8MHz에서 역폭 0.1MHz의 특성을 얻음으로써 시뮬 이션 결과와 설계치에 잘 부합되었음을 밝힌다.

Abstract

In this study, we design and implement a cavity filter for the Korea T-DMB broadcasting transmitter station and repeater 

system. HFSS 3 dimensional field simulation tool is used for this study. T-DMB filter has to be high quality factor Q, and 

cavity filter is applying in T-DMB system due to high handling power. We use HFSS simulation tool for design to obtain exact 

resonant frequency with easy design. A cavity filter is implemented based on the simulated results, and test results are  

compared with simulations. Measured resonant frequency and bandwidth are 211.8MHz and 0.1MHz, and correspond with design 

values.
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Ⅰ. 서  론

여 기의 기본 기능은 필요한 주 수의 신호 

형를 통과시키고 불필요한 형들을 걸러 내는 기

능이다. 여 기의 종류에는 LPF(Low Pass Filter), 

HPF(High Pass Filter), BPF(Band Pass Filter)  

BEF(Band Elimination Filter)가 있다. 본 연구와 같은 

T-DMB용 여 기는 BPF로써, 통과 역이 매우 좁

은 특성인 높은 Q 값을 요구하는 여 기이다.

이러한 특성은 도  공진기를 용하여 그 특

성을 얻을 수 있다. 도 에 구멍을 이용하여 간단

한 형태로도 도 의 진행모드 주 수별로 다른 
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향을 으로써 여 기처럼 주 수 선택성이 생긴

다. 이러한 기본 인 도 의 원리에 입각하여 다

양한 아이디어와 방법으로 여 기 구 이 가능하

다. 공진 상을 직 으로 이용하는 공동 여 기

의 경우 크게 속 블록을 이용한 캐비티(cavity) 방

식과 유 체를 삽입하는 세라믹 방식이 있다 [1, 2].

공동여 기는 고 력 부문에서 주로 요구되며 

특정 밴드에 최 화된 군지연 특성, 상의 선형성 

그리고 표면 장착 구조를 가지는 역통과 여 기

이지만, 크기 등의 문제로 설계  제작에 어려움을 

겪어왔다. 한, 최근에는 높은 인가와 작은 손실 

 온도계수를 지닌 연체 물질이 개발되어 통

인 여 기의 1/5 정도의 부피보다 작은 여 기 등

이 개발되어 활용되고도 있다. 하지만 계소 등에 

활용되는 방송용의 경우에는 아직까지 안정 인 

용에 이 맞추어져 있어 부피에 한 고려는 하

지 않고 있다. 재 국내의 방송 산업의 발 과 더

불어 공동여 기는 방송국의 송신기에 많이 사용되

고 있으나, 주로 수입에 의존하고 있는 실정이다. 

다양하게 사용되는 방송국 송신소에 사용되는 여

기의 제작에 소량으로 필요한 다품종의 주문 제작

에 용이 할 수 있도록 하여 수입 체 효과를 기  

할 수 있으리라 본다. 

200MHz 역의 공동여 기(cavity filter)는 부피

가 크기 때문에 그간 설계는 물론 제작에도 많은 

문제가 발생하는 단 이 있었다. 공진회로의 구

설계는 큰 부피의 공진기로 인한 메모리 부족으로 

컴퓨터 설계에 어려움이 있었다. 이러한 여 기를 

제작하기 에 HFSS를 이용하면 여 기의 제반 특

성들을 사 에 악하여 최 화된 조건들을 찾음으

로써 제작에 필요한 시간과 비용을 최 로 약 할 

수 있는 장 이 있다[3, 4].

본 연구에서는 200MHz 주 수 역에서의 국내 

T-DMB 방송 송신기  계기에서 사용하는 공동

여 기를 설계하고, HFSS를 이용하여 그 특성들을 

시뮬 이션 한다. 시뮬 이션 특성을 바탕으로 실

제 필터를 제작하고 특성을 측정하여 시뮬 이션 

결과와 비교한다. 본 논문에서는 단일 소자의 여

기를 설계한다. 인덕턴스와 정 용량을 조합하기 

하여 inner tube와 loop의 길이를 조 하여 최 의 

조건을 얻을 수 있도록 한다. 제작된 여 기의 공진

특성을 측정하여 설계에 용된 시뮬 이션 치와 

비교한다.

Ⅱ. 공동여 기의 설계 이론

1. 캐비티의 구조  특성

RF 에서 인덕터(inductor)와 용량(capacitor)은 

기/자기 에 지의 축 에 련된 소자라고 할 수 

있다. 그러한 순간 인 자기 에 지의 축 과 방

출에 련 된 특성 때문에 인덕터와 용량은 정반

의 주 수 특정을 보여주고 있는 것이다. 

인덕터는 주 수가 낮을수록 통과를 잘 시켜주

는 특성이 있고, 용량은 정반 로 주 수가 높을수

록 잘 통과시킨다.

그러한 두 특성의 소자가 한꺼번에 직.병렬로 결

합하면 같은 주 수에서 인덕터는 통과하지 못하도

록 힘을 주게 되고 용량은 통과 할 수 있도록 하게 

된다. 따라서 인덕터와 용량은 특정 주 수에서의 

통과 특성이 결정되는 요한 요소가 된다[5, 6].

LC 공진부를 통과하는 주 수 임피던스 특성은




               (1)

으로 나타나게 된다.

양의 허수 인덕터와 음의 허수 용량이 서로 조합

하여 허수 임피던스가 가장 낮아지는 지 이 공진

으로 나타나게 된다. 즉, 이 에서 허수 임피던스

가 0이 되어 없어지는 주 수가 공진주 수이다.






             (2)

이식을 역순하여 주 수를 구하면 다음과 같은 

공진주 수가 정해진다.

 


           (3)
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직·병렬로 조합된 LC 회로에서 인덕터와 용량이 

기장과 자기장으로 에 지를 축 하고 방출하면

서 에 지를 주고 받는 과정이 정확하게 평형을 이

룬 상태를 공진이라 한다. L과 C가 곱해진 수치에 

따라 공진주 수는 결정되며, L과 C의 조합으로 어

떤 주 수에서 공진특성이 발생하게 된다. 결국에

는 LC의 직렬공진은 역통과 형태의 공진이 발생

하게 되고 LC 병렬공진은 역 지 형태의 공진이 

발생하게 된다[3].

캐비티는 내부가 공기 는 유 체로 채워져 있

는 속통을 의미한다. 캐비티는 도 처럼 사각

형(rectangular)과 원통형(cylinder)이 있으며, 해석과 

제작의 편의성에 따라 선택되어 사용된다[7, 8]. 

력을 다루는 도  여 기는 와 같은 캐비티

를 연결하여 쉽게 BPF로 구성할 수 있다.

캐비티 공진(Cavity resonace)는 하우징(housing)에 

의해서도 많은 문제가 발생하게 되는데, 이는 하우

징을 한 속벽들로 인해 자체가 공진기로 구성

되기 때문이다.

이것을 피하려면 이스 자체를 설계할 때 사용

주 수가 공진하지 않을 만한 구조  크기인지 미

리 계산할 필요가 있다. 는 내부에 자  차폐용 

페라이트 흡수체를 붙이는 것도 방법이다. 특히 공

진부를 만들어서 이용하는 발진기의 경우, 이스 

구조에 크게 향을 받는 경향이 있다. 

하우징 이스는 외부 필드나 회로에 의해 향 

받지 않도록 안정 으로 폐시키는 효과가 있는 

것이므로, 그 내부에서 나가지 못해서 맴도는 필드

가 성능을 하시키지 않도록 배려해야 한다. 

그리고 Dielectric Resonator라고 불리우는 유 체 

공진기의 경우 역시 구조 인 공진에 가깝지만, 

의 캐비티와는 원리와는  다른 면이 존재한다.

공기와 다른 고유 율을 가진 유 체는, 어떻게 보

면 내부가 공기로 되어 있는 공기 캐비티의 크기를 

축소해놓은 형태처럼 보인다. 그 지만 그런 속 캐

비티와 크게 다른 은, 외부의 필드를 받아서 공진

시킬 수 있는 덩어리(bulk)라는 이다. 도  형태

의 공기 캐비티는 사방이 속으로 막 있기 때문에 

동축선으로 벽에 구멍을 뚫어서 을 해야만 한다.

공동여 기의 구조는 1/4λ 동축선의 양단을 open, 

short로 처리하여 L, C공진 분포정수회로를 구성한 

것으로 VHF 는 UHF에서 높은 Q값과 고출력으로 

가장 합하고 가장 많이 쓰이고 형태의 여 기이

다. 1/4λ wave coaxial cavity를 사용한 BPF로서 입

력단의 1/4λ wave 동축 공진기와 출력단을 자계결

합(magnetic coupling) 함으로써 필요한 주 수만 여

과시키는 고성능 여 기로 구성 하 다. 즉 입력단

자의 루 (loop)의 류에 의해 암페어의 오른손법

칙으로 자계가 형성되고 그 자계의 변화가 동축 내

심표면과 외심표면에 류를 유기시킨다.

이 유기된 류는 다시 원통방향으로 자계를 형

성하고 그 자계에 의해 출력단의 루 에 류가 유

기되는 형태이다[4].

<그림 1> 공동여 기의 등가회로

<Fig. 1> Equivalent circuit of cavity filter

공동여 기는 원통 TEM 모드 해석으로부터 도

입되어 설계를 시작한다. 공동여 기 구성을 λ/2  

TEM 모드라고 가정할 때 Q를 만족하는 outer tube

와 inner tube의 비 3.6으로 최 의 조건은 특성 임

피던스 Zo가 약 77Ω 정도이다. 여 기의 사이즈 결

정은 력용량에 의해 결정되고 이것은 공동여 기

의 외경과 외피의 직경에 의해 결정되며 이는 삽입

손실이 도체표면에 유기되는 류가 표면 항에 의

해 발열되기 때문이다. 즉, 발열되는 열온도의 상한

치를 넘지 않는 체 과 표면 을 가져야 한다.

cavity의 사이즈가 결정되고 Q를 구해보면,

                        (4)

와 같이 나타낼 수 있다. 

  여기서      , 도 율 
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<그림 3> HFSS를 이용한 시뮬 이션 화면

<Fig. 3> Image of simulation using HFSS

  × , h는 체 높이의 1/2, b는 outer 

tube의 반지름이다. 그러므로 에서 구한 Q는 사이

즈에 한 Q 값임을 알 수 있다[5, 6].

실제로 캐비티를 테스트하여 QL, QU, 삽입손실

(insertion loss)는 다음 식으로부터 구할 수 있다.

  

   

   

  


                   (5)

의 기본 이론을 응용하여 실질 으로 설계한  

공동여 기 형태는 다음 <그림 2>와 같다.

<그림 2> 공동여 기의 구조

<Fig. 2> Structure of cavity filter

   Ⅲ. HFSS를 이용한 공동여 기

시뮬 이션  제작

1. 단일소자 공동여 기 시뮬 이션

공동여 기는 해석과 제작의 편의성 때문에 주

로 직사각형 여 기가 주로 연구되고 있다.

본 연구에서 설계된 형태는 원통형 여 기로 직

사각형 여 기보다 제작의 어려움은 있지만, 실제 

방송에서 많이 사용되는 형태이다. 한, 입력의 

향이 가장 민감함으로 포트(port)의 설정에 따라 그 

특성이 민감하게 변화되는 결과를 나타내고 있다. 

따라서 본 연구에서는 루 를 통한 정합(matching) 

방법을 이용하 다.

순서는 각 변수에 한 특성을 고찰하기 하여 

단일 소자 여 기를 자계 3D 해석 툴인 HFSS를 

활용하여 시뮬 이션  제작하여 그 결과를 비교하

다. 하우징 이스에는 외부 필드나 회로에 의해 

향 받지 않도록 안정 으로 폐시키는 효과가 있

으므로, 그 내부에서 나가지 못해서 맴도는 필드가 

성능을 하시키지 않도록 구조 으로 설계하 다. 

측정하고자 하는 주 수는 (주)춘천문화방송에서 

T-DMB 송출 주 수 역인 211.8MHz로 하 다.

다음의 <그림 3>은 HFSS 툴로 시뮬 이션을 진

행하기 하여 생성된 그림이며, 설계된 단일소자 

공동여 기의 특성들을 확인하고자 inner tube의 길

이 input와 output의 루  길이를 변화시키면서 시뮬

이션하 다.

먼  inner tube의 길이에 따른 특성을 알아보기 

하여 input  output 루 의 길이를 80mm로 고정

하고 inner tube의 길이를 300, 305, 310, 315, 320, 

325mm로 각각 조정하여 시뮬 이션 하 다.

상하는 바와 같이 inner tube의 길이를 조 하면 

원하는 주 수에 근 할 수 있었으며, 다음은 input 

 output loop의 길이를 조정하여 특성의 변화를 

시뮬 이션 하 다.

<그림 4>에서 보여주듯이 inner tube의 길이가 길

어질수록 주 수 특성은 낮은 쪽으로 이동함을 알 

수 있다.
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<그림 4> Inner tube를 조 하여 얻어진 S11 특성

<Fig. 4> S11 obtained by adjusting inner tube

<그림 5> Input  output Loop를 조 하여 얻어진 

S11 특성

<Fig. 5> S11 obtained by adjusting Input and 

output loop

<그림 7> 제작된 단일소자 공동여 기의 스미스챠트 측정 

결과

<Fig. 7> Measured smith-chart of implemented 

single element cavity filter

<그림 6> 제작된 단일소자 공동여 기의 S11 측정 결과

<Fig. 6> Measured S11 of implemented single 

element cavity filter

다음은 inner tube의 길이를 315mm로 고정하고 

input  output 루 의 길이를 80mm ~ 100mm로 조정

하면서 시뮬 이션 하 다. 그 결과는 <그림 5>와 같

다. <그림 5>에서 얻어진 결과 값을 비교하여 보면 

input  output 루 의 길이가 80mm로 조정하 을 때

가 S11 특성이 -44.92dB로 가장 좋은 값을 얻었다.

이러한 특성 값들을 비교하여 분석한 결과 input 

 output 루 의 길이를 80mm로 고정하여 inner 

tube의 길이를 조정하여 원하는 주 수 특성을 얻는 

방법으로 최 화된 조건을 찾아 가도록 하 다.

2. 단일소자 공동여 기 측정 결과

아래의 <그림 6>과 <그림 7>은 와 같은 HFSS 

시뮬 이션을 통하여 설계하여 이를 제작한 여 기

를 네트워크 분석기로 측정한 S11  스미스차트 결

과이다.

측정결과는 앞에서 시뮬 이션 한 결과와 정확

히 일치하 다. 공진주 수는 심주 수 211.8MHz

에서 0.1MHz의 역폭을 가진 것으로 측정되었다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 T-DMB 주 수 역에서 사용되

는 BPF 툭성의 공동여 기를 설계하고 제작하는 

것이다. HFSS 툴을 사용하여 그 특성을 시뮬 이션 

하 으며, 이로부터 여 기를 설계하 다. 
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설계를 하여 본 연구에서는 공동여 기의 

inner tube의 길이와 input  output 루  길이를 조

하여 최 의 설계 조건을 찾는 방법으로 진행하

다. 시뮬 이션 결과에서는 input  output의 루

푸 길이를 80mm로 하 을 때 –44.92dB로 가장 좋

은 반사계수 특성을 보이고 있었다. 제작된 여 기

의 공진특성 값이 심주 수 211.8MHz에서 반사

계수 특성이 –74dB를 나타냄으로써 시뮬 이션 

 설계 과정에서 얻어진 특성과 잘 일치하 다. 

본 논문는 향후 T-DMB  디지털 방송 산업의 

발 과 더불어 여 기의 국산화  설계기술의 효

율성이 생산성에 기여를 할 수 있으리라 생각한다.
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