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Abstract – 외부에서 발생되는 전자파가 특정 구조물 내에 침투하는
경우, 특히 구조체가 도체로 이루어 졌을 때, 구조체의 크기에 따른 특
정 주파수가 공진을 일으켜 내부 PCB(Printed Circuit Board), 회로 등
에 악영향을 미친다. 본 논문에서는 개구면이 존재하는 공진기에 전자기
파가 입사되는 상황을 모드매칭(MM: Mode Matching)을 이용해서 해석
한다. 이때 외부 전자파로 인해 개구면에 생기는 새로운 소스를 표면 등
가 이론(Surface equivalence theorem)을 이용하여 등가 자기전류로 모
델링하여, 공진기 내·외부의 전자기장을 구한 후 개구면에서 접선성분의
경계조건을 적용시켰다. 본 논문에서 사용된 계산식의 검증을 위해 3차
원 유한 요소법(FEM: Finite Element Method)기반의 프로그램인 HFSS
를 이용 하였다.

1. 서    론

특정 구조에 대한 전자파 해석을 할 때 대부분의 경우 그린함수
(Green’s Function)을 알고 있는 정규구조(Canonical Structure)로 분해
할 수 있다. 정규구조물에 대표적인 예로는 직육면체의 구조물, 원통형
구조물 등이 있는데, 이러한 정규구조에 대한 해석은 임의의 구조물에
대한 전자파 해석의 가장 중요한 부분 중 하나이다.
외부에서 발생한 전자파는 확산(diffusion), 개구면(aperture), 도체
(conductor)를 통하는 등의 다양한 경로를 통해 공진기 내부 공간으로
침투할 수 있다. 특히 개구면은 공진기 내·외부의 입·출력 회로를 연결
하거나 구조물의 통풍구 등으로 사용됨에 있어 필수적인 부분이라 할
수 있기 때문에 대부분의 구조 해석에 보이는 대표적인 침투 경로이다.
특정한 주파수를 가진 외부 필드에 대하여 이 개구면은 효율적인 안테
나의 역할을 하여 내부 전계에 큰 영향을 미치게 된다. 또한 반대로 공
진기 내부 회로에서 발생되는 전자기파에 의하여 주변 장비에 전자기적
간섭을 발생시킬 수도 있다[1].
본 논문에서는 육면체 기반 구조물에 존재하는 개구면을 통해 외부
전자기장이 침투하는 경우를 초점에 두고 구조체 내부의 전계를 분석하
고자 한다. 내·외부의 전계를 비교하여 특정 구조체가 외부 필드에 노출
되었을 때 어떤 주파수에서 취약한지를 예측한다. 수식전개를 통한 결과
는 3차원 Full-wave Simulation결과와의 비교를 통해 검증하였다.

2. 본    론

  2.1 공진기 내외부 필드 계산
그림 1은 한 개의 사각형 모양의 개구면을 포함한 공진기 모델을 보
여주고 있다. 이 육면체 모양의 공진기는 표 1과 같은 제원을 가졌으며,
개구면은   인 표면의 정중앙에 위치하고 있다. 실제 상황에서는 여
러 가지 입사하는 경우가 있지만, 본 연구에서는 최악의 상황을 가정하
여 개구면에 대하여 수직으로 외부 전계가 입사한다고 가정하였고, 개구
면의 크기가 가장 큰 x방향으로의 성분만 존재한다고 가정하였다[나사
3]. 이러한 경우 외부 필드로부터 개구면에 인가된 수평 전계는
TE(Transverse Electric)나 TM(Transverse Magnetic)모드의 전계를 변
수 분리법을 이용하여 구할 수 있으며, 다음과 같은 식으로 나타낼 수
있다[2].
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식 (1)에서 
 은 개구면의 중심좌표이고, 는 모드에서의

전계의 크기를 나타낸다. 또한 과 은 각각 개구면의 폭과 높이이며, 
는 전기장이 y방향만을 가지고 있음을 암시한다. 입사되는 전기장의
방향이 y성분만을 갖기 때문에 개구면에서도 y성분만을 보이게 되며,

개구면의 벽면에 대한 접선성분의 전기장은 존재하지 않기 때문에 식
(1)에서 x에 대한 함수가 sin형태로 이루어진다. 이 개구면을 자계 전류
원(Magnetic Current Density)으로 보면, 표면 등가 원리를 통해 경계면
에서의 등가 자계 전류를 다음과 같이 나타낼 수 있다[3].

<그림 1> 개구면을 포함하고 있는 공진기 모델
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이 때 는 개구면에서의 임의의 관찰점 (x, y, z)에서 x방향 자계 전류

에 대한  번째 특성 함수로 정의하고 다음과 같이 정리할 수 있다.
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식 (2)의 등가 자계 전류로 인해서 공진기 내부에 산란되는 필드는 전기

Cavity Characteristics

Dimension [mm] 300 × 300 × 150

Aperture [mm] 100 × 5

Material Copper

<표 1> 공진기 모델의 제원

벡터 포텐셜 를 이용하여 구할 수 있고, 이는 다음과 같은 식을 따른
다[4].

개구면이 존재하는 공진기의 내부 전자기장 해석
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식 (4)에 나타난 개구면에서의 등가 전류에 의한 벡터 포텐셜 를 식

(5)와 식 (6)에 대입하여, 에 의해 산란되는 필드값을 구할 수 있으

며, 여기서 은 소스와 관찰점 사이의 거리 벡터를 의미한다.
공진기 외부, 즉  의 영역에서의 전자기장은 입사파와 산란파의
합으로 볼 수 있다. 개구면에서 자기장의 접선성분이 연속임을 이용하기
위해,   인 곳, 즉 개구면에서의 자기장의 접선성분을 표현하면 식
(7)과 같이 나타내어진다.
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여기서 는 외부에서(영역 I)에서의 전파상수이고, 와 는 각각 x

와 y방향으로의 파수, 그리고 는 식 (3)의 의 푸리에 변환을

나타낸다.

또한 공진기 내부의 벡터 포텐셜 를 사각 공진체의 dyadic Green’s
function을 이용해서 나타낸 후, 식 (6)을 이용해 내부 자기장의 접선성
분은 다음과 같이 구할 수 있다[5].
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식 (8)에서 와 은 다음과 같은 조건에 의해 결정된다.

2 2 2 2
2 2
0 0  for  I

m n m nk k k
a b a b
p p p pæ ö æ ö æ ö æ ö= - - ³ +ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø è ø
(9a)

2 2 2 2
2 2
0 0  for  I

m n m nk j k k
a b a b
p p p pæ ö æ ö æ ö æ ö= - + - £ +ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø è ø

0

0

1   for 0
2   for 0

m

m

m
m

e
e

= =

= ¹
(9b)

한편, 개구면에서 외부와 내부 전자장의 접선성분이 연속이어야 하기 때
문에, 식 (7)과 식 (8)의 값은 같아야 한다. 이 특성을 통해 pq모드에서
의 전계 크기 상수 를 구할 수 있고, 식 (7)-(8)을 연립한 후 미지수

를 구하기 위해 ′ ′ 를 테스트 함수로 하는 Galerkin’s method가 적용

되었다[6].

  2.2 계산 결과 및 비교
위에서 유도한 수식을 이용하여 공진기 내부 전기장 차폐 효과를 도
시한다. 이때 주파수 범위는 1MHz부터 1GHz 까지 5MHz 단위로 계
산하였다. 주파수 범위를 1GHz로 한정 지은 이유는 본 논문에서 제시
한 크기의 공진기가 갖는 특성 주파수가 이론적으로 약 707MHz 이기
때문에 위와 같은 범위에서 계산하였다. 이때 크기에 따른 이론적 공진
주파수는 식 (10)과 같다[3].
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<그림 2> 개구면을 포함하고 있는 공진기 모델의 주파수별 공진 특성

내부 전계 측정지점은 공진기의 정중앙에 위치하였고 개구면에서 가장
지배적인 모드인    모드와 공진기 내부에서 가장 지배적인 모
드인      모드만을 고려하였다.
그림 2는 앞서 설명한 공진기 내부 전기장 차폐효과를 도시하였다. 이
론적 값과 거의 같은 위치에서 공진이 일어나는 것을 확인 할 수 있으
며, 3차원 수치해석 프로그램 역시 거의 유사한 결과를 보여주고 있다.
매트랩을 통한 계산 결과와 수치해석결과의 차이는 본 연구에서 공진
기와 개구면의 지배모드만을 사용한 것에서 기인한다고 볼 수 있다. 높
은 차수의 모드를 고려하면 위의 결과의 차이는 더 줄어들 것이라 예상
된다.

3. 결    론

본 논문에서는 개구면을 통해 구조체 내부로 침투한 외부 전자기장에
의해 내부에 발생하는 공진 현상을 분석하기 위해 Mode Matching법을
이용하여 수식을 전개하였다. 이렇게 전개된 수식은 단일 공진기의 특성
을 잘 반영하였으며, 유한요소법 기반의 시뮬레이션 결과와의 비교를 통
해서 정확성을 검증하였다. 본 논문에서 사용된 수식전개는 유한요소법
에 의한 해석에 비해 비교적 간단한 행렬계산을 통한 전자계 해석이 가
능하기 때문에, 빠른 해석이 가능하다는 장점을 가지고 있지만, 정규구
조의 그린함수를 이용하는 만큼 복잡한 구조에 대한 해석능력이 떨어진
다는 단점이 있다. 하지만 공진체의 크기에 대한 정보만으로 빠른 시간
안에 내부에서 발생하는 전기장과 자기장을 분석적으로 계산하여 그 개
형을 예측할 수 있었고, 상당히 신뢰성 높은 결과를 얻어낼 수 있었다.
앞으로 본 논문의 수식을 개선하여 구조체의 다양한 위치에 존재하는
두 개 이상의 개구면을 통한 내·외부 필드계산도 가능할 것이며, 이는
전자 시스템의 전자기파 적합성을 예측 및 분석하는 연구에 도움이 될
것이다.
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