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슬랏을 갖는 도파관형 공진기를 이용한 박막 필름의

유전율 측정

Permittivity Measurement of Thin Film Using a Waveguide-type 

Resonator with a Slot

조 치 현․강 진 섭․김 정 환

Chihyun Cho․Jin-Seob Kang․Jeng-Hwan Kim 

요  약

본 논문에서는 박막 필름의 유전율 측정이 가능한 슬랏을 갖는 도파관형 공진기를 제안하였으며, 시료에 의

한 공진 주파수 천이 현상으로부터 유전율을 측정한다. 이를 위하여공진기 한 쪽에 얇은 슬랏을 두고, 그 위에

부착된 시료에 의해 공진기 내부 전자기장 분포가섭동되어 공진 주파수천이 현상이 발생될수 있도록하였다. 

유전율에 따른 공진 주파수 천이량은 수치 해석을 통하여 계산하였으며, 이를 기반으로 2～3 GHz 대역에서 65 

μm 두께의박막 필름 유전율을 측정하였다. 측정 결과, 유전율은 평균 3.3492±0.0605(표준오차)를 보였으며, 유

전체공진기나도파관프로브방법과같은다른 측정법들과상호비교를통해제안방법의유효성을검증하였다. 

Abstract

In this paper, a waveguide-type resonator with a slot is proposed to measure permittivity of thin film from resonant 

frequency shifting by an attached MUT(Material Under Test). The MUT on the slot shifts resonant frequency by pertur-

bation of electromagnetic field. Amount of shifting resonance frequency is dependent on the permittivity of MUT, and 

that relation is obtained from numerical simulation. The measured relative permittivity of a thin film with thickness 

of 65 μm is 3.3492 with standard error of ±0.0605 in the frequency range of 2 GHz to 3 GHz. Also the proposed 

method is compared with other measuring methods such as dielectric resonator and waveguide probe systems. 
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Ⅰ. 서  론      

최근 Full HDTV나 LTE 휴대단말 등과 같이 고화

질/대용량의 데이터 서비스가 점차 증가함에 따라

FFC(Flexible Flat Cable)와 같은 높은 전송률을 갖는

박막형의 데이터 케이블이 요구되고 있다. 고품질의

고속 데이터 전송을 위해서는 기존의 데이터 케이블

설계와 달리 케이블의 RF 특성에 대한 이해가 필수

적이며, 이를 위해 FFC 제작에 사용되는 박막형 절

연 필름의 유전율과 같은 전기적 특성을 정확하고

간편하게 측정할 수 있는 방법이 필요하다. 

유전율 측정 방법에는 공진기의 전자기장 분포를

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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시료를 이용해 섭동(perturbation)시켜 유전율을 측정

하는 방법과 자유공간 또는 도파관에서 전자파가 시

료를 투과/반사하는 양으로부터 유전율을 측정하는

방법 등이 널리 사용되고 있다
[1]. 전자의 방법은 정

확한 유전율의 측정이 가능하지만 특정 주파수에서

만 측정이 이루어지는 단점이 있으며, 후자의 방법

은 비교적 넓은 주파수에서 유전율 측정이 가능하지

만, 파장에 비해 시료의 두께가 얇을 경우에는 적용

하기 어려운 문제점이 있다. 따라서 비교적 넓은 주

파수 영역에서 박막형 시료의 정확한 유전율 측정이

가능하며, 시스템 구축에 소요되는 비용을 줄일 수

있는 새로운 방법이 요구된다. 본 논문에서는 이러

한 연구의 일환으로 우선 단일 주파수에서 간단한

방법으로 비교적 정확한 유전율을 측정할 수 있는

도파관형 공진기 방법을 제안하였다.    

Ⅱ.  도파관형 공진기 구조 

그림 1은 제안된 도파관형 공진기를 나타내며, a 

mm×b mm×L mm의 내부 크기를 가진다. 본 논문에

서는 WR-284 표준 도파관으로 공진기를 제작하여

2～3 GHz 대역에서 시료의 유전율을 측정할 수 있

도록 하였다. 도파관의 한 쪽 종단에는 얇고 작은 슬

랏 구조의 개구면(as×bs)이 위치하며, 도파관 단면과

동일 크기의 시료가 슬랏 구조의 개구면에 부착된

다. 부착된 시료는 도파관형 공진기 내부의 전자기

장 분포를 섭동(perturbation)시켜 공진 주파수가 이

동하게 된다. 이때 시료의 유전율과 두께에 따라 공

진 주파수의 천이 정도가 다르게 되며, 이를 이용하

여 시료의 유전율을 측정할 수 있다. 따라서 기존의

도파관 개구면에 시료를 위치하여 전자파 반사/투과

량으로부터 유전율을 측정하는 도파관 프로브 방법

보다 정확한 유전율 측정이 가능하다. 통상 공진 주

파수의 천이현상은 2단자(2-port) 시스템에서 더욱

명확하게 관찰
[2]
되므로 본 연구에서는 2 단자 시스

템을 적용하였으며, 단자와 단락면과의 거리(D1) 및

두 단자 사이의 거리(D2)를 적절히 조절하면 공진이

발생하는 주파수를 조절할 수 있다. 또한, 각 단자는

길이 Lp를 갖는 동축형 모노폴 프로브로 구성하였으

며, 각 설계 변수들은 표 1에 자세히 정리하였다. 

그림 2는 제안된 방법을 이용하여 측정 시료에 의

그림 1. 제안된 도파관형 공진기 구조

Fig. 1. Proposed waveguide type resonator.

 

그림 2. 측정 시료(εr=2.4, 두께: 0.75 mm)의 유무에

따른 측정 S21        

Fig. 2. Measured S21 with and without MUT.

 

표 1. 도파관형 공진기 설계 파라미터

Table 1. Design parameters of the proposed wavegui-

de type resonator. 

a 72.14 mm as 7.15 mm

b 34.04 mm bs 43.2 mm

D1 52.74 mm L 198 mm

D2 81 mm Lp 13.6 mm

동축형 모노폴 프로브 지름 1.5 mm

해 공진 주파수가 천이되는 현상을 측정한 결과이

다. 예상대로 시료에 의해 주파수 천이 현상이 명확

히 발생하는 것을 알 수 있으며, 이때 공진 주파수의

천이량은 다음과 같이 결정된다
[3]. 

 

∆ 


  (1)

 

여기에서 h는 시료의 두께를 의미하며, f0와 fs는 각

각 시료가 없을 경우와 있을 경우의 공진 주파수를

나타낸다. 공진 주파수의 천이량 Δf는 시료의 두께
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그림 3. 유전율과 두께에 따른 상수 K

Fig. 3. K as a function of relative permittivity and thi-

ckness.

 

와 유전율에 비례하여 증가하며, K는 공진기의 구조

와 형태에 의해 결정되는 상수 값이며, 시료의 두께

와 유전율에 의존적인 함수이다. 

제안된 구조를 해석적으로 계산하기에는 많은 어

려움이 존재하여 수치 해석을 통하여 K값을 평가하

였다. 시료의 유전율과 두께를 변수로 공진 주파수

천이량을 계산하고, 이로부터 식 (1)을 이용하여 K값

을 산출하였으며, 수치 해석의 유효성 검증은 공진

기 자체의 S21 측정값과 비교를 통해 수행하였다. 그

림 3은 수치 해석을 이용하여 평가된 제안된 공진기

구조의 K값을 나타낸다. 수치 해석에는 MoM 기반

의 FEKO 상용 시뮬레이션 툴[4]
을 이용하였으며, 가

로와 세로축은 각각 유전율과 시료의 두께를 나타낸

다. 본 논문에서는 FFC 제작에 사용되는 박막형 절

연 필름의 유전율을 측정하기 위해 상대유전율은 1 

～4, 두께는 50 μm～1 mm까지 수치 해석을 수행하

였다. 전술한 범위에서 살펴보면, 유전율에 따른 K

값은 변화가 발생하지 않는다. 하지만 시료 두께에

따른 K값은 시료 두께에 따라 선형적으로 증가하다

가 일정 두께 이상이 되면 더 이상 증가하지 않는다. 

이는 제안된 구조의 공진기에서는 슬랏에 근접한 시

료만이 공진기 내부 전자계 분포에 영향을 미치기

때문이다.

Ⅲ. 측정 결과

앞 절에서 수치 해석으로 계산된 K값을 바탕으로

그림 4. 박막 필름의 2.25 GHz 상대유전율 측정 결과

Fig. 4. Measured relative permittivity of thin film on 

2.25 GHz.

 

그림 5. 다른 측정법과의 상호 비교 결과

Fig. 5. Comparison results with other measurement me-

thods.
 

식 (1)을 이용하여 FFC에 사용되는 박막 필름의 유

전율을 측정하였다. 측정에 사용된 시료는 65 μm의

매우 얇은 두께(2.5 GHz 신호 파장의 약 1/1850, K: 

–88.83)를 가지는 유전체 sheet로 실제 FFC 케이블

제조에 사용되는 박막 필름이다. 유전율의 두께에

따른 측정 방법의 신뢰성을 검증하기 위해 시료를 1

장부터 10장까지 적층하여 유전율을 측정하였으며, 

또한 측정 반복도를 평가하기 위해 각각 4회씩 유전

율 측정을 수행하였다. 

2.25 GHz에서 측정한 결과는 그림 4에 에러 바

(error bar)로 나타내었으며, 에러 바는 각각의 4회 측

정에 대한 표준오차를 의미한다. 실선과 점선은 각

각 총 40회 측정 결과의 평균값과 표준오차를 나타



슬랏을 갖는 도파관형 공진기를 이용한 박막 필름의 유전율 측정

217

내며, 측정된 유전율 값은 3.3492±0.0605(표준오차)

를 나타낸다. 각각의 두께에 따른 유전율 측정 에러

바가 총 측정 결과의 표준오차 안에 대부분 분포하

여 비교적 높은 측정 신뢰도 및 반복도를 보여준다. 

측정 시료의 두께가 두꺼워질수록 각 측정값의 표준

오차가 감소하는 경향이 관찰되었으며, 이는 시료가

적층됨에 따라 측정 오차를 발생시키는 시료와 공진

기 사이의 비접촉면이 점차 감소하기 때문인 것으로

사료된다. 

다음으로 다른 측정 방법들과 비교를 통하여 제

안 방법의 유효성을 검증하였다. 비교 측정 방법으

로는 유전체 공진기를 이용한 상용 유전율 측정 시

스템과 도파관 프로브 방법을 적용하였다. 우선 상

용 유전체 공진기의 경우 QWED 사의 1.9 GHz 및 3 

GHz용 측정시스템을 이용하였으며, 유전체 공진기

에 삽입된 시료에 의한 공진 주파수 천이 현상으로

부터 유전율을 측정하는 방법이다
[5]. 도파관 프로브

방법은 시료를 도파관 종단과 완전 도체판 사이에

위치시켜 반사량의 진폭과 위상의 변화로부터 유전

율을 측정하였으며
[6], 시료와 완전 도체판의 유한한

크기로 인하여 발생되는 반사량에 의한 측정 오차를

제거하기 위해 벡터 회로망 분석기의 time gating 기

법을 적용하였다. 이 측정 방법은 완전 도체판의 제

작 상 크기 제약으로 인하여 X 대역(8.2～12.4 GHz) 

에서 수행하였다. 각각의 측정 결과는 그림 5에 나

타내었으며, 유전체 공진 기법은 ‘×’ 표시의 에러 바, 

도파관 방법은 ‘○’, 제안 방법은 실선 에러 바로 나

타내었다. 

그림 5의 상단은 박막 필름을 2장 적층한 결과를, 

하단은 5장 적층한 결과를 나타낸다. 앞의 결과와

마찬가지로 모든 측정 방법들이 박막 필름의 적층수

가 많을수록 측정 오차가 줄어드는 것을 확인할 수

있다. 또한, 각각의 방법을 통해 측정된 시료의 상대

유전율이 주파수가 높아짐에 따라 점차 자연지수적

으로 약간씩 감소하는 경향을 보여준다. 제안된 방

법은 유전체 공진기 방법과 비교시 1.9 GHz와 3 

GHz에서 측정한 결과의 사이값을 보여주고 있으며, 

이를 통하여 제안 방법의 유효성을 확인할 수 있다. 

향후 제안된 방법을 바탕으로 복소 유전율 측정법을

확립하고, 넓은 대역에서유전율을 획득할 수있도록

측정 시스템을 개선할 예정이다.     

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 간단한 측정 시스템을 통하여 파

장에 비해 수천분의 일의 얇은 두께를 갖는 박막 필

름의 유전율을 측정할 수 있는 도파관형 공진기 방

법을 제안하였다. 제안된 방법을 이용하여 65 μm의

두께를 갖는 매우 얇은 유전체 sheet의 유전율을 측

정하였다. 측정 결과, 비교적 낮은 반복 오차를 가지

며, 다른 측정법들과도 유사한 측정 결과를 보여준

다. 따라서 향후 다양한 분야에서 효과적으로 활용

될 수 있을 것으로 기대된다.  
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