
1. 서 론

현재 조명시장은 LED 조명으로 교체되고 있으며 그 
속도가 가속화되고 있으며 정부에서는 15/30프로젝트
를 통하여 LED 보급을 정책적으로 계획 추진하고 있
다. 지방자치단체에도 시범사업 및 에스코산업을 통하
여 LED 조명 보급에 앞장서고 있다. 이에 따라 병원에
서도 각종 LED 응용 제품들이 적용되고 있으며 그중에
서 LED 조명제품이 많이 보급되고 있다 [1,2]. LED 조
명제품 설계에 있어 광효율 증가뿐만 아니라 방열문제
의 개선에 따라 제품의 신뢰성과 안전성을 확보하기 
위해 전자파 잡음 저감의 중요성도 대두되고 있다. 또
한 고기능성 및 고출력화가 필요한 LED 조명제품들은 
특성상 밀집 공간에 다수의 부품과 고출력이 되도록 
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회로를 설계해야 하므로 LED 조명제품에서는 방열과 
EMI 잡음 문제가 발생될 수 있다 [3,4]. 특히 고주파 
환경설비가 많은 의료영상실 LED 조명기기가 설치되
어 전자파 문제가 발생될 수 있다면 고가 방사선 기기
의 오동작뿐만 아니라 환자들에게도 전자파 피해를 줄 
수 있다.

따라서 본 논문에서는 LED 조명기기에서 발생되는 
전자파의 원인을 알아보고 EMI 디버깅 기술을 이용하
여 전자파 저감이 가능한 필터 개선 설계법을 제안하
였으며 시뮬레이션과 실험 결과를 통하여 제안된 기법
의 타당성을 확인하고자 한다. 

2. 실험 방법

2.1 관계 이론

전자파(electromagnetic wave)는 전기장과 자기장
의 두 가지 성분으로 구성된 파동으로 공간을 광속으
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로 전파하며 파장에 따라 전파, 적외선, 가시광선, 자
외선, X선, 감마선 등으로 구분된다. 전파가 점유하는 
주파수 범위를 전파 스펙트럼이라고 하고, 그 범위는 
0.1~3 THz이며 주파수가 높을수록 파장이 짧고 낮을수
록 파장이 길다. 전자파를 분류하면 그림 1과 같이 전
자기기에서 얼마나 전자파를 발생시키는가를 나타내는 
전자파 간섭 EMI (electromagnetic interfer ence)와 
다른 전자기기에서 나오는 전자파의 영향으로부터 정
상 동작할 수 있는 능력을 말하는 전자파 내성 EMS 
(electromagenetic susceptibility)로 나누어진다. 일반
적으로 전자기기는 EMI 시험 중 공간으로 전도되는 방
사시험과 유선을 통해 전도되는 전도시험을 통과해야 한
다. EMI는 방사 또는 전도되는 전자파가 다른 기기의 
기능에 장해를 주는 불필요한 신호이다. 대표적으로 30 
M㎐ 이하에서 발생하며, 전자파가 신호선 또는 전원선 
같은 매질을 통하여 전달되는 전도성 잡음(conductance 
emission, CE)과 30 M㎐ 이상에서부터 1 G㎐ 이하에서 
발생하며, 전자파가 공기 중에서 방사되어 전달되는 방사
성 잡음(radiation emission, RE)로 나눌 수 있다 [5].

전자기기에서 발생하는 전자파의 주요 원인은 여러 가
지가 있지만 회로 내부의 소자들 간의 간섭과 스위칭주
파수 등에 의해 발생되기 때문에 전자파 저감을 위해서
는 소자들 간의 특성을 알아볼 필요가 있다. 전자파 발
생과 관련된 소자는 L (inductance)와 C (capacitance)
가 영향을 준다. L과 C의 임피던스 특성은 식 (1)과 
(2)로 표현된다. 

   (1)

 



 (2)

임피던스는 유도성 성분과 용량성 성분으로 표현되
며 과 가 동일한 값일 경우 전자파의 주요 원인
인 공진주파수가 발생된다. 이와 같은 이유로 전자기기 
입력단에 설치되는 노이즈 필터의 L과 C 값을 조정하
여 전자파를 저감하여야 한다. L과 C의 주파수특성과 
공진주파수 특성을 그림 2에 나타내었다.

방사선기기는 전자파가 많이 발생되는 장비이고 전자
파가 인체에 얼마나 흡수되는가를 나타내는 수치를 전
자파인체흡수율(specific absorption rate, SAR)로 나
타낸다. 측정치가 클수록 인체에 나쁜 영향을 주기 때문
에 세계 각국에서는 인체, 그중에서도 특히 머리 부분에 
대한 SAR의 허용 기준을 정해 이 기준치를 넘지 않도
록 규제를 하고 있다. 한국은 2002년부터 1.6 W/kg을 
SAR 허용기준으로 규정하였다.

2.2 LED 조명기기 전자파 발생원

고출력 LED 조명제품에 대한 회로설계는 일정한 전
압이 출력되도록 PWM 스위칭 회로가 많이 사용된다. 
PWM 스위칭 회로는 효율과 소형화에 장점이 있기 때
문에 고출력 LED 조명제품의 전원장치로 많이 적용되
고 있다. PWM 스위칭 회로는 교류를 정류하여 스위칭
한 후에 정류하는 방식이고, 각 공정을 제어할 때 FET 
스위칭에서 고조파 성분이 많이 포함되어 있어 왜곡파
가 발생하여 스위칭 회로에서 불필요한 EMI 잡음이 발
생될 수 있다. LED조명 제품 설계는 구동회로와 관련 
부가적 기능을 구현하기 위하여 많은 회로들로 구성되
어 있는데 이러한 부가회로에서도 EMI 잡음이 발생될 
수 있다 [6].

Fig. 1. Electromagnetic compatibility.

Fig. 2. Frequency characteristics of capacitor and inductor.
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2.3 실험 방법

LED 조명기구의 전자파 측정방법은 전계강도 측정
기기(EMI TEST RECEVIER, EBIS 26)와 방사 잡음 
측정용 안테나(biconical antennas), 전원안정화 장치
인 LISN (line impedance stability network)를 가지
고 실험하였다. LED 조명기구는 국내에서 개발된 11 W
급 컨버터 내장형 LED 램프(Gwanju Intops, Korea)
로 하였다. EMI 전도특성을 분석하기 위해서 그림 3에 
나타낸 것처럼 노이즈원과 LISN 장비가 연결되어 차폐
실 밖에 있는 spectrum analyzer를 통해서 분석하였
다. LED 조명 구동회로의 1차 측 필터설계는 전자파 
저감방법 중 가장 용이한 방법으로 LC 시정수값 선정
과 필터 회로설계 방법에 따라 다양한 노이즈 파형특
성을 구현하였다.

Fig. 3. EMI noise measurement configuration.

3. 결과 및 고찰

3.1 Conducted emission 실험 결과

시료에 대한 전자파 측정(전도방해, CE)은 KSC0 262-6
를 이용하여 측정값을 10 kHz ~ 10 MHz 대역에서 
측정하였다. 전자파 감수성 레벨은 15 kHz 대역에서 
전자파 전도 잡음이 나타났으며, PWM 신호 15 kHz에
서 스위칭 노이즈 및 고조파 성분이 측정 주파수 전대
역에서 발생함을 알 수 있었다. 노이즈 필터를 개선한 
회로를 추가 구성한 후 재측정 결과 normal 판정을 
받을 수 있음을 알 수 있었다. 

그림 4는 CE를 시험한 결과로 시험 전에는 특정 주
파수 대역에서 스위칭 주파수 및 고조파 성분의 노이
즈가 발생하였으나 필터를 개선 후 실험한 결과 노이
즈가 차단된 것을 알 수 있었다. 표 1은 CE회로의 시
험 전과 후의 측정 결과를 나타낸 것이다.

3.2 Radiated emission 실험 결과

시료에 대한 방사잡음 측정은 KSC0262-4를 이용하
여 측정값을 2 MHz ~ 1 GHz 대역에서 측정하였다. 
방사잡음 레벨은 전주파수 대역에 걸쳐 높게 나타났으
며, 이는 기준 값에 비해 약 20 dB 정도가 초과되었
다. 노이즈 필터를 개선한 회로를 추가 구성한 후 재
측정 결과 Normal 판정을 받을 수 있었다.

그림 5는 RE를 시험한 결과로 시험 전에는 특정 주
파수 대역에서 스위칭 주파수 및 고조파성분의 노이즈
가 발생하였으나 필터를 개선 후 실험한 결과 노이즈

(a)

(b)

Fig. 4. CE test results. (a) Before changing filter and (b) after 

changing the filter.

Frequency

[㎐]

Before CE filter After CE filter

Standard Measured value Standard Measured value

15 k㎐ 92 67 92 64
30 k㎐ 83 81 83 63
45 k㎐ 81 73 81 58
60 k㎐ 78 80 78 52
100 k㎐ 68 63 68 41
1 M㎐ 60 81 60 40
5 M㎐ 60 95 60 34
10 M㎐ 60 85 60 34

Table 1. Measurement results before and after testing the CE filter. 
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가 차단된 것을 알 수 있었다. 또한 표 2에는 RE 회로
의 시험 전과 후의 측정 결과를 나타내었다. 

4. 결 론

LED 조명제품의 구동회로에서 EMI 방사 잡음의 디

버깅은 구동회로 잡음원 저감과 EMI 노이즈 필터 개선
을 통해 줄일 수 있었다. 디버깅 회로전 초기 노이즈 
분석은 PWM 신호 15 kHz switching noise 및 고조
파 성분이 측정 주파수 전대역에서 발생하여 CE와 RE 
모두 동일한 노이즈가 발생하였지만 노이즈 필터회로
를 개선한 후 고주파 대역과 저주파 대역에서 노이즈
가 감소하는 현상이 나타남을 알 수 있었다. 이는 디
버깅 완료 후에는 CE, RE에서 모두 만족할 만한 노이
즈를 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 노이즈 감소와 필
터 개선을 통하여 전자파를 줄인 구동회로는 조명기구
를 콘덴서와 인버터를 이용하여 효율적인 회로를 설계
함으로써 줄일 수 있었다. 또한 전자파 저감 필터회로
를 이용하여 전자파를 차단함으로써 의료기기의 신뢰
성 향상을 기대할 수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 5. RE test results. (a) Before changing filter and (b) after 

changing the filter.

Frequency

[㎐]

Before RE filter After RE filter

Standard Measured value Standard Measured value

5 M㎐ 24 30 24 18
10 M㎐ 24 17 24 12
60 M㎐ 24 40 24 8

100 M㎐ 24 46 24 10
200 M㎐ 30 63 30 13
400 M㎐ 36 41 36 25
600 M㎐ 40 30 40 18

1 G㎐ 40 30 40 21

Table 2. Measurement results before and after testing the RE filter.
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