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Ⅰ. 서  론

다이플렉서는 송신단과 수신단 사이에 높은 격리도 특
성을 가지면서 안테나 단자와 연결되어 있어 송신 전력

이 수신기에 미치지 못하도록 한 개의 안테나로 송수신

을 겸용하기 위한 소자이다[1]. 위성용 S 대역(2～4 GHz) 
주파수 자원의 부족으로 S 대역 사용이 어려워짐에 따라, 
주파수 자원이 풍부한 X 대역을 위성용으로 사용하려는
추세이다. 위성용 X 대역(8～12 GHz) 고주파 분배기는
통신을 위한 필수 소자이지만, 현재까지 국내에서는 개발
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요  약

다이플렉서는 송신단과 수신단 사이에 높은 격리도 특성을 가지면서 안테나 단자와 연결되어 있어 송신 전력이 수신
기에 미치지 못하도록 한 개의 안테나로 송수신을 겸용하기 위한 소자이다. 본 논문에서는 위성용 X 대역 다이플렉서를
설계하고 제작하였다. 먼저 송신기와 수신기의 대역통과 필터를 설계하고, 두 대역통과 필터를 결합하여 X 대역 다이플
렉서를 설계하고 제작하였다. 측정 결과 삽입손실이 0.75 dB 미만이고 반사손실이 20 dB 이상인 것으로 나타났다. 그리
고 채널격리도 특성은 수신단(Rx)에서 103 dB 이상으로, 격리도 요구 조건을 만족하였다. 

Abstract

Diplexers are one of the key devices required to separate uplink and downlink signals in transceivers using a single grounded antenna. 
This study presents the design of an X-band diplexer for satellites. First, bandpass filters of the transmitter and receiver are designed. 
Next, an X-band diplexer is designed by combining the two bandpass filters. Simulation results show that the insertion loss is less 
than 0.75 dB and the return loss is more than 20 dB. Additionally, the channel isolation property is greater than 103 dB, thereby 
satisfying the requirements for diplexers.
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되지 않았다. 고주파에서 마이크로스트립과 같은 여파기
형태는 X 대역에서는 손실이 크며, 고전력을 전송하기
어려운 단점이 있다[2]. 따라서 X 대역 위성용에 사용되기
위해서는 품질계수가 높고 낮은 삽입손실을 가지며, 고전
력을 다룰 수 있는 공동형 공진기를 사용하는 것이 바람
직하다[3]. 본 논문에서는 위성용 X 대역 고주파분배기의
핵심인 다이플렉서를 설계하고 제작하였다.

Ⅱ. 설계 및 제작

2-1 설계 

위성 고주파분배기에서 가장 핵심적인 구성요소는 다
이플렉서라고 할 수 있다. 다이플렉서는 하나의 경로를
두 개의 신호가 공유할 때 사용하게 된다. 즉, 같은 안테
나를 이용하면서 송신단과 수신단을 분기하는 역할을 다
이플렉서가 담당한다. 다이플렉서의 구조는 두 개의 대역
통과 필터를 조합하고, 그 중간을 안테나(또는 cable)와
적절히 매칭시켜서 만든다[4]. 
그림 1은 다이플렉서의 송신단과 수신단을 구성하는

필터를 설계하고 제작하기 위한 흐름도이다. 
첫 번째 단계인 스펙결정 단계에서는, 송신단과 수신

단 각각의 필터의 중심 주파수와 대역폭, 삽입손실 등을
결정한다. 표 1에 위성용 X 대역 diplexer의 규격을 나타
내었다. 이것은 해외의 기 연구된 X 대역 다이플렉서들
을 조사하여 설계할 다이플렉서의 규격을 결정한 것이다. 

두 번째 단계에서는, 정규화 주파수에서의 설계 파라
미터를 합성하여 g 파라미터를 결정한다. 필터 설계에 활
용되는 응답특성은 대표적으로 Chebyshev와 Butterworth
가 있다. Butterworth형의 경우, 통과 대역에서 리플(ripple)
이 존재하지 않아 중심 주파수에서의 삽입 손실에 이점
이 있으나, 차단 대역에서의 감쇄도 및 통과 대역 상한과
하한에서의 삽입 손실 특성이 좋지 않다. 이에 반해 Che-
byshev형의 경우, 통과 영역에 리플이 존재하나, 차단 대
역에서의 감쇄도 특성이 매우 우수해 Butterworth형에 비
해 적은 공진기 수로 같은 격리도 요구 조건을 만족시킬
수 있다[5]. 표 1의 요구 사항을 충족하는 두 개의 대역통
과 필터를 설계하기 위해서 차단 대역 감쇄도 특성이 우
수한 Chebyshev형을 선택하였다. 대역통과 필터 설계를
위해서는 먼저 저역통과 기본형 필터 계수의 설계가 선

행되어야 하며, 이는 식 (1)～식 (4)를 활용하였다[6]. 수식
에 적용하기 위한 공진기의개수 n을 구하기 위해서는송
수신 간 격리도 특성을 고려하는 것이 필요하다. 이것은
식 (5)를 통해 산출이 가능하다[7]. 
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그림 1. 필터 개발을 위한 흐름도
Fig. 1. Filter development process.

표 1. 위성용 X 대역 다이플렉서 설계 사양
Table 1. Specifications of X band diplexer for satellite.

Parameters Requirements

Operating frequnecy RX: 7.5 GHz (±50 MHz)
TX: 8.1 5GHz (±50 MHz)

Insertion loss <1.0 dB 
Ripple at pass band <0.1 dB

Return loss >15 dB (VSWR:≤1.5)
Channel isolation >60 dB 
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위성용 X 대역 다이플렉서 설계 사양에서 반사손실

(return loss) 15 dB는 무손실 필터인 경우, 리플로 환산하
면 0.1 dB가 된다. 그림 2는 저역통과 프로토티입 필터를
보여준다. N=5, 리플 0.1 dB의 특성을 갖는 저역통과 프
로토타입 Chebyshev 계수값은 g0=1, g2=1.1468, g3=1.3712, 
g4=g2, g5=g1, g6=g0이 된다. 이 계수값을 이용하여 먼저 수
신단(7.5 GHz)의 대역통과 필터를 그림 3에 나타내었다. 
위성용 다이플렉서는 높은 파워를 사용하기 때문에 도파
관(waveguide)이면서 combline cavity type 구조를 사용하
였다. Combline cavity type은 참고문헌 [3]에서 선행연구
된 interdigital cavity type[3]에 비해 통과대역폭을 작게 하
므로채널 간격리도를크게향상시킬수 있고, 튜닝이유
리하다는 장점이 있다. 자세한 값은 표 2에 나타내었다. 
5차 구조이므로 공진기가 5개 사용되고, 필터 양쪽 끝에
는 입출력단자가 있다. 각 공진기 위에 튜닝 스크류(나사)
가 있고, 공진기와 공진기 사이에 iris를 삽입함으로 공진

기 사이의커패시턴스값을조절하여튜닝을용이하게하였다. 
그림 4는 수신단 대역통과 필터의 모의실험 주파수 응

답을 나타낸다. 통과구간인 7.45～7.55 GHz에서 삽입손실
은 0.1 dB 이하, 반사손실은 21 dB 이상임을 확인할 수있
었다. 
그림 5는 송신단(8.15 GHz)의 대역통과 필터 구조를 보

여준다. 수신단보다 송신단의 주파수가 높기 때문에
combline cavity의 높이가 10.8 mm로 0.88 mm 낮아졌으

그림 2. 저역통과 프로토타입 필터
Fig. 2. Prototype LPF.

그림 3. 수신단(7.5 GHz)의 BPF 구조
Fig. 3. Structure of RX (7.5 GHz) BPF.

표 2. 수신단(7.5 GHz)의 BPF 설계값
Table 2. Values of RX (7.5 GHz) BPF.

Item Value
(mm) Item Value

(mm) Item Value
(mm)

W×H×L 14×11.68×96.7 L1～L5 6.66 TS_WD1 2

S0 9.38 TS1, TS5 0.67 WD1, 
WD4 5.95

S1, S4 16 TS2, TS4 1.46 WD2, 
WD3 5.3

S2, S3 16 TS3 1.54 WD_T 2

그림 5. 송신단(8.15 GHz)의 BPF 구조
Fig. 5. Structure of TX (8.15 GHz) BPF.

그림 4. 수신단(7.5 Ghz) 대역통과필터의 모의실험 주파
수 응답

Fig. 4. The simulation result of RX (7.5 GHz) BPF.
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며, L1～L5 또한 5.8 mm로 0.86 mm 짧아졌다. WD1과
WD4, WD2와 WD3도 각각 0.29 mm, 0.21 mm 짧아졌다. 
송신단 설계값은 표 3에 자세히 나타내었다. 
그림 6은 송신단의 모의실험 주파수 응답을 보여준다. 

통과대역인 8.1～8.2 GHz에서 삽입손실은 0.1 dB 이하로
목표치에 충분히 만족하였고, 반사손실도 19 dB 이상으
로 잘 매칭되었음을 알 수 있다. 
그림 7은 송신단 대역통과 필터와 수신단 대역통과 필

터를 결합하여 만든 위성용 X 대역 다이플렉의 구조를
보여준다.
그림 8은 위성용 X 대역 다이플렉서의 모의실험 주파

수 응답을 보여준다. 삽입손실과 반사손실 채널 격리도가
설계 목표치에 충분히 만족하였고, 구체적인 값은 표 4에
나타내었다. 

2-2 제작 및 측정 결과

설계한 다이플렉서를 제작하였다. 그림 9는 제작된 위
성용 X 대역 다이플렉서를 보여 준다. 모든 도체는 은으
로 도금하였고 입출력단은 SMA 커넥터를 사용하여 연결
하였다. 그림 10과 그림 11은 각각 위성용 X 대역 다이플
렉서의 수신단, 송신단 주파수 응답특성을 보여준다. 수
신단 통과대역인 7.45～7.55 GHz에서 반사손실은 21.96 
dB 이상이며, 삽입손실은 0.75 dB 미만이다. 군지연과 격

그림 6. 송신단(8.15 GHz) 대역통과필터의 모의실험 주
파수 응답

Fig. 6. The simulation results of TX (8.15 GHz) BPF.

표 3. 송신단(8.15 GHz)의 BPF 설계값
Table 3. Values of TX (8.15 GHz) BPF.

Item Value (mm) Item Value 
(mm) Item Value 

(mm)
W×H×L 14×10.8×96.7 L1～L5 5.8 TS_WD1 2

S0 9.38 TS1, TS5 0.68 WD1, 
WD4 5.66

S1, S4 16 TS2, TS4 1.47 WD2, 
WD3 5.09

S2, S3 16 TS3 1.54 WD_T 2

그림 7. 위성용 X 대역 다이플렉서 구조
Fig. 7. Structure of X-band diplexer for satellite.

그림 8. 위성용 X 대역 다이플렉서의 모의실험 주파수
응답

Fig. 8. The simulation results of X band diplexer for satellite.

표 4. 위성용 다이플렉서의 모의실험 주파수 응답
Table 4. The simulation result of diplexer for satellite.

Parameters RX path TX path
Operating freq. (GHz) 7.45～7.55 8.1～8.2

Insertion loss (dB) <0.1 <0.1
Return loss (dB) >20 >18

Channel isolation (dB) >110 >110
Size (W×H×L mm) 14×11.68×179.52
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리도는 각각 3.69 ns 이하, 격리도는 103.86 dB 이상이다. 
송신단 통과 대역인 8.1～8.2 GHz에서 반사손실은 20.03 
dB 이상이며, 삽입손실은 0.98 dB 미만이다. 지연과 격리
도는 각각 4.99 ns 이하, 격리도는 73.60 dB 이상이다. 반
사손실과 통과 대역의 삽입손실 측정결과는 설계결과와
거의 유사하며, 각 필터의 스커트 특성의 차이는 제작과
정에서의 오차와 측정기의 한계 등으로 인한 것으로 예
상된다. 측정 결과를 표 5에 정리하였으며, 삽입손실, 반
사손실, 채널 격리도 등이 설계 목표치보다 뛰어난 것을
확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 위성용 X 대역 고주파분배기의 핵심인
다이플렉서를 개발 설계하였다. 먼저 송신단(8.15 GHz)과
수신단(7.5 GHz)의 X 대역 대역통과필터를 각각 설계하
였고, 두 대역통과필터를 결합하여 위성용 다이플렉서를
설계하였다. 제작후측정한결과, 송신주파수(8.1～8.2 GHz) 
와 수신주파수(7.45～7.55 GHz)에서 삽입손실이 0.75 dB 
미만, 반사손실이 20 dB 이상 그리고 채널격리도는 수신
단(RX)에서 103 dB 이상으로 다이플렉서의 요구 사항을
충족시켰다. 본 논문에서 개발한 위성용 X 대역 다이플
렉서를 이용하면 아직 국내에서 개발되지 않은 저궤도위

그림 9. 제작된 위성용 X 대역 다이플렉서
Fig. 9. A photograph of the fabricated X-band diplexer for 

satellite.

그림 10. 위성용 다이플렉서의 주파수 응답 설계 및 측
정 결과-수신(7.5 GHz)단

Fig. 10. Simulated and measured frequency response of 
diplexer for satellite-RX (7.5 GHz).

그림 11. 위성용 다이플렉서의 주파수 응답 특성 설계
및 측정 결과-송신단(8.15 GHz) 

Fig. 11. Simulated and measured frequency response of 
diplexer for satellite-TX (8.15 GHz).

표 5. 위성용 다이플렉서의 측정된 주파수 응답
Table 5. The measured result of diplexer for satellite.

No Item Specification Test results

1 Center freq. [MHz]
Rx 7,500 7,500
Tx 8,150 8,150

2 Band width [MHz]
Rx 100 7,450～7,550
Tx 100 8,100～8,200

3 Insertion loss [dB]
Rx <1 <0.75
Tx <1 <0.98

4 Return loss [dB]
Rx >16 >21.96
Tx >16 >20.03

5 Group delay [ns]
Rx <10 <3.69
Tx <10 <4.99

6 Isolation [dB]
Rx >60 >103.86
Tx >60 >73.60
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성용 X 대역 고주파분배기에 적용함으로, 위성용 X 대역
RF 통신부품에 대한 국제 경쟁력을 확보하는 데 큰 도움
이 될 것이라고 사료된다. 
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