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주파수 300㎒ 이상에서 절연재료의 유전특성 측정방법

- 제2부 : 공진법

Recommended methods for the determination of the dielectric properties 
of insulating materials at frequencies above 300 ㎒

 - Part 1 : Resonance methods

서 문 본 규격은 1977년 제1판으로 발행된 IEC 60377-2, Methods for the determination of the 
dielectric properties of insulating materials at frequencies above 300㎒ - Part 2: Resonance 
methods를 번역하여 기술적 내용 및 규격서의 서식을 변경하지 않고 제정한 한국산업규격(KS C 
IEC 60377-2 : 2002)과 부합화한 전기용품안전기준이다.

1. 목적 및 적용범위
본 규격은 공진법을 통해 고주파 영역에서 고체 및 액체 또는 가용성 유전재료와 관련된 손실지수 
즉, 비유전율 및 유전손상수 등의 값을 측정하기 위한 절차에 적용한다. 기술된 방법은 주로 저손실 
시료에 적용한다.

2. 개요
본 규격에서 기술된 측정방법에는 공진 측정기를 사용한다. 이러한 장비는 기본적으로 임의 동작파장
의 1/2배수 주기에서 양 끝단이 단락된 일정 단면적의 전송선으로 구성되어 있다. 시료를 공진기에 
삽입했을 시에 동작 파장이 변화된다. 재차 공진을 형성하는데 필요한 주파수 변위나 길이 변화 및 
Q-지수의 관련 변화는 시료의 유전적 특성을 측정하기 위한 것이다.
기타 시험법과 비교하여 공진법의 장점은 매우 높은 무부하 Q-지수를 가진다는 점인데, 이는 적절한 
파 모드 및 설계를 통해 얻을 수 있다; 본 방법을 통해 매우 낮은 손실계수를 갖는 시료를 측정할 
수 있다. 따라서, 일반적으로 본 시험법의 이점은 특수한 측정상 문제(주파수, 시료의 모양 및 유전특
성)을 해결하기 위해 공진기를 구성할 수 있다는 점이다. 모호한 결과가 나오는 것을 막기 위해 최종
적인 전계 형성을 주의 깊게 조사할 필요가 있다. 그러므로, 이 공진기기는 필연적으로 공진기 내의 
시료의 위치, 유전특성, 양 및 형태에 따라 최종적인 시험주파수를 달리하는 협대역 기기인 것이다.
공진기는 다음과 같은 형태가 보통 사용된다:



  

캐버티의 종류 주파수 범위 시료의 모양 비고 No.

재투입형 캐버티 100㎒～1㎓ 디스크
εr ≤10

A.1

원통형 캐버티 1㎓～3㎓ 튜브 A.2

캐버티 (폐쇄형) 1㎓～30㎓ 디스트, 봉

εr>5

A.3

개방형 캐버티 3㎓ 초과 디스크 A.4

광학 공진기 30㎓ 초과 판상 A.5

 비고. 주파수와 유전율에 대한 극한값은 단지 근사값일 뿐이며 손실 지수나 유전율에 대한 감도가 
줄어들 경우에는 초과할 수도 있다(KS C IEC 60377-1의 4항을 참조하시오).

공진기의 종류 및 관련된 측정 절차와 평가방법에 대해 부속서 A에서 자세히 기술하고 있다.

3. 측정장비(그림 1 참조)
측정장비는 다음과 같이 구성되어 있다 :
3.1 충분한 양으로 원하는 주파수를 공급하는 공진기. 주파수는 원하는 주파수 범위에서 수동 또는 
자동으로 동조 가능한 것이 바람직하다.
 비고. 표시 소자와 연결하여 사용하는 스윕 주파수 발생기는 신속한 시험용으로 편리하다. 공진 곡

선의 외형이 과도하게 높은 스윕 속도에 영향을 받지 않도록 주의하는 것이 바람직하다.
출력은 동조 가능한 것이 바람직하다. 출력값을 조절할 수 있는 자동제어(ALC) 장치가 있는 것이 바
람직하다.
 비고 1. 고정 주파수 시험절차에서 수동으로 조정하는 발생기는 충분한 작동안정성을 가져야 한다. 

1ppm 미만의 주파수 안정도를 갖는다면 일반적으로 충분한 것으로 본다.
      2. 주파수 풀링을 피하기 위해서, 발생기와 회로간에 격리물이나 감쇠 패드를 삽입하는 것이 

바람직하다.
필요 없는 잉여 공진을 피하기 위해 고조파 성분은 1% 미만으로 하는 것이 바람직하다.
3.2 시험 주파수에서 충분한 감도를 갖는 검출기. 여러 종류를 수동 또는 자동으로 동조된 발생기와 
연결하여 사용한다.
3.2.1 고정된 주파수 측정용 검출기는 충분한 동작안전성을 가져야 한다. a)증폭의 유무에 관계없이 
다이오드 전압계 또는 b) 자동 주파수 조정장치의 유무에 관계없이 발생기 출력이 고주파나 저주파
로 변조 조정할 수 있는 수신기를 사용할 수 있다.
 비고 1. 일반적으로, 광대역 검출기는 발생기에 동조시킬 필요가 없고 공진기가 외부 고주파수 방해

로부터 충분히 식별해 낼 수 있기 때문에 편리하다. 하지만 검출기에 입력이 다소 낮고 고
주파수에서 효과적인 선별능력(screening)이 저주파수에서는 충분하지 못할 수도 있다는 것
을 알아 둘 필요가 있다; 그러므로, 주위에 간섭이 있는 지역에서는 동조 수신기가 반드시 
필요하다.

         어떠한 경우에 전자장비의 전원접속 및 내부 연결된 도파로의 스크린으로 인해 형성된 접
지 귀환이 발생되지 않도록 주의해야 한다.

      2. 공진기에서 나온 하나와 발생기 쪽에서 나온 또 다른 하나인 두 개의 입력을 나타내는 수
신기는 발생기의 출력변화로 인한 오차를 없앨 수 있다는 장점이 있다.

3.2.2 표시소자는 스윕 주파수 측정과 함께 사용한다. 공진기의 정류된 출력만을 나타낼 경우에는 충



분한 감도를 갖는 일반 오실로스코프를 사용한다.
 비고. 쌍방 추적형 장비(동작의 대안모드)는 발생기의 출력 변화로 인한 오차를 제거할 수 있다는 

장점이 있다.
3.3 동작 주파수 범위에서 충분한 판별력을 갖춘 주파수 측정기
3.4 3 dB-감쇠 표준형 또는 가변 표준형 감쇠기
3.5 원하는 주파수에서 공진시킬 수 있는 공진기
 비고. 임의의 시험 상 문제를 갖는 상태에서 최상의 결과를 얻을 수 있는 상용 가능한 공진기는 없

다. 따라서 이러한 공진기의 구조에 대한 일반적인 지침을 제시하는 것이 바람직하다. 특수한 
공진기 형태에 대해서 부속서 A에 자세히 나타내었다.

 a) 필요한 정확도로 용이하게 기계가동을 하기 위해서 원통 단면형 공진기를 선호하고 있다.
 b) 재료 시험용으로 축 대칭형 형태가 특별히 사용된다. 그러므로 TEM-과 TE0mm 모드를 가진 길

이/반경의 비가 1에 가까운 공진기가 최적의 성능을 나타낸다. TM0mn-모드의 경우에 이러
한 비율은 일반적으로 0에 가깝다.

 c) 공진기의 내부 표면은 동작 주파수에서 적어도 전자계 침투 깊이의 1/4 이상으로 평평해야 한다. 
따라서, 연마과정이 일반적으로 필요하다.

 d) 황동을 보통 사용하여 전자계의 약 4배의 침투 깊이의 두께로 은이나 금(고온에서 사용 가능한 
것)으로 내부 표면을 전자 플레이팅하여 성능을 향상시킬 수 있다. 보다 높은 주파수에서는 두꺼
운 은을 공진기로 사용할 수 있다.

 e) 미끄럼 접촉은 공진기의 질을 떨어뜨리며, 특히 고주파에서 설정값의 재현성이나 정확도에 악 영
향을 미친다. 따라서 미끄럼 접촉을 가능한 한 피하는 것이 바람직하다. 특히, 시료를 넣을 때 뚜
껑을 열게 되는 착탈부는 접촉면이 전류가 흐를 수 있는 통로가 되지 않도록 설계해야 한다.

 f) 결합 소자는 원하는 진동모드로만 동작되도록 설계하는 것이 바람직하다. 결합 강도의 변화는 측
정한 무부하능 Qu (5.2항 참조)에 영향을 주지 않는 것이 바람직하다. 공진 시, 약 40dB의 공진
기 삽입 손실을 정확하게 고려해야 한다.

4. 시료
4.1 시료의 모양은 공진기와 사용하는 발진 모드로 정해진 조건을 만족해야 한다. 일반적으로 원통 

단면적을 갖는 원형이나 로드형을 사용한다. 여러 가지 공진기 형태에 대한 특수한 요구사항은 
부속서 A에 나타내었다.

 비고 1. 전단 효과에 따른 결과를 계산에 충분히 고려해 넣지 않을 경우에는 전력선에 수평인 면과 
공진기에 시료를 정확히 맞게 하는 것이 필요하다. 이것은 특히 원통형(TEM) 공진기와 
TM-캐버티에서는 중요하다.

      2. 공진기의 종단면과 시료의 인근 표면 사이에 잔여 틈새에 기인한 유전율의 오차는 반파 두
께의 시료를 사용할 경우에는 무시할 수 있다.

      3. 저유전율 및 작은 직경 (캐버티 직경 d0에 비교하여)ds를 갖는 봉상 시료는 캐버티 공진기
에 사용할 수 있다.

4.2 특수한 시험방법(부속서 A 참조) 요건 및 KS C IEC 60377-1의 5항에 따라 시료를 준비해야 한다. 

5. 시험 절차
시험 절차는 다음과 같다.



5.1 시료를 공진기에 삽입한 다음 공진이 발생하도록 한다. 조정된 양 (주파수 fL 또는 길이 lL)을 기
록해야 한다.
5.2 부하가 연결된 공진기의 반 전력 밴드폭 δfL은 공진기를 재조정하거나 주파수를 바꾸어서 측정
한다. 부하가 연결된 공진기의 Q-지수 QL은 다음과 같이 주어진다.

 Q L =
f L

δf L
=

l L

δl L

5.3 시료를 공진기에서 빼낸 후에 공진기를 5항에 따라 다시 공진시킨다(이는 fu또는 lu가 된다).
5.4 무부하시 공진기의 Q-지수는 5.2항에 따라 결정해야 한다.

 Q L =
f u

δf u
=

l u

δl u

 비고 1. 공진기에 결합은 단일 설정으로 측정한 반-전력 밴드폭에 영향을 미치지 말아야 한다.
      2. 공진기의 설정 l과 f를 결정하는데 정확도는 각각 반-전력 점 l1과 l2 또는 f1과 f2의 값을 평

균하면 증가하게 된다.

l=
l 1+ l 2

2
      δl= l 1+ l 2     (주파수가 일정한 상태에서)

f=
f 1+ f 2

2
      δf= f 1- f 2     (주파수가 일정한 상태에서)

      3. 측정한 두 개의 Q값이 저손실 시료에서 발생하는 약간의 차이만이 있을 경우에는 사각법 
검출기의 출력을 이용하여 정확도를 증가시키고 절차도 간단하게 할 수 있다. Q1 값처럼 단
일 Q값을 알고 있는 경우에는,

Q 2= Q 1

θ 2

θ 1

 여기서, θ1과 θ2는 각각 Q1과 Q2에 해당하는 전압계의 편향정도이다. 대안으로서 검출기에서 공진 
전압 U1과 U2가 정확히 조정 가능한 가변 감쇠기를 이용하여 일정하게 유지한다면,

Q 2= Q 1⋅10
A
20

 여기서, A = 20(log U2 - log U1)는 데시벨로 나타낸 필요한 감쇠값의 증가분이다. 감쇠기는 적어도 
0.1dB 정도의 정확도를 가지고 있는 것이 좋다.

5.5 모든 측정이 온도의 영향에 대해 충분한 정확도로 유지 불가능하다면 ±2 ℃를 넘지 않는 온도 
간격 이내에서 이루어져야 한다.

6. 측정한 값의 평가
측정한 값은 부속서 A에 기술된 특수한 시험 장치에서 기술된 지시사항에 따라 평가해야 한다.

7. 시험 보고서
시험 보고서는 KS C IEC 60377-1의 6항에 기술되어 있다.



부속서 A

공진기

A1. 재투입형 캐버티
A1.1 재투입형 캐버티 공진기는 100㎒에서 1000㎒ 주파수 범위에서 사용한다. 이것은 낮은 유전율 
(εr≤10)을 갖는 원형 시료에 적합하다. 
A2.2 동작 원칙
재투입형 캐버티는 양 끝이 단락 연결되었으며 중앙 도체의 끝에 집중형 가변 커패시터로 연결된 정
해진 길이의 동축형 전송선으로 구성되어 있다(그림 2 참조)
 비고. 본 커패시터는 IEC 60250(전력, 가청 및 미터급 파장을 포함한 라디오 주파수에서 절연재료의 

유전율 및 유전손실계수의 측정방법) 5항에 마이크로미터 커패시터와 기능상으로 동일하다. 
여기서는 포함된 송전선과 함께 공진기 회로를 구성하고 있다.

공진기 주파수는 선로의 길이 및 특성 임피던스, 마이크로미터 커패시터의 유효 커패시턴스로 결정한다.
A1.3 설계

최적은 성능은 대략적으로 3.5 (Z0 ≈ 75 Ω)의 외부 대 내부의 직경비 d o

d i

에서 얻어진다.

도파 형태의 여기를 피하기 위해 평균원주 π(
d0+ d1

2 )는 가장 짧은 동작 파장보다 작아야 한다.

 λ min >π
(d o+ d i)

2        
                           (1)

 주어진 총 길이 (l1 + l2 + h)에서 빈 공진기의 공진 주파수 ωr은 다음 식으로 대략 계산할 수 있다.

4h
ω rε0πd2

i

= 60ln
d0

d i
⋅(tan

ω rl 1

c
+ tan

ω rl 2

c )                          (2)

 마이크로미터 커패시터의 실제 커패시턴스는 용융석영, 99.9% 순도의 알루미나, 폴리테트라플루오르
에틸렌 등 기지의 유전율 시료를 이용한 조정 과정을 거쳐 결정되는데 적어도 시료의 두께 hs의 두 
배 차이로 중심 도체의 직경 di보다 작은 직경 ds를 가져야 한다. 스윕-주파수 측정이 이루어지지 
않는 경우에는 적어도 저주파수 반-전력 지점까지 조정을 할 수 있는 공진기로 측면 마이크로미터
를 공진기의 동작 주파수 영역에 걸쳐 여러 주파수에서 조정해야 한다. 공진기로 일정한 결합을 시
키기 위해서는 결합환을 상단 근처에 삽입한다. 움직일 수 있는 중심도체와의 미끄럼 접촉은 금속형 
주름통으로 없앨 수 있다.

A1.4 시료
시료는 직경이 ds인 평평한 원형이다.

d s≤ d i- 2h s

여기서 di는 중심 도체의 직경이며 hs는 시료의 두께이다. 시료의 표면은 평평하고, 0.05°범위 내에
서 서로 평행해야 한다.
 비고. 시료를 시험하는데는 두 가지 방법이 있다.
   a) 마이크로미터 커패시터에서 공극 (hL -hs)를 이용하면서 시료에 전극을 사용하는 않는 것. 이

러한 방법은 시료의 두께 결정의 불확실성 때문에 상대적인 유전율의 측정에서 발생하는 오차

가 감소된다. (1차적 근사로의) 이러한 효과는 (ε- 1)에 비례하기 때문에, 주로 저유전율에 사

용될 경우에 정확성을 얻을 수 있다. 이러한 방법은 제어가 불가능한 접촉형 저항이 없기 때문



에 저손실 재료에서 효과적이다.

   b) 적절히 표준화된 기술로 평탄한 표면을 금속화하는 방법이 ε r >5 인 시료의 유전율 시험 시에 

사용된다. 시료를 마이크로미터의 커패시터 전극 사이에 물린다. 저손실 시료의 손실계수를 시
험할 때는 위의 (a) 방법을 사용해야 한다.

A1.5 측정한 결과의 평가
 A1.5.1 측정한 값
   - 시료의 직경 ds.
   - 시료의 두께 hs.
   - 부하가 연결된 공진기의 공진 주파수 fL.

   - 부하가 연결된 공진기가 만드는 QL의 반-전력 밴드폭 δf L
 또는 측면 마이크로미터 수치 rL

   - 부하가 연결된 공진기의 마이크로미터 커패시터 hL의 전극간 거리

   - 시료를 제거한 상태로 주파수 f L
에서 공진을 회복시킬 수 있는 마이크미터 커패시터간의 거리 hu.

   - 시료가 제거된 상태로 Qu를 야기하는 반-전력 밴드폭 δf u
 또는 측면 마이크로미터 수치 ru.

 A1.5.2 조정 차트에서 읽는 데이터
   - 간격 hu에서 커패시턴스 Cu

   - 간격 hL에서 커패시턴스 CL0

  필요할 경우:

   - 측면 마이크로미터 수치 rL(스윕-주파수 과정만으로)에 해당하는 주파수 fL에서 반전력 밴드폭 δf L

   - 측면 마이크로미터 수치 ru(스윕-주파수 과정만으로)에 해당하는 f u = f L
인 주파수에서 반전력 밴드폭 

δf u

 A1.5.3 계산 및 결과

C so=
πε0d

2
s

4h s
                             (3)

C s= ε rC so                              (3a)

  a) 전극이 시료와 접촉하지 않는 경우 (공극 hL - hs
)

C so' = C so

h s

h L         
               (4)

 

ε r =
h s

hL (
C so'

C u - C Lo+ C so'
- 1)+ h s

=
h s

hL (
C Lo- C u

C u- C Lo+ C so'
)+ h s

                         (5)

 

tanδ= (1+ ε r

hL - h s

h s )⋅
C T

C s
⋅

δf L - δf u

f L
= (1+ ε r

hL - h s

h s )⋅
C T

C s
⋅

1
Q u

⋅(
Q u

Q L
- 1)          (6)

  b) 전극이 시료와 접촉되어 있는 경우,

ε r =
C u - C Lo+ C so

C so       
             (7)

    비고. 시료에 사용한 전극의 두께 a가 시료의 두께 hs와 비교하여 무시할 수 없을 정도로 클 경



우에 식 (7)의 용량 Cso는 (4) 식의 Cso'로 교체해야 한다. 여기서, hL = hs+ 2a

   tanδ=
C T

C s
⋅(

δf L - δf u

f l )=
C T

C s
⋅

1
Q u

⋅(
Q u

Q L
- 1)                     (8)

여기서, CT는 시스템의 총용량으로 다음 식을 사용해서 실험적으로 유도할 수 있다.

f
2

⋅
ΔC T

Δf
= C T                   (9)

여기서, f는 공진기의 조정 챠트에서 읽어드리는 두 용량 Cu1과 Cu2에 해당하는 두 공진 설정값 f1과 
f2의 중심 주파수 값이다.
A2.1 동축상 공진기는 1㎓에서 약 7㎓범위의 주파수에서 사용된다. 이는 선로 단면적에 정확하게 맞
는 임의의 유전율을 갖는 튜브형 시료에 적합하다. 액체는 시험셀을 0.05°범위 내에서 수직으로 설
치하여 시험할 수 있다.
A2.2 동작원리
동축상 공진기는 시료 홀더로 동축 전송선의 한쪽 끝과 고정된 단락회로나 이동 가능한 접촉형 격침
으로 다른 쪽끝이 서로 단락 연결된 동축 전송선으로 구성되어 있다(그림 3 참조). 처음에는 주파수
를 공진시키기 위해 동조시켜야 한다; 분명히, 시험 주파수는 공진기, 시료 및 유전율의 크기에 따라
서 달라진다. 반면에, 두 번째 단계에서는 원하는 시험 주파수로 공진기를 동조시키게 된다. 측정한 
데이터의 평가는 전송선로 방법과 유사하다(IEC 60377-3 참조 [현재 검토 중]).
A2.3 설계
표준화된 특성임피던스와 표준화된 외부 도체직경을 갖는 동축형 공진기는 상용화되어 있다(보통 
“unslotted 선로면”이라 부른다). 이들은 저주파수 한계치가 중심 도체의 유효 하강값과 겹치게 되는 
반면, 고주파수 한계치는 주로 TE11 모드의 차단 주파수로 결정된다.

λ min = π
d0+ d i

2
ε r

따라서 시료의 주어진 비유전율 εr에서 사용 가능한 외부 도체 직경값 do를 제한하게 되는 것이다. 
측정의 정확도에 영향을 미치는 기타 한계치는 시료가 공진기에 맞고 동조형 공진기에서 미끄럼 플
러져 설정의 재현성 등의 기계적인 오차에 따라 달라진다.
A2.4 시료
시료는 근접한 오차범위 내(±0.005㎜)에서 공진기의 단면적에 맞도록 해야 한다. 시료의 앞면과 뒷면
은 축에서 0.05°범위 내로 평평하게 잘라야 한다. 최적의 결과는 길이가 반 파장의 정수배가 되는 
시료를 사용할 때 얻을 수 있다.
적절히 표준화된 기술로 시료와 접촉하는 표면을 금속화하는 방법이 가장 좋다.
A2.5 측정한 데이터의 평가
A2.5.1 측정할 양
 시료의 길이 ls.
 a) 동조형 공진기:
   - 공진 주파수 fr 또는 각각의 도파파장 λgr

   - 부하가 연결된 공진기의 공진 설정 lL.
   - 부하가 연결된 공진기의 반-전력 밴드폭 δlL.
   - 빈 공진기의 공진 설정치 lu.
   - 빈 공진기의 반-전력 밴드폭 δlu.



 b) 고정형 공진기:
   - 공진기의 길이 lr:
   - 부하가 연결된 공진기의 공진 주파수 fL.
   - 부하가 연결된 공진기의 반-전력 밴드폭 δfL.
   - 빈 공진기의 공진 설정 주파수 fu.
   - 빈 공진기의 반-전력 밴드폭 δfu.
A2.5.2 계산 및 결과

m L, u =
sinπ/Q L, u

1+ sin
2π/Q L, u

                        (10)

여기서 첨자 L과 u 는 부하가 연결된 것과 연결되지 않은 공진기를 나타낸다. 만약 π/Q L , u≤ 0. 1인 

경우에

m L , u = π/Q L , u                       (10a)

일차근사와 손실계수 tan δ≥ 10
- 3 로 다음의 방정식에 사용되는 유효 결합상수는 다음과 같이 주어진다.

m = m L - m u                               (11)

 따라서: 

1
βl s

⋅
(1- m 2) tanβΔl- jm(1+ tan 2detaΔl)

1+ m 2tan 2βΔl
=

tanhγsl s

γsl s
=

tanh z
z

(12)

여기서, γs= αs+ jβs
 이며,

 a) Δl 은 고정된 시험 주파수 f r
에서 시료를 제거한 후에 공진을 회복하는데 필요한 길이변화이다.

 b) Δl= l s- l r = l s

nλu

2
이며 β=

2π
λL

, n은 정수이며, λu
와 λL

은 각각 비어 있는 공진기와 부하가 

연결된 공진기를 공진시키는 파장이다.
 m≤0.1이면, 식(12)는 실수부와 허수부로 나눌 수 있다.

 1
βl s

tanβΔl=
tanβsl s

βsl s
=

tan x
x        

        (13)

 과

α s=
1
l s

⋅ =
m(1+ tan 2βΔl)

1+ x( tanx
x )

2

-
tanx
x

                  (14)

 따라서,

ε '
r = (

λLx

2πl s )
2

= (
λLβ s

2π )
2

                       (15)

ε ' '
r =

2α sx

l s
(

λL

2π )
2

= 2α sβ s(
λL

2π )
2

                            (16)

tanδ=
ε ' '

r

ε '
r

=
2αs

β s
=

2m[1+ (β l s)
2(tan

x
x )

2

]

x[1+ x( tan
x
x

) 2- tan
x
x

]
                 (17)



기타 경우에 정해진 함수 tanhz
z

와 tanhx
x

의 특정한 값에 대해서는 오른쪽에 있는 것으로 선정한 

각각 z와 x의 무한한 값이다. 비유전율의 근사값을 알고 있다면 이러한 선택이 쉬워진다.

A 3. 공진 캐버티
A3.1 공진 캐버티는 1㎓에서 30㎓의 주파수 범위에서 사용한다. 이들은 맥스웰 방정식으로 정확하게 
계산할 수 있는 적절한 모드를 사용하고 이 같은 모드가 시료를 제거한 다음에도 지속된다면 액체 
시료뿐만 아니라 원형이나 로드형 고체시료를 시험하는데도 적합하다. 오차는 모드 변환이나 성능저
하로 인해 발생하므로 캐버티 공진기의 설계 시에 전계구성과 결합요소의 구조를 세밀하게 조사하는 
것이 무엇보다 중요하다. 모드 차드(그림4 참조)에 대한 사항을 참조.
 비고 1. 모드 트랩은 원하지 않는 모드를 차단하거나 재조정하는데 사용한다.
      2. TM010 공진기는 1㎓에서 10㎓주파수 범위의 측정에 적합하며, 10㎓이상에서는 TM01 공진기

가 바람직하다.
A3.2 동작원리
두가지 모드의 동작이 가능하다.
 a) 공진기의 길이 일부단면을 채운 원형 시료에서 파장은 유전율의 변화로 시료의 부분에서만 변화

한다. 원칙적으로 이러한 동작모드는 A2.2, A2.4와 A2.5.1에 동축형 공진기에서 다루었던 내용
과 다르지 않으며 기준은 이들 항에 나타내는 것이 바람직하다.

  비고. TE0n 모드를 사용할 경우에는 맞추는 문제점은 크게 줄어든다.
 b) 캐버티 d0의 직경보다 작지만 공진기의 전체길이를 차지하고 있는 직경 ds를 가진 로드형 시료

(그림 5b 참조)에 대해서, 도파 파장 λg
은 현재 전계 구성, 시료의 채움(filling) 계수 및 유전율

에 따라 달라진다. 시료의 유전율은 비균일성 공간에서 맥스웰 방정식의 계산을 통해 얻는다. 일
반적으로, 이들 캐버티는 고정된 길이를 가지고 있다.

  비고 1. 시료의 직경이 1/2 방사 파장의 상당부분을 차지한다면, TE0n 모드를 사용하는 것이 시료
를 공진기의 길이에 맞추는 정확도에 비해 상대적으로 덜 민감하기 때문에 바람직하다.

       2. 1/2 방사 파장에 비해 작은 직경을 가지는 시료는 캐버티의 앞면 중앙에 작은 구멍을 통하
여 캐버티를 통과하여 시료 길이의 트리밍을 제거한다. 이 경우에 TM0n 모드를 사용해야 
한다.

A 3.3 설계
재료 시험을 위해서는 축 대칭을 가지는 모드(그림 6 참조)만이 고려 대상이다. 즉 TE0n1과 TM0n1 모
드가 바로 그것이다. 이러한 특정 모드와 캐버티의 크기는 최적 성능에 따라 우선적으로 선택하고 
(그림 6과 그림 7 참조) 시료의 모양, 양 및 성질에 따라 결정한다. 
기타 고려할 사항은 다음과 같다;
 a) TE-모드는 접촉형 격침이 필요치 않아 필요한 품질계수와 설정의 재현성을 높일 수 있기 때문

에 동조 캐버티와 함께 선호되고 있다. 더구나, 이들은 원형 뚜껑을 사용해서 시료를 삽입하고, 
공진기 축상과 중심을 같이하여 전류가 흐르는 선상이 주변을 둘러싸고 있기 때문에 전기적 성
능을 저하시키지 않는다.

  비고 1. TE01모드는 감쇠가 주파수에 따라서 감쇠되어 높은 주파수에서 특히 유용한 우수한 특징
을 가지고 있다.

       2. TE01 모드를 저하시키고 무부하 Qu를 낮추는 원하지 않는 TM11 모드를 줄이기 위해서 캐



버티의 상판을 직류적으로 분리할 수 있다.
 b) TM0n 모드는 극한 성능을 나타내는 평판형 공진기에서만 설정할 수 있다. 그리하여 시료가 비교

적 적은 양이 필요한다. 하지만, 이러한 모드의 중요한 단점은 시료와 공진기 사이에 접촉에 따
라서 상당히 달라진다는 것이다. 그러므로 이러한 모드를 사용하는 것은 TM0n0-형에 국한된다.

  비고 1. TM -캐버티의 성능이 저하되는 것을 막기 위해서, 뚜껑의 주변이 전류 노드선이나 전자
계선과 일치하도록 한다.

       2. TM 캐버티는 시료의 직경이 충분히 작다면 외부의 바이어스 전계를 인가하지 않고 자성
재료의 유전특성을 측정하기 위해서 사용할 수 있다.

A3.4 시료
시료는 사용하는 방법에 맞아야 한다(A3.2항 참조). 표면을 금속화하는 것은 TM-모드에서 처럼 전
자력선이 통과하는 표면과 접하는 곳만 필요하다. 액체는 공진기의 수직 축에 0.05°범위 내에서 방
법a에 따라 시험할 수 있으며, 또는 시험셀용 저손실계수를 갖는 얇은 판 튜브를 사용하면 방법b에 
따라 시험할 수 있다. 시험용 셀은 같은 직경의 튜브이지만 두께가 다른 판을 사용하거나 0점 두께를 
외삽할 경우에는 반복적 시험을 고려할 필요가 있다.
A3.5 측정한 데이터의 평가
A3.5.1 측정할 양
 방법 a 공진기의 단면을 원형 시료로 채운다. A2.5.1항에서 계산한 값에 캐버티의 직경 d0가 필요

하다.
 방법 b 로드형 시료, A2.5.1 b)에서 측정한 값에 캐버티의 직경 d0와 시료의 ds가 필요하다.
A3.5.2 계산 및 결과
 비고. 이 후 이어지는 계산은 저손실 시료에서만 유효하다.
 a) 디스크형 시료, TE-모드

 A2.5.2항의 식 (10)부터 (14)까지는 기기 도파파장 λg
가 삽입되면 사용할 수 있다. 파장 f가 측정

되면 비어 있는 공진기의 도파 파장은 다음과 같다.

λ g =
c
f

⋅
1

1- (
f c

f )
2

=
λ0

1- (
λ0

λc )
2

                     (18)

 여기서, fc는 사용한 모드의 차단 주파수이다. fc는 캐버티 직경 d0의 함수이며 다음 식에 따라서 차

단 파장 λ c
와 관련이 되어 있다.

f c=
c
λ c

식 (15)와 (16)은 다음으로 대체할 수 있다.

ε '
r = (

λ0Lx

2π l s )
2

= (
λ0L

λc )
2

         (19) 

ε ' '
r =

2αx
l s

(
λ0L

2π )
2

                       (20)

여기서, λ 0L
은 공진 주파수 fL에서 자유 공간 파장이다. 손실계수 tanδ는 다음과 같은 식으로 계산할 

수 있다.



tan δ=
ε' '

r

ε'
r

매우 낮은 손실값을 갖는 시료( tanδ≤10-3)에서는 손실 계수에 대한 대안적 방법을 사용하게 된다. 
이것은 캐버티의 분포 손실을 고려하고 시료의 손실 후에 변화된 전계구성을 고려하는 것이다.

 TE01n- 모드:

 tanδ=
1
ε r

⋅
l u

l s
⋅

1
Q u

⋅
( x

βl s )
2

+ tan 2x

1+ tan 2x-
tanx
x

⋅(
Q u

Q L
- η)                     (17a)

 여기서, η=

( x
βl s )

2

(1+ tan
2x)

1+ (
x
βl s )

2

+ tan 2x
+

2l L

d0
⋅(

λL

λc )
2

2+
2l u

d0
⋅(

λL

λc )
2

 
 b) 로드형 시료, TM010-모드

 비고 1. 다음의 방정식은 비유전율에서 상대적인 오차가 
Δεr

εr
≤ 1% 이며, △tan δ

tan δ  ≈  10% 인 손

실계수를 갖고 시료직경 d s < 0. 255
λ 0L

ε r

의 시료에서 유효하다.

ε r = 1+

d 0

d s

J0(β0

d0

2
)

J1(β0

d s

2
)

F






1+

(β0

d s

2
) 2

8






+

d 0

d s
⋅

(β0

d s

2
) 2

8
⋅

J0(β0

d0

2
)

J1(β0

d s

2
)

                     (21)

tanδ=
(

d0

d s )
2

+ F 2(ε r - 1)

ε rF
2






1+

J2
1(β

d s

2 )
J2

0(β
d s

2 )







⋅( 1
Q L

-
1
Q' )                   (22)

 여기서, F =
π
2

βo

d0

2 [Y 0(β
d s

2
)⋅J 0(β

d s

2
)- Y 0(β0

d s

2
)⋅ (β0

d0

2) ]         (23)

β 0=
2π
λ 0

                           (24)

β=
2π ε r

λ0
                     (24a)



1
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1

Q u

f u

f L
 •

d o

d o+ 2l o


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
1+

2d ol o
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)

2
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
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                    (22)

J0, J1 과 Y0는 0과 일차의 Bessel 및 Neumann 함수이다.
      2. 캐버티의 손실과 전계 구성의 변화를 식 (25)로 고려해야 한다.
A 4. "개방형 캐버티“ 공진기
A4.1 개방형 캐버티 공진기는 3㎓이상의 주파수에서 사용한다. 이들은 저손실 계수의 고체시료에 적
합하다.
A4.2 동작 원리
로드 및 원형 시료는 평판 금속판으로 양쪽을 단락시킨 (유전체) 도파관의 단면으로 작용한다. 유전
율은 단락회로의 거리와 겉보기 공진 주파수에 따라 계산해야 한다.
일반적으로 TE0n1 모드를 사용한다. 캐버티 공진기를 능가하는 개방형 캐버티 공진기의 장점은 A3 
항에 기술되어 있는데, 조사 손실을 낮추기 위해 사용한 충분히 큰 단락용 판이 있는 경우에는 전류
손실로서 높은 Q값이 단락용 판상에서 나타난다.
 비고. 단락 판상의 최소 직경 d0는 시료의 높이 hs와 사용한 모드의 지수 I에 의해서 달라진다. 일반

적으로 d0≈ 7h s
이면 충분한 것으로 알려져 있다.

방법 3b 및 4와 비교하여 높은 채움(filling) 계수가 감도가 향상되는 결과로 얻어진다.
실제 무부하 Qu를 결정할 시에 문제가 있는데, 이것은 계산과 원하는 모드의 적정 여기로 가능하다.
A4.3 설계
개방형 캐버티 배치는 다음과 같이 구성되어 있다.
 a) 시료를 맞대고 있는 평평한 가공표면을 가진 두 개의 단락판 및 시료의 높이 hs보다 7배에 해당

하는 d0인 직경
 b) 시료
 c) 원하는 동작모드 및 시료 결합에서 조정이 가능한 두 개의 결합요소
 d) 조립용 지지대와 부품 집게
A4.4 시료
시료는 단면이 원통형으로 높이가 공기중에서 의도한 공진 파장의 1/2 보다 작은 것. 표면은 편평해
야 하고 각도는 0.05 °범위 내로 평행해야 한다.
A4.5 측정한 데이터의 평가
A4.5.1 측정할 값
 - 시료의 직경 ds와 높이 hs

 - 공진 주파수 fL 또는 자유 공간의 공진 파장 λ0L

 - 부하가 연결된 QL - 값
 비고. 공진기의 연결은 탐침을 나중에 빼냈을 때 공진 주파수에 영향을 미치지 않도록 조정해야 한

다. ds정도의 탐침-시료 간격은 만족할 만한 결과를 나타내는 것으로 확인되고 있다.
A4.5.2 평가 및 결과

비유전율 ε '
r은 다음 식에 따라야 한다.



α
J0(α)

J1
(α) = - β

K 0(β)

K 1(β)
                  (26)

여기에서, α=
πd s

λ
0L [ε r - (

l⋅λ
0L

2h s )
2

]
1
2

                             (27)

 β=
πd s

λ
0L [(

l⋅λ
0L

2h s )- 1]
1
2

                          (27a)

ℓ = 1, 2, 3 . . . ( 공진기의 축을 따라서 반 파장의 정수배이며 ) J0, J1, K0, K1은 각각 일차 및 이
차형태의 0차와 1차 Bessel 함수이다.

식 (26)은 그림에서 풀 수 있다. 측정한 값 ds, hs, λ0L
에서 결정한 β1

의 계산된 값에서 그래프는 여

러 가지 αn
의 값을 나타낸다. ε r

의 정확한 값을 나타내는 값은 다음과 같이 선정해야 한다.

ε r = (
αλ0L

πd s )
2

+ (
lλ0L

2h s )
2

                          (28)

 손실 계수는 다음 식으로 계산한다.

tanδ=
A
Q L

- B                               (29)

여기서, A = 1+
J2

1(αn )
ε rK 1(β1) [

K 0(β1)⋅K 2(β1)- K 2
1(β1)

J2
1(αn )- J0(αn )⋅H 2(αn) ]                   (30)이며, 

B =
l 2R s

2πf3
Lμ2

0ε rε0h
3
s {1+

J2
1(αn )

K 2
1(β1) [

K 0(β1)⋅K 2(β1)- K 2
1(β1)

J2
1(αn )- J0(αn )⋅ J2(αn ) ]}                  (31)

R s=
πf Lμ0

σ

σ = 단락용 판상의 전도도
A5. 광학적 공진기
A5.1 광학 공진기는 30㎓이상의 주파수에서 사용한다. 이는 고체 및 액체의 유전재료의 유전특성을 
결정하는데 적합하다. 
A5.2 동작원리
광학 공진기는 동축 및 캐버티 공진기와 유사하게 작동하며 주된 차이점은 공진기의 길이가 파장의 
큰 수를 나타내고, 시료는 전체 길이의 적은 부분만을 차지한다는 것이다. 주파수 또는 길이는 조정
해야 한다. 광학 공진기는 굴절과 방사에서 발생하는 오차를 작게 유지한다면 감쇠된 전류 손실로 인
한 일반적인 초고주파 공진기보다 우수하다. 이 때문에 동작모드를 알아내는데 문제가 발생되는데, 
왜냐하면 많은 횡방향의 모드에는 여러 가지 파장과 Qu의 값을 가지고 여기될 수 있기 때문이다.
특별한 배치로 인하여 파장은 반사경을 분리에 따라서 변화할 수도 있다.
그러므로 파장은 탐침이나 공진기 출력 전압을 감지하는 동안 공진기 내에서 축방향 또는 방사 방향
으로 프로브나 시료를 조금만 움직여도 실험적으로 결정할 수 있다.
A5.3 설계
원칙상 3종류의 공진기가 존재한다.

 a) 잘 알려진 Fabry-Perot 간섭계는 이론적으로 높은 Qu값( ≈ 105)을 나타낸다. 물리적인 구조 때문



에 판상시료가 적합하다. 하지만, 공진기의 충분한 반사를 나타내면서 반사기의 적절한 배치에서 
충분히 큰 단면적의 판상 파형을 여기시키는데는 어려움이 있다. 반사경의 반사율에 따라서 원치 
않는 높은 차수의 모드를 충분한 억제할 수 있는 기본 TEM00 모드용 최적의 Qu값이 

d2
0

(4sλ)
≈ 1에서 얻어진다. 여기에서 d0는 반사경의 직경, s가 시료의 간격, λ가 동작 파장이다.

  비고. 주어진 모드에서 동작 파장은 반사경의 간격이 변함에 따라서 변하지 않는다.
 b) 공초점의 공진기에서, Fabry-Perot 간섭기보다 더 큰 Qu값을 얻을 수 있는데, 이는 전계가 공진

기의 축상에 한정되어 있어서 굴적 손실이 줄어들기 때문이다. 이는 상대적인 Qu의 값이 줄어든 
횡축 크기를 사용해서 얻을 수 있다. 게다가, 공진기의 최적 배치가 상당히 단수화 된다. 하지만, 
유전 측정에 사용될 때 공진기의 축상에 따른 시료의 위치로 인해 상당히 변화하므로 값을 측정
하는 것이 어렵다. 더구나, 동작 파장은 반사기의 거리에 따라서 달라진다.

 c) 반 공초점 공진기 (그림 9 참조)는 평판 반사기에 대향해서 놓여진 판상 시료에서 수행하는 유전
특성 측정용의 간략화된 시험절차와 약 1/2의 Qu값에서 공초점 공진기의 장점을 결합한 것이다. 
하지만, 반사기 간격에 대한 빔 파장의 감도는 유지된다.

A5.4 시료
시료는 빔 단면적보다 충분히 큰 면적을 가진 평행판 판상이어야 한다. 이의 두께는 1/2에서 수 파장
에 이르는 범위에 있다.
A5.5 측정한 데이터 평가
반 공초점형 공진기에서 측정에 대한 평가는 A2.5항에서 주어진 절차를 적용한다.



1. 마이크로파 발생기
2. 격리기
3. 방향성 결합기
4. 완화기
5. 매칭장치
6. 공진 캐버티
7. 감지기(오실로스코프)
8. 주파수 측정기
9. 주파수 스위퍼
10. 출력 안정화 루우프

그림 1  공진 시험 장치 - 주요 회로도



주마이크로미터

결합기 루우프

금속 주름통

시료

측면 마이크로미터

포트

감지기로 연결됨

발생기로 연결됨

그림 2  재투입형 캐버티 공진기

발생기로 연결됨
감지기로 연결됨

시료

미끄럼 플런져

그림 3  동축 캐버티 공진기
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그림 5b  TE 010
 캐버티 공진기
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단락 플레이트

클램프

발생기로 연결 시료 감지기로 연결

그림 8  개방형 캐버티 공진기

시료

평면반사기

감지기로 연결

발생기로 연결

평면반사기에서 공지기로 연결

그림 9  반공초점 공진기


