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Ⅰ. 서  론

두께가 얇은 무한 도체 평판에 파장에 비해 작은 소형
개구가 있는 구조에 전자파를 입사하면 잘 알려진 바와
같이 극히 일부만 투과하고 대부분 반사하게 된다. 이 문
제는 Bethe[1]가 다룬 이후 오래 동안 관심이 되어 왔었다. 
Bethe는 파장에 비해 매우 작은 개구에 전자파가 입사되
면 투과되는 전자파는 매우 적다는 사실을 정량적으로

밝혔다. 
파장에 비해 매우 작은 개구를 통하여 투과 효율을 개

선시키기 위해서 Harrington[2]은 투과 공진 조건이 만족되
는 구조를 제시하였으며, 소형 개구에 커패시터를 연결하
거나, 커패시터 특성을 갖는 구조로 변형함으로써 투과공
진현상(transmission resonance phenomena)이 생기도록 하
였다. 예를 들면 리지 원형 개구, U-형태(또는 C-형태) 개
구, H-형태 개구 등을 들 수 있다[3]～[5]. 이렇듯이 소형이
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요  약

얇은 도체 평판에 소형 리지 원형 개구, H-형태 개구, U-형태 개구, 예루살렘 십자형 개구와 같은 다양한 투과 공진
개구에 대하여 개구 모양에 무관하게 투과 단면적은 해석적으로 2 Gλ2/4π로 주어지게 된다. 이러한 표현식에 대해
MOM 방법을 사용하여 계산한 결과와 비교하여 일치함을 확인하였다. 또한 두꺼운 도체 평판 내에 투과 공진기 구조에
대해 투과 단면적을 연구했으며, 투과 효율 관점에서 이들 두 소형 개구 구조 간에 동등함을 보였다.

Abstract

Transmission cross section(TCS) is described analytically as 2 Gλ2/4π irrespective of the aperture shapes for various transmission 
resonant apertures, such as small ridged circular or H-shaped, U-shaped, or Jerusalem cross-shaped apertures in an infinite thin 
conducting plane. The proposed expression is validated by comparison with the numerical results obtained from the method of 
moments(MOM). The TCS characteristics of the transmission resonant cavity structure in a thick conducting plane are also studied and 
the equivalence between the two small aperture structures is reported from the viewpoint of transmission efficiency.

Key words: Subwavelength Aperture, Small Aperture, Transmission Resonant Aperture, Ridge-Loaded Aperture, Transmission Cross 
Section, Transmission Resonant Cavity
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면서 투과공진특성을 갖는 개구는 근접장 광학의 탐침
구조, 나노현미경, 나노리소그래피(nano-lithography) 등에
활용되고 있다[6],[7].
이러한 소형 개구에 전자파의 투과 효율을 객관적으로

나타내는 척도로 전기적 측면에서 단면적의 의미를 갖는
투과 단면적(transmission cross section: TCS)이라는 물리
량을 사용한다. 즉, 투과 단면적은 실제 물리적인 면적보
다 클 수도 있고 적을 수도 있다. 투과 단면적이 크면 전
자파의 투과량이 많으며, 반대로 투과 단면적이 작으면
투과량이 적게 되며, 이러한 투과 단면적을 정의하게 되
면 입사파의 전력밀도와 투과 단면적의 곱으로 개구를
통한 전자파의 투과 전력을 계산할 수 있다[2].
앞서언급한바와같이두께가무한소로얇은무한도체

평판에 리지 원형개구, H-형태개구, U-형태 개구와 같이
변형된 소형 개구가 있는 구조에서 투과 공진 현상이 발
생하면 투과 단면적은 최대로 커지게 된다. 이때 파장에
비해작은소형개구인경우투과단면적은모양에무관하
게 대략 2 Gλ2/4π(G: 개구 이득, λ:자유공간 파장)로 주
어지게된다[8]. 여기서파장에비해매우작은개구인경우
에는 이득은 대략 G=1.5이므로 투과 단면적은 대략 3λ2/
4π에 해당될 것이다[2].
본 논문에서는 먼저 앞에서 언급한 바와 같이 매우 얇

은 도체 평판에서 소형 개구가 공진 시 모양에 무관하게
투과 단면적이 2 Gλ2/4π가 되는지 실제로 여러 가지 소
형 개구 대해 계산 결과를 비교 제시하여 확인하고자 한
다. 그리고소형 개구를통한투과효율을 증대시킬 수있
는 또 다른 형태인 두꺼운 도체 평판 내에 투과 공진기
(transmission resonant cavity: TRC)가 있고, 입․출구에 소
형 개구가 있는 구조에 대해 투과 단면적은 얼마가 되는
지 계산 결과를 제시할 것이다. 이 구조에서도 여러 가지
소형 개구에 대해 공진시 최대 투과 단면적이 2 Gλ2/4π
인지 계산 결과를 제시하고 비교 고찰하고자 한다.

Ⅱ. 얇은 도체 평판에 소형 개구인 경우   

앞서언급한 바와 같이 두께가매우얇은 무한 도체평
판에 소형 개구가 있는 구조에 대해 전자파가 수직으로
입사할 때, 소형 개구가 자체 공진하지 않는다면 극히 적
은 파가 투과되어 투과 단면적은 매우 작지만, 자체 공진

된다면 개구 모양에 무관하게 최대의 투과 단면적은 거
의 2 Gλ2/4π인 것으로 발표되어 있다. 이를 확인하기 위
해 4가지 예제로 그림 1과 같이 리지 원형 개구, H-형태
개구, U-형태 개구 그리고 예루살렘 십자형 개구에 대해
투과 단면적을 계산해 보았다. 계산에 사용한 해석 방법
은 모멘트 방법(Rao-Wilton-Glisson method: RWG)[9]을 사
용하였으며, 이 계산 결과의 정확성을 검증하기 위해 그
림 2에서 보는 바와 같이 CST사의 MWS S/W를 사용한
계산 결과와 비교하였고, 일치함을 확인하였다.
앞에서 언급한 소형 개구에 대한 투과 단면적을 계산

하기위해 그림 1 (a)의리지 원형개구인경우, 원형직경
은 D=10 mm, 리지 폭 ω=3 mm, 간격 g=0.5 mm로 두었
고, 그림 1(b)의 H-형태 개구인 경우는 가로, 세로 길이는
Lχ= Ly=10 mm, 리지 폭과 간격은 앞서 구조와 동일하게
ω=3 mm, g=0.5 mm, 그림 1(c)의 U-형태 개구는 H-형태
개구의 반으로 Lχ=5 mm, Ly=10 mm 폭과 간격은 ω=3 
mm, g=0.5 mm, 그리고 그림 1(d)의 예루살렘십자형 개구
는 H-형태 개구를 겹쳐 놓은 형태로 L=10 mm, a=7 mm, 

(a) 리지 원형 개구
(a) Ridged circular aperture

(b) H-형태 개구
(b) H-shaped aperture

(c) U-형태 개구
(c) U-shaped aperture

(d) 예루살렘 십자형 개구
(d) Jerusalem cross aperture

그림 1. 얇은 도체 평판에서 소형 개구
Fig. 1. Small aperture in an thin conducting plane.
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(a) 리지 원형 개구
(a) Ridged circular aperture

(b) H-형태 개구
(b) H-shaped aperture

(c) U-형태 개구
(c) U-shaped aperture

(d) 예루살렘 십자형 개구
(d) Jerusalem cross aperture

그림 2. 그림 1에서 소형 개구의 투과 단면적 계산
Fig. 2. Calculated transmission cross section of the small 

aperture in Fig. 1.

ω=8 mm, g=1 mm로 두었다. 이런 4가지 형태 구조에 대
해 투과 단면적을 계산하여 그림 2에 나타내었다.
그림 2에서 제시된 4가지 형태의 소형 개구에 대한 투

과단면적 계산 결과를보면, 투과단면적이최대가 될때
개구가 공진됨을 알 수 있다. 여기서 공진이라 함은 2 G
λ2/4π 곡선과 접하는 경우를 의미하는데, 이 경우에 그
림 1(a)의 단자 a-b에서 좌우로 바라본 총 입력 어드미턴
스가 실수가 되는 경우[8]를 의미한다. 그림에서 공진주파
수를보면리지원형개구인경우 7.45 GHz(TCS=398 mm2), 
H-형태 개구인 경우 6.38 GHz(TCS=539 mm2), U-형태 개
구인 경우 7.66 GHz(TCS=366 mm2), 그리고 예루살렘 십
자형인 경우 7.89 GHz(TCS=350 mm2)이며, 최대 투과 단
면적은 개구 형태와 무관하게 2 Gλ2/4π와 일치함을 볼
수 있어, 이미 서론에서 언급한 바와 같이 2 Gλ2/4π가
됨을확인할수 있었다. 따라서이런소형 개구는 이득 
가 약 1.5～1.53 정도로서 공진 시 최대 투과 단면적은 간
략히 대략 3λ2/4π로 계산하여도 될 것이다.

Ⅲ. 두꺼운 도체 평판에 공진기가 있는 경우

이제부터는 소형 개구를 통한 투과 효율을 증대시킬
수 있는 또 다른 형태로 그림 3에서 보는 바와 같이 두꺼
운 도체 평판 내부에 공진기가 있는 구조에 대하여 전자
파가 수직으로 입사할 때 소형 개구를 통한 투과 단면적
을 계산할 것이다. 이 구조는 직육면체 공진기가 있고 얇
은 도체판에 소형 개구가 있으며, 소형 개구는 앞 절에서
언급한 자체 공진이 없는 단순한 개구로 구성된다.
이 구조를 등가회로로 표현하면 그림 3(b)와 같으며, 

입․출구의 소형 개구는 동일하면 평판의 각 반 공간에
대한 복사 어드미턴스 Y=Gs+jBs로 같게 둘 수 있고, 여기
서 실수부 Gs는 반공간에 해당되는 복사 컨덕턴스, 허수
부 Bs는 소형 개구의 큰 유도성 서셉턴스로 볼 수 있다. 
등가 회로에서 공진기 길이 를 관내 파장의 반보다 약
간 짧게 주어지면, 부하 쪽으로 바라본 본 어드미턴스는
허수부는 사라지고 실수부만 갖게 되어 공진 상태가 될
것이다. 그러면앞 절의매우얇은평판의 소형 개구가자
체 공진된 조건과 동일한 경우로 바라볼 수가 있어 최대

(a) 구조
(a) Structure 

 

(b) 등가회로
(b) Equivalent circuit

그림 3. 공진기가 있는 두꺼운 도체 평판에서 소형 개구
Fig. 3. Small aperture in a thick conducting plane with the 

resonator.
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투과 단면적도 마찬가지로 2 Gλ2/4π가 될 것이다.
실제 이러한 구조에서 도체 평판 내부의 공진기가 공

진될 때 입․출구의 소형 개구 형태와 무관하게 최대 투
과 단면적이 2 Gλ2/4π인지 계산해 볼 것이다. 그림 3에
서 평판 두께는 d, 공진기의 폭과 높이는 a, b로 표시하였
다. 먼저 공진기의 공진현상을보기위해 소형 개구를그
림 4와 같은 가장 간단한 직사각형 개구로주파수에 따른
투과 단면적의 특성을 관찰할 것이다.
이를 위해 그림 3에서 공진기의 폭과 높이 a=20 mm, 

b=10 mm, 두께 d=20 mm, 그리고 그림 4의 개구는직사각
형으로 크기는 Lχ=5 mm, Ly=3 mm로 작게 두고 투과 단
면적을 계산하여 그림 5에 나타내었다. 그림을 보면 주파
수 10.472 GHz에서 공진되는 모습을 볼 수 있으며, 투과
단면적은 200.5 mm2이다. 여기서 소형 개구는 단순한 직
사각형 개구이고, 파장에 비해 작아 자체 공진할 수 없으
므로 공진기에 의해 공진됨을 알 수 있다. 그리고 앞에서
언급한바와 같이 공진 시 최대 투과단면적은 2 Gλ2/4π
라는 주장은계산결과인그림 5에서보면공진시 2 Gλ2/
4π와 일치됨을 볼 수 있어 확인될 수 있다.
다음은 위 구조에서 공진기의 길이 d를 1 mm씩 변화

하면서 투과 단면적을 계산하여 그림 6에 보여주고 있다. 
공진기의길이 d=19 mm일때공진주파수 f0=10.7347 GHz 
(λg/2=19.531 mm)이고, d=20 mm일때 f0=10.472 GHz(λg/2= 
20.524 mm)이며, d=21 mm일 때 f0=10.239 GHz(λg/2= 
21.519 mm)로 예상되는 바와 같이 공진기의 길이가 점차
길어지면 공진 주파수는 낮아지는 경향을 볼 수 있다. 또
한 공진 주파수에서 관내 반파장을 보면 앞에서 언급한
바 같이 공진기의 길이는 관내 반파장보다 약간 짧음을
확인할 수 있다.
다음은 그림 4에서 사각형 개구의 높이 Ly=3 mm 로 고

정하고, 폭 Lχ의 변화에 따른 투과 단면적을 알아보기 위

그림 4. 소형 직사각형 개구
Fig. 4. Small rectangular aperture.

해 계산한 결과를 그림 7에 나타내었다. 그림을 보면 직
사각형 개구의 폭이 점차 길어질수록 공진 주파수는 조
금씩 낮아지지만 이것보다는 대역폭 변화를 볼 수 있다. 
즉, 직사각형 개구의 폭 Lχ가 커질수록 대역폭이 증가함
을 알 수 있다. 이러한 경향은 도파관 여파기의 공진기의
경우 처럼 그림 3의 공진기구조에서 개구의 크기가 커질
수록 공진기의 Q인자가 낮아져서 대역폭이 넓어지기 때

그림 5. 그림 3에서 소형 직사각형 개구의 투과 단면적
계산

Fig. 5. Calculated transmission cross section of the small 
rectangular aperture in Fig. 3. 

그림 6. 그림 3에서 공진기 길이 에 따른 소형 직사각
형 개구의 투과 단면적 계산

Fig. 6. Calculated transmission cross section of the small 
rectangular aperture versus resonator length  in 
Fig. 3.
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그림 7. 그림 3에서 소형 직사각형 개구의 폭 에 따른
투과 단면적 계산

Fig. 7. Calculated transmission cross section versus the small 
rectangular aperture width   in Fig. 3.

문인 것으로 여겨진다.  
마지막으로는 그림 3의 구조에서 입․출구에 있는 소

형 개구 형태와 무관하게 최대 투과 단면적은 2 Gλ2/4π
로서 표현되는지 좀 더 알아보고자 한다. 이를 위해 그림
4의 직사각형 개구와 더불어 그림 8에서 보는 바와 같이
십자형 개구와 사각 루프 개구를 예로써 검토하였다. 계
산을 위해 도체 평판의 공진기의 크기는 앞서 경우처럼
a=20 mm, b=10 mm, d=20 mm로 두고 투과 단면적을 계
산하여 그림 9에 나타내었다. 여기서 십자형 개구는 L=5 
mm, ω=1 mm이고, 사각 루프 개구는 Lχ=Ly=5 mm, ω=1 
mm로 두었다. 계산 결과인 그림 9를 보면 공진 시 최대
투과 단면적은 두 구조 모두 2 Gλ2/4π와 일치되는 모습
을 볼 수 있다. 여기서 십자형 개구의 이득은 G=1.53, 그

(a) 십자형 개구
(a) Cross type aperture

(b) 사각 루프 개구
(b) Rectangular loop aperture

그림 8. 소형 개구 모양
Fig. 8. Small aperture shapes.

(a) 십자형 개구
(a) Cross type aperture

(b) 사각 루프 개구
(b) Rectangular loop aperture

그림 9. 그림 3에서 소형 개구의 투과 단면적 계산
Fig. 9. Calculated transmission cross section of the small 

aperture in Fig. 3. 

리고 사각 루프 개구의 이득은 G=1.64로 계산되었다.
이러한 점으로부터 앞 절의 매우 얇은 평판의 소형 개

구처럼 두꺼운 평판의 공진기의 구조도 입․출구의 개구
형태와 무관하게 공진시 최대 투과 단면적은 2 Gλ2/4π
와 일치함을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

두께가 매우 얇은 도체 평판에 소형 공진형 개구가 있
는 구조와 두꺼운 도체 평판 내에 공진기가 있고, 입․출
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구에 소형 개구가 있는 구조에 대하여 평면파가 입사할
때 얼마나 투과할 수 있는지 투과 단면적을 계산하였고, 
개구 형태와 무관하게 2 Gλ2/4π인지 조사하였다.
이미 알려진 바와 같이 얇은 도체 평판에 소형 개구인

경우, 리지원형개구, H-형태개구, U-형태개구, 예루살렘
십자형 개구의 4가지 종류에 대하여 투과 단면적을 계산
하여조사하였으며, 개구형태와무관하게공진시 2 Gλ2/
4π임을 확인하였다. 그리고 두꺼운 도체 평판 내에 공진
기가 있고, 소형 직사각형 개구, 십자형 개구, 사각 루프
개구인 구조에 대해 투과 단면적을 계산하여 제시하였으
며, 이 또한개구형태와무관하게공진시 최대 투과단면
적은 2 Gλ2/4π임을 확인할 수 있었다. 
이와 같은 소형 개구에 대한 분석 결과들은 향후 공진

현상을 활용하는 도파관 필터, 근역장 주사용 프로브 및
개구를 통한 전자파 투과 연구 등에 활용될 것으로 사료
된다.
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