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초  록:마이크로파 유전체의 Q 값 측정에 널리 사용되고 있는 유전체 공진기 방법에서 캐비티의 재질변화가 유전체

의 Q 값 측정에 미치는 오차요인에 대해 HFSS 시뮬레이션과 실측평가를 병행하여 조사하였다. HFSS의 전자계 벡터 형

상으로부터 TE01δ 모드의 공진주파수를 결정하고 S21 파라메터의 3dB 대역폭으로부터 Q 값을 계산하였다. 캐비티 금속

이 Cu, SUS, Au 등으로 변화할 경우 유전체 공진기의 Q 값 측정에 큰 오차는 발생하지 않았으나, 금속이 산화하여 전도

도가 수 천 정도로 떨어질 경우 Q 값이 매우 낮게 측정되는 오차가 발생함을 확인하였다. 이러한 시뮬레이션 결과는 실

제로 다양한 재질의 금속 캐비티를 가지고 유전체 공진기의 Q 값을 측정해 본 결과 서로 일치되는 관련성을 나타내었다. 

Abstract: Effects of cavity material on the Q-factor measurement of microwave dielectric materials were studied by

HFSS simulation and the measurements using metal cavity. TE01δ mode resonant frequency was determined from the

electric and magnetic field patterns and the loaded Q-factor was calculated from 3dB bandwidth of S21 spectrum. When

the cavity metal materials were Cu, SUS and Au cavity, the level of Q-factor was similar. However, Q-factor was

significantly decreased when the cavity metal material was CuO. The Q-factor measurements of dielectric resonator by

network analyzer using various metal cavity exhibits consistent behavior.
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1. 서 론

마이크로파 (0.3~300 GHz) 회로 및 시스템에서 높은 Q-

factor와 소형화된 구조를 갖는 공진기를 구현하기 위해

서 마이크로파 유전체가 널리 사용되고 있다.1~3) 이러한

마이크로파 유전체는 실린더, 로드, 기판 등의 다양한 형

태로 제작되어 안테나 및 필터를 중심으로 하는 공진기

소자를 구성하게 된다. 통상 마이크로파 유전체의 경우

비유전율 3~100 정도이고 unloaded Q 값은 수 백 ~ 수 만

에 이르는 값을 나타낸다. 마이크로파 유전체의 비유전

율과 Q 값은 유전체의 거시적 조성 뿐 아니라 미세구조

와 미시적 조성변동 등 다양한 인자에 의해 크게 변화되

게 된다. 마이크로파 유전체는 대부분 산화물 형태의 원

료분말을 혼합하여 고상소결 방법으로 제조되게 되므로

소성한 이후에는 국부적인 조성변동 및 기공, 결함 및 입

계 면이 존재하는 세라믹스 특유의 미세구조를 갖게 된

다. 이러한 비균질성은 마이크로파 유전체의 품질계수를

떨어뜨리는 역할을 하게 된다. 예컨대 TiO2 유전체의 경

우 기공율이 10% 증가할 때마다 마이크로파 품질계수는

대략 절반 정도로 줄어드는 것으로 보고된 바 있다.4) 그

러므로 특정한 마이크로파 유전체의 비유전율과 Q 값이

알려져 있다 해도, 실제 제작된 공진기의 유전특성은 실

측을 통하여 확인하여야 한다. 

마이크로파 대역에서 유전재료의 유전특성을 측정하

는 방법으로는 평행판 방법(Hakki-Coleman method), 유

전체 캐비티 공진법, 공진기 섭동법, Febry-Perot 방법 등

다양한 방법이 있다.3, 5~6) 이 중에서 평행판 방법은 마이

크로파 유전체의 유전율을 결정하는데 유리한 방법이며,

유전체 캐비티 공진법은 Q 값을 측정하는데 유용한 방법

이다. 특히 유전체의 Q 값이 수 만 ~ 수 십만으로 매우

큰 경우에는 유전체 캐비티 공진법은 가장 효과적으로 사

용될 수 있다. 유전체 캐비티 공진법은 Fig. 1 (a)에 나타
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낸 것처럼 실린더 형상의 금속 캐비티 안에 실린더 형상

의 유전체 공진기를 탑재시키고 포트1에서 포트2로 마이

크로파 전력을 투과시키면서 TE01δ 모드의 공진주파수를

탐색한 후 공진주파수(∆f0)와 S21 파라메터의 3dB 대역폭

(f)으로부터 다음과 같이 품질계수를 계산하게 된다. 

유전체 캐비티 방법에서 금속 캐비티의 크기와 내부에

탑재하는 유전체의 크기 비는 대략 3~5:1 정도로 하게 되

는데 대부분의 전자계 에너지는 유전체 내부에 존재하게

되지만 일부는 유전체와 금속 캐비티 사이 공간에 존재

하게 된다. 한편 금속 캐비티의 벽면이 완전한 도체

(perfect electric conductor)라고 가정할 경우 금속 내부와

표면에 전계가 존재하지 않지만 캐비티를 구성하는 금속

도체의 전도도가 떨어질 경우 도체 내부에도 전자계 에

너지가 분포하게 되는데 이로 인하여 유전체의 QL 측정

에 오차를 유발하게 된다. 즉, 네트웍 분석기를 통해 실

제로 측정되는 품질계수는 유전체 자체의 품질계수와 함

께 금속 캐비티에서 초래되는 손실이 함께 반영되어 실

측되게 된다. 

실제 각 연구실과 생산현장에서 유전체 캐비티 방법으

로 유전체의 품질계수를 측정할 때 사용하는 기구물에서

금속 캐비티의 재질은 통상 구리(Cu) 또는 스테인레스 스

틸(SUS) 등이 많이 사용되며 간혹 금(Au)을 표면에 코팅

한 구리 캐비티를 사용하기도 한다. 본 연구에서는 3D 전

자계 시뮬레이션 소프트웨어인 HFSS를 사용하여 유전체

캐비티 방법에서 금속 캐비티의 재질변화가 유전체의 품

질계수 측정에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보고 실제 다

양한 캐비티 재질에 의해 측정된 실측 데이터와 비교하

여 분석하고자 한다. 특히 구리 캐비티를 장시간 사용할

때 발생하는 구리 표면의 산화에 의해 품질계수 측정에

어떠한 오차가 발생하는지를 검토하고자 한다. 

2. 연구 방법

2.1 HFSS 시뮬레이션

유한요소법(Finite Element Method, FEM)에 의한 전자계

시뮬레이션 방법은 3차원 구조의 물체를 유한한 개수로

분할(meshing)한 후 3차원적으로 존재하는 전하, 전류, 전

계, 자계의 분포로부터 유도되는 전자계를 합산하여 분

석하게 된다.6~7) 본 연구에서는 HFSS(V7.0, Ansoft Co.,

USA)를 사용하였다. Fig. 1 (b)에 나타낸 것과 같이 실린

더 형상의 캐비티, 캐비티 내부의 유전체, SMA 커넥터

등을 실제 측정 기구물과 동일하게 오브젝트를 형성하고

재질별로 전도도, 유전율, 품질계수 등을 셋업한 후 분석

주파수 범위는 1~20 GHz로 설정하고 시뮬레이션을 진행

하였다. 

시뮬레이션 과정에서 셋업한 재질특성은 Table 1에 나

타낸 바와 같다. 금속재질은 HFSS 라이브러리의 값을 호

출하였으며, 유전체의 특성은 실제 제작하여 비교 검토

한 유전체의 특성값으로 입력하였다. 한편, 구리 캐비티

가 산화될 경우 표면의 조성은 구리 산화물이 되는데 이

를 CuO라고 가정하고 전도도를 구리에 비해 1/10,000 이

하로 낮아진 1000 Ω-1m-1로 가정하여 입력해 주었다.

SMA 커넥터는 실제와 동일한 형상과 재질을 입력하여

임피던스가 50 Ω으로 매칭되도록 하였다. HFSS 시뮬레

이션이 진행된 후 주파수변화에 따른 전계, 자계 벡터의

3차원적 형상과 S21 파라메터의 값을 얻었다. 시뮬레이션

으로 얻어진 공진주파수와 S21 파라메터의 스펙트럼의

3dB 대역폭으로부터 Q 값을 계산하였다. 

2.2 실측 시편 준비

본 연구에서는 HFSS 시뮬레이션 결과와 비교하기 위

QL

f0
f∆

----- loaded Q( )=

Q0

QL

1 S21–
------------------- unloaded Q( )=

1

Qtotal

------------
1

Q dielectric( )

------------------------
1

Q cavity( )

------------------+=

Fig. 1. (a) 유전체 공진기 방법에서 유전체와 금속 캐비티의 형상. (b) HFSS 시뮬레이션에서 생성된 오브젝트 형상.
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해 실측 시편을 준비하였다. 이를 위해 마이크로파 유전

체로서 널리 사용되어온 BaTi4O9 유전체(비유전율 38,

Q×f = 30,000~40,000)를 고상소결방법에 의해 제작하였

다. 유전체의 형상은 실린더 타입이며, 지름 10 mm의 몰드

를 사용하여 직경/높이비를 1:0.4 정도가 되도록 하였다. 

품질계수 측정을 위한 금속캐비티는 Cu 및 SUS 재질

의 두 가지를 적용한 기구물을 사용하여 측정하였다. 특

히 Cu 캐비티의 경우 10년 넘게 사용한 기구물과 최근 제

작한 Cu 캐비티를 동시에 비교하여 측정하였다. 오래된

Cu 캐비티의 경우 표면이 CuO로 산화되었을 것으로 추

정되며, 실제 측정에서도 낮은 품질계수를 나타내었다. 

주파수별 S21 파라메터의 측정은 RF 네트웍 분석기

(8720C, Hewlett Packard)를 사용하여 측정하였다. 품질계

수의 결정은 실측된 공진주파수와 S21 스펙트럼의 3dB 대

역폭으로부터 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2에는 HFSS에 의해 시뮬레이션된 S21 파라메터의

스펙트럼과 각 공진주파수에서의 전자계 벡터의 형상을

나타내었다. 공진피크는 6.3 GHz부터 6~7개의 여러 피크

가 나타나고 있는데 이 중에서 TE01δ 모드의 공진주파수

를 확인하기 위해 유전체 공진기의 수평면에서의 전계벡

터와 수직면에서의 자계벡터를 HFSS 플롯 툴을 사용해

서 출력해 보았다. 주파수 7.5 GHz에서 전계벡터는 유전

체 공진기의 수평면(x-y plane)에서 단일 동심원을 형성

하고 있고, 자계벡터는 유전체 공진기의 수직면(y-z

plane)에서 대칭적으로 두 개의 동심원을 형성하는 것을

통해 TE01δ 모드의 공진주파수임을 확증할 수 있다. 한편

6.3 GHz에서의 공진은 TM모드에 의한 공진이며 8.8 GHz

이상의 주파수에서 나타나는 공진모드는 전자계의 형태

로부터 다양한 고차모드임을 알 수 있다. Fig. 3에서는 공

진주파수가 아닌 경우와 TE01δ 모드의 공진주파수에서의

전계벡터의 크기(mag E) 플롯을 나타내었다. 공진주파수

에서는 전자계 에너지가 유전체공진기에 의해 강하게 커

Table 1. HFSS 시뮬레이션을 위한 재질 파라메터 설정

오브젝트 설정 재질 전도도 (Ω-1m-1) 비유전율 유전손실 비투자율

금속 캐비티 Cu 58,000,000 1.0 - 0.999991

CuO 1000 1.0 - 0.999991

Au 41,000,000 1.0 - 0.999991

SUS 1,100,000 1.0 - 0.999991

DR K40 - 40.0 0.001 1.0

Fig. 2. HFSS에 의해 시뮬레이션된 S21 스펙트럼과 각 공진주파수에서의 전자계 벡터의 형상.
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다. 이 때 전자계 에너지의 대부분은 포트와 유전체 공진

기 사이에 존재하며 기타 공간에서는 거의 존재하지 않

게 된다. 

Fig. 4에는 캐비티의 재질이 Cu 캐비티에서 CuO로 변

화될 경우 S21 스펙트럼의 변화에 대한 시뮬레이션 결과

를 나타내었다. 본 연구실에서는 Cu 캐비티를 이용하여

마이크로파 유전체의 특성측정을 하는 과정에서 캐비티

가 최초 제작된 이후 시간이 경과할수록 측정되는 Q 값

이 저하되는 경향성을 발견하였으며, Cu 캐비티를 신규

제작할 경우 측정되는 Q 값이 다시 크게 증가하는 것을

확인하였다. 이러한 현상은 세월이 지남에 따라 캐비티

를 구성하는 Cu 금속 표면이 산화하는 것에 기인한 것으

로 추정된다. Cu는 상온에서도 서서히 산화되어 CuO 또

는 Cu2O로 변화되며 이러한 Cu 산화물의 전도도는 Cu에

비해 크게 떨어진다고 보고되고 있다.8~9) 5~10 GHz 영역

에서의 표피두께(skin depth)는 1 µm 이하이므로 Cu 캐비

티 표면의 산화는 금속 공진기의 Q 값을 결정적으로 떨

어뜨리게 될 것이다. 다만 Cu 캐비티 표면에 형성된 산

화물 층의 두께 및 전도도는 물리화학적, 전기적 방법으

로 확인할 수 없어 직접적으로 규명하기는 어렵다. 따라

서 본 연구에서는 Cu 캐비티가 산화하여 CuO 재질로 변

화되었다고 가정하고 그 전도도는 도체 중에서 낮은 수

준인 1000 Ω-1m-1으로 설정하여 시뮬레이션을 수행하였

다. Fig. 4에 나타내었듯이 캐비티의 재질이 Cu에서 CuO

로 변화되어도 전체적인 S21 스펙트럼의 변화는 크지 않

으며 7.5 GHz에서 나타나는 TE01δ 모드의 공진주파수도

거의 동일하게 나타나고 있다. 이러한 현상은 금속캐비

티 안에서 대부분의 전자계 에너지가 유전체 안에 집중

되어 금속 캐비티의 재질 특성이 변화하더라도 유전체의

공진에 큰 영향을 미치지 못하기 때문이다. 

Fig. 5에서는 TE01δ 모드 공진주파수인 7.6 GHz 부근에

서의 S21 스펙트럼의 변화를 상세하게 나타낸 것이다.

CuO 재질의 캐비티의 경우 Cu 재질의 캐비티에 비해 삽

입손실 (insertion loss)가 2~3 dB 정도 더 증가하고 3 dB 감

쇄 대역폭 역시 크게 증가하는 현상을 관찰할 수 있다. 시

뮬레이션으로 얻어진 공진주파수와 S21 파라메터의 스펙

트럼의 3 dB 대역폭으로부터 Q 값을 계산한 결과 Cu 재

질의 캐비티에서 Q (loaded) 값은 950 정도로 나타났고,

Fig. 3. (a) 7.0 GHz에서 캐비티 내부의 전계벡터의 크기분포. (b)

7.0 GHz (TE01δ 모드 공진주파수)에서 캐비티 내부의 전계

벡터의 크기분포.

Fig. 4.캐비티의 재질이 Cu에서 CuO로 변화될 경우 S21 스펙트럼

의 변화.

Fig. 5.캐비티의 재질에 따른 공진점 부근에서의 S21 스펙트럼

변화. 

Table 2. 캐비티 재질변화에 따라 HFSS 시뮬레이션으로 계산된 Q 값과 실측을 통해 확인 유전체의 Q 값 비교.

캐비티 재질 QL (HFSS 시뮬레이션) QL (실측샘플 1) QL (실측샘플 2) QL (실측샘플 3)

Cu 950 2100 2400 2700

CuO 200 500 690 940

Au 950 - - -

SUS 930 390 500 510
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CuO 재질의 캐비티에서 QL 값은 200 정도로 나타났다.

한편 캐비티 재질을 Au로 설정한 경우는 Cu로 설정한 것

과 완전히 일치하는 스펙트럼이 얻어졌으며, 캐비티 재

질을 SUS로 설정한 경우는 Cu로 설정한 경우와 비교하

여 공진주파수는 약간의 편차를 나타내었으나 공진 피크

자체는 거의 동일한 형태가 얻어 졌다. HFSS 시뮬레이션

셋업에서 유전체 공진기의 유전손실 값은 Table 1에 나타

내었듯이 0.001로 셋업하였으므로 Cu 캐비티에서 확인된

QL=950은 이에 부합하는 결과이다. 그러나 CuO 재질의

캐비티에서 QL=200은 크게 낮게 평가된 값이다. 이러한

결과는 비록 유전체 공진기의 Q 값이 높다 하더라도, 금

속 캐비티 표면의 산화 등으로 인해 재질의 변화가 생길

경우 큰 오차를 나타낼 수 있음을 시사하는 결과이다. 

한편 금속 캐비티의 재질이 SUS 또는 Au로 변화될 경

우 Q 값의 변화에 대해서 Table 2에 정리하여 나타내었

다. 유전체 공진기 방법에 의해 Q 값을 측정할 때 Cu 캐

비티를 주로 사용하지만 SUS 재질 또는 Au가 표면에 코

팅된 Cu 캐비티를 사용하는 경우도 있다. 먼저 HFSS 시

뮬레이션에 의해 유전손실을 0.001로 셋업하고 분석한

결과 Cu, Au, SUS 재질 모두 930~950 정도의 Q 값을 나

타내었다. 이는 세 가지 재질 모두 전도도가 106 이상으

로서 매우 높기 때문에 금속 캐비티에 의한 손실이 거의

발생하지 않기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 Q 값이

매우 높은 유전체를 측정할 경우 Cu, Au, SUS 등의 재질

변화에 따라 Q 값 측정에 오차를 유발할 가능성이 커지

게 될 것이다. 

한편 본 연구실에서 보유하고 있는 SUS 재질의 캐비티

를 가지고 유전체 공진기의 Q 값을 측정한 결과 산화된

Cu 캐비티와 마찬가지로 낮은 Q 값을 나타내었다. 이는

SUS 재질의 표면에 어떤 형태이든 전도도가 낮은 표면

층이 형성되어 있음을 시사하는 것으로 판단된다. 

4. 결 론

마이크로파 유전체의 Q 값 측정에 널리 사용되고 있는

유전체 공진기 방법에서 캐비티의 재질변화가 유전체의

Q 값 측정에 미치는 오차요인에 대해 살펴 보았다. 캐비

티 금속의 전도도가 106 Ω-1m-1 이상인 Cu, SUS, Au 등 어

떤 금속도 유전체 공진기의 Q 값 측정에 큰 영향은 미치

지 않는 것으로 계산되었다. 그러나 금속 캐비티의 표면

이 산화되는 등 화학적변화로 인해 전도도가 수 천 ~ 수

만 정도로 떨어질 경우 유전체 공진기의 실제 Q 값에 비

해 훨씬 낮은 값이 얻어질 가능성이 확인되었다. 이러한

시뮬레이션 결과는 실제로 다양한 재질의 금속 캐비티를

가지고 유전체 공진기의 Q 값을 측정해 본 결과 서로 일

치되는 관련성을 나타내었다. 본 연구를 통해 제작한지

오래된 Cu 캐비티 기구물을 가지고 유전체 공진기의 Q

값을 측정할 경우 큰 오차가 발생할 수 있음을 확인할 수

있었다. 
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