
工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士    學學學學位位位位論論論論文文文文

주파수 주파수 주파수 주파수 의존형 의존형 의존형 의존형 FDTD FDTD FDTD FDTD 법을 법을 법을 법을 이용한 이용한 이용한 이용한 페라이트 페라이트 페라이트 페라이트 코어 코어 코어 코어 

장착 장착 장착 장착 선로의 선로의 선로의 선로의 해석해석해석해석

An Analysis of the Wire Surrounded with a Ferrite 

Core by Frequency Dependent-FDTD

·

指指指指導導導導敎敎敎敎授授授授            金金金金        東東東東        一一一一

2004 2004 2004 2004 年年年年            2 2 2 2 月月月月

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校    大大大大學學學學院院院院

電電電電        波波波波        工工工工        學學學學        科科科科

梁梁梁梁                        恩恩恩恩                        貞貞貞貞



工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士    學學學學位位位位論論論論文文文文

주파수 주파수 주파수 주파수 의존형 의존형 의존형 의존형 FDTD FDTD FDTD FDTD 법을 법을 법을 법을 이용한 이용한 이용한 이용한 페라이트 페라이트 페라이트 페라이트 코어 코어 코어 코어 

장착 장착 장착 장착 선로의 선로의 선로의 선로의 해석해석해석해석

An Analysis of the Wire Surrounded with a Ferrite 

Core by Frequency Dependent-FDTD

指指指指導導導導敎敎敎敎授授授授            金金金金        東東東東        一一一一

2004 2004 2004 2004 年年年年            2 2 2 2 月月月月

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校    大大大大學學學學院院院院

電電電電        波波波波        工工工工        學學學學        科科科科

梁梁梁梁                        恩恩恩恩                        貞貞貞貞



本本本本    論論論論文文文文을 을 을 을 梁梁梁梁恩恩恩恩貞貞貞貞의 의 의 의 工工工工學學學學碩碩碩碩士士士士    

學學學學位位位位論論論論文文文文으로 으로 으로 으로 認認認認准准准准함함함함

委委委委員員員員長長長長    : : : : 工工工工學學學學博博博博士士士士        趙趙趙趙    炯炯炯炯    來來來來            ((((印印印印))))

委委委委        員員員員    : : : : 工工工工學學學學博博博博士士士士        尹尹尹尹                榮榮榮榮            ((((印印印印))))

委委委委        員員員員    : : : : 工工工工學學學學博博博博士士士士        金金金金    東東東東    一一一一            ((((印印印印))))

2004 2004 2004 2004 年年年年        2 2 2 2 月月月月

韓韓韓韓國國國國海海海海洋洋洋洋大大大大學學學學校校校校    大大大大學學學學院院院院

電電電電        波波波波        工工工工        學學學學        科科科科

梁梁梁梁            恩恩恩恩            貞貞貞貞



- i -

AbstractAbstractAbstractAbstract

  The suppression of electromagnetic (EM) wave noise is 

required for the efficient operation of communication system.  

 In order to suppress EM wave radiation, generally, 

electromagnetic absorber such as ferrite core or ferrite bead 

is employed, and the ferrite material has a frequency 

dispersion characteristic. FDTD is an efficient method to 

perform the EM wave analysis for the ferrite material. Up to 

date, however, EM wave analysis for the wire coated with the 

ferrite core by FDTD method reflecting the frequency 

dispersion characteristics of the permeability has not been 

reported . 

  In this thesis, in order to confirm the suppression of the 

EM wave noise by ferrite core, the EM wave analysis was 

performed for the wire surrounded with ferrite core by using 

the frequency-dependent FDTD method, where the frequency 

dispersion characteristics of the permeability of the ferrite 

were considered. Concretely, firstly, we theoretically 

evaluated the reflection coefficient for the plane wave 

perpendicularly incident on the ferrite material, and confirmed 

the validity of the frequency-dependent FDTD method by 

comparing the reflection coefficient calculated by the 

frequency-dependent FDTD method with theoretically 

evaluated one.  In addition, near-field EM dispersion and the 

load impedance were investigated for the wire loop 

surrounded with ferrite core. As a results, it was found that 

the results calculated by the frequency-dependent FDTD 

method showed a good agreement with those theoretically 

evaluated, which reveals the validity of the 

frequency-dependent FDTD.
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 NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

f :    Frequency

fm :    Relaxation Frequency

G : Conductance

ρ : Charge density

μr : Complex Relative Permeability

μ∞ : Relative Permeability of Infinite

 Km : Initial Relative Permeability

K : Relative Permeability in DC

L : Inductance per unit length

ℓ : Finite Line of length

M : Mutual Inductance

R : Resistance per unit length

 f0  : resonance frequency of 

 f1 : resonance frequency of spin 

 γ : Reflection coefficient
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Z : Impedance

β : Phase Constant

γ : Propagation Constant

ε : Permittivity

ε0 : Permittivity of Vacuum

λ : Wavelength

μ : Permeability

μi : Initial Permeability

μ0 : Permeability of Vacuum

σw : Conductivity

Φ : Magnetic Flux
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제 1 장  서   론

1.1연구배경

산업이 발달함에 따라 전기․전자 기기의 소형화,집적화,고속화
가 진행되며,이에 따라 불요전자파의 방사,노이즈 내성의 저하 등
의 전자파 장해가 증가하고 있다.오늘날 이러한 전기․전자 장치
및 정밀제어 시스템들의 안전한 동작과 정밀한 제어에 대한 요구조
건이 강화되고 있으며,이를 만족시키기 위한 연구도 활발히 진행되
고 있다[1].
이러한 불요전자파를 효율적으로 억제하기위한 대처법으로서

PCB배선과 선로(cable 등)에 페라이트 코어, 페라이트 비드,
commonmodefilter등의 자성재료들을 장착한 소자를 사용하는 방
법들이 있다.이런 대처법으로 설계 과정의 초기부터 가능한
EMC(ElectromagneticCompatibility)문제를 고려하여 노이즈 문제
를 90% 또는 그 이상 제거하여 장비를 제작하여 기술 가격,경감
요소의 가격,설치가,기기의 크기,무게,전력 낭비를 줄 일수 있다
[2].
전송신호 및 기기에서 발생하는 전자파 잡음은 저주파에서 고주

파까지의 넓은 범위내에서 존재하기 때문에,목적하는 주파수대역에
서 대책을 하는 경우가 많다.잡음 대책 부품을 전기․전자 기기에
장착하여 대책할 때,부품의 최적설계를 위해서,부품을 장착한 경
우의 부하 임피던스와 선로 주변의 전자계에 대해 넓은 주파수에서
의 해석이 요구되고 있으며,설계단계에서의 EMC 고려를 위해 시
뮬레이션에 의한 평가 역시 요구되고 있다[2].
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1.2연구목적

페라이트를 이용한 잡음대책 부품의 효과의 검토에 있어서도,페
라이트 재료의 최적 설계를 위해서,페라이트를 장착한 경우의 임피
던스와 잡음 대책 부품의 전자계를 넓은 주파수 대역에서 해석할
필요가 있다.또한,장착 부분과 그 효과를 측정하는 것만이 아니라,
시뮬레이션에 의해 설계단계에서 평가가능한 것이 바람직하다.
페라이트 코어를 장착한 선로와 같은 3차원 구조를 해석하는 유

효한 수채해석 방법 중 하나는 FDTD이며,본 논문에서는 페라이트
코어 장착에 의한 PCB와 선로에서의 전자잡음과 그 억제효과를
FDTD (Finite-DifferenceTime-Domain)시뮬레이션에 의해 해석,
평가 할 것이다.
여기서,잡음 대책부품으로 사용하는 페라이트는 주파수분산 특성

을 갖기 때문에 전자계의 정확한 해석을 위해서는,FDTD 해석에서
이것을 고려하지 않으면 안된다.

따라서,본 논문에서는 선로에 장착된 페라이트 코어에 의한 불요
전자파 억제효과의 정확한 해석을 위해 넓은 주파수대역에 걸쳐 실
험치와 잘 일치하며,페라이트의 투자율 분산 곡선을 고려한 주파수
의존형 (FrequencyDependent)FDTD 법을 이용하여,페라이트 코
어를 장착한 선로를 해석하였다.
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1.3연구 내용

본 논문에서는,넓은 주파수대역에 걸쳐 이론치와 잘 일치하는 주
파수 분산식을 고려한 주파수 의존형 FDTD법을 이용하여 페라이트
코어를 장착한 선로를 해석하였다.
주파수 분산 특성을 고려하기 위해 Naito에 의해 보고된 페라이트

의 주파수 분산식을 사용하였고,주파수 의존형 FDTD법의 유효성
을 검토하기 위해 선로에 페라이트 코어가 장착된 루프회로를 구성
하였으며, 페라이트 코어 장착 선로의 부하효과에 대해서는
Fujiwara의 등가회로에 의한 계산값과 비교하였다.
그리고,주파수 의존형 FDTD법을 이용하여 페라이트 코어 장착

선로에 있어서 페라이트 코어의 불요 전자파 억제효과를 해석하였
으며,페라이트 코어 장착 선로를 구성하여 측정한 전계값과 비교하
였다.
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제2장 주파수 의존형 FDTD법

2.1FDTD(Finite-DifferenceTime-Domain)기본 이론

2.1.1FDTD를 이용한 전자장 해석

(1)FDTD의 원리 및 장점
벡터 편미분 방정식인 맥스웰 방정식을 유한차분법을 이용하여

시간과 공간 영역에 근사적으로 이산화시켜 전자기 문제를 분석하
는 수치해석 방법이다.
또한 이 방법은 다음과 같은 장점을 가지고 있다 :

⋅ 시스템의 공진 주파수를 기준으로 광대역 응답을 쉽게 예측 가
능하다.
⋅ 임의의 3차원 기하학적 모형의 해석이 용이하다.
⋅ 완전 도체에서부터 실제(불완전)도체 그리고 전도도가 낮은 임의
의 물체와의 상호작용에 관한 해석이 가능하다.
⋅ 손실유전체,자화물질,이방성 플라즈마와 자화된 페라이트 등
주파수에 따라 특성이 변하는 물질에 대한 해석이 가능하다.
⋅ 근거리 전계로부터 유도된 원거리 전계를 포함한 산란파,안테나
패턴,전류분포,레이더크로스섹션(RCS)등 다양한 문제에 적용이 가
능하다.

(2)FDTD계산식 유도
시간적 변화를 갖는 맥스웰의 전계 및 자계방정식은 다음과 같다.

▽×Ε=- μ ∂Η

∂t- σ *Η (2.1)

▽×Η= ε ∂Ε

∂t+ σΕ (2.2)

▽⋅D= ρ (2.3)
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▽⋅Β=0 (2.4)
여기서 E,H,D,B 는 각각 전계,자계,전속밀도,자속밀도를

나타내고 ε, μ, σ *, σ 는 각각 유전율,투자율,자계 및 전계
의 도전율을 나타내며, ρ 는 전하밀도이다.
식(2.1)과 식(2.2)를 직각 좌표계에서 다음의 6개의 스칼라 방정식

으로 표현하면 다음과 같다.
∂Hx
∂t =

1
μ(
∂Ey
∂z -

∂Ez
∂y - σ*Hx) (2.5a)

∂Hy
∂t =

1
μ(
∂Ez
∂x -

∂Ex
∂z - σ*Hy) (2.5b)

∂Hz
∂t =

1
μ(
∂Ex
∂y -

∂Ey
∂x - σ*Hz) (2.5c)

∂Ex
∂t =

1
ε(
∂Hz
∂y -

∂Hy
∂z - σ*Ex) (2.6a)

∂Ey
∂t =

1
ε(
∂Hx
∂z -

∂Hz
∂x - σ*Ey) (2.6b)

∂Ez
∂t =

1
ε(
∂Hy
∂x -

∂Hx
∂y - σ*Ez) (2.6c)

공간과 시간의 변화에 대한 미분을 중앙 유한차분 근사를 이용하
여 나타내면
∂un(i,j,k)

∂y ≈ un
i,j+1/2,k- uni,j-1/2,k

△y (2.7a)

∂un(i,j,k)
∂x ≈ un

i+1/2,j,k- uni-1/2,j,k
△x (2.7b)

∂un(i,j,k)
∂z ≈ un

i,j,k+1/2- uni,j,k-1/2
△z (2.7c)

∂un(i,j,k)
∂t ≈ un+1/2i,j,k - un-1/2i,j,k

△t (2.7d)

여기서 i,j,k는 Yee셀 내의 위치, △x,△y,△z는 각각 Yee
셀의 x,y,z방향의 셀 간격, △t는 시간 간격이고 n은
n△t의 시간을 나타낸다.
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△x,△y,△z는 일반적으로 파장의 1/10보다 작아야 하며, △t
는 다음과 같은 안정 조건을 만족해야 한다.

△t≤ 1
c 1

(△x)2+
1

(△y)2+
1

(△z)2
(2.8)

여기서, c는 자유공간에서 빛의 속도이다.

손실이 없는 매질의 경우,식(2.7)을 식(2.5)와 식(2.6)에 적용하면
다음의 유한차분 방정식을 얻을 수 있고,공간적으로 나타내면 그림
2.1과 같이 나타낼 수 있다[3][4].

그림 2.1Yee공간 격자구조
Fig.2.1 Yeespacelattice

Hn+1/2
x (i,j+ 1

2,k+
1
2)=H

n-1/2
x (i,j+ 12,k+

1
2)

+ △t
μ△z[E

n
y(i,j+ 12,k+1)-E

n
y(i,j+ 12,k)]

- △t
μ△y[E

n
z(i,j+1,k+ 12)-E

n
z(i,j,k+ 12)]

(2.9a)
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Hn+1/2
y (i+ 1

2,j,k+
1
2)=H

n-1/2
y (i+ 1

2,j,k+
1
2)

+ △t
μ△x[E

n
z(i+1,j,k+ 12)-E

n
z(i,j,k+ 12)]

- △t
μ△z[E

n
x(i+ 1

2,j,k+1)-E
n
x(i+ 1

2,j,k)]
(2.9b)

Hn+1/2
z (i+ 1

2,j+
1
2,k)=H

n-1/2
z (i+ 1

2,j+
1
2,k)

+ △t
μ△y[E

n
x(i+ 1

2,j+1,k)-E
n
x(i+ 1

2,j,k)]
- △t

μ△x[E
n
y(i+1,j+ 12,k)-E

n
y(i,j+ 12,k)]

(2.9c)

En+1x (i+ 1
2,j,k)=E

n
x(i+ 1

2,j,k)
+ △t

ε△y[H
n+1/2
z (i+ 1

2,j+
1
2,k)-H

n+1/2
z (i+ 1

2,j-
1
2,k)]

- △t
ε△z[H

n+1/2
y (i+ 1

2,j,k+
1
2)-H

n+1/2
y (i+ 1

2,j,k-
1
2)]

(2.10a)

En+1
y (i,j+ 12,k)=E

n
x(i,j+ 12,k)

+ △t
ε△z[H

n+1/2
x (i,j+ 1

2,k+
1
2)-H

n+1/2
x (i,j- 1

2,k+
1
2)]

- △t
ε△x[H

n+1/2
z (i+ 1

2,j+
1
2,k)-H

n+1/2
z (i- 1

2,j+
1
2,k)]

(2.10b)

En+1
z (i,j,k+ 12)=E

n
x(i,j,k+ 12)

+ △t
ε△x[H

n+1/2
y (i+ 1

2,j,k+
1
2)-H

n+1/2
y (i- 1

2,j,k+
1
2)]

- △t
ε△y[H

n+1/2
x (i,j+ 1

2,k+
1
2)-H

n+1/2
x (i,j- 1

2,k+
1
2)]

(2.10c)

FDTD 알고리즘에서 전계와 자계의 값은 식(2.9)와 식(2.10)을 사
용하여 갱신된다.즉,자계의 각 성분의 값을 계산한 뒤 컴퓨터 메
모리에 저장하고 △t/2시간 후에 전계의 각 성분의 값을 계산한
다.그리고,과도현상이 사라질 때까지 위 과정을 반복하여 수행하
게 된다.
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2.1.2흡수경계조건

FDTD에서는 계산영역의 외측 경계의 취급이 중요하다.계산영역
의 경계는 가상적인 반사면으로 작용하기 때문에 불필요한 반사가
계산 결과에 영향을 미칠 염려가 있다.계산의 대상이 되는 물체가
파장과 비교해서 큰 경우,또는 충분히 시간이 경과한 후의 전자계
가 문제가 되는 경우에는 경계의 영향을 피하기 위하여 충분히 커
다란 계산 영역을 취해야할 필요가 있다.그러나 컴퓨터가 무한한
데이터의 양을 처리할 수 없기 때문에 ‘열린’공간에서 산란 문제를
FDTD를 이용하여 시뮬레이션 할 수 없기 때문에 계산 영역을 산란
체를 포함하는 적절한 경계조건을 만족하는 유한한 범위 안에 두어
야 하며,이를 위해 Mur나 PML방법을 사용한다.

(1)PML(PerfectMatchedLayer)

Berenger는 그림2.2와 같은 완전 도체벽과 PML물질에 의해 둘
러싸인 자유공간의 유한차분법 계산 영역을 제안했다.

그림 2.22차원 PML구조
Fig.2.2PMLstructureof2Dimension
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표 1.각 PML영역에서 전자계 손실
Table1.ElectromagneticlossinPMLarea

① PML (σx1,σ*x1,0,0)
② PML (σx2,σ*x2,0,0)
③ PML (0,0,σy1,σ*y1)
④ PML (0,0,σy2,σ*y2)
⑤ PML (σx1,σ*x1,σy1,σ*y1)
⑥ PML (σx1,σ*x1,σy2,σ*y2)
⑦ PML (σx2,σ*x2,σy2,σ*y2)
⑧ PML (σx2,σ*x2,σy1,σ*y1)

횡방향 전계파(TE)의 맥스웰의 방정식에서

ε0
∂Ex
∂t+ σEx= ∂Hz

∂y (2.11a)

ε0
∂Ey
∂t+ σEy=- ∂Hz

∂x (2.11b)

μ0
∂Hz
∂t+ σ*Hz= ∂Ex

∂y -
∂Ey
∂x (2.11c)

Hz를 Hzx와 Hzy로 분리하면 다음과 같은 네 개의 방정식을
얻을 수 있다.

μ0
∂Hzy
∂t + σ*yHzy= ∂Ex

∂y (2.12a)

ε0
∂Ex
∂t+ σyEx= ∂(Hzx+Hzy)

∂y (2.12b)

ε0
∂Ey
∂t+ σxEy=- ∂(Hzx+Hzy)

∂x (2.12c)

μ0
∂Hzx
∂t + σ*xHzx=- ∂Ey

∂x (2.13d)

여기서 σx,σy는 전계 전도율을 나타내고,σ*x,σ*y는 자계 손실
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을 나타낸다.
만일 σy= σ*y=0라면 PML 물질은 x축을 따라 전파해가는
(Ey,Hzx)를 흡수할 수 있지만 y축을 따라 전파해 가는
(Ex,Hzy)는 흡수할 수 없게된다.만일 σx= σ*x=0인 경우에는
위와 반대이다.

그림2.3과 같이 전계의 크기가 E0이고 y축과 φ각도로 입사하
는 정현파의 PML물질에서 전파를 생각해보자.

그림 2.3PML물질에 전파의 입사
Fig.2.3IncidentofwaveinPMLmedium.

Ex=-E0sinφejω(t- αx- βy) (2.14a)
Ey= E0cosφejω(t- αx- βy) (2.14b)
Hzx= Hzx0ejω(t- αx- βy) (2.14c)
Hzy= Hzy0ejω(t- αx- βy) (2.14d)
식(2.14)를 PML 수정 맥스웰 방정식에 대입한 후 α,β 와
Hzx0,Hzy0를 구하면,

α= μ0ε0
G (1-j σx

ωε0
)cosφ  (2.15a)
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β=
μ0ε0
G (1-j σy

ωε0
)sinφ (2.15b)

Hzx0=E0
ε0
μ0
⋅ 1
G⋅wxcos

2φ (2.15c)

Hzy0=E0
ε0
μ0
⋅ 1
G⋅wysin

2φ (2.15d)

여기서,
G= wxcos2φ+wysin2φ

wx=
1-j σx

ωε0

1-j σ*x
ωμ0

,wy=
1-j σy

ωε0

1-j σ*y
ωμ0

H0는 Hzx0와 Hzy0의 합이므로 H0=E0
ε0
μ0
⋅G 가 되고 결

국 임피던스 Z는

Z= E0H0=
μ0
ε0
⋅ 1
G (2.16)

이 된다.

만일 PML영역에서 σ
ε0
= σ*

μ0
인 조건을 만족하면 주파수에 관

계없이 wx=wy=G=1이 되어 전자계의 필드와 임피던스는 다음
과 같다.

Ψ= Ψ0e
jω(t- xcosφ+ysinφ

c )e
- σxcosφ

ε0c x
e
- σysinφ

ε0c y (2.17a)

Z= μ0
ε0

(2.17b)

식 (2.17)의 첫 번째 지수항은 입사각 φ 로 PML영역에서 전파
되는 것을 나타내고 나머지 지수항은 x축과 y축을 따라 전자계의
세기가 지수함수적으로 감소하는 것을 나타낸다.입사되는 각도와
관계없이 유한차분법 계산 영역과 PML의 영역과의 임피던스 정합
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이 일어나 반사파가 생기지 않게 되어 ‘열린’공간으로 전파해 가는
것처럼 된다.따라서 전자계는 PML물질 내에서 반사를 일으키지
않고 매우 빨리 감쇠되며 전파된다.

3차원 PML식을 유도하기 위해 전계와 자계를 각각 두 성분으로
구분하여 전개하면 다음과 같다.

μ0
∂Hxy
∂t + σ*yHxy=- ∂(Ezx+Ezy)

∂y (2.18a)

μ0
∂Hxz
∂t + σ*zHxz= ∂(Eyx+Eyz)

∂z (2.18b)

μ0
∂Hyz
∂t + σ*zHyz=- ∂(Exy+Exz)

∂z (2.18c)

μ0
∂Hyx
∂t + σ*xHyx= ∂(Ezx+Ezy)

∂x (2.18d)

μ0
∂Hzx
∂t + σ*xHzx=- ∂(Eyx+Eyz)

∂x (2.18e)

μ0
∂Hzy
∂t + σ*yHzy= ∂(Exy+Exz)

∂y (2.18f)

ε0
∂Exy
∂t + σyExy= ∂(Hzx+Hzy)

∂y (2.19a)

ε0
∂Exz
∂t + σzExz=- ∂(Hyx+Hyz)

∂z (2.19b)

ε0
∂Eyz
∂t + σzEyz= ∂(Hxy+Hxz)

∂z (2.19c)

ε0
∂Eyx
∂t + σxEyx=- ∂(Hzx+Hzy)

∂x (2.19d)

ε0
∂Ezx
∂t + σxEzx= ∂(Hyx+Hyz)

∂x (2.19e)

ε0
∂Ezy
∂t + σyEzy=- ∂(Hxy+Hxz)

∂y (2.19f)

여기서 σx,σy,σz는 각각 x,y,z 방향으로 전파하는 파에 대
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한 도전율이고, σ*x,σ*y,σ*z는 각각 x,y,z방향으로 전파하는 파에
대한 도자율이다.만약 매질의 각 방향에 있어 도전율과 도자율의
쌍 (σx,σ*x), (σy,σ*y)와 (σz,σ*z)가 동시에 만족할 수 있으면
진공의 임의의 각도에서 매질에 입사되어진 파(평행방향을 제외)가
완전히 흡수되어진다.따라서,FDTD의 해석영역을 PML으로 완전
히 둘러싸는 것에 의해 FDTD 해석영역의 외측에 도달하는 전자계
성분을 완전히 흡수할 수 있다.
차분화 표현을 구할 때 우선 z방향에 대해서 다음의 계수를 정의

한다.

Caz(k)=e
- σz(k)Δt

ε0 ,Cbz(k)= 1-e
- σz(k)Δt/ε0

σz(k)Δz

Daz(k)=e
- σ*z(k)Δt

μ0 ,Dbz(k)= 1-e
- σ*z(k)Δt/μ0

σ*z(k)Δz
여기서 σz와 σ*z는 z방향의 위치 z(k)만의 함수이고 실

제의 계산에서는 다음과 같은 적분평균치를 이용한다.

σz(k)= 1
Δz
⌠⌡
z(k)+ Δz/2

z(k)- Δz/2
σz(z')dz'

σ*z(k)= 1
Δz
⌠⌡
z(k)+1

z(k)
σ*z(z')dz'

이들의 계수를 이용하여 3차원의 진공매질에 대한 PML에 있어서
의 전부 12개의 전계․자계성분을 다음의 차분식에 의해 구할 수
있다.

Hn+ 12
xy (i,j,k)= Day(j)H

n- 12
xy -Dby(j)⋅[Enzx(i,j+1,k)

+Enzy(i,j+1,k)-Enzx(i,j,k)-Enzy(i,j,k)]
(2.20a)

Hn+ 12
xz (i,j,k)= Daz(k)H

n- 12
xz (i,j,k)-Dbz(k)⋅[Enyx(i,j,k+1)

+Enyz(i,j,k+1)-Enyx(i,j,k)-Enyz(i,j,k)]
(2.20b)
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Hn+ 12
yz (i,j,k)= Daz(k)H

n- 12
yz (i,j,k)-Dbz(k)⋅[Enxy(i,j,k+1)

+Enxz(i,j,k+1)-Enxy(i,j,k)-Enxz(i,j,k)]
(2.20c)

Hn+ 12
yx (i,j,k)= Dax(i)H

n- 12
yx (i,j,k)+Dbx(j)⋅[Enzx(i+1,j,k)

+Enzy(i+1,j,k)-Enzx(i,j,k)-Enzy(i,j,k)]
(2.20d)

Hn+ 12
zx (i,j,k)= Dax(i)H

n- 12
zx (i,j,k)+Dbx(i)⋅[Enyx(i+1,j,k)

+Enyz(i+1,j,k)-Enyx(i,j,k)-Enyz(i,j,k)]
(2.20e)

Hn+ 12
zy (i,j,k)= Day(j)H

n- 12
zy (i,j,k)-Dby(j)⋅[Enxy(i,j+1,k)

+Enxz(i,j+1,k)-Enxy(i,j,k)-Enxz(i,j,k)]
(2.20f)

En+1xy (i,j,k)=Cay(j)Enxy(i,j,k)-Cby(j)⋅[H
n+ 12
zx (i,j,k)

+Hn+ 12
zy (i,j,k)-Hn+ 12

zx (i,j-1,k)-Hn+ 12
zy (i,j-1,k)]

(2.21a)

En+1xz (i,j,k)=Caz(k)Enxz(i,j,k)-Cbz(j)⋅[H
n+ 12
yx (i,j,k)

+Hn+ 12
yz (i,j,k)-Hn+ 12

yx (i,j,k-1)-Hn+ 12
yz (i,j,k-1)]

(2.21b)

En+1yz (i,j,k)=Caz(k)Enyz(i,j,k)-Cbz(k)⋅[H
n+ 12
xy (i,j,k)

+Hn+ 12
xz (i,j,k)-Hn+ 12

xy (i,j,k-1)-Hn+ 12
xz (i,j,k-1)]

(2.21c)

En+1yx (i,j,k)=Cax(i)Enyx(i,j,k)-Cby(i)⋅[H
n+ 12
zx (i,j,k)

+Hn+ 12
zy (i,j,k)-Hn+ 12

zx (i-1,j,k)-Hn+ 12
zy (i-1,j,k)]

(2.21d)

En+1zx (i,j,k)=Cax(i)Enzx(i,j,k)-Cbx(i)⋅[H
n+ 12
yx (i,j,k)

+Hn+ 12
yz (i,j,k)-Hn+ 12

yx (i-1,j,k)-Hn+ 12
yz (i-1,j,k)]

(2.21e)

En+1zy (i,j,k)=Cay(j)Enxy(i,j,k)-Cby(j)⋅[H
n+ 12
xy (i,j,k)

+Hn+ 12
xz (i,j,k)-Hn+ 12

xy (i,j-1,k)-Hn+ 12
xz (i,j-1,k)]

(2.21f)

그림 2.4는 3차원 FDTD 해석을 위한 PML흡수경계를 나타낸다.
그림 2.4의 중앙에 있는 FDTD 해석영역을 완전히 둘러싸기 위해
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합계 26개의 PML영역 전부에 대해 개별적으로 처리할 필요는 없
다.예를 들면,그림 2.4에서는 계산영역을 3개의 부분(RegionⅠ,Ⅱ,
Ⅲ)으로 나누고 있다. 우선 RegionⅠ과 RegionⅢ에 PML
(σx,σ*x,0,0,0,0)의 조건을 적용하는 것으로 이 2개의 영역에 입
사하는 전계․자계의 x방향에 전파하는 4개의 성분
(Eyx,Ezx,Hyx,Hzx)을 완전히 흡수시킨다.단, y와 z방향으
로 전파하는 그 밖의 8개의 성분에 대해서는 진공중과 같은 FDTD
차분식을 이용하여 구할 수 있다.한편,이 때 RegionⅡ에 대해서는
12개의 전계․자계성분 전부를 진공중과 같은 FDTD차분식을 이용
하여 구할 수 있다(단,FDTD 해석영역내의 전자계성분을 6개로 정
의한 경우에는 외측의 링크모양의 영역과는 별도로 계산할 필요가
있다).다음에 y방향에 따라 해석영역을 3개의 부분으로 나누고
FDTD 해석영역을 끼운 상하측의 영역에 대해서 PML
(0,0,σy,σ*y,0,0)의 조건을 적용하는 것으로 y방향으로 전파하
는 4개의 성분 (Exy,Ezy,Hxy,Hzy)을 완전히 흡수시킨다.마지막
으로 z방향에 대해서도 같은 처리를 행하고 z방향으로 전파하
는 4개의 성분 (Exy,Ezy,Hxz,Hyz)을 완전히 흡수시킨다.이와같
은 x,y,z방향에 대해 합계 3회의 처리를 행하는 것에 의해 26개
의 PML영역에 의한 총 12개의 전자계성분의 흡수가 전부 자동적으
로 계산되어지고 3차원 FDTD 문제에 대한 PML의 흡수경계조건이
만족되어진다[5].
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그림 2.43차원 FDTD해석을 위한 PML흡수경계
Fig.2.4 PML absorbing boundary for FDTD analysis of3

dimension
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2.2주파수 의존형 FDTD법

EMC 대책에 이용되고 있는 페라이트는 이방성이 약한 스피넬형
이 일반적이라고 생각되어 지고 있어,본 논문에서는 이방성을 고려
하지 않는다.한편 페라이트의 투자율의 허수부 μ''r에 의한 저항성
분이 잡음성분을 열로 변환하여 잡음을 제거하기 때문에 μ''r의 표
현이 중요하다.FDTD법으로 주파수 분산성을 고려하는 방법등에는
모델화가 용이한 RC(RecursiveConvolution)법[3]을 이용한다.
일반적으로 주파수영역에서 자속밀도 B(ω)는
B(ω)= μ0μ

*
r(ω)H(ω) (2.22)

으로 표현된다.단 μ0는 진공중의 투자율, μr은 복소비투자율,
B 는 자속밀도, H 는 자계이다.여기에서, μ*r(ω)는 주파수 무
한대의 크기의 비투자율 μ∞ 와 전기 비 감수율(분극율) χ(ω)의
합

μ*r(ω)= μ∞+ χ(ω) (2.23)
으로 표현된다.따라서 식(2.22)는
B(ω)= μ0μ∞H(ω)+ μ0χ(ω)H(ω) (2.24)
으로 쓸수 있으며,이것을 시간영역으로 변환하면

B(t)= μ0μ∞H(t)+ μ0
⌠⌡
t

0
χ(τ)H(t-τ)dτ (2.25)

이다.여기서,이론적으로 도출되고 실험적으로도 검증된 주파수 분
산식[9][10]

μ*r(f)= μ'r-jμ''r
= 1+ K

1+jf/f1+
Kmf20

f20-f2+jγf

(2.26)

을 이용한다.단, K 는 페라이트의 스핀 회전운동에 관계하는 초
기 비투자율, f1은 스핀 공명주파수, Km 은 자벽의 운동에 관계
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하는 초기 비투자율, f0는 자벽 공명주파수, γ 는 댐핑(damping)
계수이다.식(2.26)을 각주파수 표기로 바꾸면

μ*r(ω)= 1+
μs-1
1+jωτ0

+ (μ's-1)ω2p
ω2p+j2δpω- ω2

(2.27)

이다. 단 τ0= 1/2πf1, μs= K+1, ωp= 2πf0, δp= γπ,
μ's= Km+1이다.제2항(스핀회전항)이 Debye분산,제3항(자벽운
동항)이 Lorentz분산형으로 표시되므로,식(2.27)은

μ*r(ω)= 1+χdebye(ω)+ χ lorentz(ω) (2.28)
이다.단,

χdebye(ω)=
μs-1
1+jωτ0

(2.29)

χ lorentz(ω)=
(μ's-1)ω2p

ω2p+j2δpω- ω2
(2.30)

으로 쓰인다.
식(2.23)에 있어 페라이트의 μ∞ 는 1이므로,χ(ω)는 식(2.28)에서

χ(ω)= χdebye(ω)+ χ lorentz(ω) (2.31)
로 나타나다.식(2.25)를 RC법을 써서 FDTD법의 형식으로 정식화
하면
B(t)≃B(n△t)=Bn (2.32)

Bn = μ∞ μ0Hn+ μ0
⌠⌡
n△t

0
χ(τ)H(n△t- τ)dτ

= μ∞μ0Hn+ μ0∑
n-1

m=0
Hn-m⌠⌡

(m+1)△t

m△t
χ(τ)dτ

(2.33)

Bn+1= μ∞μ0Hn+1+ μ0∑
n

m=0
Hn+1-m⌠⌡

(m+1)△t

m△t
χ(τ)dτ (2.34)

Bn+1(i)-Bn(i)
△t =-

En+1/2(i+ 1
2)-E

n+1/2(i- 1
2)

△x (2.35)
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Bn+1(i)-Bn(i)= μ0μ∞[Hn+1(i)-Hn(i)]
+ μ0Hn+1χ0+ μ0∑

n-1

m=0
Hn-m(i)(χ(m+1)- χm)

(2.36)
여기서,

χm=⌠⌡
(m+1)△t

m△t
χ(τ)dτ (2.37)

이다.
Bn+1(i)-Bn(i)= (μ0μ∞+ μ0χ

0)Hn+1(i)
- μ0μ∞Hn(i)- μ0∑

n-1

m=0
Hn-m(i)△χm

(2.38)

여기서,
△χm= χm- χm+1 (2.39)
식(2.38)의 좌변에 식(2.35)를 대입하면

(μ0μ∞+ μ0χ
0)Hn+1(i)- μ0μ∞Hn(i)- μ0∑

n-1

m=0
Hn-m(i)△ χm

=- △t
△x[E

n+1/2(i+ 1
2)-E

n+1/2(i- 1
2)]

(2.40)

Hn+1(i)로 정리하면,

Hn+1(i)= 1
1+ χ0H

n(i)

+ 1
1+ χ0 ∑

n-1

m=0
Hn-m(i)△ χm

- △t/μ0
1+ χ0[E

n+1/2(i+ 1
2)-E

n+1/2(i- 1
2)]

(2.41)

이다.
(2.29)의 χdebye(ω)의 inverseFouriertransform은

χdebye(t)=
μs-1
t0 e

- t
t0U(t) (2.42)

이다.
(2.37)을 (2.42)에 적용하면,
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χmdebye=(μs-1)e
- m△t

t0 [1-e
- △t

t0] (2.43)
이다.식(2.39)에 의해

△χmdebye=(μs-1)e
- m△t

t0 [1-e
- △t
t0 ]2 (2.44)

이다.
식(2.43),(2.44)를 사용하여 식(2.41)의 Hn+1의 debye항을 구할

경우,식(2.41)의 convolutionsummation항을 계산하기 위해서 우리
는 자계의 모든 과거값을 저장해야만 한다.즉 컴퓨터 메모리와 계
산 시간의 증가를 필요로 한다.따라서 이 문제를 해결하기 위해 식
(2.41)의 제2항의 convolutionsummation을 변수 Ψn으로 정의하
면,

Ψn(i)= ∑
n-1

m=0
Hn-m(i)△ χm

= ∑
n-1

m=0
Hn-m(i)(△ χmdebye+△ χmlorentz)

= Ψndebye+ Ψnlorentz

(2.45)

이다.
n=1일 때,식(2.45)의 debye항은

Ψ1debye= ∑
0

m=0
H1-m(i)△ χmdebye=H1△ χ0debye (2.46)

이고,n=2일 때,

Ψ2debye= ∑
1

m=0
H2-m(i)△ χmdebye=H2△ χ0debye+H1△ χ1debye (2.47)

식(2.44)으로부터,

△χm+1debye=e
- △t
t0△ χmdebye (2.48)

식(2.48)와 (2.46),(2.47)을 이용하면

Ψ2debye=H2△ χ0debye+H1e
- △t
t0△ χ0debye

=H2△ χ0debye+e
- △t
t0 Ψ1debye

따라서,식(2.45)의 debye항은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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Ψndebye=Hn△ χ0debye+e
- △t
t0 Ψn-1debye (2.50)

단,

χ0debye=(μs-1)(1-e
- △t
t0)

△ χ0debye=(μs-1)(1-e
- △t
t0 )2

이 결과는 summation의 수천개의 항을 계산하는 대신에 즉,자계
의 모든 과거값을 저장하는 대신에 식(2.50)만 계산하면 된다는 것
을 나타낸다.
식(2.30)의 Fouriertransform pair는

χ lorentz(t)= γpe- αptsin(βpt)U(t)⇔
γpβp

(α2p+ β2p)+2jωαp- ω2
(2.51)

여기서,

αp= δp, βp= ω2p- δ2p, γp=
ω2pGp(μs-1)

βp
.

식(2.51)의 χ lorentz(t)의 시간 의존항은 이산 컨벌루션의 형태가
아니다.따라서,본 논문에서는 복소 시간 영역 자화율을 다음과 같
이 정의한다.

χ̂ lorentz(τ)=-jγpe(- αp+jβp)τU(τ) (2.52)
따라서,

χ lorentz(τ)=Re[χ̂ p(τ)] (2.53)
여기서,“^ ”은 복소 양을 의미한다.
식(2.37)과 (2.39)를 식(2.52)에 적용하면,

χ̂ m
lorentz=

-jγp
αp-jβpe

(- αp+jβp)m△t[1-e(- αp+jβp)△t] (2.54)

이고,

△ χ̂ m
lorentz=

-jγp
αp-jβpe

(- αp+jβp)m△t[1-e(- αp+jβp)△t]2 (2.55a)
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△ χ̂ m+1
lorentz=e(- αp+jβp)m△t△ χ̂ m

lorentz (2.55b)
식(2.45)의 lorentz항을 계산하는 것은 debye항을 계산하는 것과

같다.따라서,

Ψnlorentz= ∑
n- m

m=0
Hn-m△ χmlorentz=Re[Ψ̂ n

lorentz] (2.56)

Ψ̂ n
lorentz=Hn△ χ̂ 0

lorentz+e(- αp+jβp)m△tΨ̂ n-1
lorentz (2.57)

여기서,
χ0=Re[χ̂ 0

lorentz]
따라서,식(2.45)는

Ψn = Ψndebye+Re[Ψ̂ n
lorentz]

=Hn△ χ0debye+e
- △t
t0 Ψn-1debye

+Re[Hn△ χ̂ 0lorentz+e(- αp+jβp)m△tΨ̂ n-1
lorentz]

(2.58)

이다.
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제3장 페라이트 코어 장착 선로 모델의 전자계 해석

선로에 페라이트 코어가 장착된 단순한 루프회로를 구성하여 주
파수 의존형 FDTD모델화의 유효성의 기초를 검토하였다.동시에,
페라이트의 부하효과에 대하여 Fujiwara의 등가회로에 의한 계산값
과 비교한다.또,등가회로에서는 해석되지 않는 페라이트 코어 주
변의 전자계해석을 하고 그 방사잡음의 검토가 가능하다라는 것을
분명히 하고자 한다.

3.1페라이트 코어 장착 선로 모델과 FDTD해석 모델

Ferrite core

Wire

D

X 

Y 

d

2a

I

δ

l 

P

1α 2α

그림 3.1전원선에 장착한 페라이트 코어의 외형 및 좌표
Fig.3.1Externalappearanceofferritecoreinsertedinthepower

lineandanalysisofcoordinates.

선로에 장착한 페라이트 코어의 개략적인 형태를 그림3.1에 나타
냈다. 페라이트 코어의 외경 D=15mm,내경 d=9mm, 두께

δ=3mm 로 하였다.또 길이 l에 대하여는,식(3.1)에서 구하여지
는 ξ 에 대하여 l≥Dξ 관계를 만족시키면 된다고 보고되어 있다
[12].이에 따라 최소로 l=12mm 로 하였다.또 20,28mm 에 대하
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여 계산하고,l의 차에 의한 영향에 대하여도 검토를 하였다.
ξ= 1-2δ/D

δ/D ln 1
1-2δ/D (3.1)

그림 3.2페라이트 코어를 포함한 회로 모델과 계산 영역
Fig.3.2 Circuitmodelwith a ferritecore and its calculation

domain.

표2.회로 모델과 계산 영역의 크기
Table2.Geometryofcircuitmodelandcalculationdomain.

계산항목 d1[mm] d2[mm] 해석공간 [cell]

임피던스 30 10 150*150*150

근방전자계 200 10 150*300*150

본 모델과 그 FDTD해석 공간을 그림3.2에 나타내었다.선로 모델
의 크기는 시뮬레이션이 용이하고,결과를 비교할 수 있도록 표2에
나타내었다.z방향(높이방향)의 선로길이를 d2=10mm 로하였다,
y축 방향(길이방향)의 선로길이에 대하여는,부하임피던스의 계산
에서는 d1=30mm 로 하고,해석공간을 150×150×150셀로 하였다.
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또한, 전자계 계산에서는 d1=200mm 로 하고, 해석공간을
150×300×150셀로하였다.모든 경우에서,해석 모델은 해석 공간의
중앙에 배치하였다.해석하는 주파수 대역은 1㎒ ～ 1㎓로 하고
페라이트에 의한 파장 단축율을 고려하여 셀사이즈를

Δx= Δy= Δz=1mm 로 하였다.Courant의 제안조건[4]에 의해 타임
스텝을 Δt=1.9258ps로 하였다.흡수경계조건은 16층 PML(Perfect
MatchedLayer)을 이용하였다.대역폭 1㎓의 GaussianPulse를 여
진하고,전류를 수렴시킬 목적으로 여진원(신호원)의 내부저항을 50
Ω으로 하였다.또 선로를 저항 50Ω으로 종단하였다.선로에 대하여
는 반경 0.135mm 의 완전 도체의 와이어로 하여 서브셀법[4]을 이
용하고,페라이트는 원주 표면을 정방형으로 근사시켜 각각 모델화
하였다.
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3.2페라이트 코어에 의한 부하임피던스

페라이트 코어를 장착한 도선의 고주파 임피던스를 구한다.단,
여기서 도선의 표피저항보다도 외부 임피던스에 의한 리액턴스쪽이
충분히 큰 주파수를 대상으로 한다.도선에 장착한 페라이트 코어의
외관과 임피던스해석을 위한 좌표계를 그림 3.1에 나타낸다. μ0는
진공중의 투자율이다.도선에 각주파수 ω의 정현파 전류 I를 흘릴
경우,페라이트 코어 장착에서 임피던스 Z는 장착 장소의 전위차를
전류에 의해서 구할 수 있다.전위차는 도선 주위의 공간을 관통하
는 자속 Φ의 시간변화로 주어질 수 있으므로 Z를 구할 경우
(3.1)과 같이 된다.
Z =jωΦ/I

={jω⌠⌡ l

0
⌠⌡
d/2

a
μ0H(x,y)dxdy+jω⌠⌡

l

0
⌠⌡
D/2

d/2
μḢ(x,y)dxdy

+jω⌠⌡
l

0
⌠⌡
∞

D/2
μ0H(x,y)dxdy}/I

(3.2)

여기서 유한장 직선 전류에 의한 자계 H(x,y)는 길이 l의 도선
에 흐르는 전류 I에 의한 좌표 (x,y)에 발생하는 자계이고,그림
3.1의 좌표계에 놓일 때 비오 사바르 법칙에 의하여 다음 식으로 주
어질 수 있다[12].

이때 유한길이를 가진 케이블y에서 폐라이트 코어 속에 있는 케
이블l에서 형성되는 자계는 식 (3.2)에서

H=⌠⌡
α 1

- α 2

Icosα
4πxdx=

I
4πx[sinα1+sinα2] (3.3)

α1, α2는 도선의 양단과 점 P가 맺는 선이 직선을 이루는 각이다.

sinα1= y
x2+y2,sin

α2= (l-y)
x2+(l-y)2

(3.4)

식 (3.3)에 식 (3.4)를 대입하면 식 (3.5)를 구할 수 있다.
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H= I
4πx{ y

x2+y2+
l-y

x2+(l-y)2} (3.5)

따라서,위의 식 (3.5)를 식 (3.2)에 대입하여,적분을 하면

Z=jωμ0l⋅ 1
2π






ln{ d2a⋅ 1+ 1+(al)

2

1+ 1+(d2l)
2}+ 1+(d2l)

2

- 1+(al)
2-(d2l-

a
l)]+jωμ̇l⋅ 1

2π






ln{Dd⋅ 1+ 1+(d2l)

2

1+ 1+(D2l)
2}

+ 1+(D2l)
2- 1+(d2l)

2-(D2l-
d
2l)]

+jωμ0l⋅ 1
2π[ln{2lD⋅(1+ 1+(D2l)

2)- 1+(D2l)
2+ D2l]

=jωμ0l⋅ 1
2π[ln{la(1+ 1+(al)

2)}- 1+(al)
2+ al]

+jωμ̇l⋅ 1
2π






ln{ Dd⋅ 1+ 1+(d2l)

2

1+ 1+(D2l)
2}+ 1+(D2l)

2

- 1+(d2l)
2-(D2l-

d
2l)]

=jωLe+jωμlK≒jωLeμr (3.6)

과 같이 된다.여기서,Le는 페라이트 코어 장착 부분의 도선의 외
부 인덕턴스이고,K는 코어의 형상에 의해 정해지는 상수이다.
식 (3.6)은 페라이트 코어 장착시 도선의 임피던스가 도선 자신의
외부 인덕턴스에 의한 리액턴스와 페라이트 코어 장착에 의해 발생
되는 부하 효과가 직렬로 되는 것을 나타내고 있다.다음으로,주파
수 분산에 의한 임피던스의 등가회로식은 식 (2.26)을 식 (3.6)에 대
입하면 식 (3.7)로 표현된다.
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Z=jωLe{1+ μrs
1+j(f/fs)+

μ rm
1-(f/fm)2+j(γf/fm2)}

= jωLe+ jωlKμrsfsμo
fs+jf + jωlKμ rmf2mμo

f2m-f2+jγf

= jωLe+ 1
fs+jf

jωlKμrsfsμo
+ 1

f2m-f2+jγf
jωlKμ rmf2mμo

= jωLe+ 1
1

jωlKμrsμo
+ 1
2πlKμrsfsμo

+ 1
1

jωlKμ rmμo
+ f2
jωlKμ rmf2mμo

+ 1
2πlKμ rmf2mμo

= jωLe+ 1
1
R+

1
jωLs

+ 1
1
jωLm+

1
Cm+

1
Rm

Z=jωLe+(1Rs+ 1
jωLs)-1+( 1Rm+jωCm+ 1

jωLm)-1 (3.7)

여기서,

{ Ls= μrsμ0lK

Rs=2πfsμrsμ0lK










Lm= μ rm μ0lK
Cm=( 1

2πfm )
2/μ rmμ0lK

Rm=2πf2mμ rmμ0lK/γ

C= 1
2π{ln[ D(1+ 1+(d/2l)2)

d(1+ 1+(D/2L)2)]
+ 1+(D2l)

2- 1+(d2l)
2-(D2l-

d
2l)}

(3.8)

로 표현된다.식 (3.7)의 우변 제1항은 도선의 인덕턴스에 의한 리액
턴스,제2항은 스핀의 회전 운동에 의한 부하효과이며,제3항은 자
벽의 운동에서 발생하는 부하효과이다.식 (3.7)을 등가회로로 표현
하면 그림 3.3과 같이 된다.결국 페라이트 코어를 장착했을 때 발
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생하는 도선의 부하효과는,도선의 외부 인덕턴스,저항과 인덕턴스
와의 병렬회로,저항과 인덕턴스 및 캐패시턴스의 병렬회로를 직렬
회로로 구성함으로써 페라이트 코어 장착시 임피던스를 구할 수 있
다[12].

Le

Ls Lm

Cm

Rs Rm

그림 3.3페라이트 코어를 전원선에 장착했을 때의 등가회로
Fig.3.3Ferritecorehasbeeninsertedinthepowerline break

outequivalentcircuit.

본 선로모델에서는 루프 회로를 구성하고 있으므로,그림 3.4에
나타낸것과 같이 상호 인덕턴스를 고려할 필요가 있다.따라서,식
(3.7)의 제1항의 Le를
Le=Lloop=2(Ld1-Md1)+2(Ld2-Md2)(3.9)
하여 계산하였다.

그림 3.4루프회로의 인덕턴스
Fig.3.4 Inductancesoftheloop.
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여기에서, Ld1,Ld2는 식(3.8)의 l을 d1,d2로하여 구하였다.또,
평행선로간의 상호인덕턴스 Md1은 식(3.8)의 l,a를 각각 d1,d2로,
Md2에 대하여는 각각 d2,d1으로 바꾸어 써서 구하였다.
계산결과의 예 (l=28mm)를 그림4.6에 나타내었다.주파수 의존형

FDTD 시뮬레이션값과 등가회로 해석 값을 비교하면,실수부에 있
어 1㎓ 부근에서 약간의 오차가 보이지만,잘 일치하고 있다.길이
12,20mm의 경우도 마찬가지 결과이다.등가회로 해석 결과에서는
고주파수로 됨에 따라,투자율의 스핀회전항의 허수부와 자벽운동이
0에 가까워짐으로,부하 임피던스는 식 (3.7)에 의해
Z≅jωLe+Rs
으로 근사되고,실수부는 일정값으로 수속됨을 알 수 있다.이에 대
한 결과는 그림 4.5에 나타내었다.주파수 의존형 FDTD시뮬레이션
에서 선로로 흐르는 전류의 스펙트랄을 10㎓까지 구한 결과 약 3
㎓에서 공진이 일어나고,등가회로 해석값과의 오차는 그 영향이라
고 생각되어진다.또 페라이트를 장착한 경우에도 약 3㎓에서 공진
을 일으키고,그 공진은 선로길이와 관계있다고 생각되어진다.
페라이트 코어 길이를 변화시킬 때의 부하임피던스 |Z|를 그림

4.4에 나타내었다.코어 길이가 길어지면 임피던스가 증가하고,500
㎒이상에서는 길이에 따라 차이가 작아진다.이것은 주파수가 높아
짐에따라 복소비투자율이 1에 가까워지기 때문이라고 생각되어진다.
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제 4장 해석결과 및 분석

4.1페라이트 코어에 의한 부하임피던스 해석결과

선로 모델의 크기와 주파수 의존형 FDTD계산공간의 크기를 표
2(a)처럼 배치하였다. 주파수 의존형 FDTD계산에서는 선로를
y=50～ 80cell이 되도록 배치하고,페라이트 코어의 좌단이
y=51이 되도록 배치하였다.여진점에 있어 전류와 전압의 시간
파형을 구하고 그것을 FD-FDTD에 의해 주파수 영역으로 변환시켜
선로 모델의 임피던스를 계산하였다.이것에서 종단 저항 50 Ω을
줄여서 부하임피던스를 구하였다.또,여기에서 구한 부하임피던스
는 선로모델의 루프에 의한 상호임피던스를 분산하는 것이 어려우
므로 이것을 포함한 값으로 되어있다.
분산특성이 명확한 고주파용(～1㎓)페라이트 X175(조성 Ni,Cu,

Zn,Co)을 사용하였다.주파수 의존형 FDTD법의 타당성을 확인하
기 위하여, 평면파가 수직으로 페라이트 매질에 입사할 때의 반사
계수를 구하고,이론값과의 비교를 하였다.표3의 값을 이용하여 식
(2.26)에서 그림4.1과 같이 구하였다.

표 3.페라이트 X175의 파라미터 (300K°)
Table3.ParametersofferriteX175.

f1 36.4㎒

K 230
f0 16.5㎒
γ 30.1㎒
Km 222
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그림 4.1페라이트 X175의 복소 상대 투자율
Fig.4.1 ComplexrelativepermeabilityofferriteX175

반사계수(이론값)은,분산 곡선을 이용하여

|Γ(ω)|=





μ*r(ω)-1
μ*r(ω)+1




 (4.1)

에서 구할 수 있다.
주파수 의존형 FDTD 시뮬레이션에서는 무한히 넓은 페라이트에

평면파가 수직으로 입사하는 경우,즉 이론적인 일차 혹은 모델에서
반사계수를 계산하였다.1차원 주파수 의존형 FDTD시뮬레이션의
해석 모델을 그림4.2에 나타냈다.
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그림 4.2진공과 페라이트공간 사이의 반사계수를 구하기 위한 1차
원 분석 모델

Fig.4.2 1 dimension analysis modelto obtain the reflection
coefficientbetweenvacuum andferrite.

좌측 반을 자유공간,우측 반을 페라이트 매질로 하였다.여기에
서는 1㎒ ～ 1㎓의 주파수 대역에 주목하여 단위 셀 사이즈를

Δx=14.1mm,타임 스텝을 0.47ps로 하였다.입사신호로는 1㎓
까지를 고려한 GaussianPulse를 이용하고,주파수 특성을 구하였
다.분산성을 고려하지않은 경우(주파수 500㎒일때의 투자율을 사
용)에 대하여 계산을 하고 비교하였다.주파수 의존형 FDTD 시뮬
레이션에 의해 구한 반사계수는

|Γ(ω)|= |Eref(ω)|
|Einc(ω)|

(4.2)

으로 정의된다.단 Eref는 반사파,E inc는 입사파이다.계산결과를
그림4.3으로 나타내었다.
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그림 4.3페라이트의 반사 계수
Fig.4.3Reflectioncoefficientofferrite

분산성을 고려하지 않고,500㎒일때의 투자율을 이용한 경우(그
림 중의 convertionalmethod)에는 주어진 투자율의 주파수 부근이
외에서의 결과가 이론치와 많이 다르다.주파수 50,200,800㎒일때
의 투자율을 정수로 사용한 경우도 같은 결과를 나타내었다.분산이
큰 매질의 경우,기존의 해석방법으로는 광대역에서의 해석에 적용
되지 않는 것을 알 수가 있다.한편,제안한 방법에 의한 결과(그림
중의 FD-FDTD)는 이론치(그림중의 Calculatedbyeq.(8))와 잘 일
치하고 있어 이 방법의 타당성을 증명하였다.
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Fig4.4Loadimpedance |Z|whenvaryingtheferritecorelength
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그림 4.5페라이트 코어에 의한 부하 임피던스 (l= 28mm)
Fig4.5Loadimpedancebyaferritecore (l= 28mm).
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Fig4.6LoadimpedanceofFDTDandEquivalentcircuit
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4.2페라이트 코어 근방의 방사전자계 해석결과

선로 모델의 크기와 FDTD해석공간의 크기를 표2(b)처럼 배치하
였다.선로는 y=50～ 250cell의 위치에 있다 (1cell=1mm).
먼저,페라이트 코어를 왼쪽이 y=52에 두고,근방전자계에 미치는
페라이트 코어 길이의 영향에 대하여 검토하였다.페라이트 외경에
서 z방향으로 5mm 바로 위의 위치에 놓여 있는 근방전자계의 선
로 방향의 분포를 구하였다.페라이트를 장착하지 않은 경우에 대해
서도 계산하여 전자계 억제 효과를 비교하였다.주파수 의존형
FDTD법과 측정치의 전계 분포를 각각 그림 4.7에 나타내었다.
그림 4.7의 좌측은 신호원측이다.여기에서,전계 강도는 인가한

GaussianPulse에 대한 최대값이다.그림 4.7(a)에서는 페라이트 코
어 길이가 길수록 선로 부분의 전계가 감소한다.마찬가지로 그림
(b)에서도 페라이트 코어 길이가 길수록 전계도 감소한다.그림 4.4
에 나타낸것처럼 부하 임피던스 |Z|가 클수록 전자계 억제 효과가
있다고 생각된다.



- 38 -

70707070

72727272

74747474

76767676

78787878

80808080

82828282

84848484

86868686

88888888

90909090

70707070 95959595 120120120120 145145145145 170170170170

거리거리거리거리[[[[mmmmmmmm]]]]

전
계

전
계

전
계

전
계
[[ [[
d
B
u
V

d
B
u
V

d
B
u
V

d
B
u
V
// //
mm mm
]] ]]

(a)주파수 의존형 FDTD

70

75

80

85

90

95

100

70 95 120 145 170

거리거리거리거리[[[[mmmmmmmm]]]]

전
계

전
계

전
계

전
계
[[ [[
d
B
u
V

d
B
u
V

d
B
u
V

d
B
u
V
// // mm mm
]] ]]

(b)측정치
conductorconductorconductorconductor FerriteLengthFerriteLengthFerriteLengthFerriteLength=12 mm=12 mm=12 mm=12 mm FerriteLengthFerriteLengthFerriteLengthFerriteLength=20 mm=20 mm=20 mm=20 mm FerriteLengthFerriteLengthFerriteLengthFerriteLength=28 mm=28 mm=28 mm=28 mmconductorconductorconductorconductor FerriteLengthFerriteLengthFerriteLengthFerriteLength=12 mm=12 mm=12 mm=12 mm FerriteLengthFerriteLengthFerriteLengthFerriteLength=20 mm=20 mm=20 mm=20 mm FerriteLengthFerriteLengthFerriteLengthFerriteLength=28 mm=28 mm=28 mm=28 mm

그림 4.7근방전자계 분포
Fig.4.7 Electromagneticnear-fielddistribution.
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제5장 결 론

선로에 장착된 페라이트 코어에 의한 전자 잡음의 억제 효과를
검토하기 위하여,1㎒ ～ 1㎓의 주파수 대역에서,페라이트 코어
의 주파수 분산 특성을 고려한 주파수 의존형 FDTD법을 이용하여
페라이트 코어를 장착한 선로를 해석하였다.
평면파가 수직으로 페라이트 매질에 입사할 때의 반사계수를 구

하여 이론값과 비교함으로서,그 타당성을 밝혔다.또한,선로에 페
라이트 코어를 장착한 루프회로를 구성하여 부하임피던스와 페라이
트 근방의 전자계 분포를 구하였다.그 결과,부하 임피던스의 주파
수 의존형 FDTD법에 의해 구한 값은 종래의 주파수 분산 특성을
고려하지 않은 FDTD법에 비해,등가회로 해석값과 잘 일치하였다.
이 결과는 주파수 의존성을 보이는 투자율을 가지는 재료의 전자계
해석에 있어서 본 논문에서 제안한 주파수 의존형 FDTD법의 유효
성을 입증한다.그리고,본 논문에서는 주파수 의존형 FDTD 법을
이용하여 페라이트 코어를 장착한 선로에 있어서의 잡음 억제 효과
를 해석하였다.그 결과에 의하면 전자계 분포에 대해서는,1㎒ ～
1㎓의 주파수 대역에서 페라이트 코어를 선로에 장착하지 않은 경
우보다 페라이트 코어를 장착한 경우에 전자 잡음 억제 효과가 크
다라는 것을 확인하였으며,주파수 의존형 FDTD법과 실험치가 잘
일치하였다.상기 결과에 의하면,투자율이 주파수 분산특성을 보이
는 재료를 이용하여 전자파 노이즈 억제 부품을 설계,해석할 경우,
본 논문의 주파수 의존형 FDTD법이 유용하게 사용될 수 있을 것으
로 기대된다.
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