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Abstract  
 

Sapphire resonators with YBa2Cu3O7-δ (YBCO) endplates have provided a way to realize extremely high quality factor due 
to the extremely low dielectric loss of sapphire and conductive loss of YBCO films, which enables to measure the low 
surface resistance of superconductor films at microwave frequencies. We present microwave properties of HTS sapphire 
resonators designed for measuring the surface resistance of HTS films at millimeter-wave frequencies by using the 
two-resonance mode dielectric resonator method. Despite enhanced surface resistance (RS) of YBCO films due to the 
quadratic frequency dependence of the RS, the unloaded quality factor (Q0) of the TE021 mode sapphire resonator still appears 
to be well above 1 x 106 at a mm-wave frequency of 38 GHz at 10 K. However, it appears that the TE012 mode Q0 is 
unexpectedly low despite that the corresponding resonance peak looks uncoupled with parasitic modes. We discuss possible 
reasons for the unexpected results using the surface resistance at the TE021, TE012, and TE011 mode frequencies. 
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I. Introduction  
 

초전도체 박막의 표면저항은 초전도체의 전
기역학적 특성을 연구하기 위한 중요한 기본 
물성의 하나로서 [1] 초전도체의 매우 낮은 표
면저항은 초전도체를 이용한 이동통신 기지국

용 필터의 제작을 가능하게 한다 [2]. 유전체 
공진기법을 초전도체 박막의 마이크로파 표면

저항(RS)을 측정하기 위해 사용할 경우 [3-7] 
유전체의 loss tangent(tanδ) 측정치의 불확도는 
RS의 오차를 결정하는 가장 중요한 요인의 하
나이다. Kobayashi 등은 사파이어 공진기의 
TE012 모드 및 TE021 모드의 공진신호를 이용하

여 초전도체 박막의 표면저항(RS)과 유전체의 
tanδ를 동시에 측정하는 방법(여기서 ‘two- 
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resonance mode’ 측정법이라 함)을 제안하였고 
[8] Lee 등은 ‘modified two-resonance mode’ 측정

법으로 초전도체 박막의 고유표면저항과 전자

파침투깊이, 그리고 유전체의 tanδ를 측정하는 
방법을 제안한 바 있는데 [9], 이들의 측정법은 
하나의 유전체 공진기에서도 TE012모드와 TE021

모드가 각각 다른 Q-factor를 지닌다는 사실에 
기초를 두고 있다. 따라서 이러한 ‘Two- 
resonance mode’ 측정법을 사용할 경우 이 두 
모드가 다른 기생 모드(parasitic modes)와 결합

되지 않은 상태에서 이 두 모드 들의 Q0를 정
확하게 측정하는 것이 필요하다. 

본 논문에서는 ‘two-resonance mode’ 측정법

용으로 제작된 평행판 사파이어 공진기의 
TE021 모드와 TE012 모드의 Q0를 측정한 결과를 
기술하고, 특히 이들 공진모드와 다른 기생모

드 간의 결합이 사파이어 공진기의 특성에 미
칠 수 있는 영향을 이 공진기의 TE011 모드에 
대한 측정 결과에 기초하여 기술하였다. 
 
 
II. ‘Two-resonance mode’ 측정법의 이론적 배경 
 

초전도체 박막이 위, 아랫면에 놓이고 옆면

이 무산소동으로 만들어진 유전체 공진기에서 
(Fig. 1 참조) p-mode 공진기의 Q0(Q0p)와 공진기

를 둘러싼 초전도체 박막 및 도체의 표면저항, 
그리고 유전체의 loss tangent 간의 관계식은 
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하는 것으로 정의한다. 참고로 도체(혹은 초전

도체)의 두께가 skin depth (혹은 침투깊이)의 3 - 

4 배 이상의 값을 지니지 않은 경우 측정된 표
면저항 값은 유효표면저항의 의미를 지닌다. 
이제 TE021 모드의 공진주파수를 f1, TE012 모

드의 공진주파수를 f2라하고 사파이어의 tanδ와 
YBCO의 B

sR , T
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식 (2), (3)을 이용하면 주파수 f = f1에서의 

1SR 와 tanδ는 1 1 1
T B
S S SR R R= ≡ 이라 할 경우 다음

의 식 (4a)와 (4b)와 같이 주어진다 [7, 8]. 
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이다. 
 
 
III. Experimental 
 

Fig. 1은 유전체 공진기의 개략도이다. 
사파이어 공진기 내의 사파이어의 상온에서

의 상대유전율은 a-b 평면에서의 값이 9.4 정도 



108                                  Ho Sang Jung et al. 

 

 
Fig. 1. Diagram for a parallel-plate dielectric resonator. For 
a sapphire resonator, a sapphire rod is used as the dielectric 
rod. 
 
인데, 본 연구에서는 직경이 5.26 mm이고 높이

가 2.99 mm인 rod 형태의 것이 사용되었다 
공진기의 몸체는 무산소동(OFHC)으로 제작되

었고 원통형 cavity의 크기는 직경이 15.78 mm 
이다. 사용된 사파이어 공진기의 geometrical 
factor와 filling factor는 [12] TE021 mode의 경우 
G1

T= G1
B= 1731 Ω, G1

SW= 2.4 x 106 Ω, k1 = 0.9533 
이고, TE012 mode의 경우 G2

T= G2
B= 608.7 Ω, 

G2
SW= 4.2 x 1011 Ω, k2 = 0.9947 이다. 또한 TE011 

mode의 경우 G1
T= G1

B= 517.2 Ω, G1
SW= 6.5 x 106 

Ω, k1 = 0.9783 이다. 
사파이어 공진기의 위, 아랫면에 각각 설치

된 두께 600 nm의 YBCO 박막은 THEVA에서 
제작된 것으로 [13] 크기가 18 mm × 18 mm인 
MgO 기판 위에 동시증착법으로 성장된 것이

다. 이 YBCO 박막의 임계온도(Tc)는 약 87 K이

다. 
 

 

IV. Results and Discussion 
 

Fig. 2는 6.5 K 및 38 GHz 부근에서 사파이어 
공진기의 S21을 측정한 결과로서 38.07 GHz 및 
38.32 GHz에서 각각 TE021 모드의 공진 신호와 
TE012 모드의 공진 신호가 관측됨을 보여준다. 

참고로 two-resonance mode 유전체 공진기법

을 이용하여 초전도체 박막의 표면저항을 측정

할 경우 두 TE 모드는 서로 인접하여 있으면

서 동시에 다른 모드와의 결합이 없어야 한다. 

1
SW
SR 와 2

SW
SR 의 온도 의존성은 식 (1)에서 사

파이어의 tanδ가 들어간 항이 다른 항에 비해 
매우 작다는 사실을 이용하여 구할 수 있는데, 
사파이어 공진기의 위, 아랫면을 OHFC로 대체 

 
Fig. 2. The frequency response of the sapphire resonator 
near 38 GHz at 6.5 K. Both resonance peaks appear very 
sharp and uncoupled with parasitic modes. 
 
한 후 구한 TE021 모드의 Q0로부터 f1에서의 

1
SW
SR 를 구하였고 식 (3)을 이용하여 f2에서의 

2
SW
SR 를 구하였다. 참고로 TE021 모드의 Q0는 기

생모드의 영향을 거의 받지 않기 때문에 1
SW
SR

을 scale하여 2
SW
SR 를 구하는 것이 보다 정확하

며 f1과 f2의 차이가 0.6% 정도에 불과하기 때
문에 1

SW
SR ≈ 2

SW
SR 를 이용하는 것이 가능하다.  

YBCO 박막이 설치된 사파이어 공진기의 
TE021와 TE012 모드의 Q0는 Fig. 3에 나타난 바
와 같다. 

TE012와 TE021 모드 공진 주파수의 온도에 따
른 변화는 Fig. 4에 나타난 바와 같은데, 사파

이어의 유전상수의 온도 의존성이 매우 작기 
때문에 공진 주파수의 변화도 전체 온도 구간

에서 상당히 작음을 알 수 있다.  
Fig. 5는 TE021와 TE012 모드의 주파수에서 측

정된 YBCO 박막의 표면저항의 온도 의존성에 
대한 실험결과로서 이 표면저항 값을 구하기 
위해 사용한 사파이어의 tan δ는 Krupka 등 
[14] 이 보고한 값을 식 (2)를 이용하여 f1과 f2

에서 scale한 것이다. TE021 모드와 TE012 모드의 
주파수가 거의 같음에도 불구하고 TE012 모드

의 Q0에서 구한 표면저항 값이 TE021 모드에서 
구한 표면저항에 비해 상당히 크다는 점이 주
목된다. TE012 모드의 Q0가 기대값 보다 상당히 
작게 나왔다는 사실은 TE011 모드에 대한 다음

의 측정결과로부터 확인할 수 있었다.  
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Fig. 3. The unloaded Q vs. temperature data for the TE011, 
TE021 and TE012 modes of the sapphire resonator 
 

 
Fig. 4. The resonant frequency vs. temperature data for the 
TE021 and TE012 modes of the sapphire resonator. 
Inset: The resonant frequency vs. temperature data for the 
TE011 mode of the sapphire resonator. 
 

TE011 모드의 Q0와 공진 주파수, 그리고 표면

저항 측정 결과는 각각 Fig. 3과 Fig. 4의 inset, 
그리고 Fig. 5에 나타난 바와 같다. Fig. 5를 보
면 TE021 모드의 표면저항이 TE011 모드의 표면

저항 보다 모든 온도 영역에서 크다는 것을 알 
수 있다. 이것은 표면저항이 측정된 주파수의 
차이에 기인하는 것으로서 TE021 모드의 주파

수는 ~38 GHz이고 TE011 모드의 주파수는 ~24 
GHz이다. TE011 모드 주파수에서의 표면저 항 
측정 결과를 식 (3)의 RS ∝ f 2의 관계식을 이용

하여 scale한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

 
Fig. 5. The effective surface resistance vs. temperature data 
for the TE021, TE012, and TE011 modes of the sapphire 
resonator. 
 

 
Fig. 6. The temperature dependence of the effective surface 
resistance of YBCO films at the TE011 mode f0 scaled to the 
TE021 mode f0, and at the TE012 and TE021 f0s. The effective 
surface resistance at the TE011 mode f0 becomes almost the 
same as RS1

eff when scaled by using the RS ∝ f2 relation, 
which, however, does not appear to hold true for RS2

eff .  
 

Fig. 6을 보면 TE011 모드에서 측정한 표면저

항을 38 GHz의 값으로 scale 한 값이 TE021 모

드에서 측정한 표면저항과 모든 온도에서 거의 
같음을 알 수 있다. 이 결과는 TE011 모드의 공
진신호와 TE021 모드의 공진신호가 다른 기생

모드와의 결합 없이 측정된 것임을 보여준다. 
같은 논리로 Fig. 6에서 TE012 모드의 Q0로부터 
구해진 YBCO 박막의 표면저항이 TE021 모드와 
TE011 모드의 Q0에서 구해진 표면저항 보다 현
저히 크다는 것은 TE012 모드의 Q0가 기생모드
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와의 결합에 의해 기대치보다 훨씬 작게 관측

되었음을 의미한다. 
  참고로 Fig. 3에 제시된 TE021와 TE012 모드의 
Q0와 식 (4a)를 이용하여 표면저항을 구할 경
우 f1과 f2에서 구한 YBCO의 표면저항은 거의 
같은 값을 갖게 되지만 사파이어의 tan δ가 음
수가 되기 때문에 이 값은 신뢰할 수 없는 값
이다. 
본 실험 결과는 two-resonance mode 유전체 

공진기 방법을 이용하여 초전도체 박막의 표면

저항과 유전체의 tan δ를 동시에 측정할 때 다
음의 사항이 확인되어야만 함을 보여준다. 즉,
공진 모드가 겉보기에 기생모드와의 결합이 없
는 것처럼 보이더라도 실제로는 확인되지 않은 
기생모드와의 결합에 의해 상당히 작은 Q0를 
지닐 수 있다는 것이다. 이러한 것은 TE021 모
드에서 구한 표면저항 값이 TE012 모드에서 구
한 것과 같은 값을 지니는지를 보면 쉽게 확인

할 수 있다. 실제로 Fig. 3에 제시된 각 모드의 
Q0와 식 (4b)를 이용하여 구한 사파이어의 tan 
δ는 음의 값을 지니게 됨을 확인할 수 있었는

데, 음의 tan δ는 물리적으로 허용되지 않는 값
이다. 본 연구의 결과처럼 TE012 모드가 확인되

지 않은 기생모드와 결합하여 기대치보다 훨씬 
작은 Q0를 지니는 경우 기생모드를 억제 시키

는 방법을 찾아서 TE012 모드와 결합되지 않도

록 하는 것은 한 해결책이 될 수 있다고 여겨

지며, 현재 이러한 방법을 찾는 연구가 본 연
구팀에 의해 시도되고 있다. 
 
 
V. Conclusions 
 

HTS 박막의 마이크로파 표면저항을 two- 
resonance mode 유전체 공진기법으로 정확하게 
구하기 위하여 평행판 사파이어 공진기를 제작

하고 이 공진기의 TE 모드 공진특성을 연구하

였다. 본 공진기의 TE021 모드와 TE012 모드 공
진주파수는 ~38 GHz의 값을 지니는 것으로 관
측되었으며 예상과 달리 TE012 모드와 TE021 모
드의 공진주파수에서 측정된 YBCO 박막의 표
면저항이 상당히 다른 값을 지니는 것으로 나
타났다. TE011 모드 공진주파수에서 측정된 
YBCO 박막의 표면저항을 TE021 모드의 주파수 

값으로 scale하여 확인한 결과 이러한 상이함은 
TE012 모드의 Q0가 확인되지 않은 기생모드와

의 결합으로 인해 기대값 보다 현저히 작은 값
을 갖기 때문임을 알 수 있었다. 본 결과는 
two-resonance mode 유전체 공진기법을 이용하

여 초전도체 박막의 표면저항을 구할 경우 반
드시 확인되지 않은 기생모드와 TE012 모드 와
의 결합을 억제하는 방법이 사용되어야 함을 
보여준다. 
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