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ABSTRACT 
 

In this paper, electric fields in electromagnetic reverberation chambers, which are used as a substitute facility for 

EM-free anechoic chambers, are analyzed. This paper focused on the 4-5 GHz band, which is expected to adversely 

affect equipment. To analyze the field uniformity inside the electromagnetic reverberation chamber, electric field 

strengths are sampled and finite-difference time-domain method was used for numerical analysis. Moreover, 

Quadratic residue diffuser was used to improve the characteristics of the electromagnetic reverberation chamber and 

the uniformity of the internal field strength. Standard deviation, tolerance characteristics, and partiality characteristics 

were compared while varying the aiming point of transmission antenna. 
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1. 서  론1 

전자파잔향실(Reverberation Chamber)은 전자파적합성

(Electromagnetic Compatibility, EMC) 테스트 및 기타 전기자기 

관련 측정을 위한 시설이다.  전자파잔향실은 모드 교반

실(Mode-stirred Chamber)이라고도 하며 직육면체형, 삼각프

리즘형, 원통형 등 다양한 형태를 가지고 있다[1-25]. 일반

적으로     전자파적합성 테스트에서 직육면체형 전자파    

잔향실이 사용되므로 본 논문에서는 동일한     전자파잔

향실 유형을 사용하였다. 현재 미국 국립표준 기술연구소

(National Institute of Standards and Technology, NIST)가 된 국립표

준국(National Bureau of Standards, NBS)은 전자파잔향실의 필

드 균일성에 대해 최소 60개 모드를 요구하고 있으며, 전

자파잔향실의 필드 균일성은 ±6 dB 허용 오차 및 ±3 dB 표
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준 편차 이내여야 한다고 권고한다. 전자파잔향실에서 균

일한 필드를 생성하기 위해 일반적으로 교반기(Stirrer)를 

사용한다. 교반기는 구동 모터에 의해 다른 방향으로 회

전할 수 있는 대형 금속 리플렉터(Reflecter)를 가진 부품이

다. 이 때문에 교반기는 전자파잔향실에서 부피가 너무 

크고 교반기의 구동모터로 인해 유지보수가 어려운 등의 

문제가 있다[7, 8]. 본 논문은 교반기의 크기와 유지보수 

문제를 극복하기 위해 교반기에 비해 크기가 훨씬 작고 

구조가 단순한 음향학 분야에서 흔히 사용되는 디퓨저

(Diffuser)를 채택했다. 음향장에서의 디퓨저는 여러 종류가 

있으며, 이차 잔류 시퀀스(Quadratic Residue Sequence)에 기초

한 이차 잔류 디퓨저(Quadratic Residue Diffuser, QRD)를 채택

하였다. 

본 논문에서 교반기를 사용한 전자파잔향실 시뮬레이

션의 설정은 IEC 61000-4-21 국제 표준을 따랐다. 특히 IEC 

61000-4-21은 송신 안테나의   위치와 방향을 명시하고 있
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다[7, 8]. 단, 교반기 용도이다. 앞서 언급한 바와 같이 교반

기 자체는 움직이는 부품이며, 이 때문에 IEC 61000-4-3은 

안테나가 교반기를 직접 조준하지 말 것을 권고하고 있

다. 반면에 디퓨저는 고정된 부품이다. 따라서 디퓨저 어

플리케이션의 송신 안테나의 최적의 위치와 방향을 연구

해야 할 필요성이 있다. 이러한 동기로 송신 안테나의 위

치와 방향을 변화시키는 2차 잔류 디퓨저로 전자파잔향

실의 필드 균일성을 연구했다. 예비 연구로 전자파잔향실

에서 필드 균일성을 갖는 교반기의 이차 잔류 디퓨저 대

체 효과에 대한 인지도를 높일 것이며, 본 논문으로 교반

기의 교반기 대체효과를 입증할 수 있는 충분한 관심을 

끌게 될 것이다. 이를 위해, 이전 연구에 추가하여 다음 

두 가지 질문에 답해야 한다: 1) 송신 안테나의 위치와 방

향에 따른 전자파잔향실의 필드 균일성의 변화는 무엇인

가? 2) 송신 안테나의 위치와 방향에 관계없이 이차 잔류 

디퓨저는 국제 표준 IEC 61000-4-21의 전자파 시험 요건을 

충족하는가? 

 

2. 전자파잔향실 

전자파잔향실을 설계할 때 총 공진 모드 수는 전자파

잔향실 내에서 모드 분포와 필드 균일성을   특징짓는 매

우 중요한 요소이다. 전자파잔향실의 매체가 공기일 때 

공진 모드 총 수 N(f)는 식 (1)로 계산할 수 있다[1-5]. 
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여기서 X, Y, Z는 전자파잔향실의 각 변이며, f는 MHz의 

주파수이다. 본 논문에서 전자파잔향실은 60개의 모드를 

갖도록 설계되었으며, 전자파 잔향실의 최저 사용 주파수

(Lowest useful high frequency, LUF)는 식 (1) 기준 354 MHz이다. 

시뮬레이션을 위해 유형 I) 이차 잔류 디퓨저가 있는 

전자파잔향실 (송신안테나: 전자파잔향실 벽면 조준), 유

형 II) 이차 잔류 디퓨저가 있는 전자파잔향실 (송신안테

나: 이차 잔류 디퓨저 조준)을 제안한다. 

 

3. 이차 잔류 디퓨저 

서론에서 언급했듯이, 이차 잔류 디퓨저는 다음과 같이 

정의된 이차 잔류 시퀀스(Sn) 기반의 디퓨저이다[6]. 
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여기서 n은 양수이고, N은 홀수인 소수이다. 식 (2)에서 

Sn 은 n2/N의 나머지이며 0 ≤ Sn < N의 양수이다. 따라서 이 

시퀀스는 N의 주기로 반복된다[6]. 

본 논문에서 이차 잔류 디퓨저는 4~5 GHz용으로 설계

되었으며, 이차 잔류 디퓨저 설계 시 핵심 요소는 다음과 

같이 정의되는 우물(Well)의 폭(Wwell), 깊이(dwell), 수(Nwell)

이다. 
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여기서 λmax는 fmax의 파장 길이, λmin은 fmin의 파장 길이, 

그리고 Nwell은 소수이다[7]. 식 (5)에서 m 값이 클수록 전자

파잔향실의 필드 균일성이 좋아진다. 그러나 m 값이 너무 

크면 이차 잔류 디퓨저도 너무 커져서 전자파잔향실에 

부착할 수 없기에,  m은 2로 셋팅하였다. 

 

4. 필드 균일도 분석 

본 논문에서는 두 유형의 직육면체형 전자파잔향실 내

부의 필드 균일성을 Yee 알고리즘과 유한차분법이 포함

된 유한차분 시간영역법(Finite-difference time-domain, FDTD)

의 XFdtd 프로그램으로 분석한다. XFdtd 시뮬레이션을 위

해 전자파 잔향실 전체 크기, 테스트 볼륨, 그리고 전체 

셀을 설정했으며, 필드 분포를 분석하는 파라미터 설정은 

다음과 같다[9]. 이차 잔류 디퓨저의 우물과 λmax를 고려하

여 Yee의 셀 단위는 ΔX, ΔY, ΔZ = 0.01 [m]로 설정했다. 

Curant-Friedrick-Lewy(CFL) 조건을 만족하기 위해 이산형 시

간 구간은 4.815 [ps]로 설정했다[12-14]. 전자파잔향실과 이

차 잔류 디퓨저는 시뮬레이션을 위해 Fig. 1과 같이 모델

링하였다. 

총 셀 크기는 180ΔX�150ΔY�160ΔZ이다.  이차 잔류 디

퓨저의 표면도 완벽한 전기 컨덕터(Perfect electric conductor, 

PEC)로 가정하고 전자파 잔향실의 내부 공간도 자유 공

간으로 가정한다. 전기장을 발생시키기 위해 그림 1과 같

이 4, 5 GHz에서 1 V의 사인파 점원을 사용하며, 송신 안테

나는 X = 40 평면의 중심 셀(40, 75, 80)과 X = 140 평면의 중

심 셀(140, 75, 80)에 각각 위치시킨다. 전자파잔향실의 필

드 분포를 분석하기 위해 80개의 테스트 포인트(각 테스

트 평면 5개의 테스트 평면당 16개의 테스트 포인트)에서 

전기장 강도를 샘플링하였다. 테스트 볼륨, 이차 잔류 디

퓨저, 소스 포인트 및 송신 안테나의 상세 위치는 Fig. 1과 

같다. 



 

송신 안테나에 의한 5 GHz 이차 잔류 디퓨저를 적용한 전자파 잔향실의 내부 필드 균일도 변화 

 

Journal of KSDT Vol. 20, No. 3, 2021 

 

 

85 

 
Fig. 1. Reverberation chamber modelling. 

 

5. 분석 결과 

전자파잔향실 유형 I, II 내부의 Y-Z 평면에서 X=100 

(35,000 단계 이후, 5 GHz)에서의 전기장 분포는 Fig. 2와 3

과 같다. 전자파잔향실의 필드 균일성은 시간에 따라 다

르기 때문에 IEC 61000-4-21은 필드 분석에 대해 75 % 샘플

링의 누적 분배 함수를 권고한다[8, 9]. Fig. 2보다 Fig. 3에서 

필드 분포가 좀더 고르고 평탄하게 분포되는 것을 확인

할 수 있으며, 이 것은 전자파잔향실 내부 필드 균일도가 

향상되었음을 의미한다. Fig. 2와 3과 같이 전자파잔향실 

유형 II에서 Ex, Ey, Ez 성분의 전기장 누적 분포는 다른 전

자파잔향실에 있는 성분들 중에서 가장 일치하므로 전자 

 

 
Fig. 2. Electric field distribution at 5 GHz (Type I). 

 

 
Fig. 3. Electric field distribution at 5 GHz (Type II). 

Table 1. Electric field intensity (75 % sampling) 

E [dBmV/m] Type I Type II 

Mean 58.08 59.30 

Standard deviation 2.94 2.66 

Maximum 61.02 61.96 

Minimum 55.14 56.64 

Tolerance [dB] 5.88 5.32 

 

파잔향실 유형 II에서 필드 균일성의 공차 및 표준 편차

가 가장 작음을 알 수 있다. 이전 연구에서 알 수 있듯이 

송신 안테나(정현파 점원 A, B)의 편파특성은 Ex, Ey, Ez 성

분의 전기장 누적 분포에는 영향을 미치지만, 공차와 표

준 편차에는 큰 영향을 미치지 않는다[10-20]. 이러한 이유

로 본 논문은 대표적인 결과만 제시한다. 그러나 보고되

지 않은 다른 평면, 주파수 및 시간의 결과는 ±0.5 dB의 차

이를 가지고 제시된 결과와 크게 다르지 않다. Table 1은 

이차 잔류 디퓨저의 영향을 숫자 값으로 입증하기 위한 

전기장 강도의 최대, 최소 및 평균 값을 보여준다. 또한, 

이차 잔류 디퓨저의 효과를 명확히 보여주기 위해 Table 1

에 표본화된 60개의 전기장 강도에 대한 표준편차와 공

차를 명시했다. 

 

6. 결  론 

본 논문은 직육면체 전자파잔향실 내부의 필드 특성을 

조사하기 위해 테스트 볼륨에서 샘플링된 데이터의 75 %

를 분석했다. 시뮬레이션 결과 전자파잔향실의 필드 균일

성과 편광 특성이 설계된 이차 잔류 디퓨저로 개선되는 

것으로 나타났다. 그림 2와 3에서 볼 수 있듯이 송신 안테

나의 편파특성은 Ex, Ey, Ez 성분의 전기장 누적 분포에는 

영향을 미치지만 공차 및 표준 편차에는 큰 영향을 미치

지 않는다. 분석 결과에 따르면 유형 I과 II의 전자파잔향

실은 필드 균일성 특성의 ±6 dB 공차 및 ±3 dB 표준 편차

를 만족하며, 이는 IEC 기술 보고서에 의해 요구되는 4, 5 

GHz에서의 필드 균일성 조건이 설계된 이차 잔류 디퓨저

를 사용하여 얻어졌음을 의미한다. 
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