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요   약

PBG 구조의 메타물질 설계시 패턴 형태와 배열 구조에 따른 금지대역(bandgap)을 정확하게 설계하기

어려운 문제가 있다. 본 논문에서는 2차원 배열구조로 어떤 모양의 패턴에 대해서도 빠르고 정확하게 원하

는 금지대역을 설계할 수 있는 방법을 제안한다. 2차원 평면상의 메타물질 구조는 주기배열로 이루어져 있

기 때문에 FDTD 수치해석 방법에 주기경계조건을 부여함으로서 계산영역을 줄였다. 또한 각 패턴이 갖는

L, C 값을 2차원적으로 고려하여 계산하였기 때문에 보다 정확한 설계가 가능하였다. 5GHz 대역에서 정사

각형 패턴을 갖는 메타물질을 설계하여 기존의 마이크로스트립 선로를 이용한 1차원 메타물질 해석 값과

비교하였을 때 정확도가 평균적으로 14.7% 향상됨을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

It is difficult to design accurately the bandgap of metamaterial depending on metamaterial

pattern and array configuration. In this paper, we propose a design method for the wanted

bandgap frequency using any metamaterial pattern in 2 dimensional array. Metamaterial structure

is consisted of periodic array. Therefore the calculation area in FDTD(finite difference time

domain) method can be reduced by applying the periodic boundary condition to 2-D metamaterial

array. The method for design and calculation the L and C values by using 2-D is also

considered. So it can be designed more accurately and rapidly. For example, we designed

metamaterial square pattern array in 5 GHz, and compared with the 1-D metamaterial pattern

using analysis method in microstrip line. As a result, we found that the accuracy of this proposed

method can be incresed to 14.7%.
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Ⅰ. 서  론

Victor Veselago는 유전율과 투자율이 동시에

음의 값을 갖는 가상적인 물질을 상정하여 메타물

질 PBG (Photonic Bandgap)의 전자기적 성질을 최

초로 규명하였다. Doppler shift 효과, Cerenkov 복

사, 군속도가 위상속도와 반평행한 군속도 등이 일

반물질과는 다르게 반전된다는 것을 이론적으로 규

명하였다[1]. PBG의 경우는 슈퍼 렌즈, 평판 렌즈,

완전 렌즈, 고해상도 렌즈, 광도파관 등에 응용 가

능성이 있으며, 특히 PBG 구조의 고임피던스 표면

(HIS) 패턴은 안테나의 성능개선(고이득, 지향성,

측엽, 후엽, null 억제), 안테나 소형화, 평판화, 휴대

폰 전자파 SAR 저감, 전파차단용, 각종 마이크로파

소자에 응용되고 있다.

위와 같은 응용분야에서 PBG 구조의 HIS 패턴

을 설계하기 위한 다양한 연구(표. 1)가 이루어져

왔다.

표.1. L, C를 증가시키기 위한 PBG 구조 변화 연구 방법
Table 1. Various methods of research in PBG 

structures for increasing the L and C value.

  

a 다층 구조를 사용하여 C를 증대시키는 방법

b 상판의 모양을 변형하여 C를 증대시키는 방법

c
접지면과 만나는 post를 변형하여 L을  증

대시키는 방법

d
집중정수 L과 C소자를 부착하여 L, C 를  

증대시키는 방법

e
상판에 스파이럴을 형성하여 L 을  증대시

키는 방법

f 1～5의 방법들을 결합시킨 방법

이러한 방법들의 금지대역을 계산하는 방법으로

는 해석적 방법과 측정을 통한 방법, 수치해석 방법

이 있다. 정사각형 구조의 기본적인 PBG 구조는

이론적으로 L, C 를 구하여 공진 주파수 계산을 통

해 금지대역을 근사적으로 구할 수 있지만, 다른 구

조의 경우에는 해석적으로 L, C 를 구하기 어렵다.

이러한 경우에는 측정이나 수치해석 방법을 통해

공진 주파수와 금지대역을 구하여 등가 L, C 를 유

도하여야 한다[2][3].

그러나 측정의 경우에서는 정확한 감쇠레벨의

측정이 어렵고 송수신용 모노폴 안테나를 광대역상

에서 이용하기가 어렵다. 수치해석의 경우에는 1차

원 배열로 해석하고 이를 실제로 2차원 배열구조로

적용하였을 때 금지대역이 변화하기 때문에 정확한

금지대역의 설계가 어려워진다.

이를 보완하기 위하여 좌우로 무한 주기배열로

구성된 HIS를 무한 평행평판 사이에 배치하여 TE

모드의 전파가 가능하게 한 후 좌우에 주기경계 조

건이 적용된 무한평행평판에 단위 cell들을 배열시

키고 해석하여 계산영역을 좁혀 메모리와 시간을

줄일 수 있었다. 이 제안 방법을 사용하면 여러 모

양의 실제 2차원 PBG 배열에 대한 정확한 설계가

가능하다.

2. 본  론

2-1 HIS

금속판에 어떤 가공을 적용하면, 이 표면 임피던

스를 변화시키는 것이 가능하며. 이로 인해 발생하

는 표면파의 특성도 변하게 된다. 일반적으로 임피

던스 표면상에서의 표면파는 경계로부터 멀어짐에

따라 지수함수적으로 감쇠한다. 이 경계라고 하는

것은, 이 표면 임피던스에 의해 특징지워진다. 유도

성 표면에서는 TM파가 발생하고 이때 표면 임피던

스는 다음 식으로 표현된다[4].

Z s(TM)=
jα
ωε

(1)

다음에, 용량성 표면에서는 TE 파가 발생하고

이때 표면 임피던스는 다음식으로 표현된다.

Z s(TE )=
- j ωμ

α
(2)

가공된 금속판의 표면 임피던스는 등가 병렬공
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진 LC 회로에 의해 특성화되며, 저주파에서는 유도

성으로 되어 TM 파를 발생시키고, 고주파에서는

용량성으로 되어 TE 파를 발생시킨다. LC 공진주

파수 근방에서는 표면 임피던슨가 특히 높아진다.

이 대역에서 전파는 표면을 전파하지 않고 금지대

역으로 동작하게 된다.

고임피던스의 표면을 설명하면 그림 1과 같이

평면 금속판 상의 금속 돌기의 예로 구성되어 있으

며, 육각형상의 삼각격자의 중심에 정렬되어 있고,

표면으로부터 돌출된 모양으로 되어 있다. 이 돌기

는 판 상면에 금속의 접촉점을 가지고 있고, 금속

via를 통해 도전성이 낮은 표면에 연결되어 있다.

이 돌기가 사용되는 파장에 비해 작으면, 여기서

의 전자파 특성은 집중회로소자로 설명된다. 이것들

은 병렬공진 L, C 회로와 같은 역할을 하게 되어,

표면전류를 막는 전기적 필터로 동작한다. 높은 주

파수 영역에서는 표면 임피던스가 특별히 높아 표

면에 연한 전계가 커져도 접선 방향의 자계는 작게

된다. 고임피던스 표면은 주파수에 따라 반사 위상

이 π[ r ad] 부터 - π [ r ad] 의 범위에서 연

속적으로 변화하는 것으로 복사소자를 이 표면 가

까이에 직접 배치하는 것이 가능하다. 이로 인한 표

면파의 억제가 가능하기 때문에 금지대역이 형성된

다[5,6].

(b)

(a)

(c)

a  .측면도,  b.상면도,  c.구조도

그림1. 고임피던스 표면의 구조.
Fig  1. The structure of HIS.

2-2. HIS 구조의 성능 분석 방법

HIS의 응용 가능성에 따라 많은 연구가 활발히

진행되어 왔다. 다양한 모양과 구조의 HIS 성능 연

구에서 주 연구목표는 보다 소형이며, 얇은 구조로

보다 낮은 주파수대역에서 금지대역을 설계하는 것

이다. 이를 위해서는 식 (3)에서 L과 C 값을 증가

시킬 필요가 있기 때문에 돌기 및 via의 형상을 표

1과 같이 다양하게 변화시켜 설계하고 있다.

ω 0 =
1
LC

(3)

그러나 설계시 정확한 L, C 값을 구하기 어렵기

때문에 측정[6]이나 수치해석 방법을 이용하고 있

다. 먼저 측정을 이용하여 금지대역을 구하기 위해

서는 일반적으로 2단계 측정으로 이루어진다.

그림 2와 같이 제작된 일정크기의 평면 접지판

과 HIS 구조의 양쪽 끝에 수직/수평 편파를 송신하

고 수신하는 모노폴 안테나를 배치하여, 송신부를

port 1로, 수신부를 port 2로 두고 각 편파에 따른

S11과 S21을 측정한다.

평탄 접지면평탄 접지면

<평탄 접지면에서의 수직편파 TM mode 측정>

H I SH I S

<HIS 구조면에서의 수직직편파 TM mode 측정>
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평탄 접지면평탄 접지면

 
<평탄 접지면에서의 수평직편파 TE mode 측정>

H I SH I S

<HIS 구조면에서의 수평직편파 TE mode 측정>

그림2. 송,수신 안테나를 이용한  HIS 구조 금지대역 
측정.

Fig  2. The HIS bandgap measurement using Tx and Rx 
Antennas.

이 방법은 두 번의 동일한 조건 하에 정밀한 측

정이 요구되고, 측정된 값들을 비교 분석하여야 하

는 불편함이 있으며, 정확한 감쇠 레벨의 측정이 어

려우며, 또한 설계한 HIS 구조의 차단대역을 예측

할 수 없는 경우에 송신 및 수신으로 사용하는 모

노폴 안테나의 동작 대역을 일치시키기 어렵다는

문제점 있다.

다음은 마이크로스트립 선로의 TEM모드 전파

측정을 이용하기 위해 마이크로스트립 선로 공간

에 HIS 패턴을 삽입하여 차단특성을 해석하고 측

정하는 방법이다. 그림 3과 같이 HIS 구조를 주기

적 1차원 배열을 만들고 이 위에 TEM 으로 전파

되는 마이크로스트립 선로를 배치하여 입력부를

port 1으로 , 출력부를 port 2로 두고, S11과 S21

특성을 측정하여 차단대역과 차단레벨을 구할 수

있다. 이 경우에는 비교적 넓은 주파수 대역의 측정

과 해석이 가능하다는 장점이 있다. 또한 일반적으

로 마이크로파 회로나 평면구조 안테나 등의 수치

해석 계산영역 정도밖에 되지 않기 때문에 빠른 시

뮬레이션이 가능하다.

Port1 Port2

그림3. 마이크로스티립 선로의 TEM파를 이용한 HIS 구조 
1차원 배열의 금지대역 측정 방법.

Fig  3. The HIS bandgap measurement using TEM mode 
in microstrip line.

그러나 HIS 구조는 일반적으로 1차원 배열이 아

닌 2차원 배열로 구성되어 있기 때문에 이 방법으

로는 실제와 L, C 값이 다르기 때문에 금지대역의

차이가 발생한다. 즉, 1차원 배열을 마이크로스트립

선로 상에서 측정하여 설계한 HIS 구조는 실제적

용을 위해 2차원 배열로 제작하였을 때, 금지대역의

차이를 보이게 되어 정확한 금지대역의 설계가 어

려워진다.

EBG 2차원 배열

무한 배열 EBG 구조 무한 배열 EBG 구조

.Ez TE wave < 상 면 도 >

< 측 면 도 >

평행평판

EBG 2차원 배열

무한 배열 EBG 구조 무한 배열 EBG 구조

.Ez TE wave < 상 면 도 >

< 측 면 도 >

평행평판

그림4. 무한 평행평판 하에 배열된 2차원 HIS 구조.
Fig  4. The 2D HIS construction in the infinite 

        parallel plates.

이 문제점을 해결하기 위하여 그림 4와 같이 좌

우로 무한 주기배열로 구성된 HIS를 무한 평행평

판 사이에 배치하게 되면 TE모드의 전파가 가능하

게 된다. 이 구조는 그림 5와 같이 좌우에 주기경

계조건이 적용된 단위 cell들의 배열로 볼 수 있다.

따라서 이 단위 cell 하나를 해석하게 되면 FDTD

방법을 이용하여 각종 HIS 구조에 대해 TE 모드를

여기시키는 상황을 시뮬레이션하여 금지대역과 감

쇠 레벨을 분석하고 최소 크기를 갖는 최적 HIS

구조의 설계를 수행할 수 있다. 이와 같이 평행평판
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TE 모드 여기 구조에 주기경계 조건을 부여한 개

선된 방법을 사용함으로써 계산영역이 극히 좁아져

계산 메모리와 시간이 절약되고, 여러 가지 모양의

실제 2차원 HIS 배열에 대한 정확한 설계가 가능

하다.

< 상 면 도 >

•

•

•

• •

•

주기경계주기경계

Ez

TE wave
•

< 측 면 도 >

< 상 면 도 >

•••

•••

•••

••• ••

••

주기경계주기경계

Ez

TE wave
•

< 측 면 도 >

그림5. 주기경계조건을 이용한 무한 평행평판 구조 
        하의 HIS 구조 시뮬레이션 방법 제안.

Fig  5. Application of periodic bandgap condition in 
       proposed 2D HIS structure.

2-3. HIS 1D 와 2D의 성능 해석 비교

기본적인 정사각형 돌기형태 HIS 구조를 설계하

여 파라미터 변화에 대한 금지대역의 전기적인 특

성을 분석한 결과와 주기경계조건 구조를 이용한

분석 결과를 비교 하였다.

일반적인 돌기 형태 HIS 구조의 설계에서 파라

미터의 변화에 대한 특성분석을 위해 유전율 εr=2.5

인 기판상에서의 마이크로스트립 전송선로를 설계

하였고 돌기의 수 N=7로 하였다. HIS 구조 cell의

정사각형 돌기의 크기 Pw = 6mm, 이웃한 HIS의

간격은 Ps = 1.2mm 이며 via의 반경(Vr)과 높이

(Vh)는 각각 0.25mm와 0.8mm로 설계하였다.

주기경계조건을 적용한 HIS 구조에서는 무한

평행평판 구조를 가지기 때문에 접지면과 상판의

크기의 파라미터는 동일하게 했다. 정사각형 돌기와

via의 파라미터 변화는 마이크로스트립 전송선로의

설계와 동일한 조건으로 하였다.

M S

Unit : mm,  e= 2.5 Pw

VrPs

Subh
Vh

MSi

Pv

그림6. Plate의 기본 격자구조와 PBG 구조의 
        1차원 배열 (N=7).

Fig  6. The 1D HIS structure.
Pw(Pl)=6, Ps=1.2, Pv=6.3, Vh=0.8, Ph=0.1, 

Vr=0.25, MSi=4    (단위:mm) 

TM wave

Ez

양쪽 측면 : 주기경계조건 적용

EBG 배열 구조

평행 평판
TM wave

Ez

양쪽 측면 : 주기경계조건 적용

EBG 배열 구조

평행 평판

그림7. HIS 구조의 2차원 배열을 주기경계로 간략화.
Fig  7. The 2D HIS structure model using periodic 

        bandgap condition.
Pw(Pl)=6, Ps=1.2, Pv=6.3, Vh=0.8, Ph=0.1, 

Vr=0.25    (단위:mm)

HIS 구조의 마이크로스트립 전송선로를 이용한

1D 배열 모형과 주기경계조건을 이용한 2D 배열

모형을 설계하여 그림. 8, 그림. 9와 같은 S11, S21

파라미터 결과값을 얻었다. Pw(plate 크기) 변수를

변화하여 1D 모형과 2D 모형의 -20dB에서의 금지

대역 중심주파수와 대역폭을 비교 분석하기 위해

변화에 따른 결과 값을 그림. 10, 그림. 11과 같은

그래프로 나타내었다.

금지대역 중심주파수에서의 결과 값은 1D 모형

에서는 최대 값과 최소 값이 Pw=3일때 10GHz,

Pw=7일때 5.11GHz 이었고, 2D 모형에서의 최대

값과 최소 값은 동일한 Pw 값에서 11.87GHz

5.72GHz 이었다. 1D 값과 2D 값을 비교 분석하였

을 때 최대 값에서 18.7%, 최소 값에서 11.94%의

오차를 보였다.
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그림8. 마이크로스트립 전송선로를 이용한
        1D 배열 모형의 S11, S21 파라미터.

Fig  8. S11 and S21 of 1D HIS model.

             

  

 
그림9. 주기경계조건을 이용한

        2D 배열 모형의 S11, S21 파라미터.
Fig  9. S11 and S21 of 2D HIS model.
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그림10. Pw(plate 크기)에 따른 1D, 2D의 금지대역 
        중심주파수의 변화.

Fig  10. The variation of bandgap center frequency 
         depending on Pw.
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그림11. Pw(plate 크기)에 따른 1D, 2D의 
        금지대역폭의 변화.

Fig  11. The variation of bandgap width depending    
            on Pw.

금지대역폭에서는 1D의 최대 값은 Pw=4일때

3.66GHz, 최소 값은 Pw=7일때 1.66GHz 이었고,

2D의 최대 값은 Pw=3일때 4.72GHz, Pw일때

1.66GHz 이었다. 1D 값과 2D 값의 비교 분석에서

는 최대 값에서 28.96%, 최소 값에서 2.41%의 오차

를 보였다.

마이크로스트립 전송선로를 이용한 1D 배열 모

형과 주기경계조건을 이용한 2D 배열 모형의

Ps(plate 사이의 간격)의 변화에 따른 비교 분석을

위해 Pw=4를 기준으로 하였다. 1D와 2D의 Ps에

따른 S11, S21 파라미터는 그림. 12와 그림. 13에

나타내었고, Pw의 비교 분석과 동일한 방법으로

Ps 변화에 따른 -20dB에서의 금지대역 중심주파수

와 대역폭을 그림. 14와 그림. 15에 나타내었다.

금지대역 중심주파수에서 1D는 최대 값이

Ps=1.0일때 8.69GHz, 최소 값이 Ps=1.4일때

8.49GHz 이었고, 2D는 동일한 Ps 값에서 최대 값

10.19GHz, 최소 값 9.75GHz 이었다. 비교 분석했을

때 오차는 최대 값에서 17.26% 최소 값에서

14.84%의 오차를 보였다.
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그림12. 마이크로스트립 전송선로를 이용한  
         1D 배열 모형의 S11, S21 파라미터.

Fig  12. S11 and S21 of 1D HIS model.

그림13. 주기경계조건을 이용한 2D 배열 모형의 
         S11, S21 파라미터.

Fig  13. S11 and S21 of 2D HIS model.
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그림14. Ps(plate 사이의 간격)에 따른 1D, 2D의 
        금지대역 중심주파수의 변화.

Fig  14. The variation of bandgap center frequency 
         depending on Ps.
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그림15. Ps(plate 사이의 간격)에 따른 1D, 2D의 
        금지대역폭의 변화.

Fig  15. The variation of bandgap width depending 
        on Ps.

금지대역폭의 최대값과 최소값은 금지대역 중심

주파수에서의 Ps 변수 값과 동일하였다. 1D의 경우

최대 값과 최소 값은 3.72GHz, 3.6GHz 이었고, 2D

의 경우 최대 값과 최소 값은 4.56GHz, 3.64GHz

이었다. 비교 분석했을 때 오차는 최대 값에서

22.58% 최소 값에서 1.11%의 오차를 보였다.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 HIS 구조의 설계에서 시

뮬레이션 데이터와 측정 데이터의 오차 범위를 좁

히고 수치해석 시간의 단축과 데이터량의 최소화를

위해 FDTD 방법에 주기경계조건을 부여하는 방법

에 대하여 제안하였다. HIS 구조의 마이크로스티립

선로를 이용한 1D 배열 모형의 결과 값과 주기경

계조건을 적용한 2D 배열 모형의 결과 값의 오차

는 평균적으로 14.72% 향상됨을 확인하였다. 주기

경계조건 적용 시 설계 오차를 개선 할 수 있다는

것을 확인 할 수 있었다. 주기경계조건에 대한 제안

은 앞으로 PBG 응용분야의 개발에 도움이 될 것이

다.
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