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밀리미터파 대역 산란계수 및 안테나 특성에 대한 

측정 기술 개발과 연구 동향 강 진 섭․김 기 채

1) 한국표준과학연구원․

영남대학교

Ⅰ. 서  론

산업사회가 정보화․고도화되면서 날로 부족해

지는 전파자원을 효율적으로 활용하고, 대용량의 다
양한 정보를 빠르게 통신하려는 사용자의 요구가 커

짐에 따라 무선ㆍ이동 통신시스템의 사용 주파수가

광대역화 및 고주파수화(밀리미터파 대역(30～300 
GHz)으로 이동)되고 있다. 이러한 현상은 앞으로 더
욱 가속화될 것으로 전망된다.
또한 정보통신뿐만 아니라 국방/보안/안전, 항공

우주, 의료, 교통, 자연과학 (물리, 화학, 생물) 등의
분야가 빠른 속도로 발전하면서 전자파 관련 재료, 
부품, 시스템 등의 사용이 급증하고 있어, 이에 대한
신뢰성 있는 측정 수요도 함께 급증하고 있다.
선진국의 산ㆍ학ㆍ연에서는 밀리미터파 대역뿐

만 아니라 서브밀리미터파 대역(300～3,000 GHz)에
서도 첨단 전자파 측정 기술을 확보하여 차세대 통

신의 원천․핵심 응용ㆍ표준화 기술 선점을 위한 연

구를 활발하게 수행하고 있으며, 국방/보안/안전, 항
공우주, 의료, 교통, 자연과학 등의 분야에서도 원
천․핵심 응용 연구를 수행하고 있다.
선진 측정 표준기관(미국 NIST, 영국 NPL, 독일

PTB 등)에서도 기후 변화 감시와 국내 측정 수요에
대처하기 위해 110 GHz까지의 현재의 측정능력을
최대 1,100 GHz까지 확장하기 위한 연구를 최근에
활발히 수행하고 있다.
정보통신 강국임에도 불구하고 정보통신 분야의

기본 측정량인 전자파에 대한 (서브)밀리미터파 대
역에서의 국내 측정 기반이 미비하여 국내 산ㆍ학ㆍ

연에서 요구하는 측정을 수행할 수 있는 기관이 거

의 없어 이로 인해 관련 분야의 원천․핵심 응용 연

구 실적이 저조한 실정이다. 따라서 우리나라의 주
요 성장 동력인 정보통신 산업이 향후에도 세계를

능동적이고 주도적으로 선도하기 위해서는 최대

1,100 GHz까지의 서브밀리미터파 대역 전자파 측정
기술 개발이 절실히 요구되고 있다.
우리나라 측정 표준기관인 한국표준과학연구원

에서는 이러한 국내 산ㆍ학ㆍ연의 측정 수요에 능동

적으로 대응하기 위해 최근에 전자파 분야 측정량

중에서 가장 기본량이며, 산학연의 측정 수요도 가
장 많은 산란계수 및 안테나 특성에 대한 측정능력

을 기존 110 GHz에서 325 GHz까지 확장하는 연구를
수행하고 있다. 여기서는 밀리미터파 대역 산란계수
및 안테나 특성에 대한 측정 기술 개발과 연구 동향

을 간략히 기술하였다.

Ⅱ. 밀리미터파 대역 산란계수 측정

2-1 개요

이 절에서는 우선 67 GHz 이상 대역에서 사용되
는 산란계수 측정 시스템에 대해 간략히 기술하였

다. 그리고 산란계수 측정 시스템에 대한 가장 정확
한 교정법인 하나의   전송선로를 사용하는 TRL 

본 연구는 한국표준과학연구원의 차세대 전자파 측정표준 기술 개발 사업(사업번호 12011016)의 지원을 받아 수행되었음.
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(Thru-Reflect-Line) 교정법의 경우, 110 GHz 이상의
주파수 대역에서는 신호 파장이 짧아   위상 지
연을 주는 전송선로의 길이가 1 mm보다 짧아지므로
제작 및 교정 과정에서 어려움이 있어 그 해결책으

로   전송선로를 사용하는 개선된 TRL 교정법
을 소개하였다. 또한 도파관 산란계수 측정 시스템
의 교정에 사용되는 calibration kit의 교정과 측정 결
과를 기술하고, 밀리미터파 대역 도파관의 측정에
대한 연구 동향을 간략히 기술하였다.

2-2 67 GHz 이상 주파수 대역에서 사용되는 산

란계수 측정 시스템

67 GHz 이상의 주파수 대역에서 사용되는 산란계
수 측정 시스템은 통상적으로 다음과 같이 구성된다

([그림 1]).     

․RF/LO 신호원과 IF 수신기를내장하는 67 GHz 이하
의 주파수 대역에서 동작하는 벡터 회로망 분석기

․벡터 회로망 분석기로부터 공급되는 20 GHz 또는
40 GHz 이하의 RF/LO 신호를 체배하여 원하는 주
파수의 신호를 발생시켜 피측정기기(DUT, Device 
Under Test)에 의한 반사 신호 및 투과 신호를 얻
은 후, 벡터 회로망 분석기의 수신기로 IF 주파수
의 기준신호, 반사 신호, 투과 신호를 공급하는 주
파수 변환기

․산란계수 측정 시스템의 교정에 사용되는 임피던

스 표준기로 구성되는 calibration kit

낮은 주파수의 RF/LO 신호에 비해 높은 주파수의
RF/LO 신호를 사용하는 주파수 변환기의 경우, 적게
체배하고도 원하는 높은 주파수의 크기가 큰 출력신

호를얻을수있어보다넓은측정범위(dynamic range)
를 가질 수 있으나, 벡터 회로망 분석기와 주파수 변
환기를 연결하는 RF/LO 케이블에 높은 주파수의 신
호가 전달되므로 측정과정에서 이들 케이블의 움직

[그림 1] G-band (140～220 GHz) 산란계수측정시스템

임에 영향을 받을 수 있다는 단점을 가진다.
한편, 능동기기 특성을 측정할 때, 고 입력신호에

의한 능동기기의 포화, 고 출력신호에 의한 주파수
변환기 및 수신기의 파손을 막기 위해 주파수 변환

기의 RF 신호 경로에 수동 감쇠기를 내장시킬 수도
있고, 안테나 측정에서와 같이 벡터 회로망 분석기
와 주파수 변환기가 떨어져 있는 경우에 사용되는

길이가 긴 RF/LO 케이블의 손실을 보상하기 위해
주파수 변환기의 RF/LO 경로에 적당한 이득의 증폭
기를 내장시킬 수도 있다.

2-3   전송선로를 사용하는 개선된 TRL 교
정법

산란계수 측정 시스템 같은 반사계를 사용하여

피측정기기의 산란계수를 측정하는 경우, 측정 시스
템의 불완전성(systematic error, random error, drift 
error 등)으로 인해 피측정기기의 산란계수와 측정된
산란계수에는 차이가 존재한다. 측정 시스템의

systematic error를 제거하는 과정을 교정이라고 하며, 
지금까지 알려진 산란계수 측정 시스템 교정법 중에

서 가장 정확한 방법은 TRL 교정법이다[1].
TRL 교정법은 우선 산란계수 측정 시스템의 두

측정 단자를 직접 연결(Thru)하여 산란계수를 측정
하고, 두 측정 단자 사이에 측정 주파수 대역의 중심
주파수에서   위상 지연(통상적으로 측정 주파수
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대역에서 전송선로 왕복 위상 지연 30～150° [2]) 주
는 전송선로(Line)를 연결하고 산란계수를 측정한다. 
끝으로 두 측정 단자에 반사계수 크기가 크고 동일

한 특성을 가지는 반사표준(Reflect)을 각각 연결하
여 반사계수를 측정하고 측정된 산란계수들을 이용

하여 산란계수 측정 시스템을 교정한다. 한편, TRL 
교정법에서 상위 측정표준에 소급성을 가지는 임피

던스 표준은 ‘Line’이며, ‘Line’의 길이에 따라 측정
주파수 대역이 결정된다.
한편, 하나의   전송선로를 사용하는 TRL 교

정법으로 도파관 기기의 산란계수를 측정하는 경우, 
110 GHz 이상의 주파수 대역에서는 신호의 파장이
짧아   위상 지연을 주는 전송선로의 길이가 <표
1>과 같이 1 mm 보다 짧아지므로 제작 및 교정 과
정에서의 어려움으로 인해 TRL 교정법을 변형한

LRL(Line-Reflect-Line) 교정법[3]이 사용되기도 한다. 
TRL 교정법에 비해 LRL 교정법에서는 Thru 대신에
교정과정에서 사용하기 용이한 길이의 전송선로

‘Line’ 1을 산란계수 측정 시스템의 두 측정 단자 사

<표 1> 110～500 GHz 주파수 대역에서 개선된 TRL 교정법에 사용되는 도파관 line의 길이

Freq. range
(GHz) Line no.

TRL (λ/4) LRL (λ/4) TRL (3λ/4)

Line length
(mm)

Freq. range
(GHz)

Line length
(mm)

Freq. range
(GHz)

Line length
(mm)

Freq. range
(GHz)

110～170
(D-band, WR-6)

#1 2.811 110～133

#2 0.728 110～170 1.912 129～170

140～220
(G-band, WR-5)

#1 1.000 140～220 2.217 140～169

#2 0.564 140～220 1.558 140～220 1.469 166～220

220～325
(J-band, WR-3)

#1 1.000 220～325 1.291 220～274

#2 0.365 220～325 1.371 220～325 1.000 246～325

325～500
(Y-band, WR-2)

#1 0.650 325～500 0.951 325～394

#2 0.249 325～500 0.889 325～500 0.651 380～500

#3

이에 연결(Line)하여 산란계수를 측정하고, ‘Line’ 1
에 비해 측정 주파수 대역의 중심주파수에서   
위상 지연을 더 줄 수 있는 길이의 ‘Line’ 2를 두 측
정 단자 사이에 연결(Line)하고 산란계수를 측정하
여 산란계수 측정 시스템을 교정한다. 하나의 ‘Line’
을 사용하는 TRL 교정법에 비해 두 개의 ‘Line’을 사
용하는 LRL 교정법은 연결기 결합/분해 과정이 많
고, 상대적으로 길이가 긴 전송선로를 사용하므로

주파수 변환기에 연결된 RF/LO 케이블의 움직임이
크므로 측정 정확도가 떨어질 수 있다.
이런 단점을 극복하기 위해   이상의 위상 지

연(예를 들어  , 전송선로 왕복 위상 지연 210～
330°)을 주는 길이가 보다 긴 전송선로를 사용하는
개선된   TRL 교정법이 개발되었다[4]. 기존
TRL 교정법에 사용되는   전송선로에 비해 개선
된 TRL 교정법에서는 길이가 긴 전송선로를 사용하
므로 전송선로의 동작 주파수 대역이 감소하여 도파

관의 동작 주파수 대역에서 산란계수 측정 시스템을

교정하기 위해서는 여러 개의 Line이 필요하다.
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110～325 GHz 주파수 대역에서 최소한 1 mm보다
두꺼운   전송선로 두 개를 사용하는 개선된
TRL 교정법으로 계산된 ‘Line’의 길이 및 동작 주파
수 대역은 <표 1>과 같다. 여기서는 전송선로의 동
작 주파수 대역의 하한, 중심, 상한 주파수에서 각각
210°(m in ), 270°(), 330°(max )의 왕복 위상

지연을 가정하였다.
한편, <표 1>에서 325 GHz 이상의 주파수 대역에

서는 ‘Line’의 길이가 1 mm보다 짧음을 볼 수 있다. 
이 경우는 두 개의   전송선로 대신에 세 개의
  전송선로를 사용하는 개선된 TRL 교정법을
사용하면 된다[4].

2-4 밀리미터파 대역 도파관 Calibration Kit 교정

TRL, LRL, 개선된 TRL용 calibration kit에서 상위
측정표준에 소급성을 가지는 임피던스 표준인 ‘Line’
이며, 그 특성은 도파관 길이 및 도파관 개구면의 치
수에 의해 결정된다. 길이 측정표준에 소급성을 가
지는 gauge block으로 교정된 non-rotating spindle 방
식의 micrometer를 사용하여 보유하고 있는 밀리미
터파 대역 calibration kit의 Line을 4회(0°, 90°, 180°, 
270°) 회전시키면서 측정된 도파관 길이의 평균값은
<표 2>와 같다. 한편, 도파관 개구면의 치수는 VMM 
(Vision Measuring Machine)으로 측정하였다.

<표 2> TRL/LRL calibration kit의 교정 결과

Freq. range 
(GHz)

Line
no.

Line length (mm)
명목값 제작사 사양 측정값

110～170
(D-band, WR-6)

#1
(Thru)

#2 0.7341 0.7315±0.0051 0.7363

140～220
(G-band, WR-5)

#1
(Thru) 1.000 1.000±0.005 0.999

#2 1.558 1.558±0.005 1.560

220～325
(J-band, WR-3)

#1
(Thru) 1.000 1.000±0.005 1.007

#2 1.371 1.371±0.005 1.373

[그림 2] G-band 10 dB 감쇠기의 투과계수

2-5 산란계수 측정 결과

주파수 간격 10 MHz, IF 대역폭 100 Hz에서 LRL 
방법으로 교정된 산란계수 측정 시스템을 사용하여

G-band 10 dB 감쇠기의 투과계수를 6번 반복 측정한
결과, 반복도는 0.04보다 작았다([그림 2]).

2-6 밀리미터파 대역 도파관의 측정 연구 동향

최근의 밀리미터파 대역 기술 개발은 시대적 응

용기술 발전에 부응하기 위해 빠른 속도로 진행되고

있으며, 현재 1,100 GHz까지의 산란계수 측정 시스
템이 상용화 되었다. 110 GHz 이상의 주파수에서 동
작하는 전자파 관련 부품, 시스템들은 도파관을 기
본 전송선로로 채택하고 있으며, 도파관의 기계 가
공은 최고의 정밀도를 달성하고 있지만, 가공(제작)
오차에 의한 한계를 가지고 있다. 따라서 밀리미터
파 대역 도파관의 가공 오차가 도파관의 전송 특성

에 미치는 영향과 플렌지 접속부의 어긋남은 더 이

상 무시할 수 없게 되었으며, 밀리미터파 대역 도파
관의 정밀․정확한 측정은 매우 중요한 과제로 부상

하고 있다. 특히, 밀리미터파 대역 도파관을 사용하
는 경우 도파관 제작 시에발생하는 가공 오차 및 표

면 거칠기뿐만 아니라 도파관 모서리의 라운드, 주
위의 온도와 습도도 전송 특성에 영향을 미치므로

도파관의 특성 해석에서는 유전상수 등과 같은 기본
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상수의 적용에도 주의해야 한다[5]～[16].
작은 단면구조를 갖는 밀리미터파 대역 도파관에

대해제작시에발생하는통상적인불규칙성들은 Ole- 
son과 Denning에 의해 논의되었다[17]. 특히 도파관

개구의 엣지를 따라서 생긴 가시와 교정용 표준기

(shim)에서 발생하는 불균일 도파관 채널의 형성이
불규칙적으로 나타날 수 있는 불완전성에 해당한다. 
따라서 작은 개구의 단면 치수 공차와 교정된 측정

단자의 플렌지 어긋남에 대한 연구는 재현성 있는

산란계수의 측정을 위해 매우 중요하다. 실제로 밀
리미터파 대역 도파관의 플렌지 어긋남은 표준적인

기계 가공에서 100 μm 정도가 되고, 정밀 제작 방법
을 사용하면 65 μm 정도가 된다. 도파관 플렌지의
정렬은 밀리미터파 대역 시스템의 성능에 있어서 매

우 중요하므로 적절한 플렌지 디자인에 대해 논의하

고 있다[18],[19]. 도파관의 플렌지 어긋남은 도파관 정
합부의 반사 손실에 매우 큰 영향을 미치며, 산란계
수 측정 시스템의 교정 정밀도에 한계를 가져오게

한다. Williams는 500～750 GHz 대역의 산란계수 측
정 시스템 교정에서 도파관 접속부의 플렌지 불연속

의 영향을 포함한 주요 오차 메카니즘을 보고하고

있다[20]. 한편, 밀리미터파 대역 산란계수 측정에서
관련 측정 시스템의 교정 정확도가 매우 중요하여

교정법들에 대한 많은 연구가 수행되고 있다[21]～[27].

Ⅲ. 밀리미터파 대역 안테나 특성 측정

3-1 서론

이 절에서는 지금까지 알려진 가장 정확한 안테

나 이득 측정법인 외삽법 기반의 밀리미터파 대역

이득 측정 시스템을 먼저 소개하고, 안테나 정렬을
위해 개발된 레이저/광학 정렬장치를 기술하였다. 
그리고 D-band(110～170 GHz) 표준이득 혼 안테나
에 대한 측정 결과를 보였다.

3-2 외삽법 기반 밀리미터파 대역 안테나 이득 

측정 시스템

외삽법[28]에서는 송신/수신 안테나 사이 거리를

변화시키면서 얻은 삽입 손실 패턴에 나타나는 두

안테나 사이의 다중 반사를 구간 평균으로 우선 제

거하고, 유한 영역에서 측정된 다중 반사가 제거된
삽입 손실 패턴을 잘 표현할 수 있는 다항식의 계수

를 결정한 후, 이 다항식을 사용하여 두 안테나 사이
측정거리가 무한대일 때 두 안테나 이득의 곱을 구

한다. 측정된 삽입 손실 패턴에서 구간 평균으로 다
중 반사를 제거하기 위해서는 신호 파장에 비해 최

소한   이하의 촘촘한 간격으로 삽입 손실을 측
정해야만 하며, 파장이 매우 짧은 (서브)밀리미터파
대역에서 이 조건을 만족하며, 삽입 손실을 측정하
기 위해서는 매우 정밀하게 움직일 수 있는 단축 정

밀 이송장치가 필요하다.
최근에 밀리미터파 대역에서 외삽법 기반 안테나

이득 측정 시스템을 구축하고, 관련 제어/해석 프로
그램을 개발하였다([그림 3])[29]. 측정 시스템은 산란
계수측정 시스템과단축 정밀이송장치로 구성된다.
단축 정밀 이송장치는 1,220 × 2,440 mm 크기의

광학테이블위에고정된정밀석정반위에선형모터

로 구동되어 back lash가 없는 정밀 선형 슬라이드가
설치되고, 그 위에 안테나 정렬/설치용 송수신단이

[그림 3] 외삽법을 이용한 D-band 안테나 이득 측정
시스템
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장착된 구조를 가진다. 단축정밀 이송장치는 0.5 μm 
분해능으로최대 1,650 mm를이송할수있으며, 1,100 
GHz에서 가 13.64 μm임을 감안하면 이번에

구축된 이송장치를 1,100 GHz까지는 사용할 수 있
을 것으로 예상된다. 석정반에 고정된 송신단은 6축

자유도(방위각 회전,  ,  , , , )를 가지며, 선

형 슬라이드 위에 설치되어 이송 가능한 수신단은 3
축 자유도 (방위각 회전,  ,  )를 가진다.

단축 정밀 이송장치 설치 후 heterodyne 방식의 레
이저 간섭계를 사용하여 최대 이격거리 1,650 mm에
대해 50 mm 간격으로 직진도를 측정한 결과, 수평
방향은 0.61340～0.47035 μm, 수직방향은 0.50047 
～0.52938 μm 범위 안에 있어 목표사양(±5 μm/m, ±1 
μm/60 mm)을 잘 만족하고 있다.
안테나 특성을 정확하게 측정하기 위해서는 송신/

수신 안테나의 정렬이 반드시 선행되어야 한다. 크
기가 제한된 광학테이블 위에서 수행되는 안테나의

정렬의 경우, 독립된 광학기구를 사용하기보다는 레
이저를 사용하는 것이 용이할 수 있으나, 레이저는
전파하면서 분산으로 인해 빔이 퍼지므로 크기가 작

은 (서브)밀리미터파 대역 안테나에 대한 정밀 정렬
에는 적합하지 않을 수도 있다. 최근 들어 레이저를
사용하여 송신/수신 안테나의 기준면을 서로 평행하
게 만들고, 두 안테나의 기준면 중심(또는 안테나 영
상)을 광학 카메라를 사용하여 일치시키는 레이저/

[그림 4] 레이저/광학 기반 안테나 정렬장치

광학 기반 안테나 정렬장치가 제안되었다[30].
구축된 안테나 이득 측정 시스템에 적합한 레이

저/광학 기반 안테나 정렬장치 중에서 레이저 기반
안테나 정렬장치를 우선 개발하여 사용하였다([그림
4]). 레이저 기반 안테나 정렬장치는 레이저 빔을 분
배기를 통해 두 개로 나눈 후, 하나의 빔은 수신 안
테나로 보내고, 나머지 빔은 거울로 되반사시킨 후
90° 꺾어서 송신안테나로 보내 각 안테나가 장착될
예정인 기준면에 부착된 거울로부터 되돌아온 두 빔

을 서로 비교하여 정렬한다. 향후 광학카메라를 사
용하여 관측되는 송신/수신 안테나의 영상을 중첩, 
비교하여 정렬하는 광학 기반 안테나 정렬장치를 추

가 개발할 예정이다.

(a) 측정된 삽입 손실

(b) 구간 평균된 삽입 손실

[그림 5] D-band 표준이득혼안테나 170 GHz 이득측정
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[그림 6] 170 GHz에서 외삽된 D-band 표준 이득 혼 안
테나 이득

3-3 측정 결과

구축된 밀리미터파 대역 외삽법 기반 안테나 이

득 측정 시스템으로 측정된 산란계수를 3-안테나 기
반 외삽법으로 해석하여 D-band 표준이득 혼 안테나
(명목이득 24 dB, 개구면 크기 17.1 × 13.4 mm, 원거
리장 거리 347 mm)의 이득을 얻었다.

170 GHz에서 외삽법을 사용하여 안테나 이득을
얻는 과정은 [그림 5], [그림 6]과 같다. [그림 5] (a)는
송신/수신 안테나 사이 거리를 증가시키면서 측정된
두 안테나 사이의 다중 반사가 존재하는 삽입 손실

파형이며, [그림 5] (b)는 측정된 삽입 손실을 구간
평균하여 얻은 다중 반사가 제거된 삽입 손실 파형

이다. [그림 6]은 [그림 5] (b)의 구간 평균된 삽입 손
실 파형 중, 21 cm에서 52 cm까지의 파형을 취해서
이 파형을 잘 표현하는 3차 다항식의 계수를 구한
후 송신/수신 안테나 이격거리가 무한대일 때 삽입
손실을 다항식으로부터 외삽하는 과정을 보여주며, 
이때 얻은 삽입 손실로부터 두 안테나 원거리장 이

득 곱을 구할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

밀리미터파 대역에서 전자파 분야 주요 측정량인

산란계수 및 안테나 특성에 대한 측정 기술 개발과

연구 동향을 간략히 기술하였다.
우선 67 GHz 이상 대역에서 사용되는 산란계수

측정 시스템 및 110 GHz 이상의 주파수 대역에서
  전송선로를 사용하는 개선된 TRL 교정법에
대해 기술하고, 도파관 calibration kit의 교정법 및

G-band에서 산란계수 측정 반복도를 기술하고, 밀리
미터파 대역 도파관의 측정 연구 동향에 대해 간략

히 기술하였다. 또한 지금까지 알려진 가장 정확한
안테나 이득 측정법인 외삽법 기반의 밀리미터파 대

역 이득 측정 시스템 및 안테나 정렬용 레이저/광학
정렬장치를 기술하고, D-band 표준이득 혼 안테나에
대한 측정 결과를 보였다.
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