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5G 기반 IoT 기기의 EMC 기술 동향
박 현 호

수원대학교

[그림 1] 5G 방송통신망의 전자파 간섭 예상 시나리오[2]

Ⅰ. 서  론

사물인터넷(Internet of Things: IoT)에 의해 구현되고 있는
이른바 초연결 사회(Hyper-connected Society)는 서서히 우리
앞에 현실로 다가오고 있다. 스마트 홈, 스마트 빌딩, 스마
트 펙토리, 커넥티드 자동차 등 현재 우리 주변에 출현하고
있는 신성장 산업들은 모두 IoT를 근간으로 하고 있다. IoT
는 각종 사물에 센서와 무선 통신 기능을 내장하여 인터넷

을 통해 이들 사물들을 연결하는 기술을 말한다. 이는 또한
모든 사물을 연결해 사람과 사물, 사물과 사물간에 정보를
교류하고 상호 소통하는 지능형 인프라 및 서비스 기술을

포함한다.
IoT 기술은 지속적으로 진화하고 있으며, 향후 5G 이동

통신기술과 연계될 때 IoT의 완전한 버전이 구현될 것이다. 
많은 전문가들은 이를 ‘거대 IoT(Massive-IoT: MIoT)’라고 부
르는데, 이는 1 km2의 공간 내에 20만 개 이상의 IoT 기기들
이 공존할 때를 말한다. 우리가 집, 사무실 그리고 산업 현
장에서 IoT 기기 수가 점점 더 증가하는 것을 볼 때마다, 전
자파의 혼잡도가 따라서 증가할 것이라는 것을 예측하기는

어렵지 않다. 그래서 혹자는 IoT를 ‘Interference of Things(사

물의 간섭)’이라고 부르기도 한다[1]. 대부분 IoT 기기들은
소형모바일 기기들로다양한무선통신을 위한 RF 회로, 센
서, 아날로그 회로, 디지털 회로 등이 집적되어 있다. IoT 기
기 간 근거리(short range) 통신을 위해서 RFID, NFC, Wi-Fi, 
Bluetooth, Zigbee 등 ISM 밴드의 비면허(unlicensed) 주파수
대역과 원거리(long-range) 통신을 위한 LTE, NB-IoT, 5G 등
면허 주파수 대역 등 다양한 주파수 대역의 사용이 공존하

고 있는 환경에서 동일 주파수 밴드를 사용하는 신호들 간

의 간섭은 자명하며, 사용 주파수의 체배 성분(harmonics)에
의한 전자파 간섭 또한 심각해질 것이다. [그림 1]에서는 이
러한 가능성을 잘 보여주고 있다[2].
비의도성 전자파 노이즈에 의한 시스템 간(inter-system) 

EMC 문제와 관련하여 국제전기기술위원회(IEC)는 IoT 기
기와 시스템의 스퓨리어스(spurious) 방사 및 EMC 내성 측
정을 규제 기관을 통해 필수적으로 측정하도록 하였다. 또
한, 웨어러블 IoT 기기의 경우, 전자파 인체 흡수율(Specific 
Absorption Ratio: SAR) 규제는 인간의 안전을 위한 필수 요
건이기도 하다.
무선기기의 시스템 내(intra-system) EMC 문제는 규제 사

항은 아니지만 기기의 성능과 연관되어 있다. 수신감도 열
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[그림 2] IEC/CISPR 전자파 방사 및 내성 표준의 규제 주파수 범위[2]

화(receiver desensitization, desense) 문제와 동일 대역 주파수
사용에 따른 전자파 간섭(in-band interference) 문제는 IoT 기
기의 설계에 있어서 주요 과제 중 하나이며, 이 분야의 연구
는 IoT 기기가확산됨에따라 더욱더 중요한의미를갖게 될 
것이다. 무선 성능을 설계단계에서 엄격하게 관리하지 않은
많은 IoT 기기들이 실제 수신감도 열화와 동일대역 간섭 문
제를 가지고 있다. 예를 들어, Wi-Fi 기능을 가지는 무선기
기들을 보면 기기에 따라 20 dB 이상의 TIS(Total Isotropic 
Sensitivity) 차이를보이는경우도있다[3]. Zigbee의경우도기
기에 따라 통신 가능 범위가 적게는 15 m에서 많게는 100 
m까지 차이를 보인다. GPS 기기의 경우, 수신 성능이 실제
필요로 하는 레벨보다 20 dB나 낮은 기기들도 종종 있다. 
이러한 EMC 문제들은 IoT 기기에 대한 사용자 만족도에 큰
영향을 줄 뿐만 아니라, 향후 커넥티드 자동차에 장착된 IoT 
기기들에서 만약 이러한 문제들이 발생한다면 운전자의 안

전도 위협할 수 있다.
IoT 기기들에서 발생할 수 있는 EMC 문제들은 기존의

모바일 기기에서 발생해오던 문제들뿐만 아니라, 제한된 공
간 내에 수많은 IoT 기기들이 사용됨으로써 발생할 수 있는
새로운 형태의 전자파 간섭 문제가 발생할 수도 있다. 따라
서 IoT 기기의 안정적인 동작으로 신뢰할 수 있는 스마트
사회를 구현하기 위해서는 반드시 IoT 기기의 EMC 설계 및
측정 평가가 전제되어야 할 것이다. 새로운(더 높은) 주파수
대역과 큰 대역폭의 사용 증가는 IoT 기기의 내성 및 방사
특성 측정을 위해 새로운 EMC 테스트 장비 및 방법을 필
요할 것이다.

본 논문에서는 5G 기반의 IoT 기기의 EMC 표준, 설계, 
측정 이슈에 대한 현재 기술 동향을 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 표준화

EMC 분야의 표준화를 주도해 온 IEC의 CISPR나 ETSI
(유럽전기통신표준화기구)에서는 5G 시스템에 대한 새로운
EMC 요구사항을 개정 중에 있다. [그림 2]에서 나타나 있듯
이, 현재 적용되고 있는 EMC 기술표준을 보면 전자파 방사
(EMI)의 경우, 18 GHz까지는 측정 방법에 대한 기술표준이
나와 있고, 평가 기준에 대해서는 6 GHz까지 제시되어 있
다. 전자파 내성(EMS)의 경우에는 6 GHz까지 측정 및 평가
방법에 대한 기술표준이 정립되어 있다. 향후 mm-Wave 대
역을 사용하는 5G 시스템에 대한 EMC 기술표준 개정을 위
해서는 18 GHz 이상의 주파수 대역에서 전자파 방사 측정
및 평가 방법에 대한 연구가 진행되어야 하며, 전자파 내성
의 경우에도 6 GHz 이상의 주파수 대역에서 측정 및 평가
방법에 대한 연구가 필요한 상황이다. 따라서 향후 개정되
어야 할 EMC 기술표준은 IoT 기기를 포함한 다양한 스마트
기기에서 방사되는 전자파가 5G 시스템과 간섭이 일어나지
않도록 5G 주파수 대역까지 전자파 방사 및 내성을 측정할
수 있는 방법과 평가 기준이 제시되어 있어야 할 것이다[4]. 
참고문헌 [2]에서는 전자파 방사의 경우 40 GHz까지, 내성
의 경우 18 GHz까지 표준을 개정할 것을 제안하고 있다. 앞
으로 5G 기반의 IoT 기기들에 대한 전자파 적합성 확보를
위해서는 측정 방법 및 평가 기준에 대한 표준 정립이 우선
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[그림 3] TSV 기반 3D IC의 noise coupling 구조[7] 

적으로 필요하며, 이를 위해서 관련 전문가들의 많은 논의
가 필요할 것이다.

Ⅲ. 설계 기술

IoT 기기들은 대부분 무선으로 데이터를 전송하기 때문
에 다양한 근거리/원거리 통신기술들이 채용되고 있다. 근
거리 통신을 위한 NFC, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee 등은 현재
IoT 기기들에서 많이 사용되고 있으며, 조만간 5G와 같은
원거리 통신을 위한 무선 기능도 탑재될 것이다. 초고속, 초
저지연, 초연결을 위해서 수 GHz 대역을 넘어 이제는 수 십
GHz의 mm-Wave 대역 주파수를 사용하게 된다. 또한 대부
분 IoT 기기들은 소형이며, 따라서 부품의 집적도가 매우 높
아 부품 간 전자파 간섭은 더욱 커질 수 있다. 그리고 배터
리를 사용하기 때문에 저전력으로 동작해야 하며, 이로 인
해 노이즈 마진이 줄어들고 전자파 내성이 약해져 주변 전

자파 노이즈에 의한 간섭 문제는 증가할 것이다.
본 절에서는 IoT 기기들에서 필요한 EMC 설계 기술에

대해서 간략히 살펴보기로 한다.

3-1 반도체(IC)

IoT 기술은 IC 설계에서 새로운 도전적 이슈를 제기하고
있다. IoT 기기는 제한된 크기에 센서, MEMS(Microelectro- 
mechanical System), 컨트롤러, 프로세서, 메모리 및 Wi-Fi 통
신 등 아날로그 및 디지털 회로가 공존하게 된다. 크기에 대
한 제약은 IC 설계자에게 새로운 형태의 IC를 요구한다[5]. 
다중 칩 모듈(MCM), SiP(System in Package), 3차원 IC (3D- 
IC) 등을 통해 더욱 효율적으로 칩과 패키지를 설계하게 된
다. 이러한 컴팩트한 폼팩터를 가지는 IC들은 의심할 여지
없이 전자파 간섭(EMI) 문제에 노출되고있다. 점점 더많은
IC 설계자들이 IC와 패키징 설계 과정에서 전자파 노이즈에
대한 간섭 영향을 신중하게 고려하고 있다.

3-1-1 3D-IC

최근 삼성전자는 96단 3차원(3D) 낸드플래시 양산에 성공
했다[6]. 이번에 양산을 시작하는 96단 3D 낸드는 칩 하나에
1 Tb(테라비트)까지담을수있다고한다. 이처럼 3D-IC는층
수를 높여 더 많은 데이터를 저장할 수 있고, 똑같은 데이터

를 저장하더라도 속도는 빨라지고 소비전력은 줄어드는 장

점을 가지고 있다. 따라서 초고속, 고용량, 고집적, 저전력, 
그리고 지능형 반도체를 요구하는 IoT 기기에서 3D-IC는 필
수적인 부품이라 할 것이다. 
이러한 3D-IC를 구현하는 핵심 기술이 TSV(Through-Sili- 

con Via) 이다. [그림 3]에서 보듯이 여러 층의 실리콘을 수
직으로 연결시켜 주는 것이 바로 TSV이다. 하지만 고속 신
호가 TSV를 통해 전송되면 여러 TSV 간 거리가 가까워 신
호 누화(crosstalk)가 발생하게 되고, 아날로그 회로와 디지
털 회로가 적층되어 있으면 실리콘 간 전자기적 간섭이 일

어날 수도 있다[7]. 지금까지 이러한 현상들을 분석하기 위해
서 TSV 모델링에 대한 연구가 진행되었으며[8],[9], 이를 토
대로 신호전송설계(signal integrity)나 전원 안정설계(power 
integrity) 등에 대한 연구도 진행되고 있다[10],[11].

3-1-2 컨퍼몰 차폐

반도체가 지속적으로 고속화되고 시스템화 됨에 따라, 반
도체 자체에서 발생하는 전자파 노이즈의 방사를 줄이기 위

해서 컨퍼멀(conformal) 차폐기술이 적용되고 있다. [그림 4]
에서보듯이컨퍼멀차폐는반도체패키지자체에전자파차

단용 초박 금속을 스퍼터링(Sputtering)이나 스프레이(Spray) 
방식으로 코팅하는 기술이다[12]. 이렇게 하면 PCB상에 놓인
IC를 메탈 캔(Metal can)으로 차폐하던 기존의 PCB 레벨 차
폐기술에 비해 시스템의 전체 두께와 실장 면적을 줄일 수

있어 고밀도 실장이 필요한 IoT 기기에 유리하다. 컨퍼멀 차
폐에서 안정적인 차폐성능을 얻기 위해서는 코팅 금속의 재

질과 두께도 중요하지만, 무엇보다 측면 코팅을 통해 패키
지와의 접지 설계가 중요하다. 충분한 접지가 되어 있지 않
으면 우수한 차폐성능을 얻기 어렵다[13]. 또한 [그림 4]에서
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[그림 4] 반도체/패키징 차폐 기술[12]

(a) 100×100 m 영역에서 수신되는 간섭전력(dBuW)

(b) 배경 전자파 노이즈에 의한 수신감도 열화

[그림 5] IoT 무선기기에 의한 배경 전자파 전력의 증가와 그
로 인한 무선 수신감도 열화 문제

보듯이 디지털 회로와 아날로그 회로 간 전자파 간섭을 줄

여주기 위해서 격벽(compartment)을 넣기도 하는데, 충분한
격리도(isolation)를 얻기 위해서는 격벽의 두께를 표피두께
보다 두껍게 가져가는 것이 필요하다. 

3-2 시스템

IoT 기기들은 다양한 기기들과 서로 무선으로 데이터와
정보를 원활하게 주고받을 수 있어야 하기 때문에 지금까지

의 다른 통신기기보다 시스템 레벨에서의 노이즈 관리가 더

중요해진다. IoT 기기를 설계할 때 시스템 레벨에서 고려해
야할 이슈들을 정리하면 다음과 같다.

3-2-1 전자파 내성

한공간내에사용하는 IoT 기기수가많아질수록그공간
내 전자파 밀도는 증가하게 되고, 이러한 배경 전자파 노이
즈는 IoT 기기들의무선수신성능에영향을줄수있다. 최근
연구사례를보면이러한우려는충분히현실성이있음을보

여준다[14],[15]. 1 km2의공간에 10만개의 IoT 기기가무작위로
분포되어 있다고 가정하자. 각각의 기기들은 ISM 밴드인
868 MHz의 무선 주파수를 사용하고, 송신 전력은 25 mW이
다. 이러한 조건에서 100×100 m 영역에서 수신되는 간섭 전
력(dBuW)을 계산해 보면 [그림 5(a)]와 같다. IoT 기기들은
최소한 10 m의 통신 거리를 갖는다고 했을 때, 10,000개 이
상의 기기가 있으면 배경 전자파 밀도는 65 dBμW까지 올
라간다. 그리고 IoT 기기의 수신기가 25 kHz의 대역폭을 사
용하고 있고, 잡음 지수는 15 dB, 열잡음 레벨은 상온에서
144 dBμW /Hz일 때, 시스템의 수신기 자체의 잡음 레벨은

—144 + 15 + 44 =  — 85 dBuW가된다. 따라서최악의경우에
간섭 전력이 수신기 잡음 레벨을 20 dB까지 초과할 수 있으
며, 이는 [그림 5(b)]처럼 수신기의 SNR을 감소시켜, 미약한
RF 신호를 수신하는데 심각한 감도 열화 문제를 일으킬 수
있다. 만약 IoT 기기의수신대역폭이 24 kHz 보다더크다면
수신기의 잡음 레벨은 더 올라갈 것이고, SNR은 더 감소하
게 되어 배경 전자파 노이즈에 의한 수신감도 열화 문제는

더 이상 피하기 어려울 것이다. 
IoT 기기들은 낮은 내부 전압에서 작동하고 저전력 무선

네트워크를 통해 통신한다. 요즘 낮은 에너지의 고전압 전
자기 펄스를 가방 크기의 장치로 만들 수 있는데, 누군가가
이러한 장치를 이용하여 의도적인 전자파(IEMI) 공격을 한
다면 IoT 기기들의 통신은 쉽게 방해받을 수 있을 것이다. 
따라서 향후 IoT 기기들에 대한 전자파 내성 강화 설계는
무엇보다 중요한 기술이 될 것이다. 하지만 전자파 차폐재
나 흡수재를 사용하기 어려운 저가형 IoT 기기들에서는 이
러한 EMC 설계 이슈는 도전적일 수밖에 없다.
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[그림 6] 주파수 선택적 차폐 구조가 들어간 스마트 기기[16]

[그림 7] 비아 구조를 이용한 2층 FSS 구조[17]

[그림 8] 2층 FSS 구조의 투과 계수[17]

3-2-2 차폐와 흡수

다양한 IoT 기기들에서 5G 통신기술이 채용된다면 mm- 
Wave 대역에서의 전자파 간섭 문제를 해결할 수 있는 EMI 
대책기술이 필요하다. 모바일 기기들에서 가장 일반적으로
사용되는 대책기술은 전자파를 차폐하거나 흡수할 수 있는

부품들을 사용하는 것이다. 하지만 전통적인 차폐/흡수 기
술로는 mm-Wave 대역에서 효과를 보기 어려우며, 이 주파
수 대역에서 효과적인 차폐재나 흡수재에 대한 연구가 필요

하다. 
최근에 5G 기기에서 사용할 수 있는 차폐 구조로써 논의

되고 있는 것이 바로 주파수 선택 구조(Frequency Selective 
Surface: FSS)이다. 일반적으로 안테나를 사용하는 모바일 기
기에서는 케이스에 차폐재나 차폐구조를 사용하기 어렵다. 
왜냐하면 차폐재나 차폐구조가 안테나의 전파 송수신을 방

해하기 때문이다. 5G의 경우, 주파수가 높기 때문에 FSS 구
조를 사용하면 안테나의 송수신 주파수 대역에서는 전자파

를 통과시키고, 그 외 대역에서는 전자파를 차단할 수 있는
특성을 구현할 수 있다. [그림 6]에서는 스마트 기기 표면에
FSS 구조가 없을 때와 있을 때의 28 GHz에서 안테나의 방
사 특성을 비교하였다[16]. 안테나가 IC 칩 위에 놓여 있을 때
FSS 구조가 안테나를 덮고 있어도 28 GHz에서는 전자파를
잘 통과시킴을 알 수가 있다. [그림 7]에서는 비아 구조를
이용한 2층 FSS 구조의 예를 보여준다[17]. 또한 [그림 8]에서
그 FSS 구조의 투과계수를 보여주는데, 28 GHz에서는 높은
투과특성을 보이고, 그 외 주파수 대역에서는 —10 dB 이상
투과계수가 감소함을 보여준다. 결론적으로 mm-Wave 대역
에서의 차폐 구조로써 FSS 구조에 대한 관심은 커지고 있으
며, 향후 작은 크기의 얇은 두께를 가지는 광대역 FSS 구조
에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.

한편, 스마트폰과 같은 모바일 기기 내에 고속으로 동작
하는 디지털 IC들과 아날로그 및 RF 회로간의 간섭을 줄이
기 위해서 1～2 cm2 크기의 소형 실드캔(shield can)을 많이
사용한다. 이 실드캔은 다섯 면이 도체로 구성되어 있고, 인
쇄회로기판에 부착되기 때문에 일종의 공진기 구조를 갖는

다. 하지만 기존의 수 GHz 대역에서는 이러한 소형 실드캔
이 효과적인 공진기 구조는 아니다. 예를 들어 2 GHz의 디
지털 신호의 고조파 노이즈 성분이 있다면 이 노이즈 성분

이 잘 방사할 수 있는 조건인 반파장의 크기는 7.5 cm이다. 
통상 실드캔은 이보다 작은 크기를 가지므로 2 GHz에서는
공진이 발생하지 않는다. 하지만 30 GHz 고조파 노이즈 성
분이 있다면 반파장의 크기는 5 mm이기 때문에 일반적인
실드캔 크기에서 여러 공진 모드가 발생할 수 있으며, 실드
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(a)
  

(b)

[그림 9] OTA를 이용한 원역장 측정방법[18]

D(cm) Frequency(GHz) Far-field distance(m) Path loss(dB)
5 28 0.5 54
10 28 1.9 66
15 28 4.2 73
20 28 7.5 78
25 28 11.7 82
30 28 16.8 85

<표 1> 28 GHz에서 동작하는 안테나 크기에 따른 원역장 거리
와 경로손실

캔 밖으로 세어 나온 노이즈는 주변의 5G 안테나나 회로에
간섭을 일으킬 수 있다. 이러한 실드캔 내 공진현상을 감소
시키기 위해서 실드캔 내부 표면에 mm-Wave 대역에서 동
작하는 흡수재 코팅이 필요할 수 있다. 

mm-Wave 대역의 흡수재가 필요한 또 다른 예로써 5G 안
테나가 있다. 높은 이득을 가진 안테나 빔을 만들기 위해서
거대(massive) MIMO 기술을 사용하는 5G 시스템의 경우에
는 안테나 요소들 간의 간섭이나 송수신 신호간의 간섭을

최소화하는 것이 중요하다. 이를 위해서는 mm-Wave 대역
에서 효과적으로 전자파를 흡수할 수 있는 흡수 소재 및 초

소형 흡수 구조의 개발이 필요할 것이다.
이와 같이 mm-Wave 대역을 사용하는 5G IoT 기기에서는

무선 주파수의 파장이 mm 밖에 안 되기 때문에, 소형 모바
일 기기 내에서 발생하는 노이즈 간섭문제에서도 전자파 산

란(scattering) 현상을 고려해야 하며, 이러한 산란 현상을 없
애거나 줄이기 위해서는 반사를 기반으로 하는 차폐기술보

다는 전자파를 잘 흡수할 수 있는 소재나 구조에 대한 필요

성이 더 커질 것으로 예상된다.

Ⅳ. 측정 기술

5G와 같이 통신 주파수가 수십 GHz의 mm-Wave 대역으
로 올라가게 되면 안테나나 EMC 측정을 위해서 많은 고려
사항과 극복해야할 난제들이 생긴다. 안테나를 포함한 mm- 
Wave 대역의 부품들은 매우 소형이며, 공기뿐만 아니라 커
넥터나 케이블에서의 경로손실 또한 증가하게 된다. 따라서
4G 측정 시 사용해 오던 RF 커넥터나 케이블은 사용하기가
어렵게 된다. 본 절에서는 mm-Wave 대역에서의 EMC, 안테
나, RF 시험을 위한 측정 이슈에 대해서 살펴볼 것이다.

4-1 OTA 측정

우선 5G의 안테나 시스템은 매우 소형이며, 안테나가 IC 
칩이나 패키지 위에 놓이는 AoC(Antenna on Chip), AiP(An-
tenna in Package) 형태를 가질 수 있다. 이처럼 5G 단말기에
서 안테나와 RF 회로가 하나의 칩에 들어가게 되면 안테나
의 성능을 테스트할 때 안테나 모듈만 측정이 불가능하며, 
케이블 연결을 통한 안테나 테스트는 거의 불가능한 방법이

된다. 따라서 공기 중으로 방사성능을 시험하는 OTA(Over- 

The-Air) 측정 방법이 필요해 진다. 실제 5G 기술표준을 주
도하고 있는 3GPP에서는 안테나의 방사특성인 TRP(Total 
Radiated Power), 수신특성인 TIS을 시험 평가하는 표준 방
법으로 OTA 측정을 채택하였다. 또한, 제품개발 단계에서
EMC 디버깅을 위해서도 OTA 측정 기술이 널리 사용될 것
이다.

OTA 측정에서는 일반적으로 측정하고자 하는 안테나
(Antenna Under Test: AUT)에서부터 원역장(far-field) 거리에
측정용 안테나를 놓고 측정하게 된다. AUT가 파장보다 클
경우 근역장(near-field)과 원역장의 경계 거리는 2D2/λ로 알
려져 있으며, mm-Wave 대역에서 안테나 크기에 따른 최소
원역장 거리는 <표 1>에 나타나 있다. 따라서 OTA 챔버는
최소 원역장 거리를 포함하는 크기를 가져야 하는데, 문제
는 경로손실이다. 5G 기지국에서 사용하는 배열 안테나의
크기가 15 cm라고 하면 원역장 거리에서의 경로손실은 73 
dB가 되어 측정용 안테나의 동적범위(dynamic range)가 크
지 않으면 측정이 현실적으로 어려울 수 있다.

[그림 9]에서는 두 가지 OTA 측정용 챔버 구조를 보여주
고 있다[18]. [그림 9(a)]는 일반적인 무반사 챔버를 이용한
OTA 측정 챔버를 보여주고 있다. 챔버의 크기를 좀 더 컴팩
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[그림 10] 잔향실 측정[19] [그림 11] 근역장 측정 방법[20]

Sub-6 GHz mm-Wave
Conformance testing
(angular dependent)

Production test

Certification test

Design test

Ultra compact 
PWG

Far field anechoic
chamber

Ultra compact 
PWG 

Near-field testing*/
Ultra Compact PWG*

Far field anechoic 
chamber

Near field testing*

Ultra Compact PWG*

Conformance testing
(angular 
independent)

Reverberation 
chamber
/Far field anechoic 
chamber

Reverberation 
chamber*

/Far field anechoic 
chamber

Conformance testing
(angular 
independent)
Very low frequency
Very high frequency

EMC chamber
Reverberation 
chamber*

EMC chamber
Reverberation 
chamber*

<표 2> OTA 측정을 위한 표준 방법들[19] (* : 논의단계)

트하게 만들기 위해서 [그림 9(b)]처럼 반사판(reflector)를 사
용하여 측정하는 CATR(Compact Antenna Test Range) 챔버도
있다. 이 경우 경로손실을 줄일 수 있는 장점이 있다.

4-2 잔향실 측정

잔향실(reverberation chamber) 측정은 향후 5G의 OTA 측
정을 위해 사용할 수 있는 유망한 방법 중 하나이다. [그림
10]에 나와 있듯이 잔향실은 기본적으로 반사 챔버로서 측
정 주파수에서 충분한 공진모드가 발생할 수 있는 크기를

가져야 한다. 따라서 측정하고자 하는 주파수가 클수록 챔
버 크기는 작아도 된다. 그리고 챔버 내 전자파 분포가 균일
해지도록 모드 스터러(mode stirrer)들을 사용한다. 이러한
전자파 분포는 모든 각도와 편파에서 균일평면파를 형성하

고 있기 때문에 실사용 조건의 전자파 환경과 매우 유사한

특성을 가진다. 그래서 <표 2>에도 나타냈듯이 3GPP에서는
잔향실 측정 방법을 이미 6 GHz 미만(sub 6 GHz)의 주파수
를 사용하는 5G 기기에 대한 공인 규격 측정 방법으로 채택
하였다[19]. 다만 TRP나 TIS와 같이 각도에 대한 측정정보가
필요 없는 시험에서만 사용할 수 있도록 하였다. 특히 잔향
실은 EMC 내성 시험 측면에서 매우 유용한 측정 방법이다. 
특히 향후 거대(massive) IoT 환경에서의 IoT 기기들에 대한
전자파 내성 시험을 위해서 잔향실을 활용한다면 매우 효과

적인 시험이 가능할 것으로 예상된다.

4-3 근역장 측정

5G 안테나의 방사특성을 측정하는 방법으로 근역장 측정
기술이 있다. 근역장 영역에서 안테나로부터 방사하는 전기

장 또는 자기장을 측정하고, 근역장-원역장 변환 알고리즘
을 이용하여 원역장 결과를 얻어내는 방법이다. 근역장 영
역에서 측정하기 때문에 원역장 OTA 챔버보다 크기가 작아
도 되며, 이는 비용 측면에서 효과적이다.
근역장 측정은 안테나로부터 방사하는 전자파를 측정하

기 위해서 안테나로부터 일정 거리가 떨어진 구와 같은 폐

곡면을 따라 스캔하면서 방사 전자파를 측정하게 된다. [그
림 11]에서 보듯이 구와 같은 폐곡면 측정이 어려운 경우, 
원통면이나 평면을 따라 스캔하면서 근역장을 측정하기도
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(a) 기본 주파수
   

(b) 3체배 주파수

[그림 12] 5G 빔 포밍 안테나의 주파수에 따른 빔 패턴[18]

   

[그림 13] FCC 사전 승인을 받은 IoT용 무선 모듈들[21],[22]

한다[20]. 현재 다양한 업체에서 개발된 근역장 스캔 측정 시
스템이 존재한다. 
근역장 측정 방법은 안테나뿐만 아니라, 노이즈 방사를

예측하는 방법으로도 사용될 수 있다. 안테나 근역장 측정
은 주로 방사성 근역장(radiated near-field) 영역에서 측정하
는데 반해, EMI 측면의 근역장 측정 방법은 미약한 노이즈
방사를 측정해야 하기 때문에 측정하는 기기와 안테나 또는

프로브 간의 거리가 가까워야 된다. 따라서 리엑티브 근역
장(reactive near-field) 영역에서 주로 평면을 스캔하는 방식
으로 측정을 하게 된다. 

4-4 스퓨리어스 방사 측정

무선통신 기능을 가지고 있는 단말기는 통신 주파수의

체배주파수들에서발생하는스퓨리어스방사(Radiated Spuri-
ous Emission: RSE)를 측정하게 되어 있다. 통신 주파수가
28 GHz인 5G의 경우, 3체배만 되도 주파수가 거의 100 GHz
에 육박하게 된다. 따라서 이러한 스퓨리어스 방사 측정을
위해서는 적어도 100 GHz 이상 그리고 200 GHz까지 측정
이 가능한 계측기가 필요하며, 광케이블을 사용하는 등 측
정 셋업에도 많은 주의가 필요하다. 또한 [그림 12]에서 보
듯이 3체배 주파수에서 5G 빔 포밍 안테나의 방사 패턴은
매우 날카로워 빔 패턴이나 최대 방사전력을 정확히 측정하

기 위해서는 측정 안테나의 제어 각도가 1o 이하로 정밀해
야 하고, 피크값을 찾을 수 있는 알고리즘이 필요할 것이다
[18]. 

4-5 사전 승인(Pre-Compliance) 측정

현재 출시되고 있는 IoT 기기들은 모듈 단위로 제작된 부
품을 사서 조립한 경우가 많다. 삼성전자는 아틱(ARTIK)이

라는 IoT 개발 플랫폼을 내놓았는데, 이를 통해 프로세서와
메모리, 통신, 안테나 등으로 구성된 초소형 IoT 모듈들과
개발 플랫폼을 제공하고 있다. 이러한 개발 플랫폼을 이용
하면 IoT 기기를 개발하고자 하는 사람은 누구나 원하는 기
기를 빠르고 손쉽게 제작해서 상용화할 수 있다. 더욱이 무
선 모듈의 경우, 모듈레벨에서 받은 EMC 사전 승인을 제품
레벨에서 승계할 수 있어서 [그림 13]에서 보여주는 것과 같
이 사전 승인된 무선 모듈을 사용한다면 IoT 기기의 개발
및 EMC 승인 시험에 드는 상당한 비용을 절감할 수 있다.
이처럼 IoT 기기가 모듈레벨에서의 EMC 사전 승인을 받

아 제작된다면 앞으로 모듈레벨에서의 EMC 측정 기술이
중요해진다. 물론 모듈레벨에서 EMC 승인이 되었더라도

시스템레벨에서 EMC 문제가 없다고 단정하기는 어렵다. 
따라서 시스템레벨의 EMC 성능과 연관성이 높은 부품 및
모듈레벨의 EMC 측정 및 평가 방법이 필요할 것이다. 

Ⅴ. 맺음말

지금까지 5G 기반 IoT 기기에 대한 EMC 표준, 설계 및
측정 기술에 대한 최근 동향을 살펴보았다. 거대 IoT 환경에
서는 공간 내 전자파 밀도가 현재와는 상당히 달라질 것이

며, 이로 인해 EMC 영역에 새로운 도전적인 과제가 생기고
있다. 5G 통신기술과 거대 IoT를 근간으로 하는 스마트 홈, 
스마트 빌딩, 스마트 펙토리, 커넥티드 자동차 등 현재 우리
주변에 출현하고 있는 신성장 산업들이 문제없이 구현되기

위해서는 EMC 기술의 도움이 필수적이다. 분명 IoT 기술은
EMC 분야에 새로운 활력을 주고 있는 것이다.
마지막으로 지면관계상 본 논문에서 관련 기술들을 충분

히 설명하지 못한 것에 대해서 독자들의 양해를 구하고, 좀
더 상세히 알고 싶은 부분은 참고문헌을 참조해 주기 바

란다.
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