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Abstract

In this paper, we analyze the degradation of receiving sensitivity due to the coupling between digital noise and mobile

handset antenna using characteristic mode. First, we analyze the coupling mechanism between the antenna and digital

noise, and analyze the role of the decoupling capacitor of the ground signal line, which is one of the ways to improve

the antenna receiving sensitivity degradation due to camera noise.

For the analysis, the digital signal line and the ground line of the FPCB of the camera module are modeled as a loop

type feeder that excites the characteristic mode of the PCB ground, and improved model which has a ground line with

a capacitor are analyzed.

요 약

본 논문에서는 휴대단말기 내의 디지털 노이즈와 안테나 사이의 결합(coupling)으로 인한 수신감도 저하 현상을 특성 모드

(characteristic mode)를 사용해서 분석한다. 우선, 안테나와 디지털 잡음의 결합 메커니즘(mechanism)을 분석하고, 카메라

노이즈로 인한 안테나 수신감도 열화현상의 개선 방법 중 하나인 그라운드(ground) 선의 디커플링 커패시터(decoupling

capacitor, decap)의 역할에 대해서도 분석한다. 분석을 위해서 카메라 모듈의 FPCB의 디지털 신호 선과 그라운드 선을 PCB

그라운드의특성 모드를 여기(excitation) 시키는 루프(loop)형 피더(feeder)로 모델링 했고, 그라운드선과 커패시터를 추가한

개선 모델에 대해서 분석을 했다.
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Ⅰ. 서론

휴대단말기의 소형화 및 다양한 기능의 추가로

최신 단말기의 인쇄회로기판(printed circuit board,

PCB)은하나의 PCB에 여러개의무선(radio frequency,

RF)회로 부품과 프로세서, 메모리 모듈, 전원회로

등의 디지털회로 부품들이 함께 실장(mount) 된다.

이 상황은 디지털 부품과 RF회로 부품 간의 결합

(coupling)을 야기 시킬 수 있다. 원하지 않는 높은

주파수의 디지털 신호 고조파(harmonic) 성분이
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Fig. 1. Coupling between the digital signal and antenna.

그림 1. 디지털신호와 휴대단말 안테나의 결합

RF 영역에 들어오게 되면, 디지털 신호가 RF 신호

보다 크기가 매우 크기 때문에, 휴대단말기의 수신

감도(receiving sensitivity)는 심각하게 저하 된다[1].

휴대단말기의 감도를 향상시키기 위해서는 내부

시스템 간섭(intra-system interference) 문제를 초

기 PCB설계 단계에서 부터 고려해야 한다. 하지만,

대부분 초기 개발단계에서는 PCB내의 디지털 부

품과 RF 부품의 공존이 고려되지 않기 때문에, 개

발 도중 심각한 수신감도저하 문제가 야기되고 이

문제를 해결하기 위해서 연구원들은 시행착오법

(try and error method)을 통해 많은 시간을 소요

하게 되고 이는 개발기간과 개발비에 직접적인 영

향을 주게 되므로 이에 대한 많은 연구가 필요하다.

본 논문은 휴대단말기의 디지털노이즈로 인한 감

도 저하 현상을 특성 모드(characteristic mode)를

사용해서 분석한다[2]. 우선, 안테나와 디지털 잡음

의 결합 메커니즘(mechanism)을 분석하고, 수신감

도 개선 방법의 하나인 그라운드(ground) 선의 디

커플링 커패시터(decoupling capacitor, decap)의

역할에 대해서도 분석했다. 카메라 모듈 FPCB의

디지털 신호 선과 그라운드(ground) 선을 PCB 그

라운드의 특성 모드를 여기(excitation) 시키는 루

프(loop)형 피더(feeder)로 모델링 했고, 그라운드

선과 커패시터를 추가하여 아이솔레이터(isolator)

역할을 하도록 하였다[3].

Ⅱ. 본론

1. 디지털 신호와 수신감도 열화

휴대단말기에서 PCB 그라운드는 일반적으로 연

속적인 그라운드 층을 가지고 있고 이는 전자기적

노이즈를 막는(shield) 중요한 역할을 한다[4]. 또한

그라운드 층은 안테나 소자와 함께 공진 주파수 결

정과 대역폭에도 매우 중요한 역할을 한다[5]. 특히

GSM(Global System for Mobile Communications)

등의 저주파수 영역에서 PCB 그라운드는 안테나

의 성능에 크게 기여를 하고 있기 때문에 이 대역

의 휴대기기 안테나의 성능은 PCB 그라운드를 얼

마나 잘 활용하느냐가 중요하고, 이를 위해 안테나

설계 시 PCB 그라운드의 특성 모드에 대한 고려가

반드시 필요하다[6].

안테나의 수신 동작에서 PCB 그라운드의 특성

모드는 공기 중의 전파가 PCB 그라운드로 수신되

어 여기 되고 안테나 포트를 통해 수신 신호가 RF

회로로 입력된다[7]. 마찬가지로 PCB의 디지털 부

품에 의해 형성되는 디지털 고조파 노이즈도 마치

공기 중으로부터 전자기파가 수신되어서 특성 모

드를 여기 시키듯이 동일하게 PCB 그라운드의 특

성 모드를 여기 시키게 되고, 이 고조파 노이즈가

안테나에 결합 되어 RF 수신 감도는 심각하게 열

화 된다.

2. 디지털 신호와 안테나의 결합 분석

그림 1은 바(bar) 형태의 휴대단말기의 모델을

나타낸다. PCB의 디지털 신호 선은 디지털 신호의

소스(source) 회로와수신회로사이를연결(connection)

한다. 소스로 부터 전류가 신호 선으로 흐를 때, 귀

환전류(return current)는 PCB의 신호 선과 그라운

드가 형성하는 전류 루프를 통해 소스로 돌아온다.

디지털 신호의 고조파 성분은 신호 선과 그라운드

가 형성하는 루프를 피더로 PCB 그라운드 면의

특성 모드를 여기 시킨다. 여기 되는 특성 모드 전

류는 아래의 식으로 표현된다[8], [9].
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
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  

(1)

C0는 기본 모드 주파수(dominant resonance

frequency)에서의 모드 여기 상수(coefficient)이고

J0는 PCB 공진으로 부터 여기 된 그라운드 특성

모드의 기본 모드 전류이다. H0는 기본모드의 자계

장(magnetic field)이고, M은 PCB의 디지털 신호

전류의 루프로 형성된 자계 전류 소스(magnetic

current source)이다. ω0는 기본모드의 복소 공진주

파수(complex resonance frequency)이고, ω는 디지
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털 고조파의 주파수 이다. J는 PCB 전체에 여기

된 그라운드 특성 모드 전류이고, 아래 첨자(sub

index) i는 i번째 모드를 나타낸다.

두 개의 포트(port)의 결합을 살펴보기 위해서 리

액션(reaction concept)을 이용할 수 있다. port-a

의 등가 자계소스로 부터 생성된 자계장이 port-b

의 등가 자계 전류로 영향을 미치는 것은 다음 식

으로 정의된다[9].

   

 


 ∙   (2)

port-a의 소스로 인해 생성된 port-b의 자계장과

전류는 Hba와 Iba로 각각 표현했고, port-b의 등가

자기 전류 소스와 전압 소스는 Mb와 Vb로 각각 표

현했다. 전달 임피던스 파라미터(transfer impedance

parameter)의 Zba와산란파라미터(scattering parameter)

의 Sba는 아래와 같이 표현 된다[9].

      


 


(3)

        

 
(4)

디지털 고조파가 PCB 그라운드의 특성 모드를 여

기하면 특성 모드 전류의 기본모드 J0가 여기 되고

이에 대응되는 자계장 H0가 생성되며 port-b 주변

은 J0가 집중되기 때문에 Hba는 강하게 생성된다.

따라서 전달 어드미턴스(transfer impedance) Yba

가 커지고, Sba, 즉 결합이 강하게 일어난다.

Fig. 2. Bar type model of mobile handset with a camera

module.

그림 2. 카메라를 포함한 바 형태 휴대단말기의 내부 모델

3. 디지털신호와안테나의결합예제및격리방법분석

그림 2는 카메라 모듈을 포함한 바 형태의 휴대

단말기 모델을 보여준다. 연성인쇄회로기판(Flexible

PCB, FPCB)은 메인 PCB 위에 실장 된 집적회로

(Integrated Circuit, IC)와 카메라 모듈(Module)의

회로를 연결하는 신호 및 귀환 전류의 경로 역할을

한다. 정보를 전송하기 위해 고속 디지털 신호가

FPCB의 신호 선을 흐를 때 휴대단말기의 안테나

수신감도는 열화 된다. 이를 개선하기 위한 여러

가지 방법이 있지만, 개발자들이 사용하는 방법 중

하나로 그라운드 선에 작은 값의 커패시터를 삽입

하는 방법이 있다.

그림 3은 FPCB에 흐르는 디지털 신호로 인한 수

신감도 열화 현상 및 그라운드 선에 추가된 커패시

터 영향을 분석하기 위해서 만든 바 형태의 휴대단

말기 모델 및 시뮬레이션 결과이다. 그림에서 L1=

90 mm, L2= 40 mm, Ld= 30 mm, La1= 6 mm, La2=

39 mm, La3= 8 mm, La4= 7 mm, t= 1.6 mm, tf= 0.8

mm이고 FPCB 모델의 너비와 신호 선 간격은 0.5

mm, 소스와 부하 임피던스는 50 Ω, PCB의 유전율

은 4.5이다. 시뮬레이션의 전류분포 그림은 PCB의

첫 번째 공진의 전류 분포이다. 디지털고조파에 의

해 안테나로 신호가 커플되는 양을 확인하기 위해

서 port-a(디지털 신호 루프 입력)에서 신호를 가

한 후 PCB 및 안테나에 분포하는 전류 크기 및 백

터를 나타냈다.

그림 3 (a)는 카메라 모듈을 갖는 휴대단말기의

바 타입 모델 및 870MHz 주파수에서의 특성 모드

전류 분포를 보여준다. 실제 FPCB에는 많은 신호

및 그라운드 선이 있지만 모델을 단순화하기 위해

서 FPCB는 하나의 신호 선과 하나의 그라운드 선

만을 고려했고, 카메라 모듈은 50ohm으로 모델링

했다. FPCB에 디지털 고조파가 흐를 때, 여기 되는

PCB의 특성 모드 전류는 식 (1)과 같다.

그림 3 (b)는 그림 3 (a)에 더미 그라운드 선과

디커플링 커패시터를 사용한 격리도 향상 방법에

대한 결과를 보여준다. 추가된 더미 그라운드 선은

소스 전류의 귀환 경로를 하나 더 형성하는 역할을

하지만, 적절한 커패시터를 추가함으로써 특정 주

파수에서 동작하는 루프형 공진기가 설계 될 수 있

다. 그림의 더미 그라운드 선 및 커패시터를 적용

시킨 FPCB의 전류 흐름을 보면 원하는 주파수에

서 더미 그라운드 선과 그라운드 선 사이에 아이솔

레이터 역할을 하는 전류 루프가 추가로 형성 되어

있다. 이 더미 그라운드 선의 전류 루프가 디지털
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루프와 안테나의 결합에 영향을 주게 되고 그 영향

은 아래 식으로 표현할 수 있다.


′   ∆ (5)

(a) Digital signal loop model and current distribution.

(a) 디지털 신호 루프 모델 및 전류분포

(b) Adding dummy ground line with capacitor to a digital

signal loop and current distribution.

(b) 더미 그라운드 선과 커패시터를 추가한

디지털 신호 루프 모델 및 전류분포

Fig. 3. Current distribution of the first PCB ground resonance

mode of a bar type mobile handset with an camera

module.

그림 3. 카메라모듈을 포함한 바 형태의 휴대단말기의 PCB

그라운드의 첫 번째 공진 전류 분포

여기서 ∆는 아이솔레이터 루프에 의해 새로

발생되는 전달임피던스의 변화를 나타낸다. 여기서

와∆는 복소수 이므로 서로의 위상차를 잘

조절하면 
′ 값을  값보다 작게 설계 할 수

있고 결과적으로 결합을 줄일 수 있다.

그림 4는 안테나가 870MHz에 공진이 맞춰져 있

을 때 결합의 시뮬레이션 및 측정 결과를 나타낸

다. 시뮬레이션 결과와 측정된 결과에서, 그라운드

선에 적절한 디커플링 커패시터를 사용한 모델은

안테나와의 결합이 안테나 공진주파수에서 10 dB

가 감소된다. 또한 아이솔레이터에 사용된 커패시

터의 커패시턴스(capacitance) 값에 따라 ∆를

다르게 할 수 있고 결합 특성을 변화시킬 수 있다.

아이솔레이터 영향으로 670MHz 주변에 결합이 상

승되는 부분이 생기지만 사용하지 않는 주파수 대

역 이므로 큰 영향이 없고, 커패시턴스 값 조절로

다른 대역으로 이동시킬 수도 있다. FPCB의 신호

선을 여러 개로 늘려 실험해도결합 억제 효과는 동

일하게 나타난다.

(a) Simulation results.

(a) 시뮬레이션 결과

(b) Measurement results.

(b) 측정 결과

Fig. 4. Simulation and measurement results of coupling(Sba)

그림 4. 결합(Sba)에 대한 시뮬레이션과 측정 결과
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고속 디지털 신호가 전달되는 회로에서 귀환 선

에 커패시터를 연결할 때, 커패시턴스 값을 잘못

선정 할 경우 신호무결성(Signal integrity, SI)에

문제가 생길 수 있다. 실제 휴대단말기 모델의 개

발 시 고려해야 하는 사항이고, 상황에 따라서 무

리하게 큰 커패시턴스의 사용은 신호무결성에 좋

지 않은 영향을 미치게 되므로 적절한 값을 찾아야

한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 휴대단말기에서 디지털 신호와 안

테나 간의 결합 원리를 분석하고 카메라 모듈의 디

지털 신호와 안테나 간의 결합 억제 방법인 그라운

드 선에 디커플링 커패시터를 삽입하는 방법에 대

한 분석을 했다. 카메라 모듈 FPCB상의 디지털 신

호 선 및 그라운드 선은 그라운드의 특성 모드를

여기 시키는 루프형 피더로 모델링 했고, 아이솔레

이터는 더미 그라운드 선과 커패시터의 추가로 형

성시켰다. 본 모델로 실험한 결과 디지털 신호의

귀환선에 사용하는 디커플링 커패시터는 디지털

고조파 잡음에 의한 PCB 그라운드 특성 모드의 여

기를 줄이고 결합을 10dB 억제시키는 결과를 볼

수 있었다. 이 방법은 간단하고 효율적이어서 개발

시 고조파 잡음에 의한 감도 저하에 대한 좋은 해

결책이지만 설계 시 신호무결성 문제를 고려하여

야 한다.
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