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요 약

본 논문은 전자파 장해 및 복사내성 측정의 대용 시험 

시설로 활용될 수 있는 전자파 잔향실의 전자기장 특성 

에 관하여 연구하였다.

전자파 잔향실 내부 균일성을 확보하기 위하여, 음향효 

과의 극대화를 위해 인간의 가청 주파수대인 16 ~ 
20,000 Hz 범위, 음속(340 m/sec)에 적용하여 활용되고 

있는 Shroeder Quadratic Residue Diffuser를 무선 주 

파수 대역 30 KHz ~ 3 THz인 범위로 확장, 3가지 형 

태의 Diffuser를 설계하여 잔향실 내부에 적용하였다. 

FDTD(Finite-Difference Time-Domain) 수치해석 방식 

을 이용하여 잔향실 내부의 필드 특성을 조사한 결과 

Diffuser를 부착한 3 가지 형태 모두 최대 tolerance 士 

3 dB 이내의 필드 균일도를 나타내었으며, Type 3, 대 

칭형 구조의 Diffuser 형태가 효율이 가장 우수하다는 

결과를 나타내었다.

I . 서론

전자파 잔향실은 기본적으로 공진 모드를 활용하기 때 

문에 일정한 크기의 잔향실 내부에서 전자파 균일성을 

확보할 수 있는 모드 수에 의해 하한 주파수가 결정되 

며, 주파수의 증가에 따라 모드 수가 증가하기 때문에 

하한 주파수 이상의 대역에서 활용하는 방법에 대하여 

많은 연구들이 진행 중에 있고, 특히 GHz 대역에서 사 

용하기에 적합한 전자파 장해 및 복사내성 대용시험시 

설이라고 볼 수 있다[1].
본 논문에서는 직사각형 잔향실 구조에 대해서 수식적 

전개를 통하여 발생 가능한 총 모드 수를 추출하였으 

며, 잔향실 내부의 필드 균일성을 개선하기 위하여 3 
가지 형태의 Schroeder 방식의 Diffuser를 설계하였다. 

각 설계된 3가지 형태의 Diffuser에 대해서 전자파 잔 

향실의 내부의 필드 분포는 유한 차분법 (Finite 
Difference Method)을 기초로 하는 FDTD방식을 적용 

하여 주파수 3 GHz 대역에서 결과를 추출하였다.

Schroeder Diffuser 형태에 따른 따른 필드 개선효과[2] 
를 조사하기 위하여 적절히 선정한 시험평면 (Test
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Plane)에서 추출한 전계 서】기로 필드 변화 상태를 비교 

분석하였다.

n. 전자파 잔향실 설계

전자파 잔향실은 일정 구조의 공간에서 균일한 필드를 

확보하기 위하여 최소 요구되는 모드 수를 만족하여야 

한다. 본 논문에서는 그림 1과 같은 크기를 갖는 직사 

각형 형태의 전자파 잔향실에 대해서 연구하였다.

그림 1. 전자파 잔향실 구조

1. 잔향실 내부에 발생되는 모드 해석

잔향실로 사용될 두 구조에 대한 모드 분포를 조사하기 

위하여, 우선 도파관 구조에 대한 공진 주파수 

(Resonant FrequencyX 구한다.

잔향실 내부의 매질은 공기로 가정할 경우, 공진 주파 

수는 다음과 같다[3].

H50。(끌')2 + (专件 +(끌)2mhz ,

공진 주파수를 이용하여 잔향실 내부에 존재하는 전체 

모드 수를 구하면, 다음과 같은 근사 식으로 구해진다

[3],

M力=萼迎(髙)3x*x2 = ^^c(髙)3

그림 1 구조의 잔향실에 대하여 사용 가능한 하한 주파 

수를 결정하고자 하한 주파수 범위에 대한 모드 수 분 

포를 계산한 결과는 그림 2 와 같다. 1986년도 발표된 

미국 NBS(National Bureau of Standards) Technical 
Note 1092에 의하면 잔향실 내부에서 사용될 각 주파 

수에 대하여 균일 필드 분포를 얻기 위해 요구되는 최 

소 모드 수는 60 모드 이상이 되어야 한다고 한다[3].
그림 2 결과에 의하면 500 MHz 이상의 주파수에서 전 

자파 잔향실로 이용될 수 있음을 알 수 있다.

그림 2. 주파수에 따른 전자파 잔향실 

내부의 모드 분포 계산 결과

2. Schroeder 방법의 Diffuser 설계

잔향실에 Schroeder Diffuser를 적용하였을 경우 분포 

되는 필드 특성을 조사하기 위하여 다음과 같이 

Diffuser를 설계하였다.

Diffuser의 구조는 사용될 주파수의 범위에 따라 크기 

가 정해지며 본 논문에서는 주파수 범위 2.5〜3.5 GHz 
에서 적용될 Diffuser를 설계하였다.

그림 3. 설계된 Shroeder 방식의 Diffuser

Quadratic Residue Diffuser에서 well의 폭 (Width) 은 

人 max (/max) 에 의해 깊이 (Depth) 는 人 min Snin)에 의 

해 결정되어진다. Diffuser의 깊이(Depth)에 대한 1 주 
기에 대해서 설계된 Diffuser의 모습은 그림 3과 같다. 

세로 길이 1 과 1 주기에 해당하는 Diffuser의 전체 폭 

은 크면 클수록 효율이 증가되지만, 본 논문에서는 제 

작된 전자파 잔향실의 크기를 고려해서 설계하였다[4].

-212-



n. 잔향실 내부 필드분포 해석

1. 전자파 잔향실의 모델링

전자파 잔향실에 그림 5의 3가지 형태의 Diffuser를 사 

용하였으며, 잔향실 내부의 필드 분포를 조사하기 위하 

여 FDTD 수치해석 방식을 사용하여 시뮬레이션 하였 

다.

그림 4. (a) 수치해석을 위한 전자파 잔향실 

모델링

(b) 시험 평면

f period 
(=56cm)

I (=56cm)

(c) Type 3

그림 5. 전자파 잔향실에 내부에 부착될 3가지 

형태의 Diffuser

전자파 잔향실에 대한 구조는 다음과 같이 모델링 되었 

으며. 주파수 3 GHz에 대해서 필드 분포를 얻기 위하 

여, 주파수를 고려하여 기본셀 4X, AY, ZJZ= \cm 로 

설정하였다. 그■리고 CFL(Courant-Friedrick-Lewy) 안 

정성 조건을 만족시키기 위하여 이산 시간을 19.25 ps 
(=/t)이고, 전체 시간 간격 수를 10,000으로 설정하였 

다. 본 논문에서 잔향실 크기는 124JXxH4zJyx 
134花로 설정하였다. Diffuser는 그림 4, 5와 같이 각 

3가지 형태에 대해서 잔향실 내부 x-z 평면 끝 부분 

중앙에 위치시켰다. 필드 분포를 조사하기 위하여 그림 

4 (b)의 시험 평면(Test Plane)에서 전계 세기를 추출 

하였다.

2. 해석결과

Diffuser를 사용 한 경우와 사용하지 않은 경우의 수치 

해석 결과를 이용하여, 그림 4 (b)의 시험 공간에서 32 
개 전계 세기 값 중 75%[5]인 24 개의 샘플에 대한 평 

균값, 표준편차, 최대 값, 최소 값, tolerance 결과는 표 

1과 같다.

표 1. 시험 평면 전계 세기의 75% 샘플 값

E (dBV/m) Rect. Diffuser 
+Type 1

Diffuser
+Type 2

Diffuser 
+Type 3

평균 5.98 8.85 9.13 7.48

표준편차 2.06 1.46 1.77 1.36

최대 값 9.48 11.2 12.2 10.2
최소 값 2.08 5.81 6.38 5.00

tolerance[dB] 7.40 5.39 5.82 5.20

정의된 시험 평면에 대한 75% 전계 세기 샘플을 그래 

프로 비교하면 그림 6과 같다.
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그림 6. 시험 평면에서의 전계 세기 분포

그림 6과 표 1에 의하면, 시뮬레이션 결과 동일한 소스 

에 대해서 Diffuser를 부착한 경우 전력 효율이 보다 

우수하며 필드의 균일성이 개선되었음을 알 수 있다.
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IV. 결론

본 연구에서 사용한 전자파 잔향실의 발생 1능한 모드 

수를 계산해 본 결과 500 MHz 이상에서 전자파 잔향 

실로 이용될 수 있다는 가능성을 보였다.

주파수 25〜3.5 GHz 대역에 Diffuser를 3가지 형태로 

설계한 후 각각의 경우를 전자파 잔향실에 부착하여 시 

뮬레이션 한 결과, Diffusei■를 부착하지 않은 경우와 비 

교해 보았을 때 전력의 효율이 개선 되었으며, 필드 

균일도 측면에서도 우수하다는 결론을 얻었다. 또한 적 

용된 3가지 Type의 Diffuser 모두 최대 tolerance ±3 
dB 이내의 필드 균일도를 나타내었으며, 3가지 Type 
중 Type 3의 Diffuser가 효율이 가장 우수하였다.
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