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Abstract

Recently, EMC (electromagnetic compatibility) becomes very important, which demands the measurement of

EMI (electromagnetic interference) in the chip level. NFS (near-field scanning) systems defined in IEC 61967

and IEC 62508 are typical methods to analyze EMI in the chip level. As chips becomes faster, frequency

measurement of NFS system should become wideband, but it degrades SNR (singal-to-noise ratio) of the NFP

(near-field probe). This paper surveys SNR enhancement technologies of the NFS while maintaining wideband

characteristics.

요 약

최근 전자파 적합성(EMC: electromagnetic compatibility)의 중요성이 매우 높아짐에 따라 칩 수준에서의 전자파

간섭(EMI: electromagnetic interference) 측정이 자주 요구되고 있다. IEC 61967 및 IEC 62508에서 규정된 근거리 전

자장 스캐닝(NFS: near-field scanning) 시스템은 칩 레벨에서의 전자파 간섭을 분석하는 대표적인 방법이다. 칩이

점점 고속화되면서 근거리 전자장 스캐닝 시스템의 측정 주파수는 광대역화되어야 하지만 근거리 전자장 탐침(NFP:

near-field probe)의 신호 대 잡음 비(SNR: signal-to-noise ratio)가 저하된다는 문제가 있다. 본 논문에서는 근거리

전자장 스캐닝 시스템에서 광대역 특성을 가지면서도 잡음 대 성능 비를 향상시키는 기술에 대해 살펴본다.
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Ⅰ. 서론

반도체 칩에서 발생하는 전자기파 간의 간섭은

각종 전자기기의 오동작을 일으키는 주요 요인이다.

특히 안전에 민감한 자동차에서는 전장 시스템이 증

가함에 따라 전자파 적합성(EMC: electromagnetic
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Fig. 1. IEC 61967 EMI measurement standard

그림 1. IEC 61967 EMI 측정 표준

Fig. 2. IEC 62132 EMS measurement standard

그림 2. IEC 62132 EMS 측정 표준

Fig. 3. NFS system architecture

그림 3. NFS 시스템 아키텍쳐

compatibility) 특성이 점차 엄격하게 요구되고 있

다[1]-[3]. 이로 인해 시스템이나 보드 수준뿐만

아니라 칩 수준의 전자파 장해(EMI: electromagnetic

interference) 및 전자파 감수성 (EMS:

electromagnetic susceptibility))의 측정과 분석이

요구되고 있다. 칩 수준에서 EMI 및 EMS 측정

방법으로 그림 1, 2와 같이 IEC 61967[4] 및 IEC

62132[5] 표준이 제정되었다.

칩 수준 EMI 및 EMS 측정에서 주로 사용되는

방법은 근거리 전자장 스캐닝(NFS: near-field

scanning) 시스템이다. NFS 시스템은 그림 3과

같이 EMI를 검출하기 위한 근거리 전자장 탐침

(NFP: near-field probe), 미세 신호를 증폭하기 위

한 증폭기, 증폭된 값을 분석하는 스펙트럼 분석기,

NFP의 위치를 변화시키는 위치 조절기와 시스템

전체를 제어하는 컴퓨터로 구성된다.

NFS 시스템에서 측정에 가장 큰 영향을 미치

는 요소는 NFP이다. 칩의 동작 속도가 빨라짐에

따라 NFP의 광대역화가 필수적이지만 신호 대

잡음 비(SNR: signal-to-noise ratio)가 나빠지는

문제가 있다[6]. 본 논문에서는 NFS 시스템에서

SNR 측정 성능을 향상하기 위한 다양한 기술에

대해 살펴본다.

Ⅱ. NFP 구조 개선을 통한 성능 향상

그림 3은 기존에 연구된 sub-㎛ 수준의 공간

분해능을 갖는 NFP의 구조이며, 그림 4는 NFP의

길이에 따른 반사계수 S11에 대한 측정 결과이다.

일반적인 안테나의 경우 원하는 주파수 구간에서

작은 값의 S11을 갖을수록 좋은 특성이지만 NFS

와 같이 넓은 대역의 EMI를 측정하는 경우에는

균일한 S11 값을 갖는 것이 별도의 보정이 없어

도 되는 장점이 있다. 길이가 긴 30mm NFP의

경우 공진 특성을 보이는 4, 6, 8 GHz 부근에서는

Fig. 4. NFP structure

그림 4. NFP 구조

Fig. 5. Measurement results of S11 with NFP length

그림 5 NFP의 길이에 따른 S11 측정 결과
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Fig. 6. NFP structure with quasi-periodic notch

그림 6 의사 주기 노치를 사용한 NFP 구조

Fig. 7. Measurement results of S11 in quasi-periodic

notch NFP

그림 7. 의사 주기 노치 NFP의 S11 측정 결과

Fig. 8. NFP with a varactor diode and NFS 시스템

그림 8 Varactor diode를 추가한 NFP와 NFS 시스템

Fig. 9. Performance variation with NFP temperature

(Troom: room temperature, TLN2: cooled)

그림 9. NFP 온도에 따른 성능 변화 (Troom: 실온, TLN2:

냉각)

Fig. 10. On-chip NFP structure

그림 10. 온 칩 NFP 구조

복잡한 보정 없이는 사용이 어려운 단점이 있다.

하지만 길이가 짧은 8mm NFP는 칩 수준의 EMI

를 측정하는데 있어 신호의 크기가 작고 상대적으

로 높은 값의 S11 특성을 갖기 때문에 SNR 성능

이 떨어진다[7].

이러한 단점을 극복하기 위해 그림 6과 같이

더 큰 루프를 사용함과 동시에 의사 주기 노치

(quasi-periodic notch)를 추가하는 방법이 있다

[8]. 의사 주기 노치는 정지대역(stopband) 필터로

그림 7과 같이 특정 주파수에서의 공진 특성을

개선할 수 있다. 하지만 여전히 높은 값의 S11

특성을 갖기 때문에 SNR 성능이 떨어진다.

이 때문에 공진주파수에서의 좋은 S11 특성을

이용하는 가변 공명(tunable resonance) NFP를

사용하기도 한다. 그림 8과 같이 기존의 NFP에

능동형 소자인 버랙터 다이오드(varactor diode)를

추가하고 DC 바이어스를 조절하여 공진 주파수를

변화시킴으로써 NFP의 특성을 향상시키는 방법

이 있다[9],[10]. 하지만 공진주파수별 S11 특성이

균일하지 못하기 때문에 복잡한 보정이 필요하며

공진 주파수를 변화시키기 위해 별도의 DC 전원

과 그 제어 장치가 필요하다는 단점이 있다.

Ⅲ. 열 잡음 억제를 통한 성능 향상

NFP의 특성 개선은 검출되는 신호의 크기를 증

가시켜 SNR을 개선시키지만 프로브와 케이블 발

생하는 열잡음(thermal noise)으로 인한 SNR 저하

를 해결하기는 힘들다. NFP에서 발생하는 열잡음

의 경우 온도에 비례하기 때문에 냉각 작업을

통해 SNR을 향상시킬 수 있다[11]. 그림 9와 같이

NFP를 냉각하면 Q-팩터가 증가하며, 이로 인해

EMI 측정시 SNR을 3~6 dB 향상시킬 수 있다.
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하지만 별도의 냉각 시스템이 필요하며 온도 변

화에 따른 공진 주파수 변화를 보정해주어야

한다는 단점이 있다.

케이블에서 발생하는 열잡음의 경우 케이블과

NFP 사이에 저잡음 증폭기(LNA: low noise

amplifier)를 추가함으로써 해결하며, LNA와 NFP

가 근접할수록 SNR 특성이 뛰어나다[10].

SNR 특성을 극대화하기 위하여 그림 10과 같

이 NFP와 LNA를 하나의 칩에 내장하는 방법이

연구되고 있다[12]. 온 칩 NFP는 작은 루프를 구

현할 수 있기 때문에 공간 분해능이 뛰어나며 공

진 특성이 없어 별도의 보정이 필요하지 않는다.

여기에 충분한 증폭도를 갖는 LNA를 내장하는

경우 SNR 특성 또한 향상시킬 수 있다. 하지만

양산에 대한 수요가 높지 않기 때문에 온 칩 제작

으로 인한 비용이 증가한다는 단점이 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 최근 연구되고 있는 NFS 시스템

의 SNR 향상 기술에 대하여 살펴보았다. 칩의 동

작 속도가 계속 빨라짐에 따라 칩 수준 EMI 분석

이 중요해지고 이를 측정하는 NFS 시스템도 점차

복잡한 구성과 요소 기술을 필요로 한다. 점점 더

엄격해지는 EMC 규정으로 인해 EMC 대응 기술

뿐만 아니라 EMC 측정 기술도 또한 중요해지고

있으며 이에 따라 NFP의 성능 개선에 대한 연구

가 더욱 활성화되어야 할 것으로 보인다.
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