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02

복잡한 무선 환경에서의 신호 간섭

문제를 최소화하고, 신속한 규격 인증

통과를 위한 정밀 분석 환경을

지원합니다.

데이터 전송 오류의 근본 원인을

파악하고, 최적의 타이밍 분석을 통해

시스템의 동작 안정성을

극대화합니다.

고효율 전력 설계 검증부터 미세한

소자 특성 변화까지 정밀하게

추적하여 제품의 에너지 효율과

내구성을 보장합니다.

04

RF / Wireless / EMI  규격측정 Baseband / Digital 신호측정 Power / 부품소자특성측정

WaveInSense : 측정계측기비즈니스



EMI 문제해결이란?
01



SI 문제를해결했는데

왜 EMI 문제가발생할까요?

01



01

*SI(Signal Integrity): 신호 무결성
*PI(Power Integrity): 전원 무결성
*EMI(Electromagnetic Interference): 전자파 간섭

반복되는문제의악순환



01 현실은 연결되어있습니다.



RF 및전송선로기반기초이론01

Transmission line theory
전송선로 이론

Impedance discontinuity
임피던스 불연속

Coupled-line (Cross talk)
인접선로 이론

Defected Ground Structure

Ground plane 중요성



전송선로이론 (Transmission-line Theory)
PCB에서 trace는 그 구조에 따른 E-field와 H-field의 비로 전송선로

특성 임피던스가 정의 됩니다.

Transmission line Theory 전송선로 이론

▪ Trace alone ≠ Transmission line

▪ Trace + Return path = Transmission line

✓ 전압/전류의 크기가 위치에 따라 다름

✓ 전송선로 이론 필요
𝐿 >  λ/10

λ =  υ𝑝/𝑓

* L:선로길이
* λ : 파장
* 𝑓 : 주파수
* υ𝑝 

: 전파속도

Fig 1. Transmission line Fig 2. Distributed Elements

예) 1 GHz의파장
      ➔ 30 cm(공기중)

선로길이가 3 cm이상
 ➔ 기생 L, C, R 존재

L



임피던스불연속, 신호간섭, 불일치
(Impedance Discontinuity, X-talk)
Via, Connector, 선로 폭 변화, 

line bend 등에서 임피던스 불연속 점 발생

→ 신호의 왜곡 또는 반사 발생

임피던스부정합
(Impedance Mismatch)
다층 PCB의 Via 통과 시 발생하는 신호 반사 문제는,

RF의 임피던스 매칭 이론과 Smith Chart 분석을 통해

해석과 문제 해결이 가능합니다.

Impedance discontinuity 임피던스 불연속

Fig 3. Impedance discontinuity points



Cross-talk = Electromagnetic Coupling

디지털 엔지니어에게는 골칫거리 노이즈로 분류

RF 관점에서는 전자기장 결합 현상

이는 RF의 ‘Coupler’ 나 ‘Divider’ 설계 원리와 동일

Coupled-line (Cross talk)

속도가 빨라질수록, 디지털 회로는 RF 이론이 해결책이 됩니다.

Fig 4. Coupled-line coupler의해석

𝑍0𝑒 = 𝑍0

1 + 𝐶

1 − 𝐶
 ,  𝑍0𝑜 = 𝑍0

1 − 𝐶

1 + 𝐶

C : voltage coupling factor

커플러 설계 식

결합선로 이론



DGS(Defected Ground Structure)

통과 차단

5 GHz

통과 차단

8 GHz

결함접지 이론

공진

Fig 5. Transmission line의 EM simulation 결과

통과 차단

3 GHz

Fig 6. Transmission line with DGS의 EM simulation 결과



High-Speed Digital 신호분석 (Signal Integrity)02

Via Stub
반사 및 공진 유발 메커니즘

전달손실(Insertion Loss)
전달 손실 증가 원인 분석

Eye Diagram
열화 및 신호 왜곡 진단



Via Stub (Transmission Line Discontinuity)

1. 구조 (Geometry)

✓ Via 아래의 사용되지 않는 구간이 Stub

✓ Open-ended 구조 ➔ 임피던스 불연속 발생

2. 물리 메커니즘 (Mechanism)

① Stub 끝에서 신호 반사 발생

② Standing Wave 형성

③ 특정 주파수에서 공진 발생

3. 설계 영향 (Design Impact)

 Stub 내부에서 입사파와 반사파가 중첩되어
  Standing Wave(정재파) 형성

 Stub 길이가 특정 주파수의 λ/4 가 되면 공진

Stub 길이와 공진 주파수 관계

 Stub 길이 증가➔ 낮은 공진 주파수

고속 신호일수록 영향 증가
 데이터 속도 증가➔ 고주파 성분 증가

 공진 주파수가 신호 대역과 겹칠 확률 증가

 S21 Notch(저지) ➔ 특정 주파수 성분 손실

설계 시 고려 사항

 Stub 길이 ≤ λ/10 이하 권장 

 고속 인터페이스(SerDes, DDR등)에서는

  Stub 제거(Back-drilling)필수

설계 기준 (Rule of Thumb)

 Stub 길이 최소화

 Back-drilling, Blind/Buried Via 적용

 Via 구조 최적화로 불연속 영향 저감



전달손실(Insertion Loss)

✓  Stub 길이로 인한 임피던스 불연속 발생➔ 신호 반사 및 공진 발생

✓  Via Stub 길이 및 구조에 따른 특정 주파수 공진 발생

✓  특정 주파수 반사 증가➔ 특정 주파수 성분 손실

✓ 파형 왜곡/ISI ➔ SI 품질 저하



Eye diagram

Eye Diagram은 원인이 아니라 결과입니다. ➔ SI 문제는 Eye에서 “보인다“, 하지만 원인은 “주파수 영역”에 있다.

1. Good Signal (이상적)



SI 분석 (Analysis of Signal Integrity)



전원무결성분석 (Power Integrity)03

Dynamic Voltage Drop
부하 변화 시 순간 전압 강하

PDN 공진
Power Distribution Network Resonance

디커플링설계문제진단
열화 및 신호 왜곡 진단



Dynamic Voltage Drop (DVD)

✓  디지털 회로는 스위칭 순간에만 전류를 크게 소비

✓  수 많은 TR이 동시에 스위칭 ➔ 내부 커패시턴스 충,방전

✓  매우 짧은 시간에 전류가 급격히 증가➔ di/dt (전류 변화율) 증가

PDN 전원공급경로 (단순화)



PDN 공진 (Power Distribution Network Resonance)

• Power/GND Plane의 기생 L/C

• Decoupling Capacitor의 ESL/ESR

• Via, Package, Plane 구조 등

➔ 공진(Resonance) / 안티공진

     (Anti-resonance) 발생

PDN은 주파수 응답을 갖는 RLC 네트워크

• Anti-resonance Peak

• Resonance Valley

• PDN의 성능은 모든 주파수 대역에서 Ztarget

이하로 유지되어야 함 ➔ DVD/노이즈 문제 발생

PDN 입력 임피던스



디커플링설계문제진단 (PDN 튜닝전략)

1. 문제 진단 (Analysis)

진단포인트

✓ Ztarget 위로 솟은 Peak 주파수 확인

✓ Peak가 높은 구간에서 전압 강하/ 노이즈 문제

✓ Decap 구성, 위치, 경로 인덕턴스 등 점검

2. 튜닝 전략

① 타겟 임피던스 설정

𝒁𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 =
∆𝑽𝒂𝒍𝒍𝒐𝒘

∆𝑰𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒊𝒆𝒏𝒕

② 디커플링 커패시터 튜닝

③ Lay out 
  / Via 최적화

④ Stack-up
  / 평면 구조 최적화

3. 결과 검증 (Verification)

검증 포인트

✓ 모든 주파수에서 Z(ω) ≤ Ztarget 유지

✓ 전압 노이즈 및 Hot Spot 감소

✓ 시뮬레이션 측정 상관성 확인



PI 분석 (Analysis of Power Integrity)



EMI / RF 문제분석04

System-level EMI 진단
EMI는 시스템 전체의 구조 문제

Self-Interference 분석
내부 Noise가 내부 시스템에 피해

EMC Compliance 대응전략

Electromagnetic Compatibility (전자파 적합성)

*EMI(Electromagnetic Interference): 전자파 간섭
*EMS(Electromagnetic Susceptibility): 전자파 내성
*EMC(Electromagnetic Compatibility): 전자파 적합성



System-level EMI 진단

1. EMI는 3가지 요소에 의해 발생합니다.

EMI는 회로 문제가 아니라 구조 문제이므로,

시스템 전체 관점에서 진단해야 정확한 원인을 찾을 수 있습니다.

2. 핵심 포인트

진단의목적

 주요 Noise Source 식별
 Coupling Path 파악 및 약화
 Antenna 구조 최소화로 방사 억제

 전도된 노이즈가 구조물(안테나)을
 통해 방사로 변환
 공통모드 전류가 주요 방사 매커니즘

 PCB 단일 분석만으로는 원인 파악 한계
 케이블 / 커넥터 / 섀시까지 포함해야

정확한 EMI 원인 분석 가능

전도와방사의연계

시스템관점이필요

주요점검항목
✓ 케이블 길이 / 경로 / 차폐 상태
✓ 커넥터 그라운드 연속성
✓ PCB 리턴 경로 연속성
✓ 섀시 접지 및 본딩 상태



Self-Interference 분석

1. Self-Interference 매커니즘 2. Self-Interference로 인한 영향

 Eye Diagram Closure
 Jitter 증가
 Bit Error 증가

Signal Integrity 영향

Power Integrity 영향

 Supply Ripple 증가
 Ground Bounce
 Timing Instability

EMI 영향

 내부 Noise가 외부로 방사
 Cable/Connector를 통한 전도
 구조물을 통한 방사

주요
포인트

➢ 노이즈는사라지지않는다

내부에서 생성된 에너지는
반드시 전도/결합/방사의
형태로 이동한다.

➢ Self-Interference의본질
Noise Source ➔ Coupling Path ➔ 
Victim 이 구조가 시스템 내부에서
반복되어 성능 저하와 EMI를 동시에
유발한다.

➢ 엔지니어의오해

SI 문제해결 = EMI 해결
경로만 바뀌거나 다른 영역에서
다른 문제를 만든다

➢ 핵심결론

문제의 원인은부품이아니라
경로(Coupling)와구조에있다.



EMC Compliance  대응전략

1. EMC 대응 프로세스 2. EMI 대책 우선순위 3. 측정 기반 디버깅전략

후순위

 EMC 규격 및 목표 설정
 시스템 환경 / 사용 시나리오 정의

EMC 설계
 회로 / Lay out / 기구 설계 반영
 Filtering, 접지, 차폐, 배선 최적화

사전시뮬레이션
 SI/PI/EMI 시뮬레이션 수행
 문제 가능성 예측 및 설계 보완

설
계

단
계

Pre-Compliance 측정
 EMC Pre-scan (Radiated / Conducted)
 Near-field Scan으로 문제 원인 분석

디버깅및개선
 원인 분석 기반 설계 수정
 필터, 페라이트, 차폐 등 대책 적용

최종 Compliance 시험
 공식 시험소 Full Test
 문서화 및 인증 획득

검
 증

  단
 계

생
산

단
계

회로 / 레이아웃 / 구조 / 배선 최적화
접지, 리턴 경로 연속성 확보

1. 설계최적화 (근본대책)

2. 차폐및구조대책
차폐 케이스, 가스켓, 필터 커버,

분할 차폐 구조 등

3. 필터링대책
공통모드 초크, 페라이트,

LC/RC 필터 등

4. 최종대응
추가 필터,
흡수제 등

요구사항정의

우선

우선순위를 지키지 않으면 비용증가및
성능/신뢰성 저하의 원인이 됩니다.

Oscilloscope

 EMI 강도 측정
  (Radiated / Conducted)

 주파수 대역별 문제 확인

 S-Parameter 측정
     (S11/S21)
 임피던스 불연속/ 반사 특성

 공진 주파수 및 전달 특성

 신호 품질/전원 무결성 확인

 노이즈 발생 매커니즘 분석

Spectrum Analyzer

Network Analyzer

측정 기반 반복 개선
원인 제거 후 재측정으로 효과 확인



EMI / RF 문제분석 (Analysis of Electromagnetic Interference)



실전사례: 초음파장비 EMC 인증05

EMI 인증시험이진행되는챔버



EMI 방사 원인을 제대로 파악하지 못한 것으로 판단됨.

기구적으로 불가능한 방법으로 EMI 문제를 해결 방법 제시.

기존의 EMI 개선 조치 방법

방열을 위한 곳은 open



EMI 방사 원인을 제대로 파악하지 못한 것으로 판단됨.

기구적으로 불가능한 방법으로 EMI 문제를 해결 방법 제시.

기존의 EMI 개선조치방법 EMI 개선조치방법 (Smart)

EMI 방사의 문제가 되는 주파수의 원인을 명확히 파악.

기구팀원과 함께 현재 시점에서 적용 가능한 방법을 제시.

기구팀의 설계 변경 최소화 (원가 절감)



초음파 장비 EMI 측정 결과 (제안된 Solution 적용 후) 

EMI 개선작업전

EMI 개선작업후

EMI 규격시험결과 (인증기관)



비용 절감 / 개발 기간 단축 Case

연구소 EMI chamber 측정값에 대한 불신

 - 연구소 debugging → EMI 규격 탈락

 - 연구소 EMI chamber 측정 불신

EMI debugging 전에 연구소 chamber 검증

 - 연구소 chamber의 유효성 확인 및

    충분한 debugging

- 다른 연구원들의 여전한 chamber 불신

최종 비용 절감

 - 2월 한달 10m chamber 인증업체 사용료 

- 최고 사용자 대비 1/18 수준



HDMI cable connector 구조도

HDMI impedance mismatch 분석

1. Coaxial cable과 metal tab 사이에 ground가 전기적으로 멀리 있음.

2. Ground가 멀다는 것은 capacitor의 관계식에 의해 C 값이 작다는 의미

3. C 값이 작아지기 때문에 그 구간의 특성 임피던스는 커짐

4. 그림과 같은 구조의 수도관이 연결된 것과 같은 원리

Cable과 metal tab 사이 Metal tab

Coaxial cable

Impedance Z

Z = R + jX   θ   
R

X

   XR

- 

+

1

22

tan



특성임피던스

( )( )CjGLjRj  ++=+=  

; Complex propagation constant

d

S
C r 0=Parallel plate capacitor

S : 면적, d : 거리, ε0 : 8.854*10-12, 
εr : 비유전율

Coaxial cable 과 Metal tab 연결 구조

θ


Water pipe vs. electrical impedance

E field (  )

H field (  )

Signal line

Ground (   )

   

   Metal tab. 
(connector)

Good solution
Co-axial cable의 접지와 metal-tab. 
연결됨.

Bad solution
metal-tab과 cable의 편조선이 연결 안됨.
고주파 방사에 좋은 구조가 됨.

※ Co-axial cable이 과장된 그림
   실제 유전체는 굉장히 얇은 구조임.

Continuous connection (connector shell, solder braid)

Ground (편조선)

EMI Solution: HDMI cable 접지 연결(Critical point)



HDMI cable 접지 연결의 중요성

Dana J. Bergey, Nathan E. Altaland, “EMI Shielding of Cable Assemblies”, DesignCon2008

Fig 1. Emissions from HDMI cable assemblies when driven 
with a differential-mode signal.

Fig 3. Well-shielded HDMI cable with 
braid soldered to copper tape and tape 
soldered to metal tab.

Fig 2. Poorly-shielded HDMI cable with only 
a few strands of braided shield contacting 
the metal tape on the plug

Poorly-shielded

Well-shielded

20 dB

논리적검증

▪ 두 개의 parallel wires의 경우, 외부에 External Magnetic flux가 존재

▪ Coaxial cable의 경우, 모든 Center conductor current가 외부의 conductor를 통해서 return 하면, 

External magnetic flux가 존재하지 않음

▪ 이러한 완벽한 Magnetic shielding은 cable의 metal에 의해서 발생되는 것이 아니라, signal output과

return current의 위치에 의해서 발생됨

▪ Self shielding은 return current가 outgoing current를 둘러싸고 있을 때 발생

Floating GND Wire GND (pig-tail)

▪ GND 미처리 또는 Wire GND 처리 상태임

▪ Shielding에 대한 오해

▪ 전도체로 가리는 shielding이 아닌 접지면이 연속인 것이 중요함

Floating GND

전도체로 외부 가림



디지털(baseband)의 문제
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