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Improved THz transmittance of guided-mode resonance 

filter using multi-layer subsrate

Lee, Seung Bo

Department of Electrical and Electronics Engineering
Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

This paper focuses on the improvement of the filter performance by 

applying multi-layer to the conventional GMR(guided-mode resonance) filter. 

The conventional GMR filter has a disadvantage in that the resonance 

depth of the transmission wave is reduced due to the loss of the incident 

wave generated by the filter. In order to overcome these disadvantages, we 

applied the multi-layer to the conventional GMR filter. Here, the 

multi-layer means that the PET film, which acts as a waveguide in the 

GMR filter, is stacked alternately with the air-layer and the thinner PET 

film. And the total thickness of the conventional PET film and the 

multi-layered PET film including the air layer is the same.

This multi-layered GMR filter was measured using THz-TDS and 

compared with the experimental results of the conventional GMR filter. 

KEY WORDS: Multi-layer 다층 기판; GMR(guided-mode resonance) 유도-모드 공진.
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In addition we have experimented and analyzed the GMR filter with 

multi-layers in three different types. Since each type has different 

characteristics, it can be applied appropriately according to the situation.
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제 1 장  서 론

테라헤르츠(THz) 전자기파는 전자기파 스펙트럼에서 주파수가 0.1THz~10THz

에 해당하는 전자기파로서 이는 마이크로파와 적외선 사이에 존재한다. THz파

는 마이크로 영역이나 광학 영역의 파장을 가지는 전자기파가 투과하지 못하는 

물질들을 투과할 수 있다. 또한 THz파는 비파과적인 특성 및 이온화를 시키지 

않는 특성을 가지고 있다. 그래서 THz파에 의해서 투과된 물질이 파괴되거나 

이온화하지 않는다. 이러한 특성 때문에 THz파를 이용하고 잘 다루기 위해서 

다양한 방법을 통한 필터, 렌즈 등 여러 광학 장치들이 개발되었다[1-5].

GMR(guided-mode resonance) 현상은 이전부터 여러 전자기파 영역에서 필터 

및 모듈레이터, 센서, 폴라리져 등으로 많이 사용되어왔다[6-10]. 하지만 THz 

영역에서는 활용되지 않고 있었다. 그러다 최근에 THz 영역에서 동작하는 

GMR 현상을 활용한 필터가 개발됐다[11-13]. 개발된 GMR 필터는 slab wave 

guide(PET) 위에 grating(PET)을 결합한 형태이다.

 GMR 필터는 높은 Q-factor를 가진다는 장점이 있다. 하지만 GMR 필터는 

필터의 물질에 의한 입사파의 손실이 커지면 투과 스펙트럼에서 유도된 공진의 

깊이가 작아지는 단점을 가지고 있다. 즉 GMR 필터의 장점이 사라지게 되는 

것이다. 이러한 것을 보상하기 위해서 본 논문에서는 Multi-layer를 적용했다.

 Multi-layer는 서로 다른 굴절률 및 특성을 가진 층을 여러 개 겹치는 것 또

는 특정한 구조 및 패턴이 있는 같거나 비슷한 층들을 여러 개 겹치는 것을 의

미한다[14, 15]. 이렇게 여러 장의 층을 겹치게 해서 각층의 서로 다른 특성이 

합쳐져서 나타나는 특성을 가지게 하거나 하나의 층으로만 이루어졌을 때의 특

성보다 더 강화되고 향상된 특성을 가지게 한다. Multi-layer의 각 층의 두께 

또는 특성을 조정하여서 전반전인 기능을 조절할 수 있다. Multi-layer는 주로 

오래전부터 밴드 패스 필터[16-19], 흡수체[20-27], 반사 및 반사 방지 코팅

[28-35], 미러[36], 빔 스플리터[37] 등에 적용되어 개발되어왔다. 비교적 최근에
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그림 1 주파수에 따른 전자기파의 스펙트럼

는 메타 물질이 주목받기 시작하면서 메타 물질에도 적용되어서 해당 필터의 

공진 및 투과 특성을 향상시키는 목적으로 적용되었다[15, 28]. 이러한 

Multi-layer는 어떠한 특정 전자기파 영역에만 국한된 것이 아니라 마이크로 영

역, THz 영역 및 광학 영역 전반에 걸쳐서 이용되고 있다.

그래서 최근에 제안된 GMR 필터의 성능을 향상시키기 위해서 본 논문에서는 

Multi-layer를 적용시킨 GMR 필터를 개발하였다. 우리가 적용시킨 Multi-layer

는 하나의 물질로 균일하게 이루어진 GMR 필터의 slab wave guide를 같은 물

질로 이루어진 더 얇은 slab wave guide 여러 개를 공기층과 번갈아 가면서 쌓

아 올려서 원래의 slab wave guide의 두께와 같게 한 것을 의미한다. 이렇게 하

면 기존의 slab wave guide와 두께는 같지만 평균 굴절률이 떨어지게 된다. 따

라서 Multi-layer를 적용시키면 앞에서 언급한 GMR 필터의 단점인 필터 자체에

서 발생하는 입사파의 손실이 커지면 필터의 성능이 떨어진다는 것을 개선할 

수 있다.

본 논문에서는 Multi-layer를 적용시킨 GMR 필터에 대한 특성을 연구했다. 

그리고 실제 실험결과를 확인하기 위해서 FDFD 시뮬레이션을 시행해서 서로 

비교하여 잘 맞는지 확인하였다. 추가적으로 우리는 FDFD 시뮬레이션 결과에

서 볼 수 있는 공진이 가지는 Q-factor의 크기가 실제 실험에서 어떻게 반영되

는지에 대한 분석도 수행하였고 Multi-layer의 적용이 가능한 한계에 대해서도 

알 수 있었다.
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제 2 장  GMR 필터를 측정하기 위한 실험장치

2.1 GMR 필터를 측정하기 위한 TDS 시스템

그림 2.1 GMR 필터 실험 시스템

그림 2.1은 GMR 필터를 측정하기 위한 THZ TDS 시스템(THz Time domain 

spectroscopy)을 도식화한 것이다. 그림 2.1에서 fs laser에서 나온 레이저가 빔 

스플리터를 거쳐 두 방향으로 양분하면 송신기(Tx)와 수신기(Rx)로 들어간다. 

그러면 송신기에서 THz 파가 발생하게 되고 수신기에서는 파라볼릭 미러를 거

쳐서 들어오는 THz 파를 받아서 연결된 컴퓨터가 측정하게 된다. 이때 THz 파

의 이동 경로상인 파라볼릭 미러 사이에 GMR 필터를 잘 위치시켜서 측정하게 

된다. 그림 2.1에서 보이는 GMR 필터를 고정하기 위해서 GMR 필터의 양면에 

금속판을 위치시켜서 결합하였다.



- 4 -

2.2 GMR 필터의 구체적인 구조

그림 2.2 (a) 금속판 및 PET grating

(입사파와 수직인 방향에서 본 모습)

그림 2.2 (b) 금속판 및 PET grating

(입사파의 진행 방향에서 본 모습)



- 5 -

그림 2.1에서 보이는 GMR 필터를 확대해서 본 것이 그림 2.2(a)와 그림 

2.2(b)이다. 그림 2.2(a)는 입사하는 THz파와 수직인 방향에서 본 GMR 필터의 

모습이다. 앞서서 언급한 것과 같이 GMR 필터의 양면에 금속판 2개를 각각 붙

여서 고정하였다. 그림 2.2(b)는 입사하는 THz파의 진행 방향에서 본 것이다.

본 논문에서 GMR 필터는 PET grating과 PET film이 붙어있는 구조이다. 여

기에서 PET film이 앞선 서론에서 언급된 slab wave guide의 역할을 한다. 따

라서 PET film이 하나의 물질로 균일하게 이루어진 상태인 Mono-layer에서 전

체 두께는 같게 하면서 공기층을 PET film 사이사이에 삽입한 것이 Multi-layer

이다. 그래서 Mono-layer와 Multi-layer는 서로 상대되는 구조라고 볼 수 있다.

그림 2.2(a)에서 보면 PET film에 공기층이 삽입되어 있는 것을 볼 수 있다. 

따라서 그림 2.2(a)는 Multi-layer를 나타낸 것이다. 만약 공기층이 없고 전부 

PET film이라면 Mono-layer가 되는 것이다. 그림 2.2(a)에서 A는 PET grating의 

주기의 크기, D는 Multi-layer일 때 PET film의 각 층의 두께, D1은 PET 

grating의 두께, D2는 PET film의 전체 두께, g는 공기층의 두께를 의미한다. 본 

논문에서 사용되는 PET grating은 A는 510㎛, D1은 75㎛, Filling factor(주기 중

에서 PET가 차지하는 비율)는 32%로 약 163.2㎛이다.

그림 2.2(b)의 왼쪽은 가운데 지름이 2.64㎝인 구멍이 뚫리고 가로와 세로 모

두 6.6㎝ 두께는 0.36㎝인 금속판을 나타낸 것이다. 이 구멍을 통해서 THz파가 

GMR 필터를 지나가게 된다. 오른쪽은 왼쪽 금속판의 구멍으로 보이는 PET 

grating을 확대한 것이다.
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제 3 장 GMR에 Multi-layer를 적용했을 때 결과

3.1 layer의 개수에 따른 공진의 주파수 및 굴절률 변화(시뮬레이션)

그림 3.1 Multi-layer의 개수 변화에 따른 

공진의 주파수 이동과 굴절률의 변화(시뮬레이션)

그림 3.1은 FDFD 시뮬레이션을 통해서 PET film의 총 두께(D2)를 225㎛로 고

정하고 Multi-layer의 수를 점점 많아졌을 때의 공진 주파수의 이동과 굴절률의 

변화를 그래프로 나타낸 것이다. D2를 고정한 상태에서 layer의 개수가 늘어나

므로 각 layer의 두께는 점점 줄어든다. 시뮬레이션 결과 첫 번째로 GMR 필터

의 평균 굴절률이 film의 수가 많아질수록 작아지다가 포화상태가 되는 것을 

알 수 있다. 이는 총 두께가 고정된 상태에서 Multi-layer의 수가 계속 많아지

면 GMR 필터에서 공기가 차지하는 비율이 최대 약 50%까지 높아지므로 평균 

굴절률이 감소하다가 포화상태에 이르는 것은 자명한 사실이다. 두 번째로 

TE0,1과 TE1,1으로 나타낸 두 가지의 공진은 Multi-layer의 수가 많아질수록 조금

씩 더 높은 주파수 방향으로 이동하다가 평균 굴절률과 마찬가지로 포화상태에 

이르는 것을 알 수 있다.
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3.2 입사파의 손실에 따른 Transmittance의 변화(시뮬레이션)

그림 3.2 필터의 물질에 의한 입사파의 손실에 따른 

공진의 Transmittance(시뮬레이션)

그림 3.2는 PET film의 총 두께(D2)가 175㎛인 GMR 필터에 의한 입사파의 

손실에 따라서 주파수 영역에서의 공진 크기의 변화를 FDFD 시뮬레이션으로 

나타낸 것이다. 여기에서 Transmittance가 1일 경우는 공진이 전혀 없는 것이고 

0일 경우는 공진이 이상적으로 완벽하게 일어난 것을 의미한다. 그림 3.2의 내

부에 삽입된 그림은 각각의 색깔이 같은 Multi-layer의 측면도를 나타내 것이

다. 그림 3.2의 그래프를 보면 물질에서 일어나는 THz의 손실(loss tangent)이 

커질수록 Transmittance가 점점 커져서 공진이 점점 없어지는 볼 수 있다. 이를 

보상하기 위해서 Multi-layer를 적용시키면 같은 손실(loss tangent)일 때 

Multi-layer의 숫자가 커질수록 Transmittance가 점점 작아지는 것을 볼 수 있

다. 즉 공진의 크기가 점점 커진다. 결과적으로 시뮬레이션을 통해서 

Multi-layer를 적용시켰을 때 공진의 깊이를 향상시킬 수 있다는 것을 알 수 있

다.
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3.3 Multi-layer를 적용시킨 측정결과(실제 실험)

그림 3.3 PET film의 총 두께(D2)가 225㎛이고 

Multi-layer의 수가 1개, 3개, 9개일 때의 Transmittance(실제 실험)

그림 3.3은 PET film의 총 두께(D2)를 225㎛로 고정시키고 Multi-layer의 숫자

를 1, 3, 9로 변경하면서 측정한 결과이다. Multi-layer의 숫자가 1일 때는 두께

가 225㎛인 하나의 PET film으로 slab wave guide를 구성한 것이다. 즉 이것은 

Mono-layer인 상태를 의미한다. Multi-layer의 숫자가 3일 때는 75㎛인 PET 

film 2개와 공기층 1개가 서로 번갈아 가면 구성된 것이다. Multi-layer의 숫자

가 9일 때도 같은 패턴으로 25㎛인 PET film 5개와 공기층 4개가 서로 번갈아 

가면 구성된 것이다. 그리고 각각의 그래프에서 상대적으로 저주파수 쪽에서 

나오는 공진은 TE0,1이고 상대적으로 고주파수 쪽에서 나오는 공진이 TE1,1이다. 

slab wave guide의 역할을 하는 PET film의 Multi-layer의 숫자가 1일 때, 즉 

Mono-layer일 때는 공진(TE0,1)의 크기가 매우 작은 것을 알 수 있다. 하지만 

Multi-layer의 숫자가 3으로 늘어나면 공진(TE0,1)의 크기가 약간 향상되었고 공
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진의 위치가 고주파수 방향을 위치가 이동한 것을 볼 수 있다. Multi-layer의 

숫자가 9로 늘어났을 때도 마찬가지로 공진(TE0,1)의 크기가 향상되고 공진의 

위치가 고주파수 방향으로 이동한 것을 알 수 있다. 이것은 앞선 시뮬레이션 

결과인 그림 3.1과 그림 3.2의 결과와 잘 맞는다.
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3.4 각 층의 두께(D)와 grating에 따른 공진 변화(시뮬레이션)

그림 3.4 (a) Multi-layer의 수를 5개로 고정하고 grating을 

함께 붙여 각 층의 두께(D)를 변화시켰을 때의 공진 변화

그림 3.4 (b) Multi-layer의 수를 5개로 고정하고 grating이 

없이 각 층의 두께(D)를 변화시켰을 때의 공진 변화
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그림 3.4(a)는 Multi-layer의 개수를 5개로 고정하고 grating을 함께 붙여 각 

층의 두께(D)를 변화시켰을 때의 공진을 시뮬레이션 한 결과이고 그림 3.4(b)는 

그림 3.4(a)와는 다르게 grating을 붙이지 않고 Multi-layer만 있는 상태를 시뮬

레이션 한 것이다. 즉 그림 3.4(a)는 일반적인 GMR 필터의 결과이고 그림 

3.4(b)는 GMR 필터에서 grating이 없는 상태의 결과이다. 그림 3.4(a)는 grating

이 붙어있음으로 인해 입사되는 THz 파가 회절을 하게 된다. 주파수에 따라서 

grating을 통과할 때 회절을 하는 정도가 다르다. 이때 임계각을 넘어서는 모드

의 주파수 성분은 PET film(Multi-layer)을 통과하지 못하고 내부전반사가 되어 

좌우로 빠져나가 버린다. 그래서 그림 3.4(a)의 시뮬레이션 결과에서 보면 두께

에 따라서 여러 가지 공진이 나타나는 것을 볼 수 있다. 앞서서 언급했듯이 저

주파수 쪽에 보이는 공진이 TE0,1이고 고주파수 쪽에서 보이는 공진이 TE1,1이

다.

그 와는 다르게 그림 3.4(b)는 grating이 없이 PET film(Multi-layer)을 바로 

THz 파가 통과해서 Multi-layer가 마치 1D photonic crystal[38]과 같이 행동하여 

특정한 조건을 만족하는 THz파의 일부분에서 투과가 일어나지 않는 부분을 볼 

수 있다.

위의 그림 3.4(a)를 보면 각 층의 두께(D)가 두꺼워질수록 높은 차수의 공진

을 함께 볼 수 있고 얇아질수록 더 적은 수의 낮은 차수의 공진만을 볼 수 있

다. 그리고 TE0,1를 기준으로 각 층의 두께(D)가 100㎛를 넘어가기 시작하면 점

점 공진의 깊이가 적어지는 밴드에 도달하게 되는데 이는 Multi-layer의 각 층

의 두께(D)에 한계가 있음을 의미한다. 이러한 이유가 아니어도 시뮬레이션 상

에서는 고려되지 않은 물질의 손실 때문에 두께(D)에는 한계가 있을 수밖에 없

다. 그래서 최대한 물질에 의한 손실의 영향을 줄이고 고차 모드를 피하려면 

실제 실험에서는 가능한 얇은 두께(D)를 선택하면 좋다.
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3.5 각 층의 두께(D)와 grating에 따른 공진 변화(실제 실험)

그림 3.5 (a) Multi-layer의 각 층의 두께(D)가 25㎛일 때 

grating의 유무에 따른 Transmittance

그림 3.5 (b) Multi-layer의 각 층의 두께(D)가 50㎛일 때 

grating의 유무에 따른 Transmittance
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그림 3.5 (c) Multi-layer의 각 층의 두께(D)가 75㎛일 때 

grating의 유무에 따른 Transmittance

그림 3.5 (d) Multi-layer의 각 층의 두께(D)가 100㎛일 

때 grating의 유무에 따른 Transmittance
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그림 3.5(a), (b), (c), (d)는 그림 3.4(a), (b)의 시뮬레이션 결과에 대한 실제 실

험 결과이다. 그림 3.5(a)는 각각의 층 두께가 25㎛이면서 5개로 이루어진 

Multi-layer일 때 grating의 유무에 따라 측정한 것이었다. grating이 없을 때는 

공진이 보이지 않고 grating이 있을 때는 TE0,1만 보인다. 그림 3.5(a)의 시뮬레

이션에 해당하는 그림 3.4(a)의 세로축 25㎛를 기준으로 가로로 그어진 선을 보

면 TE0,1뿐만 아니라 TE1,1도 보이는 것을 알 수 있다. 이는 시뮬레이션에서 

TE1,1이 거의 보이지 않는 지점에 존재하기 때문에 실제 실험에서는 나타나지 

않는 것으로 볼 수 있다.

그림 3.5(b)는 각각의 층 두께가 50㎛이면서 5개로 이루어진 Multi-layer일 때 

grating의 유무에 따라 측정한 것이다. 각각의 층이 25㎛였던 그림 3.5(a)와는 

다르게 grating이 있을 때 TE0,1과 TE1,1이 모두 보인다. 그림 3.4(a)의 세로축 50

㎛를 기준으로 가로로 그어진 선을 보면 TE0,1과 TE1,1이 모두 보여서 실험과 

잘 맞는 것을 알 수 있다. 그림 3.5(c)와 그림 3.5(d)도 각각에 해당하는 두께를 

그림 3.4(a) 시뮬레이션에서 보면 실험결과와 시뮬레이션이 서로 잘 일치한다는 

것을 알 수 있다. 

위의 그림 3.5(a), (b), (c), (d)를 종합적으로 분석해보면 시뮬레이션과 서로 잘 

일치한다는 것을 알 수 있고 시뮬레이션과 마찬가지로 각각의 층의 두께가 두

꺼워 질수록 Multi-layer가 1D photonic crystal과 같은 역할을 하여서 특정한 

조건을 만족하는 THz 파의 일부분에서 투과가 일어나지 않는 부분이 있는 것

을 실험적으로 확인할 수 있다.
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제 4 장 전체 두께(D2)에 따른 Mono-layer와 Multi-layer

4.1 전체 두께(D2)의 변화에 따른 공진 변화(시뮬레이션)

그림 4.1 (a) Mono-layer일 때 PET film의 전체 

두께(D2)의 변화에 따른 공진의 변화

그림 4.1 (b) Multi-layer일 때 PET film의 전체 

두께(D2)의 변화에 따른 공진의 변화

(Multi-layer의 각 층의 두께(D): 25㎛)
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그림 3.5(a), (b), (c), (d)는 실제 실험에서 grating이 없어서 GMR 구조가 아닐 

때와 grating이 있어서 GMR 구조일 때의 차이점을 보여준 것이고 그림 4.1(a), 

(b)는 GMR 구조에서 PET film의 전체 두께(D2)가 변화할 때 Mono-layer인 경

우와 multi-layer인 경우의 특징 및 차이를 보여주는 시뮬레이션이다.

그림 4.1(a)는 Mono-layer인 GMR 구조에서 PET film의 전체 두께(D2)가 0㎛

에서부터 500㎛까지 변화할 때의 공진이 어떻게 변화하는지를 FDFD 시뮬레이

션으로 연속적으로 나타낸 그래프이다. 그림 4.1(a)에서 세로축(D2)에서 100㎛에

서 가로로 그어진 검은 점선보다 아래쪽 두께(D2)는 하나의 공진(TE0,1)만 보이

고 그보다 위쪽인 약 100㎛에서 약 300㎛ 두 개의 공진(TE0,1,TE1,1)이 보인다. 

그보다 더 위쪽인 300㎛에서는 앞선 두 개의 공진에 더해 3번째 공진(TE2,1)이 

보이고 거의 500㎛에 다다르면 4번째 공진(TE3,1)도 보인다. 결과적으로 이것은 

PET film의 전체 두께(D2)가 두꺼워지면 두꺼워 질수록 더 많은 공진이 나타난

다는 것을 알 수 있다. 물론 이것은 시뮬레이션 상에서 손실이나 다중 반사가 

없는 이상적이 상태이기 때문에 이렇게 나온 것이다. 실제 실험에서는 400㎛ 

또는 500㎛라는 두께는 너무 두꺼워서 손실이 매우 크기 때문에 선택하지 않고 

225㎛ 이하의 두께를 선택하는 것이 적합하다.

그림 4.1(b)는 각 층의 두께(D)가 25㎛로 설정된 Multi-layer인 GMR 구조에서 

0㎛에서부터 500㎛까지 변화할 때의 공진이 어떻게 변화하는지를 FDFD 시뮬레

이션으로 나타낸 불연속적인 그래프이다. Multi-layer는 각 층의 두께가 일정하

게 정해져 있어서 Mono-layer처럼 연속적인 두께로는 FDFD 시뮬레이션을 실행

할 수 없다. 그래서 한 번에 공기층과 PET film층이 함께 늘어나서 50㎛씩 차

이가 나는 불연속적인 그래프가 나타나게 되었다. 그림 4.1(b)에서 세로축(D2)가 

175㎛(검은 점선) 이하에서는 하나의 공진(TE0,1)만 보이고 225㎛부터 357㎛까지

는 두 개의 공진(TE0,1,TE1,1)이 보이고 그 위로는 두 개의 공진을 포함한 3번째 

공진(TE2,1)이 보인다. 그리고 Mono-layer에서 보였던 4번째 공진은 보이지 않는

다.
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위의 두 가지 그래프 그림 4.1(a), (b)를 비교해보면 Mono-layer는 PET film의 

전체 두께(D2)가 약 100㎛ 이상부터는 2번째 공진(TE1,1)이 보이지만 Multi-layer

는 225㎛부터 2번째 공진(TE1,1)이 나타나는 것을 알 수 있다. 결과적으로 

Mono-layer일 때보다 Multi-layer일 때 PET film의 전체 두께(D2)가 좀 더 두껍

더라도 두 번째 공진(TE1,1)을 제거할 수 있다는 장점이 있다는 것을 알 수 있

다. 그리고 Multi-layer일 때 공진의 위치가 고주파수 방향으로 이동하는 것을 

알 수 있는데 이것으로 보아서 Multi-layer로 공진의 위치를 조정하는 것이 가

능한 것을 알 수 있다.
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4.2 전체 두께(D2)의 변화에 따른 공진 변화(실제 실험)

그림 4.2 (a) PET film의 전체 두께(D2)가 25㎛일 때 

Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

(Multi-layer의 각 층의 두께(D): 25㎛)

그림 4.2 (b) PET film의 전체 두께(D2)가 75㎛일 때 

Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

(Multi-layer의 각 층의 두께(D): 25㎛)
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그림 4.2 (c) PET film의 전체 두께(D2)가 125㎛일 때 

Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

(Multi-layer의 각 층의 두께(D): 25㎛)

그림 4.2 (d) PET film의 전체 두께(D2)가 188㎛일 때 

Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

(Multi-layer의 각 층의 두께(D): 25㎛)
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그림 4.2(a), (b), (c), (d)는 앞선 그림 4.1(a), (b)의 시뮬레이션 결과가 현실과 

잘 맞는지 알아보기 위한 실제 실험이다. 그래서 그림 4.2(a), (b), (c), (d)는 

GMR 구조에서 PET film의 총 두께(D2)가 변하는 조건에서 Mono-layer일 때와 

Multi-layer일 때 각각 Transmittance가 어떻게 나오는지에 그래프로 나타낸 것

이다. Multi-layer일 때 각 층의 두께(D)는 25㎛이다.

먼저 그림 4.2(a)는 PET film의 전체 두께(D2)가 25㎛인 조건에서 Mono-layer

일 때와 Multi-layer일 때의 Transmittance를 나타낸 것이다. 이때는 Multi-layer

에서 각 층의 두께(D)가 최저 25㎛이기 때문에 실제로 Multi-layer를 적용하지 

못했다. 따라서 Mono-layer일 때의 Transmittance만이 그래프에 나타나 있고 

하나의 공진(TE0,1)만 보인다. 이것은 얇은 두께일 때 하나의 공진(TE0,1)만을 보

이는 그림 4.1(a)의 시뮬레이션 결과와 서로 잘 맞는다.

그림 4.2(b)는 PET film의 전체 두께(D2)가 75㎛인 조건에서 Mono-layer일 때

와 Multi-layer일 때의 Transmittance를 나타낸 것이다. 이때 Multi-layer는 3층

으로 이루어져 있다. 그래프에서 Mono-layer를 나타내는 녹색 점선과 

Multi-layer를 나타내는 녹색 실선이 모두 똑같이 하나의 공진(TE0,1)만을 보인

다. 하지만 그 공진의 깊이는 녹색 실선이 더 깊게 향상되었고 위치 또한 고주

파수 방향으로 이동한 것을 알 수 있다. 이것은 앞선 그림 4.1(a), (b)의 FDFD 

시뮬레이션 결과와 잘 맞는다는 것을 알 수 있다.

그림 4.2(c)는 PET film의 전체 두께(D2)가 125㎛인 조건에서 Mono-layer일 

때와 Multi-layer일 때의 Transmittance를 나타낸 것이다. 이때 Multi-layer는 그

림 4.2(b)가 3층인 것에서 2층 증가하여 총 5층인 상태이다. 그래프에서 

Mono-layer를 나타내는 파란 점선은 두 개의 공진(TE0,1, TE1,1)이 나타나고 있

다. 반면에 Multi-layer를 나타내는 파란 실선은 두 번째 공진(TE1,1)은 사지라고 

Mono-layer일 때보다 공진 깊이가 향상된 첫 번째 공진(TE0,1)만이 보이고 있다. 

이것 또한 앞선 그림 4.1(a), (b)의 FDFD 시뮬레이션 결과와 잘 맞는다는 보여

주는 것이다.
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그림 4.2(d)는 PET film의 전체 두께(D2)가 188㎛인 Mono-layer일 때와 PET 

film의 총 두께(D2)가 175㎛인 Multi-layer일 때의 Transmittance를 나타낸 것이

다. 원래는 Mono-layer일 때와 Multi-layer일 때의 PET film의 전체 두께(D2)가 

같은 조건에서 실험을 진행해야 한다. 하지만 적절한 두께의 PET film이 없어

서 최대한 두께의 차이를 적게 해서 실험하게 되었다. 그림 4.2(d)에서 

Mono-layer를 나타내는 빨간 점선은 그림 4.2(c)의 Mono-layer와 마찬가지로 두 

개의 공진(TE0,1, TE1,1)이 나타나고 있다. Multi-layer를 나타내는 빨간 실선은 

그림 4.2(c)에서 Multi-layer를 나타내는 파란 실선과 비슷하게 두 번째 공진

(TE1,1)이 매우 작아졌다. 그리고 마찬가지로 Multi-layer일 때 첫 번째 공진

(TE0,1)의 크기가 Mono-layer일 때보다 향상된 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 

그림 4.2(d)도 앞선 그림 4.2(a), (b), (c)와 마찬가지로 그림 4.1(a), (b) FDFD 시

뮬레이션 결과와 서로 잘 맞는다는 것을 알 수 있다.
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제 5 장 GMR 필터에서 타입의 종류와 공진 특성

5.1 GMR 필터의 3가지 타입과 그 특징(시뮬레이션)

그림 5.1 (a) GMR 필터의 3가지 타입 및 

각각의 필드 분포

그림 5.1 (b) PET film의 전체 두께(D2)가 75㎛이고 

Mono-layer일 때 각각의 타입에 따른 공진의 차이
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그림 5.1(a) 이 논문에서 활용되는 GMR 구조의 종류와 그것에 따른 필드 분

포를 시뮬레이션을 통해서 나타낸 것이다. 이 논문에서는 A, B, C 3가지 타입

의 GMR 구조를 구성해서 사용하였다.

A-type은 일반적으로 알려진 GMR 구조와 같다. 즉 본 논문의 그림 2와 3에

서 설명했던 것과 같은 구조이다. 간단하게 설명하면 PET film 위에 PET 

grating을 붙여서 PET grating 방향으로 들어오는 전자기파는 회절하게 된다. 

그 후 PET film으로 들어선 회절 된 전자기파 중에서 임계각을 넘어서는 주파

수를 가진 전자기파는 PET film에서 내부전반사를 한다. 결과적으로 그 주파수

가 Rx가 있는 방향으로 나오지 못하고 공진이 일어나는 주파수가 되는 것이다. 

이는 그림 5.1(a)의 A-type에 해당한다.

B-type은 A-type의 PET film에서 PET grating이 없는 방향에도 PET grating

을 붙인 형태이다. 이때 B-type을 위에서 보았을 때 양방향의 PET grating이 

완전히 포개어져서 반대 방향의 PET grating은 완전히 보이지 않게 된다. 이것

은 5.1(a)의 B-type에 해당한다. 마지막으로 C-type은 B-type이 PET grating이 

완전히 포개어지는 것과는 반대로 엇갈리게 겹쳐져서 위에서 보았을 때 각각의 

슬릿의 간격이 같아 보이게 된다. 이것은 그림 5.1(a)의 C-type에 해당한다.

이처럼 3가지의 타입으로 GMR 구조를 나누어서 FDFD 시뮬레이션을 한 결과

의 Transmittance가 그림 5.1(b)이다. 그림 5.1(b) PET film의 총 두께(D2)가 75

㎛이고 Mono-layer일 때 각각의 타입에 따른 Transmittance를 나타낸 것이다. 

그 결과 두께가 75㎛로 작기 때문에 하나의 공진(TE0,1)만이 나타나는 것을 알 

수 있고 주파수의 위치가 약간씩 다른 것을 알 수 있다. 그리고 각각의 타입별

로 공진(TE0,1)의 Q-factor가 다른 것을 알 수 있다. 상대적으로 봤을 때 가장 

높은 Q-factor를 가진 것이 A-type이고 그다음이 B-type 마지막으로 가장 작은 

것이 C-type이다.

Q-factor가 서로 다른 것은 실제 실험에서 서로 다른 공진의 깊이가 나온다

는 것을 의미한다. 그 이유는 Q-factor가 높으면 높을수록 물질에 의한 전자기
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파 손실에 많은 영향을 받기 때문이다. 그래서 실제로 실험을 해보면 그림 

5.1(b)에서 보이는 모든 타입의 공진이 Transmittance가 0이 되는 것과는 다르

게 공진의 깊이가 물질에 의한 전자기파 손실 때문에 더 작아진다. 그래서 

Multi-layer를 적용시켜서 물질에 의한 전자기파 손실을 줄여주면 공진의 깊이

가 향상될 것을 예상할 수 있다.
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5.2 전체 두께(D2)의 변화와 타입에 따른 공진 변화(시뮬레이션)

그림 5.2 (a) B-type에서 Mono-layer이고 PET film의 전체 두께(D2)가 

변화할 때 공진의 변화

그림 5.2 (b) B-type에서 Multi-layer이고 PET film의 전체 두께(D2)가 

변화할 때 공진의 변화



- 26 -

그림 5.2 (c) C-type에서 Mono-layer이고 PET film의 전체 

두께(D2)가 변화할 때 공진의 변화

그림 5.2 (d) B-type에서 Multi-layer이고 PET film의 전체 두께(D2)가 

변화할 때 공진의 변화
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그림 5.2(a), (b)는 B-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 변화하고 

Mono-layer일 때 공진의 변화와 Multi-layer일 때 공진의 변화를 FDFD 시뮬레

이션으로 나타낸 그래프이다. 그림 5.2(c), (d)는 각각 그림 5.2(a), (b)와 같지만 

B-type이 아닌 C-type이 적용된 것이다. A-type을 적용시킨 그래프는 그림 

4.1(a), (b)와 같으므로 함께 비교해서 볼 수 있다. 

그림 5.1 (b)에서는 PET film의 전체 두께(D2)가 75㎛일 때 타입에 따라서 공

진의 Q-factor가 서로 다른 것을 확인할 수 있었다. 그림 4.1(a), (b)와 그림 

5.2(a), (b), (c), (d)는 그림 5.1(b)의 두께조건을 더 확장해서 PET film의 전체 두

께(D2)가 75㎛일 때뿐만 아니라 0~500㎛까지 변화했을 때 Mono-layer인 경우와 

Multi-layer인 경우의 공진 변화를 나타낸다.

그림 4.1(a)와 그림 5.2(a), (c)는 각각 Mono-layer일 때의 A-type, B-type, 

C-type을 나타내므로 서로를 비교해보면 공진의 Q-factor에 확연한 차이가 있

다는 것을 알 수 있다. 그림 5.1(b)에서 확인한 것처럼 B-type, A-type, C-type 

순서로 Q-factor가 높다. B-type인 그림 5.2(a)의 경우에는 PET film의 총 두께

(D2)가 실제로 실험할 수 있는 구간인 75~225㎛에서 Q-factor가 매우 높은 것

을 알 수 있다. Q-factor가 너무 높아서 공진이 거의 사라져 보이는 구간도 존

재한다. 그 와는 반대로 C-type에 해당하는 그림 5.2(c)는 마찬가지로 실제 실

험 구간인 75~225㎛에서 Q-factor가 매우 낮은 것을 알 수 있다. 이때 A-type

인 그림 4.1(a)의 Q-factor는 같은 구간에서 B-type과 C-type의 사이에 있다. 이

것을 통해서 실제 실험 구간인 75~225㎛에서 B-type, A-type, C-type 순서로 

Q-factor가 높은 것을 확인할 수 있다.

그림 4.1(b)와 그림 5.2(b), (d)는 각각 Multi-layer일 때의 A-type, B-type, 

C-type을 나타낸다. 그림 4.1(a)와 4.1(b)를 서로 비교했을 때 Mono-layer인 그

림 4.1(a)보다 Multi-layer인 그림 4.1(b)일 때가 PET film의 총 두께(D2)가 상대

적으로 더 두꺼운 지점까지 두 번째 공진(TE1,1)이 나타나지 않는다는 것은 이

미 앞서서 언급된 내용이다. 이와 마찬가지로 그림 5.2(a), (b)를 서로 비교하고 
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그림 5.2(c), (d)를 서로 비교하면 4.1(a)와 4.1(b)를 서로 비교한 것과 같은 패턴

의 결과가 나온다. 즉 그림 5.2(a)보다 그림 5.2(b)가 또 그림 5.2(c)보다 그림 

5.2(d)가 PET film의 총 두께(D2)가 상대적으로 더 두꺼운 곳까지 두 번째 공진

(TE1,1)이 나타나지 않는다. 이를 통해서 3가지 타입 모두에서 Multi-layer의 효

과가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그래서 이것이 실제 실험에서 어떻게 나

타나는지를 다음 장에서 설명한다.
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5.3 전체 두께(D2)의 변화와 타입에 따른 공진 변화(실제 실험)

그림 5.3 (a) A-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 

75㎛일 때 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

그림 5.3 (b) B-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 

75㎛일 때 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance
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그림 5.3 (C) C-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 

75㎛일 때 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

그림 5.3 (d) A-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 

125㎛일 때 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance
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그림 5.3 (e) B-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 

125㎛일 때 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance

그림 5.3 (f) C-type에서 PET film의 전체 두께(D2)가 

125㎛일 때 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance
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 그림 5.3(a), (b), (c)는 PET film의 전체 두께(D2)가 75㎛(각층의 두께(D)는 25

㎛)일 때 각각의 타입에 따라서 Mono-layer와 Multi-layer의 Transmittance를 보

여주는 그래프이다. 따라서 이 그래프들을 시뮬레이션 결과인 그림 4.1(a), (b), 

그림 5.2(a), (b), (c), (d)와 함께 비교할 수 있다.

A-type인 그림 5.3(a)는 Multi-layer일 때 공진의 크기가 Mono-layer일 때 보

다 더 커지고 고주파수 방향으로 위치가 이동한 것을 알 수 있다. 이것은 그림 

3.3에서 보여줬던 실제 실험에서 Multi-layer가 적용된 효과가 잘 나타나는 것

을 다시 한번 보여준다. 그리고 실제 실험결과인 그림 5.3(a)와 FDFD 시뮬레이

션 결과인 그림 4.1(a), (b)를 서로 비교해보면 Mono-layer일 때의 공진의 위치

와 Multi-layer일 때의 공진의 위치 또한 잘 맞는다는 것을 알 수 있다.

B-type인 그림 5.3(b) 또한 그림 5.3(a)가 그랬던 것처럼 Multi-layer를 적용했

을 때 공진의 크기가 더 커지고 공진의 위치가 고주파수 방향으로 이동한 것을 

볼 수 있다. 그리고 그림 5.3(b)에 대응하는 FDFD 시뮬레이션 결과인 그림 

5.2(a), (b)와도 잘 일치한다. 여기에서 A-type인 그림 5.3(a)와 B-type인 그림 

5.3(b)의 다른 점은 Mono-layer일 때 공진의 크기가 B-type이 A-type보다 상당

히 작고 Multi-layer를 적용시켰을 때 향상되는 공진의 깊이는 B-type이 A-type

보다 더 크다는 것을 알 수 있다.

C-type인 그림 5.3(c)의 경우 Multi-layer를 적용시켰을 때 공진의 위치는 고

주파수 방향으로 이동 했지만 공진의 깊이가 향상되는 것은 거의 보이지 않는

다. 하지만 Mono-layer일 때의 공진의 깊이는 A-type이나 B-type보다도 더 크

다.

이렇게 타입에 따라서 다른 결과가 나온 것은 그림 5.1(a), (b)에서 언급된 내

용과 같이 각각의 타입에 따른 공진의 Q-factor가 다르기 때문이다. B-type의 

경우 그림 5.2(a)의 시뮬레이션에서 확인된 것처럼 PET film의 전체 두께가 같

은 조건에서 공진의 Q-factor가 가장 크게 나타난다. 이렇게 되면 공진의 

Q-factor가 큰 만큼 물질에 의한 loss의 영향을 크게 받아서 투과된 THz파의 
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스펙트럼에서 나타나는 공진의 깊이가 줄어든다. 그래서 B-type인 그림 5.3(b)

의 Mono-layer일 때 공진의 깊이가 다른 타입과 비교해서 가장 작은 것이다. 

하지만 Multi-layer를 적용했을 때는 마찬가지로 물질에 의해 loss가 줄어드는 

영향을 더 크게 받아서 다른 타입과 비교하면 향상되는 공진의 크기가 더 큰 

것이다. 반대로 C-type인 그림 5.3(c)의 경우 그림 5.2(a)의 시뮬레이션과 같이 

PET film의 전체 두께가 같은 조건에서 공진의 Q-factor가 가장 작게 나타난다. 

그래서 앞서 언급한 이유로 인하여 다른 타입과 비교해서 Mono-layer일 때 공

진의 깊이가 가장 큰 것이다. 하지만 Multi-layer를 적용했을 때는 애초에 물질

에 의한 loss의 영향 크게 받지 않았기 때문에 향상되는 공진의 크기도 매우 작

거나 거의 보이지 않는 것이다.

그림 5.3(d), (e), (f)는 PET film의 전체 두께(D2)가 그림 5.3(a), (b), (c)보다 50

㎛ 늘어난 125㎛일 때 각각의 타입에 따라서 Mono-layer와 Multi-layer의 

Transmittance를 보여주는 그래프이다. 즉 그림 5.3(a), (b), (c)의 실험 조건에서 

PET film의 전체 두께(D2)만 50㎛ 늘어나고 나머지 조건은 같은 상황이다. 그래

서 이 그래프도 마찬가지로 시뮬레이션 결과인 그림 4.1(a), (b), 그림 5.2(a), 

(b), (c), (d)와 함께 비교할 수 있다.

A-type인 그림 5.3(d)에서 Mono-layer일 때를 그림 4.1(a)와 비교해보면 첫 번

째 공진(TE0,1)이 나타난 위치가 서로 비슷한 것을 알 수 있다. 그리고 0.6 THz 

부근에서 두 번째 공진(TE1,1) 부근과 rayleigh anomaly 경계[39, 40]가 겹쳐지기 

때문에 Transmittance가 왜곡되어 보이는 것 또한 그림 4.1(a)와 서로 비슷하다. 

그림 5.3(d)에서 Multi-layer일 때는 예상대로 Mono-layer일 때보다 공진의 크기

가 향상되고 공진의 위치가 고주파수 방향으로 이동한 것을 알 수 있다. 공진

의 위치가 이동한 것은 그림 4.1(b)와 잘 맞는다. 그리고 그림 4.1(b)에서 PET 

film의 전체 두께(D2)가 125㎛일 때 두 번째 공진(TE1,1)이 없는 것과 동일하게 

그림 5.3(d)에서 Multi-layer일 때 두 번째 공진(TE1,1)이 사라진 것을 볼 수 있

다. 결과적으로 시뮬레이션 결과와 실제 실험 결과가 서로 잘 일치하는 것을 

알 수 있다.
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B-type인 그림 5.3(e)는 Mono-layer일 때 첫 번째 공진(TE0,1)이 FDFD 시뮬레

이션인 그림 5.2(a)의 125㎛와 마찬가지로 Q-factor가 너무 높아서 나오지 않는 

것을 잘 보여준다. Multi-layer일 때 첫 번째 공진(TE0,1)은 그림 5.2(b)에서의 대

응 하는 위치와 잘 맞는다는 것 알 수 있다. 하지만 B-type의 경우 향상되는 

공진의 크기가 3가지 타입 중에서 가장 커야 하지만 오히려 가장 작아야 하는 

C-type보다도 더 작은 것을 알 수 있다. 이것은 PET film의 전체 두께(D2)가 

125㎛일 때는 이미 물질에 의한 loss가 매우 커서 Multi-layer를 적용시킨다 하

더라도 물질에 의한 loss 여전히 크기 때문이다. 그래서 결과적으로 공진의 향

상이 매우 작은 것이다. 두 번째 공진(TE1,1)은 그림 5.2(a), (b)에서 보면 PET 

film의 전체 두께(D2)가 125㎛인 상황에서는 Mono-layer일 때와 Multi-layer일 

때 모두 rayleigh anomaly 경계와 겹쳐지는 것을 볼 수 있다. 이것은 그림 

5.3(e)와 서로 잘 맞는다.

C-type인 그림 5.3(f) 또한 그에 해당하는 FDFD 시뮬레이션인 그림 5.2(c), (d)

와 함께 비교해보면 첫 번째 공진(TE0,1)의 위치가 서로 비슷하고 Multi-layer일 

때 공진의 크기가 향상된 것을 볼 수 있다. Mono-layer일 때 두 번째 공진인

(TE1,1)은 FDFD 시뮬레이션인 그림 5.2(c)에서 보면 rayleigh anomaly 경계 보다 

약간 왼쪽에 있는 것으로 보이는데 이것이 실제 실험인 그림 5.3(f)에서 확연하

게 구분되어 나타나 있다. 그리고 Multi-layer일 때 두 번째 공진(TE1,1)은 FDFD 

시뮬레이션인 그림 5.2(d)에서 보이듯이 125㎛일 때는 나타나지 않는 것을 볼 

수 있다. 이것 또한 실제 실험인 그림 5.3(f)에서 Mono-layer일 때와 비교해서 

확연하게 줄어든 두 번째 공진(TE1,1)을 볼 수 있어서 서로 잘 맞는 것을 알 수 

있다.

 결과적으로 앞선 그림 5.3(a), (b), (c)와 그림 5.3(d), (e), (f) 모두 FDFD 시뮬

레이션 결과인 그림 4.1(a), (b), 그림 5.2(a), (b), (c), (d)와 서로 잘 일치한다고 

볼 수 있다. 지금까지의 결과를 종합적으로 분석하면 Mono-layer를 적용하면 

공진의 깊이가 향상되고 공진의 위가 바뀌는 효과가 있는 것은 사실이다. 특히 

B-type의 경우 다른 타입과 비교해서 Q-factor가 가장 높은 구조이기 때문에 
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Multi-layer를 적용시켰을 때 더욱더 큰 Q-factor를 가지게 할 수 있다. 하지만 

단점으로 B-type은 Q-factor가 너무 커서 PET film의 전체 두께(D2)가 125㎛ 

이상이 되면 필터의 물질에 의한 THz파의 손실이 너무 커지게 된다. 그래서 

Multi-layer를 적용한다고 해도 여전히 손실이 너무 큰 상태이기 때문에 공진의 

깊이 향상을 기대할 수 없다. 따라서 B-type에 Multi-layer를 적용할 때는 THz

파의 손실을 줄이기 위해 가능한 낮은 두께를 선택하는 것이 좋다. 그리고 

B-type과는 반대로 C-type은 가장 낮은 Q-factor를 가지기 때문에 필터의 물질

에 의한 THz파의 손실로부터 비교적 영향을 조금 받는다. 하지만 Multi-layer일 

때 손실이 적었던 만큼 Multi-layer를 적용했을 때 향상되는 공진의 깊이가 작

다는 단점이 있다. A-type은 Q-factor가 B-type과 C-type의 사이에 있기 때문

에 특성 또한 B-type과 C-type의 사이에 있다. 따라서 각각의 타입에 대한 특

성을 알고 적절하게 이용하는 것이 좋다.
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제 6 장 결 론

마이크로 영역이나 광학 영역에서 주로 이용되어 오던 GMR(Guided Mode 

Resonance)은 최근 들어서 THz 영역에서 작동하는 GMR 필터가 개발되었다. 

이 제안된 GMR 필터는 slab wave guide 위에 grating을 결합한 형태인데 높은 

Q-factor를 가진다는 장점이 있다. 이 GMR 필터는 필터의 물질에 의해서 입사

되는 THz파의 손실이 커지면 투과된 파의 스펙트럼에서 나타나는 공진의 깊이

가 작아져서 Q-factor가 낮아지는 단점을 가지고 있다. 즉 물질에 의한 손실이 

커지면 GMR 필터의 장점인 높은 Q-factor가 사라지게 되는 것이다. 그래서 본 

논문에서는 slab wave guide에 Multi-layer를 적용시켜서 기존의 Mono-layer일 

때의 손실을 줄이고자 했다.

Multi-layer를 FDFD 시뮬레이션으로 적용시켜 보니 Multi-layer의 숫자가 늘

어날수록 slab wave guide의 평균 굴절률이 줄어들고 공진의 위치가 고주파수 

방향을 이동한다는 사실을 알 수 있었다. 그리고 또 다른 시뮬레이션의 결과로

써 필터의 물질에 의한 입사파의 손실이 커지면 공진의 깊이가 줄어든다는 사

실을 알 수 있었고 여기에 Multi-layer를 적용하면 평균 굴절률이 낮아지므로 

손실이 줄어들어 감소 된 공진의 깊이를 보상할 수 있다는 사실을 알 수 있었

다.

그래서 본 논문에서는 GMR을 세 가지 타입을 나누어서 실험해 보았다. 일반

적인 GMR인 A-type과 약간의 변화를 준 B-type과 C-type은 시뮬레이션 결과 

같은 PET film(slab wave guide)의 두께를 기준(실제 실험이 이루어지는 75

㎛~225㎛ 사이의 두께)으로 B-type의 Q-factor가 가장 높고 그다음이 A-type이

고 가장 작은 것이 C-type이다.

이것을 실제 실험한 결과와 비교해보니 Multi-layer를 적용시켰을 때 공진의 

위치가 고주파수 방향으로 이동하는 것과 공진의 깊이가 향상되는 것이 서로 

잘 맞았다. 여기에서 Mono-layer일 때의 공진의 깊이와 Mono-layer를 적용했을 
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때 공진의 깊이가 향상되는 크기가 각각의 타입에 따라 다른 것을 확인할 수 

있었다. 그래서 시뮬레이션 상에서 Mono-layer일 때 Q-factor가 가장 큰 

B-type은 필터의 물질에 의한 손실의 영향을 크게 받아서 실제 실험에서 

Mono-layer일 때 공진의 깊이가 가장 낮았다. 하지만 Multi-layer를 적용시켰을 

때 향상되는 공진의 크기는 그만큼 보상된 손실의 영향을 많이 받아 가장 컸

다. 그와는 반대로 시뮬레이션 상에서 Mono-layer일 때 Q-factor가 가장 작은 

C-type은 필터의 물질에 의한 손실의 영향을 그만큼 작게 받아서 실제 실험에

서 Mono-layer일 때 공진의 깊이가 가장 깊었다. 하지만 Multi-layer를 적용시

켰을 때는 이미 손실의 영향을 적게 받았기 때문에 보상된 손실도 적어서 향상

되는 공진의 크기가 가장 작았다.

이렇게 구조에 따라서 공진의 깊이와 Multi-layer를 적용시켰을 때 향상되는 

공진의 크기가 다르기 때문에 GMR 필터의 성능 향상을 위해서는 적절한 타입

을 선택하는 것이 중요하다. 이를 적절히 활용한다면 보다 나은 성능의 GMR 

필터를 비교적 간단히 만들 수 있다.
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