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EMI 발생 과정

EMI란 JIS C 0160에 제시되고

있는 바와 같이 ‘전자(電磁)방해에 의

해 야기되는 장치, 전송 채널 또는 시

스템의 성능저하’를 말한다. 이러한 트

러블은 옛날부터 발생하고 있는 것으

로 당초에는 특히 방송이나 무선통신

의 분야에서 문제가 현저했기 때문에

RFI(Radio Frequency Interfer-

ence=무선장해)로 연구되었고 그에

맞춰 대책이 세워졌었다.

그러나 전자(전기)기기가 보급됨에

따라 사이리스터나 파워 트랜지스터

를 응용한 파워 일렉트로닉스의 분야

라든가 마이크로컴퓨터에 대표되는 디

지털 기기의 분야 또는 좁은 공간에 고

성능인 기기가 많은 항공기, 선박, 미

사일, 인공위성 등, 넓은 분야에서 노

이즈 장해가 발생할 수 있게 되었다.

이렇게 넓은 분야에서 트러블을 일으

키고 있는 노이즈는 무선 주파에만 한

정되지 않고, 전계도 있고 자계도 있

는 전원에서는 상용주파수대의 장해

도 있다.

 때문에 RFI보다 범위가 넓은 EMI

(전자파장해)라는 용어를 사용하게 되

었다. 특히 전자장해를 일으키기 쉬운

고주파 성분을 많이 포함하고 있는 디지

털 신호를 이용한 기기가 급속히 증가되

고 있어, 이 디지털 기기의 EMI 문제에

대한 관심이 높아지고 있다.

1980년대 초에 FCC(미국연방통신

전자기기가 소형·경량화, 고기능화 되고 있는 가운데 노이즈, 서지가 원인이 되어 야기되는 트러블이 복잡해져

원인을 알아내거나 그에 대한 대책을 세우는 일이 점점 어려워지고 있다.

그 방지대책에는 단순히 이론만이 아니라 현실적으로 개개의 경우에 대한 경험과 노하우가 필요하다.

이러한 가운데 이번 호에서는 현장에서 도움이 될만한 노이즈/서지·ESD 대책에 대해 실례를 들어 정리해 보았다.

. 

그림 1. EMI 발생의 대계

노이즈의 전파 전자장해

1.자연·준자연 현상 노이즈,뇌

(雷), 공전, 정전기 방전 등

2. 인공 노이즈

2. 1 의도적 방사장치 노이즈

방송장치, 통신장치, 개라지 도어 개폐장치 등

2. 2 비의도적 방사장치 노이즈 수신기,

디지털 기기(아래 그림) 등

① 프린트 기판

배선회로

② 신호 라인 불평형

③ 수신 라인 평행 전송로

④ DC 전원 라인

노이즈
대책부품

노이즈
대책부품

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품

2. 3 부수적 방사장치 노이즈

전동기, 방전등, 내연기관, 릴레이, 스위치 등

코먼 모드의 전자파가 노멀 모드로 변환하고,

반도체 소자가 있으면 검파되어 전자장해를 일

으킨다

반도체 등의
비직선성 소자

검파기

검파출력

노이즈의 발생

신연재
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회)에서 디지털 기기의 방해파에 관한

규제가 시작되면서부터 현재에 이르기

까지 20년 동안 EMI/EMC의 연구·

개발이 급속히 진행되어 훌륭한 EMI/

EMC의 전문서적도 출간되고 있다.

EMI 발생의 과정을 그림 1에 나타

낸다. EMI 발생 과정 또는 EMI 대책

을 위한 테크놀러지는 옴의 법칙이나

키르히호프의 법칙 또는 맥스웰의 법

칙 등에 따른 현상들은 비교적 단순한

현상이 대부분이지만, 전자장해에 관

련되는 발생원이나 전파경로가 많고 이

러한 것들이 복잡하게 얽혀 있어 이 솔

루션을 단순하게 설계하여 해소하려는

것은 매우 어려운 작업이다.

EMI 대책, EMI 솔루션을 합리적

으로 시행할 때는 가급적 넓은 체험이

나 정보를 정리해 놓고 복잡하게 얽혀

있는 전자현상을 포착하여 어떠한 법

칙이나 과정에서 각 현상이 움직이고

있는가를 끝까지 확인하여 판별하는 것

이 중요하다.

여기에서는 그림 1에 따라 방해파

(노이즈)의 발생원, 전파경로, 전자장

해의 발생개소에서의 현상과 노이즈 대

책의 기본에 관하여 고찰한다.

노이즈 대책은 어느쪽에서 해
야 합리적인가

전자파에 의한 장해(EMI)는 노이

즈의  발생원의 성격에 따라 달라진다.

이 절에서는 노이즈의 발생원을 분

류하고 각각의 노이즈에 관하여 대책

을 노이즈의 발생원측에서 하는 것이

합리적인가, 영향을 받는 쪽에서 하는

것이 합리적인가를 고찰한다.

1. 노이즈 발생원의 분류

노이즈의 발생원은 표 1과 같이 뇌

(雷), 공전(空電), 정전기 방전과 같

은 ‘자연·준자연 노이즈’와 전기기기

나 전자장치 등에서 발생하는 ‘인공 노

이즈’가 있다. 또한 그 ‘인공 노이즈’는

방송장치나 통신장치 등에서 만들어

지는 전파와 같이 방사하기 위한 장치

에서 만들어져 방사되는 전자파 에너

지인 ‘의도적 방사장치 노이즈’, 디지

털 기기나 스위칭 전원과 같이 전자파

를 방사할 의도는 없는데도 장치 내부

에서 이용하기 위해 만들어지는 전자

파 에너지가 방출하는 ‘비의도적 방사

장치 노이즈’, 직류전동기와 같은 전자

파를 사용할 의도가 없는데도 장치에

서 만들어져 방출되는 전자 에너지인

‘부수적 방사장치 노이즈’의 3가지로

분류할 수 있다.

2. 유용한 전자파도 노이즈가 된다

표 2에 그 대표적인 전파의 이용상

황(예정도 포함)을 나타낸다. 실제로

광범위한 전파가 방송이나 통신 등에

사용되고 있다.전자 노이즈를 불요전

 

표 1. 전자 노이즈의 분류

의도적 발사장치 노이즈

부수적 방사장치 노이즈

발생원의 구체적인 예

뇌(雷), 공전, 정전기 방전

방송장치, 무선통신기기, 레이더, 코

드리스 전화, 워키-토키, 개라지 도어

개폐장치 등

수신기, 디지털 기기, 스위칭 전원,

조리기기, 의료용 기기 등

전동기, 방전등, 내연기관, 릴레이,

스위치 등

분류

자연·준자연 현상 노이즈

인공 노이즈 비의도적 방사장치 노이즈

표 2. 대표적인 의도적 방사장치에서 방사되고 있는 전자파

100GHz

10GHz

1GHz

100MHz

10MHz

1MHz

100kHz

ITS 밀리파 레이더

가입자 무선 액세스

방송, 방송위성

ETC

인터넷 접속

무선 LAN

IMT 2000

PHS

휴대전화

휴대전화

방송 (UHF TV)

이동무선(택시 무선 등)

방송 (VHF TV)

방송 (VHF TV)

방송 (FM 라디오)

단파방송

단파방송

방송 (표준방송)

76∼81G

22.0-23.55G, 25.25-27.G, 37.5-38.G

11.7-12.2G, 12.5-13.25G

5.75-5.85G

5.25-5.35G

2.4-2.49G, 5.15-5.25G

1.92-1.68G, 2.11-2.17G

1.85-1.92G

1.429-1.525G

810-960M

470-770M

450-460M

170-222M

90-108M

76-90M

13.6-13.8, 15.1-15.6, 17.55-17.9,

21.4-21.85, 25.67-26.1M

3.9-3.95, 5.95-6.2, 9.5-9.9M

0.265-1.6065M
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책을 합리적으로 하는 데에는 비의도

적 방사장치에서 노이즈가 방사하는 메

커니즘을 이해하는 것이 중요하다. 이

절에서는 디지털 기기와 같은 비의도

적 방사기기의 노이즈 방사 메커니즘

에 관하여 고찰한다.

전자(電子)기기 속에서 사용되고 있

는 전기신호의 대부분은 방사는 하지

않는 시그널 그라운드와 신호 라인 사

이에서 동작하고 있는 노멀 모드의 신

호이다.

이 중 노멀 신호는 기기 속에서 공중

을 전달하는 코먼 모드 신호라 불리우

파 등으로 부르기도 하지만 표 2와 같

은 방송이나 전화 등에 사용되는, 예를

들면 필요한 전파일 지라도 다른 장치

에 대해서는 전자장해를 주는 노이즈

로 작동하는 것이 있다. 방송이나 통신

등에서 유효하게 이용되고 있는 전자

파도 ‘의도적 방사장치 노이즈’로서 전

자장해에 대한 대책을 수립할 필요가

있다.

3. ‘비의도적 방사 노이즈’, ‘부수

적 방사 노이즈’는 이미션(emission)

에서 대책하고 ‘자연·준자연 노이즈’

와 ‘의도적 방사 노이즈’의 대응은 이

뮤니티(immunity) 개선으로 대응

전파는 귀중한 공유자원이므로 불요

(不要)전자파는 발생원에서 억제하여

전자환경의 클린화를 도모해야 한다.

그러나 통신이나 방송 등에 사용되

고 있는 전자파 즉, ‘의도적 방사장치

노이즈’는 방출하는 쪽에서 억제하면 본

래의 기능이 저하되어 버린다. 때문에

‘의도적 방사장치 노이즈’에 의한 전자

장해의 대책은 받는 쪽에서의 이뮤니티

의 개선이 중심으로 된다. 또 정전기 방

전이나 뇌뢰 서지와 같은 ‘자연·준자

연 노이즈’는 불요전파이지만, 발생원

에서 억제한다는 것은 매우 어렵기 때

문에 이러한 전자파에서도 이뮤니티의

개선이 중심으로 된다.

노이즈 방사 과정

디지털 기기와 같은 비의도적 방사

기기는 발생원(장치)에서 대책되어야

한다. 발생원에서 실시하는 노이즈 대

는 그라운드(대지)와 라인 사이에서 동

작하는 코먼 모드의 신호로 변하여 공

기 중을 전파하여 다른 기기에 전달된

후에 전달된 기기 속에서 노멀 모드로

복귀하여 장해를 발생시킨다.

그림 2에 노이즈를 방사하는 기기의

구조를 나타내고 그림 3에 노이즈를

방사하는 기기의 등가회로를 나타낸다.

그림 4는 노이즈 방사기기에서의 노

멀 모드 신호로 부터 코먼 모드 신호로

의 변환을 쉽게 산출하도록 그림 3을

정리하고 수정한 등가회로도이다.

그림 2와 같은 노이즈를 방사하는

 

ZA

그림 2. 노이즈 방사의 구조

전자기기 본체 케이블

주변기기
Vc ZA

그림 3. 노이즈를 방사하는 기기의 등가회로

ZG1

Zc1

V

Zc2

ZG2

ZL1

ZL2

Vc

V : 신호(노멀 모드) 전압
Vc : 단자 코먼 코드 전압
Zc1, Zc2 : 전송 라인 임피던스
ZL1, ZL2 : 부하 임피던스
ZG1, ZG2 : 회로와 그라운드의

결합 임피던스
ZA : 공중선 임피던스

ZA

V : 신호 (노멀 모드) 전압
Vc : 단자 코먼 모드 전압
Z1, Z2 : 토털 라인 임피던스

(Z1=Zc1+ZL1,
Z2=Zc2+ZL2)

ZG1, ZG2 : 회로와 그라운드의
결합 임피던스

ZA : 공중선 임피던스

그림 4. 노이즈 방사기기에서의 노멀 모드 신호에서 코먼 모드
신호로의 변환을 산출하기 위한 등가회로

ZG2

ZG1

V

Z1

Z2 Vc
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그림 5. 통신·방송 등에서 전파 등의 방사 전자계에 의한 전자
장해 발생의 메커니즘

Vc : 전파에서 야기되는 코먼 모드 노이즈

V : Vc에 의해 야기되는 노멀 모드 노이즈

Z1, Z2 : 전송로 임피던스 (신호원 내부 임피던스를 포함)

ZG1, ZG2 : 부하입력 임피던스

Zm : 접지 임피던스 단, Zm<<Z1, Z2, ZG1, ZG2 로 한다

검파기

검파

반도체 등의 비직
선성 소자

휴대전화의 전파나 방

송파 등, 코먼 모드의

전자파도 전자장해의

원인으로 된다
전자기기 속에서 노멀 모드

의 신호로 변환되어 반도체

소자 등 비직선성 소자가 있

으면 검파되어 전자장해가

일어난다

전자기기는 그림 3과 같은 회로를 실

드 케이스에 내장하고 그 실드 케이스

에서 몇 개의 케이블이 나와 있는 구조

이다. 실드 케이스 속에서는 그림 3의

“V”와 같은 전기신호가 시그널 그라운

드 “SG”와 신호 라인 사이에서 동작하

고 있다. 한편, 방사하는 에너지는 그

라운드(대지) “G”와 안테나로 되는 실

드 케이스에서 나와 있는 케이블 사이

에서 발생하는 코먼 모드 전압인 “Vc”

에 의해 발생한다.

전자기기 속에서 사용되고 있는 신

호전압 “V”와 방사에 기여하는 “Vc”와

의 관계를 등가회로도 그림 4에서 산

출하면 식 (1)과 같이 된다.

₩₩₩₩₩ (식1)

식 (1)에서 방사에 기여하는 “Vc”의

크기는 노멀 신호 “V”의 크기①, 식 (1)

의 분자의 크기 즉, Z2·ZG1, ZG2, Z1

의 밸런스②, 분모의(Z 1+Z 2)와

(ZG1+ZG2)의 역수의 크기 즉, 회로와

대지와의 아이솔레이션과 라인 임피

던스③의 3가지 요소로 좌우된다는 것

을 알 수 있다.

전자기기 내에서 방사 노이즈를 억

제할 때는 불요 노멀 모드 신호 “V”를

저감 또는 삭제한다①, Z1, Z2, ZG1, ZG2

의 밸런스를 잡아 식 1의 분자를 작게

한다②, 시그널 그라운드나 신호선과 그

라운드(대지)와의 아이솔레이션을 취

하거나 신호 라인이나 시그널 그라운

드 라인의 임피던스를 크게하여 식 (1)

의 분모를 크게 한다③, 변환된 “Vc”의

불요 에너지를 필터로 감쇠시킨다④ 라

는 4가지 방법이 있다.

방사 노이즈가 노멀 신호의 크기에

좌우된다는 것은 노멀 신호의 일부가

방사되기 때문이 아니라 노멀 신호에서

코먼 모드 성분으로 변환되는 양이 노

멀 신호의 크기에 비례하기 때문이다.

전자장해 발생 메커니즘

 휴대전화의 전파와 같은 코먼 모드

신호가 노멀 모드 신호인 음성신호나

제어신호에 장해를 주고, MHz 나

GHz를 초과할 수 있는 높은 주파수의

전파가 수백Hz라든가 수kHz의 음성

이나 제어신호에 영향을 주는 이유에

관하여 상정해 본다.

전화기의 통신선이나 제어기기의 신

호 라인은 보통 한 쌍의 케이블로 구성

되어 있기 때문에 방송파나 휴대전화

의 전파에 대해서는 한 쌍의 케이블이

동시에 같은 위상에서 야기되어 신호

선 간에는 전위차를 발생하지 않는 코

그림 6. 노이즈 대책의 기본

실드

공간방사 노이즈

④

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품

노이즈 대책부품발생원

 (가해자)

①

③

②

노이즈를 받는 기기·

또는 디바이스 (피해자)

③

공간방사 노이즈
실드

≪피해자측에서의 대책≫

노이즈 대책부품

실드

노이즈 대책부품

실드

① 도체전달

② 공간전달

③ 도체전달→공간전달

④ 공간전달→도체전달

≪가해자측에서의 대책≫

노이즈 대책부품

실드

실드

노이즈 대책부품

ZG1₩Z1 — ZG2 ₩Z2

V=Vc ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  (식 2)
(Z1+ZG1)(Z2+ZG2)
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먼 모드의 신호이다. 한편, 전화의 음

성신호나 제어기기의 신호는 한 쌍의

케이블 선간의 전압으로 동작하는 노

멀 신호가 송출되고 있기 때문에 원칙

대로라면 장해를 받지 않는 것이다.

노멀 신호에서 동작하고 있는 전자

기기가 휴대전화에서 사용될 수 있는

코먼 모드의 전자파에서 장해를 받는

것은 코먼 모드에서 야기된 신호가 노

멀 신호로 변하기 때문이다(그림 5).

전파에 의해 야기되는 코먼 모드 노

이즈 전압 (VC)과 그 전압 (VC)에 의

해 야기되는 노멀 모드 노이즈 전압

(V)의 관계는 식 (2)와 같은 관계로

되어 전송로 임피던스 Z1, Z2, 부하입

력 임피던스 ZG1, ZG2의 밸런스가 잡

히지 않으면 코먼 모드 노이즈가 노멀

모드 노이즈로 변환되는 것이다. 또한

높은 주파수의 전파가 낮은 주파수의

신호에 장해를 주는 것는 회로있던 저

주파 성분이 검파, 추출되기 때문이다.

노이즈 대책의 기본

노이즈의 대책은,

1) 노이즈 발생원에서의 대책

2) 노이즈의 영향을 받는 쪽에서의

대책

3) 1), 2) 사이의 전도경로에서의

대책

의 3가지 방법이 있지만, 이중 전도

경로에서 실시하는 것이 가장 용이하

고 확실하기 때문에 일반적으로 전도

경로에서 대책을 세우고 있다.

전도경로에서 대책을 세우는 것은

구체적인 대책을 실시하기 전에 노이

즈의 발생원은 무엇인가, 어떠한 전도

경로가 있는가를 철저히 조사하여 파

악해 두는 것이 중요하다.

1. 구체적인 대책은 실드와 그라운

드의 강화로

구체적인 노이즈 대책은 그림 6과

같이

1) 도체전도에 대해서는 노이즈 대

책부품

2) 공간전도에 대해서는 실드로 처

리하는 것이 기본이다.

그림 7에 컴퓨터 기기의 대책 예를

나타낸다. 구체적인 대책 순서로는 먼

저 실드에 의한 대책을 하고 실드에 의

한 대책을 실시한 후에 대책 그라운드

를 강화시킬것을 권장한다.

노이즈 대책품, 특히 콘덴서 소자를

내장하는 EMI 필터는 그라운드의 조

건에 따라 그 효과에 크게 영향되므로

앞에 든 실드 대책과 함께 그라운드 강

화를 한 후에 EMI 필터에 의한 대책

을 실시하는 것을 권장하고 싶다.

2. 그라운드 서큘레이션을 피하기

위한 유의점

구체적인 대책으로는 그라운드 서

큘레이션을 피하기 위해 전도경로로

될 가능성이 있는 것에는 일단 전체적

으로 대책부품을 삽입하고 먼저 요구

그림 7. 컴퓨터 기기의 노이즈 대책 예

인터페이스
디스플레이
인터페이스

스위칭
전원

데이터 버스

옵션
보드

대책부품·재료

금속판, 무전계 도금,

도전성 페인트 등

도선, 금속 조각, 금

속 핑거 , 나사 등

3단자 콘덴서

EMI 필터

EMI 필터

EMI 필터

EMI 필터

대책순번

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

대책개소

실드

그라운드의 강화

IC 전원 바이패스 콘덴서

클록 신호 회로

데이터 버스

전원 유닛, 옵션 보드 등과의

연결부

전원, I/O 라인

대책목적

회로·디바이스에서 방사하

는 노이즈의 제어

회로 그라운드에서의 노이즈

방사 방지, 필터의 효과개선

전원 노이즈의 억제

클록 신호 불요고조파의 억제

데이터 불요고조파의 억제

통과 노이즈의 저감, 유닛에

서의 방사 억제

전원 라인이나 I/O 라인에서

의 방사 억제

제어
신호①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

②② ②

② ②

②

②

⑤

⑦
⑥⑥ ⑦

③

② ② ②
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를 충족시킬 수 있는 레벨까지 내린 다

음에 1개소씩 부품을 분리하고 효과가

없는 것은 제거하는 방법을 권장한다.

스펙트럼 애널라이저 등에서 볼 수

있는 노이즈는 각 주파수대의 최대값

이다. 거기에 숨겨져 있는 제2, 제3의

노이즈는 볼 수 없다. 때문에 스펙트럼

애널라이저에 나타나는 노이즈가 떨

어지지 않기 때문에 효과가 없는 것이

라 보고 분리시키면 제2, 제3의 노이

즈가 제1의 대책이 이루어졌을 때에

나타나게 되어 그라운드 서큘레이션의

원인이 된다.

최근 전자기기에서 볼 수 있는
EMI 문제와 대책

이 절에서는 최근 전자기기에서 큰

과제로 되고 있는 기기의 고속화·노

이즈의 고주파화(GHz대의 EMI)에

따른 문제와 IC 전원에서 발생하는 노

이즈의 문제에 관하여 기술한다.

1.노이즈 고주파(GHz대의 노이즈)

화/전자기기 고속화에 따른 노이즈

(1) GHz대에서 발생하는 EMI 문

제의 종류

GHz대에서는 고속 디지털 기기의

노이즈와 휴대전화의 휴대 무선단말

이나 BS/CS 방송 등, GHz대의 전파

를 사용하는 기기에 관련된 EMI 문제

가 나타나고 있다. 디지털 기기는 고속

화가 진행됨에 따라 500MHz을 초과

하는 고속의 CPU를 이용한 퍼스널

컴퓨터나 게임기가 등장하여 메모리

도 100MHz을 초과하는 클록 주파수

에서 주고받는 싱크로너스 DRAM이

나 Rambus 사양의 DRAM이 보급

되기 시작했다. 이러한 회로에서는

1GHz를 초과하는 주파수대의 고조파

방사도 문제로 된다.

또한 휴대전화의 이용이 급속히 확

대되고 있어 이 휴대전화의 출현, 보급

에 의한 EMC의 새로운 과제도 해결

할 필요가 있다.

휴대전화에서는 800MHz, 1.5GHz,

1.9GHz 등 매우 높은 주파수가 사용

되고 있고, 앞으로 2GHz 휴대전화나

블루투스에서는 2.4GHz도 사용될 전

망이다. 게다가 위성방송에서는 이미

10GHz 이상의 전파가 사용되고 있어

앞으로는 이러한 SHF대 이상의 전파

가 많이 사용될 것으로 예상되므로 이

주파수대의 전자(電磁)장해에 대한 대

GHz대 노이즈 문제

고속 디지털 기기에서의 노이즈 방사

휴대전화 등의 무선 단말장치나 BS/CS

기기에서의 혼변조나 내부의 신호누설에

의한 불요복사

휴대전화기 등의 무선 단말장치의 신호전

파에 의한 오디오 기기나 의료용 기기에의

방해

대책

·실드

·필터링

·재방사 방지

·아이솔레이션

·디커플링

·실드

·필터링

·사용장소의 한정

대책부품

·GHz대 대응 인덕터

·3단자 콘덴서

·코먼 모드 초크 코일

·공진 방지용 부품

·GHz 대응 인덕터

·전파 흡수체

·GHz 다이인덕터

·3단자 콘덴서

·관통형 콘덴서

표 3. 최근 전자기기에서 보는 GHz대 노이즈 문제와 대책부품

표 4. 고속 디지털 기기의 노이즈 대책의 과제와 필요한 대책부품

고속 디지털 기기의 EMI 과제

GHz대를 초월할 수 있는 노이즈 대책

고주파 대역 노이즈 레벨 증대에의 대응

노이즈 주파수와 신호 주파수가 겹쳐지는 문제

필요한 대책부품

·부유용량이 매우 작은 인덕터

·잔류 인덕턴스가 매우 작은 콘덴서

·다소자 EMI 필터

·상수가 큰 EMI 필터

·코먼 모드 초크 코일

·공진방지 기능붙이 대책부품

그림 8. 고속 디지털 기기의 노이즈 대책부품 선택의 기준

■ 불균형 전송 I/O 케이블에서 방사

하는 노이즈 대책

노이즈와 신호
 주파수가 떨어져

있는가 No

Yes

(고속화 대응부품)

노이즈 제거의
목표는 10dB

이상인가

노이즈 분리
주파형 대책

부품

콘덴서,
 LC 복합 대책부품

(대표적인 상품명)
NFM40R
NFM51R

노이즈 제거의
목표는 5dB 이

상인가

노이즈 제한형
대책부품

인덕터

BLM11

코먼 모드 초크 코일

 PLM150
 PLW3215
 PLP3216

코먼 모드
대책부품

공진방지에
의한 노이즈
대책부품

페라이트 비드 인덕
터 전용의 EMI 필터

BLM11 A타입
NFM840

No

Yes Yes

No

■ 프린트 배선회로 기반에서 방사하는

노이즈 대책

노이즈와 신호
주파수가 떨어져

있는가

노이즈 제거의
목표는 10dB

이상인가

(고속화 대응부품)

노이즈 분리 주파형
대책부품

콘덴서, LC 복합
 대책부품

(대표적인 상품명)
NFM40R
NFM51R

노이즈 제한형
대책부품

인덕터

BLM11

공진방지에 의한
노이즈 대책부품

페라이트 비드 인덕터
전용의 EMI 필터

BLM11 A타입
NFM840

Yes

No

No

Yes
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책마련이 과제로 대두되고 있다.

가시화 되고 있는 GHz대의 노이즈

문제는 표 3과 같이 고속 디지털 기기

의 고주파 방사, 휴대전화 등의 무선단

말이나 BS/CS 기기의 불요복사, 휴

대전화기 등이 무선 단말장치의 전파

에 의한 오디오 기기나 의료용 기기에

미치는 장해 등이다.

(2) 고속 디지털 기기에서의 노이즈

대책

고속의 클록을 이용하는 디지털 기

기의 노이즈 대책을 위해서는 다음의

3가지를 해결해야 한다(표 4).

수백MHz를 초과하는 디지털 신호

에는 GHz대에 세력이 강한 저차(低

次)의 고조파 성분이 있다. 때문에 대

책에는 수유용량이 극히 작은 GHz대

의 인덕터나 잔류 인덕턴스, 극히 작은

관통형 콘덴서나 3단자 콘덴서를 이용

할 필요가 있다. 높은 레벨의 노이즈를

대책하기 위해서는 L회로, T회로, π

회로 등 다(多)소자 부품을 사용하거

나 또는 정전용량이나 인덕턴스 등의

회로상수가 큰 대책부품을 사용할 필

요가 있다. 필터를 구성하고 있는 소자

수에 따라 인서션(insertion)-주파수

특성의 경사가 변하기 때문에 다소자

필터를 사용하면 노이즈 제거효과가

커진다. 콘덴서의 용량이나 인덕터의

인더턴스 등의 회로상수를 크게 하면

인서션 로스-주파수 특성의 경사는 변

하지 않지만 전체 주파수의 인서션 로

스가 커지게 되므로 노이즈 제거효과

가 커진다. 고속화한 디지털 기기에서

는 GHz대의 고조파의 대책이나 고주

파대역 노이즈 증대에의 대응도 물론

이거니와 빠른 신호가 통과하고 있는

라인에서는 신호 주파수와 노이즈 주

파수가 겹치게 되어 지금까지 노이즈

대책부품으로 사용되던 로패스 필터를

사용할 수 없게 된다. 고속인 신호가

통과하지 않는 라인에서는 고주파 노

이즈의 레벨을 내리는 데에 주력하면

되지만, 고속의 신호가 통과하고 있는

라인에서는 유효신호를 둔화시키지 않

도록 배려하는 것이 중요하다.

신호가 통과하고 있는 라인에서 지

금까지는 다소자 구성에서 셰이프 팩

터(인서션 로스-주파수 특성의 경사)

가 큰 필터가 사용되었지만, 이러한 라

인에서는 유효신호에 영향을 크게 주

지 않는 전송방식으로 신호와 노이즈

를 분리하고 노이즈를 제거하는 코먼

모드 쵸크 코일을 이용하거나 저항성

분이 큰 노이즈 대책부품을 이용하여

노이즈의 방사효율을 떨어뜨리는 등

주파수 이외의 방법으로 신호와 노이

즈를 분리하여 노이즈를 제거하는 방

그림 9. 디지털 휴대전화(캐리어 주파수 : 0.8GHz대)의 불요복사 예

(a) 정상적인 스펙트럼

(b) 신호누설이나 혼변조가 있는 경우

(c) 측파대 노이즈가 있는 경우
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표 5. 휴대전화 등 무선 휴대단말이 관련되는 EMI 문제

휴대전화 등 휴대단말에 관련되는 EMI 문제

기기 내부에서 신호의 누설·내부의 전자간섭

다른 동종 휴대전화·휴대단말과의 전자간섭

무선단말의 신호전파에 의한 오디오 기기, 의료

용 기기 등, 다른 전자기기에 대한 전자방해

대책부품

·고주파 초크 코일(인덕터)

·전파 흡수체·자기 실드재

·반도체 부품

·콘덴서

·코일

·GHz대 대응 인덕터

·관통형 콘덴서
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법이 필요하다. 그림 8에 고속 디지털

기기의 노이즈 대책부품을 선택하는

기준을 나타낸다.

(3) 휴대전화 등 무선 휴대단말에

관련되는 EMI 문제와 대책

휴대전화는 디지털화되고, 전화 기

능에 추가하여 인터넷의 단말, 디지털

가전 네트워크 단말에 기능이 부가될

것으로 전망이다.

휴대(무선 디지털) 단말은 좁은 장

소, 좁은 주파수대 속에서 많은 단말이

사용될 것이다. 예를 들면 2.4GHz대

등에서는 ISM(산업, 과학, 의료용) 기

기, 아마추어 무선, 위성 휴대전화 등

목적이 다른 전파가 섞여 있는 가운데

사용될 것으로 보인다.

또한 휴대단말은 휴대기기이기 때

문에 사용하는 장소가 고정되지 않아

다른 전자기기나 인체에 근접한 장소

에서도 사용된다. 때문에 전자간섭

(EMI)의 문제가 관련 업계의 관심사

가 되었다(표 5).

넓은 의미의 무선 휴대단말의 EMI

문제 FG는

· 기기 내부 신호의 누설·내부의 전

자간섭

· 다른 동종의 휴대전화·무선단말

과의 전자간섭

· 무선단말의 신호전파에 의한 오디

오 기기, 의료기기 등, 다른 전자기

기에 대한 방해 등이 있다.

(4) 내부 신호의 누설·전자간섭

디지털 무선단말의 신호는 800MHz

대, 1.5GHz대, 2.4GHz대, 5GHz

대와 고주파대로  확산되고 있다.

5GHz대의 신호 등에서는 1/4파장이

15mm 정도로 되어 15mm의 도체나

공간에서도 공진될 가능성이 있어 공

간공진(cavity resonance)이나 작은

도체의 공진에서 일어나는 재복사에서

전자간섭이나 불요신호의 누설이 발생

하는 빈도가 높아진다.

자기 신호에 의한 간섭은 역위상인

부(-)귀환(negative feedback)이 걸

리면 게인(gain)이 저하되고, 같은 위

상인 정(+)귀환(positive feedback)

이 걸리면 특성이 불안정하게 되거나

발진이 일어난다. 또 무선 디지털 단말

에는 많은 신호가 사용됨에 따라 듀얼

밴드화나 기능의 복합화가 진행되고

신호의 종류는 점점 늘어나고 있다.

다른 신호와 간섭되면 혼변조가 일

어나 불요복사의 원인이 된다. 또 국부

발진신호 등 내부에서 사용되는, 의도

하지 않은 신호가 외부로  누설되면서

불요복사도 일어난다. 그림 9의 (b)는

혼변조나 방사를 의도하지 않는 신호

가 누설되면서 발생한 불요복사의 예

를 나타낸다.

(5) 다른 동종 휴대전화·무선 디지

털 단말과의 간섭

무선 디지털 단말도 이동되는 것이

그림 10. 휴대전화의 전파에 의한 전자장해의 예

그림 11. 각 주파수대의 EMI 대책 요소기술(부품)

AM/FM 라디오

유무선 전화기

보청기

카세트플레이어

대상 노이즈의 주파수대 (Hz)

2단자 콘덴서

범용 코일

전자 실드

3단자 콘덴서

비드 인덕터

전자 실드

GHz 대응 EMI 필터 (도체의 대책)

공간 공진방지 재료

(전파 흡수체 시트 전자파 흡수용)

GHz대 전자파의 자기 실드 재료

(전파 흡수체 시트 자기 실드)

전자 실드

거리
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그림 12. 디지털 회로 전원 노이즈의 발생 메커니즘

바이패스 콘덴서의 ESL와 전압 리플

그림 13. 바이패스 콘덴서의 ESL과 노이즈 스펙트럼

디지털 IC

전원 리플 스펙트럼

주파수

시간

주파수

주파수

주파수

많아 어떤 장소에서 동종의 휴대 전화·

무선 디지털 단말을 이용하는 경우도 많

아져 근처에서 사용되는 다른 휴대전

화, 무선 디지털 단말에 대한 배려도 필

요하다. 다른 동종의 휴대전화나 무선

디지털 단말간 간섭 문제로는 측파대

노이즈(사이드 로브)에 의한 인접 채

널로의 방해나 은폐자기(隱閉子機) 등

의 문제가 있다. 무선 디지털 단말기기

는 설계나 부품 선정이 적절하지 못하

면 그림 9의 (c)와 같이 출력신호

(carrier) 주파수 근방에 측파대 노이

즈가 발생한다. 이 측파대의 노이즈가

크면 그 근방에서는 동종 무선 디지털

단말기기의 인접 채널을 수신 할 수 없

게 되어 교신에 지장이 생긴다.

(6) 무선 디지털 단말의 전파로 인

한 오디오 기기, 의료 기기 등 다른 전

자기기에 대한 방해

1996년에 ‘휴대전화에서 방사되는

전파에 의해 의료용 전기기기의 60%

가 간섭받는다는 것이 확인되었다’라

는 보고가 불요전파문제대책협의회에

서 확인되었는데 의료용 기기만이 아

니라 그림 10과 같이 기종에 따라서는

카세트 테이프 리코더나 유선 전화기

나 보청기 등도 간섭을 받는다.

휴대전화나 무선 디지털 단말기기

의 출력은 크지는 않지만, 다른 기기와

접근되는 기회가 많아 가까운 장소에

서는 휴대전화에서도 그림 10과 같이

수V/m에서 수십V/m의 전계가 걸리

게 되어 전자방해를 준다. 무선 디지털

단말에서 방사된 전파는 그림 5와 같

이 오디오 기기, 의료용 기기 등 다른

전자기기에 야기되어 기기 속에서 코

먼 모드 성분에서 노멀 성분으로 변하

여 기기 속에 반도체가 사용되고 있으

면 반도체에서 검파되어 음성이나 제

어신호의 노이즈로 작용하여 상태불

량이 된다.

무선전화기나 무선 디지털 단말에

공급 전류

리플 전압



Electronic Components

82

서 방사되는 전자파는 커뮤니케이션

을 하기 위한 유용한 전자파이기 때문

에 방사측에서 대책을 하면 본래의 기

능이 저하하게 되므로 전자 장해을 받

는 쪽에서 대응하게 된다.

(7) EMI·EMC 대응 요소기술

휴대전화, 무선 디지털 단말의 EMI

·EMC 대응은 SHF대, 준밀리파·

밀리파대로 진행되는 고주파화에의 대

응이 최대의 과제이다.

전술한 바와 같이 GHz대, SHF대

로 되어 있을 때, 파장이 짧은 파장인

신호가 사용되고 있으면 회로기판을

실드할 수 있는 작은 공간이나 주위에

있는 금속조각이나 도체의 구멍이나

틈 등에서 공진을 일으키게 되고 재복

사하여 간섭이 일어나기 쉽다.

GHz대, SHF대 EMI의 대응은 그

림 11과 같이 EMI 필터 등 도체를 전

달하는 노이즈의 대책기술이나 디바

이스의 brush up과 이것에 노이즈의

대응기술을 추가할 필요가 있다. 공간

이나 공간을 전달하는 금속 조각이나

도체의 틈 등에서 공진을 일으키는 것

을 방지하기 위해서는 우수한 GHz대

의 자기 실드 재료나 전파 흡수체가 필

요하게 된다.

2. 고속 IC 전원회로 노이즈

(1) 전원에서 노이즈가 발생된다

IC의 전원회로는 직류를 취급하는

것도 있어 노이즈와는 관계가 없다고

생각하는 경향이 있다. 예를 들면 노이

즈가 전원 라인에 중첩되어도 다른 회

로에서 유도되었을 것이라고 간과해

버리는 경우도 흔히 있다. 그러나 IC

전원 라인은 가장 강력한 노이즈를 발

생시키고 있는 회로중 하나다.

IC의 전원 공급 라인에는 그림 12

와 같이 비교적 큰 인덕턴스 성분, L2

(작은 저항성분도 있지만 영향이 작기

때문에 이 회로도상에서는 생략했다)

가 존재하고 부하전류가 급격히 증가

하면 L2에서 전압강하를 일으킨다. 또

부하전류가 급격히 감소되면 L2에 역

기전력이 발생하여 전원 라인의 전압

이 상승한다. 때문에 이 전원 라인에서

는 그림 12의 윗 그림과 같은 노이즈

가 발생하여 아래 그림과 같은 스펙트

럼의 방사 노이즈 성분이 전원 라인에

중첩된다.

고속 디지털 IC 등의 전원에는 갑자

기 간헐전류가 흐르기 때문에 잔류 인

덕턴스(등가 직렬 인덕턴스, ESL 등

품명 정전용량 정격전류 정격전압 사용 온도범위

그림 14. IC 전원회로용 3단자 콘덴서

외관 치수도 등가회로도

※품명은 村田제작소 품명

그림 16. 3단자 전원 바이패스 콘덴서의 권장 패턴

그림 15. 3단자 콘덴서를 전원 바이패스 콘덴서에 이용한 IC 전원 등가회로

3단자 콘덴서

디지털 IC

스루 홀 내층의 그라운드층에 접속

전원 라인

그라운드
패턴

3단자 바이패스 콘덴서
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이라고도 불리우는)가 작은 바이패스

콘덴서(패스콤)를 넣지 않으면 전원

(VCC)라인에 1GHz나 초월하는 높은

주파수대까지 큰 고조파 성분을 가지

는 노이즈가 발생된다.

(2) 전원 바이패스 콘덴서에 3단자

콘덴서를 이용함으로써 20dB 정도의

노이즈를 저감시킬 수 있다.

일반적으로 IC 전원에서 발생되는

노이즈의 대책은 일단 발생된 노이즈

를 인덕터나 회로의 인덕터(L2)를 크

게 하여 필터링하고 있지만, 필터링에

서는 필터의 저항 성분으로 전압이 강

하되거나 필터 회로가 방사 루프를 만

들어 노이즈를 방사하여 확산시키게 되

므로 잔류 인덕턴스가 작은 바이패스

콘덴서를 이용하여 전원회로에서 노이

즈를 발생시키지 않도록 해야 한다. IC

전원에 이용되는 바이패스 콘덴서에

는 각 IC(회로) 사이의 신호를 차단한

다는 디커플링 효과와 동시에 IC의 전

류가 급격히 변화되었을 때에 그 전류

를 일시적으로 공급하거나 흡수하여

전원전압을 안정화한다는 저수지와 유

사한 기능을 관리하고 있다.

빠른 클록 신호에서는 상승이 빠른

펄스 신호가 필요하다. 이러한 상승이

빠른 클록을 취급하는 IC의 전원에서

는 클록의 상승, 하강으로 갑자기 간헐

전류가 흐르기 때문에 잔류 인덕턴스

가 매우 작아 반응이 빠른 바이패스 콘

덴서가 필요하다.

그림 12과 같은 모델에서 바이패스

콘덴서의 잔류 인덕턴스가 5nH, 1nH,

0.2nH일 때의 스펙트럼을 PSpice로

확인하면 그림 13과 같이 된다.

보통 바이패스 콘덴서를 상정한 잔

류 인덕턴스가 5nH 정도일 때에는

100mV 정도의 스펙트럼이 1GHz를

초월하는 주파수대까지 나오고 있다.

그러나 같은 용량의  콘덴서에서도 3단

자 바이패스 콘덴서를 상정한 잔류 인

덕턴스가 0.2nH의 전원 바이패스 콘

덴서를 이용하면 노이즈 레벨은 20dB

정도로 저하되고 스펙트럼은 10mV 이

하로 된다는 것을 알 수 있다.

이와 같이 IC의 전원회로에서 발생

되는 노이즈의 강도는 바이패스 콘덴

서의 잔류 인덕턴스 크기에서 크게 변

한다는 것을 알 수 있다.

그림 14에 전원용 3단자 콘덴서의 정

격을 나타내고 그림 15에 등가회로, 그

림 16에 실장의 권장 패턴을 나타낸다.

(3) 3단자 콘덴서를 사용하게 되면

좀더 자유로운 패턴을 설계할 수 있게

된다. 단, 3단자 콘덴서도 그라운드측

에서 발생하는 잔류 인덕턴스는 억제

할 필요가 있다.

바이패스 콘덴서 회로의 잔류 인덕

턴스의 영향은 콘덴서 단(單)체의 등

가직렬 인덕턴스만이 아니라 실장 시

에 배선에 의한 잔류 인덕턴스도 포함

한 인덕턴스에서 영향을 받는다.

일반적으로 사용되고 있는 2단자

콘덴서에서도 구조를 연구하면 단체

에서는 0.1nH∼0.2nH인 잔류 인

덕턴스가 만들어지지만, 2단자 콘덴

서인 경우는 그라운드와 전원 양쪽

접속배선의 잔류 인덕턴스의 영향을

받는다.

배선에 의한 잔류 인덕턴스는 도체

의 폭, 두께, 구조 등에 따라 달라지지

만, 배선 1mm당 0.2∼0.4nH 정도

이므로 양단에 1mm를 배선하면 이것

만으로도 0.4∼0.8nH 정도의 잔류 인

덕턴스가 발생해 버린다.

또한 2단자 바이패스 콘덴서인 경

우는 장착하는 장소가 그라운드와 전

원 라인 양쪽으로 근접된 장소로 한정

되는 제약도 생긴다.

3단자 콘덴서인 경우는 배선에 의

한 인덕턴스는 그라운드쪽의 배선에

서 외부의 영향을 받지 않기 때문에 실

장상태에서도 잔류 인덕턴스를 0.1∼

0.2nH 정도로 억제할 수 있다. 또 배

치는 반드시 전원 라인 근처에 바이패

스 콘덴서를 배치할 필요가 없기 때문

에 패턴 설계가 더 자유롭게 된다.

그러나 3단자 콘덴서도 그라운드측

패턴에서 발생하는 잔류 인덕턴스는

노이즈 억제를 방해하는 원인이 되기

때문에 발생을 억제하는 실장 방법을

고려할 필요가 있다.

그라운드측의  잔류  인덕턴스

(ESL)를 억제하기 위해서는 기판의

내부 또는 기판의 이면에 전면 그라

운드층을 설정한 프린트 기판을 사용

하여야 한다.

여러 개의 비어 홀(스루 홀)을 설정

하여 콘덴서 그라운드 전극을 접속하

기 위한 기판 표면의 그라운드 패턴과

접속한 구조로 하면 된다.


