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Wiener-Hopf Technique와 Fourier Transform Analysis를     

이용한 병렬 슬릿의 TE파 산란 해석

Analysis of TE-Wave Scattering from Transversal-Shifted Tandem   
Slits Using Wiener-Hopf Techniques and Fourier Transform Analysis

서태윤․안성환․이재욱․조춘식

Tae-Yoon Seo․Sung-Hwan Ahn․Jae-Wook Lee․Choon Sik Cho

요  약

본 논문에서는 Fourier-transform analysis와 Wiener-Hopf technique을 사용하여 병렬 슬릿에 의한 TE파 산란의 

완전한 표현식을 유도하고 두 방법의 특징을 비교하고자 한다. Fourier transform analysis는 슬릿의 폭이 좁은 경

우에는 빠른 수렴해를 얻을 수 있으며, Wiener-Hopf technique은 슬릿의 폭이 넓을 경우(상호 유도 결합이 적은 

경우)에 매우 정확한 근사식 결과를 나타내며, 위의 두 해석 결과는 비교적 일치하는 결과들을 보여준다.

Abstract

In this paper, an analysis of TE-wave scattering from transversal-shifted tandem slits using fourier transform ana-
lysis and Wiener-Hopf technique are derived and the electrical performances have been compared with a commercially 
availabel software. In Fourier transform analysis, it is shown that a fast-convergent series solution can be obtained when 
the distance between the slits is very narrow, while in Wiener-Hopf technique, it is found that the highly-accurate 
approximation can be obtained when the gap between the slits becomes wider. In addition, this paper has dealt with 
a good agreement between two analytical solutions.
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Ⅰ. 서  론

전자파 산란의 물리적인 현상을 이론에 기반을 

두고 맥스웰 방정식과 경계 조건을 이용하여 closed- 
form 해석 및 정확한 해를 구하고자 많은 시도들이 

있으며, 그 중에서 mode-matching 및 Fourier trans-
form analysis를 이용하는 방법과 Wiener-Hopf techni-
que을 이용한 해석 방법에 관하여 논하고자 한다.

위의 방법들은 최근의 다양한 부품들의 출현으로 

해석하고자 하는 범위를 점점 확대하고 있으며
[1]～[4], 

또한 이러한 주파수 영역에서 얻은 closed-form so-
lution은 전자파 산란이 일어나는 구조에 있어서 전

자계 표현식의 각 항들이 실제 전자계를 형성하기 

위하여 어떤 역할을 하는지에 대한 물리적인 개념을 

주는 경우가 많으므로 아직까지 이러한 해석 방법을 

이용하여 다양한 산란 구조를 해석하고 있다.
슬릿에서의 전자파 산란 해석은 지금까지 많은 

연구가 진행되어 왔으며
[5]～[9], 본 논문에서는 Fourier 

transform analysis와 Wiener-Hopf technique을 이용하

여 병렬 슬릿을 해석하고 해석 방법의 계산 속도와 
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그림 1. 평행한 완전 도체 스크린에서의 산란 구조

Fig. 1. Scattering geometry from tandem slits for Wi-
ener-Hopf technique.

정확성의 차이 및 수식의 연관성을 살펴보고자 한다.

Ⅱ. Fourier Transform Analysis

2-1 전자계 표현식 

영역 (I)에서의 파수는 1 0 Ik ω µε ε= 이며, 시간 조

화 인자(time harmonic factor) i te ω− 는 생략하였다. 입
사, 반사, 산란의 전장은 다음과 같이 표현된다. 

 

( , ) x zik x ik zi
yE x z e −= (1)

  

( , ) x zik x ik zr
yE x z e += − (2)

  

'1( , ) ( )
2

s s i x ik z
y yE x z E e dζζ ζ

π
∞ − +

−∞
= ∫ %

(3)
 

여기서 k x=k sinθ,  k z=k cosθ,  k'= k
2
- ζ 2

이다. 또한, 영역 (Ⅱ), (Ⅲ), (Ⅳ), (Ⅴ)의 전장은 다음

과 같이 표현할 수 있다.
 

0
( , ) [ cos ( )II l l l

y m m
m

E x z b z qξ
∞

=

= +∑

             + sin ( )] sin ( )l l l l l l
m m mc z q a x a pξ + ⋅ + − (4)

  
' ( )1( , ) [ ( )

2
l lIII III ik z q d

y yE x z E eζ
π

∞ + + +

−∞
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' ( )                  ( ) ]
l lIII ik z q d i x

yE e e dζζ ζ− − + + −+ % (5)  
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0
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      + sin ( )] sin ( )

IV l l l
y m m
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l l l l l l
m m m

E x z b z q

c z q a x a p

ξ

ξ

∞
+ + +

=
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= +

+ ⋅ + −

∑
(6)

   

' 1 1( )1( , ) ( )  
2

l lV V i x ik z q d
y yE x z E e dζζ ζ

π
+ +∞ − − + +

−∞
= ∫ %

(7) 

여기서, ξ l
m= k

2
2-(a

l
m)

2 , a lm= mπ

2a
l , 2

l
n l

na
a
π=

이며, 0j jk ω µε ε= , j = 1, 2, 3…은 영역 j에서의 파

수이다. 또한, 위첨자 l 은 그림 1에서 l 번째 스크린

을 뜻하며, 편의상 0번째 스크린으로부터 계산을 시

작한다.

2-2 경계 조건

위에서 정의된 전장과 자장에서 미지의 계수 
0
mb , 

1
mb , 0

mc , 1
mc 을 찾기 위해 경계 조건을 이용한다. 먼저 

영역 (Ⅰ)과 (Ⅱ)에서는
 

0 0
0

2 0 2

2 ( 1)
[ ( ) ]

x xik a ik anz n

x n

ik a e e
k aµ

−⎡ ⎤− +⎣ ⎦−
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1
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m

ia c ab a I k ξ δ
πµ µ

∞

=

= −∑ (8)
 

을 얻을 수 있다. 여기서 mnδ 는 Kronecker delta이고
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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∫

(9)
 

이다. 위 식에서 첫 항은 유수 정리로 얻을 수 있으

며, ( )0
1I k 와 ( )0

2I k 는 branch cut에서의 적분값이다[10]. 
영역 (Ⅱ), (Ⅲ), (Ⅳ)에서는 각각의 경계 조건을 연

립함으로써 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.
 

( )0 0 0 0 0 0 02 sin cosn n n n nb c d aπξ ξ ξ− + =

( ) ( )0 0 0 0 0 0 0,1 0,1 1 0,1
1 2 3

1

cos sinm m m m m
m

b d c d I I b Iξ ξ
∞

=

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦∑
(10)

0 1 12 n nc aπξ− =

( ) ( )0 0 0 0 0 0 0,1 1 0,1 0,1
4 5 6

1
cos sinm m m m m

m
b d c d I b I Iξ ξ

∞

=

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦∑
(11)
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여기서, 0,1
1I , 0,1

2I , 0,1
3I , 0,1

4I , 0,1
5I , 0,1

6I 는 적분식으로 

표현되며, 식 (9)와 유사하므로 자세한 내용은 생략

한다.
영역 (Ⅳ), (Ⅴ)의 경계 조건으로부터는 아래 식을 

구할 수 있다.
 

( )1 1 1 1 1 1 1 1sin cosn n n n n ni b d c d aξ ξ ξ+ =

  ( ) ( )
1

1 1 1 1 1 1 1 1

1
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2
n

m m m m m
m

a a b cod d c d I kξ ξ
π

∞

=

−∑ (12)
 
여기서,
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∫

(13)
 
이다. 위 식의 결과는 식 (9)와 같은 형태를 띄게 된다.

각각의 경계 조건으로부터 구한 위의 네 개의 식 

(8), (10), (11), (12)를 정리하면 
0
mb , 1

mb , 0
mc , 1

mc 에 관한 

연립 방정식이며, 행렬식으로 간단하게 쓸 수 있

다. 행렬식을 계수에 관하여 정리함으로써 전자계 

표현식에서의 계수 
0
mb , 1

mb , 0
mc , 1

mc 을 찾을 수 있다. 
행렬식은 아래와 같은 형태를 보이며 자세한 표현식

은 생략한다.

0 0 0
,1 ,1

0 0 1 0
,2 ,2 ,2

0 0 1 1 1
,3 ,3 ,3 ,3

1 1 1
,4 ,4

0 0
00
0
00 0

b c m

b c b m
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b c m

b
c
b
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2-3 투과파 및 산란파 계산

위에서 얻은 0
mb , 1

mb , 0
mc , 1

mc 의 계수 값을 앞서 정

의된 전자계 표현식에 대입하면 산란된 전자계와 투

과된 전자계에 관한 완전한 해를 얻을 수 있다. 
얻어진 표현식을 stationary phase approximation을 

써서 계산을 하면, 영역 (I)과 영역 (V)에서
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⎡ ⎤−⎣ ⎦
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을 얻을 수 있으며, 여기서 ( )1
0sin /s x rθ −= , 0r =

2 2x z+ , ( )1 1sin /t vx p rθ − ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , ( ) ( )2 21 1 1
vr x p z q d= − + + +

이다.

Ⅲ. Wiener-Hopf Technique

3-1 전자계 표현식

그림 2와 같은 구조에서 Wiener-Hopf 방법으로 해

석하고자 할 때 필드를 각 영역별로 정의해 보면 전

자계 표현식은 입사파와 반사파, 산란파로 나눌 수 

있으며, 다음과 같이 입사파 및 반사파에 대해서 각

각 정의할 수 있다.
 

( )0 0 00 cos sink
0 0ˆ ˆE jk x yji zE e zE e θ θρ − +−= = (16)

  

( ) ( )0 0 0 0cos 2 sin
0ˆE jk x jk y br z E e θ θ− + += − (17)

 

여기서 ( )0 0 0 0k cos , sink θ θ= , ( ),x yρ = 이며, y
=-b에 완전 도체판이 놓여 있기 때문에 도체판에

그림 2. 평행한 완전 도체 스크린에서의 산란 구조

Fig. 2. Scattering geometry from tandem slits for Wi-
ener-Hopf technique.

․

․

․
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서의 경계 조건은 E + Ei r = 0을 만족하여야 한다. 
이때 전체 전자계 표현은 다음처럼 보여지며,

( ) ( ) ( ) ( )
( )

E , H E , H E , H ,     
E , H

               E , H ,                        

i i r r s s

t t

s s

y b

y b

⎧ + + ≤ −⎪= ⎨
≥ −⎪⎩

여기서 E ,  Ht t 는 전체 전자계이며, E ,  Hs s
는 산란계

이다.
중요한 점은 Fourier transform analysis와 다르게 

각 스크린 사이의 슬릿 영역을 구분하지 않는다는 

것이다. 따라서 슬릿에서의 도체간 상호 결합(mutual 
coupling) 효과를 고려하는 영역이 없어서 슬릿의 두

께 역시 무시되고 있다. 이러한 특성 때문에 본 해석 

방법은 도체 두께를 무시할 수 있을 정도로 큰 구조

에서 비교적 정확한 해석 결과를 보여준다.
퓨리에 변환된 파동 방정식의 해는 다음과 같은 

형태를 띠게 된다.

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

,                       

, ,       

,                        

j y b

s j y j y
z

j y b

A e y b

E y B e C e y b

D e y b

η

η η

η

ζ

ζ ζ ζ

ζ

− −

−

+

⎧ ≥
⎪⎪= + ≤⎨
⎪

≤ −⎪⎩

%

여기서 
2 2
0kη ζ= − 이다.

3-2 경계 조건

전장의 경계 조건은 y=±b , x∞ < < ∞ 에서, 각각
 

( ) ( ) ( )     at  j b j bA B e C e y bη ηζ ζ ζ−= + = (18)
  

( ) ( ) ( )     at  j b j bD B e C e y bη ηζ ζ ζ −= + = − (19)
 
으로 표현된다.

전계의 경계 조건인 위의 식으로부터 B(ζ) 및 

C(ζ)에 관한 표현 식을 아래와 같은 식으로 표현할 

수 있으며
 

( ) ( ) ( )
( )2 sin 2

j b j bA e D e
B

i b

ζ ηζ ζ
ζ

η

− −
=

− (20)
  

( ) ( ) ( )
( )2 sin 2

j b j bA e D e
C

i b

ζ ηζ ζ
ζ

η

−−
=

(21)
 

자계의 경계 조건 대신 아래 그림과 같은 전류 분

포를 이용하고자 한다.

그림 3. 평행한 완전 도체 스크린에서의 전류 분포

Fig. 3. Current distributions in tandem slits.

전류 분포 zJ 에 퓨리에 변환을 취하면 위쪽 슬릿

에서는  
 

 ( ),zJ bζ =%

( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

0
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j b j b

E x b E x b e dx
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∫

(22)
 
이 되며, 아래쪽 슬릿에서의 얻어지는 전류 분포 식

의 퓨리에 변환은 다음과 같다.
 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

0
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1 , 0 , 0
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s s j x P
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여기서 ( ),P
xH bζ −% 는 ( ),P i r

x x xH x b H H− = + 의 퓨리

에 변환이며, ( ),zJ bζ ±% 는 각각의 슬릿에서 전류 분

포의 퓨리에 변환이다.
퓨리에 변환된 전류 분포 방정식인 식 (22), (23)에 

식 (20), (21)을 대입한 후 연립 방정식을 풀면 A(ζ)

와 D(ζ)에 관한 다음의 식을 얻을 수 있으며
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J b H b

ηζωµζ
η ζ ζ

−⎧ ⎫+⎪ ⎪= − ⎨ ⎬− − −⎪ ⎪⎩ ⎭

%

% % (25)
 

그 내용을 살펴보면 정의된 산란계의 표현식에서

의 계수인 A(ζ)와 D(ζ)가 슬릿 위, 아래의 전류 분

포와 입사파와 반사파의 조합으로 표현된다는 것이

(23)
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다. 이것은 물리적인 현상과 일치하는 것으로 위․

아래 도체판에서의 전류 및 입사파 반사파가 상호 

작용함을 알 수 있다.
식 (24), (25)의 해를 구하기 위해 계산의 편리를 

위해 아래와 같이 재정의할 필요가 있다.
 

( )

( ) ( ) ( ){ }

0 0

0

2

( )
2

, , ,

j a w

j b P
z z x

e

J b e J b H b

ζ

η

ωµ εφ ζ
η µ

ζ ζ ζ

±

−

= −

⎡ ⎤× + − − −⎣ ⎦

m

% % % (26)
  

( )

( ) ( ) ( ){ }

0 0

0

2

( )
2

   , , ,

j a w

j b P
z z x

e

J b e J b H b

ζ

η

ωµ εψ ζ
η µ

ζ ζ ζ

− ±±

−

= −

× + − − −% % %
(27)

 

식 (26), (27)의 ( )φ ζ± 와 ( )ψ ζ± 는 분리(factoriza-

tion) 계산의 편리를 위해 정의되었으며, 각각 A(ζ)

와 D( ζ)의 다른 표현식이다. 표현된 수식은 슬릿 위 

아래의 전류 분포와 입사파와 반사파의 합으로 표현

되고 있어서, 각각의 영역을 나타내는 계수 A(ζ)와 

D( ζ)가 독립적으로 계산되지 않음을 의미한다.

식 (26), (27)에서 η/k 0= k 2
0- ζ

2/k 0
은 곱의 형

태인 K +( ζ)K -( ζ)으로 분리하여 풀 수 있으며, 이

때 K +
(ζ)= 1-

ζ

k 0

, K -
(ζ)= 1+

ζ

k 0

으로 표

현된다. 이것은 각각 파수( ζ ) 도메인의 위아래 영역

에서 해석 함수(analytic function)임을 의미한다. 아래 

식 (28)은 분해(decomposition) 과정의 편리를 위해 

정의되었다. 
 

( ) ( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( ) ( ) }
( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2 2

1 , ,
2

, ,

        

1
2

j w j a j b

j a w j a wj b P j b
x

C

P J b e J b e e
K

J b e e H b e e

P P

P
P d

j

ζ ζ η

ζ ζη η

ζ ζ ζ
ζ

ζ ζ

ζ ζ
α

ζ α
π α ζ

+ − − −
−

− − − −+ − −

+ −

±

±

= +

+ − − −

= −

=
−∫

%

 
식 (26)을 분리 과정과 분해 과정으로 정리한 후, 

edge condition[11]을 y b= , x a w= ± 와 y b= − , x =

a w− ± 에서 적용하면, 아래와 같은 수식을 만족하

는 entire function, u(ζ)를 얻을 수 있다.
 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ),
   ( ) 0

2

K P

J b
P u

K

ζ φ ζ ζ

ζ
ζ ζ

ζ

+ + +

−
−

−

+ =

− + = =
(29) 

전류 분포 방정식을 다음의 방정식 (30) 및 (31)과 

같이 나타내면, 슬릿의 위치에 따라 위, 아래, 왼쪽

과 오른쪽의 전류 표현식으로 구분된다.
 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2

, , ,j a w j a w
z

K P K Q

J b J b e J b eζ ζ

ζ ζ ζ ζ

ζ ζ ζ
− − + +

− +− +

−

= +%
14243 14243

  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2

, , ,j a w j a w
z

K R K S

J b J b e J b eζ ζ

ζ ζ ζ ζ

ζ ζ ζ
− − + +

− + − −− +

−

− = − + −%
14243 14243

 

여기서, ( )Q ζ , ( )R ζ , ( )S ζ 는 ( )P ζ 와 같은 목적으

로 정의된 함수들이며, ( )φ ζ− , ( )ψ ζ+ , ( )ψ ζ− 에 관한 

식을 분리․분해 계산을 적용하면,
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

,
0

2

,
0

2

,
0

2

J b
K Q Q

K

J b
K R R

K

J b
K S S

K

ζ
ζ φ ζ ζ ζ

ζ

ζ
ζ ψ ζ ζ ζ

ζ

ζ
ζ ψ ζ ζ ζ

ζ

+
− − − +

+

−
+ + + −

−

+
− − − +

+

⎧
− = − − =⎪

⎪
⎪ −⎪ + = − + =⎨
⎪
⎪ −⎪ − = − − =
⎪⎩ (32)

 
식 (32)을 얻을 수 있다. 따라서 Wiener-Hopf의 해

는 아래처럼 표현된다.
 

 
( ) ( )

( )
P
K

ζ
φ ζ

ζ

+
+

+= −
, 

( ) ( )
( )

Q
K

ζ
φ ζ

ζ

−
−

−=
(33)

  

( ) ( )
( )

R
K

ζ
ψ ζ

ζ

+
+

+= −
,  

( ) ( )
( )

S
K

ζ
ψ ζ

ζ

−
−

−=
 (34)

  

( ) ( ) ( ), 2J b K Pζ ζ ζ− − −= (35)
  

( ) ( ) ( ), 2J b K Qζ ζ ζ+ + += − (36)
  

( ) ( ) ( ), 2J b K Rζ ζ ζ− − −− = (37)
  

( ) ( ) ( ), 2J b K Sζ ζ ζ+ + +− = − (38)
 
을 얻을 수 있다. 지금까지 얻어진 Wiener-Hopf 해를 

살펴보면 식 (35)에서 (38)의 우변 ( )P ζ , ( )Q ζ , ( )R ζ , 
( )S ζ 에 전류 분포가 포함되어 있음을 식 (28)로부터 

알 수 있다. 따라서 이들로부터 연립 방정식을 만들 

수 있으며, 위의 연립 방정식의 해 ( )0 cos ,J k bθ− ,

( )0 cos ,J k bθ+ , ( )0 cos ,J k bθ− − , ( )0 cos ,J k bθ+ − 를 

구해서 원역장(far field) 방사 패턴을 구할 수 있다.  

(28)

(30)

(31)
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원역장(far field) 방사 패턴의 전자계 표현식을 살펴

보면 아래와 같다.
 

( ) ( ){
( ) ( ) } ( )

0

2

1, ,
2 2

        , ,

s
z zC

j x j y bP j b
z x

E x y J b

J b H b e e dζ ηη

ωµ ζ
π η

ζ ζ ζ− − −−

= − +

⎡ ⎤− − −⎣ ⎦

∫ %

% %

(39)
 

3-3 산란파 계산

위에서 구한 전류 관계식을 통하여 원역장(far fie-
ld) 방사 패턴을 구할 수 있다.

 

( ) ( ) ( ) ( ),1 ,2 ,3, , , ,s s s s
z z z zE E E Eρ θ ρ θ ρ θ ρ θ≅ + − (40)

 
여기서,

 

( ) ( ),1 4
1

1, sin cos
2

j k
s
zE e k k

k

πρ
ρ θ θ θ

π ρ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦≅ Φ −⎡ ⎤⎣ ⎦

(41)
  

( )
( )

4
,2

2 2
2 cos

1
2,

sin cos

j k

s
z

j a j b

k

e
kE

k k e

πρ

ζ η

ζ θ

π ρρ θ
θ θ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

− −

=−

≅
⎡ ⎤⋅ Φ −⎣ ⎦

(42)
  

( )
( )

4
,3

2
3 cos

1
2,

sin cos

j k

s
z

j a j b

k

e
kE

k k e

πρ

ζ η

ζ θ

π ρρ θ
θ θ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

− −

=−

≅
⎡ ⎤⋅ Φ −⎣ ⎦

(43)
 
이며 또한 ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
1 , ,

2
j a w j a wJ b e J b eζ ζωµζ ζ ζ

η
− +− +⎡ ⎤Φ = − +⎣ ⎦

( ) ( ) ( )0
2 , ,

2
j w j wJ b e J b eζ ζωµζ ζ ζ

η
− − +⎡ ⎤Φ = − − + −⎣ ⎦

( ) ( )0
1 ,

2
P
xH bωµζ ζ

η
Φ = − −%

이다.

Ⅳ. 근사식의 계산

Fourier-transform analysis와 Wiener-Hopf technique 
방법은 각각 장단점이 있다. 슬릿의 폭이 매우 좁은 

구조에서는 도체의 두께(Fourier transform analysis에
서의 영역 2에 해당)가 모드(mode) 형성에 큰 영향을 

끼치기 때문에 슬릿에서 상호 결합(mutual coupling)

이 중요해지는 경우에는 Fourier transform analysis가 

빠른 수렴 특성을 보여 빠른 계산 결과를 보여주지

만, 슬릿의 폭이 멀어질수록 고차 모드의 증가로 인

해서 계산 시간이 많이 증가하게 된다. 반면에 Wie-
ner-Hopf technique는 구조가 단순하며(도체의 두께

를 고려하는 영역 및 계산이 없기 때문에), 슬릿의 

폭이 클 때는 고차 모드가 많이 발생하는 Fourier tr-
ansform analysis보다 빠른 해석 결과를 보여주고 있

다. 하지만 슬릿 사이의 간격이 가까울수록 상호 결

합(mutual coupling)의 영향을 고려하는 계산이 없어

서 정확도가 떨어진다. 현재까지의 문헌 조사 및 연

구 결과를 바탕으로 볼 때 이러한 두 가지 해석 방법

의 장단점을 분석하는 작업이 없는 것으로 확인되어 

두 해석 방법의 유사성 및 차이점에 대해서 논하고

자 한다.
식 (13)을 적분 방향을 고려하여 정리하면 아래와 

같다.
 

( )
( ) ( )

m2 2 2

TE
mn 2 2 2 2

m n

2 1 1
  

i ak e
I d

a a

ζζ
ζ

ζ ζ
∞

−∞

⎡ ⎤− − −⎣ ⎦=
− −∫

(44)
  

 
TE TEm

mn 1mn 2mn2
m

2 a I I
a

π η δ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ (45)
 

식 (44)를 유수 정리(residue calculus)를 이용하면 

식 (45)의 첫 번째 항이 나오게 되며, 두 번째 항 
TE

1mnI

와 
TE

2mnI 은 다음과 같이 정리할 수 있다.
 

( ) ( ) ( )4

2 2 2
nTE

1mn 2 2 2 2
m n

  4 1
i ak e

I d
a a

ζζ ζ
ζ ζΓ

−
= − −

− −∫ , (46)
  

( ) ( )4

2 2
TE

2mn 2 2 2 2
m n

  4 kI d
a a

ζ ζ
ζ ζΓ

−
=

− −∫
(47)

 
식 (46)과 (47)을 계산할 때 m 과 n의 관계를 생각

해야 한다. 먼저 m n≠ 일 때는 아래의 변환식을 이

용할 수 있다.
 

( ) ( )

( )

2 2 2 2
m n

2 2
m m m n n nm n

1   

1 1 1 1 1 1 1
2

a a

a a a a a aa a

ζ ζ

ζ ζ ζ ζ

=
− −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + − +− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

(48)
 

.
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식 (48)의 변환식을 
TE
1mnI 에 대입하면

 
( )
( ) ( ) ( ) ( )

n 2
1 1 1TE

1mn 4 m 4 n2 2
1 m nm n

4 1 2 1 11 1 1
2

i i i

i

k
I h a h a

a aa a
− − −

=

− − ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦− ⎩ ⎭
∑

(49)
 
의 근사식을 얻을 수 있으며, 여기서 

 

( )
4

2 2 2

4 m
m

 
i ak eh a d

a

ζζ ζ
ζΓ

−
=

−∫
(50)

 

이다. 이때, 변수 ζ 를 / 2k iu aζ = + 의 관계를 이 

용하여 u 로 치환하면 ( )4 mh a 는 아래처럼 표현   

된다.
 

( )
( )

2

4 m 0
m

 
2 2

i ak uiueh a du
a iu a k a

−∞
= −

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
∫

( )
3 /4 2

0
m

 
22

i ak ue e ue du
u i a k aa

π −∞
=

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
∫

(51)
  

( )
3 /4 2

/ 2 1/ 4
3 1 m,
4 4

3 2
22

i ak
ze e e z W z i a k a

a

π
−

−

⎛ ⎞= Γ = − −⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

( )
( )

( )
( )

2
m

m

3 /4 2
2

m 2
m

1 2 2
2 2

i ak
i a k a iu

a k a

e e a k a ie e du
a a k a

π

π
∞− −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥−⎣ ⎦

∫

( )
( )

( ) ( )( )m

3 /4 2
2

m m

m

1 2 2 2
2 2

i ak
i a k ae e a k a ie F a k a

a a k a

π

π − −
⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + −
⎢ ⎥−⎣ ⎦

(52)
 

여기서, ( ),k mW z 는 Whittaker 함수, ( )F z 는  Fresnel 적
분, ( )zΓ 는 Gamma 함수를 의미하며, 아래처럼 정의 

된다.           

( )
1

1/ 2 2
2

, 0
1

1
2

k mz k k m t
k m

e z tW z t e dt
zk m

− +− − − +∞ −⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠Γ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

( )
1

1/ 2 12
2 2

0
           

1
2

mz k m k m te z t t z e dt
k m

−− − − +∞ − + −= +
⎛ ⎞Γ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

( ) ( )
1

/ 2 2 2
10 ,
2 2 2

1
jj t

z
j j

t e dt j e z W z
t z

− − +∞

− −
= Γ +

+∫

( ) / 2
,  z k

k mW z e z−
3   , phz
2

z π δ⎛ ⎞→ ∞ ≤ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  :  arbitrary small positive constantδ

( ) 2iu

z
F z e du

∞
= ∫

두 번째로 m n= 의 경우에는
 

( ) ( ) ( )
n

TE
1mn 5 m 5 m

m

2 1
 I h a h a

a k
− −

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ (53)

의 근사식을 얻을 수 있으며, 여기서 변수 ζ 를 ζ =

/ 2k iu a+ 의 관계를 이용하여 u 로 치환하면 ( )5 mh a

는 아래처럼 표현된다.
 

( )
( )4

2

5 m 2
m

 
i ak e

h a d
a

ζζ ζ
ζΓ

−
=

−∫

( )2 / 2

20

m

2 
2

2

i a k iu aiui e idua
aiu k a

a

+

∞
=

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

( )

2
2

20
m

2 
2 2

u
i ak iue ai due

a u i a k a

−∞
= −

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
∫

( )
2 4

20
m

 2
2

uii ak ue duae e
u i a k a

π −∞
=

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
∫

( )
1 1

2 / 24 4 2
5 1,
4 4

1 5 1 2
2 4 4

ii ak zae e e z W z
π − −

− −

⎛ ⎞= Γ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (54)

 
위의 근사식을 그래프로 그려보게 되면 중요한 

것을 알 수 있다. 식 (51)은 근사적으로 식 (53)이 되

며 Fresnel 적분을 포함한다. 여기서 Fresnel 적분값

과 식 (51)을 비교하여 보면, 다른 모드일 때( m n≠ ) 
두 식의 결과가 일치하지 않음을 알 수 있다. 하지만 

변수 a가 넓어짐에 따라 두 식의 결과값의 차이가 

줄어드는 것을 볼 수 있었는데, 변수 a는 실제적인 

전자파 산란 현상을 해석할 때 슬릿의 폭을 의미하

였다. 즉, 슬릿간의 거리가 넓어질수록 근사식이 Fr-
esnel 적분에 가깝게 됨을 알 수 있다. 여기서 중요한 

점은 Fresnel 적분이 Wiener-Hopf technique에서의 적

분 표현식에 나타나는 함수로서 Wiener-Hopf te-
chnique의 특성인 거리가 멀어서 구조를 간단히 할 

수 있을 때 정확한 특성을 보이는 것과 일치하는 것

이다. 따라서 슬릿간의 간격이 좁을 때는 Wiener- 
Hopf technique이 부정확하지만 간격이 넓어질수록 

Fourier transform analysis에서의 수식이 근사로서 

Wiener-Hopf technique에 가까워짐을 살펴보았다. 따
라서 슬릿의 폭이 넓어 상호 결합 효과를 무시할 수 

있을 때, Wiener-Hopf technique의 계산식이 훌륭한 
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정확도와 빠른 계산 결과를 얻을 수 있음을 보았다.

Ⅴ. 시뮬레이션 및 결론

그림 4～7은 각각 슬릿 두께 d=0 λ, 도체  사이

의 간격 b=2/3 λ로 설정하였을 때 슬릿의 폭이 작

은 a=0.25 λ부터 a=0.5 λ, 1.58 λ, 4 λ로 변해 

감에 따른 투과파의 복사 패턴(radiation pattern) 관하

그림 4. 투과되는 전자파의 산란 패턴. 슬릿 두께 

d=0 λ, 슬릿 너비 a=0.25 λ, 도체 사이 

거리 b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ

Fig. 4. The radiation pattern of transmitted wave with
slit thickness, d=0 λ, a gap between slits, a
=0.25 λ, and the distance between upper and
lower conductors, b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ.

그림 5. 투과되는 전자파의 산란 패턴. 슬릿 두께 

d=0 λ, 슬릿 너비 a=0.5 λ, 도체 사이 

거리 b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ

Fig. 5. The radiation pattern of transmitted wave with
slit thickness, d=0 λ, a gap between slits, a
=0.5 λ, and the distance between upper and
lower conductors, b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ.

여 나타내고 있으며, 두 가지 해석적인 방법과 상용 

전자파 시뮬레이터를 이용한 결과가 각 해석 방법의 

특징을 보여줌을 알 수 있다.
그림 4에서처럼 슬릿의 폭이 좁을 때는 Wiener- 

Hopf technique이 매우 다른 결과로 부정확함을 드러

내고 있으며, Fourier transform analysis는 상용툴인 

CST MWS와 매우 비슷함을 알 수 있다. 또한, 슬릿 

그림 6. 투과되는 전자파의 산란 패턴. 슬릿 두께

d=0 λ, 슬릿의 폭 a=1.58 λ, 도체 사이 거

리 b= q 1- q 0-d 0=2/3 λ

Fig. 6. The radiation pattern of transmitted wave with 
slit thickness, d=0 λ, a gap between slits, a=
1.58 λ, and the distance between upper and 
lower conductors, b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ.

그림 7. 투과되는 전자파의 산란 패턴. 슬릿 두께

d=0 λ, 슬릿의 폭 a=4 λ, 도체 사이 거

리 b= q 1- -q 0-d 0=2/3 λ

Fig. 7. The radiation pattern of transmitted wave with 
slit thickness, d=0 λ, a gap between slits, a
=4 λ, and the distance between upper and 
lower conductors, b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ.
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그림 8. θ
t=0°에서 45° 사이의 투과되는 전자파의 

산란 패턴. 슬릿 두께 d=0 λ, 슬릿의 폭

a=4 λ, 도체 사이 거리 b=q 1-q 0-d 0

=2/3 λ
Fig. 8. The detailed radiation pattern of transmitted

wave from θ
t=0° to 45°. radiation pattern

of transmitted wave with slit thickness, d=0
λ, a gap between slits, a=4 λ, and the dis-
tance between upper and lower conductors,
b= q 1-q 0-d 0=2/3 λ.

간격이 넓어질수록 Wiener-Hopf technique의 결과가 

다른 두 해석 방법에 따른 결과와 흡사함을 알 수 있

다. 하지만 Fourier transform analysis에서는 슬릿 간

격이 넓어질수록 고차 모드의 증가 때문에 계산 시

간이 증가하였으며, Wiener-Hopf technique에서는 계

산 시간에 변화가 없었다.
또한, 그림에서 알 수 있듯이 슬릿 간격이 증가함

에 따라 복사 패턴의 지향성(directivity)이 좋아지는 

것을 확인할 수 있다.
그리고 그림 8은 그림 7의 슬릿 간격이 가장 넓은 

경우( a=4 λ)에서 복사되는 각도를 0°～ 45° 사이로 

국한시켜 세 가지 해석 결과(Fourier transform analy-
sis, Wiener-Hopf technique, CST MWS)의 경향을 보

여주고 있다.
일반적으로 Fourier transform analysis와 Wiener- 

Hopf technique의 해석 결과는 두 슬릿의 폭에 따라 

서로 다른 특성을 보여준다. 슬릿의 폭이 좁을 때에

는 슬릿에서의 결합 효과를 Fourier-Transform ana-
lysis가 정확하게 보여주고 있으며, 빠른 수렴 특성으

로 빠른 계산 결과를 보여주는 반면에 거리가 멀어

질수록 상호 결합 효과가 작아지게 되어 Wiener- 

Hopf  technique이 비교적 빠른 해석 결과를 보여주

게 된다. 그 결과는 Fourier transform Analysis의 적분

값 I 0(k)과 Wiener-Hopf technique의 전류와 관련 식

인 J ±( ζ,±b)의 적분항 계산식 비교로부터 알 수 

있다.
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