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3D 프린팅과 도금 공정을 이용한 도파관 필터 구현

윤태순
*

Realization of Waveguide Filter Using 3D Printing and Electroplating Process 

Tae-Soon Yun
*

요 약

본 논문에서는 3D 프린팅 공정과 플라스틱 도금 공정을 이용하여 도파관 필터를 구현하였다. 도파관 필터는 캐비

티 내부에 수직형 필라를 넣어 소형으로 구현된 공진기와 인덕티브 윈도우로 구성되었고, 입출력은 탭 선로 방식을 

이용하여 커넥터의 핀을 필라에 연결하였다. 설계된 필터는 일반적인 캐비티를 이용하는 도파관 필터에 비해 약 

91% 감소시킨 24.0 x 58.0 x 38.0 mm3의 부피를 가진다. 설계된 필터는 도금 공정을 위해 인덕티브 윈도우를 갖는 

상부와 필라를 갖는 하부로 분할되어 모델링되었고, ABS 수지로 프린팅되었다. 프린트된 필터는 니켈 전극을 형성

하여 10μm의 구리를 도금하였다. 측정된 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터는 중심 주파수 2.397GHz에 4.76%의 

대역폭을 나타냈으며, 중심 주파수에서의 삽입 손실은 0.15dB, 반사 손실은 20dB 이하의 특성을 나타냈다. 본 논문

에서 제안한 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터와 그 제작 공정은 도파관 구조의 소자를 소형, 경량, 저가로 구현

할 수 있어 다양한 초고주파 시스템에 응용될 수 있을 것이다.

ABSTRACT

In this paper, the waveguide filter is realized by using the 3D printing and electroplating process. The waveguide filter is 

consisted of the resonator and the inductive window. The resonator is made small by putting vertical pillar inside the cavity. 

In case of in/output, the pin of SMA connector is connected to the pillar using the tapped-line method. Designed filter has 

the volume of 24.0 x 58.0 x 38.0 mm3 that is about 91% reduced compared to general cavity filter. Designed filter is modeled 

divided into upper part that has the inductive window and lower part that has the pillar. Printed filter by the ABS plastic is 

plated with 10μm thick copper over nickel electrodes. Fabricated filter is measured with the center frequency of 2.397GHz and 

bandwidth of 4.76%. Also, the insertion loss of filter has 0.15dB and return loss is shown under the 20dB. Suggested 

waveguide filter with pillar and manufacturing process allows the waveguide devices to be made small, lightweight, and 

low-cost and can be applied to various RF system.
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Ⅰ. 서 론

마이크로스트립(microstrip), 코플래너 웨이브가이

드(coplanar waveguide), 동축선로(coaxial cable), 도

파관(waveguide) 등의 전송선로는 무선통신에서 각 

부품을 연결하면서 회로를 구성하는 가장 기본적인 

요소이다. 그 중, 도파관은 크기가 크고 무거우며 다

른 소자들과 집적화가 어려운 단점이 있지만, 낮은 손

실과 큰 전력 신호를 전송할 수 있다는 장점이 있어 

기지국, 중계기 등에 들어가는 필터, 안테나 등의 초

고주파 부품 설계에 활용되고 있다[1-5].

가장 대표적 전송선로인 마이크로스트립 선로로 초

고주파 공진기를 구현하였을 때 공진기의 Q값은 10에

서 500 정도의 크기를 갖지만, 도파관으로 구현되는 초

고주파 공진기는 5,000 이상의 Q값으로 높은 주파수 

선택도를 가진다. 이를 통해 도파관 공진기를 갖는 도

파관 필터는 낮은 손실 특성과 우수한 기울기 특성을 

가질 수 있다. 다만, 도파관 공진기는 다른 전송선로 

구조의 공진기에 비해 크기가 크며, 도파관이 일체형 

금속으로 구현되어 무게가 무겁다는 단점이 있다[4-5].

한편, 3D 프린팅 기술은 1984년 미국의 3D 

System 사에서 3D 프린터를 개발하면서 시작되었고, 

소재를 적층하는 방식으로 3차원 물체를 제조하는 기

술이다. 이 기술은 디지털 설계도만으로 제품 생산이 

가능하여 제조 비용을 절감할 수 있고 제조 공정을 

간소화할 수 있다. 현재는 자동차, 전기전자, 항공, 선

박, 건축뿐 아니라 다양한 소비제품, 주얼리, 의료 분

야에서 다양하게 활용되고 있다[6-9].

본 논문에서는 필터를 구성하는 도파관 공진기의 

내부에 직사각형 필라(pillar)를 넣어 작은 크기의 필

터를 구현하고자 하였다. 또한, 금속 소재를 이용한 

3D 프린팅 기술이 개발되어 있으나 아직 초기 기술

단계이기에 고가의 장비를 활용해야 한다는 단점이 

있어, 플라스틱 소재를 이용하여 3D 프린팅으로 설계

된 필터를 구현한 후에 도금 공정으로 초고주파 특성

을 갖도록 하여 무게의 단점을 해결하고자 하였다. 

 

Ⅱ. 도파관 필터의 설계
 

도파관 필터의 크기 감소를 위해, 본 논문에서는 

필터를 구성하는 공진기의 캐비티(cavity) 내부에 정

사각형 필라를 넣어 주파수 특성을 확인하였다. 이 

때, 캐비티의 가로, 세로, 높이는 각각 16.0mm, 

16.0mm, 30.0mm로 설정하였고 캐비티 내부 필라는 

정사각형 구조를 가지도록 하여 필라의 가로 길이와 

높이에　따른 공진 주파수 특성을 그림 1에 나타냈다.

 

그림 1. 필라 크기에 따른 공진 주파수 특성

Fig. 1 Resonance frequency as the pillar’s size

그림 1에서 캐비티 내부 필라의 가로 길이에 따른 

공진 주파수는 큰 차이가 없으나 가로 길이가 클수록, 

즉 필라의 면적이 증가할수록 공진 주파수가 조금 감

소하였다. 한편, 필라의 높이가 증가함에 따라 공진 

주파수가 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

결과를 통해 필라의 높이가 클수록 더 작은 공진기를 

구현할 수 있으며 또한 필터 설계에서 인버터 값에 

의한 공진기 변화를 필라의 높이 조절로 구현할 수 

있음을 알 수 있다.

본 논문에서 제안되는 도파관 필터는 ISM 대역인 

2.4GHz의 중심 주파수에 5%의 대역폭을 갖는 3단 필

터로 설계되었다. 리플이 0.03dB인 필터의 설계 파라

미터 값은 표 1과 같다.

표 1. 3단 필터의 설계 변수 값

Table 1. Parameter’s Values of 3 stage BPF

Parameter Value Parameter Value

g1 = g3 0.7872 Qe,in = Qe,out 15.744

g2 1.0749 M12 = M23 0.054  
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그림 1의 결과에 의해 2.4GHz의 설계 주파수에 맞

추기 위해 필라의 높이를 27.0mm로 설정하였다. 설계 

파라미터인 QE는 탭 선로 방식을 이용하여 입력부의 

커넥터 위치에 따른 공진 주파수의 위상값을 통해 그

림 2(a)와 같이 도출되었고, Mi,i+1 값은 인덕티브 윈

도우 (inductive window)의 크기에 따른 두 공진 주

파수를 통해 그림 2(b)와 같이 도출되었다. 이때, QE

와 Mi,i+1을 도출한 식은 식 (1), (2)와 같다[10].

    


       ... (1)

  

  
        ... (2)

(a)

(b)

그림 2. EM 설계에 의한 QE 값과 Mi,i+1 값

Fig. 2 Values of QE and Mi,i+1 by EM simulation

식 (1)에서 f-90과 f+90은 공진 주파수의 위상과 ±90°

의 위상을 갖는 주파수를 가리키고, 식 (2)에서 f1과 f2

는 인버터와 두 개의 공진기에 의해 만들어진 두 공

진 주파수를 가리킨다.

그림 2(a)에서는 동축선로 구조의 입출력부가 공진

기 내부의 필라에 연결되는 위치에 따른 QE 값을 나

타낸 것으로 위치가 필라 바닥으로부터 위쪽으로 이

동됨에 따라 QE 값은 감소하였다. 그림 2(b)는 동일

한 두 공진기 사이의 벽에 인덕티브 윈도우를 형성하

여 공진기 사이의 인버터를 구현하는데, 그 윈도우의 

크기에 따른 상호 결합계수를 나타낸 것으로 윈도우

의 크기가 클수록 결합계수는 증가하였다. 설계되는 

상호 결합계수의 오차를 줄이기 위해 공진기와 입출

력부의 연결은 작은 결합계수로 실험하였다.

표 1의 파라미터 값을 만족하기 위해 커넥터의 위

치(Pf)는 4.2mm, 공진기 사이의 인덕티브 윈도우의 

높이(h)는 5.2mm로 최적화 설계되었다. 설계된 필터

의 각 치수는 표 2와 같다.

표 2. 설계된 도파관 필터의 치수

Table 2. Dimension of designed waveguide filter

Contents Dimension

Resonator 16.0 x 16.0 x 30.0 mm3

1
st
 & 3

rd 
Pillar 6.0 x 6.0 x 27.0 mm

3

2nd Pillar 6.0 x 6.0 x 26.3 mm3

Position of in/out 4.2 mm

Inductive window 16.0 x 1.0 x 5.2 mm3

표 2는 3단 대역통과 필터의 치수를 나타내고 있는

데, 첫 번째와 마지막 공진기에 들어가는 필라와 가운

데 공진기에 들어가는 필라의 높이가 다른 것은 인덕

티브 윈도우로 구현되는 공진기 양쪽의 인버터에 의

해 공진 값이 바뀌기 때문이다. 이러한 값을 통해 구

현된 3단의 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터는 

3mm 두께의 외벽을 포함하여 24.0 x 58.0 x 38.0 

mm
3
의 크기를 가져 일반적인 캐비티 구조의 도파관 

필터의 86.4 x 158.5 x 43.2 mm
3
에 비해 91% 감소된 

크기를 갖는다. 

설계된 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터는 그림 

3과 같이 중심 주파수 2.405GHz에 4.84%의 대역폭을 
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나타냈으며, 중심 주파수에서의 삽입 손실은 0.002dB, 

반사 손실은 20dB 이하의 특성을 나타냈다. 

그림 3. 3단 도파관 대역통과 필터의 설계 결과

Fig. 3 Simulated results of the 3 stage waveguide 

bandpass filter

  

Ⅲ. 3D 프린팅을 이용한 도파관 필터의 

구현 및 측정

본 논문에서는 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터

를 3D 프린팅과 도금 공정을 이용하여 제작하기 위

해 Fusion 360 프로그램을 이용하여 그림 4와 같이 

모델링 하였다.

그림 4. 설계된 도파관 필터의 3D 모델링

Fig. 4 3D modelling of the designed waveguide filter

설계된 필터는 밀폐된 구조이기에 필터 내부의 도

금 공정을 위해 모델링은 그림 4와 같이 상부․하부 

2개로 나눠 그려졌고 필터의 외벽은 3mm로 설정되었

다. 또한, 상․하부가 결합되는 부분은 긴 홈을 넣어

서 필터의 두 구조물이 전기적으로 잘 결합될 수 있

도록 하였으며, 상․하부의 공차는 0.15mm로 최적화

하였다.

그림 5. 도파관 필터의 3D 프린팅

Fig. 5 3D printing of the waveguide filter

그림 5는 3D 프린팅된 결과물의 사진이다. 좌측에

는 필라가 구현된 필터 하부를 보여주고 있고, 우측에

는 필터의 상․하부가 결합되는 것을 나타내었다. 또

한, SMA 커넥터의 핀이 연결되는 필라 내부에 

1.5mm 깊이의 원형 홈을 형성하고 커넥터 핀을 

10mm로 하여 필터의 입출력부가 공진기 내부의 필라

에 연결될 수 있도록 하였다. 

설계된 도파관 필터는 도금 공정을 이용하여 제작

하기 위해 일반적으로 3D 프린터에서 사용되는 ABS 

수지로 프린팅되었고, 탈지 공정, 에칭 공정, 중화 공

정, 촉매화 공정, 활성화 공정, 니켈도금 공정, 구리도

금 공정 등 총 7단계의 공정을 통해 휴로시스 사에서 

진행되었다.

탈지 공정은 ABS 수지 표면의 이물질을 제거하기 

위한 것으로 50°C의 탈지액을 통해 10분간 진행하였

다. 에칭 공정은 플라스틱 표면에 촉매가 잘 부착되도

록 수지의 표면층에 있는 고무 성분을 용해하는 공정

으로, 무수크롬산과 황산에 의해 조성된 60°C의 에칭

액을 통해 10분간 진행하였다. 중화 공정은 강산에 의

해 표면이 에칭된 ABS 수지를 중화시키는 단계로 

19% 염산수용액을 통해 2분간 진행하였다. 촉매화 공

정은 플라스틱 표면에 감수성을 부여하고 활성화하기 

위한 것으로 35°C의 주석/팔라듐 콜로이드 용액에 3
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분간 담궈 진행하였다. 활성화 공정은 플라스틱 표면

에 남아있는 과잉의 주석산화물을 제거하기 위한 것

으로 12% 황산수용액을 통해 50°C에서 3분간 진행하

였다. 니켈도금 공정은 구리도금 전단계로 플라스틱에 

니켈을 도금하여 전도성을 부여하는 것이다. 도금액은 

3g의 황산니켈, 1.5g의 구연산나트륨, 2.5g의 염화암모

늄, 2.5g의 차아인산나트륨을 100ml의 정제수에 용해

하여 형성하였으며, 30°C의 도금액에 5분간 도금을 

진행하여 2μm의 니켈 도금층을 형성하였다. 

마지막으로 구리도금 공정은 20g의 황산구리와 5g

의 황산을 정제수 100ml에 용해하여 구리 도금액을 

만들어 3.5V, 1A의 조건으로 도금을 진행하였다. 구

리의 경우 2.4GHz의 표피두께(skin depth)는 약 1.35μ

m이므로 초고주파 전달 특성을 만족시키기 위해 20

분간 도금을 진행하여 10μm의 구리층을 형성하였다. 

각 공정에서의 실험 조건은 표 3에 나타내었다.

표 3. 플라스틱 도금 세부 공정의 실험 조건

Table 3. Condition of each process for metal plating

Process Condition

Degreasing So Clean Cleaner : 50°C, 10min

Etching etchant(CrO3+H2SO4) : 65°C, 10min

Neutralization HCl+H2O : 25°C, 2min

Catalyst Pd/Sn Colloid : 35°C, 3min

Activation HCl+H2O : 50°C, 3min

Nickel Plating plating solution : 30°C, 5min

Copper Plating 3.5V, 1A, 30°C, 20min

그림 6. 구리 도금된 도파관 필터의 사진

Fig. 6 Photograph of waveguide filter plated by copper

그림 6은 10μm의 구리 도금층을 갖는 도파관 필터

의 사진이다. 도파관 필터의 입출력은 ㈜에이스 알에

프 컴에 주문 제작한 10mm의 핀 길이를 갖는 SMA

커넥터를 사용하였고, 커넥터 핀이 연결되는 필라의 

원형 홈과 필터의 상․하부의 홈에 도전성 접착제를 

소량 도포하여 결속력을 강화하였다. 

최종적으로 3D 프린팅과 도금 공정을 이용하여 제

작된 3단의 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터는 

24.0 x 58.0 x 38.0 mm3의 크기를 가졌고, 벡터 회로

망 분석기를 통해 측정된 필터의 측정 결과는 그림 7

에 나타내었다. 측정된 내부 필라 구조를 갖는 도파관 

필터는 그림 3의 설계 결과에 비해 중심 주파수가 

8MHz 하향된 2.397GHz, 대역폭이 0.08% 감소된 

4.76%를 나타냈으나, 중심 주파수에서의 삽입 손실은 

0.15dB, 반사 손실은 20dB 이하의 특성을 나타내 설

계와 유사한 값을 보여줬다.

그림 7. 3단 도파관 대역통과 필터의 측정 결과

Fig. 7 Measured results of the 3 stage waveguide 

bandpass filter

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 수직형 캐비티 내부에 필라를 넣어 

소형화시킨 공진기를 이용하여 3단의 도파관 대역통

과 필터가 설계되었다. 필터의 입출력부에 위치하는 

인버터는 첫 번째 공진기의 내부 필라에 커넥터의 핀

을 연결하여 핀 위치에 의해 구현되었고, 가운데 인버

터는 공진기 사이에 인덕티브 윈도우를 형성하여 구

현하였다. 이러한 내부 필라를 갖는 3단의 도파관 필

터는 일반적인 캐비티 구조를 갖는 도파관 필터에 비

해 91% 작은 크기를 갖는다. 또한, 3D 프린팅 기술과 
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플라스틱 도금 공정을 이용하여 설계된 필터를 저가, 

경량으로 제작하였다. 도금 공정을 수행하기 위해 필

터를 상․하부로 분리하여 프린팅하였고, 상․하부 결

합부에는 홈을 형성하여 도금 공정 이후 전기적인 손

실을 최소화하면서 결합하였다. ABS 수지로 프린팅

된 필터는 필터의 모든 면적에 니켈 전극을 형성하여 

10μm의 두께의 구리를 도금하였다.

제작된 내부 필라 구조를 갖는 도파관 필터는 삽입 

손실이 다소 증가하긴 하였으나 설계 결과와 유사한 

특성을 보였다. 본 논문에서 제안한 내부 필라 구조를 

갖는 도파관 필터와 그 제작 공정은 도파관 구조의 

소자를 소형, 경량, 저가로 구현할 수 있어 다양한 초

고주파 시스템에 응용될 수 있을 것이다.
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