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[요    약] 

본 논문에서는 폴리비닐알코올로 코팅된 마이크로스트립 결함 접지 구조 기반 마이크로파 센서를 이용한 습도 센서의 개발에 

대하여 연구하였다. 인터디지털 커패시터 모양의 결함 접지 구조를 마이크로스트립 선로의 접지면에 추가하여 피시험물의 유전

율 변화에 민감한 고감도 마이크로파 센서를 설계하였다. 습도에 따라 유전율이 변하는 고분자 물질인 폴리비닐알코올을 제안된 

센서의 결함 접지 구조에 얇은 두께로 코팅하였고, 습도에 따른 마이크로파 센서의 전달계수의 공진 주파수와 크기의 변화를 측정

하였다. 온습도 챔버를 사용하여 25도에서 상대습도를 40%에서 80%까지 10% 간격으로 증가시켰을 때 전달계수의 공진 주파수

는 1.475 GHz에서 1.449 GHz로 감소하였고, 크기는 –32.90 dB에서 –25.67 dB로 증가하였다.

[Abstract]

In this paper, we have studied a development of a humidity sensor using a microwave sensor based on a microstrip defected ground 

structure coated with polyvinyl alcohol. A high-sensitivity microwave sensor, which is sensitive to the changes in the permittivity of the 

material under test, is designed by adding an interdigital capacitor-shaped defected ground structure to the ground plane of a microstrip line. 

Polyvinyl alcohol, a polymer material whose permittivity varies depending on humidity, is coated with a thin thickness on the defected 

ground structure of the proposed microwave sensor, and the changes in the resonance frequency and magnitude of the transmission 

coefficient for the microwave sensor according to humidity are measured. When relative humidity increases from 40% to 80% in 10% 

increments at a temperature of 25 degrees using a temperature/humidity chamber, the resonant frequency of the transmission coefficient 

decreases from 1.475 GHz to 1.449 GHz, and the magnitude is increased from -32.90 dB to –25.67 dB.
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Ⅰ. 서  론

사물에 통신 기능과 다양한 센서를 결합하여 인터넷에 연결

하는 사물인터넷은 4차 산업혁명의 핵심 기술로서 스마트 홈, 

스마트 공장, 스마트 시티 등에 널리 적용되고 있다. 사물인터

넷을 구현하기 위해서는 주변으로부터 습도, 온도, 공기질, 조

도 등의 환경 정보를 수집하기 위해 다양한 형태의 센서가 필요

하며 고성능, 소형, 저가격 등이 요구된다[1]. 

습도는 일상생활에서 쾌적한 환경을 만들기 위해 중요한 물

리량이며, 산업과 연구와 관련된 다양한 분야에서 중요한 영향

을 미치기 때문에 관리가 필요하다. 습도 센서는 일상 생활에

서 주거환경 모니터링을 위해 사용하는 습도계나 가습기뿐만 

아니라 토양의 습도 측정, 공정 환경 모니터링, 전시품 보존 등

에 다양하게 응용되고 있다[2]-[5].

습도 센서는 측정 방식에 따라 크게 저항 방식과 정전용량 

방식으로 구분할 수 있다. 습도에 따른 전기 저항 변화를 이용

하여 측정하는 저항 방식은 간단한 구조와 간단한 제조 공정, 

저렴한 가격 등의 장점이 있지만, 온도 보정이 필요하고 낮은 

습도를 측정할 수 없는 단점이 있다. 습도에 따른 유전율 변화

를 이용하는 정전용량 방식은 저항 방식에 비해 가격은 비싸고 

센서부 관리가 필요하나, 낮은 습도의 감지가 가능하고 우수한 

응답 특성과 선형성 등의 장점이 있다[6],[7]. 습도 표시를 위한 

여러 가지 방법 중에서 특정한 온도의 대기 중에 포함되어있는 

수증기량을 포화 수증기량으로 나눈 상대습도 (RH; relative 

humidity)가 가장 널리 사용되고 있다[8].

최근 마이크로파 대역 (0.3~300 GHz)에서 전자파와 물질과

의 상호 작용을 기반으로 측정하는 마이크로파 센서와 고분자 

물질을 이용한 정전용량 방식 습도 센서도 활발히 연구되고 있

다[9],[10]. 특히, 흡수된 물의 양에 비례하여 유전율이 변하는 

흡습성 고분자 물질을 이용한 정전용량 방식의 마이크로파 습

도 센서도 많이 연구되고 있다. 여러 흡습성 고분자 물질 중에

서 폴리이미드(polyimde)가 상용 정전용량 방식 습도 센서에 

가장 널리 사용되고 있다[7],[11],[12]. 최근에는 마이크로파 주

파수 대역에서 폴리이미드와 폴리비닐알코올(PVA; polyvinyl 

alcohol)의 습도 센싱 성능을 비교하였고, 폴리비닐알코올이 폴

리이미드에 비해 우수한 성능을 가짐을 보였다[13],[14]. 

본 논문에서는 폴리비닐알코올로 코팅된 마이크로스트립

(microstrip) 결함 접지 구조(DGS; defected ground structure) 기

반 마이크로파 센서를 이용한 습도 센서의 개발에 대하여 연

구하였다. 먼저, 유전율 변화에 민감한 고감도 마이크로파 센

서를 설계하기 위해 인터디지털 커패시터 모양의 결함 접지 

구조(IDCS-DGS; interditital capacitor-shaped DGS)를 마이크

로스트립 선로의 접지면에 추가하였다. IDCS-DGS 구조는 마

이크로스트립 결함 접지 구조로 적용되었을 때 기존의 분할 

링 공진기나 C-모양 구조에 비해 피시험물(MUT; material 

under test)의 유전율 변화에 더 민감하게 변화한다[15]. 습도

에 따라 유전율이 변하는 고분자 물질인 폴리비닐알코올을 결

함 접지 구조에 얇은 두께로 코팅하였고, 습도에 따른 마이크

로파 센서의 전달계수(S21)의 공진 주파수와 크기의 변화를 측

정하였다. 제안된 마이크로파 습도 센서는 폴리비닐알코올 코

팅이 없는 상태에서 전달계수가 1.5 GHz에서 공진하도록 

RF-35 기판(비유전율(εr) = 3.5, 두께 = 0.76 mm, 손실 탄젠트

(tan δ) = 0.0018) 상에 설계하였다. 시뮬레이션과 해석을 위해 

CST사의 Microwave Studio를 사용하였다. 

Ⅱ. 마이크로스트립 결함 접지 구조 기반 마이크

로파 습도 센서 구조 및 설계

제안된 IDCS-DGS 기반 마이크로파 센서의 구조와 S-파라

미터 특성이 그림 1에 나타나 있다. 마이크로스트립 전송선로

의 접지면에 인터디지털 커패시터 모양의 결함 접지 구조를 추

가하였으며, 공진 주파수에서 전달계수가 최소가 되는 대역 저

지 필터의 특성을 나타낸다. 제안된 마이크로파 센서는 폴리비

닐알코올 코팅이 없는 상태에서 그림 1(b)와 같이 전달계수가 

1.5 GHz에서 공진하도록 설계하였다.

(a)

(b)

그림 1. 제안된 마이크로스트립 IDCS-DGS 기반 마이크로파 

센서 구조와 S-파라미터 특성

Fig. 1. Geometry and S-parameter characteristics of 

proposed microwave sensor based on microstrip 

IDCS-DGS.
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(a)

(b)

(c)

그림 2. 제안된 마이크로파 센서의 S21 특성: (a) 피시험물의 

비유전율 변화(tan δ = 0), (b) 피시험물의 손실탄젠트 

변화(εr = 2), (c) 피시험물의 손실탄젠트 변화(εr = 20)

Fig. 2. S21 characteristics of proposed microwave sensor: 

(a) for varying relative permittivity of MUT(tan δ = 

0), (b) for varying loss tangent of MUT(εr = 2), (c) 

for varying loss tangent of MUT(εr = 20).

최종 설계 변수는 L = 100 mm, W = 50 mm, wf = 1.68 mm, d 

= 13.63 mm, g = 0.5 mm, s = 2 mm, t = 0.5 mm, w = 2 mm이다. 

폴리비닐알코올 코팅 영역의 길이는 c = 15.63 mm로 

IDCS-DGS  공진기 보다 1 mm 길도록 하여 완전히 덮을 수 있

도록 하였다. 폴리비닐알코올 코팅의 두께는 0.02 mm로 측정

되었다.

제안된 마이크로파 센서의 성능을 확인하기 위해 코팅 영

역의 피시험물질의 비유전율 변화에 따른 S21의 공진 주파수

와 크기 변화가 그림 2(a)에 나타나 있다. 코팅의 두께는 0.02 

mm로 두고, 손실 탄젠트가 0 일 때 비유전율을 1부터 20까지 

증가시켰다. 이때 공진 주파수는 1.5 GHz에서 1.424 GHz로 줄

었고, 크기는 –36.08 dB에서 –35.70 dB로 조금 증가한다. 따라

서, 코팅 물질의 비유전율의 변화에 대해서는 공진 주파수가 

주로 변화함을 알 수 있다.

그림 2(b)는 코팅 영역의 피시험물의 비유전율이 2일 때 손

실 탄젠트가 0에서 0.5로 증가할 때 S21의 공진 주파수와 크기

의 변화를 나타내었다. 손실 탄젠트가 0일 때 공진 주파수는 

1.496 GHz이고 크기는 –36.07 dB이다. 손실 탄젠트가 0.5로 증

가하면 공진 주파수는 1.496 GHz로 변화가 없고 크기는 –

31.51 dB로 증가한다.

코팅 영역의 피시험물의 비유전율이 20일 때 손실 탄젠트

의 변화에 따른 S21의 공진 주파수와 크기의 변화가 그림 2(c)

에 나타나 있다. 손실 탄젠트가 0일 때 공진 주파수는 1.424 

GHz이고 크기는 –35.70 dB이다. 손실 탄젠트가 0.5로 증가하

면 공진 주파수는 1.422 GHz로 약간 감소하였으나 크기는 –

18.92 dB로 많이 증가한다. 그림 2(b)와 2(c)로 부터 코팅 물질

의 손실 탄젠트의 변화에 대해서는 주로 크기가 변화함을 알 

수 있다.

Ⅲ. 제작 및 습도 실험 결과

습도 실험을 위해 제안된 마이크로스트립 IDCS-DGS 기반 

마이크로파 센서를 RF-35 기판(εr = 3.5, 두께 = 0.76 mm, 손실 

탄젠트 = 0.0018)을 이용하여 제작한 후  그림 3과 같이 폴리비

닐알코올을 결함 접지 구조에 코팅하였다. 

(a)

(b)

그림 3. 제작된 마이크로파 센서 사진: (a) 전체 구조, (b) 코팅 

영역

Fig. 3. Photographs of fabricated microwave sensor: (a) 

whole structure, (b) coating area.
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그림 4. 측정 사진

Fig. 4. Photograph of experiment.

폴리비닐알코올은 폴리비닐 아세테이트에서 아세테이트

기를 수산기로 치환하여 생성되는 고분자 물질로서, 필름 및 

섬유의 형성이 용이하고 접착 강도가 높고 친수성 성질을 가

지고 있다[16]. 질량백분율(wt%) 5인 폴리비닐알코올을 탈이

온수(deionized water)에 용해하여 그림 1에 보이는 IDCS-DGS 

주변 영역에 55 mg을 떨어뜨려 브러쉬를 이용하여 코팅하였

고 오븐에서 섭씨 60도의 온도에서 120분 건조하였다. 

상대습도에 따른 마이크로파 센서 전달계수의 공진 주파수

와 크기 변화를 측정하기 위해 대원 과학의 DS-150MP 온습도 

챔버를 사용하여 섭씨 25도의 온도에서 상대습도를 40%에서 

80%까지 10% 간격으로 변화시켰다. 각 상대습도에서는 챔버 

내의 습도를 안정화시키고 코팅 영역에 물기가 충분히 흡수되

도록 하기 위해 1시간 동안 유지하였다. 전달계수 측정을 위해 

그림 4와 같이 측정 환경을 구성하여 Tektronix TTR506A 벡터 

네트워크 분석기를 사용하였다. 

상대습도 변화에 따른 폴리비닐알코올이 코팅된 마이크로

파 센서의 측정된 전달계수의 변화가 그림 5에 나타나 있다. 폴

리비닐알코올이 코팅되지 않은 상태에서 제작된 마이크로파 

센서는 전달계수의 공진 주파수가 1.518 GHz이고 크기는 –36.0 

dB이다. 상대습도가 증가할 수록 전달계수의 공진 주파수가 낮

은 주파수로 이동하고 크기는 증가함을 알 수 있다. 

그림 6에는 상대습도 변화에 따른 마이크로파 센서의 전달계

수 공진 주파수와 크기를 나타내었다. 공진 주파수는 상대습도

가 40%일 때 1.475 GHz, 50%일 때 1.472 GHz, 60%일 때 1.468 

GHz, 70%일 때 1.463 GHz, 80%일 때 1.448 GHz로 측정되었다. 

전달계수의 크기는 상대습도가 40%일 때 –32.90 dB, 50%일 때 –

31.67 dB, 60%일 때 –31.01 dB, 70%일 때 –29.12 dB, 80%일 때 –

25.67 dB로 측정되었다. 

일반적으로 고분자 물질의 비유전율은 3~6 정도이며 물의 비

유전율은 1.5 GHz에서 77.6이다[17],[18]. 따라서 흡습성 고분자 

물질인 폴리비닐알코올이 습도가 증가하면서 물 분자를 흡수

함에 따라 등가적인 비유전율이 점점 증가하게 되고 이에 따라 

공진 주파수도 낮은 주파수로 이동하는 것을 알 수 있다. 손실 

탄젠트의 경우도 폴리비닐알코올의 손실 탄젠트는 작은 값을 

가지나 물의 손실 탄젠트는 1.5 GHz에서 0.1로 크다. 습도가 증

가함에 따라 손실 탄젠트도 물 분자를 흡수함에 따라 커지고 이

에 따라 전달계수 공진 주파수의 크기도 커지는 것을 알 수 있

다.

그림 5. 상대습도 변화에 따른 마이크로파 센서의 측정된 

전달계수 특성

Fig. 5. Measured S21 characteristic of microwave sensor 

for varying relative humidity.

(a)

(b) 

그림 6. 상대습도 변화에 따른 마이크로파 센서 전달계수의 공진 

주파수와 크기 비교: (a) 공진 주파수, (b) 크기

Fig. 6. Resonant frequency and magnitude comparison for 

S21 of microwave sensor vs. relative humidity: (a) 

resonant frequency, (b) magnitude.



폴리비닐알코올로 코팅된 마이크로스트립 결함 접지 구조 기반 마이크로파 센서를 이용한 습도 센서

631 www.koni.or.kr

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 마이크로스트립 결함 접지 구조 기반 마이

크로파 센서와 폴리비닐알코올 코팅을 이용한 습도 센서의 개

발에 대하여 연구하였다. 마이크로파 센서의 유전율 변화에 

대한 감도를 향상시키기 위해 인터디지털 커패시터 모양의 결

함 접지 구조를 마이크로스트립 선로의 접지면에 추가하였다. 

습도에 따라 흡습량이 증가하고 이에 따라 유전율이 변하는 

고분자 물질인 폴리비닐알코올을 결함 접지 구조 위에 얇은 

두께로 코팅하였다. 습도에 따른 마이크로파 센서의 전달계수

의 공진 주파수와 크기의 변화를 측정하기 위해 온습도 챔버

를 사용하여 25도에서 상대습도를 40%에서 80%까지 10% 간

격으로 증가시켰다. 전달계수의 공진 주파수는 상대습도 40%

에서 1.475 GHz, 80%에서 1.449 GHz로 감소하였다. 전달계수

의 크기는 상대습도 40%에서–32.90 dB, 80%에서–25.67 dB

로 증가하였다. 

향후 상대습도와 전달계수의 공진 주파수, 크기 사이의 관

계식을 유도하여 습도 센서로 사용할 수 있는 방법에 대한 연

구를 진행하고자 한다. 

또한, 제안된 폴리비닐알코올이 코팅된 마이크로파 센서는 

습도를 원격으로 측정하기 위한 chipless RFID 센서의 습도 정

보 센싱 장치로도 적용하고자 한다. 
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