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비대칭 다층 유전체 격자구조에 의한 GMR 현상의 분석

Analysis of GMR Phenomenon by Asymmetric Multi-layered Dielectric
Gratings

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  비대칭 다층 유전체 격자구조에 입사된 평면파는 대칭 격자구조와 같이 공간 고조파들을 생성한다. 이 성분들 

중에 특정 공간 고조파는 GMR 특성으로 알려진 강한 공진 산란 변화를 겪는다. 본 논문에서는 이러한 효과를 명확히 

분석하기 위하여 고유치 문제에 기인한 정확한 등가전송선로 이론(RETT)을 사용하여 격자 영역 내부의 공진현상과 

분산특성을 분석하였다. 그 결과, 산란 공진의 peak에서 격자구조에 의하여 발생한 반사 모드와 격자구조에서 전송되는 

누설 모드가 거의 일치한다는 것을 알 수 있었다. 따라서 누설파의 자유 공명 특성과 관련된 GMR 효과가 비대칭 다

층 유전체 격자구조에서도 발생한다는 것을 확인하고 일반화하였다. 전형적인 격자의 공진특성을 보여주는 정량적인 수

치해석 결과가 주어졌으며 TE, TM 모드가 반사면에 수직 입사된 특수한 경우도 논의하였다.

Abstract  A plane-wave incident upon asymmetric multi-layered dielectric grating as well as symmetric grating 
structure generates space harmonics. Selected space harmonics among those harmonics can undergo strong resonance 
scattering variations known as GMR(guided-mode resonance). In this paper, to clarify these effects, the field 
propagation and dispersion curve inside the grating region are analyzed by using a rigorous equivalent 
transmission-line theory(RETT) based on eigenvalue problem. The results show that, at the peak of a scattering 
resonance, the reflected mode is almost identical to a leaky wave that can be supported by the grating structure. 
Thus, it confirms to be occurred GMR effect associated with the free-resonant character of leaky waves at 
asymmetric multi-layered dielectric gratings. Quantitative simulation results illustrating the behavior of typical 
gratings are given, and the special case of normal incidence is discussed for TE and TM modes.
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Ⅰ. 서  론

다층 유전체 격자구조에서 발생하는 GMR 특성에 대

한 연구는 그러한 구조에서 고유한 필터링 능력이 있음

을 보여 주고 있다[1, 2]. 이 새로운 유형의 광학 필터는 도

파관 특성 및 반사 방지 (AR) 박막 특성을 갖는 주기 구

조에 의한 회절 원리가 결합되어 원하는 파장에서 100 % 

반사율을 갖는 필터를 설계할 수 있게 한다. 다층 유전체 

격자 파라미터의 적절한 선택은 넓은 주파수 범위에 걸

쳐 확장된 낮은 대칭 sideband를 갖는 협대역 또는 광대
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역 반사 필터를 제작할 수 있게 하여 준다. 이와 같은 노

력이 Gale et al.[3]와 Peng과 Morris[4]에 의해 광학 영역

에서, Meriakri et al.
[5]에 의해 밀리미터 파 영역에서 그

리고 Magnusson et al.
[6]에 의해 마이크로파 영역에서 실

험적으로 수행되어 왔으며, 그 결과들은 GMR 필터 설계

에 사용된 이론적인 모델의 타당성을 입증하였다.

그림 1. 비대칭 다층 유전제 격자구조에서 상층으로부터 입

사되는 평면파의 구성도.

Fig. 1. Schematic configuration of plane-wave incidence

in the cover region of asymmetric multi-

layered dielectric grating.

실제 다층 유전체 격자구조로 설계한 필터 소자의 최

근 응용은 Wood[7]가 금속 격자에서 처음 발견 한 이형 

특성(anomalies)에 대한 새로운 해석에서 출발한 것이다. 

이러한 효과는 좁은 주파수 대역에서 회절된 스펙트럼에

서 관찰되어 왔으며, 매우 강한 산란 특성을 발생하는 격

자 구조에 의존하는 누설 파(leaky wave)와 관련되어 진

다. 이를 GMR 현상이라 명명하여 왔다.

본 논문에서는 비대칭도 다층 유전체 격자구조에서 

발생하는 GMR 현상에 기인한 새로운 반사필터의 설계 

특성을 제시하고, 공진/산란 성질을 결정하는 TE, TM 

모드들의 누설 파 현상을 새로운 시각에서 관찰하였다. 

특히 고유치 문제에 기인한 정확한 등가 전송선로 해석

법(RETT)[8]을 사용하여 비대칭 유전체 격자로 구성된 

주기적인 전송로의 내/외부에서 발생하는 광학적 특성을 

분석하였다. 분석된 모드들은 양방향 및 반대 방향으로 

발생하는 흥미로운 모양을 나타냈으며, GMR 현상에 기

인한 누설 모드의 모양과 일치함을 보여 주었다. 또한 이

러한 특성을 적절한 관점에서 설명하기 위하여 파장에 

따른 입사된 평면파의 종방향 필드분포를 도시하고 분석

하였다.

Ⅱ. 비대칭 격자구조의 분산특성

그림 2. 그림 1에서 비주기적인 격자구조에 의하여 전송되

는 모드들의 분산곡선: (a)  TE 모드, (b) TM 모드.

Fig. 2. Dispersion curves for modes guided by 

asymmetric grating configuration in Fig. 1: 

(a) TE mode, and (b) TM mode.

비대칭 다층 유전체 격자구조의 산란 모드와 유전체 

격자에 의해 유도된 모드 사이의 관계를 탐구하기 위하

여, 그림 1에서 보듯이 매우 두꺼운 기판과 cover 영역 

사이에 위치하는 주기 의 전형적인 비대칭 격자구조를 

고려하였다. 고려된 다층 격자구조는     


의 격자로 구성된 두께     의 격자 층과 

     의 굴절률을 갖는 두께 

    의 film 층과 기판으로 구성되었다. 또한, 
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격자주기는   로 aspect ratio는 각각 

   ,    ,   로 선택하였다. 여기

서,   이다. 수치해석의 단순화를 위하여 단일 

균일 film과 직사각형 격자로 구성된  2 차원 격자구조에

서 TE 또는 TM 모드가 입사하는 경우로 제한하였다.

그림 3. 파장에 따른 기본 모드의 반사율과 투과율 변화도:

(a) TE 모드, (b) TM 모드

Fig. 3. Variation of reflection and transmission for

fundamental mode incident along wavelength: 

(a) TE mode, and (b) TM mode.

만일 주기성이 없는 경우, 즉 격자 층이 아래와 같은 

평균 굴절률로 대체되는 경우,

(1)

그 전송구조는     의 전파상수에 의

존하여 변하는 표면파(surface wave) 형태의 모드를 전

송한다. 그러므로 주기성이 없는 전송구조에서는 오직 

기본 모드만이 고려되며 고차원 모드들의 존재 가능성은 

무시한다. 그러나 주기성이 도입되면 표면파 모드는 

Floquet 모드들이 나타나는 형태로 변한다. 즉, 전파상수

는 아래와 같은 수식으로 표현된다.

(2)

그때 표면파 곡선은 Brillouin 다이어그램의 branch로 

확장되며, 그림 2에 도시 된 바와 같이 순방향()과 역

방향()을 따라 전파되는 모드의 공간 고조파(space 

harmonics)를 발생 시킨다(± ±⋯ ). 그때 양/

음의 기울기를 갖는 선들 사이의 교차점에서는 누설 파 

형태의 stop-band가 생성되며, 이러한 stop-band는 매우 

좁은 협대역의 특성을 갖는다. 그림 2에서 보듯이, TE와 TM 

모드의 경우 각각 ∆≈와 ∆≈
로 나타났다.

그림 4. 파장에 따른 1st 고차 모드의 반사율과 투과율 변화

도: (a) TE 모드, (b) TM 모드

Fig. 4. Variation of reflection and transmission for 

1st higher-order mode incident along 

wavelength: (a) TE mode, and (b) TM mode.

지금부터 그림 1과 같이 격자에 각도 의 평면파가 

입사한다고 가정하자. 만일 입사된 모드가

(3)

와 같은 전파상수에 의존하여 변한다면, 격자 층은 입사 

모드를 산란시켜 아래와 같은 전파상수를 갖는 회절 성

분의 모드들을 생성한다.

(4)

만일 고정된 에 대하여 가 변하면, 식 (3)의 는 

파장에 따라 변하며 그림 2에서 보듯이 비대칭 다층 유전

체 격자구조에서 전파하는 공간 고조파 곡선과 두 점 A, 

B에서 교차한다. 이 선의 기울기는 다음과 같이 정의된다.
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(5)

그러므로 가 0부터 까지 변할 때, 이 점선은 세

로 좌표 (  )에서 cover 층의 cutoff 기준선

(  인 경우) 사이에서 회전한다. 같은 개념으로, 

고정된 에 대하여 를 변화시키면 식 (3)과 (5)는 그림 

2의 수평선 QR로 나타낼 수 있으며, 이 수평선도 특정한 

입사각  에서 공간 고조파 곡선과 두 점 E, F에서 교차

한다. 이러한 교차점에서, 입사 평면파의 회절 차수는 각

각   또는 를 따라 전파하는 누설 파의 공간 고조

파와 위상 정합하며 GMR 현상을 발생시킨다.

그림 5. 입사각에 따른 기본 모드의 반사율과 투과율 변화

도: (a) TE 모드, (b) TM 모드

Fig. 5. Variation of reflection and transmission for

fundamental mode incident along incident

angle: (a) TE mode, and (b) TM mode.

그림에서 보듯이, 가 변할 때 TE 모드의 경우 

  일 때   (point B)와 

    (point A)에서, TM 모드의 경우   

일 때   (point B)와   (point A)에

서 GMR 현상이 나타났다. 또한, 가 변할 때 TE 모드

의 경우   (point E)와 

  (point F)에서, TM 모드

의 경우    (point E)와 

  (point F)에서 GMR 현

상이 나타남을 보였다. 이러한 교차점들에서 발생하는 

GMR 현상의 수치 해석한 결과를 다음 장에 자세하게 설

명하였다.

결국, 와 가 그림 2에서 설명한 위상 정합 근처에

서 변할 때, 입사파와 격자 구조 사이의 상호 작용은 반

사 (cover) 및 투과(substrate) 영역에서 발생하는 아래와 

같은 회절 차수의 진폭에 급격한 변화를 일으킨다.

(6)

이러한 효과를 누설 파 형태의 GMR 현상이라 한다. 

Ⅲ. 비대칭 격자구조의 GMR 현상 

비대칭 다층 유전체 격자구조에 입사된 TE, TM 모드

에 대한 파장   의 변화에 따른 GMR 현상(Wood의 이

형 현상)을 고유치 문제에 기초한 RETT를 사용하여 수

치 해석한 그림이 그림 3에 도시되어 있다.

그림 6. 반사 표면에 대하여 직각에 근사하게 입사된 경우

의 특성: (a) 분산곡선, (b) 입사각에 따른 기본 모

드의 반사율과 투과율 크기 변화도, (c) 위상 변화도.

Fig. 6. Behavior around normal incidence for reflected

surface: (a) dispersion curves, (b) amplitude 

variation , and (c) phase variation of 

reflection and transmission for fundamental 

mode incident along incident angle.
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그림에서 보듯이, TE 모드가   의 각도로 

cover 층에서 입사된 경우 ≈ (point A)와 

≈ (point B)에서 GMR 현상이 발생하였으

며, TM 모드가   의 각도로 입사된 경우에는 

≈ (point A)와 ≈ (point B)에

서 GMR 현상이 발생함을 보였다. 즉, 이들 교차점에서 

기본 회절 차수   의 반사파가 급격한 진폭의 변화

와 함께 매우 큰 위상 천이(phase shift)가 발생하고 있음

을 잘 보여주고 있다. 

또한, 그림 4에서 보듯이 1st 회절 차수인 에 

대한 교차점 A와 B에서도 같은 GMR 현상이 나타났으

나 그 영향은 매우 작았다. 이와 같은 특성은 1st 회절 차

수()의 반사율이 기본 회절 차수( )의 반사율

에 비하여 현저하게 낮기 때문에 발생하는 현상으로 분

석할 수 있다.

다음으로, TE 모드의 경우   에서, TM 

모드의 경우   에서 파장   의 변화에 따

른 GMR 현상을 분석하여 그림 5에 도시하였다. 그림에

서 보듯이, 입사된 TE 모드는 ≈(point E)와 

(point F)에서 GMR 현상을 나타났으며, TM 모드는 

≈(point E)와 (point F)에서 GMR 현

상을 나타났으나 에서의 변화는 무시할 정도로 

매우 작았다. 

같은 맥락으로, 수직에 가까운 각도(≈)로 입사

된 TE, TM 모드의 GMR 현상을 분석하였으며, 이는 상

당한 실질적인 관심을 가질 수 있다. 이 경우 해당 QR 라

인의 동작 범위는 입사각이 ≈에 가까운 영역에 

국한된다. 그때 GMR 현상은 그림 6(a)에서 도시한 것처

럼 동일한 의 값을 갖는 순방향과 역방향 분산 라인들 

사이의 수직축 와 교차하는 점(point M, N)들에서 

나타난다. 즉, TE 모드의 경우   

 ×(point M)와 

 ×(point N)에서, TM 모드의 경

우    ×
(point M)

와   ×
(point N)에

서 GMR 현상이 발생함을 보였다. 

이와 같은 현상을 자세하게 분석하기 위하여 그림 

6(b)에 TE 모드의 경우   에서, TM 모드

의 경우   에서 파장   의 변화에 따른 

GMR 현상을 분석하였다. 그림 6(b)에서 보듯이 GMR 현

상은   에 대하여 대칭으로 나타났다. 이 동작은 

비대칭 다층 유전체 격자구조의 GMR 현상을 이용한 광

학 필터 설계에 매우 유용하게 적용할 수 있다.

마지막으로, 그림 2의 point A와 B 근처에서 발생하는 

필드분포를 분석하였다. TE, TM 모드의 종방향(x-축) 

필드분포를 파장의 변화에 따라 도시한 그림 7에서 보듯

이, 그 전계와 자계의 크기는 point A와 B 근처의 파장에

서 매우 크게 튀어 올랐다. 이와 같은 물리적 특성은 비

대칭 다층 유전체 격자구조를 구성하는 격자 층에 매우 

큰 에너지가 집약되어 있음을 잘 보여주는 현상이라 할 

수 있다. 

그림 7. 파장에 따른 입사된 평면파의 종방향 필드분포.: 

Fig. 7. Transverse variation of field magnitude for 

plane-wave incidence along wavelength.

IV. 결 론

비대칭 다층 유전체 격자구조에 입사된 TE, TM 모드

에 의하여 산란된 평면파의 GMR 현상을 고유치 문제에 

기초한 RETT를 사용하여 공진 산란 효과 (Wood의 이

형  현상)에 특히 중점을 두고 분석하였다. 분석 결과, 누
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설 파의 공간 고조파와 위상 정합되는 회절 차수에서 

GMR 현상에 기인한 강제 공진 현상이 발생함을 확인하

였다. 또한, 다양한 파장   또는 입사각 가 매개 변수

로 사용되었을 때 GMR 현상이 발생함을 예시하고 이러

한 두 가지 유형의 변화가 상호 유사한 효과를 나타냄을 

자세하게 설명하고 그림으로 보여주었다. 더욱이, GMR 

현상의 물리적 특성을 자세하게 관찰하기 위하여 GMR 

현상이 발생하는 파장 근처에서 전계와 자계의 종방향 

필드분포를 분석하였다. 
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