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저지 대역 제거 특성을 향상시킨 변형된 헤어핀 여파기

Modified Hairpin Filters Improving the Suppression Performance    
 of Stop-Band

김봉수․강민수․변우진․김광선․송명선

Bong-Su Kim․Min-Soo Kang․Woo-Jin Byun․Kwang-Seon Kim․Myung-Sun Song

요  약

본 논문에서는 원하지 않는 특정 주파수 신호의 감쇠 특성을 향상시키기 위한 새로운 헤어핀 구조 스트립 

선로 대역 통과 여파기를 소개한다. 변형된 헤어핀 여파기는 전통적인 헤어핀 여파기의 설계 방식과 동일하게 

설계하며, 설계된 여파기의 구조를 새롭게 배치함으로써 구현한다. 그리고 변형된 대칭 구조 사이에 새롭게 형

성된 결합 선로의 영향들이 대역 통과 여파기의 상/하향 주파수에 전송 제로를 만든다. 이들 각각의 전송 제로들

은 여파기의 특정 부분을 조절하여 원하는 특정 주파수에 위치시킬 수 있다. 이 새로운 여파기의 성능을 평가하

기 위해 9.2 GHz에서 15 % FBW를 가지는 5차 Chebyshev 대역 통과 여파기를 제작하였다. 설계 후 측정 결과, 
삽입 손실이 0.8 dB@9.2 GHz이며, 최대 50 dB 정도의 우수한 차단 특성을 나타내었다.

Abstract

In this paper, a new hairpin type strip-line BPF(BandPass Filter) improving the suppression performance of unwanted 
frequency signal is studied. A modified hairpin filter is designed by classical hairpin filter design methodology and 
is realized by newly placing structure of designed filter. And a newly formed coupled-line effects between modified 
bilateral symmetry structures make the transmission zeros. Each transmission zeros can shift its frequency to wanted 
frequency by tuning a certain part of filter.

To investigate the validity of this novel technique, an order-5 Chebyshev BPF centered at 9.2 GHz with a 15 % 
FBW(fractional bandwidth) were used. Accroding to design and measurement results, a good performance of insertion 
loss of 0.8 dB and unwanted signal suppression of maximum 50 dB is achieved at full input/output ports.

Key words : BPF, Hairpin, LTCC
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Ⅰ. 개  요   

최근 10 GHz 이하의 마이크로파에서 동작하는 시

스템은 소형화, 저가격화, 우수한 성능, 그리고 고급

의 패키지 기술을 요구한다. 그 중에서도, 작고 저렴

하며 좋은 선택도를 가지는 마이크로파 대역 통과 

여파기는 무선통신 시스템의 RF front-end에서 매우 

중요한 역할을 한다. 특히, 높은 선택도를 위해서는, 
원하는 통과 대역 경계에서의 cut-off 특성뿐만 아니

라 특정 주파수에서 발생하는 원하지 않는 신호의 

제거 또한 중요한 역할을 한다. 
일반적으로 원하지 않는 신호 성분을 제거하기 

위한 많은 시도들이 있다. 우선, 주기적인 구조를 갖

는 PBG(Photonic Bandgap), DGS(Defected Ground 
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Structure) 등을 이용해 고차성분을 제거하는 방법이 

있다[1]～[4]. 그리고 SLH(Slot Line Hairpin)과 SIR(St-
epped-Impedance Resonator) 등을 헤어핀 여파기 형태

에 적용하여 저지 대역의 제거 특성을 향상시키는 

방법들도 연구되어 있다[5],[6]. 하지만 대부분의 방법

들이 고차 신호 제거에 촛점이 맞추어져 있다. 또한 

접지면에 패턴을 사용하는 경우들은 기구물의 가공

까지도 필요한 경우가 발생한다.
본 논문에서는 통과 대역 중심 주파수가 9.2 GHz, 

대역폭이 1 GHz, LO 주파수가 7.2 GHz인 RF 송수신

기에서 믹서를 통해 누설된 LO 신호를 제거하기 위

해 헤어핀 여파기를 변형시키는 간단하고 효과적인 

수단을 제안한다. 그리고 상용화에서 많은 장점을 

가지고 있는 SMD 형태의 패키지로 제작하기 위해 

LTCC 공정을 이용한 여파기 패키지에 대해서도 언

급한다.   

Ⅱ. 추가적인 결합 선로를 가지는        

여파기 설계

2-1 변형된 헤어핀 여파기 설계

제안된 새로운 여파기의 성능을 평가하기 위해, 
우선 중심 주파수 f c=9.2 GHz에서 대역폭 FBW=15 
%를 가지는 5차 Chebyshev 대역 통과 여파기를 설계

하였다. 기판은 비유전율 ε
r
=7, 두께 h=0.1 mm인 

LTCC 기판 12층을 사용한다. 그림 1에 일반적인 5
차 헤어핀 대역 통과 여파기의 레이아웃을 설계하 

였다.
위에 설계된 여파기를 바탕으로 7.2 GHz의 LO 주

파수에 저지 대역 특성을 가지도록 만들기 위해서는 

그림 1에 보이는 A 부분 또는 B부분을 이용해 결합 

회로를 구성하는 것이 가능하다. 이 논문에서는 A 

그림 1. 전통적인 5차 헤어핀 대역 통과 여파기

Fig. 1. A conventional 5th order hairpin BPF.

그림 2. 결합 선로를 가지는 새로운 5차 헤어핀 대역 

통과 여파기와 결합 선로들의 등가회로

Fig. 2. Novel hairpin BPF with coupled-line and nor-
malized equivalent circuits of coupled structu-
res.

  
부분을 이용한 여파기에 대해서 언급한다. A 부분에 

결합회로를 구성하기 위해서는 여파기의 중심을 기

준으로 좌우를 각각 90도 틀어 그림 2와 같이 구성

하면 된다. 여기서, 크게 두 가지의 결합 특성이 추

가된 것을 볼 수 있다. 우선 선로 끝단의 결합에 의

한 전기적 결합(electric coupling)이며, 이는 그림 2에
서와 같이 pi 형태 커패시터로 표현된다. 그리고 선

로 중간에서의 자기적 결합(magnetic coupling)으로, 
이는 그림 2에서와 같이 T 형태의 인덕터로 표현된

다. 이들 둘의 결합 특성이 추가되어 전송 제로를 만

들 수 있다[7].
제안된 여파기를 이용해 LO 주파수에 대역 저지 

특성을 가지도록 하기 위해서 가장 많은 영향을 주

는 파라메터인 그림 2에 보이는 추가적인 결합 선로

의 길이 a와 결합 선로 사이의 간격 b에 대해 시뮬레

이션을 하였다. 설계의 일관성을 위해서 우선 대역 

저지 주파수를 결정하는 가장 중요한 파라메터인 결

합 선로의 길이 a를 조절해 제거를 원하는 주파수

(여기서는 6.7, 7.0, 7.2 GHz)에 전송 제로를 만드는 

결합 선로의 길이 a값을 찾았다. 그리고 대역 저지 

주파수가 변하지 않는 범위 내에서 통과 대역의 특

성을 보장하도록 결합 선로의 간격 b를 조절하였다. 
그림 3에 나타난 시뮬레이션 결과, 약간의 통과 대

역 주파수 이동을 제외하고는 3가지 모두의 여파기 

시뮬레이션 결과에서 통과 대역의 삽입 손실이 1 dB 
미만이고, 반사 손실이 －15 dB 이하인 결과를 얻었

다. 그리고 결합 선로의 길이 및 간격이 짧아질수록 
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표 1. 제안된 대역 통과 여파기에 사용된 물리적 매개 변수

Table 1. Physical parameters for a proposed bandpass filter.

a b c d space_1 space_1 space_1 strip_w
치수(mm) 0.7 0.55 2.65 0.1 0.1 0.25 0.35 0.33

그림 3. 결합 선로의 길이와 간격에 따른 대역 저지 

여파기의 S-parameter 시뮬레이션 결과

Fig. 3. S-parameter simulation results according to cou-
pled-line lengths and gaps.

 
대역 저지 주파수가 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이로

써 통과 대역에 큰 성능 열화 없이 결합 선로의 길이

와 간격을 적절히 조절해 원하는 주파수에 대역 저

지 특성을 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있다. 
위에 언급된 3가지 설계 결과 중에 7.2 GHz에 대

역 저지 특성을 가지는 여파기에 대해 설계에 사용

된 파라메터를 표 1에 정리하였으며, 이 여파기와 

기존의 일반적인 헤어핀 여파기와의 시뮬레이션 결

과를 그림 4에 비교하였다. 

그림 4. 기존의 대역 통과 여파기와 제안된 대역 통

과 여파기의 시뮬레이션 S-parameters.
Fig. 4. Simulated S-parameters of the conventional fil-

ter and a proposed filter.

그림 4에 보이는 바와 같이 기존의 헤어핀 대역 

통과 여파기와 제안된 여파기의 설계 결과를 비교하

면 기존 여파기가 대역폭에서 0.1 GHz 정도 좁은 것

을 제외하고는 통과 대역에서 제안된 여파기와 거의 

유사한 성능을 가진다. 그러나 제거해야 하는 LO 주
파수(7.2 GHz)에서의 제거 특성이 기존 여파기가 36 
dB이고, 제안된 여파기가 53 dB로 설계 결과로만 보

면 17 dB 정도 더 우수한 것을 볼 수 있다. 실제 송

신기의 믹서와 여파기를 통해 누설되는 LO 신호는 

출력 신호보다 큰 신호이며, 2 GHz 정도만 떨어져 

있기 때문에 증폭기의 범위 내에 존재하고, 최종단

에서 고출력증폭기를 포화시킬 수 있다. 그렇기 때

문에 링크 버짓 설계 결과, 기존의 여파기와 비교해 

15 dB 더 큰 LO 신호 제거 성능을 필요로 한다. 표 

2에 설계 요구 규격과 기존의 헤어핀 여파기 설계 

결과 및 제안된 여파기 시뮬레이션 결과를 정리한 

표를 보인다. 본 논문에 사용된 모든 시뮬레이션은 

Agilent사의 momentum을 사용해 진행되었으며, 결과

의 신뢰 성을 위해 CST사의 Microwave Studio로 다

시 검증했다.

2-2 스트립 선로 대 마이크로스트립 선로 천

이 설계

SMD 형태의 패키지를 가지는 단일 모듈 스트립

표 2. 설계 요구 규격과 기존의 여파기 및 제안된 

여파기 시뮬레이션 결과

Table 2. Physical parameters for a proposed bandpass 
filter.

설계 규격
기존 여파기 

설계값

제안된 

여파기 

설계값

중심 주파수 9.2 GHz 9.1 GHz 9.25 GHz
대역폭 1.25 GHz 1.4 GHz 1.5 GHz
삽입 손실 < 1.5 dB < 1 dB < 1 dB
LO 제거 특성

@2 GHz > 50 dB 36 dB 53 dB
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그림 5. 12층 LTCC 기판 정보 및 스트립 선로 대 마

이크로스트립 선로 천이 구조

Fig. 5. 12 layers LTCC substrate information and st-
rip-line-to-microstrip-line transition structure.

 

그림 6. LTCC 스트립 선로 대 PCB 마이크로스트립 

선로 천이 구조 S-parameter 시뮬레이션 결과

Fig. 6. S-parameter simulated results of LTCC strip- 
line to PCB microstrip-line transition structure.

 

선로 여파기를 제작하는 경우, 내부에 존재하는 전

송 선로를 이웃하는 소자와 연결하기 위해서 신호 비

아와 내부 패턴들을 이용해 외부 패드 형태로 제작

할 필요가 있다. 그리고 외부 전송 선로와의 연결과

정에서 손실을 줄이기 위해 천이 회로를 추가해야 

한다. 그림 5의 왼쪽은 사용된 기판 정보를 보여주는 
것으로써 12층의 LTCC 기판이 적층되어 있는 것을 

보여준다. 여기서, 여파기를 위한 패턴은 6층과 7층 

사이에 위치하며, 스트립 선로를 형성하기 위해 최

상면과 최하면에는 접지 비아를 이용해 접지시켜 준

다. 그리고 최하면에는 신호의 입출력을 위한 패드

가 있으며, 여파기와 패드 사이의 신호 연결은 신호 

비아를 이용해 연결된다. 그림 5의 오른쪽은 LTCC 
여파기와 외부 PCB 기판 사이의 천이 구조를 나타

낸다. 이 방법은 와이어 본딩을 정합하기 위해 많이 

알려진 L-C-L 정합 회로와 유사하다. 즉, 패드에서 

발생한 커패시터 성분과 좁은 전송 선로로 이루어진 

인덕턴스 성분을 이용해 원하는 주파수에서 좋은 전

달 특성을 나타내도록 정합하는 방법이다. 이 구조

를 시뮬레이션 한 결과 25 dB 이상의 반사 손실을 

얻을 수 있었다(그림 6). 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과

SMD 형태의 여파기 제작을 위해 유전율 7의 LT-
CC 기판 12층을 적층해 설계된 최종 레이아웃이 그

림 7에 나타나 있다. 중심의 여파기를 기준으로 사

면으로 접지용 비아 및 패턴들을 이용하여 최상면/
최하면을 연결하여 스트립 선로가 정상적으로 동작

하게 한다. 이를 이용해 제작된 LTCC 여파기와 실

제 송수신 시스템에 장착된 사진이 그림 8에 있다. 
그림 9의 측정 결과는 Anritsu Network Analyzer 

(37397C)와 Test Fixture(3680V)를 사용해 측정되었

다. 측정 결과와 시뮬레이션 결과가 저지 대역 주파

수에서 약간의 차이를 보이기는 하나, 전체적으로 

잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 측정 결과를 보면 9.2 
GHz에서 0.8 dB의 삽입 손실(전대역에서 1.6 dB이 

하)과 전체 통과 대역에서 －10 dB 이하 반사 손실

의 특성을 나타내었다. 그리고 7.2 GHz LO 주파수에

서 50 dB의 우수한 제거 특성을 얻었다. 

그림 7. LTCC 스트립 선로 여파기 레이아웃

Fig. 7. LTCC strip-line filter layout.
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그림 8. 제작된 LTCC 스트립 선로 여파기 사진

Fig. 8. Photograph of fabricated LTCC strip-line filter.
 

그림 9. LTCC 스트립 선로 여파기 측정값 및 시뮬

레이션값

Fig. 9. Measured and simulated results of LTCC strip- 
line filter.

 

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 원하지  않는 주파수 성분을 제거하기 

위해 기존 헤어핀 여파기의 간단한 구조 변형을 통

해 특정 주파수에 저지 대역을 만드는 방법에 대해 

제안하였다. 결과로 1.6 dB 이하의 삽입 손실을 유지

하면서 LO 주파수에서 50 dB의 우수한 제거 특성을 

얻을 수 있었다. 이는 기존의 여파기 설계 방식을 그

대로 사용함으로써 설계가 용이하며, 간단을 파라메

터 조절을 통해 저지 대역 주파수를 쉽게 조절할 수 

있는 장점이 있다. 그리고 LTCC 공정을 이용해 

SMD 형태의 여파기를 제작해 단일 여파기 모듈로 

사용할 수 있는 장점도 가진다. 향후 계속적인 연구

에서 정확한 저지 대역 주파수를 결정하기 위해서는 

본 논문의 구조에 따른 전기적 결합과 자기적 결합

에 대한 이론적인 연구가 추가적으로 필요하다.
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