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TEM 셀에서 PCB 패턴이 EMI 측정에 미치는 영향

및 PCB 설계 가이드라인 제시

Effects of PCB Patterns on EMI Measurement in

TEM Cell and Proposal of PCB Design Guidelines
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Abstract

Recently, semiconductor integration density enormously increases and its interconnection width is significantly

narrowed, which leads to EMI (electromagnetic interference) problems on chip level. Chip manufacturer exploits

TEM cell (transverse electromagnetic cell) to measure EMI on chip level, which requires PCB (printed circuit

board) for measurement purpose. However, it is often neglected to consider that PCB patterns and other factors

can affect on EMI measurement. In this paper, several test patterns are designed for different PCB design

variables, and effects of PCB patterns on EMI measurement in TEM cell are analyzed. Based on these analyses,

PCB design guidelines are also proposed to minimize the effects on EMI measurements.

요 약

최근 반도체의 집적도가 증가하고 배선 폭이 미세해짐에 따라 칩 수준의 EMI(electromagnetic interference)가 문제로

대두되고 있다. 이에 따라 칩 제조사는 칩 수준의 EMI를 측정하기 위해 TEM 셀(transverse electromagnetic cell)을 사

용하고 있다. 이를 위해 측정용 PCB(printed circuit board)를 제작하여야 하지만, PCB의 배선 패턴 등이 EMI 측정에

영향을 미칠 수 있다는 점이 간과되고 있다. 본 논문에서는 PCB 설계 변수를 변화시켜가며 테스트 패턴을 제작한 다음

TEM 셀의 EMI 측정에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 이를 바탕으로 EMI 측정에 미치는 영향을 최소화하기 위한

PCB 설계 가이드라인을 제시하였다.
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Ⅰ. 서론

반도체 기술이 발달함에 따라 반도체 칩의 크

기와 배선 폭은 급격하게 감소하고 집적도와 소

자 숫자는 크게 증가하고 있다. 이에 따라 전자

회로의 동작에 영향을 주고 신뢰성을 떨어뜨리는

EMI(electromagnetic interference)[1]-[4]가 심각

한 문제로 대두되고 있다. 지금까지는 EMI 문제

를 기기 및 모듈 수준에서만 고려하였지만, 반도

체 회로의 미세화가 급격하게 진행되면서 최근에

는 칩 수준에서 발생하는 EMI 문제도 무시할 수

없을 정도로 심각해지고 있다[5].
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Fig. 1. TEM cell measurement in IEC 61967-2

그림 1. IEC 61967-2의 TEM 셀 측정

Table 1.Via types

표 1. 비아 타입

Via Type Via Hole Hole Plate Clearance

A 0.1 mm 0.5 mm 0.3 mm

B 0.1 mm 0.8 mm 0.3 mm

C 0.1 mm 0.7 mm 0.5 mm

D 0.5 mm 0.9 mm 0.7 mm

Fig. 2. Shapes and cross-sections of different via types

그림 2. 비아 타입에 따른 모양과 단면도

Table 2.EMI measurement results for various via types

표 2. 비아 타입에 따른 EMI 측정 결과

Via Type Frequency EMI

A 624.96 MHz -84.017 dBm

B 624.96 MHz -80.458 dBm

C 624.96 MHz -79.028 dBm

D 624.96 MHz -76.836 dBm

칩 수준 EMI를 해결하기 위해 칩 제조사들은

IEC(International Electrotechnical Commission)

에서 칩 수준 EMI 측정을 위해 제정한 국제 표

준인 IEC 61967-2[6]의 TEM 셀(transverse

electromagnetic cell)[7]-[9] 등을 이용하여 EMI

를 측정한다. TEM 셀 측정의 경우 측정 대상

IC를 장착한 PCB를 IEC 61967-2 표준에 맞게

설계해야 한다. IC가 배치된 아래층(bottom

layer)은 접지면(ground plane)으로 사용되고, 이

층에는 EMI 방출원으로 작용할 수 있는 어떠한

다른 IC도 배치하면 안 된다[6].

측정 대상 IC를 구동하기 위한 다른 소자와 부

품들은 모든 위층(top layer)에 위치하게 된다. 이

러한 이유로 위층의 구동 소자와 아래층의 측정

대상 IC를 연결해주는 비아(via)와 마이크로스트

립 라인(microstrip line)이 위층과 아래층 모두에

생성되게 된다. 이들로 인해 원하지 않는 EMI가

추가로 발생되며, 이러한 EMI가 측정 대상 IC의

EMI에 더해져 장비에서 측정되기 때문에 해당

IC의 EMI 만을 정확히 측정하는데 어려움이 있

다. 또한 구동 소자들의 위치, 마이크로스트립 라

인의 길이 등 설계 방법에 따라 같은 IC라도 측

정되는 EMI 값이 다르기 때문에 해당 IC의 EMI

만을 정확히 측정하는데 어려움이 있다[8].

본 논문에서는 PCB 설계 시에 고려되는 설계

변수 중에서 EMI에 큰 영향을 미칠 것으로 생각

되는 것들을 골라서 이들을 변화시켜가며 테스트

패턴을 제작하고 TEM 셀의 EMI 측정에 미치는

영향을 분석하였다. 또한 이를 바탕으로 EMI 측

정에 미치는 영향을 최소화하기 위한 TEM 셀

측정용 PCB 설계 가이드라인을 제시하였다.

Ⅱ. PCB 설계 시 고려할 요소

그림 1은 IEC 61967-2에서 TEM 셀 측정 환

경을 나타낸 것이다. 측정하고자 하는 IC가 PCB

의 아래층에 있고 입력 신호와 구동 IC 등은

PCB의 위층에 있기 때문에 그림 1과 같이 비아,

위층 배선(top layer line), 아래층 배선(bottom

layer line)이 모두 존재할 수밖에 없다. 본 논문

에서는 비아, 위층 배선, 아래층 배선의 세 가지

요소에 대해 테스트 패턴을 제작하고 EMI를 측

정하여 분석한 후, 이를 바탕으로 TEM 셀 측정

을 위한 PCB를 설계할 때 EMI 측정에 미치는

영향을 최소화하기 위한 PCB 설계 가이드라인을

제시하였다.
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Fig. 3. Cross-sections of top layer lines with different

line lengths

그림 3. 위층 배선의 길이에 따른 단면도

Fig. 4. EMI measurement results of top layer lines with

different line lengths

그림 4. 위층 배선의 길이에 따른 EMI 측정 결과

Fig. 5. Cross-sections of bottom layer lines with

different line lengths

그림 5. 아래층 배선의 길이에 따른 단면도

Fig. 6. EMI measurement results of bottom layer lines

with different line lengths

그림 6. 아래층 배선의 길이에 따른 EMI 측정 결과

Ⅲ. Via 모양에 따른 EMI 분석 및

PCB 설계 가이드라인

비아 설계 방식에 따른 EMI 분석을 위하여 비

아 설계 시 고려되는 비아 홀(via hole), 클리어

런스(clearance), 홀 플레이트(hole plate)를 변수

로 두었다. 홀 플레이트란 비아의 노출된 면에

도금된 부분을 말하며 보통 접지면과 같은 성분

으로 도금된다. 클리어런스란 접지면과 비아의

절연의 역할을 한다. 각각의 크기의 변수를 두어

표 1과 같이 4개 타입의 비아를 만들었다. 그림

2는 각 타입에서 비아의 모양과 단면도를 보여준

다. A를 기준으로 B는 클리어런스를 0.2 mm

키워준 것이고 C는 홀 플레이트의 반경을 0.2

mm 키워준 것이다. D는 A의 3개 변수와 비율은

똑같지만 전체적인 크기를 0.4 mm씩 키웠다.

인가 주파수는 624.96 MHz로 비아에서의 EMI

가 가장 커지는 주파수로 설정하였다. IEC

61967-2에 따라 측정한 결과는 표 2와 같으며,

비아 홀, 클리어런스, 홀 플레이트의 모든 변수가

EMI에 영향을 주었다. 3개 변수 모두 반경이 작

을수록 외부에서 비아를 타고 들어오는 EMI를

저감시킨다.

(가이드라인 1) 비아 홀(via hole), 홀 플레이트

(hole plate), 클리어런스(clearance)를 최대한 작

게 설계한다.

Ⅳ. 위층 배선 길이에 따른

EMI 분석 및 PCB 설계 가이드라인

그림 3은 위층의 마이크로스트립 라인 길이에

따른 EMI 분석을 위한 PCB의 단면도를 보여주

고 있다. 비아의 위치는 고정하고 SMA 커넥터의

위치를 움직여 위층의 마이크로스트립 라인 길이

를 5, 10 mm로 다르게 하였다. 아래층에는 마이

크로스트립 라인이 없다.

그림 4는 위층의 마이크로스트립 라인 길이를

다르게 하였을 때 IEC 61967-2에 따른 EMI 측

정 결과를 나타내고 있다. PCB에 인가된 주파수

는 100, 500, 900 MHz이며, 파워는 15 dBm을 인

가하였다. 위층의 마이크로스트립 라인이 길수록

비아를 통해 전달되는 EMI가 작아진다.
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주파수가 높아지면 EMI 방사가 더 잘 되므로, 고

주파수 신호를 사용할수록 비아와 소자 사이의 마

이크로스트립 라인 길이를 길게 해주는 것이 좋다.

(가이드라인 2) 구동 소자와 비아 사이의 위층

마이크로스트립 라인 (top layer microstrip line)

을 최대한 길게 설계한다.

Ⅴ. 아래층 배선 길이에 따른

EMI 분석 및 PCB 설계 가이드라인

그림 5는 아래층의 마이크로스트립 라인 길이

에 따른 EMI 분석을 위한 PCB의 단면도를 보여

주고 있다. PCB에는 두 개의 비아가 존재한다.

위층의 마이크로스트립 라인 길이와 비아1의 위

치는 고정하고 비아2와 SMA 커넥터의 위치에

변화를 줘 아래층의 마이크로스트립 라인 길이를

5, 7, 10 mm로 다르게 하였다.

그림 6은 아래층의 마이크로스트립 라인 길이

를 다르게 하였을 때 IEC 61967-2에 따른 EMI

측정 결과를 나타내고 있다. TEM 셀에서 측정되

는 원치않는 EMI의 주원인인 아래층의 마이크로

스트립 라인이 길수록 EMI가 커진다. 주파수가

높아지면 EMI 방사가 더 잘 되므로, 고주파수

신호를 사용할수록 비아와 소자 사이의 마이크로

스트립 라인 길이를 짧게 해주는 것이 좋다.

(가이드라인 3) 비아와 비아 사이의 아래층 마

이크로스트립 라인(bottom layer microstrip line)

은 최대한 짧게 설계한다.

Ⅵ. 결론

TEM 셀 측정용 PCB 설계에 따른 EMI 크기를

측정 및 분석해본 결과, 다음과 같은 PCB 설계 가

이드라인을 얻을 수 있었다. 첫째, 신호 연결을 위

한 비아는 비아 홀, 홀 플레이트, 클리어런스를 모

두 작게 해주어야 외부 EMI가 유입되는 것을 줄

일 수 있다. 비아와 연결되는 아래층 마이크로스트

립 라인의 길이는 가능한 짧게 설계하는 것이 좋

으며 주파수가 올라갈수록 EMI가 커지므로 고주

파수를 사용하는 마이크로스트립 라인일 경우 더

짧게 설계해야 한다. 위층 마이크로스트립 라인의

경우 외부 소자와 비아와의 연결은 최대한 길게

해주는 것이 좋으며 주파수가 올라갈수록 EMI가

커지므로 고주파수를 사용하는 마이크로스트립

라인일 경우 더 길게 설계해야 한다.
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