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도체평판의 슬롯 침투 전자파 저감을 위한 개구면 차단필터

Aperture Cut-off Filter for Reduction of Electromagnetic Field 
Penetration through a Slot in Conducting Screens
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요  약

본 논문에서는 무한 도체평판의 슬롯을 통해 침투하는 침투 전자파를 저감(차단)시키기 위한 개구면 차단필터를 제안
하고 슬롯으로 침투하는 전자파의 저감(차단) 특성을 검토하고 있다. 개구면 차단필터의 개념을 정립하기 위해 무한 도
체평판에 있는 슬롯의 개구면 전계분포에 관한 적분방정식을 유도하고, 적분방정식의 해를 모멘트법으로 구하여 평면파
가 슬롯 개구에 입사할 때 개구면 차단필터에 의한 침투 전자파의 저감(차단) 효과를 검토하였다. 이론해석의 결과, 도체
평판의 슬롯으로 침투하는 침투 전자파를 저감(차단)시킬 수 있는 개구면 차단필터가 실현 가능함을 확인할 수 있었다. 
개구면 차단필터의 개념 및 이론해석의 타당성을 검증하기 위해 폭이 좁은 슬롯에 개구면 차단필터를 부착하여 침투

전자파의 저감(차단) 효과를 실험적으로 확인하였다. 

Abstract

The purpose of this paper is to present the aperture cut-off filter for reduction of electromagnetic field penetration through a slot 
in conducting screen. The reduction characteristics of electric field penetration by the aperture cut-off filter are considered. In order 
to establish the concept of the aperture cut-off filter, the integral equation on the slot aperture field distribution is derived and solved 
by method of moments, and the reduction characteristics of penetration electric fields for the incident plane wave are calculated. The 
numerical results showed that the aperture cut-off filter for reduction of electric field penetration through the slot can be realized. To 
check the validity of the concept of an aperture cut-off filter and the theoretical analysis, the calculated electric field penetration of 
the metallic wall with narrow slot were compared with the experimental results. 
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Ⅰ. 서  론      

스마트 사회에서 사용되는 최근의 ICT(Information Co-
mmunication Technology) 기기를 포함한 첨단 융복합 기
기들은 고기능화와 고속화로 발전해가고 있으며, 이동성

과 휴대성을 높이기 위해 소형화와 저전력화를 지향하고

있다. 이러한 첨단 융복합 기기들은 우리의 생활 주변에
널리 분포되어 사용되고 있으며, 사용환경의 고밀도화와
네트워크의 연결로 인한 기기들 상호간의 전자파 장해

(EMI: ElectroMagnetic Interference) 문제는 더욱 중요해지
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고 있다. 전기전자기기를 포함한 첨단 융복합 ICT 기기들
은 전기에너지를 공급받아 동작하므로 기본적으로 열이

발생하며, 열을 방출하기 위한 통풍용 구멍과 입출력선을
위한 커넥터 등으로 인해 전기 전자기기 및 ICT 기기의
케이스에는 슬롯과 같은 개구가 만들어진다. 이러한 슬롯
개구를 통하여 장해전자파가 기기의 내부로부터 방사되

거나, 또는 외부로부터 장해전자파가 침투되어 기기의 오
작동을 유발하게 된다.
특히, 국가 주요 기간시설의 EMP(ElectroMgnetic Pul-

se) 방호를 위한 전자파 차폐실의 구축에서는 공기주입
및 전원선과 신호선의 인입을 위해 필연적으로 개구가

형성되며, 이러한 개구를 관통하여 침입하는 강력한 전자
파 에너지를 저감(차단)시키는 것이 매우 중요하다. 
일반적으로 전원선 또는 신호선을 따라 전도하는 장해

전자파는 전원선 필터(power line filter) 또는 신호선 필터
(signal line filter)를사용하면전도성 장해전자파(CE: Con-
ducted Emission, CS: Conducted Susceptibility)를 저감(차
단)시킬 수 있다. 그러나, 기기의 슬롯 개구면으로 방출되
거나 침투하는 방사성 장해전자파(RE: Radiated Emission, 
RS: Radiated Susceptibility)는 슬롯 개구면의 크기를 소형
화하거나, WBC (Waveguide-Below-Cutoff) 또는 허니컴 등
을 사용하여 적절히 저감(차단)시키고 있으나, 슬롯 개구
의 크기가 반파장의 정수배가 되는 주파수 이상의 장해

전자파는 저감(차단)시킬 수없다. 이와 같은 슬롯 개구면
의 전자파 침투 문제는 무한 도체평판의 슬롯으로 모델

화하여 여러 연구자들에 의해 연구되었으며[1]～[16], 평행 2
선 선로를 슬롯 개구면에 부착하여 리액턴스로 동작하게

하면 슬롯의 개구면 전계분포가 제어되어 침투전계를 저

감(차단)시킬 수 있음이 보고되어 있다[6],[7].   
본 논문에서는 참고문헌 [7]에서 제시한 기본 원리를

바탕으로 슬롯 개구면을 통하여 방출되거나 침투하는 장

해전자파를저감(차단)시키기위한개구면차단필터(aper-
ture cut-off filter)의 개념을 제안하고 직사각형 슬롯 및 원
형 슬롯에 적용한 개구면 차단필터의 기본 특성을 검토

하였다. 개구면 차단필터의 개념을 정립하기 위해 무한
도체평판의 슬롯 구조(직사각형 및 원형)에 대하여, 평면
파가 입사할 때 슬롯 개구면에 형성되는 전계분포에 관

한 적분방정식을 유도하였으며, 그 해를 모멘트법으로 구

하여 개구면 차단필터의 기본 특성을 계산하였다. 
슬롯 개구의 기본 형상인 직사각형 및 원형 슬롯에 대

한 이론해석 결과, 도체평판의 슬롯에 침투하는 장해전자
파를 저감(차단)시킬 수 있는 개구면 차단필터가 실현 가
능함을 확인할 수 있었다. 
개구면 차단필터의 개념과 이론해석의 타당성을 검증

하기 위해 도체평판의 슬롯에 개구면 차단필터를 구성하

여 실험을 실시하였으며, 이론해석 결과는 실험결과와도
잘 일치하고 있음을 확인하였다.  

Ⅱ. 개구면 차단필터의 개념과 원리

일반적으로 전원선 또는 신호선을 따라 전달되는 전도

성의 장해전자파를 저감(차단)시키기 위해 전원선 필터
및 신호선 필터를 사용하며, 기기의 인입부에 장착하여
외부의 장해전자파가 기기 내부로 침입하는 것을 억제

또는 저감(차단)시킨다. 
이와 같은 관점에서, 공간을 통하여 기기의 슬롯 개구

부로 침입하는 방사성 장해전자파를 저감(차단)시키기
위해 슬롯 개구부에 장착하여 외부의 장해전자파가 기기

내부로 침투하는 것을 억제 또는 저감(차단) 시키기 위한
“개구면 차단필터”의 개념을 제안한다. 
먼저, “개구면 필터”를 다음과 같이 정의하기로 한다. 
 
개구면 필터: 슬롯의 개구 면적을 물리적으로 손

상하지 않으면서 슬롯개구면 엣지 부근에 부착되어

입사 전자파를 효율적으로 저감(차단)시키든가, 또
는 입사 전자파를 효율적으로 통과시키는 소자를

“개구면 필터(Aperture Filter: AF)”라 한다.
 
이와 같이 정의한 “개구면 필터”는 “개구면 차단필터”

와 “개구면 통과필터”로 구분할 수 있고, 각각 다음과 같
이 정의한다. 

 
(1) 개구면 차단필터: 슬롯의 개구 면적을 물리적으로
손상하지 않으면서 슬롯 개구면 엣지 부근에 부착

되어, 특정 주파수 또는 특정 주파수 대역을 차단
하는개구면 필터를 “개구면차단필터(Aperture Cut- 
off Filter: ACF)”라 한다.

(2) 개구면 통과필터: 슬롯의 개구 면적을 물리적으로
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손상하지 않으면서 슬롯 개구면 엣지 부근에 부착

되어, 특정 주파수 또는 특정 주파수 대역을 통과
시키는 개구면 필터를 “개구면 통과필터(Aperture 
Pass Filter: APF)”라 한다.

 
개구면 필터(AF)는 위의 2가지(ACF와 APF)를 포함하

며, 침투하는 장해전자파를 방호하는 관점에서는 개구면
차단필터(ACF)가 매우 중요하다. 따라서, 본 논문에서는
개구면 필터 중에서 개구면 차단필터 만을 논의하기로

하며, 장해전자파가 외부에서 기기의 내부로 침입하는 경
우를 상정하여 개구면 차단필터를 검토한다. 
그림 1(a)에서 보는 것처럼, 외부에서 기기로 침입하는

방사성 장해전자파는 기기의 슬롯 개구부에 개구면 차단

필터를 장착하여(그림 1(b) 참조) 외부의 장해전자파가

기기의 내부로 침입하는 것을 저감(차단)시킬 수 있다.  
그림 2는 개구면 차단필터의 원리를 나타내고 있다. 그

(a) 개구면 차단필터의 개념
(a) Concept of aperture cut-off filters

(b) 개구면 차단필터의 부착 위치
(b) Mounting position of aperture cut-off filters 

그림 1. 개구면 차단필터의 개념과 부착 위치
Fig. 1. Concept of aperture cut-off filters and mounting po-

sition.

림 2(a)는 개구면 차단필터를 부착하지 않은 슬롯에 대한
침투 전계의 크기와 개구면 전계분포를 나타내며, 그림
2(b)는 개구면 차단필터를 부착한 슬롯에 대한 침투 전계
의 크기와 개구면 전계분포를 나타낸다. 그림 2(a)에서 보
는 것처럼, 슬롯에 개구면 차단필터를 부착하지 않은 경
우는 슬롯이 공진하는 길이의 주파수에서 슬롯 개구면이

효과적으로 여기되어 슬롯의 개구면 전계분포의 크기가

 

(a) 개구면 차단필터를 부착하지 않은 경우
(a) Without aperture cut-off filters

(b) 개구면 차단필터를 부착한 경우
(b) With aperture cut-off filters

그림 2. 개구면 차단필터의 원리
Fig. 2. Principles of the aperture cut-off filter.
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크게 나타나고, 매우 큰 전자파가 슬롯을 통하여 침투한
다. 그러나, 슬롯에 개구면 차단필터를 부착하면 그림 2 
(b)에서 보는 것처럼, 슬롯의 개구면 전계분포의 크기가
제어되어 작아지고 침투 전자파가 효과적으로 저감(차단)
된다. 
슬롯의 개구면 전계분포를 제어하여 침투 전자파를 저

감(차단)시키는 개구면 차단필터는 슬롯의 개구면적을

물리적으로 손상하지 않도록 하여 개구면 부근에 부착시

킨다(그림 1(b) 참조). 이러한 개구면 차단필터는 슬롯의
개구면적을 손상함이 없도록 구성되는 것이 특징이다.
개구면 차단필터를 적절히 설계하여 슬롯에 부착하면

개구면적을 손상시키지 않으면서 슬롯을 물리적으로 분

할한 것과 동일한 특성을 얻을 수도 있다[13].

Ⅲ. 개구면 차단필터의 이론해석

그림 3은 무한 도체평판에 슬롯(길이: a, 폭: b)이 설치
되어 있는 구조와 좌표계를 나타낸다. 영역 I에서 평면파
가 슬롯을 향하여 입사하고 있으며, 슬롯에 입사한 전자
파는 슬롯 개구면에 전계분포를 형성시켜 영역 II로 전자
파가 침투하게 된다. 개구면 차단필터로는 길이가 l인 평
행 2선 선로를 사용하였으며, 원점에서 c의 위치에 부착
되어 있다. 이러한 평행 2선 선로는 슬롯의 개구면적을
손상함이 없이 슬롯에 부착되어 리액턴스 소자로 동작하

그림 3. 개구면 차단필터가 부착된 무한 도체평판의 슬롯
구조와 좌표계

Fig. 3. Structure and geometry of a slot with aperture cut- 
off filter in an infinite conducting screen.

며, 침투 전자파를 저감(차단)시키는 개구면 차단필터의
역할을 한다

[6],[7]. 
그림 3에서 평면파가 슬롯으로 입사할 때 슬롯의 개구

면에 형성되는 개구면 전계분포 에 관한 적분방정식

은 다음 식으로 주어진다.
 

× 
  

 

 
 ′
 

   ′･ ×′
  ×

 
 ′
 

   ′･  ×′  
(1)

 

여기서,  는 입사 자계, 은 반사 자계를 나타내며, 

적분핵
 

 는 반무한 공간의 다이아딕 그린함수이다. 
  및 는 각각 y방향 및 z방향의 단위벡터이며, ω는 각
주파수, 는 진공의 투자율을 나타낸다. 
위의 식 (1)에서 는 개구면 차단필터가 부착되는 위

치에서의 전류값이며, 개구면 차단필터의 임피던스와 개
구면 차단필터가 부착되는 위치에서의 전압에 의해 결정

된다[7]. 
적분방정식 (1)의 해는 구분적 정현함수를 사용한 Ga-

lekin의 모멘트법으로 구하였으며, 슬롯 개구를 통하여 영
역 II로 침투하는 전계는 다음 식으로부터 구할 수 있다. 

 
 

 ′
∇×

 
 ′⋅×

′ ′
(2)

슬롯 개구면 전계분포가 구해지면 영역 II로 침투되는
전자파의 크기를 식 (2)로부터 구할 수 있으므로 개구면
차단필터의 부착에 의한 슬롯 침투 전자파의 저감(차단) 
효과를 계산할 수 있다. 구체적인 내용은 참고문헌 [7]을
참조하기 바란다. 

Ⅳ. 개구면 차단필터의 특성

4-1 직사각형 슬롯에 대한 단일 개구면 차단필터

그림 3과 같이 직사각형 슬롯에 1개의 개구면 차단필
터가 부착된 구조에 대하여 침투 전자파의 저감(차단) 특
성을 검토한다. 수치계산에 사용한 슬롯은 a=15 cm, b=1 



도체평판의 슬롯 침투 전자파 저감을 위한 개구면 차단필터

1205

그림 4. 개구면 차단필터의 부착 위치를 파라미터로 했

을 때 개구면 필터의 길이에 대한 침투 전계

Fig. 4. Penetration electric fields versus length of the aper-
ture cut-off filter as a parameter of mounting po-
sition. 

 

mm이며, 1 GHz에서 반파장이 되는 길이이다. 영역 I에서
입사한 평면파는 슬롯 개구를 통과하여 영역 II로 침투하
며, 개구면으로부터 z=5 cm 떨어진 위치에서의침투 전계
를 계산한다. 
그림 4는 개구면 차단필터의 부착위치 c를 파라미터로

했을 때, 개구면 차단필터로 사용한 리액턴스 소자(평행
2선 선로)의 길이에 대한 침투 전계의 크기를 나타낸다. 
그림 4에서 알 수 있는 것처럼, 리액턴스 소자를 슬롯의
가장자리(슬롯 길이방향의 끝쪽)에 부착하면 침투 전자
파의 저감(차단) 효과가 나타나지 않지만, 슬롯의 중심부
(c=0)에 길이가 l=0.278λ(1 GHz에서 8.34 cm)인 리액턴스
소자를 부착하면 개구면 차단필터로 동작하게 된다. 즉, 
슬롯의 개구면적을 물리적으로 손상함이 없이 대상 주파

수인 1 GHz에서 침투 전계를 0으로 저감(차단)시킬수 있
다. 
그림 5는 길이가 l=0.278λ (8.34 cm)인 개구면 차단필

터를 슬롯의 중앙(c=0)에 부착하였을 때, 슬롯을 침투하
는 침투 전계의 주파수 특성을 나타낸다. 그림 5에는 비
교를 위해 개구면 차단필터를 부착하지 않았을 때의 침

투 전계와 실험결과도 함께 나타내었다. 슬롯에 개구면
차단필터를 부착하지 않으면 1 GHz에서 매우 큰 전자파
가 침투되지만, 개구면 차단필터를 슬롯의 중앙에 부착하
면 침투 전계의 크기가 0으로 저감(차단)된다는 것을 알

그림 5. 침투 전계의 주파수 특성 측정치와 계산치
Fig. 5. Measured and calculated frequency characteristics of 

electric field penetrations.
 

수 있다. 또한, 1 GHz 부근에서 침투 전계가 효과적으로
저감(차단)되고 있음을 실험적으로도 확인할 수 있다.
그림 6은 슬롯에 개구면 차단필터를 부착하지 않았을

때와 길이가 l=8.34 cm인 개구면 차단필터를 슬롯의 중앙
(c=0)에 부착하였을 때, 슬롯 개구면에 형성되는 전계분
포를 나타낸다. 그림 6에서 알 수 있는 것처럼, 슬롯에 개
구면 차단필터를 부착하면 부착하지 않았을 때와 비교하

여 개구면 전계의 크기가 약 93 % 감소한다. 
그림 5에서 논의한 바와 같이, 1 GHz에서 침투 전계의

크기가거의 0으로저감되는데, 그이유는개구면차단필
터의 부착에 의해 슬롯의 개구면 전계분포가 효과적으로

제어되어 그림 6과 같이 개구면 전계분포의 크기가 작아

그림 6. 슬롯 개구면의 전계분포
Fig. 6. Aperture electric field distributions on the slot.
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그림 7. N개의 개구면 차단필터가 배열된 무한 도체평판
의 슬롯 구조와 좌표계

Fig. 7. Structure and geometry of a slot aperture in the in-
finite conducting screen with N-array aperture cut- 
off filter.

  
지기 때문이다. 
이러한 결과는 II장에서 언급한 슬롯의 개구면 전계분

포 제어에 의한 침투 전계의 저감(차단) 원리를 잘 설명
해 주고 있다. 

4-2 직사각형 슬롯에 대한 배열형 개구면 차단필터

그림 7은 무한도체평판에 폭이좁은 직사각형슬롯(길
이: a, 폭: b)에 개구면차단필터(길이가 l인 평행 2선 리액
턴스 소자)가 슬롯의 길이방향으로 N개 배열되어 있는
구조와 좌표계를 나타낸다. 수치계산에 사용한 슬롯은

a=15 cm, b=1 mm이며, 1 GHz에서 반파장이 되는 길이이
다. 영역 I에서 입사한 평면파는 슬롯 개구를통과하여 영
역 II로 침투하며, 개구면으로부터 z=5 cm 떨어진 위치에
서의 침투 전계를 계산한다.
그림 8은 슬롯에 부착하는 개구면 차단필터의 개수 N

을 파라미터로 했을 때, 개구면 차단필터의 길이에 대한
침투 전계의 크기를 나타낸다. 그림 8에서 보는 것처럼, 
개구면 차단필터의 길이가 l=0.26λ 부근에서 침투 전계
가 차단되어 거의 0이 됨을 알 수 있다. 즉, l=0.26λ 부근
의 길이를 가지는 개구면 차단필터를 슬롯 개구면에 복

수개(N=3, 7, 9, 19 등)를 부착하면 침투 전계를 0으로 만
들 수 있다.  
개구면 차단필터의 소형화를 위해서는 필터의 길이를

그림 8. 개구면 차단필터의 배열 개수를 파라미터로 했

을 때 차단필터의 길이에 대한 침투 전계

Fig. 8. Penetration electric fields versus length of the aper-
ture cut-off filter as a parameter of array number. 

 
0.26λ보다 짧게 할 필요가 있다. 본 논문에서는 개구면
차단필터의 길이가 0.1λ인 경우에 대하여 검토하였다.
그림 9는 개구면 차단필터의 길이를 l=0.1λ로 고정하

고 배열하는 개구면 차단필터의 개수 N을 파라미터로 했
을 때, 슬롯 개구를 침투하는 침투 전계의 주파수 특성을
나타낸다. 그림 9에 나타낸 것처럼, 슬롯에 개구면 차단
필터를 부착하지 않으면 1 GHz에서 매우 큰 전자파가 침
투되지만, 개구면 차단필터를 복수개 배열하여 슬롯에 부
착하면 침투 전계의 크기가 저감(차단)되는 것을 확인할
수 있다. 

그림 9. 침투 전계의 주파수 특성

Fig. 9. Frequency characteristics of electric field penetra-
tions.
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(a) 개구면 차단필터를 부착하지 않은 경우
(a) Without aperture cut-off filter 

(b) 개구면 차단필터를 부착한 경우
(b) With aperture cut-off filter 

그림 10. 슬롯 개구면의 전계분포

Fig. 10. Aperture electric field distributions on the slot.

 
그림 10(b)는 개구면 차단필터를 등간격(0.0625λ)으로

N=7개 배열하였을 때, 개구면 차단필터의 길이가 l= 0.1 
λ 및 l=0.26λ에 대한 슬롯의 개구면 전계분포를 나타낸
다. 그림 10(b)로부터 알 수 있는 것처럼, 길이가 l=0.26λ
인 개구면 차단필터를 N=7개 배열한 경우의 슬롯 개구면
전계분포 크기는 개구면 차단필터가 없는 경우의 전계분

포(그림 10(a))에 비교하여 약 99 % 감소한다. 슬롯에 개
구면 차단필터를 부착하지 않으면 매우 큰 전자파가 침

투되지만, 개구면 차단필터를 슬롯에 등각격으로 배열하
면 개구면 전계분포가 효과적으로 제어되어 침투 전계의

크기가 0으로 저감(차단)된다는 것을 알 수 있다. 배열

그림 11. 7개의 개구면 차단필터에 대한 침투 전계의 주
파수 특성 측정치와 계산치

Fig. 11. Measured and calculated frequency characteristics 
of penetration electric fields by 7-array aperture cut- 
off filter.

 
구조에 대한 침투 전계의 구체적인 특성은 참고문헌 [12]
를 참조하기 바란다.
그림 11은 길이가 l=0.1λ인 개구면 차단필터를 슬롯

개구면에 등간격(0.0625λ)으로 N=7개 부착한 경우, 침투
전계의 측정치와 이론 계산치를 함께 나타낸다. 그림 11
에서 보는 것처럼, 1 GHz 부근에서의 침투 전계가 효과
적으로 저감되고 있음을 확인할 수 있으며, 단일 개구면
차단필터와는 달리 광대역에 걸쳐서 침투 전자파가 저감

(차단)되는 것을 알수 있다. 또한, 배열 구조의개구면차
단필터에 대한 침투 전자파의 저감 효과를 실험적으로도

확인할 수 있다.
개구면 차단필터는 슬롯 개구의 양쪽 영역(입사영역

및 침투영역)에 부착할 수도 있으며[10], 폭을 가지는 판
형태의 리액턴스 구조를 개구면 차단필터로 사용할 수도

있다[11]. 특히, 저자세의 개구면 차단필터를 구현하기 위
해 삼각형 판을 개구면 차단필터로 사용하기 위한 검토

결과도 보고되어 있다[17],[18]. 

4-3 원형 슬롯에 대한 개구면 차단필터 

그림 12는 무한히 넓은 도체평판 위에 설치된 원형 슬
롯에 개구면 차단필터를 부착한 구조를 나타내고 있다. 
원형 슬롯의 크기는 지름이 a이며, 크기가 a×a인 정사각
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(a) 원형 슬롯 개구의 구조와 좌표계
(a) Structure and geometry

(b) 개구면 필터가 1개 부착된 원형 슬롯 개구
(b) Attached to one aperture cut-off filter

(c) 개구면 필터가 3개 부착된 원형 슬롯 개구
(c) Attached to the three aperture cut-off filter

그림 12. 원형 슬롯의 구조와 좌표계 및 부착 위치
Fig. 12. Structure and geometry of circular aperture with aper-

ture cut-off filters and mounting position.
 
형 슬롯으로 근사하여 해석할 수 있다. 이러한 원형 슬롯
에 길이가 l인 평행 2선 선로를 개구면 차단필터로 사용

그림 13. 개구면 차단필터의 개수를 파라미터로 했을 때

차단필터의 길이에 대한 침투 전계

Fig. 13. Penetration electric fields versus length of the ap-
erture cut-off filter as a parameter of number of cut- 
off aperture filters. 

 
하였으며, 원점에서 c의 위치에 부착되어 있다. 
그림 12에서 평면파가 영역 I에서 원형 슬롯으로 입사

할 때, 정사각형 슬롯 개구로 근사한 개구면에 생성되는
개구면 전계분포에 관한 적분방정식을 유도하고, 그 해를
모멘트 법으로 해석하여 영역 II로 침투하는 침투 전계의
크기를 이론적으로 계산하였다. 
그림 12(a)는 개구면 차단필터 1개가 원형 슬롯의 중심

선상에 부착된 구조를 나타내며, 그림 12(b)는 원형 슬롯
에 등간격으로 3개의 개구면 차단필터가 배열된 구조를
나타낸다. 
그림 13은 원형 슬롯 개구면의 직경이 a=3.75 cm(4 

GHz에서 0.5λ)인 경우, 원형 슬롯에 부착하는 개구면 차
단필터의 개수(1개 및 3개)를 파라미터로 했을 때, 개구면
차단필터의 길이에 대한 침투 전계의 크기를 나타낸다. 
그림 13에서 보는 것처럼, 개구면 차단필터 1개를 원형
슬롯의 중심선상에 부착하면 개구면 차단필터의 길이가

l=0.357λ(4 GHz에서 2.68 cm)에서 침투 전계가 차단되어
거의 0이 됨을 알 수 있다. 즉, l=0.357λ의 길이를 가지는
개구면 차단필터 1개를 원형 슬롯에 부착하면 침투되는
전계를 0으로 만들 수 있다.
또한, 개구면 차단필터 3개를 등간격으로 슬롯에 배열

하면 개구면 차단필터의 길이가 l=0.260λ(4 GHz에서
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그림 14. 침투 전계의 주파수 특성
Fig. 14. Frequency characteristics of electric field penetra-

tions.
 

1.95 cm)에서 침투 전계가 차단되어 거의 0이 됨을 알 수
있다. 즉, l=0.260λ의 길이를 가지는 개구면 차단필터 3
개를 원형 슬롯에 등간격으로 배열하여 부착하면 침투되

는 전계를 0으로 저감(차단)시킬 수 있다.  
그림 13에서 선택한 l=0.357λ(2.68 cm)의 길이를 가지

는 개구면 차단필터 1개를 슬롯에설치하였을 때, 그리고, 
l=0.260λ(1.95 cm)의 길이를 가지는 개구면 차단필터 3개
를 등간격으로 나란히 설치하였을 때, 각각에 대한 침투
전계의 주파수 특성은 그림 14와 같다. 그림 14로부터 알
수 있는 것처럼, 개구면 차단필터를 1개 부착하면 1.5 
GHz 부근에서 침투 전계가 커지는 현상이 나타난다. 이
러한 경우는 개구면 통과필터(APF)에 해당한다. 그러나, 
개구면 차단필터 3개를 등간격으로 나란히 부착하면 침
투 전계가 커지는 현상은 나타나지 않으며, 광대역에 걸
쳐서 침투 전계가 거의 0인 매우 양호한 저감(차단) 효과
를 얻을 수 있다. 
이상의 결과로부터, 원형 슬롯에서 개구면 차단필터를

구성하기 위해서는 반드시 복수개의 개구면 차단필터를

부착하는 것이 중요하다. 원형 슬롯에 개구면 차단필터를
1개 부착하는 경우는 특정 주파수에서 공진을 일으켜 큰
전계가 침투되는 현상이 나타나며, 개구면 통과필터의 작
용을 하므로 주의해야 한다.

Ⅴ. 결  론 

특정 주파수 또는 특정 주파수 대역을 차단하는 “개구

면 차단필터”와 특정 주파수 또는 특정 주파수 대역을 통
과시키는 “개구면 통과필터”의 개념을 제안하고, 도체평
판의 슬롯을 통해 침투하는 침투 전자파를 저감(차단)시
키기 위한 개구면 차단필터의 기본 특성을 검토하였다. 
개구면 차단필터의 개념 정립을 위해, 무한 도체평판

에 슬롯이 있는 구조를 상정하고, 개구면 전계분포에 관
한 적분방정식을 유도하고, 그 해를 모멘트법으로 구하였
으며, 평면파가 입사할 때의 침투 전자파 크기를 계산하
여 개구면 차단필터의 기본 특성을 검토하였다. 
직사각형 슬롯 및 원형 슬롯에 대한 검토 결과로부터, 

도체평판에 설치된 슬롯에 적용할 수 있는 개구면 차단

필터가 실현 가능함을 확인하였다. 개구면 차단필터의 개
념 및 원리의 타당성을 검증하기 위해 도체평판의 슬롯

에 개구면 차단필터를 부착하여 침투 전자파의 저감(차
단)특성을 실험적으로도 확인하였다. 
본 논문에서 제안한 개구면 차단필터는 전기전자기기

및 ICT 융복합기기의 방사성 장해전자파 차단용으로 활
용할 수 있을 뿐만 아니라, EMP 방호시설에도 적용할 수
있을 것으로 기대된다. 
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