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요  약  본 연구에서는 자동차용 강압 DC-DC 컨버터 모듈 설계 방법 중 변조 스위칭 잡음과 전자파 방사의 감소 

방법에 대한 시뮬레이션 연구가 수행되었다. PMIC(Power Management Integrated Circuit) 칩을 이용한 4층 

PCB 기본 회로가 제시되었고, 컨버터 모듈의 두 입력단자(+, -) 및 입력 필터와 PMIC 사이에서의 전자파 잡음과 

전자기 방사 특성에 대한 시뮬레이션이 1.0∼5.0MHz 대역과 100MHz 대역에서 수행되었다. 전도성 방사 특성은 

3.0MHz와 104MHz에 대한 결과를 제시하였고, 입력포트로 되돌아오는 전도성 방사를 줄이기 위해 컨버터 출력 

단자를 PCB의 3층 혹은 4층에 입력단의 전류 흐름과 반대되는 방향으로 배치하여 평균 10dB 이상의 개선효과가 

나타났다. 본 연구 결과는 지금까지 제시된 불요 전자파 감소 방법에 비해 개선효과가 높아 향후 컨버터 모듈 설계

에 유용하게 활용될 것으로 기대된다. 

  

주제어 : 자동차용, DC-DC 컨버터, 전도성 방사, 시뮬레이션, 전자파 방해

Abstract  In this study, a simulation investigation was conducted on the method of reducing switching 

noise and spurious emission among design methods for step-down DC-DC converter modules for 

automotive. A typical 4-layer converter circuit using a PMIC(Power Management Integrated Circuit) 

chip was presented, and the simulation results of conductive emissions at two input terminals (+, -) 

and the point between the input filter and the PMIC was performed in the 1.0∼5.0MHz band and the 

100MHz band. The results for the conducted and radiated emissions in the HF(3∼30MHz) and 

VHF(30-300MHz) bands were presented. It showed an improvement of about 10dB over the bands by 

routing the output terminal placed on the 3 or 4-layer in the opposite direction to the input terminal. 

The result of this study is expected to be useful in the design of the DC-DC converter modules in 

the future because it gives a better improvement compared to the existing methods.
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1. 서론

최근 다양한 분야에서 전력 변환회로가 사용되고 

있고 전력 변환 효율 증가와 소형화가 요구되고 있다. 

특히 최근 전기자동차에 대한 관심이 높아지고 이에 따라 

DC-DC 컨버터 설계에 대한 수요가 증가하고 있다. 

DC-DC 컨버터는 크게 비절연형과 절연형 DC-DC 

컨버터로 분류되고 비절연형 컨버터는 인덕터 에너지 

축적형과 커패시터 에너지 축적형으로 분류할 수 있으
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며, 인덕터 에너지 축적형은 buck converter, boost 

converter, buck-boost converter가 있다[1]. 일반

적으로 전기자동차에서 사용되는 DC-DC 컨버터는 

직류 전압을 펄스폭 변조 스위칭 방식으로 전압을 변

환하는 방식을 사용한다[2,3]. 

본 연구에서는 PCB 회로 설계 방법에 따라 

PWM(Pulse Width Modulation) 스위칭 주파수에 따

른 buck converter의 잡음과 불요 전자파 방사특성 개

선방법이 소개되었다[4-10]. 국제표준화 기구 IEC 

(International Electrotechnical Commission)는 차

량 내부 장치들을 보호하기 위해 ISPR(International 

Special Committee on Radio Interference) 25를 

제정하여 관리하고 있다[11]. Fig. 1에 제시된 기본적인

DC-DC buck converter 회로를 LM2842를 활용하여 

회로를 구성하였고, 출력 단자를 PCB의 3층 혹은 4층

에 입력단과 전류 흐름이 반대가 되도록 배치하여 PCB

를 설계하고 잡음과 방사 특성을 분석하였다.

2. DC-DC Buck Converter

일반적으로 buck converter는 고부하 전류로 인

해 전력소모가 많고 입출력 전압차가 심해서 전형적

인 선형 레귤레이터를 사용하기 어려운 경우에 효율

을 개선하고 배터리 사용시간을 늘리기 위해 사용된

다. Buck converter는 DC 전압을 낮추고 전압과 전류

의 안정화를 위한 방법으로 스위치, 인덕터, 커패시터 등

과 같이 외부 열에 대해 특성이 안정적인 비소산

(nondissipative) 소자를 사용한다[1]. Fig. 1에서는 동

기식 DC-DC buck converter가 나타나 있다. 회로에

서 상하에 배치된 두 개의 스위치는 교대로 On/Off 되

면서 입력 전압의 변화와 부하의 과도현상에 따라 안정

된 출력 전압을 얻을 수 있게 한다. 

Input 
Filter

Fig. 1. A typical DC-DC buck converter circuit

3. PCB 설계 및 시뮬레이션 결과

3.1 PCB 설계

Fig. 2에서는 4-layer PCB를 사용하여 설계된 

DC-DC buck converter 회로가 나타나 있다. Fig. 

2(a)에서는 일반적인 회로 설계방법으로 입력 포트와 

출력 포트가 1-layer에 Π형태로 배치되어 있고 입력 

필터 블록과 입력 포트가 일직선상에 배치된 형상이다. 

그리고 2, 3, 4-layer는 via-hole과 through-hole을 

통한 소자의 접지와 층간 연결을 통한 회로 접지용으로 

사용되고 있다. Fig. 3에서는 입력 포트와 입력 필터 블

록이 1-layer에 ˩형태로 배치되어 있고 출력 포트는 

3-layer에 위치하고 4-layer에 출력 필터 블록이 배치

되어 있다. 그리고 Fig. 4에서는 입력 포트와 입력 필터 

블록이 1-layer에 ˩형태로 배치되어 있고 출력 포트는 

출력 필터 블록과 4-layer에 위치하고 있다. 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. A typically designed converter circuit (a) 

1-layer(input & output port), (b) 2-layer, (c) 

3-layer, (d) 4-layer
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. A modified designed converter circuit 

(a)1-layer(input port & filter), (b)2-layer, 

(c)3-layer(output port), (d)4-layer(output filter)

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. A modified designed converter circuit 

(a)1-layer(input port), (b)2-layer, (c)3-layer, 

(d)4-layer (output port & filter)

3.2 전도성 방사 특성 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 ISPR 25 규격에서 요구하는 HF와 

VHF대역에서 수행되었다. Fig. 5에서는 Fig. 2, 3, 4에 

제시된 회로에 대한 전도성 방사 특성을 HF대역

(3MHz)에서 수행한 시뮬레이션 결과가 나타나 있다. 

전도성 방사 특성은 (a)probe 1(input +), (b)probe 

2(input -), (c)probe 3(input filter)에서의 결과를 보

여주고 있다. 예측된 전도성 방사 결과는 일반적인 

single-layer 설계 방법의 경우 각 probe위치에서 

-112.01dB, -110.85dB, –71.31dB가 방사되고 출력 

포트를 3-layer와 4-layer에 배치하여 설계하는 방법

에서는-122.74dB, -122.72dB, –76.19dB로 각각 

10.73dB, 11.86dB, 4.88dB로 방사가 개선되는 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 플레밍의 왼손법칙에 의해 

전류가 흐르는 수직 방향으로 자기장이 형성되며, 출력 

단의 전류의 방향이 반대이므로 입력 포트에서 발생하

는 자기장과 출력 포트에서 발생하는 자기장의 방향이 

반대이므로 외부로 영향을 주는 자기장이 감소하기 때

문으로 분석된다. Fig. 6에서는 Fig. 2, 3, 4에 제시된 

회로에 대한 전도성 방사 특성을 VHF대역(104MHz)

에서의 시뮬레이션 결과가 나타나 있다. 일반적인 

single-layer 설계 방법의 경우 각 probe에서 

-181.72dB, -182.96dB, -153.70dB가 방사되고 출력 

포트를 3-layer와 4-layer에 배치하는 본 연구에서 제

안 설계하는 방법에서는 -217.34dB, -212.12dB, 

-165.48dB로 각각 35.61dB, 29.15dB, 11.78dB로 방

사가 개선되는 것으로 나타났다.

(a)
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(b)

(c)

Fig. 5. Conducted emission for voltage method @3MHz 

(a)probe 1(input +), (b)probe 2(input -), (c)probe 

3(input filter)

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Conducted emission for voltage method 

@104MHz (a)probe 1(input +), (b)probe 

2(input -), (c)probe 3(input filter)

Fig. 7에서는 HF(3MHz)대역에서의 (a)Resonance 

mode, (b)Near Field(H-source) mode, (c)Near 

Field(E-source) mode 복사(Radiated) 방사특성이 

제시되었다. Resonance 모드에서는 일반적인 설계에서 

방사가 좁은 영역에 집중되고 Near Field(H-source) 

모드에서는 1.819[A/m], 2.60[A/m]의 방사가 있고, 

Near Field(E-source) 모드에서는 3.83x102[V/m], 

4.25x102[V/m]의 최대 방사가 있다. Fig. 8에서는 

VHF(108MHz)대역에서의 방사특성이 제시되었다. 

Resonance 모드(a)에서는 일반적인 설계 회로에서 입력 

필터 부분에 큰 방사가 생기는 것을 볼 수 있다. 그리고 

Near Field(H-source) 모드에서는 7.89x10-4[A/m], 

2.60x10-4[A/m]의 방사가 있고, Near Field (E-source) 

모드에서는 0.832[V/m], 0.646[V/m]의 방사가 예측되

어 본 연구에서 제시한 개선된 설계 회로에서 전반적으로 

적은 방사가 발생할 것으로 예측되었다. 
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Typical Modifie

(a)

1.819E +01 [A/M]
2.606E +01 [A/M]

(b)

3.830E +02 [V/M] 4.254E +02 [V/M]

(c)

Fig. 7. Radiated emission @3MHz (a)Resonance 

mode, (b)Near Field(H-source) mode, 

(c)Near Field(E-source) mode

Typica Modifie

(a)

7.891E -04 [A/M]
2.606E -04[A/M]

(b)

8.320E -01 [V/M] 6.466E -01 [V/M]

(c)

Fig. 8. Radiated emission @108MHz (a)Resonance 

mode, (b)Near Field(H-source) mode, 

(c)Near Field(E-source) mode

4. 결론 

본 연구에서는 자동차용 DC-DC 컨버터 모듈 설계 

방법 중 변조 스위칭 잡음과 불요 전자파 방사의 감소 

방법에 대한 시뮬레이션 연구가 수행되었다. PMIC 칩

을 이용한 4-layer PCB 기본 회로가 제시되었고, 컨버

터 모듈의 두 입력단자(+, -) 및 입력 필터와 PMIC 사

이에서의 전자파 잡음과 전자기 방사 특성에 대한 시뮬

레이션이 수행되었다. 전도성 방사 특성은 ISPR 25 규

격에서 요구하고 있는 HF(3.0MHz)와 VHF(104MHz) 

대역에 대한 결과를 제시하였고, 공진모드와 근접 전계

(Near filed) 모드에서의 복사성(Radiated) 방사도 본 

연구에서 제안하는 설계 방법에서 전반적으로 방사 특

성이 개선되는 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 지금

까지 제시된 불요 전자파 감소 방법에 비해 개선효과가 

높아 향후 컨버터 모듈 설계에 유용하게 활용될 것으로 

기대된다. 
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