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SIR 기반 대칭 헤어핀 광대역 대역저지 여파기

Design of SIR-based Bandstop Filter with Symmetrical Hairpin 
Wideband

김창순*, 이용일**

Chang-Soon Kim*, Yong-IL Lee**

요  약  본 논문은 향상된 성능을 가진 개선 된 헤어핀 커플 링 구조인 스텝 임피던스 공진기 (SIR : Stepped Impedance 

Resonator)를 이용한 광대역 대역저지 여파기 (WBSF : Wide Band Stop Filter)를 설계하였다. SIR WBSF는 크기

가 작고 탁월한 대역저지 특성을 갖는 장점이 있다. 설계된 BSF는 λ/4길이의 사각 모양의 헤어핀형을 입력과 출력 전

송 라인 상측과 하측에 배치하여 대칭형이 되도록한 구조이다. 입출력 단자는시스템 응용을 위해 50 ohm으로 종단 되

었다. SIR WBSF의 중심 주파수는 3.15 GHz의 제2 고조파 인 6.3 GHz이다. 설계된 여파기의 3dB 대역폭은 2.9 GHz

이고 전송계수 (S21)는 33.2 dB이다. 중심 주파수에서 반사계수 (S11)은 0.106 dB이다. 응용분야는 육상고정 마이크로웨

이브 중계국, 고정된 위성과 지구국, 고정 위성간 통신에 사용된다. 전체 크기는 20mm x 10mm이다.

Abstract  This paper has designed a wideband bandpass filter (WBSF : Wide Band Stop Filter) using a stepped 
impedance resonator (SIR : Stepped Impedance Resonator) with improved performance and improved hairpin 
coupling structure. The SIR WBSF is small in size and has the advantage of having excellent bandstop 
characteristics. The designed BSF has a structure in which a quadrangular shaped hairpin of a / 4 length is 
arranged symmetrically on the upper and lower sides of the input and output transmission lines. The input and 
output terminals were terminated at 50 ohms for system applications. The center frequency of the SIR WBSF is 
6.3 GHz, which is the second harmonic of 3.15 GHz. The designed filter has a 3dB bandwidth of 2.9 GHz and a 
transmission coefficient (S21) of 33.2 dB. The reflection coefficient (S11) at the center frequency is 0.106 dB. The 
application field is used for fixed microwave relay stations, fixed satellite and earth stations, and fixed satellite 
communications. The overall size is 20mm x 10mm.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 시스템에서 불요 복사파 및 높은 대역의 고

조파 제거를 위한 대역저지 여파기에 관한 것이다. 오늘

날 무선통신시스템에서 대역저지 여파기는 불요 복사파 

신호 즉 원하지 않는 고조파들을 제거하는 중요 소자이

다. 최근 부품 소자의 초소형화는 통신 시스템에서 일반

적인 경향이며,
[1] 또한 최근 2개, 3개의 대역저지 여파기

도 사용 되지만 목적에 꼭 맞는 1개의 밴드스톱 필터를 

사용하는 경향도 있다.[2, 3]
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그러나 한편으로 최근 높은 주파수에서 사용 되는 일

부 무선기기들은 사용 중 불요 복사파 특성이 규격을 벗

어나 타 무선기기에 영향을 주고 있으며 정부의 규제가 

강화 되고 있다. 특히, 소형, 광대역 또는 협대역 밴드 스

톱 특성을 가지면서, 평면 기판 위에 제작의 간편성, 적은 

제작 단가, 작은 삽입 손실, 전송 대역에서 선형 응답 특

성 등을 갖추고 우수한 불요 복사파 제거 능력을 위한 강

력한 대역저지 여파기를 필요로 하고 있다. 그리고, 입력

과 출력에 직선으로 연결된 마이크로스트립(Microstrip) 

라인과 상하에 배치된 SIR(Stepped Impedance Resonator) 

공진기의 크기를 소형화 시키고 효율을 올리는 연구가 

활발히 진행 되고 있다.
[4-8]

그렇지만, 대역저지 여파기는 통과하는 신호에 대해서

는 장해를 주어서는 안 되며, 대역폭이 적절하여야하며, 

너무 넓을 필요도 없으며, 차단 대역을 넓히는 것은 제한

이 있는 경우가 많다, 넓힐 경우 차단 특성이 낮아지는 

경우도 있다. 본 광대역 대역저지 여파기는 무선측위업

무 및 지구탐사위성, 우주연구용 (3.1 ∼ 3.3 GHz) 주파수

에 대한 제2 고조파의 제거를 위한 단일대역 대역저지 여

파기로도 사용이 가능하다. 필터는 SIR형으로 높은 밴드

스톱 성능과 넓은 대역에서 불요 복사파 억압 능력을 달

성 하였다. 설계된 대역저지 여파기는  우수한 대역저지 

특성과 소형화 실현 및 제작이 용이 하도록 설계 하였다. 

설계된 대역저지 여파기는 중심 주파수가 6.3 GHz에서 

대역저지 특성이 33.2 dB와 3 dB 대역폭은 2.9 GHz인 결

과를 얻었다.

Ⅱ. 설계 및 시뮬레이션

 

(a) K Z2 / Z1 > 1             (b) K Z2 / Z1 < 1

  (K = impedance ratio  Z2 / Z1)

그림 1. SIR의 구조

Fig. 1. Structure of SIR

그림 1. (a)와  (b)는 K > 1과  K < 1인 경우 일반적인 

반파장 SIR이다. K는 임피던스 비이고, 다음과 같이 정

의 된다.

                               (1)     

K의 값에 따라 기본 공진 주파수와 첫 번째 Spurious 

공진 주파수 특성이 정해지는데, K > 1인 경우에는 θt > 

fo에서 나타나며, K < 1인 경우는 θt < 180°가 되고 스퓨

리어스는 fsp1 > 2fo에서 나타난다.[9]

또한, 서로 다른 임피던스의 선로길이(θ1, θ2)의 조정

을 통해 원하는 fo와 fsp1의 공진 주파수 비를 얻을 수 있

다. 감쇄정수 ⍺를 아래 식(2)와 같은 길이의 비라 정의 

하면,

                    (2)

⍺와 K에 따라 기본 공진 주파수와 첫 번째 spurious 

공진 주파수의 비를 효과적으로 조절 할 수 있다.
[10]

마이크로스트립라인의 재질은 Teflon이며 유전율은 

2.54이며 크기는 가로 20 ㎜, 세로10㎜, 두께는 0.54 ㎜인 

기판을 사용 하였다. 여파기의 중심 주파수는 6.3 GHz를 

갖는다. 입출력은 직렬로 연결 하였으며 여파기 구조는 

상하에 배치된 평행 결합 선로구조에서 적절히 구부려 

그림 2와 같이 급전 선로 사이의 결합을 유도 하였으며, 

SIR형태가 되도록 하였다. 급전 선로간의 연결효과는 대

역저지 중앙 점에서 영점을 발생시켜, 저지특성을 가능

하게 한다. 시뮬레이션은 SONNET Simulator를 사용 하

였다.

그림 2. 설계된 헤어핀 WBSF 구조도

Fig. 2. Designed hairpin WBSF structure

그림 3. 간략화 된 등가 회로

Fig. 3. Simplified equivalent circuit

시뮬레이션된 여파기의 전달특성과 반사계수는 그림 
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4와 같다. 여파기의 중앙주파수는 6.3 GHz이며, 전달특

성인 S21의 최대점은 33.2 dB이며, 3 dB 대역폭은 2.9 

GHz이다. 반사계수 S11은 중앙주파수에서 0.099 dB이며, 

저지대역외 통과대역에서는 손실이 매우 미약하게 나타

난다.

그림 4. 전달특성과 반사계수

Fig. 4. Transmission characteristics and reflection 

coefficient

광대역 대역저지 여파기에서 전류밀도 특성은 그림 5

와 같다. 저지 중앙주파수인 (a)는 6.3 GHz에서 측정한 

결과이며 신호가 완전히 차단됨을 보여주고 있다. (b)는 

12 GHz에서 전류 밀도를 나타내며 입력단과 출력 단에

서 높은 전류분포를 보여주고있다. SIR 여파기의 상하단

과  중앙부 주변에서는 최대 전류가 흐르고 있음을 보여 

준다. 본 여파기의 주파수 응답은 그림4의 특성과 일치된

다. 즉 입력단에 출력단의 전류 밀도가 전달되지 않는 것

을 알 수 있다.

         

    (a) 6.3 GHz                   (b) 12 GHz 

그림 5. WBSF의 전류밀도

Fig. 5. Current density of WBSF

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 SONNET EM (Electro Magnetic) 시

뮬레이터 도구를 이용하여 헤어핀 결합 구성을 기반으로 

한 SIR WBSF를 설계 및 시뮬레이션하고 시뮬레이션 결

과를 분석 하였다. SIR WBSF는 6.3 GHz의 중심주파수

에서 설계되었으며 전달특성 (S21)은 33.2 dB이며 2.9 

GHz의 3dB 대역폭이 얻어진다. 응용분야는 육상고정 마

이크로웨이브 중계국, 고정된 위성과 지구국, 고정 위성

간 통신 (5.9 GHz ∼ 6.7 GHz)에 사용된다. 또한 무선측

위업무 및 지구탐사위성, 우주연구용 (3.1 ∼ 3.3 GHz) 주

파수에 대한 제2 고조파의 제거를 위한 단일대역 대역저

지 여파기로도 응용될 수 있다. 실제 여파기의 크기는 20 

× 7.58 ㎜이다.
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