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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 L-대역에서 동작하는 접힌 기판 집적형 도파관(FSIW) 기반 대역통과 필터를 설계하고, 그 특성을 분석하였다. 제안된 FSIW 구조는 기존의 기판 집적형 도파관(SIW)과 달리 두 장의 기판을 적층하여 기존 기판 집적형 도파관 대비 부피를 약 21 % 줄이면서도 성능이 향상되는 필터 특성을 구현하였다. 설계에 사용된 기판은 유전율 2.2, 두께 0.51 mm의 Rogers RT/Duroid 5880 기판을 적용하였으며, Ansys HFSS를 이용해 전자기 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 최적화된 FSIW 필터는 중심 주파수 1.593 GHz, 3 dB 대역폭 약 350 MHz, 삽입 손실 0.7 dB, 반사 손실 21 dB의 특성을 나타내었으며, 3 GHz 이상에서 49 dB 이상의 차단 특성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we design and analyze the characteristics of a Folded Substrate Integrated Waveguide (FSIW) based bandpass filter operating in the L-band. The proposed FSIW structure, unlike the existing Substrate Integrated Waveguide (SIW), implements filter characteristics that improve performance while reducing the volume by approximately 21 % compared to the existing substrate integrated waveguide by stacking two substrates. The substrate used in the design is RT/Duroid 5880 with a dielectric constant of 2.2 and a thickness of 0.51 mm, and electromagnetic simulations are performed using Ansys HFSS. As a result of the simulation, the optimized FSIW filter exhibits characteristics of a center frequency of 1.593 GHz, a 3 dB banwidth of approximately 350 MHz, an insertion loss of 0.7 dB, and a reflection loss of 21 dB, and a blocking characteristic of more than 49 dB is confirmed above 3 GHz.
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      Ⅰ. 서 론
      무선 통신 기술의 발전에 따라 레이더, 위성, 항공 통신 등 다양한 분야에서 L-대역의 활용이 증가하고 있으며, 이에 따라 신호 처리 기술의 중요성 또한 부각되고 있다. L-대역은 낮은 전파 감쇠와 우수한 회절 특성을 지니고 있어 장거리 전송에 적합하며, 비, 눈, 안개 등 기상 조건의 영향을 적게 받아 안정적인 링크 품질을 제공한다. 이러한 특성으로 인해 L-대역을 사용하는 시스템에서는 불필요한 주파수 성분을 제거하고 원하는 대역만을 통과시키기 위한 대역통과 필터(BPF, Bandpass Filter)의 적용이 필수적이다.

      기존의 금속 도파관 및 마이크로스트립 기반 필터 구조는 소형화 및 경량화 요구에 대응하기 어려우며, 부피 증가와 삽입 손실 등의 한계를 지닌다[1]. 이를 해결하기 위한 대안으로 기판 집적형 도파관(SIW, Substrate Integrated Waveguide) 구조가 활발히 연구되고 있다. SIW는 금속 도파관의 낮은 손실과 높은 품질 계수(Q-factor)를 유지하면서도 인쇄 회로 기판(PCB) 공정을 활용할 수 있어 제작 비용 절감과 우수한 통합성을 제공한다[2]-[4].

      그러나 일반적인 SIW 구조는 도파관의 높이와 폭이 필터의 전체 크기를 결정하므로, 소형 RF 모듈 설계 시 공간 제약이 발생하는 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 접힌 구조를 적용한 기판 집적형 도파관(FSIW, Folded Substrate Integrat2ed Waveguide)을 기반으로 한 L-대역 대역통과 필터를 제안한다. 제안된 FSIW 구조는 공간 활용도를 극대화하면서도 우수한 필터 특성을 유지할 수 있어, 차세대 무선 통신 시스템의 소형화 및 고성능화를 위한 효과적인 솔루션이 될 것으로 기대된다.

      FSIW는 기존 SIW 구조의 집적도를 향상시키기 위한 개념으로 제안되어 왔으며, 접힌 도파관 구조에서도 기존 도파관과 유사한 전달 특성을 유지할 수 있음이 선행 연구를 통해 검토된 바 있다. 또한 금속 포스트를 이용한 FSIW 기반 대역통과 필터 구조가 보고되었으며, 접힌 구조 적용에 따른 필터 구현 가능성이 제시되었다[5].

      본 연구에서는 이러한 선행 연구를 바탕으로, 일반적인 SIW 기반 대역통과 필터 구조를 설계 기준으로 설정하고 이를 접힌 형태의 FSIW 구조로 구현한다. 또한 기존 SIW 필터와 FSIW 필터를 동일한 설계 조건에서 비교함으로써, 접힌 구조 적용에 따른 구조적 부피 변화와 필터 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 필터 구조 및 설계
      
        2.1 일반적인 SIW
        SIW는 그림 1과 같이 금속 도파관의 전자기적 특성을 인쇄 회로 기판 상에 구현한 구조로, 상·하단의 도체층과 양측벽을 형성하는 관통 비아(Through via)에 의해 폐공간을 이루어 전자파를 도파관 TE10 모드로 전파시킨다[6]. 그러나 SIW 구조는 기판의 두께에 의해 도파관의 높이가 제한되므로, L-대역과 같이 상대적으로 낮은 주파수에서 필터를 설계할 경우, 기판의 크기와 부피가 증가하는 문제가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Substrate integrated waveguide-based bandpass filter structure
          
          

          

        

        SIW의 차단 주파수는 도파 모드에 따라 식 (1)과 같이 정의된다[7].
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        차단주파수 fcmn은 TEmn 모드의 차단 주파수를 의미하며, 여기서 a는 도파관의 폭, b는 도파관의 높이로 기판의 두께에 해당한다. 또한 ϵ = ϵoϵr은 기판의 유전율, μ = μo은 자유공간의 투자율을 나타낸다. 일반적으로 기본 모드인 SIW 구조에서는 TE10 모드가 주로 사용되며, 이 경우 m = 1, n = 0으로 식 (1)은 식 (2)와 같이 단순화된다.
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        또한 SIW 설계 시 비아홀의 직경(d) 및 비아홀 사이의 간격(p)은 전파 누설을 방지하고 금속벽과 유사한 경계 조건을 형성하기 위해 식 (3)과 식 (4)를 만족해야 한다[8].
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        그림 2는 일반적인 SIW 기반 대역통과 필터 구조를 나타낸다. SIW는 도파관 특성을 갖는 전송 구조로서, 차단 주파수 이하에서는 TE10 모드가 전파되지 않아 저주파 영역의 신호 전달이 제한된다.반면, SIW 내부에 형성된 공진기와 공진기 간 결합에 의해 특정 주파수 대역에서 공진 조건이 형성되며, 이에 따라 해당 주파수 성분이 선택적으로 전달된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Design of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter
          
          

          

        

        공진 조건을 만족하지 않는 고주파 영역에서는 전파 상수 변화로 인해 전달 특성이 감소하게 되며, 이러한 주파수 선택적 특성에 기반하여 저지대역과 통과대역이 구분되는 일반적인 SIW 기반 대역통과 필터를 설계하였다.

        주요 설계 파라미터는 표 1에 정리하였으며, PCB의 전체 크기는 폭 99.8 mm, 길이 114.6 mm가 필요하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design parameters of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value [mm]
            

          
          
            	SW
            	99.8
          

          
            	SL
            	114.6
          

          
            	a
            	72
          

          
            	b
            	0.51
          

          
            	d
            	1
          

          
            	p
            	2
          

        

        

        모든 필터 설계에 사용된 기판은 Rogers RT/Duroid 5880(유전율 ϵr = 2.2, 두께 0.51 mm)을 사용하였으며, Ansys HFSS를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

        일반적인 SIW 시뮬레이션 결과 그림 3과 같이 중심 주파수 1.593 GHz, 3 dB 대역폭 약 340 MHz, 삽입 손실 0.7 dB, 반사 손실 16 dB의 특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Design results of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter
          
          

          

        

      

      
        2.2 제안된 FSIW
        본 연구에서 적용한 FSIW는 그림 4와 같이 두 장의 기판을 적층한 형태로 구성되며, 내부에 프리프레그(Prepreg) 층을 삽입하고, 관통 비아 및 층간 비아(Inner via)를 통해 상·하 도체층를 전기적으로 연결한다. 이러한 적층 구조를 통해 기존 SIW 구조와 유사한 전자기적 특성을 유지하면서도 도파관의 높이를 확장하여 구조적 부피를 효과적으로 감소시키는 효과를 얻을 수 있다. FSIW 구조는 접힌 대칭면을 기준으로 전자파의 전계 분포가 대칭적으로 형성되기 때문에, 일반적인 SIW와 동일한 도파 모드 특성을 갖는다. 따라서 기존 SIW 기반 필터 설계 방법을 그대로 적용할 수 있으며, 보다 작은 기판 면적 내에서 동일한 공진 및 대역통과 특성을 구현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter structure
          
          

          

        

        그림 5는 그림 2에 제시된 일반적인 SIW 기반 대역통과 필터 구조를 접힌 형태로 설계한 FSIW 구조를 나타낸다. 기존 SIW 구조에서 평면 방향으로 배치된 전송 경로를 상·하 기판으로 분리한 후 수직 방향으로 재배치함으로써, 동일한 공진 조건을 유지하면서도 보다 집적된 형태로 구성하도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Design of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter
          
          

          

        

        주요 설계 파라미터는 표 2에 정리하였으며, PCB의 전체 크기는 폭 82 mm, 길이 113 mm가 필요하며, 일반적인 SIW 구조 대비 제안된 FSIW 구조는 약 19 %의 부피 감소 효과를 확인하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Design parameters of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value [mm]
            

          
          
            	SW
            	82
          

          
            	SL
            	113
          

          
            	a
            	54
          

          
            	b
            	0.51
          

          
            	d
            	1
          

          
            	p
            	2
          

        

        

        제안된 FSIW 시뮬레이션 결과 그림 6과 같이 중심 주파수 1.593 GHz, 3 dB 대역폭 약 430 MHz, 삽입 손실 0.5 dB, 반사 손실 29 dB의 특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Design results of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter
          
          

          

        

        제안된 FSIW 구조는 일반적인 SIW 구조 대비 중심 주파수 1.593 GHz로 유지되면서 3 dB 대역폭이 약 90 MHz 증가하였다. 또한 삽입 손실은 0.2 dB 감소하고 반사 손실은 13 dB 개선되었으며, 제안된 FSIW가 일반적인 SIW보다 성능이 향상되는 필터 결과를 확인하였다.

      

      
        2.3 Elliptic LPF
        그림 7은 고조파 억제를 위해 추가로 설계한 Elliptic 저역통과 필터(LPF, Lowpass Filter)를 나타낸 것이다. 필터는 통과대역 내에서 평탄한 응답 특성을 유지하면서, 차단 대역에서는 급격한 감쇠를 구현할 수 있다는 장점을 갖는다. Elliptic 필터는 마이크로스트립 형태로 설계되었으며, 일반적인 SIW 구조와 제안된 FSIW 구조에 모두 적용할 수 있도록 구성하였다[9].

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Elliptic lowpass filter design
          
          

          

        

        주요 설계 파라미터는 표 3에 정리하였으며, PCB의 전체 크기는 폭 100 mm, 길이 25.9 mm가 필요하다. 또한 일반적인 SIW 구조와 제안된 FSIW 구조의 결합 방식에 따라 폭과 길이의 설계 파라미터 값이 일부 변경될 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Elliptic lowpass filter design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value [mm]
            

          
          
            	SW
            	100
          

          
            	SL
            	25.9
          

        

        

        Elliptic 필터 시뮬레이션 결과, 그림 8과 같이 차단 주파수 2 GHz, 삽입 손실 약 0.2 dB, 반사 손실 19 dB의 특성을 나타내었으며, 3 GHz 이상의 주파수 대역에서 20 dB 이상의 차단 특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Elliptic lowpass filter design result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. SIW 및 FSIW 기반 Elliptic 필터 결합 구조의 특성 비교
      
        3.1 일반적인 SIW와 Elliptic 필터 결합
        일반적인 SIW 구조와 Elliptic 필터를 결합한 기판 집적형 도파관 기반 대역통과 필터 설계 구조는 그림 9와 그림 10에 나타냈다. SIW 공진 구조와 입력 및 출력 포트에 Elliptic 필터를 결합하여, 통과대역 형성과 함께 통과대역 외 주파수 성분을 고려한 구조로 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Design of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Internal structure of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

          

        

        L-대역은 고조파 성분이 근접 배치된 장비의 운용 주파수 대역과 인접하거나 일부 중첩될 가능성이 있어, 시스템 차원에서의 스퓨리어스 관리가 중요한 주파수 대역이다. 이러한 환경에서는 대역통과 필터 단일 구성만으로 통과대역 외 성분에 대한 충분한 억제를 확보하는 데 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 스퓨리어스 억제 여유를 확보하기 위해 대역통과 필터의 입력 및 출력단에 저역통과 필터를 결합한 구조를 적용하였다. 입력단에 배치된 저역통과 필터는 상위 주파수 대역의 불필요한 성분이 대역통과 필터로 유입되는 것을 제한함으로써 필터 동작 환경을 안정화하며, 출력단 저역통과 필터는 대역통과 필터를 통과한 이후 잔존할 수 있는 통과대역 외 고주파 성분을 추가적으로 억제하는 역할을 수행한다. 이와 같은 입력 및 출력단 저역통과 필터 결합 구조는 통과대역 외 고주파 성분에 대해 단계적인 감쇠 특성을 형성함으로써, 단일 필터 구성 대비 전자기간섭 환경에서 보다 안정적인 주파수 성분 제한 특성을 제공한다. 이러한 결합 구조는 필터 성능의 극대화를 목적으로 하기보다는, L-대역 시스템 환경에서의 전자기간섭 특성을 고려하여 설계하였다.

        성능 최적화를 통해 도출된 주요 설계 파라미터는 표 4에 정리하였으며, 최종적으로 PCB의 전체 크기는 폭 98.6 mm, 길이 171.3 mm가 필요하다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Design parameters of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value [mm]
            

          
          
            	SW
            	98.6
          

          
            	SL
            	171.3
          

          
            	a
            	72
          

          
            	b
            	0.51
          

          
            	d
            	1
          

          
            	p
            	2
          

        

        

        일반적인 SIW 구조와 Elliptic 필터를 결합한 기판 집적형 도파관 기반 대역통과 필터의 시뮬레이션 결과는 그림 11과 같이 중심 주파수 1.593 GHz, 3 dB 대역폭 약 310 MHz, 삽입 손실 약 0.8 dB, 반사 손실 14 dB의 특성을 나타내었으며, 3 GHz 이상의 주파수 대역에서 28 dB 이상의 차단 특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Design results of a substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

          

        

      

      
        3.2 제안된 FSIW와 Elliptic 필터 결합
        제안된 FSIW 구조와 Elliptic 필터를 결합한 접힌 기판 집적형 도파관 기반 대역통과 필터 설계 구조는 그림 12와 그림 13에 나타냈다. 일반적인 SIW 구조와 Elliptic 필터를 결합한 방법과 동일하게 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Design of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Internal structure of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

          

        

        성능 최적화를 통해 도출된 주요 설계 파라미터는 표 5에 정리하였으며, 최종적으로 PCB의 전체 크기는 폭 81 mm, 길이 165.2 mm가 필요하다. 일반적인 SIW 구조 대비 제안된 FSIW 구조는 약 21 %의 부피 감소 효과를 확인하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Design parameters of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Value [mm]
            

          
          
            	SW
            	81
          

          
            	SL
            	165.2
          

          
            	a
            	54
          

          
            	b
            	0.51
          

          
            	d
            	1
          

          
            	p
            	1.9
          

        

        

        제안된 FSIW 구조와 Elliptic 필터를 결합한 접힌 기판 집적형 도파관 기반 대역통과 필터의 시뮬레이션 결과는 그림 14와 같이 중심 주파수 1.593 GHz, 3 dB 대역폭 약 350 MHz, 삽입 손실 약 0.7 dB, 반사 손실 21 dB의 특성을 나타내었으며, 3 GHz 이상의 주파수 대역에서 49 dB 이상의 차단 특성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Design results of a folded substrate integrated waveguide-based bandpass filter combined with an Elliptic filter
          
          

          

        

        Elliptic 필터를 결합한 조건에서 제안된 FSIW는 일반적인 SIW 대비 중심 주파수 1.593 GHz를 유지하면서 3 dB 대역폭이 약 40 MHz 증가하였고, 삽입 손실은 0.1 dB 감소하였다. 3 GHz 이상의 주파수 대역에서 11 dB 이상의 차단 특성 향상을 나타내었다.

        이를 통해 제안된 FSIW가 일반적인 SIW 보다 성능이 향상되는 필터 결과를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론 
      본 논문에서는 L-대역에서 동작하는 접힌 기판 집적형 도파관 기반 대역통과 필터를 설계하고 그 특성을 분석하였다. 제안한 FSIW 구조는 기존의 기판 집적형 도파관과 달리 두장의 기판을 적층하여 구성함으로써, 동일한 전자기적 특성을 유지하면서도 구조적 부피를 약 21 % 감소시키며, 성능이 향상되는 필터 효과를 확인하였다. 또한, 입력 및 출력 포트를 마이크로스트립 선로와 테이퍼 라인 급전 방식을 적용하여 SIW 필터의 입력 및 출력 매칭 특성을 개선하였으며, 전송 손실을 최소화하였다.

      본 연구를 통해 제안한 FSIW 필터 구조는 L-대역 무선 통신 시스템에 적용 가능함을 확인하였으며, 경량화, 저비용, 소형화 등에 적합한 대역통과 필터 구현이 가능함을 검증하였다.
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