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Ⅰ. 서  론

최근 전자기파의 크기와 위상을 제어하기 위한 응용으
로 메타표면이 널리 이용되고 있다[1]～[5]. 이에 메타표면
의 경계에서 발생하는 전자기파의 크기와 위상의 불연속

을 해석하기 위한 방법인 generalized sheet transition con-
ditions (GSTCs)[6]가 도입되었다. GSTCs의 핵심 변수는 배
열된 산란체들에 의한 전기․자기 분극률 밀도(electric․
magnetic polarizability density)이며, 단일 산란체의 분극률
(polarizability)에 의해 계산되어진다. 따라서 메타표면을
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요  약

메타표면에 가장 많이 이용되는 전기적으로 작은 크기를 갖는 정사각형 패치에 전위 연속성을 이용하여 접선방향
전기 분극률을 계산 방법을 제안하였다. 패치의 경우, 중심에 위치한 등가 전기 쌍극자에 의한 패치 표면에서의 전위가
균일하지 않기 때문에, 분극률이 한 개의 값으로 정의되지 않는 문제가 있었다. 이를 해결하기 위하여 패치 표면을 메쉬
로 나누고, 각 점에서 얻어진 분극률을 평균함으로써 등가 분극률을 계산하였다. 제안된 방법, 기존의 멱급수 3차항 근사
식, 실험식의 결과를 비교하여 잘 일치함을 보였다. 제안된 방법으로 구해진 분극률을 generalized sheet transition con-
ditions(GSTCs)에 적용하여 계산된 메타표면의 반사계수의 크기와 위상이 ANSYS HFSS(high-frequency structure simulator) 
모의실험 결과와 잘 일치함을 보였다.

Abstract

The tangential electric polarizability of a electrically small square patch, which is commonly used in metasurfaces, is calculated using 
electric potential continuity. Since the potential at the patch surface is not uniform due to the equivalent electric dipole located at the 
center, there is a problem in that the polarizability is not uniquely defined. To obtain equivalent polarizability, the meshes in the analysis 
area are divided on the patch surface, and the equivalent polarizability is calculated by averaging the polarizabilities obtained at each 
point. The results of the proposed method, third-power series approximation, and experimental equations are compared and verified. 
Finally, the magnitude and phase of the reflection coefficient of patch metasurface calculated by generalized sheet transition 
conditions(GSTCs) are in good agreement with the HFSS simulation results.
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해석하기 위한 단일 산란체의 분극률의 계산이 중요해지
고 있다.
분극률 텐서(polarizability tensor)를 이용한 접근법은

Lord Rayleigh가 전기적인 크기가 작은 산란체의 산란현
상 설명하기 위해 처음으로 도입하였다[7]. 그 후에 W. H. 
Eggimann 원형 금속판의 분극률 계산에 멱급수 고차항
해석 방법을 도입한 해법[8]이 제시되었고, 이것은 분극률
이론적계산의기초가되었다. 후속연구들에서멱급수 3차
및 4차항을 고려한 개구면에 대한 분극률이 계산되었고
[9],[10], 여기에 Babinet's principle의 상보 스크린 관계[11]를
적용함으로써 금속판에서의 분극률을 얻을 수 있다. 그러
나 고차 항을 고려한 해석방법은 실험식[12]과 비교하였을
때 정확하지만 수식 유도 과정이 복잡한 단점이 있다.
본 논문에서는금속 산란체표면에서전위 연속성(elec-

tric potential continuity)[13]을 적용하여, 정사각형 패치의
접선방향의 전기 분극률을 쉽게 계산하는 방법을 제안하

였다. 계산된 분극률이 패치의 표면에서 일정하지 않은
문제를, 해석영역인 메쉬를 나누고 분극률 값들을 평균함
으로써 수치 해석적으로 해결하였다. 또한 계산된 분극률
을 기존의 방법들과 비교하고, GSTCs에 적용하여 제안된
방법이 유효함을 검증하였다.

Ⅱ. 정사각형 패치의 분극률 계산    

정전기학 경계조건에 의하면, 매질의 경계에서 접선방
향 성분의 전계는 연속이어야 한다[14]. Perfect electric con-
ductor (PEC)에 외부에서 전계를 가하였을 때, 내부에는
전계가 존재할 수 없기 때문에 경계조건에 의해 PEC 표
면에서의 접선방향 성분의 전계는 0이 되어야 한다. 이는
영상이론(image theory)에 의해 접지면 반대쪽에 가상 영
상전원을 놓음으로써 제거되어진다. 이를 다음과 같이 패
치의 표면에 접선방향으로 분리된 전하에 의한 등가 유

도 전기 모멘트(equivalent induced electric dipole moment)
로 나타낼 수 있다[13].

  
 ․  (1)

여기서 는양전하와음전하사이의거리벡터,   [m3]는

전기분극률텐서, 는외부에서가해진전계를나타낸다. 

전기적으로 작은 크기를 갖는 산란체에 외부에서 접선방
향의 정전계를 가하면, 실제로 전하들이 산란체 전체에
걸쳐분포되어있을것이다. 여기서중심에위치한한개의
이상적인 등가 전기 쌍극자(equivalent ideal electric dipole)
를 가정함으로써 산란체의 접선방향의 전기 분극률을 계
산할 수 있다.
기존의 금속 원형 구의 전기 분극률 계산 방법[13]으로

부터, 정사각형 패치의 접선방향 전기 분극률을 계산할
수 있다. 정사각형 패치는 그림 1과 같이 직육면체 모델
에서 두께 t→0으로 설정함으로써 가정할 수 있다. 먼저, 
외부에서 y방향으로 가해진 정전계에 의한 임의의 점 r에
서의 전위는 다음과 같다.

   (2)

등가전기 쌍극자에의한패치외부의 임의의점 r에서
의 전위[15]를 직교좌표계에서 표현하면 다음과 같다.

 




sin









(3)

여기서 그림 1의 직교좌표계에서 sin  이다. 전위
연속성[13]에 의해, 금속 패치의 외부에서의 전위는 외부에
서 가해진 전계에 의한 전위와 이상적인 등가 전기 쌍극
자(d→0)에 의한 전위의 합으로 나타낼 수 있다. 또한, 금
속 내부에서는 전계가 존재하지 않기 때문에 금속 내부
에서의 전위 Vin=0이 된다. 이를 정리하면 다음과 같다.

   








    
(4)

그림 1. 전기 분극률 계산을 위한 정사각형 패치 모델
Fig. 1. Square patch for calculating electric polarizability.
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   


      (5)

여기서 t→0인 경우에 =90o가 되며, 에 의한 전위 변화
만 존재하게 된다. rsurf은 전기 쌍극자 중심으로부터 패치
표면 임의의 점까지의 거리이다. 또한 y방향으로 가해진
전계를 가정하였기 때문에 y방향에 대한 분극률이 계산
되어졌다. 이를 전기 분극률에 위첨자 yy로 표기하였다. 
전기 쌍극자로부터 표면까지의 거리 rsurf이 변화하기 때
문에분극률이 좌표에따라 여러값을 가짐을알수 있다. 
이는 식 (4)에서 전기쌍극자로부터 패치 표면에 형성되는
전위가 변화하기 때문이다. 패치의 등가 전기 분극률을
얻기 위해 표면에 해석 영역인 메쉬를 나누고, 각 점에서
계산된 분극률 값들을 평균함으로써 등가 전기 분극률을
수치 해석적으로 계산하였다.
제안된 방법으로 얻어진 분극률의 정확성을 확인하기

위해서 기존의 멱급수 3차항 근사식[10] 및 실험식[12]과 비
교하였다. 그림 2는 패치 길이 l을 3 mm부터 30 mm까지
변화하였을 때의 접선방향 전기 분극률의 결과이다. 멱급
수 3차항 근사식은 개구면에서 접선방향의 자기 분극률
(magnetic polarizability)[10]에 Babinet's principle의 상보관계
[11]를 적용함으로써 얻을 수 있다. 제안된 방법의 결과는

그림 2. 실험식, 멱급수 3차항 근사식, 제안된 방법의 분
극률 결과 비교

Fig. 2. Comparison of polarizability results of experimental 
solution, third-power series approximation, and pro-
posed method.

실험식및 멱급수 3차항 근사식 결과와 비교하여잘 일치
하였다. 실험식을 기준으로 한 상대오차는 멱급수 3차항
근사식의 경우에 1.8 %, 제안된 방법의 경우에 3.1 %의
오차를 가졌다.
제안된 분극률 계산 결과를 GSTCs에 적용하여 반사계

수를 계산하고, 이를 모의실험 결과와 비교하였다. 모의
실험 도구는 ANSYS HFSS(high-frequency structure simula-
tor)가 사용되었고, 메타표면 해석을 위한 모의실험 환경
을그림 3에나타내었다. 무한 주기구조 해석을위한 2개
의 Floquet port가 이용되었으며, 평면파 형성을 위하여
port 1과 port 2로부터 각각 λ0/2만큼 떨어진 위치에 메타
표면의 단위 셀을 위치시켰다. 여기서 λ0는 관찰 주파수
중에 가장 높은 주파수인 5 GHz를 기준으로 하였다. 무
한 주기 구조 해석을 위하여 마주보는 두 쌍의 면에 각각
master & slave boundary를 적용하였다. 단위 셀의 l은 패
치의 길이를 나타내며, 제안된 방법의 조건에 따라 파장
에 비해 충분히 작게 설정되었다. 또한 p는 배열된 패치
의 주기이며, 메타표면의 정의에 의해 λ0/4보다 작도록
설정하였다. 분극률로부터 분극률 밀도를 계산[6]하고, 분
극률 밀도로부터 직각입사 TE 반사계수를 계산하는 식[16]

은 다음과 같다.


 



〈 〉
〈 〉

(6)

그림 3. 메타표면 해석을 위한 시뮬레이션 환경
Fig. 3. Simulation environment for metasurface analysis.
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그림 4. 제안된 방법과 GSTCs로부터 계산된 TE 반사계
수의 크기와 위상

Fig. 4. Magnitude and phase of TE reflection coefficient 
calculated by using proposed method and GSTCs.

 

 
 




 

  

 
  

 

 

 
  

 

(7)

여기서 
 와 

 는 각각 전기 분극률 밀도와 자기 분

극률 밀도를 나타낸다. R≃0.6956p[6]이며, k0는 공기에서
의 전파 상수를 나타낸다. 패치의 윗면과 아랫면에 흐르
는 전류 분리가 없기 때문에 

 =0이다[16].

그림 4는제안된방법으로얻어진전기분극률을 GSTCs 
에 적용하여 계산된 반사계수 결과를 나타낸다. 제안된
방법으로 얻어진 분극률에 의해 계산된 결과는 l=3 mm 
& p=4 mm, l=6 mm & p=8 mm의 두 가지 경우 모두 잘
일치하였다. 5 GHz 주파수에서 반사계수의 크기는 0.02, 
위상은 1° 이하의 오차가 발생하였으며, 이는 제안된 방
법으로얻어진 분극률의 오차가 GSTCs 적용에서 작은오
차를 가짐을 나타낸다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 전위 연속성을 이용한 정사각형 패치의
접선방향의 전기 분극률의 계산방법을 제안하였다. 중심
에 위치한 전기 쌍극자로부터 패치 표면까지의 거리가
다르기 때문에 한 개의 전기 분극률로 정의되지 않는 문

제가 있었다. 이를 해결하기 위해서 패치 표면을 메쉬로
나누고, 각 점에서 얻어진 분극률을 평균함으로써 등가
전기 분극률을 얻었다. 실험식과 비교하여 계산된 결과의
오차는 3.1 %로 기존의 멱급수 3차항 근사식의 1.8 % 대
비 조금 더 큰 오차를 가졌지만, GSTCs 결과에서 오차가
작기 때문에 수용할 수 있음을 확인하였다. 제안된 방법
을 확장하여 임의의 구조에서 복잡한 수식 없이도 전기
분극률 계산이 가능할 것으로 예상된다.
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