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다양한 PCB의 원 분배 망에서의 PLL의 자기 내성 검증 

( Evaluation of EM Susceptibility of an PLL on Power Domain 

Networks of Various Printed Circuit Boards )

황 원 *,  재 경***

(Won-Jun Hwang and Jae-Kyung Weeⓒ )

요  약

자장치의 복잡도 증가와 원 압 감소 추세에 따라, 내부 는 외부에서 발생되는 노이즈에 한 칩 는 모듈의 자

기 내성 평가는 필수 이다. 칩 벨 EMS 표  시험방법으로 IEC 62132-4의 Direct Power Injection(DPI) 방법이 있지만, 실

제 칩 내성은 모듈 상 보드 PDN 구조에 향 받는다. 이 논문에서는 PLL의 내성을 평가하고 보드의 PDN 구조에 따른 잡음 

달 특성을 비교하 다. 여러 PDN을 만들기 해 다양한 값의 커패시터들과 LDO 사용 유무 조건이 용되었다. IC의 자

기 요구사항과 IC  보드로 구성된 모듈의 자기 요구사항 간 불일치를 평가하기 해, PDN들에 따른 노이즈 달 특성을 

분석하는 것은 강건한 EM 특성을 갖도록 설계하는데 요한 정보를  수 있음을 보 다. DPI 측정 결과는 LDO 사용에 따

라 PLL 주  역의 내성이 크게 개선되었음을 보여주며, DPI에 따른 PLL의 주 수 변화를  TEM cell 스펙트럼 측정으로

도 확인 할 수 있었다.   

Abstract

As the complexity of an electronic device and the reduction of its operating voltage is progressing, susceptibility test of 

the chip and module for internal or external noises is essential. Although the immunity compliance of the chip was served 

with IEC 62132-4 Direct Power Injection method as an industry standard, in fact, EM immunity of the chip is influenced 

by their Power Domain Network (PDN). This paper evaluates the EM noise tolerance of a PLL and compares their noise 

transfer characteristics to the PLL on various PCB boards. To make differences of the PDNs of PCBs, various PCBs with 

or without LDO and with several types of capacitors are tested. For evaluation of discrepancies between EM 

characteristics of an IC only and the IC on real boards, the analysis of the noise transfer characteristics according to the 

PDNs shows that it gives important information for the design having robust EM characteristics. DPI measurement results 

show that greatly improved immunity of the PLL in the low-frequency region according to using the LDO and a 

frequency change of the PLL according to the DPI could also check with TEM cell measurement spectrum.
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Ⅰ. 서  론

근래 자동차 자 장치의 동작 속도가  빨라지고 

집 도가 증가함에 따라 IC의 자기 합성(EMC)에 

한 요구가 더욱 엄격해지고 있다. 특히 에 지 효율

을 높이기 해 코어 로직 회로의 내부 원 압은 지

속 으로 낮아지고 있다. 그러나 압 동작 IC는 상

으로 은 노이즈 마진을 가지고 있어 PCB 내부 
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는 외부에서 발생되는 자기 교란에 의한 동작 원 

압 변동에 매우 민감하다[1]. 일반 으로 안정된  

압에서의 IC 동작 보장을 해서는, PMIC와 수동소자

를 포함하는 정 압 발생 모듈의 역할이 매우 요하

다. 그러나 장 부품에서 원 모듈 부품의 부품 특성 

외에 PCB의 부품 배치나 구조에 따라 장 모듈의 

자기 특성 변화가 매우 커서, IC 자체의 자기 요구 

사항만으로 자기 합성을 보장하기 매우 어렵다. 특

히  장 모듈의 잡음 특성 분석을 해 원 소스로 

부터의 워 달특성을 분석하는 것은 IC의 자기 요

구 사양과 실제 보드상에서의 자기 요구 사양들 간에 

불일치를 이해하는데 요하다[2]. 

이 논문에서는 EMS에 특히 민감한 PLL을 사용하여 

정 압 모듈 상에서 부품 배치에 따른 동작 특성과  

자기 특성을 분석하 다. 이를 해 여러 용량의 커패

시터와 LDO를 장착한 보드를 설계하여 단일 모듈로 제

작하 으며, PCB 상의 PDN 에 따른 PLL 출력 변화를 

평가하 다. 평가방법으로는 IEC 61967-2 TEM CELL 

 IEC 62132-4 Direct Power Injection 시험과 오동작 

시의 TEM CELL 시험을 병행하 다[3∼6].

본 논문의 구성은, Ⅱ장의 용 PLL과 보드  시험

환경에서 연구에 사용된 PLL에 한 소개와 내성 시험 

방법에 해 설명하 다. Ⅲ장의 측정 명명  시험 조

건에서는 다양한 조건의 PDN에 한 설명과 측정 진

행 과정에 해 설명하 다. 마지막으로 Ⅳ장에서 시뮬

이션  측정결과를 비교 분석하 다. 특히 다양한 

PCB의 PDN 조건에서 오동작 시뮬 이션 결과와 측정

결과를 비교하고, 이때의 방사 스펙트럼을 TEM CELL

을 통해 측정하 다. 

Ⅱ. 적용 PLL과 보드 및 시험 환경

일반 으로 DPI 시험에서는 RF 신호 발생기에서 생

성된 교란이 동축 이블  PCB 상의 마이크로 스트

립 라인과 같은 50Ω 송신 라인을 따라 DUT로 된

다. 그러나 실제 PCB는 워 일에 임피던스 매칭 된 

마이크로 스트립 선로를 사용하지 않으며, 평 과 같은 

워 일을 사용한다. 따라서 DPI 표  방법에 사용되

는 PCB와 실제 용되는 PCB 각각에서 IC의 자기 

특성은 상이하다. 그림 1은 자기 방사  내성 시험

에 사용된 PLL  제작된 시험용 보드를 보여 다. 

PLL

Battery Power_Switch

CLDO=0.1 μF 10μF

DPI_Input

Clock_Ref

PLL_Out

LDO_1 LDO_2

T
O
P

CPDN

(a) Bottm layer            (b) Top layer

그림 1. 자기 내성 테스트에 사용된 PLL 테스트 보드 

Fig 1. A PLL test board for the tests of EM 

susceptibilities. 

LDO Capacitors
DPI 종류 유무

패턴 이름
CW AM

Without

LDO

CPDN=0F,

CLDO=0F
O O F

CPDN=0F,

CLDO=0.1μF
O O D

With

LDO

CPDN=0F,

CLDO=0.1μF
O O A

CPDN=47pF, 

CLDO=0.1μF
O O B

CPDN=47μF, 

CLDO=0.1μF
O O C

표 1. 다양한 PDN과 CW and AM 방식의 DPI 측정

Table 1. Various PDNs and DPI measurements of AW 

and AM injections.

PLL의 원 배선 측면에서 제작된 모듈에 해 LDO를 

사용한 원 공  경우, 바이어스 티를 통한 외부 원 

직  공  경우의 두 가지 원구성으로 내성 시험을 

수행하 다. 한 각 경우마다 PLL의 VDD 는 LDO 

출력에 다양한 커패시터들을 삽입하여, 다양한 PDN을 

구성하 다. 표 1은 LDO 유무와 커패시터 크기  종

류 유무에 따라 용된 측정 조건을 보여주며, 표의 

CW와 AM은 그림 2에 표시된 DPI 인가 방법을 설명한

다. 그림 1의 제작된 PLL 보드는 4층 구조로 설계되었

으며, PLL 앞단의 CPDN과 LDO 부하쪽의 CLDO 두 

가지 커패시터 값에 따라 다양한 PDN을 구성하 다. 

한 제작된 PLL의 Non SSCG 동작 상태에서 내성 시

험을 진행하 다[5].

PCB 회로 정보, 주입 력  반사 력 측정, 1-포트 

S 라미터 측정 등 외부 측정에 기 하여 PDN에 따른 

IC의 내성 특성을 분석하 다. 그림 2는 PLL 회로도  

이아웃 그림과 내성 시험에서 사용되는 continuous 
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그림 2. PLL의 회로도, 이아웃과 간단한 테스트 조건

Fig 2. A circuit, a layout, and a brief testing condition.  

그림 3. PLL 보드의 노이즈 달 모델과 장비 구성

Fig 3. Noise path model of the PLL board and a 

measurement setup.

wave (CW)와 amplitude modulation (AM) 두 가지 종

류의 노이즈 인가 워를 보여 다. 

체 측정 환경 구성도는 그림 3과 같으며, 측정 방

법에 한 자세한 내용은 3장에서 다룬다. 측정 시스템

은 크게 RF 워 발생부, RF 워 달부, 노이즈 벨 

 오동작 검출부, 그리고 측정 상인 DUT로 구성된

다. 이에 따라 내성 시험을 한 측정 환경을 크게 4가

지 트로 구성하 다.

 RF 워 발생 : RF 신호 발생기, RF 앰 , RF 스

치로 구성되며 주 컨트롤 PC 상에서 주 수  워

를 조 한다.

 노이즈 달 경로  달 워 감지 : 발생된 노

이즈는 이블과 Dual directional Coupler(DDC), 바이

어스티를 거쳐 PCB 상의 커넥터에 연결된다. 이때 

DDC와 력 측정기를 사용해 달된 워와 반사된 

워를 감지한다.

 DUT : 그림 1,2와 같이 구성되며 그림 3에서와 

같이 TEM CELL에 장착된다.

 오동작 감지  TEM CELL 측정 : 보조 PC와 

오동작 감지용 오실로스코 를 사용해 오동작을 감지

한다.

Ⅲ. 측정 환경 분석

A. 주입 경로 보정

본 장비 시스템에서는 력 측정기 단까지의 노이

즈 주입 경로를 고려해 RF 워 공 기에서 발생되는 

력과 DUT로 달되는 실제 인가 력간의 차이를 

보정한다. 그림 4(a)는 주 수가 증가함에 따라 삽입 손

실이 커짐을 보여 다. 그림 4(b)는 손실만큼 더 큰 

(a) 삽입 손실

(b) 잡음 주입 경로 손실 보정 결과

그림 4. 잡음 주입 경로 손실 보정

Fig 4. Calibration of the loss of a noise injection path.
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그림 5. 측정 시스템 블록 모델 

Fig 5. Block model of the test system. 

워를 주입하는 방식으로 보드 입력 단에 의도한 워를 

인가하는 보정 방법 용 결과이다.  주 수 역에

서 0.5dB 이내의 차이로 –10dBm의 일정한 워를 50

Ω Termination에 공 할 수 있으며, DUT로 자동 보정

된 워를 공 할 수 있다. 

그림 5는 제작된 PLL 보드의 DPI 내성 실험을 한 

모듈  측정 환경에 한 블록 모델을 보여주고 있다. 

정확한 측정  분석을 해 DUT 내부 PDN 구조와 

SMA 커넥터  외부 장비, 측정 이블, 바이어스 티 

등 모든 노이즈 달 경로를 모델링하 다.

B. 노이즈 주입 경로 측정결과

SMA 커넥터 이후의 DUT 입력 임피던스는 50Ω이 

아니기 때문에 미스매칭에 의한 반사가 발생한다. 따라

서 그림 5의 이블3  바이어스 티에 의한 공진이 발

생하며, 이 결합 공진을 반 해 시뮬 이션 하 다.

그림 6은 칩 VDD 핀의 원 공  여부에(power on 

혹은 power off) 따른 칩의 자체 임피던스 차이로 인한 

그림 6. 커패시터가 없을 때의 PDN 잡음 달 특성

Fig 6. Noise transfer characteristic of the PDN without 

capacitors.  

그림 7. 다양한 커패시터에 따른 잡음 달 특성

Fig 7. Noise transfer characteristics according to 

various capacitors.

노이즈 달 특성의 변화를 보여 다. 워 on은 VDD

에 3.3V, 워 off는 0V를 인가하 다. 칩에 워가 인

가된 경우 주 에서 자체 임피던스가 감소하여 DPI 

워가 잘 달됨을 알 수 있다. 

그림 7은 칩 원 공  여부와 장착된 커패시터 값에 

따른 PDN 변화가 DPI 잡음 달 특성에 미치는 향

을 보여 다. 그림을 보면 CPDN이 47μF으로 큰 경우

에는 주 역에서 칩 원 공  여부에 의한 향이 

없으며, 700MHz∼900MHz 고주  역에서는 향을 

받음을 알 수 있다. 반면 CPDN이 작거나 그림 6과 같

이 없는 경우, 주  역이 큰 향을 받고 있다. 이

는 칩 원 인가 시 발생하는 능동 소자의 기생 커패시

터가 수십 pF∼수nF정도가 되기 때문이다. 능동소자의 

기생 커패시턴스는 CPDN 값이 클수록 상 으로 고

주  임피던스에 향을 주게 되며, 마찬가지로 CPDN 

값이 작으면 주  임피던스 변화를 발생시킨다[9].

C. DPI 내성 시험 절차 및 방법

그림 8은 DPI 내성 시험의 측정 차에 한 로어 

도표를 보여 다. 주 컨트롤  PC에서 DPI 내성 시험 

반을 계획하며, 보조 PC에서는 PLL의 동작을 모니터

링 하고 오동작 시 TEM CELL 측정  기록을 병행한 

후 주 컨트롤 PC에 오동작 결과를 달한다. 주 컨트롤 

PC 상에 작성된 주 수, 워 리스트에 따라 측정을 진

행하며, 오동작 시에는 TEM CELL 측정 이후 다음 주

수 스텝부터 계속 측정한다. 측정 스텝마다 그림 9와 

같이 주입 워, 오실로스코  측정결과, 오동작 명 

(901)
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그림 8. DPI 내성 시험 차

Fig 8. Test procedure of the DPI susceptibility.

그림 9. DPI 측정 결과 데이터 양식

Fig 9. Data format of DPI measured results.

결과 정보를 포함하는 데이터가 자동으로 주 컨트롤 

PC에 장되며, TEM CELL 결과는 보조 PC에 장이 

된다. DPI 방법은 국제 표 에서 제안한 것처럼, 두 단

계 방식으로 구성된다. 첫 단계로 큰 간격(coarse step)

를 가지고 워를 인가하고 한계 설정 값 이 에 오류

가 발생하면 그 바로 오류 발생 값의  단계 값으로 

돌아간다. 그리고 작은 간격(fine step)으로 다시 인가

워를 증가시키면서, 오동작을 유발하는 정확한 워 값

을 추출하는 두 번째 단계를 수행한다. 본 실험에서는 

구 된 측정 환경에서 최  0.1Hz∼1GHz 범  내에서 

40dBm 까지 DPI 시험이 가능하며, 오실로스코 로 측

정한 PLL 주기가 5% 이상 흔들리면 오동작로 정하

다. 

IV. 시뮬레이션 및 측정 결과 

A. PLL 시뮬레이션

측정 환경을 고려하여 표 1의 패턴 F를 이용한 기본 

시뮬 이션 모델을 구성하 다[7∼9]. 그림 10은 모델의 

S11 시뮬 이션 결과(Fsimul), VNA를 사용한 1-포트 

S11 측정결과(Fvna), 그리고 실제 주입된 워로 환산

한 S11 결과(FPTRANC) 값들의 비교를 보여 다. 측

정에 앞서 진행된 시뮬 이션이 측정결과와 거의 유사

한 주 수 응답을 보임을 확인할 수 있다. 그리고 검증

그림 10. 시뮬 이션과 VNA 측정, DPI 측정 비교

Fig 10. Comparison with S11's of simulation, VNA 

measurement, and DPI measurement.  

(a) 칩 VDD 압 변동

(b) 잡음 주입 시, 칩 유입 류량

그림 11. 인가 잡음이 칩에 미치는 향 시뮬 이션

Fig 11. Simulation of Applied on-chip noise impacts.
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된 모델을 사용해 SMA 커넥터로 공 된 일정 크기의 

잡음이 래하는 칩 VDD 압 벨차이(ΔVDD)  칩

으로의 유입 류량 시뮬 이션을 하 다. 

주 수 역에 해 일정한 워를 공 할 때, 주

수에 따른 칩 VDD로 인가되는 압  유입 류량

을 F패턴 모델을 이용해 시뮬 이션 하 다. 그림 11(a)

는 노이즈 달로 인해 칩 VDD 핀에 인가된 압, 그

림 11(b)는 유입 류 시뮬 이션 결과를 보여주고 있다. 

그림 11(a)의 칩 VDD 압 시뮬 이션 결과를 보면 

280MHz와 730MHz에서 압 피크가 발생한다. 한 

그림 11(b)를 보면 동일하게 류 피크가 발생했으므로 

280MHz와 730MHz 역의 노이즈가 칩에 직 인 

향을 미침을 알 수 있다. 100MHz 역에서는 VDD 상

(a) VDD 압 변화

(b) 칩 유입 류 변화

그림 12. 다양한 보드 패턴의 시뮬 이션 결과 비교 

Fig 12. Comparison with simulations on various board 

patterns.

에 높은 류 피크가 발생했으므로, 오동작 테스트 시 

공진이 보일 것으로 상된다. 100MHz 이하 역에서

는 VDD 압이 차 감소하므로, 주 수가 증가함에 

따라 더 높은 워에서 오동작이 발생할 것을 상할 

수 있다[9].

그림 12는 패턴 F, A, B의 시뮬 이션 결과를 비교

한 그림이다. 주 수 응답 특성 경향을 보면 패턴 A, B

가 100MHz 이하에서 칩에 달되는 워가 패턴 F에 

비해 히 낮다. 따라서 오동작이 발생하는데 필요한 

워가 더 높음을 상할 수 있으며, 시뮬 이션 상에

서 최  5.42dB 차이가 났다. 고주  노이즈 차폐를 

해 패턴 B와 같이 PLL VDD 핀 쪽에 47pF 커패시터를 

장착해 보았다. 그림 12(b)를 보면 280MHz 역에서 

압, 류 피크가 더 높게 발생했으며 해당 PDN 구조

에서 47pF 커패시터가 280MHz 노이즈 차폐에 오히려 

좋지 않으며, 반면 730MHz 역의 노이즈 내성을 향상 

시킬 것임을 측해 볼 수 있다. 

B. DPI 내성 테스트 결과 및 시뮬레이션과의 비교 

그림 13은 CW 방식의 노이즈 소스를 사용한 DPI 내

성 시험 결과이다. 체 으로 주  역에서는 주

수가 증가함에 따라 더 높은 워 벨에서 오동작이 

발생하 으며, 패턴 A, B의 경우 F 보다 약 10dB 정도 

내성이 높았다. 280MHz 근처에서 47pF의 커패시터가 

장착된 패턴 B의 경우 A보다 6dB 더 낮은 워에서 오

동작이 발생함을 확인할 수 있다. 반면 780MHz 근처에

서는 패턴 A보다 내성이 좋았다. 하지만 20∼80MHz 

사이의 완만한 공진의 원인은 시뮬 이션 결과에서 

측하지 못했다. 

그림 14는 CW와 AM 각 방식의 노이즈 워 인가 

시 오류를 발생시키는 력 크기 차이를 보이며, AM이 

체 으로 5dB 정도 낮은 벨에서 오동작이 발생 했

다. 이는 동일 력 가정 시 AM의 피크 력이 약 5dB 

정도 높기 때문이다. 체 으로 5dB 정도 낮은 벨에

서 오동작이 발생 외에 CW 방식과 AM 방식은 주 수 

상에서는 별 다른 차이가 측정되지는 않았다. 이는 PLL

이 선형시스템 특성을 가지고 있어 주 수간의 간섭 변

조 주 수 보다는 오동작을 발생시키는 가장 요한 일

차 요소는 워크기에 의한 것임을 보여 다.  
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(a) log scale  

(b) linear scale

그림 13. CW 노이즈 인가 시, 커패시터 값에 따른 PLL 

내성 실험 결과.

Fig 13. Susceptibility test results of the PLL  according 

to various capacitors under CW noise injection. 

그림 14. CW와 AM(1kHz, 80%) DPI 주입에 따른 PLL 내

성 결과 

Fig 14. Susceptibility test results of the PLL  according 

to CW and AM DPI injection.

C. TEM CELL 측정 결과 비교

그림 15는 DPI 잡음 인가가 없는 상태에서 정상 동

작시의 TEM CELL 측정 결과를 보여주고 있다. 그림

에서 여러 값을 갖는 CPDN에서 갖는 차이보다, LDO

를 사용한 경우와 DC 공 기로 DC 압을 공 한 경

우 EMI 경향이 크게 다르다. 이는 LDO 기생 커패시터

의 유/무에 다른 임피던스 변화로 인해 칩 공  압 

차이가 발생하면서 PLL 내부 VCO 압이 흔들리기 때

문으로 보인다.

그림 16을 보면 시뮬 이션  DPI의 EMS 측정에서 

보이는 것처럼 LDO를 사용하는 패턴 A, B의 경우 

그림 15. DPI 인가가 없는 정상 동작 시, 패턴별 TEM 

CELL 스펙트럼 측정 결과 

Fig 15. TEM Cell spectrum results of various patterns 

on normal operations without DPI injections.

그림 16. 오동작 시, 패턴별 TEM CELL 스펙트럼 측정결

과

Fig. 16. TEM spectrum results of various patterns under 

failed operations.
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280MHz 역의 노이즈에 의해 오동작이 난 경우 동작 

주 수인 100MHz 신호가 완 히 사라짐을 볼 수 있다. 

제작된 PLL을 LDO로 원을 공 하는 시스템에서 사

용할 경우 280MHz 역이 가장 치명 인 주 수 역

임을 알 수 있다. 

VI. 결  론 

PLL의 내성시험을 통한 PCB의 PDN 평가를 해 

모델을 만들고 시뮬 이션을 수행한 후 검증을 한 측

정을 진행하 다. 검증에 앞서 VNA로 S11을 측정한 

결과 시뮬 이션과 유사하 으며, DPI 테스트를 진행하

며 입력 력을 측정한 결과와도 거의 일치 하 다. 모

델 시뮬 이션 결과로 정확한 오동작 벨을 측할 순 

없었지만 체 인 오동작 경향을 악할 수 있었으며, 

칩 VDD, 칩으로 유기되는 류 시뮬 이션을 통해 

PLL VDD와 LDO 부하의 커패시터 유무와 그 값에 따

른 오동작 경향의 변화를 측할 수 있었다. 한 DPI 

시험과 병행된 TEM CELL EMI 시험을 통해 280MHz 

역을 민감한 역으로 인지하고, 하지 않은 값의 

고주  감결합 커패시터를 추가하는 경우에는 오히려 

내성을 약화시킬 수 있음을 확인하 다.
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