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요 약 문

1. 과 제 명 : 1GHz~18GHz 대역의 전자파 차폐물질 표준측정방

법 연구

2. 연 구 기간 : 2009. 4. 22～ 2009. 11. 20

3. 연구책임자 : 박병권

4. 계획 대 진도

가. 월별 추진내용
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나. 세부 과제별 추진사항

1) 연구수행 계획 세분화 완료

2) 선진국의 차폐물질 측정방법 동향 조사 완료

3) 1GHz-18GHz 대역의 전자파 차폐물질 표준 측정방법 현황

및 기술동향 분석 완료

4) 1GHz-18GHz 전자파 차폐성능 측정방법 연구

o 물질에 대한 전자파 차폐성능 측정을 위한 기본 원리파

악 완료.

o Coaxial line을 이용한 측정법 검토 완료

o Waveguide를 이용한 측정법 검토 완료

o GTEM cell을 이용한 측정법 검토 완료

o 혼안테나를 이용한 측정방법 검토 완료

5) 측정치구 제작 가능성 및 성능 검토 완료

6) 보유 장비의 활용을 통한 시험 검토 완료

7) 최종보고서작성 완료

5. 연구 결과

1) 선진국의 차폐물질 측정방법 동향 조사 및 분석

2) 1GHz-18GHz 대역의 전자파 차폐물질 표준 측정방법 현황

및 기술동향 파악 및 분석

3) 1GHz-18GHz 대역의 전자파 차폐측정법의 원리 파악 및 응

용 연구

4) 여러 시험 방법에 대한 장단점 파악 응용가능성 검토

5) 1GHz~18GHz대역의 차폐성능 측정치구의 상용제품 검토 및 제시

6) 기존 GTEM Cell이 있을 경우 업그레이드 방안 제시

7) 1GHz~18GHz대역의 프로토 타입 차폐율측정치구(동축선 타

입) 제작 후 성능 측정
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6. 기대효과

궁극적으로는 1GHz-18GHz 대역의 전자파 차폐효과측정법의 원리

파악 및 응용관련 연구를 진행함으로서 물질특성 값 측정분야와 관

련 산업분야에 진흥을 촉진할 수 있다. 구체적으로 현재 세계적인 물

질의 차폐효과 측정기술 추세를 검토함으로서 국내실정에 맞추어 적

용 가능한 방법을 정할 수 있으며 원리를 파악하여 상황에 맞는 측

정치구 제작 및 기술 적용을 할 수 있다.

7. 기자재 사용 내역

시설․장비명 규 격 수량 용도 보유현황 확보방안 비 고
10 m 챔버

(Turn table,

Antenna

master 포함)

10 m,

18 GHz
EMI 측정 충북테크노파크 무상

Horn Antenna
1 GHz ~

18 GHz
EMI 측정 충북테크노파크 무상

M/W Signal

Generator
18 GHz EMI 측정 충북테크노파크 무상

전계강도

측정기
26.5 GHz EMI 측정 충북테크노파크 무상

네트워크

분석기

(유전율 측정

kit 포함)

40 GHz 유전율 측정 충북테크노파크 무상

시뮬레이션

Tool

SI wave,

HFSS

모델링 &

시뮬레이션
충북테크노파크 무상
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8. 기타사항
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최종보고서 초록

국문 초록

차폐효과 측정기술은 측정의 재현성과 측정환경의 명확한 규정이 어렵기 때문에 아직

세계적으로 명확한 방법과 정확도를 규정하는 규격이 나와 있지 않은 상태이며 관련 응

용기술을 바탕으로 상황에 맞게 치구들이 제작되고 있는 실정이다.

본 연구 보고서는 1GHz~18GHz대역에서의 전자파 차폐물질의 표준측정방법에 대한 세

계적 기술 동향 및 관련 규격을 조사하여 명시하였다. 또한 차폐효과 측정에 대한 기본

원리 및 치구 제작 기술을 고찰하면서 실제 제작되어 판매되고 있는 치구들을 조사하여

제시하였으며 제작가능성을 검토하여 시뮬레이션 후 동축선 형태의 프로타입 치구를 제

작 측정하여 보았다.

영문 초록

There is no standard that state a difinite method for shielding effectiveness all over

the world, Because The technique relative to Shielding effectiveness is difficult

to guarantee Reproducibility and to prescribe difinite mesurement environment.

In this report, The standard and technique for Shielding effectiveness in the range

of 1GHz~18GHz are stated. In addition to while considering the principal and

technique of shielding effectivness mesurement, some products for 1GHz~18GHz is

presented. After simulating, prototype Circular Coaxial Transmission_line holder

for 1GHz~18GHz is fabricated and measured.

색 인 어
한글 전자파 차폐효과, 전자파 차폐율, 평면형물질

영문 Electromagnetic shielding effectiveness, planar materials
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SUMMARY

본 보고서에서는 물질의 차폐효과(SE)를 측정하는 기본 원리 및 측

정 방법, 관련 치구등에 대해 정리 하였다. 차폐효과측정은 측정하고

자 하는 전원의 원천에 따라 far-field SE와 near-field SE로 구분되고

측정방법 또한 다르게 해야한다.

far-field SE측정의 경우 Continuous-conductor Circular Coaxial

Transmission_line holder를 이용한 측정법, Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder를 이용한 측정법, Time_domain 측정법, 복

소 유전율로부터 차폐효과 측정법, 사각도파관을 이용한 측정법,

Nested Reverberating Chamber를 이용한 측정법등을 소개하였다.

near-field SE측정은 DUAL TEM CELL(DTC)을 이용한 측정법,

Reverberating Chamber안에 개구면을 가지는 TEM cell을 이용한

측정법을 소개하였다.

또한 응용가능한 1-18GHz대역에서의 차폐효과 측정방법을 소개하

면서 관련 제품을 개발하여 판매하고 있는 업체를 조사하여 명시하

였다. 축소된 Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder는

치구 하나로 500MHz-18GHz까지 측정가능한 제품이 개발 되어 판

매되고 있다. 또한 1-10GHz까지 2개의 치구를 사용하는 광대역 더

블리지 사각도파관의 경우도 GHz대역의 차폐효과 측정법으로 유력

하다고 판단된다.

차폐효과 측정관련 기술에 대해 고찰을 하면서 특히나 1-18GHz대

역에서 아직까지 국제적으로 표준화 된 규격이 없고 측정 할 때 마

다 재현성이 쉽게 확보되지 않음을 알 수 있었다. 정확한 차폐효과

측정을 위해서는 먼저 측정자가 측정하고자 하는 상황을 명확히 판

단한 후 적당한 방법을 선택하고 관련 치구사용에 익숙해져야 된다.

GHz대역에서 적용가능 한 방법 중 기존에 GTEM cell을 보유하고

있을 경우 업그레이드하는 방법과 더블리지 도파관이나 동축선 타입

의 치구의 시뮬레이션 및 제작가능성을 검토해 보았다. 또한 상용화

되어 쓰이고 있는 7mm커넥터를 이용하여 20MHz-33GHz범위에서

측정할 수 있는 방법을 제안해 보았다.
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제 1 장 서 론

최근에 Complex Information Technology Equipment(ITE)의 사용이 활발해

지고 동작주파수가 GHz대역인 장비들이 늘어남에 따라 GHz대역에서의 EMI,

EMS 문제가 대두되고 있다. 이러한 문제에 체계적으로 대처하기 위해 관련된

산업체들은 SI/PI integrity의 향상 및 시스템 레벨뿐만 아니라

chip/package/PCB 레벨에서 원하지 않는 EMI를 줄이 위하여 새로운 기술 분야

에서 규칙과 가이드라인 및 디자인을 개발하기 위해 노력하고 있다. 효과적인

차폐는 장비 사용자들과 제조업자들의 관심거리이다. 차폐는 EMI, conducted

EMI, grounding, electrostatic discharge등 많은 전자기적 관심들과 연관된다.

차폐효과는 전자기파의 전달을 줄이기 위해 참조하고자 하는 물질의 특성

이다. 차폐재는 전자기파로부터 일부분을 고립시키기 위해 사용되고 바깥

쪽 전원으로부터의 간섭을 막기 위해서 사용된다. 또는 내부 전원 때문에

생기는 불필요한 전자파의 누출을 피하기 위해서도 사용된다. 전통적으로

차폐재는 잘 알려진 전자기파특성을 갖는 금속들을 사용하는 것이 일반적

이다. 하지만 금속들은 더욱 더 다양하고 예측하기 어려운 물질들로 바뀌

어 지고 있으며 그 결과 물질의 차폐효과를 측정하는 신뢰할 수 있는 방

법들이 필요하게 되었다. 예를 들면 전자부품들 중 전자기파의 영향으로부

터 보호 또는 불필요한 전자기파의 방출을 막기 위해 금속 상자가 필요하

게 되는데 플라스틱 자체만은 전자기파를 잘 투과시키기 때문에 전자파

투과를 막기 위해 플라스틱에 전도성 스프레이, 몰딩과정 중 금속섬유의

주입, 아연 아크 스프레이, 전기도금과 비접착성 도금, 박막삽입 그리고 다

른 금속피복 과정들을 거치게 된다. 이렇게 차폐와 관련되는 비용은 아마

생산비용의 10%를 넘을 것이다. 따라서 차폐방법들 중에서 특히 큰 생산

품 제조가 계획되는 곳에서는 그 제품에 가장 적당하게 적용되는 효과적

인 방법을 선택하는 것이 중요하다.

또한, IEC/CISPR, ITU, CENELEC와 같은 국제표준화단체들도 GHz대역

에서 방사 또는 전도되는 Field를 측정하고 원치 않는 EMI Field를 줄여

궁극적으로 Radio Service와 전기제품을 보호하기위한 규격이나 표준을 제

정하려고 노력하고 있다.

본 연구는 이러한 필요에 따라 미국 독일 등 선진국의 차폐성능 측정기
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술 및 동향을 조사하는 동시에 1 GHz ~ 18 GHz대역에서 전자파 차폐 성

능 측정방법 및 측정치구의 제작 가능성이 있는지 검토하고 적당한 방법

제안 및 절차서를 마련하여 국내 표준 및 기술기준에 반영될 수 있도록

함을 목적으로 한다.
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제 2 장 선진국의 차폐물질 측정방법 동향 조사

제 1 절 선진국 차폐물질 측정방법 동향 조사

선진국의 차폐물질 측정방법 동향 조사 결과 현재 차폐효과 측정방법과

관련하여 상세한 시험방법을 명시한 표준은 ASTM D4935와 KS C 0304

가 이었다.

ASTM D4935의 경우 2005년 9월에 전기 전자적 절연물질을 담당하는

ASTM의 분과위원회인 D09에 의해 대안 없이 철회 되었다. 이유는 D09

에 전문기술자료가 부족하며 이 방법에 대한 의문점이 많다고 판단했기

때문이다.

IEEE논문을 조사한 결과 1GHz-18GHz범위에서의 차폐효율을 측정하는

원리와 방법 및 측정치구에 대한 논문들을 찾을 수 있었으며 차폐효과를

측정하기 위한 여러 가지 방법이 있음을 알 수 있었다. 국제적으로 표준화

되지는 않았으나 다양한 형태의 측정방법이 논문을 통해 발표되고 있다.

논문의 연구결과를 고찰하면서 1GHz-18GHz범위에서의 차폐효과 측정방

법 및 측정치구 제작 가능성을 검토 할 수 있었다.
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제 2 절 전자파의 특성

전자파는 공중으로 전파하는 파동 에너지로 전파, 적외선, 가시광선, 자

외선, 및 X선을 포함하는 전기장과 자기장으로 이루어진 파동을 말하며,

공간의 한 점에서의 전자파의 임피던스는 전기장과 자기장의 세기의 비로

표현된다.

그림 1. 근역장과 원역장

안테나에 고주파 전류를 흘리면 전자파가 발생한다. 전자기파 발생원으

로 부터의 거리에 따라 전자기파의 특성이 달라지는데, 안테나로부터의 거

리가 


보다 가까운 경우를 근역장(near-field), 먼 경우를 원역장

(far-field)이라고 하며 전파원으로부터의 거리에 따른 임피던스 관계에 따

라 근역장에는 고임피던스인 전기장과 저임피던스인 자기장이 있고 원역

장에는 평면파로 되어있다. 또한 그림 1에서 볼 수 있듯이 계의 특성이 고

주파 발생원으로부터 거리에 따라 달라진다. 원역장의 경우 전자파 임피던
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스(자유공간의 경우 377)는 전기장과 자기장에서 동일하나, 근역장에서는

전파 발생원의 특성과 전자기장이 관측되는 지점까지의 거리에 따라 변하

게 된다. 만약 전파 발생원이 낮은 전압으로 많은 전류 흘리는 루프 안테

나이면 전자파 임피던스가 자유공간의 파동임피던스 보다 훨씬 작아져 원

역장의 경우보다 자기장의 성격이 더 강해진다. 그러나 전파원이 쌍극 안

테나와 같이 높은 전압으로 적은 전류를 흘릴 때는 전자파 임피던스가 자

유공간의 파동임피던스보다 훨씬 커지게 되고 원역장의 경우보다 전기장

의 성격이 더 강해진다. 이러한 전자파의 임피던스는 전자파의 관측지점의

전파원으로부터 멀어짐에 따라 점차 자유공간의 파동 임피던스의 값으로

접근하게 된다. 공간의 어떤 지점에서의 전자기장의 세기를 경우에 따라

전기장의 세기, 자기장의 세기, 전력 밀도로 나타낼 수 있다. 보통 자기장

의 세기는 주로 30MHz이하의 낮은 주파수에서 측정하고 전기장의 세기는

1000MHz이하의 주파수 영역에서 측정하며, 전력 밀도는 500MHz 이상의

초고주파 및 마이크로파 대역에서 주로 측정한다.
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제 3 절 전자파 차폐방법

1. 전자파 감쇠 메커니즘

전자파 감쇠 메커니즘은 그림 2에서 보는 것과 같이 공기층과 금속간의

임피던스 부정합에 의한 반사손실(reflection loss), 금속 차폐 막을 통과하

면서 저항성 손실(ohmic loss)에 의해 열로 발산하는 투과손실(penetration

loss), 금속 차폐 막 양쪽의 경계층에서의 금속 층 내부로의 재 반사에 의

한 다중 반사 손실(multi-reflection loss 또는 internal reflection loss)등이

있는데 반사손실의 경우 skin depth보다 막의 두께가 매우 얇을 경우 무시

가능하며 투과손실은 다른 말로 흡수손실이라고도 한다. 또한 다중반사 손

실의 경우 skin depth보다 막의 두께가 매우 얇을 경우 꼭 고려해줘야 한

다

그림 2. 전자파 감쇠 메커니즘
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2. 전기장 차폐 기법

전기장의 경우는 자기장보다 간단하다. 전도도가 우수한 물질로 보호하

고자 하는 물체를 감싸기만 하면 된다. 물질의 두께에 따라서 차폐 효과가

달라지는데, 일반적으로 두꺼울수록 효과가 더 좋다.

흡수를 생각 할 경우 전기장이 전자를 진동시켜 전자의 흐름을 만들게

되는데, 이 때 전류가 발생하게 된다. 보통 전자의 움직임이 열에너지로

발산되어 지속적인 전기장의 흡수가 가능하도록 하는데, 열에너지로 발산

이 안 되거나 발산되는 에너지보다 받는 에너지가 큰 경우 시간이 지나면

서 차폐 효과가 떨어질 수 있다. 따라서 되도록이면 흡수보다는 반사하는

쪽에 초점이 맞춰지거나 열에너지를 가지고 있는 전자를 밖으로 빼주도록

접지를 해주어야 한다.

3. 자기장 차폐 기법

고투자율 재료를 사용해 흡수손실을 증가 시키는 방법이 있다. 고투자율

재료의 비투자율은 다음사항에 의해 영향을 받는다.

 - Magnetic flux density in material (saturation level)

 - Frequency

 - Mechanical shock do not drop, strike with hammer, etc.

 - Bending and forming

 - Temperature (such as soldering)

일단 고투자율 재료로 차폐 기구물을 만든 다음, 반드시 열처리를 한다.

강한 저주파 자기장을 차폐하기 위해서는 전면에 포화 자속밀도가 높은

재료를 붙이고, 뒷면에 고투자율 재료를 붙인 다층구조 차폐가 요구된다.

자속에 대해 자기저항(reluctance)을 낮춤으로 자기장을 우회 시키는 방법

이 있다. 이때 Magnetic Shield (U형 브라켓 등)를 Magnetic Flux와 수직

하게 배치하면 더 효과가 있다
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Properties Graphite Nanofiber Carbon Nanotube

Density 1.8 ~ 2.2 g/m3 > 1.0 g/m3 

Electronic Property Semimetal Metal/Semiconductor

Interlayer Spacing 3.40 A 3.38 ~ 3.41 A

Electrical Properties

Resistivity 10-3 ~ 0.23 Ω/cm 10-4 ~ 10-5 Ω/cm

Max. Current 
Density

1 ~ 202 A/m2 1013 A/m2

Structural Properties

Aspect Ratio > 3,000 ~ 4,000 > 10,000

BET Surface Area 
for N2 

300 ~ 700 m2/g 100 ~ 700 m2/g

Thermal Conductivity
1000 ~ 2000 

W/m¡¤K
1800 ~ 6000 

W/m¡¤K

Elastic Properties

Young’s Modulus 150 ~ 820 Gpa ~ 1,000 Gpa

Max. Tensile 
Strength

1 ~ 3 Gpa ~ 30 Gpa

제 4 절 전자파 차폐 물질

차폐재는 주로 전자기적 성질이 좋은 금속 - 구리, 철, 니켈, 알루미늄,

주석, 아연, 금, 은 등이 각광받고 있었다. 그러나 금속은 무겁고 차폐 재

료로 사용할 경우 가공성이 나쁘고 부식을 일으킨다는 문제가 있어 이를

대체할 수 있는 소재로서 전도성 고분자가 제안되고 있다. 그러나 전도성

고분자는 열적 안정성이 취약하고, 전도도가 금속에 비해 낮다는 단점이

있다. 최근 도전성과 차폐율을 높이기 위해 다양한 전도성 복합체가 검토

되고 있다. 특히 기계적, 전기적 성질이 우수한 탄소나노섬유나 탄소나노

튜브를 복합체의 필러로 이용하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. 탄소나

노튜브의 경우 탄소나노섬유에 비해 전기적 성질이 아주 우수하기 때문에

산업적으로 많은 관심을 불러일으키고 있다. 표 1에서는 이에 대한 특성을

보이고 있다.

표 1. 탄소나노섬유나 탄소나노튜브의 특성
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제 5 절 차폐효과(Shielding Effectiveness(SE))의 정의

같은 입사 전력에서 SE를 측정하고자 하는 시료가 있을 때와 없을 때의

수신되는 전력의 비로 정의하며 보통 아래의 식에 따라 데시벨로 표현된

다.

   log

 

여기서,  : 측정하고자 하는 시료가 있을 때 수신전력

 : 측정하고자 하는 시료가 없을 때 수신전력

만약 수신기 정보가 전압의 단위로 표시 된다면 다음과 같다.

   log


 

여기서, 과 는 측정하고자 하는 시료가 있고 없을 때의 각각 전압

레벨이다.
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제 6 절 차폐효과 측정기술 일반사항

차폐 문제는 여러 가지 전자파환경과 연관되어있다. 그래서 SE측정은

잠재적인 전자파환경을 재현하거나 이론적인 모델에 기초하는 차폐응답을

예측하는 충분한 정보를 얻는데 필요하다. 기본적인 매개 변수들은 주파

수, 입사하는 전자파의 필드분포, 측정하고자 하는 시료의 다양성 등이다.

이제까지 대부분의 관심사는 Domestic FCC rules governing emissions

from computing devices(Code of Federal Regulations, Title 47, Part 15,

Subpart J, adopted Oct. 1979), the German VDE 0871/6.78 standard,

MIL-STD-461등과 연계하여 100 kHz에서 1 GHz사이의 주파수 대역폭에

서의 SE값이었다. 하지만 Complex Information Technology

Equipment(ITE)의 사용이 활발해지고 동작주파수가 수 GHz대역인 장비

들이 늘어남에 따라 1GHz이상에서의 SE값 측정에 대한 필요도 점점 높아

지고 있다.

우리가 차폐재를 써서 차폐하고자 하는 전자파는 발생 시키는 원천의

종류와 위치에 따라 구분 지을 수 있다. 먼저 외부에서 들어오는 전자파를

차폐하고자 하는 상황에서는 보통 통신 링크, 라디오 송신기, 번개 등 과

같이 먼 전원에서부터 시작되고 측정지점에서 far-field이며 평면파일 것이

다. 반면에, 전자파방사를 막기위해 차폐재를 쓸 경우 차폐재 내부 전원에

서 발생하는 전자파는 near-field일 가능성이 높다. 이런 near-field의 경우

short dipole과 같은 high-impedance field(electric field dominant)가 생기

고, 작은 루프 안테나 같은 low-impedance field (magnetic field

dominant)가 생기는 것과 같이 더 깊이 분류될 수도 있다. 또한 simple

dipole source에서 near field와 far field사이의 전환지점의 거리는 대략

정도이다. 그렇기 때문에 어느 한 주파수에서는 near-field이지만 이보

다 더 높은 주파수에서 far-field가 될 수 있다. 실제로 차폐는 위의 상황

을 모두 합쳐놓은 것과 같이 복잡한 문제를 갖는다.

상당히 많은 물질들이 차폐에 사용되기 때문에 SE 시험방법들은 다른

샘플유형들을 고려할 만큼 충분히 유연할 필요가 있다. 물질들은 전기적인

특성뿐만 아니라 두께, 기계적인 특성과 비용에 따라서 변화할 것이다. 어

떤 테스트 방법들은 특정한 형체의 일정 내성 내에서의 샘플을 요구한다.
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이것은 샘플제작에 있어 기계적인 어려움이나 측정 가능한 강도를 유지하

는데 어려움을 초래할 수 있다. 약한 표면 전도성은 금속표면에 좋은 접촉

을 요구하는 시험에 있어서 문제점으로 작용한다. 특히 대부분의 합성물과

플라스틱 금속화는 많은 절연 물질을 포함하므로 문제의 소지가 있다.

또한 주파수의 변화, 입사하는 전자파의 field분포, 테스트 물질 뿐 아니

라 중요하게 고려되어야 하는 다른 점들은 테스트 시스템의 비용, 데이터

를 얻는 데 까지 요구되는 시간, 재현성과 동작 범위 그리고 SE 데이터에

대한 신중한 해석이다. SE측정에서 물질 고유의 차폐 능력뿐 아니라 측정

시스템 자체도 SE 데이터 결과에 영향을 끼친다. 이런 상호작용을 설명하

는 것은 발전된 측정 시스템의 상황별 모델설정으로부터 많은 도움을 받

을 수 있다.

특정한 SE 측정을 할 때에는 먼저 사용되는 장비, 치수, 적용할 수 있는

주파수 범위, 흔한 테스트 필드의 종류, 필요한 샘플들, 동작범위등의 정보

를 가지고 시작한다. 차폐물질의 매개변수인 두께 d, 전도성 , 유전율

   과 투자율   들은 중요하다. 여기서 와는 자유공간에서의 값

을, 과은 상대적인 값을 말한다. Mylar에 위에 금이나 알루미늄 층을

입힌 샘플들은 잘 정의되어있는 전기적 성질을 가지고 있어서 이론적인

모델들의 정당성을 조사하기 위해서 사용할 수가 있다.



26

제 3 장 여러 가지 차폐효과 측정법

제 1 절 far-field의 차폐효과 측정법

1. Circular Coaxial line을 이용한 측정법

가. Continuous-conductor Circular Coaxial Transmission_line holder를 이용

한 측정법

차폐 물질에 관여하는 중요한 문제 중의 하나는 어떻게 입사 평면파를

차폐 할 것인 가 이다. 관심의 대상이 평면파를 차폐하는 경우는 전원으로

부터 발생한 전자파가가 far-field의 경우를 생각하게 되는 것이다. SE 테

스트에서 기본적으로 해야 되는 것은 전원과 수신되는 안테나와 의 고립

이다. 실제로 far-field 테스트를 샘플이 무한한 상태로 할 수 없기 때문에

이를 대체할 방법들이 필요하다.

그 중 한 가지 방법은 전송선로를 사용하는 것이다. 이는 전원과 수신안

테나를 간단하면서 확실하게 고립시킨다. 또한 2개의 도체를 가지는 동축

선의 경우 주 전파모드가 TEM모드이며 이는 자유공간에서의 평면파에

대한 차폐효과 측정시험에 유용하게 쓰일 수 있다.

따라서 far-field SE를 테스트 하기위한 circular coaxial line holder가 발전하

게 되었다.

일반적으로 사용되는 coaxial holder는 continuous-conductor(CC) 버전이다.

그림 3에서 볼 수 있듯이 Continuous-conductor Circular Coaxial line

holder는 50Ω 동축선을 테이퍼지게 하여 확장해서 연결한 것이다. 크기는

내부도체와 외부도체가 각각 4.35cm와 9.90cm이다. 사용 주파수대역은

30MHz-1.4GHz정도 이며 동작 범위는 90-100dB정도 이다.

이 방법으로 측정할 때 샘플은 와셔모양의 형태로 가공되고 동축선의

외심과 내심은 연속적으로 연결된다. 이 방법으로 측정할 때 자동화 된 측

정시스템의 블록다이어그램 및 회로 모델은 그림 4, 그림 5와 같다.
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그림 3. Continuous-conductor Circular Coaxial line holder

그림 4. Coaxial holder를 이용한 자동 SE측정시스템 블록 다이어그램
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그림 5. coaxial holder transmission-line 회로 모델

coaxial holder transmission-line 회로 모델을 통해 SE값은 다음 식으로

표현 된다.

  log  
 

여기서, 는 샘플과 홀더의 접촉저항인데 이 방법에서는 와셔모양의 샘

플을 동축선 내부도체에 고정할 때 확실히 고정시켜줄 방법이 없어서 큰

값을 가지게 된다. 결과적으로 접촉저항은 수식적으로 검토해 볼 때 그 크

기가 커질수록 SE값 측정의 정확도에 많은 영향을 끼친다. 실제로 Mylar

에 위에 금이나 알루미늄층을 입힌 시료들과 같이 SE가 거의 정확하게 이

론적으로 계산되어져 있어 기준샘플로 사용 할 수 있는 재료를 샘플로 측

정해 보면 이 접촉 저항 때문에 이론적 계산값과 큰 차이를 보이게 된다. 따

라서 샘플을 확실히 고정시킴으로서 접촉저항 값이 측정의 정확도에 끼치는

영향을 최대한 줄이기 위해 Flanged Circular Coaxial Transmission_line

holder를 개발하게 되었다.
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나. Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder를 이용한 측정법

Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder는 그림 6과 같은 구

조로 되어있으며 이런 구조에서는 샘플을 확실히 고정시킬 수 있으므로

접촉저항 값을 줄일 수 있다. 앞서 설명한 Continuous-conductor

Circular Coaxial line holder와 비교해 보면 50Ω 동축선의 확장개념은 같

으나 플랜지가 생기면서 샘플을 잡아주는 역할을 하게 된다.

플랜지가 생겨 샘플을 잡아주는 역할을 하지만 내부 도체나 외부도체의

연속성은 사라지게 되고 제작되는 샘플의 형상 또한 달라진다.

그림 6. Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder의 구조

ASTM D4935에서 자세한 도면과 함께 소개 하고 있는 이 치구는 내부도

체 직경은 3.2cm이며 외부도체직경은 7.6cm 플렌지 직경은 13.3cm정도 이다.

동작 주파수 범위는 30MHz-1.8GHz정도 이며 동작 범위는 90-100dB정도 이

다. 등가 회로는 그림 7과 같다.
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그림 7. Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder의 등가회로

이 등가회로를 해석해 보면 다음과 같다. 먼저, 샘플과 플랜지사이의

접촉저항을     라 하고 플랜지들 사이의 용량성 커플링을

     라 하고 플랜지와 샘플 사이 용량성 커플링을   라 하면

키프히호프의 법칙에 의해 전류 에서 까지의 값을 구 할 수 있다.
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이며

  


이다. 여기서,

    


 






   






  


  






    


    


이다. 여기서, ′    ′ 라 두면

′ 




 

 ′ 

 




따라서,
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   ′ ′ ′ ′


이고, 샘플이 장착되었을때 수신되는 파워는

 ′  



′ ′′ ′
 



이다.

만약, 샘플이 없을 시는  → ∞(개방회로)가 되고 동시에  → ∞가 된

다. 따라서 샘플이 없을때의 파워는 아래와 같다.

  




′ ′
 



따라서, 차폐효율은

 log′ ′
′ ′ 

와 같이 표현 될 수 있다.

이제 조금 특별한 경우를 고찰해 보자. 먼저, 샘플과 홀더가 완벽하게

접촉되어 있는 이상적인 경우 원하지 않는 임피던스값들(   등등)은

단락으로 해석 될 것이다. 이 경우 ′→  →    ′→  가 되고 차

폐효율은 아래와 같이 표현 되어 질 수 있다.

 log
 

하지만 이상적인 완벽한 접촉은 있을 수 없고    등 원하지 않는 임
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피던스는 언제나 측정에 영향을 끼친다.

동작 주파수가 올라 갈수록      등의 값은 감소한다. 만약

 ≫  이면 이값들은 단락 된 것처럼 동작한다. 따라서 이 항목들을 정

리하면

′  ′ 

    ′


 ′


    

   

가 되며 표면 전도성이 아주 좋은 샘플의 경우

  ≈  or   ≈ 가 되고 차폐효율은 이상적인 경우와 같은

 log
 

로 표현 될 수 있다. 이 식을 Continuous-conductor Circular Coaxial

Transmission_line holder를 이용한 측정법에서의 SE와 비교해 보면 접촉

저항 가 ‘0’이 된 것을 알 수 있다.

또한 표면 전도성이 아주 안 좋은 샘플의 경우를 생각해 보면

   ≫  

   ≫  

≈
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가 되고

 log
 

로 표현 될 수 있다.

여기서, 플랜지와 샘플사이의 용량성 임피던스 와 가 작아야만 측정

의 정확도가 올라가게 된다.

이 방법에서 샘플은 그림 8과 같이 Reference표본과 Load표본 두 가지

가 필요하다. Reference시료에서 내부도체의 직경과 같은 원형샘플은 용량

성 커플링을 유지하기 위한 것으로 장착하지 않고 측정하였을 때 측정의

정확도를 떨어뜨린다. 샘플두께는 중요한 치수이다. 정확한 SE 측정 및 재

현성을 위해서는 Reference표본과 로드 표본의 두께가 같아야한다. 이 방

법에서는 평균 두께 차이가 25m보다 작고 두 표본 사이의 두께 변화가

평균의 5%보다 작으면 두 개의 표본이 동일한 두께를 갖고 있다고 간주

한다.

그림 8. 측정샘플

실제로 Mylar에 위에 금이나 알루미늄층을 입힌 시료들과 같이 SE이
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거의 정확하게 이론적으로 계산되어져 있는 샘플을 측정해 보면

Continuous-conductor Circular Coaxial Transmission_line holder를 이용

했을 때에 비해 이론값과 잘 일치한다.

시스템의 동적 범위는 금속의 load 표본을 사용할 시 reference 표본을

포함하는 최대 신호 레벨을 최소 신호 레벨과 비교함으로써 확인되어진다.

측정 시스템 감도의 더 낮은 경계는 감도의 기능과 수신기의 대역폭이다.

수신기의 대역폭을 줄이는 것은 탐지할 수 있는 레벨을 낮추지만 측정 시

간은 늘린다. 커넥터 또는 케이블에서의 누출은 표본을 통해 가로지를 수

없는 병렬 신호 경로를 제공함으로써 시스템의 동작범위를 줄일 것이다.

스텝 감쇠기가 최소한의 감쇠기 세팅에서의 변화와 일치하는 감지된 신호

에서 변화를 야기하거나 스텝 감쇠기 자체가 누설 경로를 야기하지 않는

다면 누출은 무시해도 좋고 위에서 측정된 동작범위는 맞는 것이다. 만약

레벨이 일치하지 않는다면 감쇠기는 동작범위를 측정하기 위해 일대일 일

치가 될 때까지 증가되어야한다. 동축 커넥터에서의 누출이 커넥터의 질

뿐 아니라 커넥터를 조일 때 사용되는 토크의 양으로도 정해지기 때문에

연결을 꼭 재점검 되어야 한다.

이 방법을 사용 할 때 발생할 수 있는 측정 불확도에 대해 정리하면 아

래 와 같다.

고려되는 에러의 근원은 작동에러, 표본 에러, 측정시스템 에러이다.

작동 에러는 경험과 연습의 부족이나 부주의에 의해 일어난다. 표본 에러

는 준비 또는 고유의 구조와 같은 표본 안에서의 불규칙 때문에 일어난다.

표면이 부드럽고 등방성이며 균일한 표본은 좋은 재현성을 보인다. 만약

reference 표본과 load 표본이 다른 두께라면 바이어스 에러가 발생된다.

두 개의 표본의 두께가 같지만 각 표본에 걸쳐 불규칙한 두께라면 랜덤

에러가 발생된다. 표본의 불균일성 또는 이방성은 크기와 배열과 기하학적

인 배열에 의존하는 다양한 변화를 야기한다. 많은 표본의 타입에서의 측

정 경험은 표면이 거칠 때를 제외하고는 측정된 데이터의 반복성이 기대

된다.

측정 시스템 에러는 임피던스 불일치, 발생기의 불안정, 경로의 부족, 제

한된 동적 범위, 제한된 주파수 범위, 수신기 에러에 의해 일어난다. 유경

험이라는 점에서 숙련된 운영자는 적당한 주파수 범위, 시스템의 동적 범

위 안에서 측정을 할 수 있고 측정 시스템의 동적 범위 안에서 누설 경로
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를 피할 수 있고 불일치를 피하기 위해 적당한 감쇠기를 사용할 수 있으

며 입력 파워가 계속 유지되게 관찰하고 조절 할 수 있다. 그러면 측정 시

스템 에러는 모든 에러의 많은 비중을 차지하지 않을 만큼 줄어들게 될

것이다.

2. Time_domain 측정법

그림 9는 time_domain 차폐효과 측정 시스템을 보이고 있다. 펄스

(time_domain)를 전원으로 사용하게 되는데 이때 수신측에서는 직접과 간

접경로의 신호를 받게 된다. 원하는 직접경로에 펄스가 도착하는 시간과

원하지 않는 간접경로로 펄스가 도착하는 시간 차이를 측정한다. 그런 다

음 FFT알고리즘을 이용해 time_domain 데이터를 frequency_domain 으로 변

환할 수 있다.

그림 9. time_domain 차폐효과 측정 시스템

이 방법에서 송신 및 수신 안테나는 TEM혼 안테나를 사용하며 테스트

할 샘플로부터 30cm정도 떨어져 있다. 350-ps의 펄스를 입력신호로 한다.

안테나가 far_field영역에 샘플이 위치할 경우 샘플에 입사하는 전자파는

평면파가 될 것이다. near_field 안에 샘플이 위치할 경우 입사는 전자파의
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영향에 대해 예측하기 힘들다. 이상적인 측정은 무한의 샘플 sheet를 측정

하는 것이며 작은 샘플의 경우 측정이 불가능하다. 더 짧은 펄스의 사용은

더 높은 주파수에서 측정을 가능하게 한다. 사용 주파수 범위는

200MHz-3.5GHz정도 이며 동작영역은 50-60dB정도 이다.

3. 복소 유전율로부터 차폐효과 측정법

물질의 복소 유전율 값으로부터 차폐효과는 여러 상황별로 계산되어질

수 있다. 하지만 복소 유전율 측정은 Microwave대역에서 여러 가지 난해

한 어려운 문제점들이 있다. 브리지 회로는 손실이 큰 물질의 경우 모델링

이 어려워진다. 개방 또는 디스크 공진기가 높은 주파수 까지 확장되어 쓰

이고 있으나 저 손실 물질에 적용가능하며 우리가 관심 있는 고 손실 전도

성 물질에는 적용이 어렵다.

여러 길이의 절단된 transmission_line 고정 치구가 GHz대역에서 사용되

고 있으나 액체나 유동성 물질의 측정에 적당하다. 이런 치구들을 이용해

유전율을 측정할 경우 여러 기생 성분이 같이 측정될 수 있으며 측정결과

가 부정확하게 된다.

4. 사각도파관을 이용한 측정법

이 방법은 microwave대역에서 SE를 측정할 수 있다. 사각도파관에서

전자파의 주 진행모드는 모드이다. 샘플은 도파관의 가이드에 맞춰

자르기만 하면 된다. 다른 방법들에 비해 샘플 제작이 간단하다. 여러 크

기의 도파관이 가공되어 사용되고 있다. 이 방법의 장점은 접촉저항을 전

혀 신경쓰지 않아도 된다는 점이다. 이 방법을 사용할 경우 Microwave회로

로 해석해야 하기 때문에 샘플로부터 기인한 scattering-parameter를 사용한다. 하지

만 이방법의 문제는 high impedance, low impedance, plane wave등에 대

한 차폐 테스트 표준이 없다는 것이다.

사각도파관에서의 주 진행모드가 우리가 관심있는 TEM모드가 아니고

이며 모드의 경우 2개의 자기장 성분과 1개의 전기장 성분을 가

지고 있으며 분리 할수 없고 상호 작용한다. 이러한 성질은 far_field SE데

이터를 원할때는 해석에 있어 난해한 부분 초래한다.
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5. Nested Reverberating Chamber를 이용한 측정법

Nested Reverberating Chamber는 회전 패들을 가지는 차폐상자이다. 이

것은 많은 부분 마이크로 오븐과 같은 원리로 동작한다. 전력은 송신안테

나에 의해 챔버 내로 주입된다. 패들이 회전하면서 여기 되는 cavity모드

가 변화하기 때문에 주어진 포인트에서 필드 구조는 변화한다. 그러나 많

은 패들 위치에서의 평균필드는 평면파와 같은 성질을 보인다.

통계적으로 볼 때 Reverberating Chamber는 자유공간 모의시험을 할

수 있다. 이 방법의 장점은 챔버의 높은 Q cavities로 인한 낮은 입력 전

력에 비해 높은 동작영역과 셀 크기에 따라 결정되는 하한 주파수 대역에

서의 넓은 대역폭등이다. 단점은 많은 수의 샘플들의 평균값을 계산해야하

므로 데이터 처리 속도가 상대적으로 느린 편이다.
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제 2 절 Near-field의 차폐효과 측정법

1.Near-field차폐효과일반사항

만일 측정하고자하는 물질이 원천 가까운 필드(Near-field)에 놓이게 되

면, 그 차폐 특징들은 far-field에 샘플이 놓이는 경우와 아주 다를 수 있

다.

near-field에 대한 SE를 측정하기 위한 방법 중 TEM cell의 이용법과

reverberating chamber에 있는 apertured TEM cell을 이용한 측정법을 소

개한다. 각각의 경우에서 시스템 주파수 범위를 고려하고, field 분포, 동작

영역, 필요한 측정 시간과 분석적인 배경을 검토한다.

불필요한 내부 원천으로부터의 방사를 막기 위해 차폐재를 사용할 경우

차폐재는 Near-field에 놓일 가능성이 높기 때문에 높은 임피던스(전계 지

배적)와 낮은 임피던스(자장 지배적) wave들이 고려될 필요가 있다.

near-field SE는 밀접하게 간격을 두는 안테나들 사이에 샘플을 놓는

것에 의해서 측정될 수 있다. 무한 샘플 sheet가 이상적이겠지만 실현 불

가능하므로 유한한 샘플이 사용되면 샘플을 통하지 않고 원하지 않는 경

로를 통해 수신되는 신호 성분이 있을 것이고 이것은 차폐 박스안에 송신

안테나를 위치시키므로 없앨 수 있다. 하지만 원하는 필드분포에서 벗어나

게 하는데 이는 차폐박스벽면에 전자파흡수물질을 장착함으로 어느 정도

도움을 받을 수 있다. 하지만 전자파흡수물질은 비싸며 적용이 까다로우

며, 주파수 의존특성을 가진다. 이러한 점들 때문에 안테나 및 차폐박스

사용보다는 waveguide에 의거하는 SE 측정을 선호하게 된다.

2. DUALTEMCELL(DTC)을이용한측정법

TEM cell은 보통의 50Ω 동축 케이블에 필적하는 50Ω의 확장된 직사

각형 동축케이블의 섹션이다. 이것은 횡단면이 직사각형이라는 것만 제외

하고는 앞서 논의되는 동축선 홀더들과 매우 유사하다.

그림 10과 같은 공유되어 있는 개구면을 통하여 이어지지는 2개의 cell

들을 고려해 보자.
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그림 10. 개구면을 통해 이어져있는 2개의 cell

전력은 구동 cell의 Port 1에서 공급되고 개구면을 통해 수신 cell로 전

송된다. DTC는 주어진 하나의 입력신호와 2개의 출력신호[Port 2 와 3]를

가진다. 개구면은 비대칭하게 에너지를 2개의 출력포트에 연결한다. 이것

은 일반적 전계와 경로를 벗어나는 자계에 대해 각각의 투과를 실험할 수

있게 한다. 다시 말하면 샘플에 대한 near_field 투과 특성을 알아볼 수 가

있게 된다.

그림 11. 한 개의 cell의 횡단면
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그림 11은 한 개의 cell의 횡단면을 나타낸다. a = 9 cm, b = 6 cm,

and g = 2.2 cm 이다. 주파수 범위는 1MHz-1GHz정도이며 cell공명에

영향을 받는다. 동작범위는 50-60 dB정도이다. 1MHz에서 1GHz까지의

sweep시간은 대략 30분 정도이다. 측정치구 자체가 전송전로역할을 하기

때문에 요구되는 입력파워 낮으며 차폐된 상태이므로 주변 장치들에 전자

기적영향을 받을 염려도 없다. 주된 어려움은 물질을 장착하는데 있어 접

촉 임피던스들 최소화되고, 접지루프나 누설을 피하는 것이다. cell과 샘플

을 봉하기 위해 개구면 주위에 RFI gasketing을 사용한다.

3. Reverberating Chamber안에 개구면을 가지는 TEM cell을 이용한

측정법

Near_Field를 만들어 물질의 차폐효과를 측정하는 다른 한 가지 방법은

Reverberating Chamber안에 개구된 TEM 셀을 두어 개구면에 측정하고자

하는 물질을 장착하는 것이다. 이 방법은 DTC의 이점들은 유지된다. 즉,

시스템은 RF관점에서 해석되며 전계와 자계에 대한 커플링은 별로도 고

려될 수 있다. 주요한 차이는 회전하는 패들이 장착되어 여러 가지모드를

만들어낸다는 것이다. 패들 위치가 바뀌는 것에 따라 챔버 안에서 생성되

는 필드의 파장임피던스는 평균이 자유공간의 값에 가까워진다. 이 방법에

서 중요한 점은 패들로 여러 모드를 생성하는 것이다. 챔버는 2.74 x 3.05

x 4.57 m이고，200MHz-1GHz정도에서 사용된다. 동작영역은 90-100dB

정도이다. 챔버는 high-Q cavity이기 때문에 적당한 입력파워만 사용해도

높은 필드 레벨이 생성 될 수 있다. 이 방법에서 문제는 만일 생성되는 모

드들이 너무 적게 되면 챔버가 의미가 있는 결과를 주지 않을 것이라는

점이다. 그리고 데이터 추출에 매우 시간이 걸릴 수 있다는 것이다.
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제 3 절 Reverberation chamber 와 GTEM cell에서 측정된

SE값의비교

1. Reverberationchamber와GTEMcell에서의SE측정

이 절에서는 reverberation chamber와 GTEM cell을 이용한 여러개의 슬롯

이 뚫린 차폐된 박스를 EUT(Equipment-Under-Test)로하여 측정된 SE 측정값

의 평가 및 비교를 소개한다. GTEM cell 테스트에서 EUT는 특정의 편파와

특정한 필드의 평면파에 의해 노출되어진다. 반면 reverberation chamber

테스트에서는 필드는 랜덤하게 극성을 띄게 되고 모든 방향으로 부터 통

계적으로 균등하고 EUT의 회전을 필요로 하지 않는 등방성의 필드의 모

든 방향으로 부터 EUT를 노출 시킬 수 있다. 이 실험의 목적은

reverberation chamber에서의 SE 측정의 특성을 이해하는 것과 GTEM

cell 측정과의 비교이다.

일반적인 SE 측정은 GTEM cell 또는 특정한 한 방향으로부터의 단일

극성 필드에 EUT를 노출시키는 Anechoic Chamber에서 실행된다. 이러한

상태에서의 측정은 EUT와 커플링에서 최악의 경우를 결정하는 것을 가능

하게 한다. 그러나 실제 환경에서 EM 필드는 다른 방향들과 다른 극성으

로부터 도달하게 될 것이다. 그러므로 MSC(Mode Stirred Chamber) 측정

은 이 같은 환경에 보다 더 근접한다.

이 절에서는 여러개의 슬롯이 뚫린 차폐된 박스를 EUT로 하고 MSC안에서

의 직교하는 두 평면하에서의 결합된 필드에 대한 SE시험과 GTEM Cell

에서 SE시험을 비교한다.

Reverberation chamber 또는 MSC는 내부에서 통계적인 균일한 필드를

제공하기 위해 경계 조건을 충분히 변경할 전도성의 stirrer를 가진다.

Reverberation chamber를 이용하는 기술은 효율적이고 비용 효율이 높은

측정 기술이다. 특히 차폐효과 또는 전자 장치들의 전자파내성 테스트에서

효율적이다. GTEM cell은 보통 실제 Chamber에서 실 측정이 수행되기

전에 작은 EUT의 간이 테스트를 위해 사용되는 경우가 많은데 1GHz까지

±3dB, 4GHz위에선 ±4dB의 필드 균일성을 띈다.
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그림 12. EUT로 사용되는 슬롯이 뚫린 차폐체

그림 12는 서로 다른 슬롯 길이의 통로로 쉴드 된 직각의 상자인 EUT를 보여

준다. 알루미늄 실드 된 박스의 내부 치수는 290mm(L)×190mm(W)×130mm(H)이

다. 그것은 차폐체의 앞면에 80mm×2mm, 150mm×2mm, 150mm×4mm 사이즈의

세 개의 수평 슬롯을 가지고 있다. 차폐체 안의 공동 공진 주파수를 아래의 공식

으로 비교할 수 있다.

  

 



 


 




여기서 인덱스 m, n, l은 standing wave pattern에서의 모드 수를 나타

낸 것이고, L, W, H는 각각 직각의 차폐체 내부 길이, 넓이, 높이를 나타

낸 것이고 c는 자유 공간에서의 빛의 속도를 나타낸다.

그림 2에서 보다시피 coupling 측정은 알루미늄 reverberation chamber에
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서 실시되었다.

이 챔버는 113.6cm(L)×77cm(W)×54.5cm(H)의 내부 치수와 8mm의 두께

를 가진다. 사용가능한 가장 낮은 주파수에서의 파장보다 큰 치수의 큰

stirrer를 사용하는 대신 chamber는 두개의 다른 축(수직이고 수평인 축)

에 설치된 두개의 작은 stirrer를 reverberation chamber의 적절한 작동을

위해 요구되는 모드를 발생시키기 위해 이용했다.

각각의 stirrer의 정방형의 판은 수직과 수평으로 각각 90, 135도의 휨

각으로 70.56cm²(8.4cm×8.4cm)의 범위를 가진다. TE110에서 첫 번째 공진

주파수는 최소 사용가능한 주파수 800MHz와 235MHz에서 발생되었다.

그림 13. 2개의 stirrer를 가지는 reverberation chamber

독립적으로 두개의 stirrer가 회전을 하는데 있어 많은 조합이 있다. 상

관계수 분석은 최소의 독립 샘플을 맞추기 위해 요구된 샘플들을 제공하

기 위한 최고의 stirrer 과정 조합을 정의하기 위해 실시되었다. 그림 14는

다양한 stirrer 과정 결합을 위해 800MHz에서 stirrer의 기능으로써 상관계

수의 절대 값 결과를 보인다. 반면 그림 15는 angle 차감 값을 얻기 위해
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0.37에서의 교차점을 보인다. 독립적인 샘플들은 stirrer로 angle offset

value를 취함으로써 나오는 전체 샘플의 비로 계산되어진다.

그림 14. 800MHz에서 stirrer의 기능으로써 상관계수의

절대 값 결과

그림 15. angle 차감 값을 얻기 위해 0.37에서의 교차점
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표 2. Stirrer 조합 표

결과는 최고의 51개의 독립적인 샘플과 stirrer 효율을 제공한 75개의 샘

플들의 V15H5을 밝혀냈다. 덧붙여 그것의 상관 값은 0.37 범위보다 아래

에 있고 최소 추천된 독립 샘플들의 자격을 세웠다. 비록 160 샘플의

V20H8가 표 1에서 보여진 것 과 같이 144의 가장 높은 독립 샘플을 제공

해도 모든 결과들 사이에서 테스트 시간이 엄청나게 증가할 것으로 보여

지지 않는다. 그러므로 V15H5가 측정을 위해 선택되었다.

차폐체에서의 결합 측정은 GTEM cell과 800MHz에서 2800MHz까지의

reverberation chamber에서 실행되었다. reverberation chamber에서 실시

된 SE결과와 GTEM cell에서의 결과를 가장 잘 비교하기위해 그림 16에

서 보여진 것과 같이 3축 모니터링 probe가 전계 모니터링 meter를 통하

여 각 축의 전계강도를 측정하기위해 차폐체의 중심에 설치되었다. 전계

데이터는 자동적으로 컴퓨터 안에 저장된다.
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그림 16. 3축 모니터링 probe와 E-field meter

GTEM cell은 4m (L) x 2.2m (W) x 2.1m (H)의 전면 치수를 가진다.

그림 6에서 보다시피, 차폐체는 균일한 필드 노출 공간 안의 GTEM cell

공급 포트로부터 3미터의 거리에 위치한다. 3축 필드 모니터링 프로브는

수평 슬롯에서 x축은 바로 슬롯의 구멍을 가리키고 z축은 오른쪽 angle의

아래에 위치하는 것처럼 EUT의 중앙에 자리 잡는다. EUT는 수평 slot 구

멍이 투사 필드를 향해 있는 것처럼 위치되어 있다. 그것은 빗면의 수평

베이스가 8도의 각으로 약간 기울어져있다. 이것은 수직 축이 측정하는 동

안 최대 전계 노출을 제공하기 위해 GTEM cell과 수직 필드와 정렬되도

록 해준다. CW 신호는 입력 포트에 입력되기 전에 증폭된다.
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그림 17. GTEM cell에서의 SE측정을 위한 장비 셋팅

reverberation chamber 에서의 SE테스트를 위한 장비셋팅은 그림 18와

같다. 측정 과정은 필드 모니터링 미터가 2개의 stirrer가 회전하는 매 각

도별로 전계 강도를 측정함으로 자동으로 이루어진다.

reverberation chamber안에서 얻은 차폐체의 SE측정값은 GTEM cell에서

의 측정으로 얻은 각 축의 결과들과 비교되어진다.



49

그림 18. reverberation chamber 에서의 SE테스트를 위한

장비 셋팅

2. Z축에서 MSC와 GTEM cell 사이에서의 SE 결과 비교

Reverberation chamber에서 얻은 차폐체의 SE 측정값은 z축과 y축에서

의 GTEM cell에서의 측정값과 비교되어진다. 그림 19는 reverberation

chamber와 GTEM cell에서 z축에 따른 SE의 측정값을 보여준다. GTEM

cell 측정값은 slot의 구멍이 입사 전계에 수평한 상태에서 실시되었다. 측

정값은 각 측정 방법에 따라 860MHz와 1020MHz에서 두개의 강한
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그림 19. Reverberation chamber와 GTEM cell에서 z축에 따른 SE의 측정

값

공명을 나타냈다. 이것들은 TE110 모드와 15cm 슬롯의 공명에 상응한다.

8cm의 슬롯 공명들은 GTEM cell측정에서 관찰되지만 MSC에서는 관찰되

지 않는다.

두 방법의 SE값의 평균 차이는 GTEM cell에서의 측정이 편파가 맞아

있기 때문에 최대 전계 강도와 결합된 사실을 고려하면 적당한 약 20dB이

다. MSC에서는 모든 필드는 정면으로부터 도착한 것들을 제외하고는 차

단된다. 이것은 측정된 SE값이 GTEM cell에서 20~30dB 높은 것을 설명

한다.

1.4GHz와 1.8GHz 사이에서 차이는 매우 줄게 된다. 이것은 이 주파수대

에서 몇몇의 공진 모드의 존재 때문이다.
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3. Y축에서 MSC와 GTEM cell 사이에서의 SE 결과 비교

y축에서 SE결과를 비교하기 위해 GTEM cell안에 위치한 차폐체를 90

도로 회전시킨다.

그림 20은 y축에서 MSC와 GTEM cell 사이에서의 SE측정 결과를 비교

것으로 reverberation chamber y축 SE값이 약 10dB정도로 GTEM cell보

다 낮다는 것을 보인다. 이것은 GTEM cell 안의 EUT의 슬롯방향이 z축

방향보다는 약한 전계에 편파가 맞추어진 것이고 MSC 안에서는 큰 변화

가 없었음을 보여준다.

그림 20. Reverberation chamber와 GTEM cell에서 y축에 따른 SE의 측

정값
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제 4 장 1-18GHz 전자파 차폐효과 측정방법

연구

제 1 절 GTEM cell을 이용한 측정법

GHz대역에서 GTEM cell을 이용한 측정방법은 그림 21과 같으며 평면파에

대한 SE값을 측정하게 된다.

조사 결과 300MHz-5GHz대역에서 40dB의 동작영역을 가지고

800MHz-4GHz에서 50dB의 동작 영역을 가지는 GTEM cell을 이용한 차폐측

정 시스템이 상용화 되어있다. 샘플은 15mm보다 얇은 평면형이어야 하며 크기

는 100x100mm이고 장비 설치공간은 2.0m x 2.0m정도이다. 프리 엠프와 회로

망 분석기만을 가지고 측정할 수 있는 시스템이다.

GTEM

cell

고정치구

프리엠프
프린터

회로망 분석기

평면파

그림 21. GTEM cell을 이용한 SE측정 장비 셋업
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제 2 절 광대역 더블리지 사각도파관을 이용한 측정법

1. 더블리지 도파관 이론

일반적인 표준 직사각형 도파관에 의해 이루어 질 수 있는 지배적인 한 개의

TE10 모드 운영을 위한 최대 대역폭은 2:1이다. TE10의 컷오프 wavelength는

    a 이다. 광대역 주파수 범위의 편리한 테스트를 위해, 광대역 샘플

홀더가 필요하게 되는데 이것은 더블리지 도파관을 사용함으로서 해결될 수 있다.

그림 22에서 보이는 바와 같이 직사각형의 도파관의 벽의 위와 아래에 직사각

형 블록을 설치하게 되면 더블리지 도파관이 구성된다. 일반적으로, 리지는 위

상 속도를 낮추고, 특성 임피던스를 줄이는 경향을 보인다. 위상속도의 감소는

TE10모드의 컷오프 주파수의 감소와 고차 모드의 컷오프 주파수의 증가, 손실의

증가, 다룰 수 있는 전력의 감소를 가져온다. 이 같은 특성들은 리지의 두께 및

위 아래 리지 간 간격에 의해 결정된다.

그림 22. 더블리지 도파관의 단면

공진에서 더블리지 도파관은 그림 22에서 처럼 병렬 LC 네트워크로서 모델화

된다. 리지 사이의 갭은 캐패시컨스 C로 제시된다. 그리고 더블리지 도파관의 사

이드 색션 각각은 인덕턴스 L로 나타내진다. 도파관 길이를 위한 이런 값은 다음

수식을 사용해서 의해 구할 수 있다.
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여기서 은 도파관의 길이이다.

전체 인덕턴스가 2개의 L의 평행한 조합이기 때문에 TE10모드의 컷오프 주파수

는 다음 수식으로 얻을 수 있다.

   




 

 



 










 




2. 더블리지 도파관을 이용한 차폐율 측정치구

IEEE논문 검색 결과 광대역 특성을 가지는 더블리지 도파관을 이용한

측정방법을 검토 할 수 있었다. 논문에서 검토 된 더블리지 도파관은 각각

1-3.5GHz, 3.5-10GHz대역을 가진다.

각 치구는 S11 < -20dB를 만족하며 구조 및 상세 치수는 그림 23, 24,

25와 같다. S11에대한 시뮬레이션 결과 및 실제 측정 결과는 그림 26, 27,

28, 29와 같다. 실제 제작된 사진은 그림 30, 31와 같다.
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그림 23. 더블리지 도파관 차폐효과 측정치구

그림 24. 1-3.5GHz 차폐효과측정치구 치수
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그림 25. 3.5-10GHz차폐효과 측정치구 치수

그림 26. 1-3.5GHz S11 시뮬레이션 결과
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그림 27. 1-3.5GHz S11 실측 결과

그림 28. 3.5-10GHz S11 시뮬레이션 결과
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그림 29. 3.5-10GHz S11 실측 결과

그림 30. 실제 제작 된 1-3.5GHz 차폐효과 측정치구
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그림 31. 실제 제작 된 3.5-10GHz차폐효과 측정치구

(a) 장비셋업
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(b)주파수대역별 측정치구

그림 32. 사각도파관을 이용한 SE 측정장비 셋업(a) 및 측정 주파수대역별

측정치구(b)

또한 광대역 특성을 가지는 더블리지 도파관이 아닌 일반 사각도파관을

이용한 차폐치구는 제품화 되어 있으며 주파수대역별로 여러 크기로 사용

된다. 장비 셋업 및 측정주파수대역별 측정치구는 그림 32와 같다.



61

제 3 절 축소된 Flanged Circular Coaxial Transmission_line

holder를 이용한 측정법

(a) 장비 셋업

(b) 장비 사양

그림 33. Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder를

이용한 SE 측정장비 셋업(a) 및 장비사양(b)

Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder를 1-18GHz 대역에

맞게 축소하여 차폐효과를 측정할 수 있다.

조사 결과 일본회사에서 이를 이용한 차폐치구를 제품화하여 판매하고

있다. 장비 셋업 및 장비사양은 그림 33과 같다.
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제 5 장 차폐효과 측정시스템 구축방안

제 1 절 보유장비 활용을 통한 시험 검토

1. GTEM cell 업그레이드를 통한 측정

기존에 GTEM cell을 보유하고 있다면 그림 21과 같이 셋팅하기 위해 샘플

을 고정하기위한 치구와 프리 엠프를 기존의 GTEM cell에 장착하는 방법을

생각 할 수 있다. 기존 GTEM cell을 업그레이드 하기위한 방법 및 해외 및 국

내 업체등을 조사하였다. 그림 34와 35는 일본의 GTEM cell을 이용한 차폐율

측정 시스템을 설계 제작하는 업체의 제품을 보이고 있다.

그림 34. GTEM cell을 이용한 차폐율 측정치구
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그림 35. GTEM cell 내부에 장착되는 샘플 고정 치구

현재 전파연구소에서는 Schaffner사의 GTEM cell을 보유하고 있으며

이 GTEM cell을 업그레이드 하기 위한 방법을 elena라는 일본 회사를 통

해서 알아 보았다. elena라는 일본회사를 간략히 소개하자면 GTEM cell을

자체 제작하면서 차폐측정 기술을 보유하여 GHz대역의 차폐측정 시스템
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을 개발 판매하고 있다. 이 업체를 직접 방문하여 관련 시스템을 직접 보

고 업그레이드 가능성 검토 및 기술 협의 하였으며 기술적인 면을 보았을

때 elena측에서 직접 제작한 GTEM cell이 아닌 Schaffner사의 GTEM

cell을 업그레이드 할 경우 아래와 같은 문제점이 있을 수 는 있지만 불가

능하지 않으며 아래와 같은 문제점을 검토 후 스펙의 절충점이나 사용하

고자하는 요구환경의 범위에 맞을 경우 기존의 GTEM cell을 효율적으로

사용 할 수 있는 장점이 있다.

- elena측에서 제시한 기본적인 구성품

a. EGT-250 GTEM CELL : DC ~ 5GHz

b. Pre-Amplifier : 300MHz ~ 5GHz, 30dB

c. 재료고정 JIG (Probe) : 300MHz ~ 5GHz, 30dB

d. 동축 Cable : DC ~ 8GHz

 

- Schaffner의 GTEM에 Elena 의 Shield측정장치(Probe)를 부착 사용가능

여부:

elena측에서 제시한 a. EGT-250, b. Pre-Amplifier, c. 재료고정 JIG의

3점의 경우 elena사의 오리지널 제품으로서 측정 Dynamic Range

300MHz ~ 5GHz, 40dB이상(800MHz ~ 4GHz, 50dB이상의 Spec을 확보

하고 있는 Know-How를 갖고 조정을 하여 고객에게 제공하고 있다. 타

사의 GTEM cell에 적용할 경우 스펙의 보장을 위해서 업그레이드 과정

에서 보유하고 있는 GTEM cell의 성능과 관련한 기술 검토 및 GTEM

cell에 프리 엠프 및 고정치구를 고정시키기 위한 물리적인 변형에서의

성능 확보등의 작업이 필요하게 될 것이며 elena측 장비만 썼을 때의

동작영역 및 주요성능에서의 저하을 보일 수 도 있다.
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제 2 절 측정치구 제작가능성 검토

1. 광대역 더블리지 사각도파관의 제작가능성 검토

앞서 설명한 광대역 더블리지 사각도파관의 치수 및 시뮬레이션 결과는 검색된

IEEE논문을 인용한 것으로 기술적인 내용 및 실제제작 후 측정데이터까지 제시

하고 있다.

논문 내용을 참고로 할 때 세부적인 치수까지 제시하고 있기 때문에 바로 제작

하여 실제 차폐율측정에 쓰일 수 있을 것으로 판단된다.

더블리지 사각도파관을 이용할 경우 1GHz-3.5GHz대역용과 3.5GHz-10GHz대역

용 2개의 치구로 1-10GHz에 걸친 광대역측정을 할 수 있으며 샘플가공이 상대적

으로 용이하다는 장점이 있다.

실제 가공을 고려한다면 리지부분이나 도파관 가로 세로 길이의 경우 정확한

치수가 제시 되어있고 가공자체도 어렵지 않을 것으로 판단되나 SMA타입 커넥

터의 이용 시 리지로의 급전구조 및 커넥터 내심과 외심사이 간격에 따른 임피던

스와 주파수 관계가 고려되어 져야 할 것이다.

또한 앞서 설명한 것처럼 더블리지 도파관을 이용한 차폐율측정의 경우 도파관

의 주 모드가 TEM모드가 아니므로 far-field환경측정으로 분류하기 힘들며

near-field환경 측정으로 보기에는 그 연구가 아직 미흡한 부분이 있기 때문에 이

점을 감안하고 사용해야 할 것이다.

2. 1-18GHz 대역의 Flanged Circular Coaxial Transmission_line

holder 제작가능성 검토

1-18GHz대역의 Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder의

경우 앞서 설명한 30MHz-1.5GHz대역의 Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder를 1-18GHz대역에 맞는 치수로 축소하여 같은

방식으로 차폐율측정을 할 수 있다.

이 경우 주파수가 높아지면서 파장이 작아지고 기본적으로 공기를 유전

체로하는 동축선로 구조이면서 50Ω을 유지하기 위한 내심과 외심의 간격
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및 내심의 직경이 중요 변수가 되며 샘플을 장착하지 않은 상태에서 얼마

나 에너지가 잘 통과하는지에 대한 예상이나 시뮬레이션이 필요하다.

따라서 3D 전자장 시뮬레이션 툴을 이용하여 시뮬레이션 하였다. 시뮬

레이션에서는 기존에 보유하고 있는 SMA커넥터와 제작될 치구를 연결하

기위해 보유하고 있는 SMA커넥터의 치수를 조사 후 이 커넥터에 연결가

능하면서 1-18GHz대역에서 샘플을 장착할 만큼의 내심면적을 확보하기위

한 테이퍼 부분, 샘플 장착을 원활히 하기위한 플랜지부분의 고정구조 그

리고 이 대역에서의 에너지 전달율을 고려하였다.

시뮬레이션 결과 동축선의 기본모드인 TEM모드를 확인하고 에너지 전

달정도를 나타내는 S11, S21, 스미스차트등을 확인 하였으며 관련 도면을 작

성하여 보았다. 시뮬레이션 결과 및 관련 도면은 아래와 같다.
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그림 36. 시뮬레이션툴에서 그려진 축소된 Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder

그림 37. 시뮬레이션툴에서 그려진 축소된 Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder의 단면
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그림 38. 시뮬레이션 결과 S11

그림 39. 시뮬레이션 결과 S21
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그림 40. 시뮬레이션 결과 TEM모드의 확인
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그림 41. 시뮬레이션 결과, 스미스차트
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3. 상용 7mm커넥터를 이용한 차폐효과측정방법 제안

현재 7mm커넥터의 경우 상용화 되어있으며 보유하고 사용하는 업체나

기관이 많을 것이다. 또한 다른 타입의 커넥터들과 마찬가지로 7mm커넥

터의 경우도 제조회사나 제조 단가에 따라 그 성능의 우열이 가려진다. 특

히 고가의 커넥터의 경우 그 주파수 특성이 좋아 넓은 주파수 대역에서

적은 손실을 보인다.

차폐효과측정 관련한 기술을 고찰하는 과정에서 이 7mm커넥터를 이용

하여 커넥터가 가지는 주파수 범위까지 차폐효과 측정을 할 수 있을 것

으로 판단되어 그 절차 및 방법을 제안해 본다.

그림 42에서 볼 수 있듯이 7mm커넥터의 단면은 규격 ASTM D4935에서

보이는 치구도면에서 보이는 Flanged Circular Coaxial Transmission_line

holder와 거의 유사하다.

그림 42. 7mm커넥터의 단면

내심 단면이 막혀있지 않고 뚫려 있으며 커넥터끼리 연결하는 구조가

나사가 아닌 금속 외부 스크류 구조로 되어 있다는 것이 다를 뿐이다. 나

사로 연력 할 경우 샘플이 장착되었을 때 외부로 노출이 되나 기존 7mm

커넥터 처럼 금속 스크류 구조의 경우 외부로 노출되지 않고 차폐되게 된

다. 또한 내심의 경우 Lord샘플이 장착될 때 뚫려있고 없고 차이가 발생
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한다. 이런 차이에 대한 이론적 고찰은 앞서 제시한 접촉 임피던스와 관련

있다. 이러한 영향들을 실험이나 좀 더 깊은 이론적 해석을 통해 규명할

경우 기존 상용화 되어있는 7mm를 이용하여 꽤 넓은 대역에서 차폐율 측

정을 할 수 있을 것이다. 7mm커넥터의 경우 성능이 좋은 것은 수MHz부

터 30GHz까지 손실이 아주 작기 때문에 차폐측정치구로 사용 할 수 있을

만큼의 특성을 가진다.

만약 이론적으로 규명되고 관련 규격도 있는 Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder와 차이점에 따른 차폐율 측정치구로서의 특성이

나 구조가 적당하지 않다면 7mm커넥터를 Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder의 구조와 비슷하게 개조하는 작업은 소요비용이

나 작업난이도 측면에서 크거나 높지는 않을 것이다.

그림 43, 44, 45는 7mm커넥터 2개와 N type to SMA type transition 2

개를 이용해 차폐율을 측정할 수 있도록 한 셋팅을 보인다.

그림 43. 7mm커넥터를 이용한 차폐율측정 장비 셋팅
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그림 44. 7mm커넥터와 N type to SMA type transition의 조립

그림 45. 7mm커넥터의 확대사진
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그림 46는 아무런 샘플을 장착하지 않고 7mm커넥터를 연결했을때의 반

사계수를 보인다. 앞서 말한 것처럼 반사계수값이 S파라메터 dB값으로 표

현했을 때 -20dB이하 일 때를 차폐율 측정치구의 설계 값으로 보았을 때

이 방식은 20MHz - 33GHz범위에서 설계 기준 값을 통과한다.

그림 46. 샘플 장착 없이 7mm커넥터를 연결 시 반사계수
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제 6 장 결 론

본 보고서에서는 물질의 차폐효과(SE)를 측정하는 기본 원리 및 측정 방

법, 관련 치구등에 대해 정리 하였다. 차폐효과측정은 측정하고자 하는 전자

파의 원천에 따라 far-field SE와 near-field SE로 구분되고 측정방법 또한

다르게 해야한다.

far-field SE측정의 경우 Continuous-conductor Circular Coaxial

Transmission_line holder를 이용한 측정법, Flanged Circular Coaxial

Transmission_line holder를 이용한 측정법, Time_domain 측정법, 복소 유

전율로부터 차폐효과 측정법, 사각도파관을 이용한 측정법, Nested

Reverberating Chamber를 이용한 측정법등을 소개하였다.

near-field SE측정은 DUAL TEM CELL(DTC)을 이용한 측정법,

Reverberating Chamber안에 개구면을 가지는 TEM cell을 이용한 측정법

을 소개하였다.

또한 응용 가능한 1-18GHz대역에서의 차폐효과 측정방법을 소개하면서

관련 제품을 개발하여 판매하고 있는 업체를 조사하여 명시하였다. 축소된

Flanged Circular Coaxial Transmission_line holder는 치구 하나로

500MHz-18GHz까지 측정 가능한 제품이 개발 되어 판매되고 있다. 또한

1-10GHz까지 2개의 치구를 사용하는 광대역 더블리지 사각도파관의 경우

도 GHz대역의 차폐효과 측정법으로 유력하다고 판단된다.

차폐효과 측정관련 기술에 대해 고찰을 하면서 특히나 1-18GHz대역에

서 아직까지 국제적으로 표준화 된 규격이 없고 측정 할 때 마다 재현성

이 쉽게 확보되지 않음을 알 수 있었다. 정확한 차폐효과 측정을 위해서는

먼저 측정자가 측정하고자 하는 상황을 명확히 판단한 후 적당한 방법을

선택하고 관련 치구사용에 익숙해져야 된다.

4장에서는 GHz대역에서 적용가능 한 방법 중 기존에 GTEM cell을 보

유하고 있을 경우 업그레이드하는 방법과 더블리지 도파관이나 동축선 타

입의 치구의 시뮬레이션 및 제작가능성을 검토해 보았다. 또한 상용화 되

어 쓰이고 있는 7mm커넥터를 이용하여 20MHz-33GHz범위에서 측정할

수 있는 방법을 제안해 보았다.
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