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Abstract

This paper presents the intra capacitance modeling according to the winding method, section bobbin

and coil structure for hybrid choke coil capable of the EMI attenuation of broad bands from lower

frequency bands to higher frequency bands and high frequency type common-mode choke coil capable

of the EMI attenuation of high frequency band used in the EMI Block of LED-TV SMPS. In case of

high frequency type CM choke coil, it can be explained the parasitic capacitance of A type and section

bobbin type winding methods among them is much smaller than the other. The first resonant

frequency of the proposed CM choke coil tends to increase as the parasitic capacitance becomes small

and its impedance characteristics also show improved performance as the first resonant frequency

increases. In case of hybrid choke coil using rectangular copper wire, it has investigated its parasitic

capacitance compared to CM choke coil of conventional toroidal type becomes small. Also it has

confirmed through the experiment results that CE margin and RE margin in frequency bands 0.5MHz

to 5MHz and 30MHz to 200MHz are respectively 10dB and 15dB greater than that of conventional type

in case of one stage EMI filter structure adopting hybrid choke coil compared to two stage EMI Filter

structure using two of each CM choke coil used in the lower and higher frequency bands or two of

CM choke coil used in only the lower frequency bands. In the future, the hybrid choke coil and CM

choke coil of high frequency type show it can be practically used in not only LED/LCD-TV SMPS but

also several applications such as LED Lighting, Laptop Adapter, Server Power Supply and so on.

Key Words：Parasitic Capacitance, CM Choke Coil of High Frequency Type, Hybrid Choke Coil,

LED-TV SMPS
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1. 서  론

최근평판디스플레이장치에대화면, 박형화의실현

이강하게요구되고있으며, 이러한요구에부합하기

위해서 LED/LCD-TV용 전원 등에적용되는자성부

품구조도 기존의 성능을 유지하면서 박형화할 수 있

는방안에대한연구가활발히진행되고있다[1-3]. 일

반적으로 전자기기의 EMI 문제는 크게 전도 노이즈

(Conducted Emission)와 방사 노이즈(Radiated

Emission)로나뉜다. 여기서전도노이즈의규제를회

피하기위한방법으로가장대표적인방식은 EMI 필

터를 적용하는방식이다. 종래의 EMI 필터설계기술

은 어떤 특정한 지침서 및 설계 규칙 없이 반복적인

측정및소자변경을통해서규제를만족시키고있기

때문에불요소자의사용및과설계의문제점과동시

에개발비용및시간을낭비하고단가를상승시키는

문제점뿐만아니라 EMI 필터의권선방식이수동권

선또는반자동권선방식으로인하여개발소요기간

증가, 생산성저하및전기적인동질성확보가곤란하

다는문제점이대두되고있다. 이러한문제점을해결

하기위해최근차동모드초크코일과공통모드초

크코일을구조적으로집적화한Hybrid 집적 EMI 필

터, 수동 필터와 능동 필터의 집적화를 통한 Hybrid

EMI 필터설계등에관한연구가활발히진행되고있

으며, 또한LED/LCD TV시장경쟁심화에따른가격

인하압박을극복하기위해서전원설계업체와부품

공급업체가상호협력을통하여EMI 필터의개발소

요기간단축, 최적화설계및권선자동화에대한연

구 및 개발이 더욱더 활발하게 진행되고 있다[4-13].

EMI 필터의 감쇄비 예측을 위한 기법으로써 노이즈

소스를 고려한 방식은 타당성을 지니고 있으며 이를

이용한 실제적인 EMI 필터 제작방식은 매우 유용하

게 활용될 수 있다[14]. 하지만 30MHz 대역까지의

EMI 감쇄효과를설명하기위해서는기본적으로소자

가지닌기생임피던스성분에대한모델링이이루어

져야한다. 소자의기생성분모델링은많은논문에서

다루어지고 있지만 기생 성분을 고려한 회로가 복잡

하여감쇄비예측을위한공통모드및차동모드 2차

모델링이 어려운 단점을 지닌다.

본논문에서는 LED-TV用 SMPS의 EMI 필터에서

고주파대역의 EMI 감쇄가가능한고주파용공통모

드초크와저주파대역과고주파대역의광범위한대

역에서EMI 감쇄가가능한공통모드Hybrid 초크코

일의권선방법, 섹션보빈및코일구조에따른 Intra

커패시턴스 모델링을 나타내고 있다. 임피던스 모델

링을통한이론해석의타당성을입증하기위해가격

및사이즈저감, 광범위한대역에서EMI 감쇄가가능

한Hybrid 초크코일샘플을제작하여실험을통해검

증한다.

2. LED-TV SMPS 및 EMI 필터 구조

(a)

(b)

그림 1. (a) PFC 미적용 LED-TV 전원의 Power block
diagram, (b) PFC 적용 LED-TV 전원의
Power block diagram

Fig. 1. (a) Power block diagram of LED-TV SMPS
without PFC, (b) Power block diagram of
LED-TV SMPS with PFC

그림 1은 32인치및 46인치 LED-TV에서사용되고

있는 스위칭 전원의 전력 블록 다이아그램을 나타내

고있다. 그림에서알수있듯이, 상용전원으로부터공

급받은 전력을 EMI 필터를 통해서 전력품질을 향상

시키고 정류기, PFC(Power Factor Correction),

DC/DC컨버터등의전력변환부를거쳐부하에전력

을공급하게된다. LCD/LED-TV의경우는고조파규
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제에 따라서 입력전력 75W를 기준으로 낮은 용량에

는 PFC가필요없고높은용량에는 PFC가필요하다.

일반적으로PFC는비절연형부스트컨버터가사용되

고 DC/DC의 경우대부분 Flyback 혹은 LLC 컨버터

등의절연이가능한토폴로지를사용하고있다. 이때

PFC, DC/DC컨버터는PWM, PFM제어를통해스위

치온/오프함으로써부하에필요한전압을공급한다.

이러한스위칭방식은전류및전압의급격한변화를

가져오며이는 EMI 노이즈 소스와즉결된다. 이러한

전력변환방식은부피의소형화및성능개선의필요

에따라서스위칭주파수를높이고있으며향후소자

의성능개선과소형화요구에따라서더욱가속화될

전망이다.

(a)

(b)

그림 2. (a) PFC 미적용 LED-TV 전원의 EMI필터 구조
(b) PFC적용 LED-TV 전원의 EMI필터 구조

Fig. 2. (a) EMI filter structure of LED-TV SMPS
without PFC, (b) EMI filter structure of
LED-TV SMPS with PFC

그림 2는 종래의 PFC 미적용 LED-TV SMPS와

PFC 적용 LED-TV SMPS의 EMI 필터구조에대해

서나타내고있다. 그림에서알수있듯이, PFC 미적

용LED-TV SMPS의EMI 필터구조의경우, EMI 필

터에사용된소자는 Y-커패시터(Cy1∼Cy4) 4개, X-커

패시터(Cx1, Cx2) 2개, EER Type의 저주파용공통모

드초크코일(CM Choke Coil 1, CM Choke Coil 2) 2

개, Toroidal Type의 고주파용 공통 모드 초크 코일

(CM Choke Coil 3)로 구성되어 있으며, PFC 적용

LED-TV SMPS의 EMI 필터구조의경우는 Y-커패

시터(Cy1∼Cy4) 4개, X-커패시터(Cx1, Cx2) 2개,

Toroidal Type의 차동모드 초크 1개(L)와 저주파용

공통 모드 초크 코일(CM Choke Coil 1, CM Choke

Coil 2) 2개로구성되어있다. 이들소자중공통모드

노이즈저감을위한소자는 Y-커패시터와공통모드

초크이며, 차동모드노이즈저감을위한소자는차동

모드초크(L)과 X-커패시터이다. EMI 필터블록에서

각각의소자의역할은다음과같다. Y-커패시터는주

로 고주파 공통모드 노이즈 저감에 효과적이다.

LED-TV SMPS의특성이AC 상용전원의접지에연

결되지않는특성에따라구조적인영향또한많이받

으며크기도UL규격에의해제한되는단점을지닌다.

또한병렬로연결되었으므로임피던스의크기가낮을

수록노이즈저감에효과적이다. 공통모드초크코일

은주로전대역주파수의공통모드노이즈저감에효

과적이다. 코어의형상, 재질, 권선및권선두께에의

해서 임피던스 특성이 상이하고 임피던스가 클수록

노이즈저감에는효과적인특성이있다. 또한공통모

드초크코일의누설자속성분은차동모드노이즈저

감에도 효과적인 특성을 지닌다. X-커패시터의 경우

차동모드노이즈저감에만효과적이다. Y-커패시터와

마찬가지로 임피던스 값이 작으면 작을수록 저감에

유리하다. X-커패시터의커패시턴스값이너무큰경

우역률및방전저항삽입에의해전력품질및효율

에영향을미치는요소가될수있다. 차동모드인덕

터 또한 차동모드 노이즈 저감에만 효과적이다.

3. 공통 모드 초크 코일의 저주파, 고

주파 및 Intra 커패시턴스 모델링

그림 3은임피던스분석기 (Agilent 4395A)를 이용

하여T社의CV410280S 28mH공통모드초크코일의

2차 측을단락및개방했을때의임피던스측정한결

과를나타내고있다. 1차와 2차측이동일한방식으로
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제작되므로 고주파 모델의 1차와 2차 측의 임피던스

는 서로 대칭이 되어야 한다.

그림 3. CM 초크 코일의 임피던스 특성
Fig. 3. Impedance characteristics of CM Choke Coil

그림 4. CM 초크 코일의 저주파 모델링
Fig. 4. Low frequency modeling of CM Choke Coil

2차 측이개방된상태의저주파대역 (공진 주파수

f1 이하)을 살펴보면 일반적으로 자화인덕턴스(LM)가

누설인덕턴스(Lk)에 비해매우크기때문에임피던스

크기는 LM에의해형성되는것으로나타난다. 2차측

을 단락했을 때의 저주파 대역은 2차 측의 Lk가 1차

측에 투영되어 LM과 병렬로 연결되어 Lk의 두 배의

임피던스로나타난다. 이러한특성을지닌저주파모

델을그림 4에나타내었다. 이에따라서각소자의값

을 구하기 위한 수식은 식 (1)과 같다.

 

 ∴    (1)

주파수 f는임피던스분석기로측정될수있는최저

주파수로설정되어야명확한값을도출할수있다. 크

기 XL은 이 최저주파수에서의 임피던스의크기를말

한다. 이때의 LLkg는 2차 측이단락시의 2차측에있

는LLkg가 1차측에투영되어두배로계산되며 2차측

이개방시에는 LM의크기로볼수있다. LM 및 Lk만

을고려한조건에서는 1차공진주파수 f1 이하의저주

파에서만 적절한 모델이 될 수있다. 전도성 전파 규

제범위인 30MHz 이하주파수에서공통모드초크코

일은 일반적으로 2차 측 개방 시에 2개의 병렬 공진

주파수 (f1, f3)와한개의직렬공진주파수 (f2)가존재

한다. 또한 2차측단락시한개의병렬공진주파수

를지닌다. 공진주파수간의특징으로써 2차측개방

시의직렬공진주파수 (f2)와 2차 측단락시의병렬

공진 주파수는 일치하는모습을 보인다. 이는 그림 5

에서보인권선에의한병렬커패시턴스(C)에의한공

진으로 정의할 수 있다.

그림 5. CM 초크 코일의 자화 및 누설 자속
Fig. 5. Magnetizing and leakage flux of CM Choke

Coil

그림 6. CM 초크 코일의 고주파 모델링
Fig. 6. High frequency modeling of CM Choke Coil
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2차측개방시에C와Lk가직렬공진임피던스를형

성하고 이에 따라 주파수 f2를 형성한다고 가정하면

다음그림 6의고주파모델을완성할수있다. 또한각

공진주파수에서임피던스는실수성분인저항성분만

을지니므로그림 6과같이각인덕턴스에병렬저항

성분으로 모델링할 수있다. 이 값을 도출해내기 위

한 수식은 식 (2)∼(4)와 같다.

 
 




(2)

 개방 시에서임피던스 (3)

 개방 시에서임피던스 (4)

3.1 공통모드 초크 코일의 Intra 커패시턴

스 모델링

일반적인스위칭전원장치에서의공통모드노이즈

는 전도 대역(9KHz∼30MHz)의 고주파 대역에서 발

생하기때문에공통모드초크코일의경우높은고주

파 임피던스를 요구한다. 이러한 고주파 임피던스를

낮추는 요인으로는 기생 병렬 커패시턴스에 의해 공

진주파수에의한임피던스저하현상으로알수있다.

따라서 본 절에서는 이러한 기생 커패시턴스를 저감

할수있는방안을마련하기위해권선기법및섹션

보빈 구조에 의한 영향성을 분석한다.

공통모드초크코일의기생커패시터는저주파대역

에서고려대상이아니지만, 고주파대역에서는필터의

감쇄비저하에큰영향을끼치므로중요한요소중하

나이다. 공통모드초크코일의고주파모델링시병렬

기생커패시턴스를 Intra 커패시턴스라하며, 이는권

선과 권선 사이의 커패시턴스에 의해 발생하는 것을

의미한다. EMI 필터의 성능을효과적으로높이기 위

해선 Intra 커패시턴스에 관한 분석이 요구된다.

3.1.1 권선 기법에 따른 기생 커패시턴스
그림 7은 1차측권선을시작점(S)에서끝점(F)까지

한층을감은후 2차측권선을그위층에권선하는방

법(직렬권선법)이며, 한턴당의길이가모두동일하

다고 가정했을 때 인접한 코일간의 발생하는 커패시

턴스(C)는 모두동일한크기이다. A type의 경우 1차

측의등가기생커패시턴스를고려했을때한턴당의

거리(d)가증가하여C’는C에비해아주작은값을갖

게된다. 이러한 권선법의 경우그림 7과같이 Intra

커패시턴스는 직렬관계를 갖게 되므로 턴 수가 증가

할수록 등가 커패시턴스(CP_1)는 감소하게 된다.

(a) CM 초크 코일의 직렬 권선
(a) Series winding of CM Choke Coil

(b) 기생 커패시턴스의 등가 모델
(b) Equivalent model of parasitic capacitance

그림 7. CM 초크 코일의 직렬 권선법과 기생 커패시턴스의
등가 모델(A type)

Fig. 7. Series winding method and equivalent
model of parasitic capacitance(A type)

표 1. 직렬 권선에 의한 기생 커패시턴스
Table 1. Parasitic capacitance by series winding

method

Turn
1차 공진

주파수

자화

인덕턴스

기생

커패시턴스

10T 4.26MHz 0.17mH 8.2pF

20T 3,16MHz 0.68mH 3.7pF

30T 2.45MHz 1.48mH 2.85pF

표 1은 직렬 권선 법을 적용한 턴 수 변화에 따른

Intra 커패시턴스를도출한결과이다. 턴수가증가할
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수록 1차공진주파수는저주파영역으로이동을하고

기생 커패시턴스는 턴 수가 증가함에 따라서 감소하

는특성을확인하였다. 그림 8은 1차측 권선과 2차측

권선이인접하여권선된기법이다. B type의경우 1차

측의등가기생커패시턴스를고려했을때한턴당의

거리(d)가증가하여C’와C’’는C에비해아주작은값

을갖게된다. 그림 8 (b)는시작점(S)과끝점(F)을기

준으로그림 8 (a)에나타낸권선법의 Intra커패시턴

스 모델링을 나타내고 있다. 그림과 같이 적색 점선

영역의커패시턴스를계산의편의를위해 α로가정할

경우, 등가커패시턴스(CP_2)는두값의합으로나타낼

수 있다.

(a) CM 초크 코일의 직병렬 권선
(a) Series and parallel winding of CM Choke Coil

(b) 기생 커패시턴스의 등가 모델
(b) Equivalent model of parasitic capacitance

그림 8. CM 초크 코일의 직병렬 권선법과 기생
커패시턴스의 등가 모델(B type)

Fig. 8. Series and parallel winding method and
equivalent model of parasitic capacitance
(B type)

그림 9는 1차측과2차측을분리하여권선한기법으로

Intra 커패시턴스모델링시그림 9 (b)와같이직병렬

구조로나타낼수있다. 그러나그림 8의권선법과는

달리모든권선사이의거리가같으므로발생한 Intra

커패시턴스는모두동일한값(C)으로나타낼수있다.

따라서 β의커패시턴스가 α의커패시턴스보다크기

때문에CP_3의전체합성커패시턴스는CP_2의전체합

성 커패시턴스 보다 크므로 상기의 세 가지 권선 법

중 EMI 감쇄비측면에서는가장불리한권선법이다.

(a) CM 초크 코일의 직병렬 권선
(a) Series and parallel winding of CM Choke Coil

(b) 기생 커패시턴스의 등가 모델
(b) Equivalent model of parasitic capacitance

그림 9. CM 초크 코일의 직병렬 권선법과 기생
커패시턴스의 등가 모델(C type)

Fig. 9. Series and parallel winding method and
equivalent model of parasitic
capacitance(C type)

그림 10은 같은 코어에 3중 절연 코일을 사용하여

권선하였을경우, A, B 및 C Type의세가지권선방

식에따른측정을통한임피던스특성을나타내고있

다. 세가지권선방식은모두동일턴수(0.3pi, 40턴)

로 권선을하였기때문에자화인덕턴스는 2.7mH 내

외로 유사하지만 권선 방식에 따라 코일의 양단자간

에발생하는단자간용량(시작점(S)과끝점(F)) 즉기

생 커패시턴스가 A, B, C Type 각각 2.4pF, 10pF,

24pF으로 매우 큰 차이가 난다는 것을 알 수 있다.
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Intra커패시턴스모델링을통해도출된세가지권선

방식의코일의양단자간에발생하는기생커패시턴스

는공통모드초크의 1차공진주파수를결정하는주요

인자로사용된다. 그림 10에서알수있듯이, 기생커

패시턴스CP값이작을수록 1차공진주파수가증가하

며 1차 공진 주파수가 증가함에 따라 고주파용 공통

모드초크코일의임피던스또한증가함을알수있다.

따라서 고주파 대역에서 EMI를 감쇄하기 위해서는

고주파 대역에서 필요로 하는 임피던스를 가지는 공

통 모드 초크 코일을 설계할 필요가 있다. 이를 실현

하기위해서는상기에서기술한세가지권선방식을

포함한적절한권선방식을채택하여권선방식의코

일양단자간에발생하는기생커패시턴스를조절함으

로써실현 가능하다. 또한 상기의세 가지 권선 방식

은 기생 커패시턴스의 전기적인 동질성 확보가 가능

한권선자동화고주파용공통모드초크코일설계가

가능하다.

그림 10. A type, B type 및 C type의 권선 기법에 따른
임피던스 특성

Fig. 10. Impedance characteristics according to
the winding methods of A, B and C type

3.1.2 섹션보빈구조에 따른 기생 커패시턴스
그림 11은섹션보빈이있는경우와없는경우의공

통모드초크코일의권선기법에대해서나타내고있

다. 그림에서알수있듯이그림 11의좌측부분은섹

션보빈이없는경우의권선방식을나타내고있으며,

우측부분은섹션보빈이있는경우로써섹션을이용

하여좌측섹션에서절반을권선한후우측섹션에서

나머지 절반을 권선하는 방식이다.

그림 11. 섹션 보빈 유무에 따른 권선 방법
Fig. 11. Winding methods with and without section

bobbin

(a) 권선 법1 (b) 권선 법2
(a) Winding method 1 (b) Winding method 2

그림 12. 섹션 보빈 유무에 따른 기생 커패시턴스의 등가
구조

Fig. 12. Equivalent structure of parasitic
capacitance with and without section
bobbin

그림 12는두권선기법을적용한경우코일의양단

자간에 발생하는 단자간 용량(시작점(S)과 끝점(F))

즉기생커패시턴스의등가구조를나타내고있다. 그

림 12의두권선기법은권선법2의섹션보빈을기준

으로두구간으로나누어동일한권선구조와크기를

가지는 기생 커패시턴스(C)를 구현할 수 있다. 권선

법2의경우섹션보빈을기준으로인접해있는코일은

권선간의거리가멀기때문에섹션보빈간의기생커

패시턴스는상대적으로매우작게발생하므로해석의

편의를위해고려하지않았다. Intra 커패시터모델링

을통해도출된기생커패시턴스의구조는매우복잡

하여해석의어려움이있으므로각구간의합성커패
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시턴스를 임피던스 Zc로 간소화 하였다. 그림 12에서

알수있듯이권선법1은각구간별발생한 Zc를병렬

연결구조로권선법2는 두 구간의 Zc를직렬연결구

조로나타낼수있다. 권선법1의병렬연결구조의임

피던스는 1/2로줄어드는반면에기생커패시턴스가

2배로늘어난다는것을고려해볼때권선법1에비해

권선법2가더작은기생커패시턴스를갖게됨을예

상할수 있다. 따라서 상기의 권선 법1과 권선 법2에

대해서 실제 샘플 제작하여 코일의 양단자간에 발생

하는단자간용량(시작점(S)과끝점(F)), 즉기생커패

시턴스를 측정해 본 결과, 코일 선경 0.3pi로 40턴을

권선하였을때섹션보빈이없는권선법1과섹션보

빈이 있는 권선 법2의 기생 커패시턴스는 각각

12.72pF, 4.69pF가 된다는 것을 확인하였다.

4. Hybrid 초크 코일

3장에서기술한바와같이저주파및고주파대역에

서높은임피던스를확보하기위한유리한구조는기

생커패시턴스를작게해야한다는것을알수있었다.

이러한구조가가능하다면기존의고주파용공통모드

초크코일및저주파용공통모드초크코일의 2단 구

조를효과적으로한개의공통모드초크코일만으로

구성할 수 있다는 장점을 가진다.

(a) 구조 (b) 권선 법
(a) Structure (b) Winding method

그림 13. Hybrid 초크 코일의 구조 및 권선 법
Fig. 13. Structure and winding method of hybrid

Choke Coil

그림 13은 기존의저주파용공통모드초크코일및

고주파용 공통모드 초크 코일의 기능을 집적화한 권

선자동화가가능한새로운형태의Hybrid 초크코일

구조를나타내고있다. Hybrid 초크코일은에폭시혹

은테프론과같은코팅재질이코팅이된 SQ Type과

같은폐자로형태의코어에보빈을적용하지않은상

태에서 평각동선 코일이 좌측과 우측 레그에 단층으

로 1차측및 2차측권선이권선되어있다. 평각동선

의 권선 단자는 코어를 지지하는 베이스에 연결되는

형태로 제작이 되며 베이스의 재질은 PET, Phenol,

LCP, PCB 등이사용될수있다. 일반적으로SQ Type

과같은폐자로코어의각레그에권선을할경우, 각

레그에 기어형태의 돌기가 적용된 보빈을 이용하여

자동권선기의 기어와 맞물려 공통모드 초크 코일의

권선을자동권선하는방식을사용하고있다. 평각동

선을이용한Hybrid 초크코일은권선방법과초크코

일구조에의해 1차측과 2차측코일의권선간에발

생하는 단자간 용량 즉 기생 커패시턴스를 최소화시

키는구조로특히자화인덕턴스값을크게하면할수

록 Hybrid 초크 코일의 임피던스 특성에서 1차 공진

주파수가고주파대역으로이동됨과동시에 1차공진

주파수를기점으로저주파영역에서고주파영역까지

의 임피던스 특성이 개선되어 EMI를 효율적으로 감

쇄시킬 수 있다. 그림 14는 동일 코어에 평각동선 코

일(A type)과 Round type 코일(B type)을 사용하여

권선을하였을경우의임피던스특성및권선구조를

나타내고있다. 동일한 PCB 사이즈(동일한코어사이

즈)에서동일한임피던스특성을구현하기위해본논

문에서 제안한 권선 방식인 A type은 각각의 레그에

1차측 혹은 2차측 코일로 평각동선을 이용하여 단층

으로 권선하였으며, B type은 종래에 많이 사용되고

있는방식으로각각의레그에 1차측혹은 2차측코일

을내측의단층에서권선을시작하여그위를다층으

로 권선하였다. A type과 B type의 경우 둘 다 동일

턴 수이기 때문에 자화 인덕턴스는 13mH 내외로 유

사하지만권선법에따라코일의권선간에발생하는

단자간용량, 즉기생커패시턴스가A type, B type각

각 1.56pF, 13.83pF으로 매우 큰 차이를 나타내고 있

다. 권선 방식에 따라 각각의 발생된 코일의권선 간

에발생된단자간용량, 즉기생커패시턴스는Hybrid

초크코일의 1차공진주파수를결정하는주요인자가

된다. A type방식은턴당기생커패시턴스는크지만
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턴수가늘어남에따라턴수에반비례하여기생커패

시턴스가 감소하지만 B type방식은 턴 당 기생 커패

시턴스는작지만턴수가늘어남에따라턴수에비례

하여 기생 커패시턴스는 증가하게 된다.

(a) A type 와 B type의 임피던스 특성
(a) Impedance characteristics of A type and B type

(b) 권선 법(좌측 : A type, 우측 : B type)
(b) Winding method(left : A type, right : B type)

그림 14. 기존 CM 초크 코일과 Hybrid 초크 코일의 권선
법에 따른 임피던스 특성

Fig. 14. Impedance characteristics according to
winding methods of hybrid and
conventional CM Choke Coil

그림 14 (a)는 A type과 B type의권선방식에따른

임피던스특성을나타내고있다. 그림에서알수있듯

이 1차공진주파수의위치에따라고주파대역의임피

던스가크게바뀐다는것을알수있다. 특히 A type

의Hybrid 초크코일의경우턴수를증가시켜저주파

용 공통모드 초크 코일을 구현하였음에도 불구하고

고주파대역의임피던스특성이더욱더개선되었음을

알수있다. 이러한특성은CE영역(150KHz∼30MHz)

및 RE영역(30MHz∼200MHz)에도 영향을 주어 EMI

개선에유리할뿐만아니라 EMI 회로간소화에도유

리하다. 따라서 고주파대역에서 EMI를 감쇄하기 위

해서는 고주파 대역에서 필요로 하는 임피던스를 가

지는공통모드초크코일을설계할필요가있다. 이를

실현하기 위해서는 적절한 권선 방식을 채택하여 권

선 방식의 코일 양단자간에 발생하는 기생 커패시턴

스를조절함으로써실현가능하다. 또한 기생커패시

턴스의 전기적인 동질성 확보가 가능한 권선 자동화

고주파용 Hybrid 초크 코일 설계도 가능하다.

(a) 기존 2-stage EMI 필터 구조
(a) Conventional 2-stage EMI Filter Structure

(b) 단순화된 1-stage EMI 필터 구조
(b) Simplified 1-stage EMI Filter Structure

그림 15. 32인치 FPD 모델의 EMI Filter 구조
Fig. 15. EMI Filter Structure of 32inch FPD Model

그림 16. EMI CE 측정 장비 시스템
Fig. 16. Setting up the equipment for the EMI CE

measurement

그림 15는본논문에서제안한Hybrid 초크코일을

32인치 LED-TV SMPS에 적용하였을 경우의 EMI

필터구조를나타내고있다. 32인치 LED-TV SMPS
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의EMI 필터블럭의경우, 종래에는그림 15 (a)와같

이저주파용과고주파용CM초크코일 2개혹은저주

파용CM초크코일 2개를사용하여저주파및고주파

대역의EMI 감쇄를구현하고있다. 그러나이러한구

조는 자기소자 2개 삽입으로 인한 제품단가 상승,

PCB 사이즈 면적 증가 등의 문제점이 있다. 따라서

이러한문제점개선및공통모드초크코일을최적화

하기위해본논문에서제안한Hybrid 초크코일을적

용하였을 경우, CM 초크 코일 2개를 1개로 개선된

1단필터구조및저주파대역에서고주파대역까지의

광대역의 EMI 감쇄도 동등수준으로 실현 가능하다.

그림 15 (b)는 Hybrid 초크 코일이적용된간소화된

1단 EMI 필터 구조를 나타내고 있다.

그림 16은본논문에서제안한Hybrid 초크코일을

적용한 1단 EMI필터 구조의 전도성 전파 규제 범위

(150KHz∼30MHz)에서의 EMI CE 측정을위한측정

장비시스템을 나타내고 있다. 그림 16에서 알 수 있

듯이, EUT로부터LISN(Line Impedance Stabilization

Networks)을 통해 측정된 EMI 노이즈는 Noise

Separator를 통해공통모드와차동모드로분리및측

정된다. 이때 LISN은상용전원으로부터들어오는 노

이즈 성분이 측정 장비에 관측되는 것을 방지해주고

LISN의 임피던스가 EMI측정 주파수에 대하여 일정

하도록유지시켜주는역할을한다. Attenuator는장비

에서지등과같은고주파성과전류가흐르는것을방

지하는역할을하고 Spectrum Analyzer는입력된신

호의주파수별신호의크기를분석하는장비로써EMI

수신기로 사용된다.

그림 16의 EMI CE 측정 장비 시스템을 이용하여

TV 세트에 본 논문에서 제안한 Hybrid 초크 코일을

적용한 1단 필터 구조를 탑재한 LED-TV SMPS의

EMI 측정모드는크게PC 모드와TV모드로나눌수

있다. 여기서 PC 모드에서의EMI 측정은TV세트를

PC에 연결하고 PC상에서 Pattern Generator 프로그

램을사용하여 PC와 TV로동작할경우에대한다양

한 AV(Audio/Video) 및 디지털 기기들의 연결을 고

려하여EMI 레벨을테스트하는것이며, TV모드에서

의EMI측정은TV세트에안테나를연결하고방송이

수신되는 상태에서 EMI레벨을 차이를 테스트 하는

것이다. PC 모드와 TV 모드는 ① 230V(110V)/50Hz

PC 모드(HDMI), ② 110V(230V)/60Hz PC 모드

(HDMI), ③ 230V(110V)/60Hz TV 모드(안테

나)@With GND, ④ 230V(110V)/60Hz TV 모드(안테

나)@Without GND, ⑤ 110V(230V)/60Hz DTV 모드

(케이블)와 같은총 5개의 동작모드로나눌수 있으

며, 5개 동작 모드 중 가장 최악의 조건인 ③ 230V

(110V)/60Hz TV 모드(안테나)@With GND에서 EMI

CE를 측정하였다.

그림 17은 EMI RE 측정시스템에대해서나타내고

있다. 그림 17의 EMI RE 측정시스템에서나타난바

와같이EMI RE 측정은 3m Chamber에서EMI CE측

정과 동일한 조건 및 모드에서 측정하였다.

그림 17. EMI RE 측정 장비 시스템
Fig. 17. Setting up the equipment for the EMI RE

measurement

그림 18 (a), (b)는 32인치 LED-TV SMPS에그림

15 (a)의 종래의 2단 EMI 필터구조와 그림 15 (b)의

제안한 Hybrid 초크코일을적용한 1단 EMI 필터구

조의 EMI CE 측정 결과를 나타내고 있다.

일반적으로 공통모드 초크 코일은 9mH∼13mH의

자화인덕턴스와 50∼70μH정도의누설인덕턴스를가

진다. 이러한 공통모드초크코일의인덕턴스특성은

150KHz∼30MHz의 주파수대역에영향을미치며특

히 누설인덕턴스의 경우는 저주파 대역의 차동 모드

노이즈에 저감에 직접적인 영향이 있다.

그림 18 (a)와그림 18 (b)의 EMI CE 특성을비교해

보면 0.5MHz∼5MHz 중간 주파수 대역에서 Hybrid

초크코일을적용한 1단 EMI 필터구조가종래의공통
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모드초크코일을적용한 2단 EMI 필터구조보다 CE

마진이최대 15dB정도마진이많은것을알수있다.

(a) 기존 2-stage EMI Filter
(a) Conventional 2-stage EMI Filter

(b) 단순화된 1-stage EMI Filter 구조
(b) Simplified 1-stage EMI Filter Structure

그림 18. EMI CE 실험결과(110V, 60Hz)
Fig. 18. EMI CE experimental results(110V, 60Hz)

그림 19 (a), (b)는 각각 종래의 2단 EMI 필터구조

및제안한Hybrid 초크코일을적용한 1단구조필터

의EMI RE측정결과를나타내고있다. 그림 19 (a)와

그림 19 (b)의 EMI 특성을 비교해보면 30MHz∼

200MHz 주파수대역에서Hybrid 초크코일을적용한

1단 EMI 필터 구조가 종래의 공통모드 초크 코일을

적용한 2단EMI 필터구조보다RE마진이최대 10dB

정도마진이많은것을알수있다. 이러한특성은그

림 14에서도나타낸바와같이, Hybrid 초크코일의권

선을 평각동선을 사용하여 단층권선 하였기 때문에

권선수가 증가함에 따라 기생 커패시턴스 값이 작아

져고주파대역의 EMI특성이더욱더개선됨을알수

있다.

(a) 기존 2-stage EMI Filter
(a) Conventional 2-stage EMI Filter

(b) 단순화된 1-stage EMI Filter 구조
(b) Simplified 1-stage EMI Filter Structure

그림 19. EMI RE 실험결과(110V, 60Hz)
Fig. 19. EMI RE experimental results(110V, 60Hz)

5. 결  론

본 논문은 LED-TV SMPS의 EMI 필터에서 고주

파대역의EMI 감쇄가가능한고주파용공통모드초

크와 저주파 대역과 고주파 대역의 광범위한 대역에

서 EMI 감쇄가 가능한 Hybrid 초크 코일의 권선 방

법, 섹션보빈및코일구조에따른 Intra 커패시턴스

임피던스모델링을나타내었으며, 이론해석의정당성

을입증하기위해서실제샘플을제작하여실험을통

해 검증하였다.

연구를 통해 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다.

i) 고주파용공통모드초크코일의경우 A type, B

type, C type의세가지권선방식에따른기생커

패시턴스의 모델링 및 실험 결과에 의하면 A

type이 기생 커패시턴스가 가장 작았으며, 섹션

보빈구조에따른기생커패시턴스모델링및실
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험결과에서는섹션보빈있는권선방식의기생

커패시턴스가훨씬작다는것을알수있었다. 또

한기생커패시턴스가작아짐에따라서 1차공진

주파수가 증가하며 1차 공진 주파수가 증가함에

따라 고주파용 공통 모드 초크 코일의 임피던스

또한 증가함을 알 수 있었다.

ii) Hybrid 초크코일의경우평각동선을이용한권

선방법및코일구조설계를통해 1차측과 2차

측 코일의 권선 간에 발생하는 기생커패시턴스

최소화, 저주파대역과고주파대역에높은임피

던스 확보 및 권선 자동화를 구현하였다.

iii) 저주파용과 고주파용 CM 초크 코일 2개 혹은

저주파용CM초크코일 2개를사용한 2단 EMI

필터 구조에 비해 본 논문에서 제안한 Hybrid

초크 코일을 적용한 1단 EMI 필터 구조가

0.5MHz∼5MHz 주파수 대역의 CE Margin과

30MHz∼200MHz 주파수대역의 RE Margin이

각각 10dB, 15dB 많음을 알 수 있었다.

향후본논문에서제안한고주파용공통모드초크

코일과Hybrid 초크코일은 LED/LCD-TV SMPS 뿐

만아니라LED조명용SMPS, Laptop Adapter, Server

전원장치 등 다양한 분야에 응용되리라 사료된다.
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