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PCB 원이 내장된 속 함체의 공진 특성 해석

Analysis of Resonant Characteristics for a Metallic Shielding 

Enclosure with a PCB Source

조 병 두․   채*

 Byung-Doo Cho․Ki-Chai Kim*

요  약

본 논문에서는 함체 내부의 PCB에 있는 트 이스 원에 의한 함체의 공진 특성 해석법을 제안하고 있다. 

함체 내부의 자계를 계산하기 해 PCB 트 이스에 형성되는 류 분포 PCB 유 체의 경계면에서 만족

하는 경계면 계 분포에 한 연립 분방정식을유도하 으며, 연립 분방정식의 해는 Galerkin의 모멘트 법

으로구하고 있다. 그결과, 함체의공진특성은실험결과 HFSS 툴에의한 시뮬 이션결과와도 잘일치하고

있으며, 함체의 공진주 수는 PCB 트 이스의 치에 의해 달라진다는 것을 확인하고 있다. 이론 해석의 타당

성을 검증하기 해 반사 계수의 이론치를 측정치와도 비교하고 있다. 

Abstract

This paper proposed the analysis method of the cavity resonance characteristics for a metallic enclosure with a PCB 

trace source. In order to calculation the electromagnetic fields inside the cavity, coupled integral equations for a current 

distribution on the PCB trace and an aperture electric field distribution on the boundary of the PCB dielectric are 

derived and solved by applying Galerkin’s method of moments. The result show that the resonant characteristics of 

the metallic enclosure are fairly good agreement with the simulation(HFSS) and the measured results. The resonant 

frequencies of the metallic enclosure with the PCB trace are changed by the PCB trace location inside of the cavity. 

In order to check the validity of the theoretical analysis, the calculated return losses are compared with the measured 

results. 
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Ⅰ.   론      

속으로 구성된 일반 인 기 자기기의 함체

내부에는 PCB(Printed Circuit Board)와 이블이 내

장되며, PCB의 트 이스 이블로부터 방사되는

자 가 잡음원으로 작용하여 함체 이스를 공진

시키고, 함체에 있는 통풍용 개구 등을 통하여 함체

의 외부로 방사되거나, 입․출력 신호선( 송 선로)

를 통하여 외부로 달되어 다른 기기에 오작동을

유발하는 등 많은 문제를 발생시킬 수 있다. 따라서, 

기기 내부에서 발생하는 함체 이스의 공진 특성을

측하고, 이를 감소시키는 연구가 필요하다. 

속 함체로부터 방사되는 자 의 감에 한

연구는 개구를 가진 함체로부터 방사되는 자 의
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감에 한 연구[1]～[4]와 공동의 내벽에 합성 자성

체를 설치하여 공동의 Q(quality factor)를 감소시키

는 연구[5] 등 여러 연구자들에 의해 보고되고 있다. 

한, PCB 트 이스가 자유 공간에 놓여진 경우의

방사문제 해석에 해서는 보고되어 있으나[6], 함체

의 내부에 PCB 트 이스가 내장된 경우의 자계

해석에 한 연구는 PCB 지면이 함체에 부착된

구조의 2차원 문제에 한 모드 매칭법이 검토되고

있으며, 매우 유용한 해석법이다. 상용 해석 툴인

HFSS나 CST 등을 사용하여 해석할 수도 있으나, 

라미터의 변화에 한 함체의 특성 고찰에는 많은

계산 시간을 필요로 한다.    

본 논문에서는 함체 내부에 PCB 트 이스가 내장

되어 있는 함체의 공진 특성을 계산하기 한 함체

의 내부 자계 해석법을 제안하 다. 본 해석법은

기존의 해석법과 비교하여 간단하지는 않지만, 개구

면 계 분포를 계산에 포함시켜 해석하는 새로운

개념이 용되었다. 제안한 해석법은 함체 내부에

트 이스가 있는 역( 역 Ⅰ)과 PCB 유 체 역

( 역 Ⅱ) 그 외의 역( 역 Ⅲ)으로 구분하고, 

각 역에서의 자계를 주어진 경계 조건을 만족하

도록 계를 속하여 구하고자 하는 목 함수(트

이스의 류 분포 경계면 계 분포)에 한 분

방정식을 도출하여 그 해를 모멘트법
[7]
으로 해석하

는 방법이다. 

해석법 이론의 타당성을 검증하기 해 상용 해

석 툴인 HFSS의 계산 결과와도 비교하 으며, 실험

결과와도 비교하여 본 논문에서 제안한 해석법의 타

당성을 확인하 다. 

Ⅱ. 이론 해  

그림 1은 함체 내부에 폭이 w인 PCB 트 이스가

내장되어 있는 함체의 구조와 좌표계를 나타낸다. 

함체와 PCB 트 이스는 완 도체로 가정하 으며, 

함체의 크기는 ××이다. 이론 해석을 해, PCB 

트 이스가 있는 함체 내부의 역을 “ 역 Ⅰ”로

하고, PCB를 구성하는 유 체 역을 “ 역 Ⅱ”, 그

아래의 역을 “ 역 Ⅲ”으로 구분하 다. 함체 내

부의 역 Ⅰ 역 Ⅲ의 비유 율은  = 1

로서 자유 공간을 가정하 다. 함체의 내부에 내장

그림 1. 함체의 내부에 PCB 트 이스가 내장된 함체

의 구조와 좌표계

Fig. 1. Geometry and coordinate system of a enclosure 

including PCB trace. 

 

된 PCB의 크기는 ××이고, PCB 유 체의 비유

율은 = 4.6이다. 함체 내부의 PCB 원은 x=d, 

z=의 치에 배치되어 있다. 한, 함체 내부의

손실을 고려하기 해 트 이스의 한쪽 끝단에 항

R을 부착하여 함체 체의 손실을 표하도록 하

다. 손실이 없는 이상 인 함체의 경우, 함체는 항

이 없는 리액턴스 성분만을 가진다. 실제 문제에서

는 도체벽 유 체 등의 손실이 있으며, 손실을 엄

하게 이론 으로 해석하는 것은 매우 어렵다. 따

라서, 본 논문에서는 강제 으로 함체에 손실을 부

가하여 해석하는 방법을 사용한다.  

본 논문에서는 그림 1과 같이 PCB 트 이스가 내

장된 함체 구조에 한 자계 해석을 한 새로운

방법을 제안한다. 실제의 구조는 PCB가 함체의 내

벽에서 떨어져 있는 구조이지만, 이론 해석의 어려

움으로 인해 내벽에 부착된 구조를 생각하며, 본 논

문에서는 PCB의 지면이 외벽에 속되어 있는 경

우만을 논의하기로 한다. 

PCB의 지면이 함체의 내벽에 부착되면 그림

2(a)와 같은 구조를 생각할 수 있으며, 제안된 해석

방법을 간략히 설명하면 다음과 같다. 즉, 그림 2(a)

는 PCB가 내장된 함체의 단면을 나타낸 것이며, 함

체를 3개의 역으로 나 다. 그림 2(b)는 역 Ⅱ의

크기를 t로 이고, PCB 트 이스를 유 체에서 분

리시켜 개구면이 형성되는 모습을 알기 쉽게 나타낸

것이다. 그림 2(b)에서 t=a로 하고, 트 이스를 유

체의 표면으로 가지고 오면 그림 2(a)와 같아진다.
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(a) 원래의 문제

(a) Original problem

(b) 해석 모델

(b) Analysis model

그림 2. 함체의 단면도

Fig. 2. Cross section of the enclosure.  

 

그림 2(b)에 나타낸 것처럼, 역 Ⅰ 역 Ⅱ의

경계면(개구면)에서 만들어지는 개구면 계 분포

PCB 트 이스에 형성되는 류 분포에 한 연

립 분방정식을 유도하여 함체의 공진 특성을 해석

하는 것이 본 논문에서 제안하는 해석법의 핵심

이다. 

그림 1과 그림 2에서 폭이 w인 PCB 트 이스를

모델링하기 하여 그림 3과 같은 근사를 도입하

다. 그림 3(a)는 폭이 w인 PCB 트 이스를 나타내며, 

트 이스의 두께는 0으로 가정한다. 이러한 트 이

스는 그림 3(b)에 나타낸 것처럼, 반경이 4인

원형 와이어로 등가 으로 표 할 수 있다. 이에

한 자세한 내용은 참고문헌 [6]을 참조하기 바란다. 

그림 2와 같은 함체 구조에 하여 PCB 트 이스

상의 류 분포 PCB 경계면(개구면)에서의 계

분포에 한 연립 분방정식을 유도하기 해 역

Ⅰ과 역 Ⅱ의 자계를 구하면 다음과 같다
[8].

(a)

(b)

그림 3. 실제의 PCB 트 이스와 근사 등가 구조

Fig. 3. A real PCB trace and a equivalent PCB trace.
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여기서, 윗첨자 Ⅰ, Ⅱ는 각각 역 Ⅰ, Ⅱ를 나타낸

다. 한,  는 진공의 유 율 투자율이며, 

는 자유 공간에서의 수이다. 는 유 체 역

Ⅱ에서의 수이며,     

는 역 Ⅱ에서의 유 율 투자율이다.  와

같은 표기를 벡터 함수, 
와 같은 표기를 다이애딕

함수로 정의하며, 
 ′ 는 함체의 다이애딕 그

린함수이며, 구체 인 표 식은 부록에 나타내었다.

분방정식을 유도하기 하여 PCB의 경계면(개

구면)에서의 경계 조건을 만족하도록 각 역의 자

계를 구하여 개구면에서 속시키고, PCB 트 이스
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에서 계의 선 성분이 0이 되는 경계 조건을

용하면 개구면 계 분포 PCB 트 이스상의

류 분포에 한 연립 분방정식을 유도할 수 있다. 

=0인 치에서 = 50 Ω의 동축 이블을 통하여

원 임피던스와 정합이 취해진 상태에서 압 로

PCB 트 이스를 한다고 가정하면, 역 I에서

의 PCB 트 이스에 형성되는 류 분포  와 역

I과 역 Ⅱ의 경계면(개구면)에서 생성되는 개구면

계 분포   에 한 연립 분방정식은 다음과 같

이 주어진다. 
 



 
′



 ′ ･ ′ ′         
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 ′ ･ ′  ′  
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여기서, 는 Dirac의 델타 함수이고,   ′는

각각 측 원 의 치 벡터이며, 시간 의존

성은 exp()이다. 한, PCB 트 이스의 등가반경

이 사용 장에 비교하여 충분히 작다고 가정하면

류는 트 이스의 심축에 집 하여 흐른다고 가

정할 수 있다. 연립 분방정식 (4), (5)에서 분핵

은 다음 식으로 주어진다. 
 
 
 ′   
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∇∇･

 
 ′  (10)

 

여기서, 
  는 단 다이애딕이다. 

′  등은

함체의 다이애딕 그린 함수이며, 구체 인 표 식은

부록에 나타내었다.

연립 분방정식 (4), (5)의 해를 구하기 하여 모

멘트 법을 용한다
[8]. 먼 , 류 분포 와 개구면

계 분포 는 잘 알려져 있는 다음과 같은 기지의

기 함수로 개한다. 즉, 트 이스의 류 분포는

여 함수를 사용하고, 개구면 계 분포는 도

모드 함수를 사용하 다.
 

′  




cos

′
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 sin

′
cos

′

(12)
 

여기서,    는 미지의 개 계수이며, 

  이다( 는 그림 2(b) 참조). 

식 (11), (12)를 연립 분방정식 (4), (5)에 입하

여 Galerkin의 모멘트 법을 용하면 연립 분방정

식 (4), (5)는 연립일차방정식으로 변환되며, 이로부

터 미지의 개 계수를 구하면 PCB 트 이스상의

류 분포와 역 I과 역 Ⅱ의 경계면에서 생성되는

경계면(개구면)에서의 계 분포를 계산할 수 있다. 

함체의 공진 특성을 고찰하기 하여 함체의 내

부로 공 된 공 력을 반사 계수 을 이용하여

다음과 같이 정의한다
[9].

 

 

 
 


(13)

 

여기서, 는 원의 압을 나타내며, 는 원의

임피던스이다. 압을 =1 mV로 선택하면, 

원의 임피던스가 =50 Ω인 경우 함체 내부로 공

된 력은 2.5 nW이며, 본 논문에서는 1 mV가

된 경우에 하여 검토하 다.

Ⅲ. 수치계산 결과 및 검토

수치 계산에 사용한 함체의 크기는 비교 검토를

하여 참고문헌 [3]과 같은 구조를 선택하 으며, 

구체 인 제원은 다음과 같다. 

1) 내부 자 원의 주 수: =0.7∼1.6 GHz

2) 함체의 크기: = 0.3 m, b=0.14 m, c=0.22 m,  

d=0.15 m, s=0.17 m 
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(a) 

(b) 

그림 4. PCB 유 체를 내장하지 않고 트 이스만 있

는 함체의 (a) 공 된 력, (b) 반사 계수

Fig. 4. Frequency characteristics of (a) delivered power,

(b) reflection coefficient(trace only, without PCB

dielectric material).

 

3) PCB 특성: u=0.06 cm,   

4) 손실 항: R=47 Ω

그림 4는 함체 내부에 PCB 유 체를 내장하지 않

고 트 이스만 있는 경우, 함체의 반사 계수 함체

내부로 공 된 력을 실험 결과와 함께 나타낸 것

이다. 그림 4(a)로부터 알 수 있듯이, 모멘트 법을 사

용한 수치 계산 결과는 실험 결과
[3]
와도 잘 일치하고

있음을 확인할 수 있다. 

함체 내부에 PCB 트 이스를 내장하 을 경우, 함

체의 반사 계수 공 된 력을 계산하고, 상용 시

뮬 이션 툴인 HFSS의 계산 결과와도 비교 검토하

다. HFSS 시뮬 이션에는 그림 3(a)와 같이 폭이 w

(a) 

  

(b) 

그림 5. PCB 유 체와 트 이스를 내장한 함체의 (a) 

공 된 력, (b) 반사 계수

Fig. 5. Frequency characteristics of (a) delivered po-

wer, (b) reflection coefficient(with PCB dielec-

tric material and trace).
 

인 트 이스 구조를 사용하 다. 그림 5는 참고문헌

[3]과 동일한 크기의 함체를 사용하여 함체 내부에

PCB 트 이스를 내장하 을 때, 함체의 반사 계수

공 력의 주 수 특성을 나타낸다. 그림 5(a)

는 함체 내부로 공 된 력을 나타내며, 그림 5(b)

는 반사 계수를 나타낸다. 그림 5에는 HFSS로 계산

한 결과도 함께 나타내었다. 그림 5로부터, 모멘트

법을 사용한 수치 해석 결과는 HFSS에 의한 시뮬

이션 결과와도 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다. 

그림 6은 참고문헌 [3]과 동일한 크기의 함체를

사용하 을 때, 함체 내부의 PCB 트 이스의 치 d 

를 라미터로 한 함체의 반사 계수 공 력의

주 수 특성을 나타낸다. 그림 6(a)는 함체 내부로
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(a) 

  

(b) 

그림 6. 트 이스의 치 d를 라미터로 했을 때 함체

의 (a) 공 된 력, (b) 반사 계수

Fig. 6. Frequency characteristics of (a) delivered power, 

(b) reflection coefficient as a parameter of trace 

position d.

 

공 된 력을 나타내며, 그림 6(b)는 반사 계수를

나타낸다. 그림 6에 나타낸 것처럼, 트 이스의 치

d값의 변화에 따른 반사 계수와 공 력은 거의

동일하며, 각각의 d에 한 결과는 겹쳐져 표시되어

있다. 즉, 반사 계수와 공 력은 트 이스의 치

d에 거의 무 함을 알 수 있다.    

그림 7은 참고문헌 [3]과 동일한 크기의 함체를

사용하 을 때, 함체 내부의 PCB 트 이스의 치 s

를 라미터로 한 함체의 반사 계수 공 력의

주 수 특성을 나타낸다. 그림 7(a)는 함체 내부로

공 된 력을 나타내며, 그림 7(b)는 반사 계수를

나타낸다. 그림 7로부터 알 수 있는 것처럼, 반사 계

수와 공 력은 트 이스의 치 s에 따라서 0.85  

  

(a) 
                            

(b) 

그림 7. 트 이스의 치 s를 라미터로 했을 때 함체

의 (a) 공 된 력, (b) 반사 계수

Fig. 7. Frequency characteristics of (a) delivered power, 

(b) reflection coefficient as a parameter of trace 

position s.

 

GHz 1.1∼1.6 GHz의 주 수 역에서 공진이 발

생함을 알 수 있다. 즉, PCB 트 이스의 치 s는 함

체 내부의 자계에 향을 미쳐 함체의 공진 특성

을 변화시킨다는 것을 알 수 있다. 

본 논문에서 검토하고 있는 구조 주 수 범

에 하여 반사 계수의 주 수 특성을 HFSS로 계산

하면 3시간 이상의 계산 시간을 필요로 한다. 그러

나, 본 논문에서 제안한 해석 방법을 사용하면 10분

이내에서 결과를 얻을 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 함체 내부에 PCB 트 이스가 내장
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된 함체의 공진 특성을 해석하기 한 해석법을 제

안하고, PCB 트 이스의 치에 따른 함체의 공진

특성을 검토하 다. 제안한 해석법으로 계산한 결과

는 실험 결과 HFSS 해석 결과와도 잘 일치하고

있음을 확인할 수 있었다. 함체의 내부에 2개 이상의

트 이스가 존재하는 경우의 화 해석 등에 본 해

석법을 확장하여 용할 수 있을 것으로 기 되며, 

앞으로 계속하여 연구하여야 할 과제 의 하나이다. 

부  록

식 (6)～(10)에 나타나 있는 공동 내부의 다이아딕

그린 함수는 다음과 같다.
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