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전자 시스템의 밀도가 높아지고 상호 연결됨에 따라 
전자기 간섭(EMI)의 영향을 줄이는 것이 점점 더 중요한 
시스템 설계 고려사항이 되었습니다. 
설계 단계 후반부에 EMI로 상당한 차질이 빚어져 시간과 비용 둘 다 들어갈 가능성을 감안하면 EMI는 더 이상 사후 
고려 대상이 될 수 없습니다.

현대 기술에서 가장 보편적인 회로 중 하나는 스위치 모드 전원 공급 장치(SMPS)로, 대부분의 응용 분야에서 선형 
레귤레이터보다 효율성을 획기적으로 개선해 줍니다. 그러나 SMPS에서 금속 산화물 반도체 전계 효과 트랜지스터
(MOSFET)의 동력 전환으로 인해 SMPS가 EMI의 주요 공급원이 되면 결국 신뢰성에 영향을 미칠 수 있기 때문에 

이 효율성에는 대가가 따릅니다. EMI는 주로 불연속 입
력 전류, 스위칭 노드의 빠른 슬루율, 전력 루프에서 기
생 인덕턴스로 인한 스위칭 에지의 추가 링잉에서 발생

합니다. 

다음 페이지의 그림 1은 벅 컨버터 토폴로지를 예로 들
어 이러한 요소들이 각각 다른 주파수 대역에서 어떻게 
나타나는지 보여줍니다. 효율 개선을 위해 슬루율을 증
가시킬 뿐 아니라 크기와 비용 절감을 위해 스위칭 빈도
를 증가시켜야 한다는 압박이 커지면 EMI 문제가 악화
됩니다. 따라서, 전력 공급 설계를 손상시키지 않는 비
용 효율적이고 통합이 용이한 EMI 완화 기법을 도입해
야 합니다.

EMI란 무엇입니까?
전자기 호환성(EMC)이 필요한 시스템에서는 소스 역할
을 하는 구성 요소가 간섭을 줄이기 위해 설계되고, 간
섭에 민감한 구성 요소가 민감성을 줄이기 위해 설계됩
니다. 완제품 제조업체가 다양한 공급업체의 구성 요소
를 통합할 때, 간섭자와 민감한 회로가 평화롭게 공존할 
수 있다는 것을 보장하는 유일한 방법은 간섭이 특정 수
준으로 제한되고 민감한 회로가 그 수준의 간섭을 처리
할 수 있는 공통 규칙을 설정하는 것입니다.

이러한 규칙은 자동차 산업용 CISPR(Comité 

International Spécial des Perturbations 

Radioélectriques) 25와 멀티미디어 장비용 CISPR 32 
같은 산업 표준 사양에 정립되어 있습니다. CISPR 표준
은 EMI 완화 기술의 목표 성과를 나타내기 때문에 EMI 
설계에 매우 중요합니다. 이 기술백서에서는 SMPS가 

EMI란 무엇입니까?

EMI는 엄격한 EMI 테스트 동안 다양한 물
리적 현상과 징후에서 발생하는 전환 전류
와 전압의 바람직하지 않은 부산물로 생산
되는 전자기 에너지입니다.

EMI를 줄이기 위한 전통적인 방법

EMI를 줄이려면 절충하려는 노력이 필요합
니다. EMI를 줄이기 위한 전통적인 방법에
는 효율성에 직접 영향을 미치는 기술인 크
고 비싼 필터를 사용하거나 스위칭 슬루율
을 줄이는 것이 포함됩니다.

EMI 감소의 혁신 

스위치 모드 전력 공급의 모든 이점을 실현
하기 위해서는 전통적인 절충을 해결하기 
위한 EMI 감소 기법이 무엇보다 중요합니
다. 이를 위해서는 정확한 모델링 기법뿐만 
아니라 저주파 및 고주파 EMI를 위한 창의
적인 솔루션이 필요합니다.

이 기술백서는 스위치 모드 전원 공급 장치의 
EMI를 살펴보고 설계자가 산업 표준 EMI 

테스트를 빠르고 쉽게 통과할 수 있도록 기술적 
예시를 제공합니다.

한눈에 보기
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전형적으로 전자기 간섭자이기 때문에 간섭을 줄이는 
데 초점을 맞출 것입니다. EMI 표준의 포괄적인 목록은 
기술백서 "전원 공급 장치의 전도 EMI 사양에 대한 개
요" 및 "전원 공급 장치의 방사 EMI 사양에 대한 개요"
를 참조하십시오.

해당 용도에 적절한 표준을 파악하는 것 외에, EMI를 측
정하는 방법을 이해하는 것도 EMI 감소에 대한 통찰력
을 주기 때문에 중요합니다. EMI 측정은 일반적으로 전
도와 방사로 나뉘는데, 이는 측정 방법과 EMI가 생성된 
방법을 모두 보여줍니다. 전도 방출은 일반적으로 낮은 
주파수(<30MHz)와 관련 있고 방사 방출은 일반적으로 
더 높은 주파수(<30MHz)와 관련 있지만, 전도 주파수 
범위와 방사 주파수 범위가 중복되므로 둘 사이의 구별
이 그리 간단하지는 않습니다.

전도 방출 측정은 디바이스에서 생성되어 해당 전원으
로 반환되는 EMI를 정량화하도록 설계되었습니다. 다른 
민감한 회로가 동일한 전원 공급 라인에 연결되는 것이 
일반적이기 때문에, 많은 응용 분야에서 이러한 방출을 
줄이는 것이 중요합니다. 전도 EMI를 줄이는 것은 현대
식 자동차에서 그 수가 증가하고 있는 긴 와이어 하니스
를 다룰 때 특히 중요합니다.

그림 2는 전원, 라인 임피던스 안정화 네트워크(LISN), 
EMI 수신기, 공급 와이어 및 테스트 대상 장치(DUT)를 
포함한 전도 방출에 대한 일반적인 테스트 설정을 보여
줍니다. LISN은 EMI 측정의 반복성과 비교 가능성을 보
장하는 저역 필터 역할을 하며, DUT에 정확한 임피던스
를 제공하는 핵심 역할을 수행합니다. 또한 그림 2는 전
도 방출을 공통 모드(CM) 전류와 차동 모드(DM) 전류로 

분할하는 중요한 부분을 보여줍니다. DM 전류는 전원 
공급 라인과 그 복귀 경로 사이를 흐르며, 낮은 주파수
에서 지배적 인자입니다. CM 전류는 각 전력선과 접지 
사이를 흐르며, 높은 주파수에서 지배적 인자입니다.

방사 측정은 설정이 전도 측정과 유사합니다. 주요 차이
점은 EMI 수신기가 LISN에 직접 연결되지 않고 근처의 
안테나에 연결되어 있다는 것입니다. SMPS에서 방사 
에너지는 자기장을 생성하는 빠른 과도 전류 루프와 전
기장을 생성하는 빠른 과도 전압 표면에서 발생합니다. 
방사 자기장을 생성하는 동일한 전류 루프도 DM 전도 
방출을 생성하고 방사 전기장을 생성하는 동일한 표면
도 CM 전도 방출을 생성하기 때문에 많은 EMI 완화 기
법은 전도 및 방사 방출을 모두 감소시키지만, 특히 어
느 한쪽을 대상으로 지정할 수 있습니다.

일반적으로 저주파 방출은 대형 능동 필터를 사용하면 
완화되며, 이 경우 솔루션에 기판 면적과 비용이 추가됩

그림 1. SMPS에서 EMI 소스의 예.
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니다. 고주파 방출은 주로 기생적 특성의 결과로서 측
정, 모델링 및 완화 측면에서 다른 과제를 초래합니다. 
고주파 방출에 대한 일반적인 완화 기법에는 슬루율 제
어와 기생특성 감소가 포함됩니다. 그림 3은 이 기술
백서에 포함된 완화 기법, 가장 유리한 주파수 대역 및 
CISPR 25 표준에서 다루는 주파수 범위의 예를 요약 
설명합니다.

저주파 및 저주파 범위에서 EMI를 
줄이기 위한 전통적인 방법
SMPS에서 불연속 전류에 의해 생성되는 입력 전압 리
플은 시스템이 공통의 물리적 접점을 공유할 때 다른 시
스템으로 전도될 수 있습니다. 적절한 완화 없이 과도한 
입력 또는 출력 전압 리플은 소스, 부하 또는 인접 시스
템의 작동을 손상시킬 수 있습니다. 기존에는 그림 4와 

같이 패시브 인덕터-커패시터(LC) 기반 EMI 필터를 사
용하여 입력 리플을 최소화할 수 있었습니다. LC 필터
는 EMI 사양을 충족하는 데 필요한 감쇠를 제공합니다. 
절충하면 필요한 감쇠에 따라 시스템에 크기와 비용상 
불이익을 가져다주며, 그 결과 전체 전력 밀도를 낮춥니
다. 또한 입력 EMI 필터 설계를 위한 대형 인덕터는 자
체 공진 주파수가 낮기 때문에 30MHz 이상의 주파수에
서 감쇠가 손실되므로 고주파 감쇠를 처리하기 위해 페
라이트 비드와 같은 추가 구성 요소가 필요합니다.

EMI를 완화하기 위한 또 다른 일반적인 접근 방식은 
SMPS의 스위칭 주파수를 변조하기 위해 확산 스펙트
럼(또는 클럭 디더링)을 사용하는 것인데, 이는 기본 스
위칭 주파수 및 그 고조파와 관련된 주파수 스펙트럼의 
피크를 감소시키지만 그 대신 다음 페이지의 그림 5와 
같이  노이즈 플로어는 증가시킵니다.

그림 3. 이 기술백서에 제시된 EMI 완화 기법의 요약.

1
kHz

30
MHz

108
MHz MHz

200 1
GHz

Conducted

Very low frequency

Conducted

CISPR 25 low frequency

Conducted

CISPR 25 high frequency

Radiated

CISPR 25 rod antenna

Radiated

CISPR 25 log antenna

Radiated

CISPR 25 bicon antenna

Spread spectrum

Slew rate control

Active EMI filtering

Package optimization

EMI modeling flows

Cancellation windings

Integrated capacitors

150
kHz

VOUT

+

–

Controller

HO

LO

LO

CO

68 µF4.7 µF4.7 µF4.7 µF100 nFVIN

+

–

3.3 µH

4.7 µF100 nF

D
M

 n
o

is
e
 (
d

B
µ

V
)

Frequency (Hz)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
10

6
10

7
10

8

Without filter

With passive EMI filter

CISPR 25 peak limit

그림 4. 얻은 감쇠와 함께 EMI 감소를 위한 일반적인 LC 기반 수동 필터.



	 	 5	 2021년	4월전원 공급 장치의 EMI 절감을 위한 
시간 및 비용 효율적 혁신

확산 스펙트럼은 구현이 용이하고 다른 EMI 감소 방법
과 함께 사용할 수 있다는 점을 고려할 때 매력적인 기
술입니다. 그러나 기존 EMI에 비해 상대적인 감소만 제
공할 수 있고, 본질적으로 스위칭 주파수가 낮아지면 성
능이 저하되기 때문에 만능 해결책은 아닙니다. 또한, 
전통적으로 확산 스펙트럼은 단일 주파수 대역에만 적
용할 수 있으며, 그 이유에 대해서는 다음 섹션에서 살
펴볼 것입니다.

필터 인덕터의 크기를 최소화하기 위해 SMPS 설계의 
경우 더 높은 스위칭 주파수를 선택할 수 있습니다. 그
러나 스위처 작동을 위해서는 민감한 주파수 대역을 피
하는 것이 중요합니다. 예를 들어, 오토모티브 전력 솔
루션의 선호 스위칭 주파수는 전통적으로 서브AM 대역
(약 400kHz)이었습니다. 인덕터 크기를 최소화하기 위

해 더 높은 스위칭 주파수를 선택한다는 것은 보다 엄격
한 자동차 EMI 주파수 대역에서 근본적인 스위칭 스퍼
가 발생하지 않도록 전체 AM 대역(525~1,705kHz)을 
피해야 한다는 것을 의미합니다.

텍사스 인스트루먼트(TI)의 스위칭 컨버터는 EMI 대역 
요건을 충족시키기 위해 1.8MHz 이상의 스위칭 주파
수를 갖습니다. 스위칭 주파수를 높이도록 압력을 넣으
면 스위칭 손실을 줄이기 위해 스위칭 전이 상승 및 하
강 시간에 심각한 제한을 가하게 됩니다. 그러나 상승 
및 하강 시간이 매우 짧은 스위치 노드는 그림 6과 같이 
100번째 고조파에 가까운 고주파에서도 높은 에너지 
함량을 유지하며, 고효율과 낮은 EMI 사이의 절충을 다
시 강조합니다.
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높은 슬루율은 DC/DC 컨버터의 전원 경로에 기생 인덕
턴스가 존재하기 때문에 고주파 스위치 노드 링잉을 추
가로 유발하며, 이는 링잉 주파수 이상에서 방출을 더욱 
증가시킵니다. 그림 7은 스위치 노드의 슬루율과 관련 
링잉이 방출에 어떻게 영향을 미치는지 보여줍니다. 스
위칭 전환으로 인한 EMI 방출을 제한하는 기존 방법은 
스위칭 장치의 게이트 드라이브 경로에 의도적인 저항
을 추가하여 속도를 늦추는 것입니다. 이로 인해 전환이 
더 느리게 일어나고, 링잉 주파수에서 더 빠른 방출 롤
오프와 8-10dB의 방출 감소로 이어집니다. 단, 스위칭 
에지 감속은 스위칭 컨버터의 피크 전류 효율에서 2%

에서 3%의 페널티가 발생합니다.

저주파 방출 감소의 혁신
효율성, EMI, 크기 및 비용을 포함하는 근본적인 절충을 
해결하기 위해 TI가 컨버터와 컨트롤러를 구축할 때 사
용하는 몇 가지 기술을 살펴보겠습니다.

확산 스펙트럼
확산 스펙트럼은 에너지의 보존 원리를 사용하여 에너
지를 여러 주파수에 걸쳐 분산시킴으로써 EMI 피크를 
감소시킵니다. 그러나, 민감한 회로가 “인식”하는 피크 
에너지는 감소하지 않을 수 있습니다. 이는 민감한 회로
의 대역폭과 주파수 변조 방법의 관계에 따라 달라집니
다. EMI를 측정할 때 스펙트럼 분석기는 민감한 회로 역

할을 하며, 산업 표준은 해상도 대역폭(RBW)을 설정합
니다. 따라서 목표하고 있는 표준에 가장 효과적인 방법
으로 주파수를 변조하는 것이 중요합니다. 일반적으로
는 변조 주파수, fm, 대략적으로는 목표 RBW와 동일한 
확산 대역폭 ΔfC, 약 ±5% ~ ±10%를 갖는 것입니다. 그
림 8은 시간 영역과 주파수 영역 모두에서 이러한 매개
변수를 보여줍니다.

CISPR 25와 같은 표준에서 저주파 대역에 최적화하
기 위해 9kHz 전후의 fm를 설정하는 것이 일반적이지
만, 이는 또한 가청 범위에 있습니다. 이에 대처하기 위
해 삼각형 변조를 의사 랜덤 방식으로 더욱 변조하여 전
도 및 방사 EMI 성능에 큰 영향을 미치지 않고 청각 에
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그림 7. 다른 스위치 노드 슬루율 및 관련 링잉이 고주파 방출에 미치는 영향. 감소된 슬루율은 30~200MHz 대역의 
EMI 롤오프에 영향을 미치는 반면 감소된 링잉은 약 400MHz의 링잉 주파수에서 EMI에 영향을 미칩니다.

fm

Time

Clock frequency

fc

fc

�fc

2 f� c

Tm =
1
fm

Frequency

Energy

Unmodulated

Modulated
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너지를 확산시킬 수 있습니다. 그림 9는 동기식 벅-부스
트 컨버터인 TPS55165-Q1에 존재하는 특징인 시간 
영역과 주파수 영역 모두에서 이 변조 프로파일을 보여
줍니다.

EMI가 단일 대역(따라서 단일 RBW)에 국한되지 않고 
복수의 대역에 한정되어 있다는 사실은 확산 스펙트럼
이 일반적으로 단일 대역의 개선만을 목표로 할 수 있기 
때문에 곤란을 초래합니다. 이 문제에 대한 새로운 해결
책은 DRSS(듀얼 랜덤 확산 스펙트럼)라고 불리는 디지
털 확산 스펙트럼 기법입니다. DRSS의 기본 원칙은 각
각 다른 RBW를 목표로 하는 두 개의 변조 프로파일을 
중첩시키는 것입니다. 자세한 내용은 애플리케이션 보

고서 "EMI 감소 기법, 듀얼 랜덤 확산 스펙트럼"을 참조
하십시오. 그림 10은 낮은 RBW를 대상으로 하는 삼각
형 엔벨로프와 높은 RBW를 대상으로 하는 중첩된 의
사 랜덤 시퀀스가 있는 시간 영역의 DRSS 변조 프로파
일을 보여줍니다.

다음 페이지의 그림 11은 DRSS를 사용하거나 사용
하지 않는 비동기 부스트 컨트롤러인 LM5156-Q1의 
전도 방출 성능을 보여줍니다. 150kHz~30MHz 대역
과 CISPR 25 오토모티브 표준의 두 가지 핵심 대역인 
30~108MHz 대역 모두에서 현저하게 감소된 스펙트럼 
피크를 볼 수 있습니다. LM5157-Q1 비동기 부스트 컨
버터도 DRSS 기능을 갖추고 있으며 유사한 성능을 달
성합니다.

확산 스펙트럼 기법은 EMI 소스가 두 가지 모두에 유사
하고 주파수 확산이 동일한 이점을 제공하므로 비절연 
및 절연 토폴로지 모두에 적용할 수 있습니다. 통합 변
압기가 있는 UCC12040 및 UCC12050 절연 DC/DC 
컨버터는 내부 확산 스펙트럼 기법에 의해 부분적으로 
CISPR 32 Class B EMI 테스트 한계를 통과할 수 있습
니다.
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그림 10. DRSS의 시간 영역 변조 프로파일.

https://www.ti.com/product/TPS55165-Q1
https://www.ti.com/lit/an/snva974/snva974.pdf?HQS=app-null-null-pwrbrand_lowemi-vanity-mc-snva974-wwe
https://www.ti.com/product/LM5156-Q1
http://www.ti.com/product/lm5157-q1
https://www.ti.com/product/UCC12040
https://www.ti.com/product/UCC12050
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활성 EMI 필터링
저주파 스펙트럼의 방출을 실질적으로 개선하기 위해 
LM25149-Q1 벅 컨트롤러는 활성 EMI 필터링 접근 방
식을 통합합니다. 통합된 활성 EMI 필터는 효과적인 저
임피던스 션트 역할을 하여 입력 시 DM 전도 방출을 줄
입니다. 그림 12는 벅 컨트롤러의 활성 EMI 필터를 입력 
라인에 연결하는 방법을 보여줍니다. 감지 및 주입 핀은 
해당 커패시터를 통해 입력에 연결됩니다. 활성 EMI 필
터 블록 내의 활성 소자는 감지된 신호를 증폭하고 입력 
라인 상의 전체적인 교란을 최소화하기 위해 주입 커패
시터를 통해 적절한 반극성 신호를 주입합니다. 이렇게 
하면 필요한 수동 부품의 필터링 부담을 덜어 크기, 부
피 및 비용이 줄어듭니다.

그림 13은 400kHz 스위칭 주파수에서 동작하는 벅 컨
버터의 EMI 측정 결과를 보여주며 활성 및 수동 EMI 필
터링 접근 방식을 비교합니다. CISPR 25 Class 5 스펙
트럼 마스크를 효과적으로 충족시키기 위해서는 수동 
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https://www.ti.com/product/LM25149-Q1
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EMI 필터에 10μF DM 커패시터를 갖는 3.3μH DM 인덕
터가 필요합니다. 활성 필터링 접근 방식은 100nF 감지 
및 주입 커패시터와 함께 1μH의 DM 인덕터로 동일한 
효과적인 감쇠를 달성할 수 있습니다. 따라서 수동 필터
의 크기와 부피를 각각 원래 값의 약 43%와 27%로  줄
일 수 있습니다. 고전류 컨버터의 경우 인덕터 DC 저항
의 감소로 인해 비용 및 효율에 대한 추가적인 이점을 
얻을 수 있습니다.

제어 권선
비절연 컨버터와 달리, 절연 경계를 가로지르는 추가 방
출 경로는 절연 컨버터에서 공통 모드(CM) EMI의 주요 
원인입니다. 그림 14는 표준 플라이백 컨버터에서 절연 
변압기를 가로지르는 기생 커패시턴스의 존재를 보여
줍니다. CM 전류는 각 스위치 노드와 관련된 기생 커패

시턴스를 통해 1차에서 접지로 직접 흐를 수 있습니다. 
또한 권선 사이의 기생 커패시턴스 때문에 CM 전류가 
1차에서 2차로 흐르므로, 측정된 CM EMI가 증가합니
다. 일반적으로 입력 전원 경로에서 큰 CM 초크를 사용
하여 이 추가 교란을 감쇠할 수 있습니다.

수동 필터링의 크기를 최소화하기 위해 고출력 밀도 
5~20V AC/DC 어댑터에 대한 실리콘 FET 레퍼런스 
디자인을 갖춘 65W 능동 클램프 플라이백은 절연 컨버
터에 특유한 제어 권선 및 차폐 기반 접근 방식을 사용
합니다. 그림 15에 나온 대로, 개선된 내부 변압기 구조
는 CM 밸런스를 위해 내부 1차 층과 2차 층 사이에 삽
입된 추가 보조 권선층(검은색으로 표시)을 둡니다. 보
조 CM 밸런스 층은 내부 반1차-2차 인터페이스를 차폐
하고, 외부 반1차-이차 층으로부터 CM 주입을 무효화
하기 위해 상쇄 CM 전압을 발생시킵니다. 보조 권선 및 
1차 외부 층으로부터 2차 층에 기생 커패시턴스를 동일
화하면 상쇄 층으로부터 반대 위상 CM 전류를 밀어내
서 외부 반1차 층으로부터 2차 층으로 주입된 CM 전류
를 무효화합니다. 2차 층으로 흐르는 CM 전류가 0에 가
까운 순효과는 CM 방출을 감소시켜 최소 CM 필터링을 
통해 설계가 EMI 스펙트럼 표준을 충족시키는 데 크게 
도움이 됩니다. 
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https://www.ti.com/tool/PMP21479
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https://www.ti.com/tool/PMP21479
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고주파 방출 감소의 혁신
지금까지 설명한 EMI 완화 기법은 일반적으로 저주파 
방출(<30MHz)을 감소시키며, 필요한 수동 필터링의 양
과 관련된 크기, 부피 및 비용 상 이점의 정도를 감소시
킵니다. 이제 고주파 방출(>30MHz)을 완화하기 위해 
설계된 기법을 살펴보겠습니다.

HotRod™ 패키지
고주파 방출을 줄이기 위한 주요 접근 방식 중 하
나는 파워 루프 인덕턴스를 최소화하는 것입니
다. LM53635-Q1, LMS3655-Q1, LM61495-Q1, 
LMR33630-Q1 및 LM61460-Q1과 같은 TI의 스텝다
운 컨버터는 본드 와이어 패키지에서 리드프레임 기반 
플립칩(HotRod) 패키지로 이동하여 파워 루프 인덕턴
스를 낮추고 스위치 노드 링을 감소시킵니다.

HotRod 패키지는 스위칭 전류가 흐르는 핀에서 본드 
와이어로 인한 기생 인덕턴스를 최소화하기 위해 실리
콘 다이를 뒤집고 리드 프레임에 직접 배치합니다. 그
림 16은 HotRod 패키지의 구성 및 이점을 보여줍니다. 
파워 루프 인덕턴스의 향상과 함께 HotRod 스타일 패
키지는 파워 경로의 저항을 낮추는 데 도움이 되므로 
더 작은 솔루션 크기를 실현하면서 효율성을 향상시킵
니다.

HotRod 패키지에서 디바이스의 추가적인 이점은 병렬 
입력 경로 핀아웃 - DC/DC 컨버터의 입력 커패시터의 
레이아웃 배열이 용이하다는 것입니다. 입력 커패시터
의 레이아웃이 대칭을 이루도록 DC/DC 컨버터의 핀아
웃을 최적화하면 입력 전력 루프에서 생성된 대향 자기
장이 대칭 루프 내에 머물게 되므로 주변 시스템으로의 
방출이 최소화됩니다. 병렬 입력 경로는 다음 페이지의 
그림 17에서 보듯이 특히 가장 엄격한 FM 대역에서 고
주파 EMI를 더욱 최소화합니다.

개선된 HotRod™ QFN

개선된 HotRod 쿼드 플랫 무연(QFN) 패키지는 
HotRod 패키지의 모든 EMI 감소 기능을 제공하며 스위
치 노드 커패시턴스도 낮다는 추가 장점이 있어 링잉이 
훨씬 낮아집니다. 입력 전압(VIN)과 접지(GND) 핀의 저
항-인덕터-커패시터(RLC) 기생도 마찬가지로 HotRod 
패키지보다 개선된 HotRod QFN을 갖춘 디바이스에서 
낮게 나타납니다.

LM60440-Q1 스텝다운 컨버터는 개선된 HotRod 
QFN으로 제공되며, 다음 페이지의 그림 18은 핀아웃 
및 기판 레이아웃을 보여줍니다. 개선된 HotRod QFN

은 효율성을 향상시킬 뿐만 아니라 패키지의 중심에 큰 
다이 부착 패드(DAP)가 있는 공간을 포함합니다. DAP

Bond-wire device HotRod-packaged device

Standard bond-wire QFN

package with exposed pad
HotRod™ interconnect

(Flip-chip-on-lead) QFN

Low interconnect parasitics

T

1

T

1

(a) (b)

그림 16. 본드 와이어가 다이를 전기적으로 연결하는 표준 QFN (a), 구리 필러와 플립 칩이 리드 프레임과 다이 사이
를 상호 연결하는 HotRod 패키지 (b).

https://www.ti.com/product/LM53635-Q1
https://www.ti.com/product/LMS3655-Q1
https://www.ti.com/product/LM61495-Q1
https://www.ti.com/product/LMR33630-Q1
https://www.ti.com/product/LM61460-Q1
https://www.ti.com/product/LM60440-Q1
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그림 17. SMPS에서 병렬 입력 경로가 EMI에 미치는 영향.
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그림 18. 개선된 HotRod™ QFN 패키지 디바이스의 핀아웃 및 PCB 레이아웃.
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는 PCB를 통해 더 나은 열 방출을 촉진하고 HotRod 패
키지보다 접합 온도의 상승을 15% 이상 감소시킵니다. 
게다가 VIN, GND 및 스위치 노드 핀의 RLC 기생특성이 
낮으면 효율이 향상되고 EMI가 낮아집니다. 예상대로 
EMI가 개선되며, 특히 그림 19 와 같이 스위치 노드 링
잉 주파수 대역을 중심으로 더욱 효과적입니다.

통합된 입력 바이패스 커패시터
앞에서 설명했듯이, 큰 입력 전원 루프는 스위치 노드 
링잉이 증가했기 때문에 고주파 대역에서 더 높은 방출
을 초래합니다. 디바이스 패키지 내부에 고주파 입력 디
커플링 커패시터를 통합하면 입력 루프 기생을 최소화
하여 EMI를 감소시키는 데 도움이 됩니다. 이 기법은 그
림 20과 같이 스텝다운 컨버터인 LMQ62440-Q1에서 
사용됩니다. 입력 전력 루프 인덕턴스를 줄이는 것 외에
도 입력 고주파 커패시터의 패키지 통합은 솔루션이 최
종 시스템의 기판 레이아웃 변경에 큰 영향을 받지 않도
록 도와줍니다.

다음 페이지의 그림 21은 바이패스 커패시터가 통합형 
및 비통합형 LMQ62440-Q1의 방사 EMI(동일한 기판
의 동일한 조건)를 비교합니다. 그 결과 가장 엄격한 TV 
대역(200~230MHz)에서 9dB의 방출 감소를 보여주며, 
기판에 추가 부품이 필요 없이 산업 표준에서 정한 EMI 
한계에 따라 시스템이 유지되도록 도와줍니다.

–10.0

–20.0

–30.0

–40.0

–50.0

–60.0

spectrum_SW

spectrum_SW

MHz

d
B

Red: HotRod™ package

Teal: Enhanced HotRod™ package

100 400 1,000500

그림 19. HotRod™ 와 개선된 HotRod™ 패키지 디바이스의 SW 노드 FFT 비교.

그림 20. LMQ62440-Q1 디바이스에 통합된 고주파 입력 
바이패스 커패시터 2개.

https://www.ti.com/product/LMQ62440-Q1
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진정한 슬루율 제어
앞서 언급한 기법에도 불구하고 일부 설계에서는 고주
파 EMI(60~250MHz)가 여전히 지정된 표준 한계에 해
당하지 않을 수 있습니다. 산업 표준을 통과하기 위해 
마진을 완화하고 개선하는 한 가지 방법은 스위칭 컨
버터의 부트 커패시터와 직렬로 저항을 사용하는 것입
니다. 저항을 사용하면 스위칭 에지 슬루율이 감소하여 
EMI가 감소하지만 효율성 감소에 따른 페널티가 예상
대로 발생합니다.

LM61440-Q1 및 LM62440-Q1과 같은 스위칭 컨버터
는 턴온 중에 하이사이드 FET 드라이버의 강도를 선택
하는 데 저항을 사용할 수 있도록 설계되었습니다. 다
음 페이지의 그림 22에서 보듯이, RBOOT 핀(청록색 
점 루프)을 통해 끌어온 전류를 곱하여 CBOOT(빨간
색 파선)에서 끌어내어 하이사이드 전원 MOSFET를 켭
니다. 이렇게 하면 저항으로 슬루율이 제어되지만, 직
렬 BOOT 저항으로 전류의 대부분의 구동할 때 발생하
는 효율  손실은 겪지 않습니다. RBOOT가 CBOOT에 
단락되면 상승 시간이 빨라집니다. 스위치 노드 고조파
는 150MHz 이상까지 롤오프되지 않습니다. CBOOT

와 RBOOT가 700Ω을 통해 연결되어 있으면 13.5V에

서 5V로 변환할 때 회전 시간이 10ns로 증가합니다. 이
렇게 상승 시간이 느리므로 스위치 노드 고조파의 에너
지가 대부분의 조건에서 50MHz 가까이에서 롤오프될 
수 있습니다.

EMI 모델링 기능
회로 모델링은 초기 단계에서 설계의 성능을 평가하는 
중요한 방법이기 때문에 설계 사이클 시간을 줄이는 데 
중요한 역할을 합니다. EMI 모델링은 PCB의 주파수 영
역 전자기 시뮬레이션뿐만 아니라 시간 영역 회로 분석
을 포함하는 복잡한 프로세스입니다. EMI 방출을 모델
링하면 설계 반복 횟수를 줄임으로써 EMI 표준 한계를 
더 빨리 충족시킬 수 있습니다.

EMI 모델링을 위해 사용 가능한 몇 가지 옵션을 검토해 
보겠습니다.

WEBENCH® 설계 도구를 사용한 저주파 
EMI 설계
WEBENCH 입력 필터 설계 도구를 사용하면 CISPR 

32 및 CISPR 25와 같은 적합성 표준 준수를 위해 수행
한 저주파수(<30MHz) 전도 EMI 잡음을 완화하기 위해 

그림 21. 통합 바이패스 커패시터가 있는 경우와 없는 경우 LMQ62440-Q1 디바이스의 방사 EMI 성능.
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적절한 입력 필터를 자동으로 설계할 수 있습니다. 이 
도구는 필터 크기를 최적화하면서 설계가 특정 표준을 
준수하는지 확인합니다. 또한 필터를 설계하는 동안 필
터 안정성과 컨버터 루프 안정성을 보장합니다. 이 온라
인 도구는 100개가 넘는 TI 전원 장치를 지원합니다.

입력 EMI 필터 인덕터를 비감쇠된 채로 두는 것은 일반
적인 실수이며, 이는 전체 설계 안정성에 부정적인 영
향을 미칩니다. WEBENCH 설계 도구는 입력 필터와 

SMPS에 임피던스 분석을 수행하고(다음 페이지의 그
림 23 참조) 안정성을 보장하기 위해 적절한 감쇠 부품
을 제안합니다.

데이터 시트에 게시된 전도 및 방사 EMI 결과
SMPS 디바이스 평가 모듈은 가장 엄격한 산업용 및 
차량용 EMI 표준을 기준으로 테스트하며, 데이터 시
트에 결과를 게시하여 디바이스의 EMI 성능을 사전에 
이해하도록 돕습니다. 디바이스 데이터 시트의 첫 번
째 페이지에서 "초저 EMI 요구 사항에 맞게 최적화"
를 클릭하면 자세한 EMI 보고서를 확인할 수 있습니다. 
LM62440-Q1 데이터 시트의 EMI 보고서에는 CISPR 

25 Class 5 전도 및 방사 설정에 대한 전체 데이터가 포
함되어 있습니다.

또한 TI는 시스템 레벨 EMI 모델링 및 측정을 사내에서 
수행하여 EMI 성능을 검증하고 사이클 시간을 단축하
도록 지원할 수 있습니다.

(a)

(b)

CBOOT

SW

RBOOT

VCC

VIN

LM62440-Q1

HS FET

LS FET

HS

driver

그림 22. LM62440의 실제 슬루율 제어 구현 (a), 실제 슬루율 제어를 사용한 스위치 노드 링잉 감소 (b).

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm62440-q1.pdf


마무리
전자 제품의 급속한 성장으로 인해 복잡한  시스템을 비
교적 작은 공간에 밀집해 놓는 전력 컨버터의 설계에 엄
청난 부담을 주었습니다. 민감한 시스템이 근접해 있어 
EMI를 억제하는 것도 어렵습니다. 전력 컨버터를 설계
할 때는 반드시 표준 기관이 규정한 한도를 준수하여 중
요한 시스템이 잡음이 심한 환경에서 안전하게 작동할 
수 있도록 각별히 주의해야 합니다.

EMI를 낮출 수 있도록 설계하면 개발 주기 시간을 크게 
줄일 수 있으며 기판 공간과 솔루션 비용도 절약할 수 
있습니다. TI는 확산 스펙트럼, 활성 EMI 필터링, 제어 
권선, 패키지 혁신, 통합 입력 바이패스 커패시터, 실제 
슬루율 제어 방법론 등 EMI를 완화하기 위한 다양한 특
징과 기술을 제공합니다.

TI의 EMI에 최적화된 전원 관리 장치와 기술을 조합하
여 사용하면, TI 구성 요소를 이용해 설계할 때가 많은 

재작업 없이 산업 표준을 통과할 수 있습니다. TI 제품
은 전력 밀도나 효율을 저하시키지 않고 최종 장비 EMI 
한도를 유지할 수 있도록 해줍니다.

벅-부스트 및 인버팅 레귤레이터, 절연 바이어스 전원 
공급 장치, 멀티 채널 집적 회로(PMIC), 스텝다운(벅) 레
귤레이터 및 스텝업(부스트) 레귤레이터 등을 포함하여 
이러한 기술을 사용하는 TI 제품에 대해 자세히 알아보
려면 ti.com/lowemi를 참조하십시오.
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그림 23. WEBENCH® 설계 도구에 임피던스 분석을 포함한 입력 EMI 제안.

알림:	이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 
정보를 완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 
또는 특허권 침해에 대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 
간주되지 않습니다.
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HotRod 및 개선된 HotRod는 Texas Instruments의 상표이며 WEBENCH는 Texas Instruments의 등록 상표입니다. 그 외 다른 상표는 각 소유주의 재산입니
다.
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