
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2018 Sep.; 29(9), 685∼692.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2018.29.9.685
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

685

Ⅰ. 서  론

최근 안테나 이득을 증가시키기 위해 패치표면과 메쉬

표면의 조합으로 구성된 부분반사표면(partially reflective 
surface: PRS)을이용한파브리-페로공진기(Fabry-Pérot ca-
vity: FPC) 안테나[1],[2]에 관한 연구가 있었다. 부분반사표
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요  약

Babinet의 원리와 generalized sheet transition conditions(GSTCs)를 이용한 메타스크린 해석 방법을 제안하였다. 먼저, 
Babinet의 원리로부터 동일한 치수를 갖는 메타필름과 메타스크린의 상보스크린 관계를 확인하였다. 이러한 특성은 메타
필름의 가장 기본구조인 패치표면의 반사계수와 메타스크린의 가장 기본구조인 메쉬표면의 투과계수 결과로부터 검증
하였다. 또한, GSTCs에 의해 계산된 패치표면의 반사계수와 메쉬표면의 투과계수의 관계에도 동일하게 적용됨을 확인하
였다. 이를 통해 분극률 밀도(polarizability density)를 이용한 메타필름 설계가 메타스크린 설계에 이용될 수 있음을 보였
다. 제안된 방법은 전자기파의 크기, 위상, 편파 등의 제어가 요구되는 다양한 메타표면 단위 구조 분석에 적용 가능할
것으로 예상된다.

Abstract

Using Babinet's principle and generalized sheet transition conditions(GSTCs), an analysis method for metascreens is proposed. First, 
the relation of a complementary screen between a metafilm and metascreen with the same dimensions was confirmed using Babinet's 
principle. These properties were verified by comparing the reflection coefficient of the patch and the transmission coefficient of the 
mesh. The patch and mesh are the basic structures of metafilms and metascreens, respectively. Based on these findings, it is also 
confirmed that the reflection coefficient of the patch surface calculated by GSTCs has the same value as the transmission coefficient 
of the mesh surface. It is expected that the proposed analysis methods can be applied to the magnitude, phase, and polarization of 
electromagnetic waves in the various unit structures of a given metasurface.
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면은 특정 주파수 대역에서 고임피던스 표면(high impe-
dance surface: HIS)[3]으로 동작하며, 전송선로이론의 개방
회로 특성과 유사하게 반사계수의 크기가 1에 가까우며, 
위상이 0°인 인공자기도체(artificial magnetic conductor: 
AMC)의 특성을 갖는다. 패치와 메쉬표면으로 구성된 부
분반사표면의 특성은 각각 등가 LC 회로 이론을 통해 설
명하였다[4]. 그러나 직각입사 조건에서 계산된 L과 C 값
은 입사각의 변화에 의한 부분반사표면의 반사 특성을
반영하지 못하며, 이를 설명하기위해서 L과 C 값이함께
변화해야 했다.
두께가매우얇은메타표면의해석을위해고안된 gene-

ralized sheet transition conditions(GSTCs)[5]는 입사각에 관
계없이 유일한 값을 갖는 분극률 밀도 텐서(polarizability 
density tensor)를 도입하였다. GSTCs에서 분극률 밀도를
이용하여 반사․투과계수를 계산[6]할 수 있으며, 분극률
밀도를제어하는방법은메타표면설계에이용될수있다.
메타표면은 독립된 산란체가 배열된 메타필름(meta-

film)과 주기적인 개구면으로 이루어진 메타스크린(meta-
screen)으로 구분된다[7]. 부분반사표면을 구성하는 패치표
면은 메타필름에 해당하며, 기존의 분극률 밀도를 이용한
GSTCs 해석이 가능하다. 그러나 메타스크린에 해당하는
메쉬표면은 공극률(porosity)을이용한새로운 GSTCs가 요
구된다[8]. 이러한 공극률을 이용한 메타스크린 해석은 어
려운 이론과 복잡한 수식이 요구되는 단점이 있다.
본 논문에서는 Babinet의 원리[9]와 GSTCs를 이용한 메

타스크린 설계 방법을 제안하였다. 분극률 밀도를 제어를
이용한 메타필름 설계와 상보스크린 관계를 통해, 공극률
도입없이도 동일한치수를 갖는메타스크린의 설계에적
용될수있음을보였다. 이를패치표면과메쉬표면에적용
하여 검증하였다.    

Ⅱ. Babinet의 원리를 이용한 상보 스크린 해석

Babinet의원리[9]에의하면상보관계의스크린은도체와
진공을서로대체함으로써얻을수있다. 그림 1에서 (b)의
스크린에 대한 상보스크린은 그림 1(c)와 (d)에 해당한다. 
(c)의경우, 같은종류의전원이사용되었으며, 진공이완전
자기도체(perfect magnetic conductor: PMC)로 대체되었다. 
그림 1(d)의경우, 진공과완전전기도체(perfect electric con-

(a) (b)

(c) (d)

그림 1. Babinet의 원리와 상보 스크린
Fig. 1. Babinet's principle and complementary screens.

ductor: PEC)를 대체하고, 전기전류원과 자기전류원을 서
로 대체한 켤레전원(conjugate source)을 사용하였다. 완전
자기도체의 경우, 자연계에 존재하지 않기 때문에 그림
1(b)에 대한 상보스크린으로 (d)가 이용된다. 그림 1(b)와
(d)의 두상보스크린의 정규화전계관계는 다음과같다[9].

    (1)

    (2)

여기서 과 는각각그림 1(b)와 (d) 스크린 뒤의전계

(투과된전계)를스크린없는경우 (a)의같은지점의전계
로정규화한결과이다. 과 는각각그림 1(b)와 (d) 스
크린 앞의 전계 (반사된 전계)를 스크린 없는 경우 (a)의
같은 지점의 전계로 정규화 한 결과이다. 식 (1)로부터 스
크린이존재하는 평면 z=0에서입사파와투과파를 정의한
결과는 다음과 같다.


  

   
     (3)

     . (4)

스크린 그림 1(b)와 (d)의 z=0인 지점에서 경계조건
1+R=T을 각각 나타내면 다음과 같다.
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   . (5)

     . (6)

식 (4)～(6)을 연립하여 풀면 최종적으로 다음과 같은
결과를 얻을 수 있다.

   (7)

   . (8)

따라서 그림 1(b)의 상보스크린에 해당하는 (d)의 투과
계수는 (b)의 반사계수로부터, (d)의 반사계수는 (b)의 투
과계수로 얻을 수 있다.

Babinet의 원리의 결과 식 (7), (8)을 모의실험에서 검증
하기위해그림 2와같이상보관계의정사각형패치와메쉬
표면을가정하였다. 여기서패치표면과메쉬표면은동일한
치수를 갖도록 설정하였고, TE 입사(전기전류원)와 TM입
사(자기전류원)를 대체함으로써 켤레전원을 구현하였다. 
모의실험은 ANSYS HFSS(high-frequency structure simu-

lator) 14.0에서 진행되었다. 모의실험으로부터 얻어진 패
치표면의 TE 반사계수를 식 (7), (8)에 적용하여 메쉬표면
의 TM 투과계수를 계산하였다. 수직입사(θ=0°) 조건에서
계산및 모의실험에의해 얻어진메쉬표면의 투과계수결
과를 그림 3에 나타내었다. 여기서 패치표면의 모의실험
반사계수와 식 (7), (8)을 이용하여 얻은 결과를 삼각형(크
기)과 원 (위상)으로, 메쉬표면의 모의실험 투과계수 결과
를실선으로나타내었다. 추가적으로임의의각도 θ= 30° 
및 θ=60°로 입사하였을 때, 패치표면과 메쉬표면의 계산
및 모의실험으로부터 얻은 결과를 그림 4에 나타내었다. 
수직입사 및 임의의 각도에서 패치표면으로부터 계산된

그림 2. 상보관계의 패치와 메쉬표면
Fig. 2. Complementary relation of patch and mesh surface.

(a) l=3 mm, d=4 mm

(b) l=6 mm, d=8 mm

그림 3. 수직 입사조건의 메쉬표면의 투과계수
Fig. 3. Transmission coefficient of mesh surface at normal 

incidence.

결과와 메쉬표면의 모의실험 결과와 잘 일치함을 확인하
였다. 이결과들은임의의표면의특성이 주어졌을때 Ba-
binet의 원리를 이용하여 상보스크린의 특성을 계산할 수
있음을 나타낸다.

Ⅲ. Babinet의 원리를 이용한 메타스크린의 

GSTCs 해석

GSTCs에 의하면, 산란체가 배열된 메타표면을 지나면
서 발생한 전자계의 변화는 평균 전자계(average field)와
분극률밀도에의해결정된다[5]. 여기서 분극률 밀도는단
일산란체의분극률로부터얻을수있다. 외부에서가해진
전자계에 의해 대전된 산란체의 산란현상은 등가 전기․
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(a)θ=30°

(b)θ=60°

그림 4. 임의의 각도 입사조건에서 l=3 mm, d=4 mm를 갖
는 메쉬표면의 투과계수

Fig. 4. Transmission coefficient of mesh surface at oblique 
incidence l=3 mm, d=4 mm.

자기쌍극자를정의하여설명할수있다[10]. 여기서쌍극자
모멘트와 분극률의 관계를 나타내면 다음과 같다.

   ․  (9)

   ․  (10)

여기서  , 은 각각 전기 쌍극자 모멘트와 자기 쌍극자
모멘트를나타낸다.    ,  은각각전기분극률텐서와

자기분극률 텐서를 나타낸다.
메타필름의 반사․투과계수는 분극률 밀도를 이용한

GSTCs를이용하여계산할 수있다[6]. 메타필름에 TE 입사

조건에서의 반사․투과계수 계산식[6]을 식 (11), (12)에
나타내었다. 여기서   및 는 전기 및 자기 분극률

밀도를 나타내며, 텐서의 물리량을 가진다[5]. 적절한 분
극률 밀도 값들을 선택하여 식 (11), (12)에 적용함으로써
원하는 크기와 위상을 갖는 반사․투과계수의 TE입사
조건에서 분극률을 이용하여 분극률 밀도를 계산하는 식
[5]은 식 (13)～(15)와 같다. 여기서   는 메타표면

의 산란자들이 갖는 평균 분극률, N은 단위면적당 산란
체의 수    ,   , d는 패치의 배열 거리
를 나타낸다. 식 (13)～(15)로부터, 분극률 밀도는 단일
산란체의 분극률과 배열 거리 d에 의해 결정됨을 알 수
있다. 여기서 단일 산란체의 분극률은 산란체의 모양에
의해 결정된다. 따라서 분극률 밀도는 단위 면적당 분극
률을 나타낸다.

 


 
 




 

  
 sin cos

 
  

 cos  
 sin

 cos

 
  

 cos  
 sin

(11)

 


 
 




 

  
 sin cos

 
  

 cos  
 sin

 
 




 

  
 sin

(12)


 



〈 〉
〈 〉

(13)


 



〈 〉
〈 〉

(14)


 



〈 〉
〈 〉

(where    ,   )
(15)


  


   

   

(16)



Babinet의 원리와 Generalized Sheet Transition Conditions(GSTCs)를 이용한 메타스크린 해석

689


  


    

    

(17)


 sin





 sin



 cos
    

    

(18)

몇몇모양을갖는산란체에대한분극률의계산방법은
기존 연구들에서 수행되었다[11],[12]. 그러나 구조가 복잡한
경우에는 분극률을 직접 계산하는 것이 어렵다. 대안으로
GSTCs에 의해 반사․투과계수로부터 분극률 밀도를 추
출[13]할 수 있으며, TE 입사조건에서의 결과를 식 (16)～
(18)에 나타내었다. 여기서 분극률 밀도 추출에 이용될반
사․투과계수는 실험이나 모의실험으로부터 얻어진 결과
를이용할 수있다. 또한 z방향의 분극률밀도를 계산하기
위해서는 임의의 입사각에서의 반사․투과계수 정보가
필요함을 알 수 있다(TM 입사조건에 대한 계산식은 참고
문헌[6],[13]에 나타나 있다. 본논문에서는 대신 로기호
를 통일하였다[13].    ,   ).

GSTCs에 의하면, 메타필름에서 추출된 분극률 밀도를
이용하여 표면의 반사․투과계수를 계산할 수 있다. 또한
Babinet의 원리에 의해, 상보관계의 메타필름과 메타스크
린의 반사․투과계수는 식 (7), (8)을 만족한다. 따라서 분
극률밀도 제어를통한 메타필름설계는 상보관계의메타
스크린 설계에적용될 수 있다. 이를 확인하기 위해, 가장
기본구조인 패치표면과 메쉬표면에서 분극률 밀도와 반
사․투과계수에 관한 연구를 진행하였다. 
그림 5는 l과 d의 변화에 의한 패치표면의 반사투과․

계수의 HFSS 모의실험 결과를 나타내었다. 여기서 l이
커지거나 d가작아짐에따라반사계수의 크기는증가함을
알 수 있다. 그림 6은 모의실험으로부터 얻어진 반사․투
과계수와식 (16)～(18)으로부터 추출된 분극률 밀도를 나
타내었다. 추가적으로 기존의 이론[11],[12]의 분극률로부터
계산된 분극률 밀도를 함께 나타내어 정확성을 검증하였
다. 패치표면은 패치 윗면에서 전하 분리 및 루프 전류에
의해 

 ≠  및 
 ≠이며, 패치의 윗면과 아랫면

에흐르는전류분리가없기때문에 
 =0이다[6]. 여기서

식 (13)～(15)와 동일하게 l이커지거나 d가작아짐에따라
분극률밀도는증가하는것을확인하였다. 따라서단일산

(a) d=3 mm 고정, l 변화
(a) d=3 mm fixed, l changed

(b) l=3 mm 고정, d 변화
(b) l=3 mm fixed, d changed

그림 5. 패치표면의 반사․투과계수 HFSS 모의실험 결과
Fig. 5. HFSS simulation results of reflection and transmi-

ssion coefficients of patch surface.

란체의구조에 의한 분극률과 배열 거리 d의 변화를 통해
분극률 밀도 제어가 가능하며, 이를 통해 패치표면의 반
사․투과계수를 제어할 수 있다.
그림 7에는수직입사조건에서 GSTCs로부터계산된패

치표면의 반사계수를 식 (7), (8)에 적용하여 얻은 결과와
모의실험으로부터 얻은 메쉬표면의 투과계수를 비교하였
다. 모의실험 메쉬표면의 투과계수는 패치표면의 GSTCs
와 Babinet의 원리로부터 계산된 결과와 잘 일치하였다. 
이러한결과는 GSTCs의 분극률 제어를통해 동일한 치수
를 갖는 패치표면을 설계하고, 여기에 Babinet의 원리를
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(a) d=3 mm 고정, l 변화
(a) d=3 mm fixed, l changed

(b) l=3 mm 고정, d 변화
(b) l=3 mm fixed, d changed

그림 6. 패치표면의 분극률 밀도 결과
Fig. 6. Polarizability density results of patch surface.

적용함으로써 원하는 특성을 갖는 메쉬표면의 설계가 가
능함을 나타낸다(임의의 각도에서 메쉬표면의 특성제어
는 식 (11), (12)에 분극률 텐서 성분적용함으로써 동일하
게 적용될 수 있다.).

Ⅳ. 결  론

Babinet의 원리와 GSTCs를 이용하여 메타필름의 특성
으로부터 메타스크린의 특성을 해석하는 방법을 제안하

(a) d=3 mm 고정, l 변화
(a) d=3 mm fixed, l changed

(b) l=3 mm 고정, d 변화
(b) l=3 mm fixed, d changed

그림 7. 제안된 방법 및 HFSS 모의실험에 의한 메쉬표
면 투과계수 결과 비교

Fig. 7. Comparison of the results of the transmission co-
efficients of the mesh surface by using proposed 
method and HFSS simulation.

였다. 메타필름에 해당하는 패치표면은 GSTCs에 의해 특
성을 제어할 수 있었고, 여기에 Babinet의 원리를 적용하
여 메쉬표면의 설계에 응용할 수 있음을 보였다. 여기서
분극률을통해 분극률밀도를 계산하는방법과 분극률밀
도를 추출하는 방법을 적용하여 함께 검증하였다. 분극률
밀도를 이용한 메타스크린의 제어 방법은 전자기파의 크
기, 위상, 편파 등의제어가 요구되는 다양한 분야에서 응
용 가능할 것으로 예상된다.
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