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요  약

본 논문은 시간 게이트(time gating)를 이용하여 시간 영역에서 다중 반사 효과를 제거하는 기법과, 이를 자유 공간
측정 시스템에 적용하여 3D 프린터로 출력한 평판 시제의 유전율을 계산한다. 벡터 회로 분석기(VNA, vector network 
analyzer)를 이용하여 얻은 주파수 영역에서의 공기, 도체, 그리고 피측정물(MUT, material under test)의 신호를 획득 후, 
역 푸리에 변환을 이용하여 시간 영역의 신호로 변환한다. 원하는 지점에서의 반사 신호만을 추출하기 위해 시간 영역에
서 윈도우 함수를 적용한다. 이어 교정을 통해 피측정물의 S11과 S21을 구하여 NRW(Nicolson-Ross-Weir) 기법을 이용해
물체의 유전율을 추정한다. 측정 결과, FDM(fused filament fabrication) 프린터에 자주 사용되는 PLA(polylactic acid)의 유
전율의 경우 2.788, 손실은 0.054의 값을 보이며, SLA(stereo lithography apparatus) 프린터에 사용되는 일반적인 레진의
경우 유전율 3.142, 손실은 0.071의 값을 갖는다.

Abstract
In this study, we introduce a technique to eliminate the multiple reflection effects using time gating and calculate the dielectric 

constant of 3D printed materials using a free-space measurement system. Air, conductor, and MUT signals in the frequency domain 
obtained using the VNA are acquired and converted into the time domain via the inverse Fourier transform. A window function is 
applied in the time domain to extract only the reflected signal in the desired area. Subsequently, S11 and S21 of the MUT are obtained 
through calibration, and the dielectric constant of the object is estimated using the NRW method. Consequently, the dielectric constant 
of PLA, which is often used in FDM printers, is calculated to be 2.788 and the loss tangent is 0.054. Similarly, the dielectric constant 
and loss tangent for a general resin used in an SLA printer are calculated to be 3.142 and 0.071, respectively.
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Ⅰ. 서  론   

최근 위성 및 무선통신 기술의 발달로 인해 밀리미터
파 대역의 수요가 증가하고 있다[1]. 밀리미터파 대역은
파장이 매우 짧아 손실이 매우 커지는 등 마이크로파 대

역과는 다른 특성을 갖는다. 따라서 해당 산업 분야에 적
용되는 물질의 유전율 등 전기적 특성을 파악해야 하는
것은 매우 중요하다. 또한, 전자기 산업에서 3D 프린터의
사용이 증가하고 있으나[2],[3], 3D 프린터에 사용되는 소재
의 전기적 물성 연구는 부족한 실정이다.
유전율을 측정하는 방법으로는 표 1과 같이 공진 기법, 

전달지연법, S 파라미터법, 정전용량법, 자유 공간 측정기
법등, 측정시스템및시제의 종류에 따라많은기법으로
구분될 수 있다[4]～[13]. 이 중, 자유 공간 측정기법은 타 기
법과 비교하면 정확도는 약간 부족하지만, 넓은 주파수
범위에 대해 측정이 가능하며, 고온 환경에서도 측정할
수 있다. 
자유 공간 측정기법은 중앙에 피측정물(MUT, material 

under test)을 두고, 두 개의 안테나가 벡터 회로 분석기
(VNA, vector network analyzer)와 연결된 형태로 구성된
다. 연결된 안테나로부터 산란 계수를 측정하고, 측정된

산란 계수로부터 물질의 유전율을 추출할 수 있다. 유전
율을 추출할 때는 반사 계수만을 이용하는 방법, 투과 계
수를 이용하는 방법, 그리고 2개 변수 모두 이용하는 방
법 등 여러 가지 기법이 존재한다. 하지만 이러한 과정에
서 외부 반사 신호와 주위 환경의 잡음 등의 영향을 받기
때문에 피측정물 고유의 산란 계수를 추출하기 위해서는
추가적인 교정 기법이 필요하다.
자유 공간 측정기법의 교정을 위해서는 TRM(through 

reflect match), TRL(through reflect line), LRL(line reflect 
line), GRL(gated reflect line) 기법 등을 적용할 수 있다
[13]～[17]. TRM 기법은 전파흡수체가 필요하며, 비교적 우
수한 성능을 보이는 TRL 및 LRL 기법은 정밀 이동장치
가 필요하다. 이 중, 제일 간단한 기법인 GRL 기법은 시
간 영역에서 시간 게이트 기법과 기준 반사물을 사용하
여 측정 시스템을 교정한다. 하지만 GRL 기법은 Keysight 
(구 Aglient) 벡터 회로 분석기에서만 제공하는 기능으로, 
다른 벡터 회로 분석기에서는 해당 기법을 사용할 수 없
다. 또한, 시간 게이트 기법 역시 벡터 회로 분석기에서
제공하는 기능으로 사용에 제한이 있다.
본 논문에서는 벡터 회로 분석기로 얻어낸 본래 신호

를 이용하여, 시간 게이트를 적용 및 교정하여 피측정물

표 1. 다양한 유전율 측정기법
Table 1. Various dielectric constant measurement technique.

Measurement method Suitable samples Characteristic Reference

1 Open type resonator method PCB, film, liquid sample

․High accuracy
․Single frequency measurement
․Suitable for low loss materials
․Suitable for small sized sample

[5]

2 LC resonator method PCB, film ․Medium accuracy
․Suitable for less than 100 MHz [6], [7]

3 Capacitance method Film ․Suitable for less than 1 GHz [8]

4 Propagation delay method Film, solid sample ․Suitable for 1 GHz or higher
․Suitable for non-uniform media [7], [9]

5 S-parameter method - probe Liquid, powder, absorber, film ․Wideband measurement
․Suitable for homogeneous media [10]

6 S-parameter method - free space 
measurement method Absorber, solid, liquid sample

․Low accuracy
․Wideband measurement
․Suitable for flat plate specimens
․Measurable in high temperature 

[11]～[13]
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의 산란 계수를 추출하는 신호처리 기법을 소개한다. 이
어 제안한 기법을 통해 현재 국내에서는 보고되지 않은
Ka 대역에서의 대표적인 3D 프린터 재료인 polylactic acid 
(이하 PLA) 및 photopolymer(이하 Resin)의 유전율을 추정
한다.

Ⅱ. 자유 공간 측정기법

2-1 자유 공간 측정기법

그림 1은 자유 공간 측정 시스템 구성도를 나타낸다. 
자유 공간 측정 시스템은 피측정물을 고정할 수 있는 지
그와 2개의 안테나, 그리고 벡터 회로 분석기와 안테나
간의 연결을 위한 RF(radio frequency) 케이블과 플랜지
(flange) 어댑터로 구성된다. 또한, 고정 지그의 중앙점과
두 안테나 간의 거리는 동일하게 위치를 조정하여야 한
다. 이를 원활히 조정하기 위해 안테나와 고정 지그를 레
일 위에 설치하였다. 또한, 외부 신호의 잡음의 영향을 최

소화하기 위해 렌즈 혼 안테나를 설치하였다. 빔폭이 작
은 안테나를사용함으로써 피측정물의특정영역에서초점을
형성하여회절및외부반사신호의영향을최소화할수있다.
그림 2는 유전율 추출을위한시간게이트 신호처리 기

법을 나타낸다. 먼저 벡터 회로 분석기에서 케이블 교정
을 시행하고, 이후 안테나와 연결한다. 이어 기준 반사면
인 공기(air)와 완전도체(PEC, perfect electric conductor), 
그리고 피측정물에 대한 산란 계수 신호를 획득한다. 이
후 획득한 신호를 PC(personal computer)로 이동하여 역
고속 푸리에 변환(IFFT, inverse fast Fourier transform)을
통해 측정 신호를 시간 영역으로 변환한다. 이어 완전도
체의 S11과 S21 신호를 비교하여 신호의 반사 영역을 구분
하여 시간 게이트의 범위를 획득한다. 획득한 시간 게이
트 범위에 대한 윈도우 함수를 정의한 다음, 고속 푸리에
변환(FFT, fast Fourier transform)을 이용하여 주파수 영역

(a) 측정 설정
(a) Experimental setup

(b) 간략도
(b) Sketch of measurement system

그림 1. 자유 공간 측정 시스템 구성
Fig. 1. Configuration of free space measurement method.

그림 2. 유전율 추출을 위한 시간 게이트 신호처리 순서도
Fig. 2. Flowchart of time gating signal processing for 

permittivity extraction.



3D 프린터 재료의 유전율 추정을 위한 시간 게이트 자유 공간 측정 신호처리 기법

501

으로 변환한다. 이를 벡터 회로 분석기에서 획득한 신호
와 합성 곱(convolution)을 수행하여 시간 게이트를 적용
한다. 그리고 산란 계수 정규화를 통해 피측정물의 고유
산란 계수를 계산한다. 마지막으로 NRW(Nicolson-Ross- 
Weir) 기법을 이용하여 해당 물체의 유전율을 측정한다. 
해당 자세한 내용은 아래 세션을 구분하여 서술하였다.

2-2 시간 게이트 방법

벡터 회로 분석기에서 획득한 주파수 신호를 분석하기
위해 식 (1)과 같이 역 고속 푸리에 변환을 통해 얻은 신
호들을 시간 영역으로 치환한다. 
 

  






⋅





(1)
 
이어, 시간 간격은 식 (2)와 같이 계산된다.

 




(2)

여기서 B는 벡터 회로 분석기에서 측정한 주파수 범위
를 나타낸다. 여기에 광속 c를 곱해줌으로써 식 (3)과 같
이 거리 해상도로 표현할 수도 있다.
 




(3)
 
주파수 측정 범위 B가 클수록 시간 및 거리 해상도가

작아진다. 여기에 주파수 샘플링개수 N을 곱해주면 유효
측정 범위 D는 식 (4)와 같이 계산될 수 있다.
 




 (4)
 
식 (4)는, 직접파와반사파는 해당 측정 범위내에놓여

야 할 만큼 충분한 주파수 샘플링 수를 확보해야 함을 의
미한다.
시간 영역 신호를 거리에 대한 함수로 그림 3과 같이

나타내었다. 기준 반사면인 공기와 완전도체를 측정한 결
과를 보여주고 있다. 다만 본 논문에서는 200×200×0.4 m3

의 구리 평판을 완전도체로 가정하여 측정하였다. 거리
(distance [m])가 0인 지점은 케이블 교정이 진행된 지점이
며, 어댑터로 인한 약한 반사가 발생함을 확인할 수 있다. 

이어 약 0.4 m 지점은 도파관과 안테나 사이 거리의 2배
를 나타낸다. 이는 되돌아오는 반사 신호를 측정하기에
실제 거리보다 2배가 된다는 점을 상기해야 한다. 그리고
약 0.8 m 지점은 고정 지그에 설치된 매질의 반사 신호를
나타낸다. 이 지점에서 완전도체가 설치되었을 때, 공기
와 비교하여 약 −40 dB의 큰 반사 신호 차이를 보이는
것을 확인할 수 있다. 또한, 해당영역에서차이가 명확한
지점을 보라색 구역으로 표기하였다. 해당 지점에서 윈도
우함수를 적용하여그 외의반사 신호를제거할수 있다. 
약 1.7 m 지점에서의 고점은 공기의 경우 반대편에 설치
된 안테나로 인한 반사 신호이며, 완전도체의 경우는 완
전도체와 안테나 간의 다중반사 신호이다. 본 논문에서는
약 0.7 m에서 1.0 m 지점(시간 영역에서는 약 2.4 ns에서
3.3 ns)에서 윈도우 함수를 적용하여, 원하지 않는 반사
신호를 제거하기로 한다.
윈도우 함수는 선택한 영역 외에는 모두 0으로 정의되

는 함수로, 이를 본래 신호 함수와 곱하여 사용하면 우리
가 보고자 하는 영역 외의 데이터는 분리되는 효과를 얻

을 수 있다. 윈도우 함수에는 해닝(hanning), 블랙맨(black-
man), 플랫-탑(flat-top) 등 여러 종류를 선택할 수 있으나, 
본 논문에서는 카이저(kaiser) 윈도우 함수를 선택하였다. 
이는 함수의 형상을 결정할 수 있는 인자 β를 제공하기
때문에 반사에 의한 영향을 더욱 최소화할 수 있기 때문
이다. 카이저 윈도우 함수의 정의는 식 (5)와 같다.

그림 3. 시간 영역에서의 반사 계수 분석
Fig. 3. Reflection coefficient at time domain.
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여기서 I0는 0차 1종 변형 베셀 함수이며, t는 시간, 그

리고 N은 윈도우 함수의 길이이다. 그림 3에서 얻어낸 시
간 범위에 대해 윈도우 함수를 정의하고, 나머지 영역에
대해서는 0으로 값을 설정한다. 이어 정의한 윈도우 함수
를 고속 푸리에 변환을 통해 주파수 영역으로 변환한다. 
그림 4에서 카이저 윈도우의시간및 주파수 영역을 도식
하였다. β의 값이 증가할수록 주엽의 폭이 넓어지고, 부

엽의 진폭이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 
이어 얻어낸 주파수 영역의 윈도우 함수를 벡터 회로

분석기를 통해 얻어낸 원래의 신호와 합성 곱을 통하여
시간 게이트를 적용할 수 있다. 적용한 신호들의 결과는
그림 5와 같이 도식할 수 있다. 직접파 및 반사파의 신호
세기가 가장 큰 경우에 대해 도식하였다. 그림 5(a)의 시
간 영역에서는 피측정물이 위치한 지점에서의 신호 세기

가 가장 크게 검출되고, 그 외 영역에서는 신호의 크기가
매우 작아진다. 또한, β의 크기가커짐에 따라 영역 외부
의신호 크기가 더작아지는것을확인할 수있으나, 비교

(a) 시간 영역
(a) Time domain

(b) 주파수 영역
(b) Frequency domain

그림 4. 카이저 윈도우 함수
Fig. 4. Kaiser window function.

(a) 시간 영역
(a) Time domain

(b) 주파수 영역
(b) Frequency domain

그림 5. 시간 게이트를 적용한 산란 계수
Fig. 5. S-parameter with time gating.
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적 큰 차이를 보이지는 않는다. 이어 주파수 영역을 도식
한 그림 5(b)에서는 반사 신호를 제거하기 전, 후의 신호
를 나타내었다. 벡터 회로 분석기에서부터 얻어낸 신호를
시간 게이트 기법을 통해 반사 신호의 영향을 줄여 신호
의 불규칙한 파동이 제거된 결과를 보인다. 그리고 케이
블 교정지점부터 고정 지그로부터 반사된 신호, 그리고
다른 위치의 케이블 교정지점까지의 신호의 감쇠로 인하

여 완전도체와 공기의 크기가 0 dB가 아님을 확인할 수
있다. 이러한 차이를 해결하기 위해 다음 절에서 산란 계
수를 이용한 정규화 방법을 소개한다.

 
2-3 산란 계수 정규화

시간 게이트를 적용하여 얻어낸 산란 계수만으로는 피
측정물 고유의 산란 계수를 계산하기는 어렵다. 또한, 측
정 환경에서의 자유 공간에서 진행하는 파동의 영향을
고려하기 위해 디임베딩(de-embedding)을 수행하여야 한
다. 기준 반사면 공기의 산란 계수(

, 
) 와 완전도

체의 산란 계수 (
 , 

)를 이용한 보정 방법은 식
(6)와 같다.
 












⋅













⋅


(6)
 
여기서 k0는 전파 상수, tPEC는 완전도체의 두께, tMUT는

피측정물의 두께를 의미한다. 품질 높은 물질 고유의 산
란 계수를 얻기 위해서는 완전도체 평판이 얇아야 하며, 
피측정물의 표면이 매끄러워야 한다. 표면의 거칠기 또는
굴곡이 심할 경우, 난반사로 인해 반사 신호의 품질이 떨
어질 수 있기 때문이다.

2-4 유전율 추출

물질 고유의 산란 계수를 이용하여 유전율을 측정하는
방법은 반복법을 이용하지 않아 구현이 쉬운 NRW 기법
을 이용하여 유전율을 추정하였다. NRW 기법은 산란 계
수를 식 (7)과 같이 묘사함으로써 식을 전개한다.




 

 

(7)
 
그리고식 (7)에서구한 X로부터Γ의값을얻을수있다.

 

±  (8)
 
여기서Γ의크기가 1 이하가되도록부호를조정해야한

다. 이어 전파 인자(propagation factor) T를 계산할 수 있다. 
 

 



(9)
 
마지막으로 유전율은 식 (10)과 같이 계산할 수 있다.

 

 













ln

 


 (10)
 
여기서 투자율의 값은 1로 가정한다. 여기서 λ0는 자

유 공간에서의 파장을 나타내며, λc는 차단주파수(cut-off 
frequency)에서의 파장을 의미한다. 여기서 자연로그 항의
T를 위상각 변위 함수(unwrap)를 이용하여 연속적인 위상
으로 표현해야 유전율이 발산하지 않는 결과를 보인다.

2-5 유전율 추정 불확실성

벡터 회로 분석기 및 두께 측정 오차로 인해 추정하는
유전율의 차이가 발생할 수 있다. 이에 대한 오차를 분석
하기 위해 유전율 추정의 불확실성을 식 (11)과 같이
계산할 수 있다[10]. 유전율 추정 불확실성은 해당 범위 내
에 유전율의 참값이 존재할 수 있는 범위를 의미한다.
 

 















 





(11)
 

여기서 는 불확실성을 나타내는 기호이며, 은 산

란 계수(=11 또는 21), 은 산란 계수의 위상, 그리고
는 시편의 두께를 나타낸다. 그리고 과 은

벡터 회로 분석기에서 제공하는 데이터 시트를 참고[18]하
여 작성할 수 있다. 본 논문에서는 은 0.1, 

은 0.05, 은 4°, 은 2°의 값을 가지며, 두께 측정
오차 는 0.1 mm를 갖는 것으로 설정하였다. 
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Ⅲ. 유전율 측정 결과

제안한 기법을 검증하기 위해 Rohacell 71HF를 측정하
여 유전율 및 손실 탄젠트를 계산하였다. Rohacell 71HF
의 두께는 3.4 mm로 측정되었고, 데이터 시트에서 제공
하는 유전율은 26.5 GHz에서 1.093, 손실 탄젠트는 0.0155
이다. 자유 공간 측정기법을 이용하여 측정한 결과는 유
전율 1.271, 손실 탄젠트 0.0122로 데이터 시트에 대비하
여 각각 0.178, 0.0028의 차이를 보인다. 이러한 차이는 측
정기법및 두께 측정오차로인해발생할 수있으며, 산란
계수기법 기반의 방법은약 20 % 정도의오차를보일수
있다[17]. 이어 그림 6과 같이 3D 프린터 재료 PLA와 Resin
의 유전율과 손실 탄젠트를 계산하였고, 그 결과를 그림
7, Ka 대역에서의 유전율 추정 불확실성을 그림 8, 마지
막으로 표 2에 정리하였다. 
그림 8에서 모든 경우에 대한 경향을 나타내기에는 큰

의미가 없어, 대표적으로 PLA 6과 Resin 5에 대해서만 표
기하였다. 그림 내 범례 “Total”은 식 (11)의 계산 결과를
나타내며, 이를 각각 시편의 두께로 인한 오차 성분
(thickness), 산란 계수의 크기에 의한 오차 성분(|S11|, |S21|), 
그리고 산란 계수의 위상에 의한 오차 성분(θ11, θ12)으
로 구성하였다. Rohacell 71HF의 경우, 유전율 최대 오차

그림 6. 3D 프린터 측정 시료 및 두께 측정기
Fig. 6. 3D printed materials under test and thickness gauge.

(a) Rohacell 71HF

(b) PLA

(c) Resin

그림 7. 유전율 측정 결과
Fig. 7. Results of dielectric constant measurement.
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편차가 약 0.2057, 그리고 대역 내 평균 편차는 0.1987의
값을 보인다. 그리고 손실 탄젠트의 최대 오차 편차는
0.054, 평균은 약 0.0396의 값을 갖는다. 이어 PLA 6의 경
우, 유전율 최대 및평균오차 편차는 0.2136, 0.1973, 그리
고 손실 탄젠트의 경우는 0.0598, 0.0296의 값을 보인다. 
마지막으로 Resin 5의 경우, 유전율의 불확실성의 최대
및 평균은 0.2489, 0.2202, 손실 탄젠트의 경우 각각

0.0626, 0.0307의 값을 갖는다. 모든 시편에 대해 위와 같
이 계산하였고, 그 결과는 표 2에 정리하였다. 또한, 모든
시편의 유전율 추정은 두께로 인한 오차가 가장 큰 것으
로 파악할 수 있다. 그리고 손실 탄젠트의 경우, |S21|의 영
향을 가장 크게 받는 것으로 파악하였다. 또한, 해당 부근
에서의 |S21|의 공진으로인해손실탄젠트의 값이일부과
대 및 과소 평가되는 경향을 확인할 수 있다. 
표 2에서는 측정한 모든 시료의 두께, 유전율 및 손실

탄젠트의 추정값, 그리고 측정치의 불확실성을 나타내었
다. 측정 시료는 제작이 가능한 두께 범위 내에서 제작되
었다. 분석 결과, PLA의 경우 두께가 두꺼울수록 유전율
이 크게 관측되는 경향을 보인다. 이어 PLA와 Resin 모두
두께에 반비례하여 손실 탄젠트가 작아지는 경향을 보인
다. 이를 유전율 불확실성과 같이 관측을 하면, 두께가 두
꺼울수록 표준편차가 작아지는데, 이는 시제의 두께가 두
꺼워야 유전율을 정확하게 측정할 수 있음을 보여준다. 
비교적 안정적인 값을 갖는 경우인 두께가 3 mm인 경우
에 대해 평균을 계산하였고, PLA와 Resin의 유전율은

2.788, 3.142, 그리고 손실 탄젠트는 0.054, 0.071의 값을
보인다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문은 유전율 추정을 위해 시간 게이트 기법을 적
용한 자유 공간 측정 시스템의 신호처리 기법에 관해 서
술하였다. 제안한 방법은 구현이 간단하며, 벡터 회로 분
석기 기종에 종속되는 기법이 아니기에 범용성이 좋으며, 
소프트웨어 구매 비용이 들지 않아 학계 또는 관련 분야
에서 활용할 수 있다. 또한, RF 분야에서도 폭넓게 사용
되는 3D 프린터 소재의 2가지 재료에 대한 유전율을 추
정하였다. FDM에 많이 사용되는 PLA의 유전율의 경우

(a) Rohacell 71HF

(b) PLA 6

(c) Resin 5

그림 8. 측정 유전율의 불확실성
Fig. 8. Uncertainty of the measured permittivity.
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2.788, 손실은 0.054의 값을 보이며, SLA 프린터에 사용되
는 Resin의 경우 유전율 3.142, 손실은 0.071의 값을 갖는
것으로 파악하였다.
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