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도파관 구조 내에 있는 Bethe의 소형 단일 개구를 통한
투과공진현상과 그러한 소형 개구가 2차원 평면 주기구조를

구성하고 있을 때 관찰되는 투과공진현상

Transmission Resonance Phenomena through Bethe’s Small Hole in Waveguide 
Screen and Its Array in the 2D Planar Periodic Structure

고 지 환․김 기 채*․조 영 기**

Ji-Hwan Ko․Ki-Chai Kim*․Young-Ki Cho**

요  약

두 종류의 투과 공진을 두 가지 구조에서 일어나는 투과 공진 현상의 투과 공진 조건을 중심으로 살펴보았다. 하나는
도파관 내의 Bethe의 소형 개구를 통한 투과 공진 현상이고, 다른 하나는 2D 평면형으로서 Bethe의 소형 개구로 구성된
정방형의 어레이 구조를 통한 투과 공진 현상이다. 그들 간의 공통적인 특징으로 레일리 형태의 Wood anomaly가 투과
공진 주파수와 바로 인접하여 일어남을 기술하였다. 특히 도파관 내 Bethe hole 구조의 경우, 이러한 공진 현상이 TM12 
모드와 관련된 parallel configuration 형태의 어레이 구조 즉 입사 전계의 방향으로 배열된 자계전류원 어레이에서 가장
낮은 차수의 grating lobe가 생기는 주파수와 직결되어 있음을 서술하였다.  

Abstract

Two types of transmission resonances are investigated with main interest centering on the transmission resonance condition. One 
is the transmission resonance through the Bethe’s small hole in the waveguide screen. The other is the transmission resonance through 
the 2D planar square array of the Bethe’s small holes. As a common feature between two structures, Rayleigh type Wood’s anomaly 
is observed to be associated with the transmission resonance phenomena for the two cases. In particular, the physical reason for the 
transmission resonance is explained by use of the image array concept in the parallel configuration in connection with the TM12 mode. 
That is, the transmission resonance frequency is mainly determined by the onset frequency of the lowest order grating lobe of the image 
array over the hole along the E-plane direction of the incident TE10 mode.
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Ⅰ. 서  론

평면 전자파가 무한소 두께의 무한 도체 평판에 위치
한 파장 에 비하여 매우 작은 직경 의 이른바 Bethe[1]

의 작은 개구(small hole)에 입사할 때 이러한 개구를 통하
여 투과되는 전력은 에 비례할 정도로 매우 작다
는 내용은 잘 알려진 사실이다.
개구 결합(aperture coupling) 현상을 이용한 구조의 예

로 초고주파 공학분야에서 널리 알려진 구조로서 도파관
내에 구현되기에 용이한 투과 공진기(transmission cavity) 
형태의 공진기 구조[2],[3]를 들 수 있다. 이 구조는 한 예로
구형 도파관 내부에 입력과 출력 iris 간의 거리를 관 내
파장의 반 파장에 해당되는 거리를 유지하면서 입출력
iris의 중앙부에 파장에 비하여 충분히 작은 개구를 만들
어주면 대역 통과 여파기(band pass filter)를 구성하게 된
다는 사실 또한 잘 알려진 사실이다.
전술한 투과공진기 구조의 투과 공진 주파수의 결정

방식과는 전혀 다른 투과 공진 방식이 있는데 개구의 크
기가 ‘0’으로 수렴하여도 투과 공진 현상을 관측할 수 있
는 구조로서그림 1(a)에 도시되어있는바와 같이도파구
조, 즉 예를들어 구형도파관의 횡단면에 위치한 iris의 중
앙부에 매우 작은 개구를 갖고 있는 구조를 그 예로 들
수 있다. 
논의의 명확성과 단순성을 위하여 결합개구의 형태는

한 변의 길이가 파장에 비하여 매우 작은 정방형(square) 
형태라고 가정한다. 위에서 이야기한 바와 같이 개구의
크기가 ‘0’으로 수렴하면서도 투과 공진 현상이 일어날
수 있다는 물리적인 상황은 무엇인가?  
본 논문에서는 이러한 질문에 대한 답변으로서의 논의

를 진행하고, 이러한 답변이 최근 수십여년간 광학 관련
분야에서 활발하게 논의되어 왔던[4] EOT(extraordinary 
optical transmission) 현상과의 상사(analogy)가 되는 물리
적 함축 내용을 다루고자 한다.    

Ⅱ. 본  론   

일반적으로 기본적인 투과 공진기 구조(transmission 
resonant structure)로 구성된 대역 통과 여파기는 iris 사이

에 공진기가 있으며, 공진에 의해 입사파는 전부 통과하
게 된다. 이때 공진주파수는 대략적으로 공진기 길이의
반 파장에 해당된다. 그런데 흥미롭게도 그림 1에서 보는
바와 같이 도파관의 단면의 중앙에 매우 작은 하나의 개
구가 위치하게 두고, 개구의 크기가 점차 극히 작은 무한
소로 수렴(small hole limit)하게 되더라도 투과 공진이 일
어남을 확인할 수 있다. 
본 논문에서는 먼저 그림 1에서와 같은 구형 도파관에

서 단면의 중앙에 작은 개구의 iris를 두고, 이 도파관에
기본 모드인 TE10 모드가 입사할 때 어떤 조건하에서 전
체 입사파 전력이 무한소의 크기를 갖는 개구를 통하여
모두 투과할 수 있을까? 라는 질문에 대한 물리적인 해답
을 논의하고자 한다.
잘 알려진 바와 같이매우작은 개구는 작은 값의인덕

턴스를 갖기 때문에 그림 1(b)에서와 같이 LC 병렬 공진
회로를 통하여 투과 공진이 일어나기 위하여는 매우 큰
값의 커패시터 용량값이 필요하게 된다. 그런데 지금 다
루고 있는 매우 작은 개구 구조 자체와 관련하여 그러한
커패시턴스값을 구현할 수 없다. 그렇지만 도파구조인 도
파관내의불연속 구조(즉 중앙부에 작은 개구가 있는 iris)
에서 고차모드(high order mode)인 감쇠 모드(evanescent 

(a) 구형도파관 구조
(a) Rectangular waveguide structure 

(b) 등가회로
(b) Equivalent circuit

그림 1. 소형 iris를 갖는 구형 도파관 구조와 그의 등가
회로

Fig. 1. Rectangular waveguide structure with small iris and 
the equivalent circuit.
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mode)들에 의한 축적 에너지에 의해 커패시턴스 성분들
을 만들어 줌으로써 투과 공진에[5] 필요한 조건을 만족할
수 있다. 그렇다면 이러한 고차모드들에 의한 감쇠모드들
에 의한 축적에너지를 구성하는 물리적 근거는 무엇인
가? 소형 개구에 유기되는 주된 전자계는  방향 성분의
전계이며, 이를 등가원리를 사용하여 다시 표현하면 개구
의    측에서 x 방향 성분의 자계 전류로 대체할 수
있는데, 이러한 자계 전류에 대하여   과    즉 도
파관의 윗면과 아랫면에 의한 영상법(image method)을 사
용하면  축 방향으로 배열된 자계전류원(작은 개구에 대
하여 magnetic dipole로근사되는)들은 parallel configuration[6]

에 해당되기 때문에, 호이겐스 파원(Huygans’ source)의
관점에서 이와 대조적인 linear configuration에 해당되는
어레이에 비하여 큰 원거리장(far field)값을 주기 때문에
상대적으로 큰 지향성(directivity) 값을 갖게 된다. 따라서
도체 평판에 위치한 개구 또는 개구 어레이의 투과단면
적과 지향성 간의 관계에 의하여 개구에서 y 축 방향의
전계에 해당되는 x 방향의 자계 전류원으로 표현되는 개
구를통한 투과 효율(또는 투과단면적)이 더욱 크게 된다. 
이러한 점이 도파 내의 단일 소형 개구에 의한 투과공진
현상에 큰 기여를 하게 된다.  
지금까지의 논의를 염두에 두고 그림 1의 도파관에 대

하여 사용되는 동작주파수보다 더 높은 주파수 범위까지
투과 특성을 조사해 본다. 이 경우의 수치해석에는 전자
파 해석 tool인 HFSS를 사용하였다. 계산을 위해 구형 도
파관의 폭은 a=100 mm, 높이는 b=70 mm인 구조로 두고, 
단면의 중앙에 위치하고 있는 개구의 크기는 정방형으로
한 변의 길이가 9 mm, 12 mm, 15 mm인 경우에 대하여
투과계수()를 계산하여 그 결과를 그림 2에 나타내
었다.
흥미롭게도 그림 2에서 투과계수가 1에서 0으로 급격

히 떨어지는 주파수가 TM12 모드의 차단주파수(cutoff 
frequency)에 해당됨을 확인할 수 있다. 동시에 투과계수
가 1인 즉 TE10 모드와 관련된 입사파 전력이 모두 투과
되어 임피던스 정합이 되는 주파수에서 바로 위인 인접
주파수에서 TE10 입사파 전력이 모두 반사가 되는 전반사
현상이 일어남을 확인할 수 있다. 이는 투과 공진을 위한
조건을 만족시키기 위한 캐패시턴스 성분을 주기 위하여

필요한 것으로 가정한 TM 고차모드들에 의한 감쇠 모드
에 기인된 축적에너지로 추정했던 것과는 달리, TM12 모
드만에 의한 기여라고 결론지을 수 있다[7]. 따라서 차단
주파수보다 약간 작은 주파수에서는 캐패시던스가 ∞는
아니지만 상당치 큰 어떤 값을 주어 매우 작은 개구가 갖
는 작은 인덕턴스값과 이른바 LC 병렬 공진을 일으켜서
투과 공진을 일으키는 반면, 이보다 주파수가 약간 높은
주파수에서는 C 성분이 급격히 변하여 ∞값을 갖게 되어
반사계수가 −1이 되는 전반사를 만들어 주기 때문에 입
사 전력이 모두 투과되는 투과 공진과 입사 전력이 모두
반사되는 전반사 점이 매우 좁은 주파수 범위 내에서 일
어나는 이른바 Wood’s anomaly[7]가 관찰되는 것으로 생
각된다.
특히  방향만의 등가 자계전류원 어레이(equivalent 

source array)를 고려하게 되면 TM12 모드의 차단주파수

 
 



 


 
 



로서 주어지며, 이는 바로

첫 번째 그레이팅 로브(first grating lobe)가 생기는(onset) 
주파수에 해당됨을 확인할 수 있다. 이는 반세기 전에 발
표되었던 참고문헌 [8]의 Wood’s anomaly에 관한 논문에
서 기술된 Wood’s anomaly에 대한 두 가지(레일리 파장이
나 누설파와 관련된) 원인 중에서, 첫 번째그레이팅로브
가 생기는 주파수인 레일리 주파수와 관련되어 있음을
명확히볼 수있다. 또한 엄밀히기술하자면기존의투과

     

그림 2. 그림 1에서 개구 크기에 따른 투과계수 계산
Fig. 2. Calculated transmission coefficient versus aperture 

size in Fig. 1.
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공진기 형태 즉 두 개의 입출력 iris로 구성된 대역 통과
여파기의 결합 개구(coupling aperture)의 크기는 파장에
비하여 충분히 작은 이른바 Bethe의 소형 개구(small hole)
에 해당되지만, 지금 여기에서 논의되는 소형 개구는 이
른바 small hole(aperture) limit으로서 개구의 크기가 ‘0’으
로 수렴해 가는 경우를 포함하고 있음에 명확한 차이가
있다. 특히 동작주파수의 관점에서 지금 다루고 있는 단
일 소형 개구에 의한 투과 공진 주파수가 투과 공진기에
의한 주파수보다 향상 높은 위치에 있음을 인식해야 한
다. 투과 공진 조건을 만족시키는 주파수에서도 투과 공
진 조건을 위한 커패시턴스 성분의 존재를 위하여 감쇠
모드 형태의, 그레이팅 표면에 속박된(bound) 축적에너지
형태를 유지하면서 투과 공진(입사파의 전량 투과) 현상
을 만들어내는 것이다. 이 점은 기존의 투과 공진기 구조
와 같은 일반적인 투과 공진 구조에서는 투과 공진 주파
수에서 리액턴스 성분이 완전히 상쇄되는 데 반하여, 지
금 다루고 있는 도파관 내 단일 개구에 의한 투과 공진
주파수에서는 아직도 리액티브성 축적에너지가 개구 표
면에 속박된(bound) 에너지로서 표면파 형태와 유사한 모
습으로 존재한다는 점이 크게 다르다고 볼 수 있다.
따라서 이러한 속박된 에너지 형태의 표면파 형태와

입사파의 결합을 통하여 2개 또는 3개의 개구[9]를 parallel 
configuration 형태의 어레이를 구성한 경우에도 실제 총
개구면적보다 상당히 큰 면적에 입사되는 전파에너지가
투과된다. 따라서 지금 다루고 있는 종류의 EOT 현상이
일어나기 위하여는 지금까지 논의한 Quasi-bound wave 형
태의 역할이 있을 것으로 추측된다[9],[10]. 
부언컨대 개구 어레이의 지향성과 투과 단면적과 같은

투과 효율과의 관계로부터 첫 번째 그레이팅 로브가
onset(생성)되기 전에 최대의 지향성을 지니며, 첫 번째
그레이팅 로브가 생기는 즉시 지향성이 급감하여 투과
효율이 급격히 떨어질 수 있음도 물리적으로 예측 가능
하다고 생각되며, 이와 동시에 첫 번째 그레이팅 로브가
생길 때 복사 시스템의 지향성에 주는 영향이 두 번째 이
상의 그레이팅 로브의 영향에 비하여 지배(dominant)적일
것으로 생각되어, 이로 인하여 TM12 모드의 영향이 가장
클 것으로 생각되는 것이 자연스럽다고 하겠다. 지금까지
의 논의가 즉 이미지(image)의 parallel configuration[6]형태

의 어레이가 높은 지향성을(보다 효율적인 호이겐스 소
스로서) 주어 큰 투과 효율을 준다는 것, 따라서 y 방향의
어레이가 EOT 현상의 behind physics를 주는 기본 단위
어레이[11]라는 점, 그리고 개구의 크기가 ‘0’으로 수렴해
가는 경우에도 매우 작은 개구를 갖는 iris를 도파관 구조
내에 설치하여도 투과 공진 현상이 일어날 수 있음을 보
이고자 한다.
특히 앞서 기술한 투과 현상의 개념을 갖고, 도파관 폭

와 높이 의 변화에 따른 투과계수를 계산하여 그림 3
에 나타내었다. 그림 3(a)를 보면 도파관 폭 가 클수록
투과계수가 ‘zero’가 되는 주파수가 조금씩 낮아지는 반

 

 (a) 도파관 폭 
(a) Waveguide width 

 (b) 도파관 높이 
(b) Waveguide height 

그림 3. 그림 1에서 도파관 크기에 따른 투과계수 계산
Fig. 3. Calculated transmission coefficient versus waveguide  

dimensions in Fig. 1.   
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면에 그림 3(b)를 보면 도파관 높이 가 클수록 ‘zero’가
되는주파수는보다 크게변화되는모습을볼수 있다. 여
기서 투과계수가 ‘zero’가 되는 주파수는 모드의 차

단주파수인 


 



 


 
 



와 잘 일치한다

는 것을 알 수 있다.
다음은 그림 4에서 보는바와같이무한소 두께의 무한

도체 평판에 2차원으로 사각형 개구가 배열된 FSS 구조
에 평면파가 수직으로 입사한 경우를 고려해 보자. 이 구
조에서 공진되는 주파수는 전부 투과하지만, 그 외 주파
수대는 거의 대부분 반사될 것이다. 본 논문에서 주된 관
심인 개구의 크기가 작아질수록 정방형 배열[12]의 공진주
파수는 E면어레이 방향으로주기가한 파장이되는 경우
에 해당된다. 이를확인하기 위해 배열 주기 Tx=Ty=20 mm
로 두고, 정사각형 소형 개구의 한 변의 길이가 2.5 mm, 
3 mm, 3.5 mm인 경우에 대해 전계가 y축 방향을 갖는 평
면파가 수직으로 입사할 때 투과계수(투과파대 입사파의
전계 크기 비)를 계산하여 그림 5에 보여주었다. 특히 이
는 도파구조 내 단일 소형 개구의 E면으로 배열된 영상
간의 간격이 최저 격자 모드가 생길 때의 조건과 동일함
을 확인할 수 있다. 
또한 소형 개구의 크기는 3×3 mm2로 고정하고 x축과

y축 방향의 배열 주기 변화에 따른 투과계수를 계산하여
그림 6에 나타내었다. x축 방향으로 주기 변화는 도파 구
조내의 단일 소형 개구의 경우와 같이 영향이(투과 공진
주파수에대한) 상대적으로 작음을 알수 있는데, 이또한
두 가지 경우 E면 방향의 배열이 EOT에 주된 영향을 끼

     

그림 4. 2차원 평면 정방형 배열 구조(FSS) 
Fig. 4. 2D planar square array structure (FSS).

    

그림 5. 그림 4에서 개구 크기에 따른 투과계수 계산
Fig. 5. Calculated transmission coefficient versus aperture 

size in Fig. 4.  

  

(a) 

 

(b)   

그림 6. 그림 4에서 배열 주기에 따른 투과계수 계산
Fig. 6. Calculated transmission coefficient versus array 

periods in Fig. 4.  
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친다는 사실을 보여주고 있다.
한편, 도파관 내 스크린에 있는 작은 개구에 의한 투과

공진 현상과 무한 평판에 위치한 2D 정방형의 소형 개구
어레이에 의한 투과 공진 현상의 비교를 위하여 이러한
두 가지 구조에 대하여, 투과파가 ‘zero’가 되는 주파수를
기존 FSS에서 널리 사용되는 주파수대역에서 비교하여
보고, 그에 인접해 있는투과공진(전 투과현상에해당되
는) 주파수 특성을 구하여 보았다. 그림 4의 2D 배열 구
조에서 앞서 언급한 배열 주기가 Tx=Ty=20 mm이고, 개구
의 크기가 3×3 mm2인 경우에 투과 공진 주파수는 대략
15 GHz이다. 이와 투과 특성이 유사한 그림 1의 도파관
에 한 변의 길이가   mm인 정방형의 도파관 내 스
크린의 중심에 3×3 mm2의 소형 개구가 있는 경우의 투과
특성과 비교하여 그림 7에 제시하였다. 그림에서 보는 바
와 같이 투과계수가 ‘zero’인 주파수는 그림 1의 도파관인
경우 14.9903 GHz 그리고 그림 4의 FSS인 경우 14.9898 
GHz로서 거의 동일함을 확인할 수 있었다. 이로부터 두
가지 구조에 대하여 투과 공진이 입사 전계와 같은 방향
의 배열 구조에 의하여투과 공진 주파수 및투과 zero 주
파수가 결정됨을 확인할 수 있었다. 또한 결합개구의 크
기가 작아질수록 두 가지 구조에서의 투과공진 주파수가
서로 근접해 갈 수 있음을 기대할 수 있다.

Ⅲ. 결  론  

도파관 내 횡단면 도체판의 중심에 위치한 Bethe의 작
은 개구 구조와 무한 도체판에 Bethe의 소형 개구로 구성
된 정방형의 배열 구조의 두 가지 구조에서 관찰되는 투
과 공진 현상(반사 없이 전 투과가 일어나는)에 공통적으
로적용될 수있는투과공진 조건을 생각해보았다. 특히
도파관 내 Bethe의 소형 개구를 통한 투과 공진 개구를
설명할 때 도입되는 도파관 내 TM12모드의 역할을 Bethe
의 작은 개구에 위치한 등가 자계 전류의 입사 TE10 모드
의 전계 방향(parallel configuration에 해당되는)으로의 영
상 배열(image array)에서 일어나는 기본적인(낮은 주파수
의) 그레이팅 로브와 관련하여 설명하고 평면형 정방형
배열 구조에서 일어나는 레일리 타입의 Wood’s anomaly
와의 공통점을 생각해 보았다. 아직 기본적인 TM12 모드
와의 관련성의 설명에 머물러 있지만, 좀 더 높은 주파수
대역에서의 투과 공진 현상으로 확대하는 일을 준비하고
있다. 
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