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요  약

공진되는 개구와 비공진 개구로 구성되는 두 가지 형태의 FSS 구조에 해 부 투과되는 응답을 비교 연구

하 다. 입사 가 부 투과할 때 공진 개구의 FSS 구조는 장 l  배열 주기 T의 비에 해 비공진 개구의

FSS인 경우보다 더 큰 비를 가짐을 알 수 있었고, 한 동작 주 수는 공진 구조를 이용함에 의해 상당히 낮출

수 있다. 이러한 물리 상황은 재 물리학 분야에서 리 연구되고 있는 공진형의 특이한 투과 상과 유사

한 성질을 지닌다고 사료된다.

Abstract

Comparative study on the total transmission(zero reflection) has been done between two FSS structures which are 

composed of the resonant aperture and the nonresonant aperture. It has been found that, the FSS of the resonant aperture 

has much larger ratio T/l  of wavelength l  to array periodicity T  than that of the FSS of the nonresonant aperture 

for the total transmission(or zero reflection). Also the operating frequency can be made to be significantly reduced by 

using such a resonant structure. This physical situation is thought to be similar to that of EOT(Extraordinary Optical 

Transmission) phenomenon, in optics area.

Key words : Aperture, FSS, EOT

Ⅰ. 서  론      

무한 도체 평 에 소형 개구가 있는 구조에서

자 가 투과하는 문제는 Bethe
[1]
가 다룬 이후 오래

동안 심의 상이 되어 왔었다. 지 까지 잘 알려

진 바와 같이 이 구조에서 Bethe는 장에 비하여 작

은 개구를 통과하여 투과되는 자 는 매우 다는

것, 즉 투과 효율이 매우 낮다는 사실을 정량 으로

밝혔다.  

이 게 장에 비해 매우 작은 개구에도 불구하

고 높은 투과 효율을 얻기 해서 Harrington[2]은 소

형 개구에 커패시터를 연결하거나, 커패시터 특성을

갖는 구조로 변형함으로써 투과 공진 상(trans-

mission resonance phenomena)이 생기도록 하 다. 여

기에서 투과 공진 상이란 실제의 개구 면 이 작

은데도 불구하고 개구의 형태를 변형하여, 변형된

소형 개구를 통하여 투과되는 의 력이 하게

증가되는 상을 의미한다. 장에 비해 매우 작은

개구는 근 장 학의 탐침 구조, 나노 미경, 나노

리소그래픽(nano-lithography) 등에 활용되고 있으며, 



소형 공진 개구의 2차원 주기 배열에 의한 자 산란

321

그리고 투과 효율이 개선된 소형 개구(sub-waveleng-

th aperture 는 nano-aperture) 구조에 한 연구는

활발하게 진행되고 있다
[3]～[6]

.

한편, 이와 같은 소형 개구가 평면에 2차원 주기

으로 배열된 구조를 FSS(Frequency Selective Sur-

face)라 부른다. 한 유 체 에 도체 패치가 배열

된 FSS 구조들도 있다. 이러한 FSS는 입사되는 특정

주 수 는 부 투과하고, 동시에 다른 주 수 는

부 반사되는 는 그 반 의 특성을 갖는 주 수

여 기능을 갖는다. 기존의 FSS 연구는 주기 으로

배열되는 단 셀(cell)의 형태로 원형, 사각형, 루

형태 등이 있으며, 이런 단 셀의 형태가 단독으로

있을 때 공진 상의 여부와 무 하게 연구가 이루

어져 왔었다
[7],[8]

. 

따라서 본 논문에서는 소형 개구에 하여 투과

효율을 검토하고, 공진 개구와 비공진 개구가 도체

평면에 배열된 FSS 구조에 해 주 수 응답 특성을

계산하여 이에 한 결과를 비교 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 소  개구의 투과 효

두께가 매우 엷은 무한한 완 도체 평면에 장

에 비해 매우 작은 개구가 놓여져 있는 구조에서

가 입사한다면, 앞서 언 한 바와 같이 개구에 통과

되는 의 력은 극히 매우 을 것이다. 소형 개구

를 갖고 자 를 최 로 투과시키기 해서는 커패

시터 성분을 갖도록 구조를 변형하여 공진 상이

생기도록 구 해야 할 것이다. 실제 로써 그림

1(a)는 장에 비해 매우 작은 지름을 갖는 원형 개

구 구조이고, 그림 1(b)는 리지를 추가하여 공진

상이 생기는 구조에 해당된다.   

그림 1(b)와 같이 변형된 소형 개구 구조에서 공

진 상이 발생될 때 입사 는 최 로 투과되며, 개

구의 어떤 모양에도 무 하게 투과 단면 (trans-

mission cross section)은 최 로 략 3 l /3 2 4 p4 만큼

투과하게 된다
[2]

. 여기서 투과 단면 의 물리량은 개

구가 있는 도체 평 에 수직으로 입사하는 평면 의

력 도가 1 [W/m
2
]로서 가정했을 때, 그림 1의

와 같이 소형 개구를 통하여 >z 0인 역으로 투과

하는 총 투과 력을 <z 0인 역에서 입사하는 평

면 의 입사 력 도로 나 어서 정의한 것으로

 

(a) 소형 원형 개구

(a) Small circular aperture   

(b) 변형된 원형 개구

(b) Modified circular aperture with a ridge

그림 1. 투과 효율이 증 되도록 변형한 원형 개구

Fig. 1. Modified circular aperture to increase the trans-

mission efficiency.

 

단 는 면 (area)이다. 즉, 투과 단면 이 클수록 투

과 효율이 높으며, 개구를 통과하는 투과 의 체

력이 커짐을 의미한다.  

의 그림 1에 도시되어 있는 형태를 갖는 개구에

서 공진 상을 조사하고, 실제 투과 단면 을 구해

보고자 한다. 정확한 투과 단면 을 계산하기 해

모멘트 방법((RWG: Rao-Wilton-Glisson method)
[9]
을

사용하 으며, 계산 결과의 정확성을 검증하기 해

FDTD 방법의 계산 결과와 비교하여 정확성을 확인

하 다
[6]

.  

먼 그림 1(a)의 도체 평면에 원형 개구만 있는

구조에서 직경을 D =10 mm로 두고, 주 수에 따른

투과 단면 T를 계산하여 그림 2에 나타내었다. 그

림 2의 계산 결과를 보면 낮은 주 수 에서는 투과
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단면 이 매우 음을 알 수 있고, 주 수가 차 높

아져서 15.5 GHz에서 최 로 T =128 mm
2 
정도 된

다. 15.5 GHz에서 장은 19.35 mm이고, 원형 개구

의 직경 D=10 mm이므로 개구의 직경은 반 장 정

도 되며, 이 원형 개구는 15.5 GHz에서 바라보면 소

형 개구에 해당되지 않는다. 즉, 장 비 소형 개

구라 볼 수 있는 주 수 는 략 8 GHz 이하이고, 

이 주 수 에서 개구를 통해 투과되는 는 매우

음을 알 수 있다.

다음은 그림 1(b)의 원형 개구에 리지가 부착된

변형된 구조에서 직경은 D =10 mm 그 로 두고, 리

지의폭이 =w 3 mm이고, 리지의간격이 g=0.2 mm, 

0.5 mm, 0.8 mm인 경우와 간격이 g=0.5 mm로 두고, 

폭이 =w 1.5 mm, 2 mm, 3 mm인 경우에 하여 투

과 단면 을 계산하여 그림 3에 제시하 다. 그림을

보면 투과 효율이 히 향상되는 공진 상이 발

생되는 모습을 볼 수 있으며, 공진 상이 발생될 때

상되는 투과 단면 3 l 4/3 2 4 p4 ( 선으로 표시)과

거의 비슷함을 볼 수 있다. 한 리지의 간격 g가 작

을수록, 폭 w가 클수록 공진 주 수는 낮아짐

을 모습을 볼 수 있는데, 이는 리지 폭이 커지고 간

격이 작아지면 커패시터 성분이 크게 증 되어 공진

주 수를 낮아지게 한다. 따라서 그림 2와 비교하여

보면 공진 상으로 인하여 장 비 작은 소형 개

구임에도 불구하고 투과 효율이 상당히 향상됨을 확

인할 수 있다.

그림 2. 원형 개구 구조의 투과 단면 T( D =10 mm).

Fig. 2. Transmission cross section T of circular apertu-

re structure( D =10 mm).

(a) D =10 mm, =w 3 mm

(b) D =10 mm, g =0.5 mm

그림 3. 리지 원형 개구 구조의 투과 단면 T 

Fig. 3. Transmission cross section T of ridged circular 

aperture structure.

 

Ⅲ. 소  개구가 2차원 배열된 구조의 

투과 특성

앞에서 언 한 그림 1의 개구가 도체 평면에 2차

원 주기 으로 배열될 때 투과 의 주 수 응답 특

성은 어떻게 되는지 비교 분석하는 일은 상당히 흥

미로울 것이다. 이미 잘 알려져 있는 바와 같이 유

체 에 도체 패치가 배열되어 있거나 는 도체

에 개구가 배열된 구조를 FSS라 부르며, 오래 부

터 연구가 진행되어 왔었다
[7],[8]

.  

기존의 연구는 그림 1(a)와 같은 원형 개구가 배

열된 구조에 해서는 상당한 연구가 이루어졌지만, 

그림 1(b)와 같이 변형된 소형 공진 개구가 배열된
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구조에 한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 본 논

문에서는 이 두 가지 형태의 FSS 구조에 하여 투

과 주 수 응답을 제시하고 특성을 비교 검토할 것

이다. 

FSS 구조에 한 자 해석으로는 Floquet 모드

개로 산란 를 정의하고, 슬롯 역에서 계

선 성분인 자계 류는 지붕 기 함수(rooftop basis 

function)로 두었고, 개구면에서 자계의 선 성분은

연속인 경계 조건을 용하여 분방정식을 얻었으

며, 시험 과정(testing)은 Galerkin 기법을 이용하는 모

멘트 방법을 사용하 다. 이런 수치 해석 방법에

하여 로그램을 만들었고, 투과 계수를 계산하 다. 

계산 결과의 정확성을 검증하기 하여 기존의 참고

문헌 [11]과 비교 검증하 고, 한 측정 결과와 비

교하여 정확성을 입증하 다
[8]

. 본 논문에서는 검증

된 로그램을 사용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 

먼 그림 1(a)의 원형 개구를 배열한 FSS 구조

(그림 4 참조)에 하여 원형 직경을 D =10 mm로

두고, 주기가 Tx=Ty=15 mm, Tx=Ty=20 mm, Tx=Ty=25 

m, Tx=Ty=30 mm일 때 주 수에 따른 투과 계수를 계

산하여 그림 5에 나타내었다. 그림 5를 보면 주 수

9.876 GHz, 11.63 GHz, 14.08 GHz, 그리고 18.105 

GHz에서 가 부 투과하는 모습을 볼 수 있으며, 

그 외의 주 수 에서는 입사된 는 부분 반사하

게 되어 여 기 기능을 수행하게 됨을 알 수 있다. 

그림 5에서 보여 투과 주 수 응답에 해 각

주기별 공진 주 수, 3 dB 역폭(BW), 비 역폭

(fractional BW) 그리고 장 주기 비( To /l )를 요

약하여 표 1에 나타내었다. 여기서 주기가 yx TT =

=15 mm인 경우 비 역폭이 지나치게 크지만, 그 외

는 비교 좁은 비 역폭을 갖는다. 그리고 장

주기 비는 거의 1이므로 가 약간(몇 도)만 비스듬

표 1. 그림 5의 각 주기별 3 dB 역폭, 비 역폭 그리고 장 주기

Table 1. 3 dB bandwidth, fractional bandwidth and To /l  versus periodicity of Fig. 5.

주기( yx TT = )

[mm]

심 주 수( of )

[GHz]

3dB 역폭(BW)

[GHz]

비 역폭

(D =BW/ of ) 

장 주기

( To /l )

15 18.105 4.9507 0.27344 1.105

20 14.08 1.1876 0.08434 1.065

25 11.63 0.2626 0.02257 1.032

30 9.876 0.0508 0.00514 1.013

그림 4. 원형 개구로 배열된 FSS

Fig. 4. FSS composed of circular aperture.

그림 5. 원형 개구로 배열된 FSS의 투과 계수( D =
10 mm)

Fig. 5. Transmission coefficient of the FSS composed 

of circular aperture( D =10 mm).

 

하게 입사되어도 그 이딩 로 (grating lobe)가 발생

하게 된다. 여기서 FSS 구조에서 그 이딩 로 가

발생되지 않는 조건으로는 To /l >(1 oqsin1+ )이며, 

oq 는 의 입사각을 의미한다
[7]

. 이런 이유로 FSS 
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면에 수직으로 입사되는 경우에만 사용해야 하므로

실제 응용에서는 실용 이지 못하다. 

다음은 그림 1(b)의 변형된 리지 원형 개구가 도

체 평면에 배열된 FSS 구조를 그림 6에서 보여주고

있다. 배열된 개구의 크기는 원의 직경이 D =10 

mm, 리지 폭은 w =3 mm, 리지 간격은 g =0.5 mm

이고, 앞서 FSS 구조와 마찬가지로 배열 주기가

Tx=Ty=15 mm, Tx=Ty=20 mm, Tx=Ty=25 m, Tx=Ty=30 

mm, Tx=Ty=35 mm인 경우, 주 수에 따른 투과 계수

를 계산하여 그림 7에 나타내었다. 그림 7의 주 수

응답 특성을 그림 5와 비교하여 보면 역 통과 여

기의 모습을 좀 더 잘 갖추고 있음을 볼 수 있다. 

공진 주 수는 7.28 GHz, 7.43 GHz, 7.563 GHz, 7.7 

GHz 그리고 7.825 GHz이고, 입사 는 공진 주 수

근처에서는 부 통과하고, 그 외 주 수 에서는

부분 반사하게 되어 여 기 기능을 가짐을 볼 수

있다. 이러한 공진 소자의 이차원 배열 구조를 사

용하여 역 통과 여 기 구조를 구 하게 될 때의

물리 상황은, 단일 공진 소자의 경우 실제 개구

의 면 에 비하여 매우 큰 투과 단면 (transmission 

cross section)에 입사하는 자 에 지가 실제의

좁은 개구 면 을 통하여 깔 기처럼 모여지면서, 

통과하게 되는 과정을 거쳐서 뒤쪽으로 투과해 나가

는 과정을 거치게 되는데, 이러한 공진 소자를 2차

원 으로 배열하여 투과계수를 거의 1이 되게끔 만

들어 수 있다는 의미에서, 최근 학 분야에서

리 연구되어 온 EOT(Extraordinary Optical Transmis-

sion) 문제
[10]
와 유사한 것으로 생각된다.

그림 6. 리지 원형 개구로 배열된 FSS

Fig. 6. FSS composed of ridged circular aperture.

그림 7. 리지 원형 개구로 배열된 FSS의 투과 계수

( D =10 mm, w =3 mm, g =0.5 mm)

Fig. 7. Transmission coefficient of the FSS composed 

of ridged circular aperture( D =10 mm, w =3 

mm, g =0.5 mm).

 

그림 7에서 보여 주 수 응답의 각 주기별 공진

주 수, 3 dB 역폭(BW), 비 역폭(fractional BW) 

그리고 장 주기 비( To /l )를 표 2에 나타내었

다. 표 1과 비교하여 보면 주기가 yx TT = =15 mm인

경우 외에는 비 역폭은 상당히 더 크다는 을 알

수 있다. 한 투과 공진이 일어날 때 표 2의 장

주기 비가 표 1의 원형 개구인 경우에 비하여

히 증가되므로 총 개구면 이 감소하게 되고, 동시

에 입사각이 수직으로부터 벗어나게 되어도 그 이

딩 로 (grating lobe)가 생길 염려도 하게 다.

따라서 그림 1(b)의 소형 공진 개구로 배열된 FSS 

구조의 투과 응답 특성을 보면 보다 낮은 주 수에

서 공진이 발생되었고, 비 역폭(D )이 확 되어 보

다 좋은 여 성능을 얻을 수 있었으며, 그리고 장

주기 비가 커져서 FSS 구조를 설계하고 응용하는

데 훨씬 용이할 것으로 생각된다.

Ⅳ. 결  론 

도체 평 에 소형 원형 개구가 놓여져 있는 구조

에 하여 투과 효율을 조사하 다. 단순히 원형 개

구인 구조에서 원의 직경이 반 장에 해당되는 높은

주 수 는 상당히 큰 투과 효율을 갖지만, 장

비 작은 소형 개구로 볼 수 있는 낮은 주 수 에서

는 투과 효율이 매우 음을 확인하 다. 이런 소형
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표 2. 그림 7의 각 주기별 3 dB 역폭, 비 역폭 그리고 장 주기

Table 2. 3 dB bandwidth, fractional bandwidth and To /l  versus periodicity of Fig. 7.

주기( yx TT = )

[mm]

심 주 수( of )

[ GHz]

3 dB 역폭(BW)

[ GHz]

비 역폭

(D =BW/ of ) 

장 주기 비

( To /l )

15 7.825 1.6425 0.20990 2.556

20 7.70 0.8535 0.11084 1.948

25 7.563 0.5159 0.06821 1.587

30 7.43 0.3359 0.04520 1.346

35 7.28 0.2203 0.03026 1.177

개구에 커패시터 성분을 갖도록 리지 형태를 부착하

여 투과 효율이 히 향상되는 공진 상을 찰

하 고, 공진 상이 발생될 때 투과 단면 이 최

로 증가하는데, 상치 3 l /3 2 4 p4 와 거의 비슷함을

확인하 다. 

이러한 소형 공진 개구 는 비공진 개구를 2차원

주기 으로 배열되어진 FSS 구조에 해 투과 의

주 수 응답 특성을 비교 조사하 다. 공진 개구인

경우, 보다 낮은 주 수에서 공진이 발생되었고, 여

성능이 보다 우수하 으며, 그리고 장 주기

비가 증 됨을 확인하 다. 따라서 입사각도가 수직

입사에서 충분히 떨어진 경우에도 그 이딩 로 에

의한 불편한 을 염려할 필요가 없다. 이런 을 고

려하면 소형 공진 개구로 배열된 FSS 구조는 다양한

응용 분야에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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