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마이크로스트립 삽입손실 기반 도금 금속의 등가 도전율 산출 및
배열 안테나 적용

Estimation of Plated Metal Conductivity Based on Microstrip Insertion Loss 
and Its Application to Array Antennas
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Jin-Seok Kim․Jae-Ho Lee․Kyoung-Sub Oh*․Dong-Wook Seo**

요  약

본 논문에서는 마이크로스트립 선로의 삽입손실(S21)을 기반으로 도금 금속의 등가 도전율(effective conductivity)을 산출
하는해석식을제안하고, 이를시뮬레이션과실험을통해검증하였다. 밀리미터파용 Astra MT77 기판위에 은도금 및금도
금 방식으로 마이크로스트립 선로를 제작하였으며, 다양한 길이의 선로를 이용해 삽입손실을 측정하였다. Time-gating과
T-matrix 기법을 적용하여 손실을 보정한 후, 제안된 해석식을 이용해 79 GHz에서 은도금은 약 3.80×10⁶ S/m, 금도금은
약 1.42×10⁶ S/m의 등가 도전율이 산출되었다. 추출된 도전율을 금도금 방식의 1×15 마이크로스트립 배열 안테나 시뮬레
이션에 적용한 결과, 방사패턴, 이득, 반사계수 특성이 실제 측정 결과와 높은 일치를 나타냈다. 본 연구에서 제안한 방법
은 고주파 회로 및 안테나 설계 시 도금 공정의 특성을 반영함으로써 설계 정확도와 신뢰도 향상에 기여할 수 있다. 

Abstract

This study proposed an analytical method for determining the effective conductivity of plated metals based on the insertion loss (S21) 
of microstrip lines. Silver- and gold-plated lines were fabricated on a millimeter-wave Astra MT77 substrate, and the insertion loss was 
measured using lines of different lengths. To improve the measurement accuracy, Time-gating and T-matrix correction techniques were 
applied. The proposed method yielded an effective conductivity of approximately 3.80×10⁶ S/m for silver plating and 1.42×10⁶ S/m for 
gold plating at 79 GHz. The extracted conductivity values were used to simulate a 1×15 gold-plated microstrip array antenna. The 
simulated results for the radiation pattern, gain, and reflection coefficients were in excellent agreement with the measurements. The 
proposed approach enabled the accurate modeling of conductor losses in high-frequency circuit and antenna designs, reflecting practical 
plating effects and improving design reliability.
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Ⅰ. 서  론

마이크로스트립 선로는 평면 구조를 가지며, 제작이 간
편하고 집적도가 높아 고주파 회로나 안테나의 급전부 등
다양한분야에서널리사용되고있다. 전송선의삽입손실은
주로 도체 손실, 유전체 손실, 방사 손실로 구성되며, 특히
밀리미터파이상의고주파대역에서는표피효과(skin effect)
로인해도체손실이삽입손실의주요요소로작용한다[1],[2]. 
그림 1과 같이 마이크로스트립 선로의 도체는 일반적

으로 전해 동박(Cu) 위에 은(Ag)이나 금(Au) 등의 금속이
도금된 구조로 형성된다. 그러나 실제 도금 공정에서는
표면 거칠기(surface roughness), 결정립 구조, 불균일한 도
금두께, 확산 방지물질등의 물리적인 요인으로 인해금
속의 전기적 특성이 이상적인 물성값과 다르게 나타난다. 
이는전자파의전도경로에영향을주어도전율저하를유
발하고, 이는 안테나의 이득 감소 나 방사 패턴 왜곡 등의
원인이된다[3],[4]. 따라서고주파회로나안테나의정확한성
능예측을위해서는금속의실제전도특성을반영할수있
는 등가 도전율(effective conductivity) 개념이 필요하다.
본 연구에서는 마이크로스트립 선로의 삽입손실(S21) 

측정값 기반으로, 간단한 해석식을 통해 도금 금속의 등
가 도전율을 산출하는 방법을 제안한다. 제안된 해석식은
삽입손실 측정값과 선로의 물리적 파라미터만으로 도전
율을 측정할 수 있도록 구성되며, 고주파 회로 및 안테나
설계 시 실제 제작 공정의 영향을 반영함으로써 설계 정
확도 향상에 기여할 수 있다.

Ⅱ. 마이크로스트립 삽입손실 기반 도금 도체의 

등가 도전율 해석  

이번 절에서는 마이크로스트립 선로의 삽입손실(S21)을

기반으로 도금된 도체의 등가 도전율을 산출하기 위한

해석식을 제안한다. 제안된 해석식은 전송선 이론에 기반
하여 선로의 폭 w, 두께 t, 기판 두께 h, 유전율 , 선로의
길이 L 등을 포함하는 기하 파라미터와 고주파에서의 표
피효과(skin effect)를 고려한다. 실제 마이크로스트립 선
로의 단면은 여러 금속층이 도금된 구조를 가지지만, 해
석의 단순화를 위해 그림 2와 같이 도전체를 유효 두께로
보정한 등가 단면 모델로 치환할 수 있다[2].
마이크로스트립 선로의 삽입손실(S21)은 도체 손실( ), 

유전체 손실( ), 방사 손실( )의 합으로 표현되며, 각
항은 다음과 같은 관계식을 따른다[2].

 
  
× ×log (1)

 
 

 tan×log (2)

   log  (3)

 dB    × (4)

도전율 산출의 핵심은 삽입손실에서 유전체 및 방사
손실을 계산을 통해 제거한 뒤, 도체 손실 항으로부터 도
전율()을 유도하는 것이다. 유전체 및 방사 손실은 기판
의 재질 특성과 구조 파라미터 등으로부터 이론적으로

그림 1. 도금 방식에 따른 금속 도금층 단면 구조
Fig. 1. Cross-sectional structures of metal plating layers de-

pending on plating processes.

그림 2. (a) 마이크로스트립 선로의 기본구조, (b) 유효
두께 보정을 적용한 등가 단면 모델

Fig. 2. (a) Basic structure of the microstrip line; (b) 
Equivalent cross-sectional with effective thickness 
correction.
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계산 가능하지만, 도체 손실은 도전율과 주파수에 따른
비선형적인 표피효과가 포함되어 있어 삽입손실로부터
등가 도전율을 산출하기 위해서는 복잡한 해석을 필요로
한다. 이를 해결하기 위해 도체 손실 항을 Maclaurin 급수
로 근사하였으며, 그 결과는 식 (5)에서와 같이 정리된다.

   
 ×  

  
×      

                 
×
    

 
×log

(5)

식 (5)의 도체 손실항을 식 (4)의 삽입손실식에 대입하
고 정리하면, 삽입손실과 등가 도전율() 간의 관계식은
식 (6)과 같다. 여기서, 과 는 선로의 물리적 특성과
유전체 손실 계수, 방사 손실 항 등을 반영하여 정의되며, 
구조 파리미터와 주파수에 따라 결정된다.

dB 


 
   

(6)

제안된 해석식의 타당성을 검증하기 위해, Astra MT77 
기판 (=3.0, tan=0.0017) 위에 설계된 마이크로스트립
선로에 대해 Ansys HFSS를 사용하여 시뮬레이션을 수행
하였다. 선로 폭과 선로 두께는 79 GHz에서 특성 임피던
스가 50Ω이 되도록 설계되었으며, 설계 파라미터는 다음
과 같다: w=0.3 mm, t=40 μm, h=0.127 mm. 선로 길이는
50, 70, 90 mm의 세 가지로 구성하여 전송 길이에 따른
손실 특성을 비교하였다. 도전율 값을 4개의 값(5.8×10⁷, 
1.03×10⁷, 2.91×10⁶, 1.1×10⁶ S/m)으로 설정하여 각각의 삽
입손실을 시뮬레이션한 후, 제안된 해석식을 적용하여 역
으로 도전율을 산출하였다. 그 결과, 해석식으로 계산된
값이 시뮬레이션에서 설정한 도전율과 매우 유사하게 나
타나, 제안된 모델의 정확성과 실용성이 입증되었다. 이
결과는 그림 3에 도시되어 있다.

Ⅲ. 마이크로스트립 선로 제작 및 삽입손실 기반  

도전율 측정

제안된 해석식의 타당성을 실험적으로 검증하기 위해,  
마이크로스트립 선로를 제작하고 삽입손실을 측정하여
금속의 등가 도전율을 산출하였다. 기판은 Astra MT77을
사용했으며, 동일한 형상의 마이크로스트립 선로를 금도
금(ENIG) 및 은도금 방식으로 각각 제작하였다. 도체의
평균 두께는 약 40 μm이며, 제작된 선로의 외형 그림 4에
나타내었다.
삽입손실 측정 시 포트 반사 및 다중반사에 의한 영향

을 최소화하기 위해, 서로 다른 길이(100, 130, 170 mm)의
마이크로스트립 선로를 제작하여 Time-gating 기법을 적
용할 수 있도록 하였다. 측정은 Agilent E8364B 네트워크
분석기와 OML Inc. V10VNA2 밀리미터파 확장기를 사용
하여 75～85 GHz 범위에서 수행하였다. 
전이부에 의한 영향을 제거(de-embedding)하고 정확한

선로의 삽입 손실 산출을 위해 Time-gating 기법과
T-matrix 기법[4]을 각각 적용하였다. Time-gating은 주파수
영역측정 데이터를 시간영역으로변환한후, 반사 및다
중반사 성분을 제거하는 방식이며, T-matrix 방식은 전송

그림 3. 삽입손실 기반 등가 도전율 계산 결과
Fig. 3. Effective conductivity from insertion loss.

(a) 금도금
(a) Gold-plating

(b) 은도금
(b) Silver-plating

그림 4. 제작된 마이크로스트립 선로 샘플
Fig. 4. Fabricated microstrip line samples.
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선로 모델을 기반으로 포트 및 전이부의 영향을 수학적
으로 보정하는 기법이다. 그림 5는 길이가 100 mm인 마
이크로스트립 선로의 Time-gating 적용 전후의 삽입손실
의 시간 영역 신호이다. 다중 반사가 발생하는 0.52 ns 이
후 신호는 0.6 ns의 게이팅 윈도우(gating window)를 적용
하여 효과적으로 제거된 것을 확인할 수 있다. 
보정된 삽입손실 데이터를 제안한 해석식에 적용하여

도전율을 반복 계산하고 평균을 구한 결과 79 GHz에서
금도금 선로는 1.42×106 S/m, 은도금 선로는 약 3.80×106 
S/m의 등가 도전율이 산출되었다. 이 결과는 그림 6에 나
타내었으며, 두보정기법에서유사한결과가도출되었다. 

Ⅳ. 배열 안테나 적용 및 시뮬레이션 기반 검증

산출된 등가 도전율의 유효성을 검증하기 위해, 1×15 
마이크로스트립 배열 안테나를 설계․제작하고, 방사 특
성 및 반사 특성에 대한 시뮬레이션 결과를 측정값과 비

교하였다[5]. 안테나는 Astra MT77 기판 위에 금도금 방식
으로 구현되었으며, 제작된 안테나의 외형은 그림 7에 나
타내었다. 
앞서 측정한 금도금의 등가 도전율(1.42×106 S/m)을 적

용한 시뮬레이션한 79 GHz에서의 방사패턴, 이득, 반사
계수(S11)를 측정결과와 비교하였다. 그림 8은 이 세 가지
성능 특성에 대해 시뮬레이션과 측정 결과를 비교한 것
이다. 산출한 등가 도전율을 적용한 경우 방사 패턴, 이
득, 반사계수 모두에서 실체 측정결과와 우수한 일치도를
보였다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 마이크로스트립 선로의 삽입손실(S21)을
기반으로 도금 금속의 등가 도전율을 산출할 수 있는 해
석식을 제안하고, 이를 시뮬레이션과 실험을 통해 검증하
였다. 금도금과 은도금 선로에 대해 산출된 도전율은 각
각 약 1.42×106 S/m, 3.8×106 S/m였으며, 이를 적용한 배열
안테나의 시뮬레이션 결과는 실제 측정값과 우수한 일치
도를 보였다. 제안된 기법은 5G/6G mmWave 안테나 설계
및 초고주파 회로 설계의 정확도 향상에 효과적으로 활
용될 수 있다[6].

(a) 적용 전
(a) Before

(b) 적용 후
(b) After

그림 5. Time-gating 적용 전후의 삽입손실 시간영역 응답
Fig. 5. Insertion loss responses before and after applying 

Time-gating.

(a) 금도금
(a) Gold-plating

(b) 은도금
(b) Silver-plating

그림 6. Time-gating 및 T-matrix 기법에 따른 도전율
Fig. 6. Conductivity by Time-gating and T-matrix.

그림 7. 제작된 금도금 마이크로스트립 배열 안테나
Fig. 7. Fabricated gold-plated microstrip array antenna.

(a) 방사패턴(@79 GHz)
(a) Radiation patterns at 79 GHz

(b) 반사계수 특성
(b) S11 of the array antenna

그림 8. 배열 안테나의 성능 비교
Fig. 8. Performance comparison of array antenna.
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