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요  약  본 논문은 열연 공정을 거친 철강 강판에 형성된 산화철 층, 즉 scale 층의 두께를 유전체 렌즈 안테나를 이
용하여 측정하는 방법을 소개하였다. 유전체 렌즈 안테나는 X 밴드 대역에서 주파수에 독립적인 특성을 가지며, 혼 
안테나에서 방사되는 구면파를 초점이 형성되는 평면에 평면파를 형성하는 역할을 한다. 이러한 동작원리를 이용하여 
철강 강판에 형성된 scale 층에 완전 도체와 유전체로 형성된 two-layer 구조에 직각 입사하는 평면파의 이론적 해석
이 적용될 수 있다. Scale의 두께를 도출해 내는 과정에서 유전체 렌즈의 영향을 최소화하기 위한 calibration 과정이 
삽입되었으며, 이로 인한 반사 계수 위상의 오차가 발생하였다. 이러한 위상 오차에 의한 scale 두께의 오차를 줄이기 
위하여, 수치적으로 regression 방법을 사용하였으며, 기존의 iteration 방법과 비교하여, 주기적으로 얻어지는 두께의 
값이 아닌 단일 두께 값을 얻어낼 수 있었다. 

Abstract  This paper deals with a method to measure the thickness of scale-layer, iron oxide formed on the 
surface of the rolling steel, using a dielectric lens antenna. The dielectric lens antenna has an independent 
characteristic with the frequency in the X-band and changes the spherical wave radiated from a horn antenna 
into a plane wave at the focusing point. Using this concept, we regard a scale-layer on the rolling steel as a 
dielectric-PEC(Perfect Electric Conductor) layer and apply a theoretical analysis of the normal-incident plane 
wave. To reduce the phase error arising from the use of the dielectric lens antenna, this paper utilizes a 
regression process algorithm. In comparison with the conventional iteration algorithm, the present algorithm led 
to a unique solution for the thickness of the scale-layer.   
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Ⅰ. 서  론

철강 생산 공정은 크게 제선과 제강 과정으로 크게 나

뉠 수 있다. 제선 공정은 자연 상태의 불순물이 많은 철

광석을 열원인 코크스를 이용하여, 불순물을 제거하여 

깨끗한 순도의 선철을 얻어내는 과정을 말한다. 또한 제

강 공정은 제선 공정에서 얻어진 선철을 필요로 하는 강

도 및 연성 등을 고려하여, 추가적인 성분을 추가하고, 원

하는 모양으로 만들어내는 일련의 모든 공정을 일컫는다. 

이러한 철강 공정들은 공정 자체의 특성 상 매우 고온의 

환경에서 이루어지게 되며 고온의 환경은 공기 중의 산

소와 고온의 철강이 산화작용을 급속도로 일으킬 수 있

는 최적의 조건으로 작용하게 된다. 

고온의 철강 표면에 형성된 산화 피막을 일반적으로 
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‘scale’이라 하며, scale이 철강 표면에 고르게 형성이 되

면 산화피막의 역할을 하여 철강 표면에 불필요한 녹의 

발생을 막을 수 있으며, 철강의 강도를 어느 정도 보완해 

줄 수 있는 역할을 하게 된다. 하지만, 이러한 scale의 형

성은 이상적으로 철강 표면에 고르게 형성이 되지 않으

며, 매우 불규칙하게 형성이 된다. 철강 표면에 불규칙하

게 형성된 scale층은 밀도의 불균형에 따라 철강 표면에 

균열을 발생시킬 수 있으며, 추가 공정에 적지 않은 문젯

거리가 된다. 현재 철강 제조 공정에서는 이렇게 형성된 

scale을 임의로 산(acid) 처리를 하여, 제거하는 추가적인 

공정을 진행하고 있다. 만약 철강 표면에 형성된 scale의 

전체적인 두께를 평균적으로 분석해 낼 수 있다면, 추가

적인 산 처리 공정에 의미 있는 data-base를 제공할 수 

있다. 본 논문에서는 X band 대역의 millimeter wave를 

이용하여, 10 mm ~ 100 mm 의 두께를 가지는 scale 층

의 두께를 분석하는 방법에 대해서 소개하였으며, 이론

적 결과 값과의 비교를 통하여 오차 발생 원인을 분석하

였다. 

II. 철강 scale의 물성 분석

철강 scale의 두께를 측정하기 위해서는 scale이 형성

된 형태와 전체적인 구조에 대한 modeling이 우선이 되

어야 한다. 철강 scale은 전도율이 매우 큰 Fe위에 산소

와의 산화과정으로 형성된 화합물로서, FeO, Fe2O3, 

Fe3O4를 주성분으로 이루어져 있다. 이 중 Fe2O3의 비율

이 90 % 이상이 되므로, scale 층을 단일 Fe2O3층으로 간

주할 수 있다.  상온에서의 Fe2O3는 광물 형태의 그것과 

화합물 구성비가 동일하여, 본 논문에서는 이를 이용하

여, scale의 물성을 측정하였다.

그림 1. Fe2O3물성 측정을 위한 시료제작 및 측정
Fig 1. Measurement and fabrication of samples 

to analyze characteristics of Fe2O3

그림 1 은 분말 형태의 Fe2O3의 물성을 측정하기 위하

여, resin을 이용하여 시료를 제작하는 공정과 제작된 시

료를 동축 케이블의 S-parameter 추출을 이용한 물성 측

정의 과정을 나타내고 있다. 

Resin은 무 결정형 합성수지로서 분말 형태의 Fe2O3

를 고정시키는 역할만 하게 되며, 시료의 물성에는 거의 

영향을 미치지 않음을 측정 결과로 판단할 수 있다. 측정

된 Fe2O3의 유전율과 투자율이 그림 2 에 나타나 있다.

 

그림 2. 주파수에 따른 Fe2O3의 유전율 및 투자율
Fig 2. Permittivity and permeability of Fe2O3 

along the frequency 
 

그림 2 에서 알 수 있듯이 X band 주파수에서는 Fe2O3

의 유전율은 약 5.2의 비유전율 값을 가지고, tangent 

loss는 거의 0 에 가까움을 알 수 있다. 또한 투자율은 공

기와 같은 값을 가짐을 알 수 있다. 이와 같은 실험 결과

는 scale층이 화합물로 형성되어, 각각을 구성하는 Fe와 

O의 성질을 잃고 단순히 유전체로 동작하는 것으로 판단

할 수 있는 근거가 될 수 있다

III. Dielectric Lens Antenna를 이용한 

scale두께 분석

본 절에서는 앞 절에서 언급된 Fe2O3의 물성을 기반으

로 scale 층을 비유전율 5.0 의 유전체로 등가화하고, 유

전체 뒷면에 metal이 위치해 있는 형태로 modeling 하였

다. 또한 horn antenna와 dielectric lens antenna를 이용

하여 임의의 두께를 가진 유전체의 두께를 추출해 내는 

과정을 소개한다. 
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1. Dielectric Lens antenna 설계 

본 논문에서 사용된 dielectric lens antenna는 주파수

에 독립적인 특성을 가지게 되는 형태로 선택하였으며, 

wide-band에서 안테나로부터 방사되어 나오는 구면파

를 평면파 혹은 focused wave로 바꾸어주는 역할을 하게 

된다. 철강 표면은 고온에서 형성된 scale의 불균일한 분

포로 인하여 rough한 특성을 가지게 되며, 각 부분마다 

다른 두께를 가지게 되므로, 특정 point에 대한 두께 측정

만이 의미가 있게 된다. 따라서 focused wave를 형성할 

수 있는 bi-convex 형태의 lens antenna를 설계하였으며, 

기본적인 동작원리는 그림 3 에 잘 나타나 있다. 

(a)

  

(b)

그림 3. Lens 형태에 따른 wave 특성 변환
        (a) Uni-convex lens antenna 
        (b) Bi-convex lens antenna
Fig 3. Changes of wave characteristics along 

kinds of lems (a) Uni-convex lens 
antenna (b) Bi-convex lens antenna

2. Calibration Process

그림 3 (b)의 bi-convex lens를 이용하여 focusing 

point를 설정하게 되면, focusing point를 중심으로 한 부

근에서는 근사적으로 평면파가 된다. 이론적인 값과의 

비교를 통해 임의의 dielectric 두께를 비교하려면, 

dielectric lens에 의한 영향을 배제하여야 하므로, 측정값

에 대한 추가적인 calibration을 하여야 한다. 

그림 4. Calibration의 필요 개념도 
Fig 4. Key map of calibration

그림 4 에서 보는 바와 같이 평면파에 의한 ΓL 은 

impedance transformation에 의해서 아래와 같이 간단한 

식으로 표현될 수 있다[1][2]. 

 


  



  

(1)

식(1) 과 같은 normal 입사되는 평면파에 의한 경계면

에서의 이론적인 반사계수식은 아래와 같이 임의의 

dielectric sample의 두께로 표현될 수 있다. 

 


    

 
    

(2)

식 (2) 에서의 ΓL값을 측정된 반사 계수로 교체를 하

게 되면, 원하는 dielectric sample의 두께를 얻어낼 수 있

다. 이를 위해서는 그림 4 에서 보는 바와 같이 측정 된 

S-parameter값에서부터 경계면에서의 반사 계수 값으로 

변환을 할 필요가 있다. 이에 대한 과정을 calibration 

process라 한다.  

Calibration process는 그림 4 의 실험 구조를 간단한 

signal flow graph로 표현하여 나타낼 수 있다. 

그림 5. Calibration을 위한 signal flow graph
Fig 5. Signal flow graph for calibration procedure
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그림 5 에서 ρ 는 측정되는 S-parameter 값을 나타내

며, ΓL은 sample 경계면에서의 반사 계수를 의미한다. 그

림 5 에서의 signal flow graph를 Mason's rule을 이용하

여 ρ 값을 구해내면 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다. 

   

  ∙

∙∙ (3)

식 (3) 에 포함되어 있는 반사 계수를 다음과 같은 식

으로 표현할 수 있다
[3~6]. 

 ∙∙


(4)

here,

       

 ∙ 

   ∙




    

  ∙  ∙
 



따라서 horn antenna에서 측정된 S-parameter 값들로

부터 sample 경계면에서의 등가 반사 계수를 위의 식으

로부터 구할 수 있으며, 식 (2) 를 이용하여 원하는 두께

를 측정해 낼 수 있다. 

3. Simulation 결과와 이론과의 비교 

그림 4 와 같은 model로 CST simulation을 수행하였

으며, calibration process는 앞 절에서의 과정을 통하여 

이루어졌다.

그림 6. Sample 두께 0.1 mm일 때의 결과 
Fig 6. Simulated result as the thickness of 

sample 0.1 mm

그림 7. Sample 두께 0.01 mm일 때의 결과 
Fig 7. Simulated result as the thickness of 

sample 0.01 mm

그림 6 과 그림 7 에서 나타난 바와 같이 이론값과의 

비교에서 5 ~ 10 %의 오차율을 보이고 있음을 알 수 있

다. 위의 결과들은 선형 regression 방법을 이용하여, 

focusing point에서의 평면파 근사에 따른 반사 계수의 

위상 오차를 최소화하는 방법으로 수행되었다. 만약 

regression 과정 없이 sample의 두께를 측정하게 되면 더

욱 더 큰 오차를 수반하게 되며, 식 (2)의 tangent 성분에 

의해서 두께가 complex 값을 가지며, nπ에 따라 주기적

인 값으로 표현되어, unique한 값을 얻어내기 어렵다.

IⅤ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 dielectric lens를 이용하여 근사 평면파

를 얻어내어 임의의 sample 두께를 얻어낼 수 있는 방법

에 대해서 소개하였다. 근사적으로 평면파로 가정되었기 

때문에 발생할 수 있는 반사 계수의 위상 오차를 선형 

regression 방법으로 최소한으로 하였으며, 이를 도표와 

함께 나타내었다. 

현재 dielectric lens가 제작 중이며, 제작 완료 후 정밀

한 focusing point에 대한 실험을 통하여 최소 오차로 원

하는 sample의 두께를 측정해 낼 수 있는 연구가 진행될 

것이다.
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