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Ⅰ. 서  론

이중모드 도파관 필터는 단일모드 도파관 필터에 

비해서 부피가 작고 가볍다는 장점으로 인하여 위

성 중계기의 채널 필터에 많이 적용되는 필터 형태

이다. 위성 중계기의 입력 멀티플렉서의 경우 일반
적으로 circulator chain을 사용한 channel dropping 

방식
[1]
을 사용하며 이러한 경우 각 채널은 서로 독

립적이기 때문에 각각의 채널의 필터는 이중종단형

으로 설계한다. 또한 출력 멀티플렉서의 경우 일반
적으로 부피가 작고 무게가 가벼운 매니폴드형으로 

설계한다
[2]. 이러한 매니폴드형 출력 멀티플렉서의 

정확한 성능 구현을 위해서는 각각의 채널 필터는 

단일종단형으로 설계하여야 한다
[3],[4]. 
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요  약

위성 중계기의 무게와 부피를 최소화 하기 위하여 입력 멀티플렉서 및 출력 멀티플렉서에 사용하는 채널 

필터는 이중모드 도파관 필터를 많이 사용한다. 또한 입력 멀티플렉서는 일반적으로 채널이 서로 독립적이기 
때문에 이에 사용하는 채널 필터는 이중종단형으로 설계하며, 매니폴드(manifold) 형태의 출력 멀티플렉서의 
경우 채널 필터는 단일종단형으로 설계한다. 본 논문에서는 위성 중계기에 많이 적용되는 단일종단 및 이중종
단 이중모드 도파관 필터의 튜닝 방법에 관하여 기술하였다. 필터의 튜닝은 한쪽면이 단락된 더미 공동(dummy 
cavity)을 이용하며, 측정된 반사계수의 위상 응답을 계산된 이론치에 정합시키는 과정으로 튜닝을 진행한다. 
이러한 튜닝방법을 4차 이중종단 이중모드 타원응답 필터와 6차 단일종단 이중모드 타원응답 필터에 적용하여 
튜닝함으로써 제안한 튜닝방법의 유용성을 확인하였다.

Abstract

For mass and volume reduction, input demultiplxer and output multiplexer of satellite transponder widely adopt 
dual-mode waveguide filters for channel filters. Generally, channel filters of the input demultiplexer are doubly 
terminated and channel filters of manifold output multiplexer should be singly terminated for correct operation. 
This paper gives a tuning method using short-ended dummy cavity for dual-mode cavity filters. Tuning is based 
on the match of the computed and measured phase response of reflection coefficient. This proposed method is 
applied to 4-pole dual-mode doubly terminated elliptic response filter and 6-pole dual-mode singly terminated 
elliptic response filter for demonstration of this new tuning method. It is shown that this method shows good 
agreement between the experimental and computed results.
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이러한 이중모드 필터의 합성과 설계에 관한 많

은 연구가 진행되어 왔으나 튜닝은 여전히 시간이 

많이 걸리는 작업으로 남아 있다. 
1970년대 Chen에 의하여 단일종단 필터의 튜닝

방법이 제안되었다
[5]. 이 튜닝방법은 필터를 두 개

의 파트로 분리한 후 분리된 지점을 단락시켜 각 파

트의 측정한 반사계수의 위상응답을 이론적인 계산

치에 정합시키는 과정으로 튜닝한다. 도파관 필터를 
두 부분으로 나눈 후 각 입력단과 출력단으로부터 

튜닝을 진행하면서 필터의 분리된 부분까지 튜닝을 

한다. 이러한 방법으로 모든 튜닝 나사와 결합 나사
가 조정되면 분리된 부분을 다시 조립한다. 그러나 
이 튜닝방법은 분리된 필터를 다시 조립하는 데 있

어서 단락면이 원래의 슬롯으로 대체되기 때문에 

단락면이 있던 공동의 공진 주파수의 변화가 발생

하여 추가적인 튜닝이 필요하다. 
따라서 본 논문에서는 앞에서 언급한 추가적인 

튜닝 작업을 최소화 하기 위하여 한쪽 면이 단락된 

더미 공동(dummy cavity)을 이용한 이중모드 필터
의 튜닝 방법을 제시한다. 본 논문에서 제시한 튜닝 
방법을 이용하여 4차 이중종단 이중모드 타원응답 
필터와 6차 단일종단 이중모드 타원응답 필터를 튜
닝하였으며 측정결과를 이론적인 응답특성과 비교

하였다.

Ⅱ. 이중모드 필터의 튜닝 방법

그림 1은 n차의 in-line형 이중모드 필터의 구조
와 등가회로를 나타내고 있다. 등가회로의 임피던스 
변환기(impedance inverter)의 값은 정규화 결합 행
렬 및 입출력 저항으로부터 얻을 수 있다[6]. 
입출력 슬롯 및 각 공동사이의 슬롯의 크기는 측

정을 통하여 결정할 수 있다[7],[8]. 슬롯의 크기가 모
두 결정되면 튜닝나사와 결합나사를 조정하여야 

한다. 그림 1에서 수직, 수평방향의 나사는 튜닝나
사이며, 수직, 수평방향 나사의 사이에 위치하는 나
사는 한 공동내의 수직 편파와 수평 편파 상호간의 

결합량을 조절하는 결합나사이다. 필터는 두개의 
부분으로 분리하여 튜닝하고자 하는 공동의 뒤에 

한쪽면이 단락된 더미 공동(dummy cavity)을 붙여 
각각의 측정된 반사계수의 위상응답이 계산된 위
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그림 1. n차의 in-line형 이중모드 필터
Fig. 1. n-pole in-line type dual-mode filter.

상응답에 정합되도록 각 공동의 나사를 조절한다. 
만일 k-1번째 공진기와 k번째 공진기(k : 짝수)가 
더미 공동 내에 존재하는 경우 입력 임피던스는 다

음과 같이 주어진다. 

 )det(
)det(

1−−
−=

k

k
k jMIj

jMIjZ
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이때  Mk는 결합행렬, Mk-1는 Mk의 첫번째 행과 

열을 제거한 행렬이며, λ는 정규화 주파수(norma-
lized frequency), I는 identity 행렬이다. 따라서 반사
계수는 다음과 같이 구할 수 있다. 

ink

ink
k RZ

RZ
+
−=ρ

   

이 때 필터의 입력 termination Rin과 입력 결합 계

수  K01의 관계는 참고문헌 [6]에 제시되어 있다. 식 
(2)의 반사계수의 계산값으로부터 반사계수의 am-
plitude와 위상을 동시에 이용하여 튜닝할 수 있으나 
위상을 정합시키면 amplitude는 자동으로 정합되기 
때문에 일반적으로 위상만 정합시킴으로써 튜닝이 

가능하다. 또한 반사계수의 계산값은 상용 회로 
simulator로부터도 얻을 수 있다.
공동 1의 나사(ⓐ, ⓑ, ⓒ)는 그림 2와 같이 더미 

공동을 이용하여 튜닝한다. 측정된 반사계수의 위상
응답이 계산된 위상응답의 이론치와 동일해지도록 

공동 1의 나사와 더미 공동의 나사를 조절한다. 위
상응답의 이론치는 그림 2 구조의 등가회로인 그림 
3으로부터 얻을 수 있다. 공동 1의 나사 튜닝 완료
시 공동 1과 더미 공동이 모두 동조된 상태가 되어

(1)

(2)
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그림 2. 더미 공동을 이용한 공동 1의 나사 튜닝을 
위한 구조

Fig. 2. Configuration for adjusting the screws of 
cavity 1 using dummy cavity.
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그림 3. 그림 2의 등가회로 모델
Fig. 3. Equivalent circuit model of Fig. 2.

야 하므로 더미 공동은 원래 필터 구조에서 공동 1
의 뒤에 붙는 공동 2와 길이가 같은 공동을 사용하
는 경우 대부분 튜닝이 가능하다.
공동 1의 나사의 튜닝이 완료되면, 공동 2의 나사 

튜닝을 진행한다. 공동 2의 나사(ⓓ, ⓔ, ⓕ)는 그림 
4와 같이 더미 공동을 이용하여 튜닝한다. 공동 1의 
나사는 공동 1과 뒤에 있는 더미 공동이 모두 동조
된 상태에서 튜닝하였기 때문에 공동 2의 나사 튜닝
시 공동 1의 나사 튜닝은 불필요하다. 공동 1의 나
사 튜닝과 마찬가지로 공동 2의 나사 튜닝도 측정된 
반사계수의 위상응답이 계산된 위상응답과 동일해 

질 때까지 공동 2의 나사와 더미 공동의 나사를 조
절한다. 이 때 요구되는 위상응답은 그림 5의 등가
회로로부터 얻을 수 있다. 
이와 같은 튜닝과정을 필터가 분리된 지점까지 

계속 진행하며 마찬가지로 출력단으로부터도 공동 

n/2, 공동 n/2-1 순으로 튜닝을 진행하여 필터가 분
리된 지점까지 진행한다. 이러한 방법으로 모든 나
사의 튜닝이 완료되면 더미 공동을 분리하여 없애

고 필터를 원래대로 다시 결합시킨다. 이때 측정된 
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ⓔ
ⓒ ⓕ

Input
Cavity 1 Cavity 2

Dummy
Cavity Short

그림 4. 더미 공동을 이용한 공동 2의 나사 튜닝을 
위한 구조

Fig. 4. Configuration for adjusting the screws of 
cavity 2 using dummy cavity.
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그림 5. 그림 4의 등가회로 모델
Fig. 5. Equivalent circuit model of Fig. 4.

필터 응답특성은 이론적인 필터 응답특성과 동일한 

특성을 나타내어야 한다.

Ⅲ. 이중모드 필터 튜닝 결과

3-1 4차 이중종단 이중모드 타원응답 필터 튜닝

본 논문에서 제시한 튜닝방법을 중심주파수가 

12.33 MHz, 대역폭이 54 MHz인 4차 이중종단 이중
모드 타원응답 필터에 적용하여 튜닝하였다. 튜닝할 
필터의 정규화 결합행렬([M])과 입출력 저항(Rin, 
Rout)은 다음과 같다. 



















−

−

=

0894474.00196347.0
894474.00790024.00

0790024.00894474.0
196347.00894474.00

][M

10929.1=== outin RRR

두 개의 공동으로 이루어진 4차 이중모드 필터는 
튜닝을 위하여 두개의 파트로 분리하며, 결합행렬과 
입출력 저항의 대칭성으로 인하여 분리된 각 파트

는 동일한 등가회로 모델을 갖는다. 
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그림 6. 튜닝을 위한 반사계수의 위상응답 특성
Fig. 6. Phase response of reflection coefficient for 

tuning.
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그림 7. 4차 이중종단 이중모드 필터의 측정결과
Fig. 7. Measured result of 4-pole dual-mode dou-

bly terminated filter.

앞 절에서 언급한 바와 같이, 공동 1의 나사는 그
림 2와 같이 더미 공동을 이용하여 튜닝한다. 공동 
1의 나사를 튜닝하기 위하여 그림 3으로부터 반사
계수의 위상응답 특성을 구하면 그림 6과 같다. 공
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the cavity 1
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  (b) Phase response of reflection coefficient for tuning 

the cavity 3
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  (c) 공동 2 튜닝을 위한 반사계수의 위상응답 특성
  (c) Phase response of reflection coefficient for tuning 

the cavity 2

그림 8. 튜닝을 위한 반사계수의 위상응답 특성
Fig. 8. Phase response of reflection coefficient for 

tuning.

동 1과 더미 공동의 나사를 조절하여 그림 6과 같은
위상응답이 측정되면 등가회로 내의 모든 공진 모

드가 중심 주파수에 튜닝이 된 상태이기 때문에 공
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그림 9. 6차 단일종단 이중모드 필터의 측정결과
Fig. 9. Measured result of 6-pole dual-mode sing-

ly terminated filter.

동 1의 나사는 튜닝이 완료된 상태가 된다. 마찬가
지로 공동 1의 튜닝방법과 동일하게 공동 2의 나사
를 튜닝할 수 있다. 
모든 나사의 튜닝이 완료된 후 공동 1과 공동 2 

를 재조립하여 추가적인 미세 튜닝 과정 없이 필터

의 특성을 측정한 결과를 그림 7에 나타내었다. 측
정 결과와 계산 결과가 서로 잘 일치함을 알 수 있다. 

3-2 6차 단일종단 이중모드 타원응답 필터 튜닝

위성 중계기의 매니폴드형 출력 멀티플렉서에 사

용되는 6차 단일종단 이중모드 타원응답 필터를 본
논문에서 제시한 튜닝방법을 이용하여 튜닝하였다. 
튜닝하고자 하는 필터의 정규화 결합행렬 및 입출

력 결합(n1, n2)은 다음과 같다. 


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


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



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




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



−

−

=

04024.10000
4024.107847.0000
07847.006300.001763.0
006300.007524.00
0007524.006264.0
001763.006264.00

M

8440.01 =n , 4799.12 =n

앞 절의 이중종단 필터의 튜닝에서와 마찬가지로 

공동 1과 공동 2 사이를 기준으로 필터를 두개의 파
트로 분리한 후 분리된 파트 각각의 반사계수의 위

상응답을 측정하여 튜닝을 진행하였다. 각 공동을 
튜닝하기 위한 위상응답을 그림 8에 나타내었다. 그
림 9는 그림 8의 위상응답을 이용하여 튜닝완료 후 
필터의 측정결과를 계산결과와 비교한 것을 나타내

고 있다. 단일종단 필터의 경우에도 본 논문에서 제
시한 튜닝방법의 적용이 가능함을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위성 중계기의 입력 멀티플렉서 

및 출력 멀티플렉서에 많이 사용되는 이중모드 필

터의 튜닝 방법을 제시하였다. 한쪽 면이 단락된 더
미 공동을 튜닝하고자 하는 공동에 붙여 반사계수

의 위상응답을 측정함으로써 각 공동을 단계적으로

튜닝하는 방법을 기술하였다. 본 논문에서 제시한 
튜닝 방법을 4차 이중종단 이중모드 필터와 6차 단
일종단 이중모드 필터에 적용하여 튜닝함으로써 본 

논문에서 제시한 튜닝 방법의 유용성과 정확성을 

확인하였다.
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