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요  약

마이크로스트립 선로를 이용하여 기판의 유전율을 광대역에서 빠르고 쉽게 측정하는 방법을 제시하였다. 산란

계수를 이용하여 1차 반사계수와 1차 전송계수를 구하여 기판의 복소 유전율과 복소 투자율을 계산하는 과정을 보

였다. 기존에 유전율을 알고 있는 기판에 제작한 마이크로스트립 라인의 산란계수를 회로망분석기를 이용하여 측

정하여 기판유전율을 확인하였다. 이 방법은 유전율을 모르는 기판의 유전율을 측정하는데 적용가능하다.

ABSTRACT

This paper suggested the fast and easy method of the dielectric constant measurement for planar dielectrics using a microstrip line. The 

complex permittivity and permeability were presented by the first reflection and transmission coefficient which were derived from the 

scattering parameters. This method was verified by the measurement of a known planar dielectric using a microstrip line. This method can be 

applied to the dielectric constant measurement of unknown planar dielectric. 
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Ⅰ. 서  론

 

고주파 대역에서는 부피가 작고, 가벼운 평판 이 많

이 사용되고 있다. 평판기판에서는 마이크로스트립

(microstrip) 선로가 전송선으로 주로 사용되고 있다. 이

런 전송선로의 특성 임피던스는 평판 기판에 사용되는 

유전체의 유전율과 스트립선로의 폭과 기판의 높이에 

의존한다. 따라서 평판 기판의 주파수에 따른 유전율을 

아는 것은 중요하다. 

마이크로파 대역에서 물질의 유전율과 투자율을 측

정하기위한 여러 가지 방법들이 제안되었다. 동축선로

나 도파관을 이용하는 측정하는 방법[1-4], 자유공간에

서 측정하는 방법[5], 공진기를 이용하여 측정하는 방법 

등이 제안되었다.[6-8] 

본 논문에서는 마이크로스트립 선로의 산란계수를 

이용하여 기판의 유전율을 빠르게 측정하는 방법을 제

시하였다. 마이크로스트립 선로는 준 TEM이 기본 모드

이다. 제시한 방법을 검정하기 위하여 유전율을 알고 있

는 기판을 주파수 0.05 GHz에서 6 GHz 까지 시뮬레이션 

및 측정을 통해서 비교하였다. 결과 값들이 잘 일치함을 

보였다. 

Ⅱ. 마이크로스트립 전송선의 특성

평판 기판에서 마이크로스트립 선로가 전송선으로 

많이 사용된다. 그림 1에 신호선폭이 w, 유전체의 높이 

h, 도체면의 두께 t 인 마이크로스트립 전송선의  횡단면

을 나타내었다. 

그림 1. 마이크로스트립 전송선의 단면
Fig. 1. The cross-section view of the microstrip 

transmission line.

그림 2. (a) 특성 임피던스 , 복소 전파상수  , 

길이 d 인 전송선 (b) 산란계수 

, 


 을 구하기 

위한 회로 (c) 전송선의 산란계수 

, 


 을 

구하기 위한 빔 해석
Fig. 2 (a) Transmission line with the characteristic 

impedance 
, the complex propagation constant  , 

and the length d (b) Transmission line circuit for the 
scattering parameter. (c) The beam analysis of the 
transmission line for the scattering parameter.
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그림 2(a)에서는 특성 임피던스 , 복소 전파상수 , 

길이 d 인 전송선을 나타내었으며, 그림 2(b)에서는 산란

계수 과 을 구하기 위해서 시스템의 특성 임피던

스와 같은 
  저항을 포트 2에 연결한 회로를 나타내

었고, 그림 2(c)에서는 산란계수를 구하기 위한 빔 해석

을 나타내었다. 이 빔 해석을 통해서 전송선의 산란계수

를 구할 수 있다. 산란계수 


 과 

은 식(1)과 식(2)와 

같이 쓸 수 있다.





 
 

        




   




 


   (1)

 


 
 

         




  




   

        (2)

여기서  와 T는 각각 1차 반사계수와 1차 전송계수

를 나타내며 식(3)과 식(4)와 같다.

 




 
                            (3)

                                 (4)

여기서 는 전송선의 특성 임피던스, 는 시스템의 

특성 임피던스, 는 전송선의 복소 전파상수, d는 전송

선의 길이이다. 식(1)과 식(2)로부터 1차 반사계수 와 1

차 전송계수 T는 식 (5)와 식(6)으로 나타낼 수 있다. 

 ±                          (5)

 
  



  
                    (6)

여기서 K는





 

 



  

               (7)

이다. 식(5)-식(7)은 1차 반사계수 를 먼저 구하고, 이

를 이용하여 1차 전송계수 T를 구하는 식이다. 식(5)-

식(7)을 식(8)-식(10)에서와 같이 1차 전송계수 T를 먼

저구하고, 이를 이용하여 1차 반사계수 를 구할 수 

있다. 

   ±                          (8)

 
   





                    (9)

여기서 는 

 



 

 



 


              (10)

이다.

식(5)와 식(8)에서 ± 부호는  ≤ ,  ≤  인 것을 

선택한다. 따라서 1차 반사계수  와 1차 전송계수 T는 

회로망분석기(network analyzer)로 측정한 산란계수로부

터 구할 수 있다. 

복소 전파상수 와 전송선의 특성 임피던스 를 유

전체의 매질 특성, 1차 반사계수 와 1차 전송계수 T로 

표현하면 식(11)과 식(12)이 된다.

   



         (11)

  
  

 
 

′





                (12)

여기서 
′는 매질이 

 ,    일 때 구조의 

특성 임피던스이며, 와 는 각각 유효 투자율

과 유효 유전율이다. 식(11)과 식(12)로부터 매질의 유

효유전율과 유효투자율은 식(13)과 식(14) 으로 표현

된다. 


 

′  
″

 


   

  
′

 ln 




   

  
′

 

     (13)
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  
′  

″

 


  

   


′

ln 




  

  
′

 

 (14)




 



                         (15)

1차 전송계수      로 표현되는 복소수이므로

ln   ln 
   ±  ± 

              (17)

이다. 따라서 유효투자율 와 유효유전율 는 유

일하게 정해지지 않는다. 복소 전송계수는

      








           (18)

이며, 는 감쇠상수, 는 위상상수, 는 관내파장(the 

guided wavelength)이다. 위상상수는 

 



  


  
              (19)

이며, 는  의 허수 부분을 의미하며, 는




 



                           (20)

이다. 식(20)에서 n=0 이고       이면  는 0 

과 1 사이의 값이다. 만일 마이크로스트립 선로의 길이

가 관내파장 보다 짧으면 와 는 유일한 값을 가

진다. 본 실험에서 최고 높은 주파수 6 GHz의 관내 파장

은 3.2 cm 이고, 마이크로스트립 선로의 길이는 1.5 cm 

로 관내파장보다 짧기 때문에 와 는 유일한 값

을 가진다.

식(13)과 식(14)에서  과 를 곱하면 식(21)과 

같이 간단해진다.

   
 



                       (21)

만일 측정하는 재질이 비자성체이면   이기 

때문에 마이크로스트립 라인 유효유전율은 

  
 



                           (22)

이다. 식(22)을 이용하면 유효유전율은 측정한 마이크로

스트립 선로의 산란계수를 이용하여 식(8)을 이용하여 1

차 전송계수를 계산하여 간단히 구할 수 있다. 

마이크로스트립 선로에서 유효유전율과 기판의 유

전율 관계는[8]

   
  


 

              (22)

이므로 유효유전율을 알고 있으면 마이크로스트립 라

인에 사용된 기판의 유전율을 계산할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정

시뮬레이션과 측정에 사용된 기판은 유전율   , 

기판의 두께 h=0.762 mm, 금속 도체판의 두께 t=0.035 

mm이고 신호선의 폭 w=1.874 mm, 마이크로스트립 선

로의 길이 d=15 mm 이다. 그림3에 주파수 100 MHz에서 

6 GHz 까지 산란계수 계수의 크기와 위상을 시뮬레이션

한 결과를 보였다. 

마이크로스트립 선로의 길이가 최고 주파수에서의 

관내 파장보다 짧기 때문에 예상한데로 의 위상은 주

파수에 따라서 선형적으로 변함을 알 수 있다. 의 크

기는 주파수가 높아질수록 작아지고 있다. 마이크로스

트립 선로의 손실은 도체에 의한 손실과 유전체에 의한 

손실이 합이며, 도체 손실에 의한 감쇠상수는 [9]

 













           (23)
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(a)

(b)

 

(c)

(d)

그림 3 전송선 시뮬레이션 결과 
(a) S11 크기 (b) S11 위상 (c) S21 크기 (d) S21 위상
Fig. 3 Simulation results with the microstrip line 

(a) S11 magnitude (b) S11 phase 
(c) S21 magnitude (d) S21 phase

이며, 유전체 손실에 의한 감쇠상수는

 
  

  tan
           (24)

이다. 주파수 1 GHz에서    이며,


  

로 일반적으로 알려진 데로 도체 손

실이 유전체 손실보다 크다. 

제작한 마이크로스트립 선로를 회로망 분석기로 산

란계수를 측정하여 유전율의 실수 부분과 허수 부분을 

구한 결과를 그림 4에 보였다.  

유전율의 실수 부분은 그림 4(a)에서 보인 바와 같이 

1% 이내에서 정확하게 측정되었다. 하지만 그림 4(b)에 

보인 유전율의 허수 부분은 도체 손실과 유전체 손실을 

함께 포함하고 있어서 유전체의 유전율의 허수 부분이 

크게 나타난다. 

(a)

(b)

그림 4. 유전율 측정 결과 (a) 유전율의 실수 부분 
(b) 유전율의 허수 부분

Fig. 4. Measurement results of the dielectric constant. 
(a) Real part of dielectric constant. (b) Imaginary part 

of dielectric constant.
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그림 5 측정한 감쇠상수
Fig. 5 Measured attenuation constant.

도체 손실은 식(23)과 같이 주파수의 제곱근에 비례

하고, 유전 손실은 식(24)과 같이 주파수에 1차 비례한

다. 그림 5에 측정한 복소 전파상수의 실수 부분인 감쇠

상수를 보였다. 예상한 것과 같이 도체 손실이 유전 손

실보다 크기 때문에 감쇠상수가 선형 성분이 더 크게 보

인다.  

Ⅴ. 결  론

마이크로스트립 선로를 이용하여 기판의 유전율을 

광대역에서 빠르고 쉽게 측정하는 방법을 제시하였다. 

산란계수를 이용하여 1차 반사계수와 1차 전송계수를 

구하여 기판의 복소 유전율과 복소 투자율을 계산하는 

과정을 보였다. 기판의 매질이 비자성체인 경우에 유효 

유전율은 간단하게 표현됨을 보였다. 기존에 유전율을 

알고 있는 기판에 제작한 마이크로스트립 선로의 산란

계수를 회로망분석기를 이용하여 측정하여 기판유전

율을 확인하였다. 이 방법은 유전율의 실수 부분은 정

확히 측정하지만 유전율의 허수 부분은 전송선의 도체 

손실과 유전체 손실을 포함하고 있어서 크기 때문에 오

차가 크다. 하지만 일반적으로 도체의 손실이 유전체 

손실보다 크기 때문에 유전체의 유전율의 허수 부분은 

전송선을 설계하는데 덜 중요하다. 이 방법은 유전율을 

모르는 기판의 유전율을 간편하게 측정하는데 적용가

능하다.
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