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Abstract 
 

In the dielectric resonator method, which has been widely used for measuring the microwave surface resistance of 
superconductors, accuracies in the geometrical factors (G-factors) affect the uncertainty in the measured surface resistance. 
We compare the G-factors of short-ended sapphire resonator as obtained by using field analysis with those by using computer 
simulations: The former is obtained by using the analytic expressions for the electric and the magnetic field components 
inside the resonator, and the latter by using computer software. The G-factors as obtained by using the latter appear to be 
closer to those obtained by using the former as the resonator space is divided into larger number of sub-space, i.e., a tighter 
mesh, with a difference of ~8 % observed for a mesh of 14400 sub-spaces reduced to ~2 % for 114996 sub-spaces. Variations 
in the relative uncertainty in the surface resistance of typical YBa2Cu3O7-δ superconductor films with those in the G-factors 
are studied, which provides an upper limit of the relative uncertainty in the G-factors required for realizing the target 
uncertainty in the surface resistance. These results could be useful in estimating the optimum number of meshes for obtaining 
the G-factors through computer simulations. 
 
Keywords : Microwave surface resistance, dielectric resonator, geometrical factor, superconductor film, uncertainty 
 
I. Introduction  초전도체의 표면저항(RS)과 전자파 침투깊이

(λ)는 초전도체의 기본 물성 및 고주파 소자로

서의 응용성 연구와 관련하여 가장 중요한 특
성 들이라 할 수 있다. 고온초전도체의 발견 
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이후 이러한 RS와 λ에 대한 많은 연구가 수행

되었는데 그 결과 고온초전도체의 전자쌍이 
d-wave 대칭성을 지니고 있다는 것과 [1] 액체 
질소 온도에서의 표면저항이 10 GHz의 주파수

에서 구리의 1/50 이하의 값을 지니고 있어서 
마이크로파 소자 제작에 응용 가능성이 크다는 
사실이 알려진 바 있다 [2-4]. 

이러한 초전도체 박막의 표면저항을 측정하

는 방법으로는 여러 방법이 알려져 있는데, 그 
중 유전체 공진기 방법은 초전도체 박막의 표
면저항의 비파괴적 측정을 가능하게 하는 방법 
들 중 가장 널리 사용되고 있는 방법이다 [5-8]. 
유전체 공진기법에서 초전도체 박막은 공진기

의 윗면과 아랫면을 구성하게 되는데, 이 공진

기의 unloaded Q (QU)와 공진주파수 (f0)는 각각 
다음의 식들을 이용하여 초전도체 박막의 표면

저항(RS)과 표면리액턴스(XS)를 측정하는데 사

용된다 [8]. 참고로 초전도체 박막의 RS와 XS는 
각각 표면임피던스(ZS)의 실수부와 허수부로서, 
XS는 λ와 XS = ωμ0λ의 관계를 지닌다. 
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식 (1)에서 QUα는 공진기의 α 모드의 QU, 

RSeα,T(SC)와 RSeα,B(SC)는 각각 공진모드의 주파

수에서 측정된 윗면 초전도체 박막과 아랫면 
초전도체 박막의 유효표면저항, RSα(OFHC)는 
구리의 고유표면저항(RS), tan δα는 유전체의 loss 
tangent를 의미하며 GTα, GBα, GSWα는 각각 공진

기의 윗면과 아랫면, 그리고 옆면에서의 
geometrical factor(향후 ‘G-factor’라 함), kα는 유
전체에서의 filling factor를 의미한다. 또한 식 
(2)에서 XSeα,T와 XSeα,B는 공진기의 α 모드 주파

수에서 측정된 윗면 초전도체 박막과 아랫면 
초전도체 박막의 유효표면리액턴스, ε’는 유전

체의 유전율의 실수부, li는 유전체의 각 구성요

소의 길이를 의미하며 T는 온도이다. 참고로 
식 (1)과 (2)의 QU와 f0로부터 구해지는 초전도

체 박막의 유효표면저항(RSe)과 유효표면리액턴

스(XSe)는 초전도체 박막의 두께(t)가 λ 보다 훨
씬 크지 않을 경우 초전도체 박막의 고유 RS 
및 고유 XS 보다 큰 값을 갖게 되는데 t > 3 λ 
의 경우 RSe ≈ RS, XSe ≈ XS이다. 참고로 ZSe = Gh x 
ZS로 표현되는데, 여기서 Gh는 복소수 값을 지
니는 correction factor이다. 

식 (1)과 (2)는 측정된 RSe와 XSe의 정확도가 
공진기의 G-factor와 filling factor의 정확도에 따
라 크게 달라지게 됨을 보여주는데, 공진기의 
G-factor와 filling factor는 공진기 내부의 전자기

장 분포를 해석적으로 표현한 후 이로부터 
G-factor와 filling factor의 값을 결정하는 방법과 
컴퓨터 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 이 값
들을 결정하는 방법을 통하여 구할 수 있다. 
본 논문에서는 초전도체 박막의 표면저항 측

정 시 자주 사용되는 유전체 공진기의 G-factor 
값을 두 가지 방법으로 구해서 서로 비교해 보
고, 각 방법으로 구한 G-factor 간의 차이가 유
전체 공진기를 이용하여 구한 초전도체 박막의 
RSe에 어느 정도의 불확도를 주는지 살펴 보았

다. 
 
 
II. Theoretical background 
 
1. Distributions of the electric and magnetic fields 

Figure 1과 같은 구조를 지닌 유전체 공진기 
내부에서의 전자기장 분포는 mode matching 방
법으로 구할 수 있는데, 초전도체 박막의 표면

저항 측정 시 사용되는 TE0mn 모드의 경우 공
진기 내부의 유전체 영역(‘1’ 영역)에서의 전기

장 E와 자기장 H는 원통좌표계에서 다음과 같
이 표현된다 [8, 9]. 
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식 (3) – (5)에서 β1은 ρ 축 방향의 파수(wave  
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Fig. 1. A diagram for cross-sectional view of a dielectric 
resonator. The shaded region in the middle of the resonator 
represents a dielectric rod. Here RSe,T(SC) and RSe,B(SC) 
denote the RS,eff of the upper and the lower superconductor 
film, respectively, RS,SW(OFHC) is the RS of the OFHC 
side wall, PC,T, PC,B, and PC,SW are the power losses at the 
top, the bottom and the sidewall, respectively, and W1 and 
W2, the time average of the stored electromagnetic energy 
inside regions 1 and 2, respectively [9]. The arrows show 
the radial and the axial directions in the cylindrical 
coordinates. 
 
number), J0는 zeroth-order 1 종 Bessel 함수, J0’
은 J0의 도함수, βZ1은 z 방향의 전파상수, A1은 
상수, q1(βz1z) = cos(βz1z), βz1 = nπ/h, ω는 각주파수, 
μ0는 진공의 투자율, i2 = -1 이다. 참고로 
q1(βz1z)에 대한 표현은 초전도체 박막을 완전도

체로 간주한 경우에 해당된다. 
또한 TE0mn 모드의 경우 ‘2’ 영역에서의 E와 

H는 다음과 같이 표현된다. 
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식 (6) – (9)에서 βz2 = βz1이고, Q0(β2 ρ)는 다음

과 같다. 
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식 (9)에서 I0와 K0는 각각 0차 변형 1종 

Bessel 함수 및 0차 변형 2종 Bessel 함수이고 
I0’ 및 K0’는 각 Bessel 함수의 도함수이다. 식 
(3) – (8)에서 β1, β2와 ω는 다음의 식들에 의해 
결정된다. 
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위에서 식 (12)는 ρ = a에서의 경계조건으로

부터 구해진 것이다. 
 
2. Determination of the G-factors by using field 

analysis 
공진기의 QU는 conductive Q인 QC와 dielectric 

Q인 Qd를 이용하여 다음의 식으로 표현된다. 
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식 (13)에서 QC는 다음과 같이 표현된다 [9, 

10]. 
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식 (14)에서 RSe,T(SC)와 RSe,B(SC)는 각각 공진

기의 위, 아래에 놓인 초전도체 박막의 유효표

면저항을, RS(OFHC)는 공진기 옆면인 무산소동

의 표면저항을 의미하고, PC,T, PC,B 및 PC,SW는 
각각 윗면, 아랫면, 그리고 옆면에서의 power 
손실을, W는 공진기 내부에 저장되는 전자기장 
에너지의 시간에 대한 평균값을 의미한다. 여
기서 PC,T는 공진기 윗면을 구성하는 초전도체 
박막에서 유전체(‘1’ 영역)의 위에 놓인 부분에 
의한 power 손실 PC,T1과 진공(‘2’ 영역)의 위에 
놓인 부분에 의한 power 손실 PC,T2의 합과 같
아야 하므로 PC,T = PC,T1 + PC,T2이 되며, PC,T1, 
PC,T2 및 PC,SW는 각각 다음의 식으로부터 구할 
수 있다 [9, 10]. 
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또한 W는 유전체 내부에 저장되는 전자기장 

에너지 W1과 진공 영역에 저장되는 에너지 W2

의 합과 같으므로 W = W1 + W2인데, W1과 W2는 
다음의 식들로부터 구해진다 [9, 10]. 
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식 (18)과 (19)에서 εa-b

’는 유전체의 a-b 평면

에서의 유전상수를, ε0는 진공의 유전율을 의미

한다. 식 (3) – (8)의 전자기장 분포를 이용하여 
식 (14) – (19)로부터 GT, GB, GSW를 구할 수 있
다. 
 
3. Determination of the G-factors by using 

computer simulation software 
Computer simulation software로는 Microwave 

Studio 5®가 사용되었는데, 이 software를 이용한 
G-factor 결정은 다음의 과정을 통하여 수행되

었다. 첫째로 GT의 결정 시 RSe,T(SC)의 크기에 
해당되는 전기전도도 σT를 RSe,T(SC) = (ωμ0/2σ)1/2

의 식으로부터 구하여 σT를 윗면의 전기전도도

로 사용하고 RSe,B(SC)와 RS(OFHC), 그리고 tan 
δ는 모두 0으로 놓고 공진기의 Q(QT)를 구하였

다. 참고로 RSe,B(SC)와 RS(OFHC)의 값을 0으로 
놓은 것은 아랫면과 옆면을 완전도체라고 가정

한 것과 같으므로 이 경우 σB와 σ(OFHC)의 입
력 값의 크기로는 무한대를 사용한다. 이 때 
식 (1)에 의해 GT = RSe,T(SC)QT가 된다. 또한 GB

를 구할 경우에는 RSe,T(SC)와 RS(OFHC)의 값을 
0으로 놓고 GSW를 구하는 경우에는 RSe,T(SC)와 
RSe,B(SC)의 값을 0으로 놓고 각각의 경우에 대
해 QB와 QSW를 구한 후 GB = RSe,B(SC)QB, GSW = 
RS(OFHC)QSW의 관계식들을 이용하여 GB와 GSW

를 구한다.  
Simulation 시 공진기 내부의 공간이 나뉘는 

개수, 즉 mesh 수에 따라 simulation 결과가 변
하게 되는데 mesh 수가 많을수록 공진기 내부 
공간을 촘촘히 계산할 수 있으므로 보다 정확

한 값을 구 할 수 있다. 본 연구에서는 mesh 
수의 변화에 따른 G-factor의 변화를 살펴보았

다. 그리고 mesh 수에 따른 G-factor의 변화와 
전자기장 해석을 통해 구한 G-factor를 비교하

였다. 
 
III. Results and discussion 
 

Table 1에 크기가 사파이어 공진기 내에 설치

된 원통형 사파이어 봉(rod)의 크기가 지름 5 
mm, 높이 5 mm인 경우와 지름 7 mm, 높이 
4.18 mm인 경우에 대해 TE011 모드의 전자기장 
해석을 통한 GT (GT(EM))와 GSW (GSW(EM)), 그
리고 computer simulation을 통해 구한 GT 
(GT(sim))와 GSW (GSW(sim)) 값을 비교하였다.  
Table 1에서 Resonator A의 GT는 75264의 mesh
로 시뮬레이션을 한 결과와 전자장 해석을 이
용하여 구한 결과 간에 27 Ω 정도의 차이가 있
으나 mesh 수를 568700으로 7 배 이상 늘린 
경우 차이는 12 Ω 정도로 주는 것으로 관측되

어서 mesh 수를 크게 하여 시뮬레이션을 할 
경우 시뮬레이션 결과와 전자장 해석을 통한 
결과 간의 차이가 크게 감소하게 됨을 알 수 
있다. Resonator A의 GT에 대해 관측된 이 결과

는 GB에는 동일하게 적용되며 GSW의 경우에도 
mesh 수가 75264인 경우 두 값의 차이는 268 
Ω인 것이 mesh 수 568700의 경우 56 Ω으로 감
소하는 것으로 나타났다.  

Table 1의 결과는 Resonator B - D에서도 
Resonator A와 비슷한 결과가 관측됨을 보여준

다. Resonator B의 경우 mesh 수가 9408에서 
67600으로 증가함에 따라 GT에서의 차이는 9 
Ω에서 4 Ω으로 감소하고 GSW에서의 차이는 6 
Ω에서 1 Ω으로 감소함을 알 수 있다. 또한 
Resonator C (D)의 경우도 mesh 수가 12288 
(14440)에서 96100 (114966)으로 증가할 경우 
GT와 GSW에서의 차이가 각각 4 Ω (7 Ω)과 118 Ω 
(1.21 x 105 Ω) 만큼 감소함을 알 수 있다.  

Figure 2은 원통형 공진기의 시뮬레이션 결과

로 부터 TE0mn 모드의 E-field와 H-field가 어떻

게 분포하는 지를 나타낸 그림이다. 이론적 계
산결과인 식 (3) – (8)에서와 같이 시뮬레이션 
결과의 전자기장 분포가 E-field는 원통 좌표계

에서 φ 방향 성분만 존재하며, H-field는 ρ와 z 
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Fig. 2. Distributions of the EM-waves for the TE0mn 
modes of dielectric resonators. Here ‘H-field’ denotes 
distributions of the magnetic field components in the ρ-z 
plane with ‘E-field’ denoting the corresponding ones for 
the electric field components. The lower figure on the left 
denote distributions of the electric field components in the 
ρ-φ plane. 
 
방향 성분만 존재하는 것을 알 수 있다. 

Figure 3은 Table 1에 기술된 바 시뮬레이션과 
전자장 해석을 통해 구해진 GT 값의 차이와 
GSW 값의 차이를 백분율로 환산하여 보인 것 
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Fig. 3. ΔGT (= GT(sim) – GT(EM)) and ΔGSW (= GSW(sim) 
– GSW(EM)) (see Table 1) as functions of the number of 
mesh used for computer simulations. 
 
이다. Figure 3은 mesh 수를 가능한 크게 하여 
시뮬레이션을 할수록 이 방법으로 구한 
G-factor의 값과 전자기장 해석을 통하여 구한 
값 간의 차이가 감소하게 됨을 보여준다. 
시뮬레이션을 이용하여 구한 G-factor와 전자

장 해석으로부터 구한 G-factor의 차이는 초전

도체 박막의 표면저항 측정 시 G-factor의 불확

도가 어느 정도인지 예측하는 것을 가능하게 

Table 1. GT(sim), GT(EM), GSW(sim), GSW(EM) values for sapphire resonators A - D. Different number of meshes are used 
for obtaining GT(sim) and GSW(sim) values. The dimensions used for the resonators are also listed. 

Resonator 
number 

Resonator 
(φ x h) mm2 
Sapphire rod 
(φ x h) mm2 

Number of 
mesh 

GT from 
computer 
simulation 

(Ω) 

GT from field 
analysis for 
EM waves 

(Ω) 

GSW from 
computer 
simulation 

(Ω) 

GSW from field 
analysis for EM 

waves 
(Ω) 

A 15 x 5 
5 x 5 

75264 1082.69 
1055.48 

67853.8 
68122 242064 1071.966 68029.5 

568700 1067.489 68065.9 

B 9 x 4.18 
7 x 4.18 

9408 361.34 
352.098 

1222.34 
1215.86 

67600 356.482 1216.46 

C 12 x 4.18 
7 x 4.18 

12288 296.149 
287.303 

9315.6 
9472.05 

96100 291.662 9433.2 

D 20 x 4.18 
7 x 4.18 

14440 285.6 
272.9 

1.815 x 106 
1.98 x 106 

114996 278.684 1.936 x 106 
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하는데 이러한 G-factor의 불확도가 측정된 초
전도체 박막의 RSe,T의 불확도(uRSe,T)에 어느 정
도의 영향을 주는지를 식 (1)에서 유도되는 다
음의 식을 이용하여 살펴볼 수 있다 [11]. 
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식 (20)에서 RSe,T = RSe,B를 가정하였는데, GE는 

GT와 GB의 조화평균, 즉 1/GE = 1/GT + 1/GB이고 
QU와 tan δ, RS(OFHC)와 k의 불확도가 각각 0이
며 uGE = GE(sim) - GE(EM), uGsw = GSW(sim) – 
GSW(EM)으로 가정할 경우 uRse,T는 다음과 같이 
표현된다. 

 

,

1/22 22 2

, ,

( )Se T SWER GG SE

Se T E SW Se T SW

u uu R OFHCG
R G G R G

⎫⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= + ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

  (21) 

 
Figure 4는 Resonator A에 사용된 전형적인 

YBCO 박막의 RSe,T의 온도 의존성과 RS(OFHC)
의 온도 의존성 측정 결과로서 측정된 주파수

는 19.6 GHz이다. Figure 4에서 YBCO 고온초전

도체 박막의 RSe,T는 임계온도 부근에서 급격하

게 증가함을 알 수 있다. 식 (21)에서 YBCO 
고온초전도체 박막의 RSe,T가 지닌 불확도의 온
도 의존성은 G-factor의 불확도가 일정한 값이

더라도 측정RSe,T의 및 RS(OFHC)의 온도 의존

성에 의해 결정됨을 알 수 있다.  
Figure 5는 식 (21)을 이용하여 mesh의 수가 

각각 75264 (A-1), 242064 (A-2), 568700 (A-3)일 
경우에 대해 RSe,T의 상대불확도(uRse,T/RSe,T)의 온
도 의존성을 구한 결과이다. Figure 5(a)에서 A-1
의 경우 uRse,T/RSe,T의 크기가 3.5 % 정도이지만 
A-2, A-3의 경우 각각 1.5 %, 1.1 %로 mesh 수 
증가 폭에 비해 uRse,T/RSe,T의 감소 폭은 크게 줄
어 듬을 알 수 있다. 참고로 Fig. 5에서 A-1, 
A-2 및 A-3의 경우 온도 의존성이 거의 없는  
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Fig. 4. The temperature dependences of the RS,eff of a 
typical YBCO film and the RS of OFHC (inset) measured at 
19.6 GHz 
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Fig. 5. The temperature dependence of the relative 
uncertainty in the RSe,T of a typical YBCO film as measured 
by using the Resonator A at 19.6 GHz. ‘A-1’, ‘A-2’, and 
‘A-3’ are obtained using Eq. (21) under an assumption that 
the standard uncertainty in GE is the same as the difference 
between GE(sim) and GE(EM) and that the relative 
uncertainty in QU is ignored. ‘A-1’, ‘A-2’, and ‘A-3’ are 
replaced with ‘A-4’, ‘A-5’ and ‘A-6’, respectively, if the 
relative uncertainty in QU is assumed to be a typical value 
of 2%. ‘A-Ref’ is obtained using Eq. (21) under an 
assumption that the relative uncertainty in QU is assumed to 
be 2% with the standard uncertainty in GE being negligible.  
 
것으로 나타난 것은 온도의존성을 지닌 (21)의 
둘째 항이 온도 의존성이 없는 첫째 항에 비해 
모든 온도 영역에서 1/50 이하로 매우 작기 때
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문이다. Figure 5의 A-4, A-5 및 A-6는 A-1, A-2 
및 A-3에 대한 결과에 2 %로 가정한 QU의 상
대 불확도(uQu/QU)를 함께 고려하여 구한 uRse,T/ 
RSe,T의 온도 의존성이 G-factor 만의 불확도가 
고려된 경우 보다 훨씬 크게 됨을 보여준다. 
참고로 2 % 이내의 QU의 불확도는 circle-fit 방
법으로 QU를 결정할 때 구현될 수 있음이 알
려져 있다 [12]. 

Figure 6은 11.7 K에서 측정된 YBCO의 RSe,T

에 대해 RSe,T의 상대불확도가 GE의 상대불확도 
변화에 따라 어떠한 변화를 보이는지 GE의 상
대불확도 범위가 0 – 10 % 인 경우에 대해 살
펴 본 결과이다. 이 결과로부터 우리가 원하는 
RSe,T의 상대불확도를 구현하고자 할 경우 GE의 
상대 불확도의 상한값이 얼마가 되어야 하는지

를 예측할 수 있는데, 실제로 구현해야 하는 
GE의 상대불확도는 식 (20)에 기술된 바 다른 
측정값들의 불확도를 고려하여 결정할 수 있다. 
Figure 6의 inset은 Figure 6의 x 축을 GSW의 상
대불확도로 바꾼 경우 YBCO 박막의 RSe,T의 상
대불확도 변화를 살펴 본 결과이다.  

본 연구의 결과는 mesh 수를 크게 할 수록 
G-factor에 대한 시뮬레이션 결과와 전자장 해 
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Fig. 6. The relative uncertainty in RSe,T vs. the relative 
uncertainty in GE as a function of temperature. The inset 
shows the relative uncertainty in RSe,T vs. the relative 
uncertainty in GSW as a function of temperature. For this 
purpose, we used the RSe,T of the YBCO film and the RS of 
OFHC at 11.7 K (see Fig. 4 and its inset), and an assumed 
uQu/QU of 2%. 

석을 통한 결과 간의 차이가 줄게 되어 초전도

체 표면저항의 측정값의 불확도가 감소하게 됨
을 보여주며, G-factor의 불확도로 인한 초전도

체의 uRse,T/RSe,T의 온도 의존성과 무관하지만 식 
(1)에서 RSe,T에 영향을 주는 다른 측정값들의 
불확도로 인해 초전도체의 uRse,T/RSe,T는 큰 온도 
의존성은 지니게 됨을 보여준다. Mesh 수의 선
형적 증가가 시뮬레이션 시 소요되는 시간의 
기하급수적 증가를 수반한다는 점에서, 일정 
온도에서 목표로 설정한 초전도체 표면저항의 
불확도 구현을 위해 과도하게 큰 mesh 수를 
이용하여 G-factor의 시뮬레이션 결과를 얻을 
필요가 없다는 것도 본 연구를 통해 확인할 수 
있다.  

전자기장 해석이 가능한 short-ended 평행판 
유전체 공진기를 사용하여 구한 본 연구 결과

는 특히 전자기장 해석이 매우 어렵거나 불가

능한 구조의 유전체 공진기(예로서 open-ended 
평행판 유전체 공진기)의 G-factor를 시뮬레이

션으로 구한 후 이 값을 이용하여 초전도체 박
막의 표면저항을 결정하고자 할 때 mesh 수 
변화로 인한 G-factor의 상대 불확도를 추정할 
경우에도 매우 유용하게 사용될 수 있다. 
 
 
IV. Summary 

 
유전체 공진기법을 이용하여 초전도체 박막

의 표면저항을 측정할 경우, 공진기의 QU로부

터 초전도체 박막의 표면저항을 구하기 위해 
알아야 하는 G-factor를 시뮬레이션과 전자기장 
해석을 이용해서 구한 후 두 값을 비교하였다. 
시뮬레이션 과정에서 사용된 mesh 수가 증가

할수록 시뮬레이션으로 구한 G-factor의 크기와 
전자기장 해석을 통해 얻은 값 간의 차이가 줄
어들게 됨을 확인하였다. 공진기에 따라 mesh 
수 증가에 따른 G-factor의 정확도 증가가 조금

씩 다르게 나타났는데, 이는 공진기와 유전체

의 크기에 따라 simulation program이 계산하는 
개당 mesh의 크기가 각기 다르기 때문으로 여
겨진다. 19.6 GHz의 공진주파수를 지닌 사파이

어 공진기의 경우 시뮬레이션과 전자기장 해석

을 통해 구한 G-factor의 차이를 이용하여 표면

저항의 불확도 추정치를 온도의 함수로 구했으
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며 QU를 2 % 이내의 상대 불확도로 측정할 경
우 G-factor의 불확도 변화에 따른 표면저항의 
상대 불확도 변화를 확인하였다.  
본 연구 결과는 전자기장 해석이 매우 어렵

거나 불가능한 구조의 유전체 공진기 (예로서 
open-ended 평행판 유전체 공진기)의 G-factor를 
시뮬레이션을 이용하여 구하여 초전도체 박막

의 표면저항을 QU로부터 측정하고자 할 때 측
정 온도 구간에서 허용되는 표면저항의 불확도

를 고려하여 G-factor의 시뮬레이션 시 사용되

는 mesh 수가 결정되어야 함을 보여준다. 
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