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측정된 S-파라메터를 이용한 EMI 필터의 Y-캡 용량 산정에
대한 연구

Evaluation of Y-Cap Capacitance in EMI Filter Design 
Using Measured S-Parameter
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요  약

삽입 손실은 EMI 필터의 노이즈 제거 성능을 나타내는 주된 지표로 쓰인다. 본 논문에서는 기존의 방법보다 좀 더
정확하고 편하게 삽입 손실을 측정할 수 있는 방법에 대하여 연구하였다. 이와 관련하여 EMI 필터의 비이상적인 특성들
을 모두 고려하기 위해 4포트 S-파라메터 측정을 통한 임의의 전원/부하 임피던스에 대한 차동 모드와 공통 모드의 삽입
손실을 구하는 방법에 대하여 제시하였다. 이를 활용하여 EMI 필터가 사용될 회로의 전원/부하 임피던스를 알고 있을
때, 시스템에 적용된 EMI 필터의 차동 모드 삽입 손실과 공통 모드 삽입 손실를 구할 수 있다. 또한, 이를 바탕으로 적절
한 소자 값을 선택하기 위해 혼합 모드 변환, 체인 혼합 모드 변환 그리고 4포트 모델링을 통하여 임의의 소자 값에
따른 전체 시스템의 삽입 손실을 예측하는 방법에 대하여 제시하였다.

Abstract

Insertion loss is used as the character to express the efficiency of EMI filter. In this paper, we studied the better method that can 
measure the insertion loss of EMI filter exactly than the original method. For the achievement of this, the method measuring both 
common mode(CM) and differential mode(DM) insertion loss with arbitrary input/output impedance  is accomplished using a 4-ports 
S-parameters system for consideration of unbalanced factor. Using this method, when input/output used in specific system is known, 
CM/DM insertion loss of EMI filter inserted in the system can be calculated. Finally, we applied 4-ports modeling method to ‘X/Y 
capacitor part’ and suggested the algorithm for selecting suitable the value of Y-capacitor using mixed mode S-parameters and mixed 
mode chain S-parameters.    
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Ⅰ. 서  론      

전력 변환 회로에서 쓰이는 파워 컨버터나 PWM(Pulse 

Width Modulation) 인버터 내의 스위칭 소자들은 심각한
고주파 노이즈를 만든다. 전도성 노이즈(CE: Conducted 
Emission) 및 방사성 노이즈(RE: Radiated Emission)와 같
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은 형태로 나타나는 노이즈들은 전자기기의 성능에 영향

을 끼칠 뿐만 아니라, 기기의 오작동을 일으키는 주된 원
인이다. 또한, 보다 이상적인 전력 파형을 제공하기 위하
여스위칭 주파수는 점점더높아지고, 회로내에서 더많
은 스위칭 소자들이 쓰이기 때문에, 이러한 소자들에 의
한 노이즈 문제를 해결하는 것은 점점 더 중요한 요소가

되었다.  따라서 이제 이러한 노이즈를 효과적으로 줄이
는 것은 제품의 EMC 테스트 통과의 목적뿐만 아니라, 제
품의 고성능화의 측면에서도 반드시 필요한 일이 되었

다[1]. 
거의 대부분의 전력 변환 회로에서 공통 모드(CM: Co-

mmon Mode)와 차동 모드(DM: Differential Mode)의 노이
즈를 줄이기 위하여 일반적으로 회로에 EMI 필터를 디자
인 하여 사용한다. 이 때 EMI 필터의 성능을 평가하기 위
하여 보통 전도성 노이즈를 측정하는데, 이를 위하여 LI-
SN(Line Impedance Stabilization Network)을 필터와 부하
단 사이에 설치하여 실제 시스템에서의 노이즈를 측정한

다[2]. 그렇지만 이와 같이 측정된 전도성 노이즈는 동일
한 노이즈 입력에 대해서 회로의 입력 임피던스 및 LISN 
특성에 따라서 달라지므로, EMI 필터 자체 성능을 나타
내는 지표로 사용되기가 모호한 측면이 있다. 따라서
EMI 필터의 성능을 정확하게 분석하기 위해서는 전도성
노이즈 자체보다는 차동모드와 공통모드의 삽입 손실

(IL: Insertion Loss)를 측정하는 것이 일반적인 방법이다[3]. 

하지만 이것을 측정하기 위해서 필요한 차동/공통 모드
노이즈를 광대역에서 전달하는 것은 상당히 어려운 일이

고, 또 여기에 필요한 BALUN과 같은 장비들의 주파수
특성이 반영되는 결과가 나온다[4]. 또한, EMI 필터의 성
능을 규정하고 있는 CISPR 17에서 제시하는 입력 및 출
력 임피던스를 조절하는 것 또한 변압기의 권선비를 정

확하게 구현하는 것이 쉽지 않다. 최근에 이러한 문제를
해결하기 위해서 S-파라메터를 활용한 해결방법이 제시
되어 왔으며[5], 이 방법을 사용하여 CISPR 17에서 제시하
는 두 가지의 최악의 상황(worst case, 전원 및 부하의 임
피던스가 각각 100 Ω 및 0.1 Ω의 조합의 경우)을 포함한, 
보다 더 일반적인 상황에 대하여 분석할 수 가 있게 되었

다[6]. 그러나 이 방법은 기본적으로 2-포트 분석 방법을
사용하기 때문에, 차동모드 노이즈와 공통모드 노이즈를

주입하는 회로를 제작해야만 차동/공통모드 삽입 손실을
구할 수 있다.
한편, 수동성(passive) EMI 필터는 보통 X-커패시터와

Y-커패시터 그리고 공통 모드 억제용 초크로 구성이 된
다. 하지만 실제로 구현이 된 EMI 필터에서의 커패시터
와인덕터는모두기생성분을포함하고, 이러한성분들은 
높은 주파수에서 전체 시스템의 응답특성에 큰 영향을

끼칠 수 있다[7]. 또한, 그라운드(Green)와 션트로 연결된
Y-커패시터들은 서로 같은 특성을 나타내야 하고, 초크
또한 이론적으로 서로 완벽한 대칭성을 가져야 한다. 하
지만 실제로 초크의 인덕터 쌍과 Y-커패시터 쌍의 값이
다를 뿐만 아니라, 기생성분들 또한 완벽히 같을 수는 없
다. 이와 같은 이상적이지 못한 성분들은 일반적으로 고
주파에서의 노이즈 특성을 변화시킨다. 즉, 초크의 인덕
터 혹은 Y-커패시터들 간의 상호 비대칭성은 모드 변화, 
즉 차동모드 노이즈가 공통모드 노이즈로 변하거나, 공통
모드 노이즈가 차동모드 노이즈로 변하는 특성에 영향을

끼친다. 이러한 특성들 때문에 실제로 시스템에 구현된
EMI 필터는 넓은 대역의 노이즈 성분들을 설계치에서 예
상한 만큼 완벽하게 제거하지 못하게 된다. 이와 관련하
여, 4-포트 분석 방법을 사용하여 차동모드에서 차동/공
통모드로, 또는 공통모드에서 공통/차동모드로 전달되는
노이즈의 측정 및 원인 분석을 수행한 논문도 발표되었

으나[8], 모드변환의원인의해석결과가발표된정도였다. 
본 논문에서는 소자들이 이상적이지 않는 실제적인 상

황에서 EMI 필터(Y 커패시터)를 설계하는 알고리즘을 제
시하였으며, 사례 연구를 통하여 제시된 알고리즘이 타당
함을 보였다. 제시된 알고리즘은 기본적으로 4-포트 분석
방법을 이용하였으며, 이상적이지 않은 소자의 경우 및
임의의 전원 및 부하 임피던스의 경우에도 모두 적용이

된다. 본 논문의 2장에서는 EMI 필터의 기본적인 구성과
고주파 모델에 대하여 기술하였으며, 3장에서는 EMI 필
터의 특성을 4포트 S-파라메터를 통하여 분석하는 방법
에 대하여 기술하였다. 마지막으로 4장에서는 이러한 연
구를 이용하여 실제 시스템을 위해 EMI 필터를 디자인하
는 방법에 대하여 제시하였다.

Ⅱ. EMI 필터의 구성 및 모델
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그림 1. 이상적인 EMI 필터의 등가회로도
Fig. 1. Equivalent circuit of ideal EMI filter.
 

2-1 EMI 필터의 구성

일반적으로 수동성 EMI 필터는 X-커패시터( ), Y-커
패시터( ) 그리고 두 개의 결합된 인덕터( ), 즉
초크로 그림 1과 같은 형태로 구성된다. X-커패시터는 일
반적으로 그림 2와 같이 특정 주파수 이상에서 차동모드

노이즈를 줄이는 역할을 한다. 차동모드의 경우에 커패시
터 양단에 전압차가 발생하지만, 공통모드 노이즈의 경우
에는 커패시터 양단에 전압차가 발생하지 않아서 아무런

영향을 주지 못하기 때문이다. 하지만 차동모드 제거 특
성은 실제 환경에서 주파수가 높아짐에 따라 기생 인덕

턴스(ESL: Equivalent Series Inductance)와 기생 저항성분
(ESR: Equivalent Series Resistance) 특성과 같은 기생 성분
들의 특성이 커지면서 바뀌게 된다. 이러한 특성 때문에
높은 주파수에서는 오히려 선간 임피던스가 높아져서
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(a) 공통모드 성분 전달 특성 (b) 차동모드 성분 전달 특성
(a) CM transmission         (b) DM transmission

그림 2. X-커패시터의 신호전달 특성  =475 nF 
Fig. 2. Characteristic of X-capacitor  =475 nF. 
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(a) 공통모드 전달 특성(파란색) (b) 차동모드 전달 특성(파란색) 
   및 차동→공통 모드 변환 및 공통→차동 모드 변환

   특성(빨강색)                 특성(빨강색)
(a) CM transmission(blue) and  (b) DM transmission(blue) and
   DM→CM mode transfor-     CM→DM mode transfor-
   mation(red)                   mation(red)

그림 3. 두 Y-커패시터가 비대칭일 때의 신호전달 특성,  

=7.54 nF,   =6.9 nF   
Fig. 3. Characteristic of Y-capacitor  =7.54 nF,   =6.9 

nF. 

차동모드 노이즈를 효과적으로 제거하지 못한다.
선간의 X-커패시터의 특성은 위상선(phase line)과 접지

사이(ground, green)에서 Y-커패시터에서도 마찬가지로

나타난다. 일반적으로 이상적인 Y-커패시터 페어 구성

(    )에서 두 커패시터의 특성은 완전히 동일해야
한다. 하지만 실제로 제조상의 오차(일반적으로 1～10%)
는 발생하지 않을 수 없는 문제이기 때문에 Y-커패시터
간의 비대칭성 문제는 피해갈 수 없다. 실제로 커패시턴
스 값뿐만 아니라, 기생 인덕턴스와 기생 저항성분과 같
은 기생성분들의 값도 다르기 때문에, Y-커패시터페어의
경우에는 위상선과 중성선(neutral line) 사이의 비대칭성
에 의한 문제까지도 고려되어져야 한다. 비대칭성은 그
림 3에서 나타난것과같이노이즈의 모드변화를 발생시
킬 수 있기 때문이다. 만약 두 Y-커패시터가 완벽하게 대
칭이면 그림 3의 (a), (b)에서 모드의 변화를 나타내는 빨
간 곡선은 나타나지 않게 된다.
  공통모드 초크는 이상적으로 전 주파수 대역에 대하여
공통 노이즈 만을 제거하는 특성을 나타내어야 하지만, 
실제로는상호인덕턴스에관한상수(k)가낮은주파수대
역에서 1이 되지않기때문에, 그림 4와같이 특정주파수
이후에만 제거된다. 이와 관련된 누설 인덕턴스 효과에
의하여 특정 주파수 이후에 차동모드 노이즈도 감쇠를

시킬 수 있다. 이러한 비이상적 특성은 노이즈 감쇠 측면
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(a) 공통모드 전달 특성(파란색) (b) 차동모드 전달 특성(파란색)
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    특성(빨강색)                 특성(빨강색)
(a) CM transmission(blue) and  (b) DM transmission(blue) and
   DM→CM mode transfor-    CM→DM mode transfor-
   mation(red)                  mation(red)

그림 4. 초크의 각 인덕턴스가 비대칭일 때의 신호전달 특

성, 인덕턴스 3.09 mH 및 3.15 mH 
Fig. 4. Characteristic of CM choke with 3.09 mH and 3.15 

mH inductances.
 
에서 좋은 효과를 낼 수 있지만, 병렬 기생 커패시턴스
(EPC: Equivalent Parallel Capacitance)와 기생 저항성분

(EPR: Equivalent Parallel Resitance)에 의한 특성은 높은
주파수에서 전류의 흐름을 바꾸어 노이즈가 충분히 제거

되지 못하는 효과를 일으킨다[8]. 그리고 앞의 경우와 마
찬가지로, 만약 두 인덕턴스가 완벽하게 대칭이면 그림 4
의 (a), (b)에서 모드의 변화를 나타내는 빨간 곡선은 나타
나지 않게 된다.

2-2 EMI 필터의 고주파 모델링

높은 주파수에서의 비이상적인 영향을 고려하여 고주

파수에 대한 수동성 EMI 필터는 그림 5와 같이 구성될
수 있다.

X-커패시터의 임피던스( ,  )와 Y-커패시터의

임피던스( , )의 특성을 나타내기 위해서는 커패

시턴스뿐만 아니라, 소자 자체 혹은 접합부에서의 기생성
분인 기생인덕턴스(ESL) 및 기생저항(ESR) 성분으로 구
성되어야 하고,[9] 뿐만 아니라 Y-커패시터의 경우에는 위
상선(phase)과 중성선(neutral) 사이의 비대칭성 또한 고려
되어야 한다. 또 공통 모드 초크는 상호 인덕턴스(mutual 
inductance)의 완전하지 못한 상호 결합 성분으로 인해 나
누어지는 공통 모드 인덕턴스(common mode inductance)

의 크기 및 차동 모드 인덕턴스(differential mode induc-
tance)가 고려되어져야 하고, 기생 커패시턴스와 기생 컨
덕턴스 성분으로 나타나는 기생성분과 이들의 비대칭성

도 나타낼 수 있어야 한다[8]. 또한, 라인의 저항성분을 가
진 기생 인덕턴스로 나타내어질 수 있다. 본 EMI 필터의
고주파 모델에서는 커패시터의 기생 인덕턴스끼리의 상

호 인덕턴스는 무시되었고, 라인에 대한 비대칭성은 무시
되었다[10]. 이렇게 해서 고려된 등가회로에서 Y-커패시터
와 CM 초크의 비대칭성은 노이즈의 모드 변환이 일어나
는 것을 의미하며, 이는 EMI 필터의 노이즈 제거 측면에
서 좋지 않은 영향을 끼친다.
그림 5의 모델에서 전원과 부하는 테브난의 정리(The-

venin’s theorem)을 이용하여 간략화 된 전원과 부하 임피

던스를 각각 
′ 과 

′ 로 나타내었다. 또한, 전원을 공통

모드 전원( )과 차동모드 전원(  )으로 분리하여
나타내었다. 이러한 시스템에서 많은 기존의 실험 방법에
서는 2-포트 분석을 수행하였으며, 그러나 이 방법은 비
대칭성의 정도를 파악할 수 없고, 실제로 접지 특성에 따
라 높은 주파수에서의 결과가 많이 다르게 나타날 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 4포트 시스템으로 구성을 하여
추가적인 장비 없이도 비대칭(asymmetrical, common mo-
de)와 대칭(symmetrical, differential mode) 신호에 대한 특
성을 알 수 있고 소자의 비대칭성에 의한 노이즈 모드 변

환의 정도도 파악할 수 있도록 구성하였다. 

그림 5. EMI 필터의 고주파 등가회로 모델
Fig. 5. Equivalent circuit of EMI filter at high frequency.
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Ⅲ. EMI 필터 특성 추정 및 평가

3-1 EMI 필터 성능 평가 방법

CISPR 17에 의하면 삽입 손실(IL: Insertion Loss)은 식
(1)과 같이 정의될 수 있다[3].

    

  log

   
(1)

  

은 EMI 필터가 없는 상태에서 부하에 걸린 전력을
의미하고, 는 EMI 필터가 있는 상태에서 부하에 걸린
전력을 의미한다. 이는 특정 주파수의 에너지에 대하여
필터가 삽입된 후에 얼마나 많은 노이즈 감쇠가 일어나

는지를 나타내는 지표로 쓰일 수 있다. 여기서 측정된 두
전력 모두 동일한 부하를 사용하기 때문에, 이는 전압과
전류의 비, 삽입율(IR: Insertion Ratio)에 대한 식 (2)로 나
타내어질 수 있다.

  

  log log

  log

  (2)
  
과 은 각각 필터가 없는 상태에서 부하단에서

의 전압과 전류를 나타내며, 와 는 각각 필터가 있

는 상태에서 부하단의 전압과 전류를 나타낸다. 이를 이
용하면 좀 더 쉽게 삽입 손실을 측정할 수 있다.
고전적인 삽입 손실 정의에 의하면 전원 임피던스( )

와 부하 임피던스()은 같은 값을 가져야 한다. 이러한

조건 하(  )에서 삽입 손실은 식 (3)과 같이 간
략화 될 수 있다[6].

  

  log

  (3)
  
CISPR 17에 따르면 필터의 성능을 나타내기 위해 삽입

손실은 공통모드 노이즈의 삽입 손실을 나타내는 

(Common Mode Insertion Loss)과 차동모드 노이즈에 대한
삽입 손실을 나타내는   (Differential Mode Insertion 

Loss) 특성으로 나누어 측정되어야 한다[3].    측정의
경우(Symmetrical Test), 주파수에 따른 차동모드 신호를

10
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그림 6. 필터의 신호전달 특성, 이상적인 차동모드 신호전달
특성(파란색), 발룬으로 구현된 차동모드 신호전달

특성(빨강색)
Fig. 6. Transmission coefficient of EMI filter, ideal differential 

transmission coefficient of EMI filter(blue) and mea-
sured differential transmission coefficient of EMI filter 
by BALUN(red).

 

만들기 위해서는 BALUN 혹은 1:1 변압기가 필요한데, 
이러한 장비는 제품마다 고유의 특성을 가질 뿐만 아니

라, 일반적으로 충분히 넓지 못한 주파수 대역을 갖기 때
문에 실험에 따라 정확하고 일반적인 측정값을 얻기는

어렵다. 그림 6은 Mini-circuitsⓇ사의 발룬 T1-1-KK81 모
델을 이용하여 EMI 필터의 차동모드 전달 특성을 측정한
결과이다. 사용한 발룬의 사용가능 주파수 대역은 0.15 
MHz에서 400 MHz임에도 불구하고 이상적인 차동모드
전달특성 결과와 다소 차이가 있음을 확인할 수 있다.
부하 및 전원의 임피던스가 50 Ω의 경우, 일반적으로

테스트 장비들이 50 Ω의 내부 임피던스를 갖기 때문에

실험을 하기 상대적으로 쉽지만, EMI 필터가 실제 시스
템에 적용되었을 때 특성을 잘 나타내지 못한다. 이를 보
완하기 위하여 CISPR 17에서 제공하는 0.1 Ω 전원 임피

던스와 100 Ω 부하 임피던스에 대한 실험과 100 Ω 전원

임피던스와 0.1 Ω 부하 임피던스에 대한 실험이 적용될

수 있다[3]. 하지만 전원 임피던스와 부하 임피던스를 바
꾸기 위해서는 식 (4)와 같은 비(1:n)를 가지는 변압기가
필요하다[6]. 하지만 예상할 수 있듯이 정확한 임피던스를
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얻기 위해서는 정확한 비율의 변압기가 필요한데, 이를
정확하게 구현하는 것은 쉬운 일이 아니다.

  

     





(4)
  
하지만 특정한 값의 전원/부하 임피던스에 대한 삽입

손실은 네트워크 파라메터(Network Parameter)를 활용하
여 수식적으로 정확하게 구현할 수 있다.

3-2 S-파라메터를 이용한 EMI 필터 성능 평가

EMI 필터 성능 측정에 있어서 기존의 삽입 손실 측정
에 관한 문제를 보완하고, 어려움을 극복하는 가장 효과
적인 방법은 회로망 분석기(network analyzer)를 이용한 4
포트 S-파라메터를 측정하는 것이다. 이를 활용하면 더
넓은 주파수 대역에 대하여 신뢰성 있는 특성을 얻을 수

있을 뿐만 아니라, 최소 삽입 손실, 즉 최악의 경우(Worst 
Case Insertion Loss)에 대하여도 수식을 통해 구할 수 있
다[6]. 참고문헌 [6]에서처럼 2포트 시스템으로 구현하는
것도경우에따라 좋은방법일수있지만, 이는 실제로접
지를 구현하기 어려울 수 있고, 접지의 특성에 따라 다른
측정 결과를 나타낼 수 있을 뿐만 아니라, 차동/공통 모드
신호를 만들기 위해 추가적인 장비가 필요하다. 또한, 앞
서 말한 바와 같이 비대칭에 관한 문제와 같은 시스템의

모든 특성을 나타낼 수 있는 것은 아니다. 이를 보완하기
위하여 4포트 시스템으로 구현된다면 측정 장비의 접지
와 EMI 필터의 접지가 연결될 수 있기 때문에 접지에 관
한문제를 해결할 수있을뿐만 아니라, 앞서말한비대칭
에 의한 모드 변환에 관한 특성도 파악할 수 있고[8], 시스
템의 완전한 특성을 나타낼 수 있다.
공통모드와 차동모드 노이즈에 대한 특성을 알아보기

쉽게 나타내기 위해서 4포트 S-파라메터 값을 혼합 모드
S-파라메터(Mixed Mode S-paramter) 변환식을 이용해 변
환할 수 있다[11]. 혹은 PMVNA(Pure-Mode Vector Network 
Analyzer)를 이용하여 4포트 측정을 하면 조금 더 정확한
결과를 얻을 수 있다[12]. 혼합 모드 S-파라메터는 일반적
으로 식 (5)와 같이 표현된다[11].

  

        



 

 






 

            (a)                     (b) 

 

            (c)                       (d) 

그림 7. 혼합 모드 S-파라메터의 등가회로 모델
Fig. 7. Equivalent model of mixed mode S-parameter.

  












    
    
   
    (5)

위의 식 중에서  는 4포트 S-파라메터 결과이고, 
은 4포트 S-파라메터를 혼합 모드 S-파라메터로 변환
하기 위한 변환식이다. 여기서 는 2×2 행렬이고, b는
입력, a는 출력을 의미하며,  d는 차동모드, c는 공통모드
를 각각 의미한다. 각각에 대한 등가회로를 그림 7에 나
타내었다. 대칭성을 가진 시스템에서 와 는 0를 가
지며, 비대칭성이 커질수록 와 는 더 큰 값을 갖게

된다. 와 는 순수 차동모드 신호와 순수 공통모드

신호의 S-파라메터이므로 이를 활용하여 2포트로 구성된
시스템에서의 완전한 차동모드 노이즈와 완전한 공통모

드 노이즈의 전달함수 및 삽입 손실을 구할 수 있다.
그림 8은 임의의 전원/부하 임피던스를 갖는 2포트 시

스템의 등가회로 모델이다. 와 은 각각 임의의 시

그림 8. 전원/부하 임피던스에 따라 변하는 전달 파라메

터를 찾기 위한 블랙 박스 모델

Fig. 8. Black box model to get transfer function with ar-
bitrary input/output impedance. 
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스템에서 전원 임피던스와 부하 임피던스를 나타낸다. 그
림 8과 같은 시스템에서 전원 및 부하 임피던스가 존재할
때의전압비(voltage ratio)는식 (6)과같이유도될수있다. 

  




  

   

   
  


    



   

  
    

  

(6)
  
전압비는 입력단의 전압( )과 출력단의 전압( )의

비로 정의된다. 여기서 은 입력단에서 부하단 쪽으로

바라볼 때의 반사계수이고, 와 은 각각 입력단에서

전원 쪽으로의 반사계수, 출력단에서 부하 쪽으로의 반사
계수를 나타낸다.
식 (6)을 이용하여 식 (7)과 같이 2포트 시스템에서의

전압 전달 함수 ( , Voltage Trasnfer Function)을 구할 수
있다. 

  

  



 



     

    

(7)
  
전압 전달 함수는 공급된 전압( )과 출력단의 전압

( )의 비로 정의된다. 이는 공급된 전압이 실제 부하단
에 얼마나 영향을 주는지에 대한 지표로 쓰일 수 있기 때

문에 유용하다.

표 1. 0.1～100 Ω을 갖는 시스템의 삽입 손실

Table 1. Insertion loss of 0.1～100 Ω system.

공통 모드 노이즈의 삽입 손실 차동 모드 노이즈의 삽입 손실

=0.1 Ω
=100 Ω

  

 
    

  
 

  log

   
  

  
    

  
 

  log

  
=100 Ω
=0.1 Ω

  

 
    

 
 

  log

    
  

  
    

  
 

  log

  

구한 전달 함수식을 이용하면 삽입률(IR)을 식 (8)과같
이 구할 수 있다.

  

  


 


×



  
     

(8)
  

삽입률은 식 (2)에 정의된 바와 같고, 여기서 는 그

림 8의 2포트 네트워크의   일 때, 부하단의 전압
을 의미한다. 이를 필터에 적용해 보면 필터가 존재하지
않는 경우에 부하단에 걸린 전압( )과 필터가 존재할
때 부하단에 걸린 전압( )을 나타낸다. 
위의 결과에서부터 전원 임피던스와 부하 임피던스에

따라 변하는 삽입 손실 식은 식 (9)와 같다.
  

  log

 log  

      
(9)

  

공통 모드의 경우에는 특성 임피던스가 2포트 시스템
에서의 0.5배이고, 차동 모드의 경우에는 2배이기 때문에, 
50 Ω의 기준 임피던스의 장비인 경우, 공통 모드 삽입 손
실은 식 (10-a), 차동모드 삽입 손실은 식 (10-b)로 나타내
어질 수 있다.

  

     

  
 



  log

      
(10a)
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   log

      
(10b)

  
이는 4포트 측정된 S-파라메터 결과로 임의의 전원/부

하 임피던스에 대한 공통/차동 모드 삽입 손실을 구할 수
있음을 의미한다. 이는 전통적인 공통모드 삽입 손실과
차등모드 삽입 손실 측정에서 발생하는 주파수 대역이나

손실과 같은 문제를 해결할 수 있는 방법으로 쓰일 수 있

다.
또한 이를 이용하여 임의의 전원 임피던스와 부하 임

피던스를 갖는 경우에 대해서도 삽입 손실을 쉽게 구할

수 있다. CISPR 17에 나와있는 최악의 경우, 삽입 손실은
기존 방법에 비해 실험값을 얻기 어렵지만, 실제 시스템
을더 잘반영한다. 이를앞서 구한 식에적용하기위하여
표 1에 0.1 Ω—100 Ω 삽입손실과 100 Ω—0.1 Ω 삽입손실

을 구하는 식을 나타내었다.  
실제 적용되는 시스템에서의 입력 임피던스와 출력 임

피던스를 알고 있다면, 이를 활용하여 실제 사용되는 시
스템에서의 전원 부 임피던스와 부하단의 임피던스에서

차동 모드 노이즈와 공통 모드 노이즈의 특성이 어떠할

지 미리 예측해 볼 수 있을 것이다.
중요한 점은 일반적으로 전원/부하 임피던스에 따라

삽입 손실 값이 바뀐다는 점이다. 그러므로 사용하고자
하는 회로에 맞는 적절한 필터를 설계하고자 한다면 이

점을 고려해야만 한다.

Ⅳ. 비이상적 특성에 따른 Y-커패시터 값 산정 

4-1 4포트 Y-파라메터를 이용한 부분 모델링

앞에서 잠깐 언급했듯이 실제 시스템에서 EMI 필터의
적절한 소자 값을 결정하는 것은 필터에서 사용되는 소

자의 비이상적인 특성 때문에 간단한 일이 아니다. 원칙
적으로는, 각 소자의 회로상수 값을 구한 후 그림 5의 회
로를 이용하여 전달함수를 구하고 이것을 이용하여 Y-커
패시터의 값을 디자인하면 된다. 그러나 전체 전달함수를
구할때 필수적인 초크자체의 인덕턴스 값, 상호인덕턴

스 값 그리고 기생 성분을 실측하는 것은 쉽지 않기 때문

에, 이러한 방법으로 필터의 전달함수를 구하는 것이 상
당히 어렵다. 
본 논문에서는 S-파라메터 형태로 측정된 초크 특성을

가지고 Y-커패시터 값이 변함에 따라서 바뀌는 필터 전
체 특성을 구하고, 이를 통하여 적절한 Y-커패시터 값을
찾을 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 초크의 전달함수
부분을 S-파라메터의 실측치로 대체하고, 이것을 T-파라
메터(T-parameter)로 변환하여 사용하였다. 또한, Y-커패
시터 부분(그림 5의 R 부분, X-커패시터와 Y-커패시터 부
분)을 효과적으로 표현하기 위하여 다중 포트의 등가회

로 모델[13]을 이용하여 수식을 전개하고자 이와 같이 표

현하면 선간 어드미턴스 및 선과 접지 사이의 어드미턴

스를 쉽게 구할 수 있다.
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(11b)

  
이렇게 구해진 원소들을 이용하면 4포트 Y-파라메터

전체 행렬을 아래 식 (12)와 같이 구할 수 있다.
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행렬의 원소 중 0이있는것은 커패시터와 신호선 자체
의 기생성분을 제외한 각 접지와 위상선, 중성선 사이의
간섭이 무시되었기 때문이다. 하지만 실제로 이 값들은
고려하고자 하는 주파수(1 GHz 이하) 대역에서 상당히
작은 값을 가지기 때문에 전체 시스템에 큰 영향을 끼치

지 않는다. 
모든 포트에 대한 Y-파라메터로 얻어진 결과는 변환식

을 통해 S-파라메터로 변환할 수 있다[14]. 또한, 식 (5)를
통하여 공통 및 차동 모드 노이즈에 대한 특성을 볼 수

있다. 전체 EMI 필터의 특성을 얻기 위하여 그림 5에서, 
식 (12)로 구해진 X-커패시터&Y-커패시터 부분(R부분), 
측정된 초크 부분(M부분)과 왼쪽의 X-커패시터 부분(L부
분)을 결합하여야 하는데, 이는 4포트 전달 파라메터 변
환식(Transfer Parameter)으로 구현될 수 있다. 하지만 이
경우에는 4포트 혼합 모드 S-파라메터 정보를 갖기 때문
에, 혼합 모드 체인 S-파라메터(Mixed-mode Chain Scatte-
ring Parameter)를 활용하는 것이 효과적이다[15]. 혼합 모드
체인 S-파라메터에 대한 정의는 식 (13)과 같이 나타난다. 

  
























   

   

   

   
























(13)

여기서 는 입력파를 의미하고, 는 출력파를 의미한다. 
각 아래첨자에 쓰인 는 차동모드를 의미하고, 는 공통

모드를 의미한다. 예를 들어 은 포트 1에서의 차동모
드 입력파이다. 기존 T-파라메터(Transfer S-parameter)와
마찬가지로 S-파라메터와 같이 입력과 출력의 비가 아니
라, 입력포트의 입출력 파와 출력포트의 입출력 파의 비
로정의된다. 이는그림 9에서와같이각부분이직렬연결
된 구조에서 전체 특성을 추출하기에용이하다. 식 (13)을
이용하여 그림 5와 같이 3부분(L부분, M부분, R부분)으
로 나누어 나누어진 요소로 전체 EMI 필터의 특성을 구
할 수 있다.

  

    (14)
  

여기서  은 EMI 필터의 전체에 해당하는 혼합

모드 체인 S-파라메터(Mixed mode T-parameter)를 나타내

그림 9. 3부분으로 나누어진 EMI 필터의 블랙박스 모델
Fig. 9. Black box model of EMI filter divided into three 

parts. 

 

그림 10. Y-커패시터의 용량 산정을 위한 순서도
Fig. 10. Flowchart for selecting suitable value of Y-capa-

citor.

고, 은 각각 그림 5의 R부분(X-커패시터와 Y-

커패시터 부분), M부분(초크 부분), L부분(X-커패시터 부
분)을 참고문헌 [14]에서 제시된 변환 식을 통해 얻어진
행렬을 나타낸다. EMI 필터 특성을 식 (14)를 사용해 구
한 경우, 각부분 간의 커플링은 무시되지만, 실제로 작은
값이기 때문에 전체 결과에 큰 영향을 끼치지는 않는다.
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      (a) 공통모드    (b) 차동모드
     (a) Common mode           (b) Differential mode

그림 11. 측정된 초크의 전원 임피던스 0.1 Ω, 부하 임피
던스 100 Ω에 대한 삽입 손실

Fig. 11. Insertion loss of measured choke with input(0.1 Ω) 
and output (100 Ω) impedances. 

 

위에서 제시된 방법을 매트랩(Matlab)을 이용하여 측정
된 초크에 대하여 상용화된 커패시터에 한하여 X-커패시
터 값과 Y-커패시터 값을 바꾸어 가면 최적화된 삽입 손
실을 구하였다. 단순한 X-커패시터, Y-커패시터의 커패시
턴스, CM 초크의 인덕턴스 만으로는 넓은 주파수 대역에
대하여 올바른 예측을 할 수 없다. 이를 보완하기 위하여
미리 측정된 소자의 S-파라메터를 이용하여 주파수에 따
른 임피던스를 예측하기 때문에, 기존의 방법에서 고려하
지 못한 넓은 대역에서의 올바른 특성을 구할 수 있다.이
결과들로 원하는 성능을 만족하는 EMI 필터의 소자 값을
선택할 수 있다. 차동모드 삽입 손실과 공통모드 삽입 손
실을 볼 수 있을 뿐만 아니라, 전원부와 부하단의 임피던
스 값 변화에 따른 결과 또한 쉽게 구할 수 있다. 
이 전체 과정을 순서도로 나타내면 그림 10과 같다. 

Ⅴ. 사례 연구

앞에서 제시된 방법의 타당성을 검증하기 위하여 실제

특성과 가까운 최악의 경우에 적용하여 필터를 설계하였

다. 즉, 전원 임피던스는 0.1 Ω이고, 부하 단의 임피던스
는 100 Ω인 경우에 적용하여 설계되었고, 이는 일반적인
베터리와 인버터로 구성되어 있는 회로를 상대적으로 잘

반영한다. 이 경우에 대한 사례연구를 아래와 같이 나타
내었다.  
주요 EMI 주파수 영역은 1 MHz에서 100 MHz로 설정

하였고, 이구간에서삽입손실은최소 70 dB 값을가지고,

그림 12. S-파라메터를 이용하여 직렬 임피던스(Z) 추출
Fig. 12. Extraction of series impedance using S-parameter 
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그림 13. Y-커패시터 크기에 따른 EMI 필터의 삽입 손실
Fig. 13. Insertion loss of EMI filter with arbitrary value of 

Y-capacitor.
 
이를 만족하는 모든 경우에 대하여 정하여진 주파수 대

역에 대하여 신호가 가장 잘 필터링 되는 값(삽입 손실의
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합이 가장 클 때의 값)을 선정하였다.  
초크의 특성을 파악하기 위하여 4포트 네트워크 분석

기를 이용하여 S-파라메터를 측정하였으며, 측정된 값과
식 (5), 식 (10)을 이용하여 구한 CM 초크의 삽입 손실은
그림 11과 같다. 앞서 문제를 제시했듯이 높은 주파수 대
역에서 기생 커패시턴스 성분 때문에 좋지 못한 성능을

나타냄을 확인할 수 있다. 이는 낮은 주파수에서 차동모
드 필터 성능 개선을 위한 적절한 X-커패시터, 높은 주파
수에서 공통/차동모드 필터 성능을 개선시킬 수 있는 적
절한 Y-커패시터 값이 정해져야 함을 의미한다. 

Y-커패시터를 정하기 위하여 3216 사이즈의 MLCC 종
류의커패시터를커패시턴스값(10 nF～10 uF)에따라 ‘MU-
RATA의 COMPONENT LIBRARY’에서 그림 12 형태로
측정된 직렬 S-파라메터들을 사용하였다. 이 S-파라메터
값들을 ABCD-파라메터로의 변환하여 식 (15)를 통하여
임피던스를 추출하였다[14]. 변환된 행렬에서 A와 D가 1에
가깝고, C가 0과 거의 같다면 추출된 임피던스 값은 신뢰
할 수 있다.

  

            (15)
  
구해진 임피던스를 식 (11), (12)에서 설명된 Y-파라메
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그림 14. 설계된 EMI 필터의 혼합 모드 S-파라메터, X-
커패시터=1 uF, Y-커패시터=22 nF

Fig. 14. Mixed-mode S-parameter of designed EMI filter, 
X-capacitor=1 uF, Y-capcacitor=22 nF.

터로 변환하여 4포트 네트워크 파라메터를 구하였고, 이
는 널리 알려진 변환식을 통하여 4포트 S-파라메터로 변
환될수 있다. 이 후 구해진 4포트 S-파라메터 값을식 (5)
와 식 (13)을 통해 혼합 모드 S-파라메터 변환[11]과 혼합

모드 체인 S-파라메터 변환[15]을 할 수 있고, 이를 이용하
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그림 15. 설계된 EMI 필터의 50옴 삽입 손실과 최악의

경우 삽입 손실, X-커패시터=1 uF, Y-커패시터
=22 nF

Fig. 15. 50 ohm insertion loss and worst case insertion 
loss of designed EMI filter, X-capacitor=1 uF, Y- 
capcacitor=22 nF.
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그림 16. 공통모드 S-파라메터, 제안된 방법으로 예측된

결과(파란색), 측정된 결과(빨강색)
Fig. 16. Common mode forward voltage gain, the expected 

result(blue), the measured result(red).

여 전체 EMI 필터의 네트워크 파라메터를 추출하였다. 
이 값과 식 (10), 표 1을 이용하면 임의의 전원/부하 임피
던스를 대입하여 삽입 손실을 구할 수 있다.
주파수와 커패시터 크기에 따른 삽입 손실을 그림 13

에 나타내었다. 이 결과에 쓰인 CM 초크의 특성은 그림
11과 같고, X-커패시터는 1 F으로 고정되어 있다. 이 결
과를 이용하여 실제 회로에서 원하는 성능을 만족하는

Y-커패시터 값을 선택할 수 있다. 앞서 기술한 평가 방법
에 따르면 가장 좋은 Y-커패시터의 값은 22 nF이다. 관심
있는 주파수 대역에서 삽입 손실의 최저값이 70 dB를 넘
었다.
이렇게 설계된 필터의 성능 예측 값의 타당성을 위해

CISPR 17에 기술되어 있는 경우에 대한 삽입 손실을 그
림 15에 나타내었다. 일반적인 배터리-인버터 시스템에서
유용한 전원 50 Ω-부하 50 Ω 경우와 전원 0.1 Ω-부하 100 
Ω 경우에서 좋은 성능을 가진다는 것을 확인할 수 있다. 
공통모드 삽입 손실에 대하여 설계된 필터 측정값과

비교한 결과를 그림 16에 나타내었다. 기존 설계방법과
달리 고주파 영역에서도 비교적 잘 맞는 결과를 확인할

수 있다.
Ⅵ. 결  론

기존의 CISPR 17에서 제시하는 삽입 손실 측정방법의
어려움과 부정확성을 해결하기 위하여 4포트 S-파라메터
를 이용한 삽입 손실을 연구하였다. 이와 관련하여 공통
모드와 차동모드에 따른 삽입 손실을 S-파라메터를 이용
해 구하는 방법에 대하여 제시하였고, 임의의 전원 임피
던스와 부하 임피던스에 따른 삽입 손실을 구하는 방법

에 대하여 연구하였다. 이를 활용하기 위하여 등가회로의
소자 값을 추출하기 힘든 초크에 대해서는 측정을 하고,  
이를 바탕으로 나머지 소자 값들을 선택하는 방법에 대

하여 제시하였다. 이를 가능하기 위해 EMI 필터에 대한
4포트 등가회로 모델을 이용하였고, 필터 디자인을 위해
혼합 모드 S-파라메터와 혼합 모드 체인 S-파라메터를
EMI 필터에 활용하는 방법에 대하여 제시하였다.
실제 시스템에서 전원 임피던스와 부하 임피던스를 측

정하는 것은 시간과 노력이 많이 드는 일이지만, 이를 적
용한다면 실제 적용될 시스템에서 위 제시된 방법을 통

해 최적화된 필터 설계가 가능해질 것이다. 또한, 이 때
공통모드 삽입 손실과 공통모드 삽입 손실을 미리 예측

해볼 수 있고, 이는 필터를 디자인할 때 많은 도움이 될
것이라 기대된다.
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