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단락형 스터브를 이용한 이중모드 공진기의 필터 응용을 
위한 수식적 해석
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요 약

본 논문에서는 이중모드 공진기를 필터로 활용하기 위해 단락형 스터브로 구현되는 이중모드 공진기에 대해 

인버터 값 및 특성을 수식적으로 해석하였다. 인버터 값은 공진기와 단락형 스터브의 임피던스 및 전기적 길이

의 함수로 주어지며, 각각 제곱근의 함수로 비례 증가하는 특성을 가진다. 또한, 공진기의 임피던스 및 리플이 

증가할수록 인버터 값이 감소하는 특성을 보였다. 필터의 대역폭은 리플의 크기 및 임피던스 비에 따라 증가하

였다. 또한, 설계 임피던스에 따라 필터의 중심주파수가 이동되는 것을 확인하였다. 계산식의 확인을 위해 공진

기와 스터브의 임피던스를 각각 70.7Ω, 56.56Ω으로 하여 인버터 값을 계산하고 중심주파수 이동 특성을 반영하여 

필터를 설계하는 예를 제시하였다.  

ABSTRACT

In this paper, the value of inverter and the characteristics of the dual-mode resonator with the shunt-stub are analyzed and calculated. The value 

of inverter is function of the impedances and electrical lengths of the resonator and shunt-stub. According to suggested equation, the value of 

inverter is increased for the square root function. And the value of inverter is decreased as higher impedance of resonator and higher ripple. The 

bandwidth of the filter is increased as the ripple and the impedance ratio. Also, the center frequency of the filter is shifted as designed impedance. 

In order to show the designed method, the filter with the resonator’s and stub’s impedances of 70.7Ω and 56.56Ω, respectively, is suggested by 

example.
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Ⅰ. 서 론

최근 사물인터넷 (IoT: internet of thing)의 개념이 

사회 전반적으로 도입되면서 사물인터넷의 기반이 되

는 무선 통신 시스템이 더욱 다양화되어야 하는 수요

가 증가하고 있어서 다양한 응용 분야의 다양한 주파

수 특성을 만족시키기 위해 주파수를 선택하는 고주

파 필터의 연구가 더욱 필요해 지고 있다. 고주파 필
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터는 원하는 주파수를 선택하기 위해 손실 특성, 기울

기 특성, 위상 지연 특성 및 필터의 소형화가 중요한 

설계 사양으로 제시되고 있다[1-4].

전송 선로로 구현되는 공진기 중간 지점에 개방형 

또는 단락형 스터브를 연결하여 하나의 공진기로 두 

개의 공진 특성을 보이는 이중모드 공진기는 필터의 

공진기 수를 줄일 수 있어 필터의 소형화 방법으로 

큰 장점을 가진다[5-10]. 개방형 스터브에 의해 구현

되는 이중모드 공진기는 필터로 구현하였을 때, 비아 

홀을 요구하지 않아 단일 평면에 구현할 수 있는 장

점이 있지만, 전송 영점을 가지지 않는 저지 대역에서

의 기울기 특성이 일반적인 공진기에 의한 필터보다

도 좋지 않은 결과를 보이는 비대칭적 특성을 가지는 

단점이 있어 원하는 설계사양의 필터를 설계하기에 

어려움이 있다[9]. 

본 논문에서는 단락형 스터브에 의해 구현되는 이

중모드 공진기의 설계 파라미터에 대한 수식적 해석을 

하고 이를 통한 필터 설계 방법을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 이중모드 공진기의 인버터 값 계산

그림 1은 단락형 스터브를 이용한 이중모드 공진기

의 구조를 나타내고 있다.

그림 1. 단락형 스터브를 이용한 이중모드 
공진기의 구조 

Fig. 1 Structure of the dual-mode resonator using 
the shunt-stub 

그림 1에서 공진기의 임피던스와 전기적 길이는 z1, 
θ1으로, 단락형 스터브의 임피던스와 전기적 길이는 

z2, θ2으로 나타내었다. 이중모드 공진기의 두 공진 주

파수를 대칭적으로 형성하기 위해 일반적인 반파장 

공진기의 전기적 길이를 단락형 스터브의 전기적 길

이만큼 줄여 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

αθαπθ =−= 21 ,
2 (1)

해석에 앞서 이중모드 공진기의 인버터 값을 계산

하기 위해 두 공진 주파수 사이에 발생되는 리플 값

을 식 (2)와 같이 정의하였다.
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공진기는 그림 1과 같이 앞·뒷단에 인버터를 연결

하여 사용되므로 인버터를 추가하여 전달 함수를 구

하면 다음과 같다.
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식 (6)을 정리하여 인버터 값은 식 (7)과 같이 제

곱근 함수로 나타낼 수 있다.
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식 (7)에 의해 계산된 인버터 값을 그림 2에 나타

내었다. 그림 2는 공진기와 단락형 스터브의 임피던스

를 특성 임피던스로 하였을 때, 스터브의 전기적 길이

에 따른 인버터 값을 나타낸 것이다. 인버터 값은 스

터브의 전기적 길이가 늘어남에 따라 커지고, 리플이 

증가함에 따라 작아지는 것을 알 수 있다.

그림 2. 단락형 스터브의 전기적 길이에 따른 인버터 값 
Fig. 2 Inverter’s values as the electrical length of the 

shunt-stub  

그림 3은 공진기와 단락형 스터브의 임피던스를 임

의로 형성하였을 때의 인버터 값을 나타낸 것이다. 이 

때, 리플은 0.1dB, 단락형 스터브의 전기적 길이는 5°

로 고정하고 계산하였다.

그림 3. 공진기와 단락형 스터브의 임피던스 비에 
따른 인버터 값 

Fig. 3 Inverter’s values as the impedance ratio between 
the resonator and shunt-stub

그림 3을 통해 공진기와 단락형 스터브의 임피던스

의 비가 증가할수록 인버터 값이 커지는 것을 알 수 

있다. 또한, 임피던스 값들이 작을수록 인버터 값이 

큰 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 이중모드 공진기에 의한 필터 설계

계산된 인버터 값을 적용하여 간단한 대역통과 필

터를 설계할 수 있다. 인버터는 갭 커플링, 전송 선로

를 통한 커플링, 탭 선로 등을 통해 구현할 수 있는

데, 본 논문에서는 전송 선로를 통한 커플링을 통해 

필터의 특성을 확인하였다. 즉, 식 (8)을 통해 우수, 

기수 모드 임피던스를 계산하여 적용하는 방법이다. 

그림 4는 이중모드 공진기를 이용한 필터의 비대역폭

을 나타내고 있다.
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그림 4. 단락형 스터브의 전기적 길이에 따른 필터의 
비대역폭 

Fig. 4 Fractional bandwidth of filter as the electrical 
length of the shunt-stub

그림 4는 공진기와 단락형 스터브의 임피던스를 특

성 임피던스로 하였을 때, 스터브의 전기적 길이에 따

른 필터의 비대역폭을 나타낸 것으로 스터브의 전기

적 길이에 따라 대역폭이 선형적으로 증가함을 알 수 

있다. 또한, 리플 값이 증가함에 따라 대역폭이 증가

하는 것을 알 수 있다. 공진기와 스터브의 임피던스를 
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임의로 형성하였을 때의 필터의 비대역폭은 그림 5에 

나타내었다.

그림 5. 공진기와 단락형 스터브의 임피던스 비에 
따른 필터의 비대역폭 

Fig. 5 Fractional bandwidth as the impedance ratio 
between the resonator and shunt-stub

그림 5는 리플은 0.1dB, 단락형 스터브의 전기적 

길이는 5°로 하였을 때의 필터 대역폭을 계산한 것으

로 공진기와 스터브의 임피던스 비율이 증가함에 따

라 대역폭이 증가하고 임피던스가 커질수록 조금씩 

대역폭이 증가하고 있다. 그림 4와 그림 5에 나타난 

결과를 통해 원하는 대역폭을 얻기 위해서는 선로 및 

스터브의 임피던스, 스터브의 전기적 길이와 함께 리

플 특성을 고려해야 함을 알 수 있다. 특히, 선로 및

스터브의 임피던스를 특성 임피던스가 아닌 임의의 

임피던스로 선택하였을 경우, 필터의 중심주파수가 이

동을 하게 되는데, 이에 대한 결과는 그림 6과 같다.

그림 6. 공진기와 단락형 스터브의 임피던스에 따른 
필터 중심주파수의 이동 

Fig. 6 Center frequency shift of the filter as 
impedances of resonator and shunt-stub

그림 6의 결과를 통해 단락형 스터브의 임피던스가 

공진기의 임피던스보다 작을 경우 필터의 중심주파수

가 하향되고, 임피던스 비가 증가할수록 중심주파수는 

상향 이동되는 것을 알 수 있다. 이러한 특성은 임피

던스를 크게 설정하였을 때 더 크게 나타나는 것을 

알 수 있다.

주파수 이동에 따른 필터의 설계 예로써 선로의 임

피던스와 단락형 스터브의 임피던스를 각각 70.7Ω, 

56.56Ω으로 한 필터를 설계해 본다. 리플 값을 0.1dB

로 하고 스터브의 전기적 길이를 5°로 설정하였을 때 

인버터의 값은 식 (7)에 의해 0.2019로 계산되고, 중

심주파수의 이동은 1.07% 하향되므로 이를 공진기 및 

스터브의 전기적 길이에 보상하여 설계한다. 공진기와 

스터브의 연결을 위한 T-접합부와 단락형 스터브 구

현을 위한 비아 홀에 의한 선로길이의 미세 조정을 

통해 원하는 주파수의 필터 특성을 얻을 수 있다. 그

림 7은 구현된 필터 회로, 그림 8은 구현된 필터의 설

계 결과를 나타낸다.

그림 7. 주파수 이동을 보정한 필터 회로 
Fig. 7 Filter’s circuit with the frequency shift 

그림 7의 회로는 유전율 2.55, 기판 두께 0.76mm의 

테프론 기판을 기반으로 설계된 회로도이며, 인버터 

구현을 위한 결합선로와 단락형 스터브의 기생 커플

링을 최소화하기 위해 스터브 방향으로 전송 선로를 

추가하였다.

ADS 툴을 이용하여 설계된 결과는 그림 8에 나타

내었다. 기판의 유전체 손실에 의해 필터의 삽입 손실

이 다소 증가한 것을 제외하고는 이론적인 값과 동일

한 특성을 보이고 있다.
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그림 8. 이중모드 공진기에 의한 필터의 설계 결과 
Fig. 8 Simulated results of the filter using the 

dual-mode resonator

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 단락형 스터브를 이용한 이중모드 

공진기의 인버터 값을 ABCD 파라미터를 통한 전달 

함수를 구해 계산하였고, 구해진 인버터 값을 통해 구

현된 대역통과 필터의 대역폭 및 중심 주파수 이동 

특성을 분석하였다.

인버터 값은 단락형 스터브의 전기적 길이에 따라 

증가하고, 공진기와 스터브의 임피던스 비에 따라서도 

다소 증가하는 특성을 보였다. 또한, 이중모드 공진기

를 이용한 필터의 대역폭 특성은 스터브의 전기적 길

이에 따라 증가하였다. 또한, 임의의 임피던스로 이중

모드 공진기를 구현하였을 경우 임피던스 값들에 의

해 필터의 중심주파수가 이동되므로 예제로 제시된 

필터와 같이 공진기와 단락형 스터브의 전기적 길이

를 보상해 주어야 한다.

이중모드 공진기는 필터를 소형화할 수 있는 우수

한 장점이 있는 만큼 본 논문에서 제시된 계산식을 

이용하여 보다 간편하게 소형화된 필터를 설계할 수 

있어 이중모드 공진기를 더 쉽게 활용할 수 있으리라 

기대한다.
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