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T-DMB 송신용 고출력 6소자 Cavity Delay Filter의 

구현

Implementation of 6-Element High Power Cavity Filter for T-DMB

고남규*, 손태호**, 이용창***

Nam-Gyu Go, Tae-Ho Son, Yong-Chang Lee

요  약  본 연구에서는 국내 T-DMB 시스템에서 대역통과필터 기능을 수행 하는 cavity 필터를 설계하고자 HFSS 툴
을 사용하여 그 특성을 시뮬레이션 하였으며, 이를 활용하여 필터를 제작하여 측정한 특성을 시뮬레이션 결과와 비교
하였다. 전자계 3D 시뮬레이션 Tool인 HFSS를 사용하여 cavity 필터를 시뮬레이션 하는 것은, 실제로 필터를 제작하
기 전에 성능을 미리 점검함으로서 최적화된 모델을 구축하여 시간과 비용을 최대한 절약할 수 있도록 하는 것이다. 

원통형 도파관의 특성을 파악하여 필터의 최적의 조건들을 얻도록 연구하였으며, 이를 바탕으로 HFSS 시뮬레이션 및 
제작을 하여 특성을 측정하여 설계값과 비교하였다. 

Abstract  In this study, cavity filter performing BPF function in Korea T-DMB system was designed by using of 
HFSS simulation tool, and we compared measured results with the simulated data. By simulation of HFSS that is 
magnetic and electric 3D simulating tool, we can save time and money maximumly by checking performances 
before actual filter implementation. Optimum conditions for the cavity filter were delivered based on the cylindrical 
waveguide characteristics. Measured results by implementation were compared with the simulation data.
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Ⅰ. 서  론 

원형 도파관 형태의 cavity 필터는 손실이 적고 대역

폭이 작은 대역통과 필터에 적합하며, 다른 필터에 비하

여 고출력으로 송신 할 수 있는 장점 때문에 방송의 송신

용 필터로 많이 사용되고 있다 

TE11 모드의 cavity 필터는 Q값이 크며, 이로 인하여 

높은 선택도를 요구하는 방송시스템에 적합하다. 

cavity 필터는 고전력에서 주로 요구되며 특정 밴드에 

최적화된 군지연 특성, 위상의 선형성 그리고 표면 장착 

구조를 가지는 광대역의 대역 통과 필터이지만, 크기 등

의 문제로 설계 및 제작에 어려움을 겪어왔다.

최근에는 높은 감도와 적은 손실 및 작은 온도계수를 

지닌 절연체 물질이 개발되어 전통적인 필터의 1/5 정도

의 부피보다 작은 band pass 필터 등이 개발되어 활용되

고도 있다. 하지만, 송․중계소 등에 활용되는 방송용 

BPF의 경우에는 아직까지 안정적인 적용에 초점이 맞추

어져 있어 부피에 대한 고려하지 않고 있다  
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그림 1. UHF TV 송신 기본 구성도
Fig. 1. Block diagram of UHF television translator 

equipment

그림 1은 UHF텔레비전 자동중계기의 block diagram

으로 입력 BPF와 RF AMP 등의 구성으로 이루어져 있

다. 이러한 필터의 고려 대상들은 구조가 간단하여 쉽게 

제작이 가능하여야 하며, 높은 안정적인 온도계수와 손

실이 적어야 한다.

본 논문에서는 전자계 3D 시뮬레이션 tool인 HFSS를 

사용하여 6소자 배열 cavity 필터를 시뮬레이션 하였으

며, 실제로 제작하여 그 성능을 비교하였다. 이러한 과정

은 실제로 필터를 제작하기 전에 성능을 미리 점검함으

로서 최적화된 모델을 구축하여 시간과 비용을 최대한 

절약할 수 있도록 하는 것이다.

Ⅱ. 원통 도파관의 특징 

1. 모드의 직교성

그림 2. 원통 도파관 구조
Fig. 2. Structure of cylindrical waveguide

모드와 모드의 전자계 성분은 삼각함수로 

표시되므로 이들 모드는 가 0에서 의 범위일 때 각

각 직교성을 갖는다. 따라서 원형 도파관에서도 각 모드

는 다른 모드의 존재에 무관하게 에너지를 전송할 수 있다.

2. 차단주파수, 차단파장

구형 도파관에서와 같이   이므로 

    이라고 할 때, 모드에서의 전자

계는 다음식과 같이 구해진다.

  
  

∞


  

∞
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(4)

식 (1)～(4)에서

 

 ′ 
 모드 

 

 
모드 

(5)

이므로 모드와 모드의 차단주파수는

 

 ′
모드 

 

 
모드 

(6)

이 된다. 차단 파장은      이므로
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  ′


모드 

  


모드 

(7)

가 된다. 보다 높은 주파수, 즉 보다 짧은 파장의 파

만을 전송 가능하다.

3. 관내파장

구형 도파관과 같이

 









(8)

로 표시된다. 여기서 에 앞에서 얻어진 식을 대입한다. 

이 경우도  ≻  이다.

4. 기본모드

원형 도파관의 기본 모드는 차단파장 가 제일 큰 

것이므로 에 대하여  ′  중에서 최소를 선
택하면 그 모드가 기본 모드이다. 이런 결과에서 가장 작

은 값을 찾아보면  ′   이며, 따라서 
모드가 원형 도파관의 기본 모드가 된다. 모드의 

차단 파장은   이다.

Ⅲ. cavity 필터 등가회로

cavity 필터의 구조는 1/4λ 동축선의 양단을 Open, 

Short로 처리하여 L, C공진 분포정수회로를 구성한 것으

로 VHF 또는 UHF에서 High Q, high power로 가장적합

하고 가장 많이 쓰이고 형태의 필터이다. 1/4λ wave 

coaxial cavity를 사용한 band pass filter로서 입력단의 

1/4λ wave 동축 공진기와 출력단을 자계결합(magnetic 

coupling) 함으로써 필요한 주파수만 여과시키는 고성능 

필터로 구성하였다. 즉 입력단자의 loop(probe)의 전류에 

의해 암페어의 오른손법칙으로 자계가 형성되고 그 자계

의 변화가 동축 내심표면과 외심표면에 전류를 유기시킨

다.

이 유기된 전류는 다시 원통방향으로 자계를 형성하

고 그 자계에 의해 출력단의 loop에 전류가 유기되는 형

태이다.

통과형 원통 공동 공진기의 구조에서의 등가회로를 

그림 3에 나타내었다. 이 등가회로에서 2단자 산란행렬

을 구한다 

그림 3. 통과형 반동축 공진기의 등가회로
Fig. 3. Equivalent circuit of transmission type 

half coaxal resonator
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


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


′
 

′ (10)

또한, 공진가회로의 통과행렬을 구하면




 









 


 

 



 




 
(11)

 

   
(12)

따라서 통과형 공진기회로의 전체 통과행렬

    은 다음과 같이 주어진다.




 


 

 




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


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
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(13)

통과행렬과 산란행렬과의 관계를 이용하여 산란행렬

을 구하여보자. 먼저 통과행렬을 아래의 식과 같이 변환

시킨다.
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 ′   

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

(17)

로 놓으면 2단자 산란행렬은 다음과 같은 관계를 갖는다.
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
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식 (18)～(20)들에 의 값을 대입하고 주파수의 범위

가 공진주파수를 기준으로 매우 좁다고 가정하면,

 

 
 


 


(21)

이므로 2단자 통과형 공진기의 산란행렬은 다음과 같이 

주어진다.

 
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



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(22)

여기서 과 는 다음과 같이 주어진다.

 


 

 


 

또한 공진시에는   이므로 산란행렬 (Scattering 

matrix)은 

 










 
      

 

  

 
  

    
   

(23)

와 같이 된다. 결합시키는 루프(Cupling Loop)와 결합된 

공진기는 1단 대역통과 여파기(band-pass filter)의 특성

을 나타낸다  

그림 4. 통과형 공진기의 출력특성
Fig. 4. Output characteristic of transmission type 

resonator 

Ⅳ. 실험 및 결과

1. 단일소자 cavity 필터의 제작

본 연구에서 제안하여 설계된 형태는 원통형 필터로

써 직사각형 필터보다 제작의 어려움은 있지만, 실제 방

송에서 많이 사용되는 형태이다. 급전방식의 영향이 가

장 민감함으로 port의 설정에 따라 그 특성이 민감하게 

변화되는 결과를 나타내며, 동축선로로 급전하여 loop를 

통한 matching 방법을 이용하였다.
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각 변수에 대한 특성을 고찰하여 resonator의 수를  확

장 할 때 가장 최적화된 결과를 도출하기 위하여 단일 소

자 cavity 필터에 대하여 3차원 고주파 전자장 해석 소프

트웨어인 HFSS tool을 이용하여 simulation하였다.  

HFSS 설계를 바탕으로 필터를 시뮬레이션과 제작을 하

였고, 네트워크 분석기(network analyzer)를 이용하여 임

피던스 매칭과 이득을 측정하여 성능을 분석하였다.

시뮬레이션은 Outer tube의 직경을 200mm, 높이를 

350mm로 고정하였으며, 재질은 1mm 두께의 copper로 

하였다. 또한, Inner tube 직경은 52mm로 고정하였다. 

주파수는 춘천문화방송 T-DMB 송출 주파수 대역인 

211.8Mhz(중심주파수, 1.5Mhz 대역)로 하였다.

우선, Inner tube의 길이에 따른 특성을 알아보기 위하

여 Input 및 Output loop의 길이를 80mm로 고정하고 

Inner tube의 길이를 300, 305, 310, 315, 320, 325mm로 각

각 조정하여 시뮬레이션 하였다.

Input 및 Output Loop의 길이가 80mm로 조정하였을 

때가 S11 특성이 -44.92[dB]로 가장 좋은 값을 얻을 수 

있었다. 

표 1. Input 및 Output Loop 조절 특성
Table 1. S11 character obtained by adjusting 

input and output 

Inner tube 

길이(mm)

Input 및 Output 

Loop 길이(mm)

주파수 

특성

(Mhz)

S11 특성

(dB)

315 80 210.78 -44.92

315 85 210.84 -41.44

315 90 211.09 -37.35

315 100 211.34 -36.28

시뮬레이션 결과에서 얻어진 loop 및 tube의 길이를 

바탕으로 주파수 특성 및 반사계수의 변화량을 예상치와 

같은 값을 얻을 수 있었다.

단일 소자에 대한 특성들을 알아보기 위하여 Inner 

tube와 input 및 output Loop의 길이를 조절하여 최적화

된 설계 조건을 얻기 위한 시뮬레이션과 실제 제작하여 

그 특성들을 비교하였다.

그림 5. 제작된 단일소자 cavity 필터의 S11 특성
Fig. 5. Measured S11 of produced single element 

cavity filter  

그림 5와 같이 제작하여 측정한 결과는 시뮬레이션 과

정에서 예측하였던 바와 같이 중심주파수 211.8Mhz에서 

-74dB 이상의 반사계수 및 투과계수 특성을 나타났으며, 

이는 시뮬레이션 예상치보다 더 narrow한 특성 및 깊은 

반사계수 특성을 나타나는 것을 확인하였다.

2. 6소자 cavity 필터의 제작

아래의 그림 6은 HFSS tool을 이용하여 6소자 cavity 

필터를 시뮬레이션을 하고자 설계한 모습이다.

그림 6. HFSS를 이용한 6소자 배열 cavity 필터 
Fig. 6. HFSS used 6 element array cavity filter

아래의 그림 7과 그림 8은 단일소자 cavity 필터를 6개 

배열로 확장하여 제작된 필터이며, 이에 대한 측정을 실

시한 결과들이다. Port와 port의 연결은 12∅ 동축선을 

사용하였으며, 커넥터는 N타입을 사용하였다. 

단일소자에서의 조건들을 기반으로 각각의 소자에 

loop의 길이와 방향을 조절하는 방법으로 수치를 적용 시

킬 수 있었다.
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앞에서 단일소자 측정에 사용하였던 방법과 동일하게 

제작하여 측정한 결과들을 나타내었다.

그림 7. 제작된 6소자 cavity 필터의 S11 측정 결과
Fig. 7. Measured S11 of produced 6 element 

cavity filter

측정 결과에서는 그림 7에서도 보이는 바와 같이 중심

주파수 211.8Mhz에서 사용주파수 대역이 1.7Mhz 대역이 

나오는 것을 반사계수와 투과계수를 통하여 확인 할 수 

있었다. 이는 실제로 방송국에서 사용되는 DMB방송 송

출 주파수에 적합한 것으로 우리가 예측하였던 것과 일

치함을 확인 할 수 있는 것이다. 반사계수 및 투과계수 

특성에서는 사용주파수 211.8Mhz대역에서 최대 –60dB

까지의 특성을 나타내는 것을 확인 할 수 있다.

그림 8. 6소자 cavity 필터의 스미스 챠트 측정 결과
Fig. 8. Measured result(smith-chart) of produced 6 

element cavity filter

이로써 본 연구에서 얻고자 하였던 시뮬레이션 및 측

정치를 얻었으며, 설계한 내용들이 적합한 방법임을 확

인 할 수 있었다.

Ⅴ. 결 론 

본 연구에서는 T-DMB 주파수 대역에서 BPF 기능을 

수행 하는 단일소자 cavity 필터를 설계하고 HFSS tool

을 사용하여 그 특성을 시뮬레이션 하였으며, 이를 활용

하여 필터를 제작하여 특성값을 시뮬레이션 결과와 비교 

분석하였다. 

본 연구에서는 Inner tube의 길이와 Input 및 Output 

Loop의 길이를 조절하여 최적의 설계 조건을 찾는 방법

으로 진행하였다. 단일소자 필터를 제작하여 측정한 결

과는 시뮬레이션 결과와 같은 중심주파수 211.8Mhz 대

역에서 -74dB 이상의 반사계수 및 투과계수 특성을 보였

다. 또한 6소자의 serial 배열을 통한 제작 및 측정 결과에

서도 중심주파수 211.8Mhz에서 사용주파수 대역이 

1.7Mhz 대역이 나오는 것을 반사계수와 투과계수를 통

하여 확인 할 수 있었다. 이는 실제로 방송국에서 사용되

는 DMB방송 송출 주파수에 적합한 것으로 우리가 예측

하였던 것과 일치함을 확인 할 수 있는 것이다. 반사계수 

및 투과계수 특성에서는 사용주파수 211.8Mhz대역에서 

최대 –60dB까지의 특성을 나타내는 것을 확인하였다.
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