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Ⅰ. 서  론

전자기기의 프로세서 속도가 비약적으로 증가함에 따
라 스위칭 소자들은 고주파 노이즈를 만든다. EMI는 전
원선을 타고 나가는 전도성 노이즈와 공기 중으로 나가
는 방사성 노이즈로 나뉘는데, 저전압을 사용하는 전자기
기의 오작동을 유발한다. 여기서 전도성 전파 노이즈를
줄이기 위한 대책으로 EMI 필터가 있다. 
전도성 EMI는 공통 모드(Common Mode: CM) 성분과

차동 모드(Differential Mode: DM) 성분으로 구분된다. 공
통모드 초크(Common-Mode Choke: CMC)는 공통모드 노

이즈를 제거하는데 가장 중요한 소자이며, 작은 누설 인
덕턴스로 인해 고주파 차동모드 노이즈도 제거된다. 이
러한 성능들은 필터의 등가회로 모델에 포함되어 각 모
드에서 삽입손실을 예측함으로써 필터를 설계하는데 시
간과 비용을 절약할 수 있다. 하지만 CMC는 고주파에서
많은 기생 성분으로 인해 모델링의 정확성이 떨어지고, 
필터의 성능이 저하된다. 따라서 반복적인 측정으로 인
한 개발 비용과 시간을 줄이고, 정확한 필터 성능을 예측
하기 위해 기생성분을 포함한 CMC의 모델링이 필요하
다[1]～[3]. 
고주파 CMC 모델링을 위한 다양한 방법의 연구가 이
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요 약

본 연구는 공통모드 초크의 기생 성분이 공통모드와 차동모드에 미치는 영향을 광대역에서 분석하고, 간단한 고주파
모델링 방법을 제시한다. 공통모드와 차동모드의 2-port 회로망을 각각 구성하여 각 모드에서의 S-parameter를 Network 
Analyzer로 측정하였다. 측정 결과로부터 등가회로 소자를 추출하여 고주파 등가회로를 모델링하고, 측정치와 시뮬레이
션 결과를 비교함으로써 타당성을 검증하였다. 이는 정확하고 예측 가능한 EMI 필터를 설계하는데 적용될 수 있다.

Abstract

In this paper, we analyze the effects of parasitic components of common-mode choke on the common mode and differential mode 
in a wide band, and we propose a simple method for high-frequency modeling. Common mode and differential mode 2-port networks 
were configured and the S-parameters in each mode were measured using a network analyzer. Equivalent circuit elements were extracted 
from the measured results to model a high-frequency equivalent circuit, and the validity was verified by comparing the measured 
S-parameters with the simulation results.
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루어지고 있다. 대부분의 연구는 기생 성분을 계산하기
위해 코일의 감은 횟수, 코일의 기하학적 구조, 투자율 등
을 이용하여 계산하거나[4]～[6], 3-D 모델을 이용하여 시뮬
레이션 하였다[7],[8]. 이러한 방법들은 CMC를 모델링하는
데 매우 유용하고 정확하나, 모델링하기 위한 코일의 기
하학적 구조나 재질의 특성을 제조사로부터 얻기 힘들다. 
CMC 모델링을 위한 다른 접근법으로 측정을 통한 모델
링방법이있다[9]～[16]. 기존의측정방법은다양한회로구
성으로 측정한 임피던스 값들을 이용하여 CMC를 모델링
하였다. 하지만 임피던스 측정값을 이용하여 모델링할 경
우, 임피던스특성은측정치와유사하지만 Network Analy-
zer를 이용하여 측정한 S(2,1)에서 많은 오차를 보였다.  
본 논문에서는 CMC를 공통모드와 차동모드 두 가지

모드로 S-parameter 측정을 통해 등가회로 소자를 추출하
는 간단한 방법을 제시하였다. 측정한 S-parameter로부터
유도한 각 모드의 입력 임피던스로부터 CMC의 등가 모
델 파라메터를 추출하여 등가회로 모델의 S-parameter의
정합도를 향상시켰다. 또한 CMC의 측정 상에 발생할 수
있는 기생 캐패시터 성분들을 고려하고, 기생 캐패시터
성분들이 각 모드에 미치는 영향에 대해 분석하였다. 각
모드에서 S-parameter의 측정치와 시뮬레이션 결과를 비
교함으로써 제시한 고주파 모델링을 검증하였다. 

Ⅱ. CMC 2-port 특성

그림 1은 실험에 사용된 Wurth Electronics사의 서로 다
른 규격을 가진 두 가지 모델의 CMC이다. 
표 1은Wurth Electronics사가제공하는 CMC의규격이다. 
공통모드와 차동모드 각각의 2-port 회로를 구성하고,

(a) 모델 1
(a) Model 1

(b) 모델 2
(b) Model 2

그림 1. 실험에 사용된 CMC
Fig. 1. CMC used in experiment. 

표 1. CMC 규격
Table 1. Configuration of CMC.

CMC model
(model No.)

Model-1
(744823333)

Model-2
(7448258022) 

  (10 kHz) 3.3 mH 2.2 mH
DC resistance 60 mΩ 14 mΩ

Network Analyzer 장비를 이용하여 S-parameter를 측정하
였다. CMC의 주파수 특성으로 가장 중요한 요소는 자기
공진 주파수(Self Resonance Frequency: SRF)를 들 수 있
다. 코일은 인덕턴스 외에 코일의 권선 간에 발생하는 기
생 캐패시턴스로 인하여 SRF 특성을 가지며, SRF 이전에
는 인덕턴스 성분이 주효하다. 따라서 CMC의 2-port 특성
을 측정하여 등가 모델을 추출하기 위해서는 SRF보다 충
분히 낮은 주파수 영역까지 측정이 가능하여야 한다. 본
논문에서는 Agilent사의 Network Analyzer E5071C를 이용
하여 두 모델의 주파수 특성을 측정하였다. 장비의 측정
주파수 범위는 300 kHz～20 GHz인데, 측정한 두 모델의
SRF가 700 kHz 이상이기 때문에 CMC의 고주파 특성 모
델링에 활용할 수 있다. 300 kHz 이하의 주파수 대역은
저주파 모델로 볼 수 있으며, 10 kHz에서 측정한 인덕턴
스와 저항 성분으로 모델링될 수 있다. 

CMC의 성분을 추출하기 위해 측정한 S-parameter로부
터식 (1)을이용하여입력임피던스를계산하고분석하였다.

  
 

(1)

CMC의 경우, 코일의 인덕턴스와 기생 캐패시턴스 외
에 코일에 내재된 도체 손실과 페라이트의 자성체 손실
등도 함께 고려해야 한다.

2-1 공통모드 특성

그림 2는 CMC의 공통모드 특성을 측정하기 위한 2- 
port 회로망이다. 회로망에 는 CMC 모델링과 별개로
측정 상에 발생하는 CMC와 ground 사이의 부유 캐패시
턴스를 나타낸다. 는 CMC의 성분처럼 고정된 값이 아
니라 측정 당시 ground 넓이, 선로 폭 등 회로의 구성에
따라 값이 변하기 때문에 정량적 접근이 어렵다. 따라서
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그림 2. 공통모드 2-port 회로망
Fig. 2. Common mode 2-port network.

본 논문에서는 식 (1)을 이용하여 공통모드에서 코일에
내재하는 기생 캐패시턴스( )를 계산하고, S(2,1)의 측
정값으로부터 를보상하고 를감소시키며 를구

하였다. 
그림 3(a)는 공통모드에서 측정한 각 모델의 

과을, 그림 3(b)는 식 (1)을 이용하여 계산한 각
모델의입력임피던스 

 
  

을나타낸 것

이다.
코일이 갖는 인덕턴스 이외에도 코일 자체에 내재되는

기생 캐패시턴스로 인하여 비교적 낮은 주파수에서 자기

공진이 발생하는 것을그림 3(b)의  
으로부터 확인할

수있다. 모델-1과모델-2의 SRF는각각 
   726 kHz

과 
   716.5 kHz이다.

2-2 차동모드 특성

그림 4는 CMC의차동모드특성을측정하기위한 2-port 
회로망이다.
그림 5(a)는 차동모드에서 각 모델의 과
를 나타낸다. 그림 5(b)는 식 (1)을 이용하여 계
산한 각 모델의 입력임피던스  

 
  

을

나타낸 것이다.
차동모드의 경우 공통모드와 마찬가지로 기생 캐패시

턴스에 의한 자기공진 현상이 나타난다. 그러나 차동모
드 회로의 인덕턴스가 현저하게 작기 때문에 SRF는 공
통모드의 경우에 비교하여 매우 높은 편이다. 모델-1과
모델-2의 차동모드 SRF는 각각 

   14.46 MHz과


   15.51 MHz이다. 차동모드로 동작하는 경우의

(a) S-파라미터
(a) S-parameter

(b) 입력 임피던스
(b) Input impedance

그림 3. 공통모드 특성
Fig. 3. Common mode characteristics.

그림 4. 차동모드 2-port 회로망
Fig. 4. Differential mode 2-port network.

회로 특성은 공통모드 회로에서의 기생 회로 소자들 외
에도 CMC를 구성하는 두 코일 사이의 캐패시턴스도 고
려해야 한다.
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(a) S-파라미터
(a) S-parameter

(b) 입력 임피던스
(b) Input impedance

그림 5. 차동모드 특성
Fig. 5. Differential mode characteristics.

Ⅲ. CMC의 고주파 모델링

그림 6(a)와 그림 6(b)는 각각 저주파 대역과 광대역의
고주파 모델링을 보인 것이다.

CMC를 구성하는 코일의 자기인덕턴스 , 두 코일
간의 결합계수 , 코일에서 발생하는 전력 손실  , 코
일에 내재하는 기생캐패시턴스   그리고 코아의 자성
체 손실 등을 포함하고 있다. 여기에 두 코일 사이에
발생하는 전기적인 결합을 반영하기 위해 기생 캐패시턴
스 를 추가하였다. 
차동모드는 SRF가 높기 때문에, 측정 대역의 낮은 주

파수 영역에서는 기생 캐패시턴스의 영향을 무시한 인덕
턴스만의 회로로 해석이 가능하다. 반면 공통모드의 SRF
는 대략 720 kHz이고, Network Analyzer의 측정 주파수 범

(a) 저주파 모델링
(a) Low frequency modeling

(b) 고주파 모델링
(b) High frequency modeling

그림 6. CMC의 등가회로
Fig. 6. Equivalent circuit of CM choke.

위가 300 kHz 이상이기 때문에 기생 캐패시턴스의 영향
을 무시할 수 있을 정도로 충분히 낮은 주파수에서 측정
했다고 보기 어렵다. 따라서 자기 인덕턴스 의 경우, 
LCR Meter를 이용하여 측정하였다. 또한 차동모드의 인
덕턴스 도 LCR Meter를이용하여측정하고, Network 
Analyzer의 측정 결과로부터 추출한 과 비교하였다. 
측정에는 Sinstek사의 Autoranging LCR Meter M4070을

이용하였다. 

3-1 차동모드 회로의 인덕턴스

차동모드의 회로 구성에서는 두 코일의 자속이 서로
상쇄되기 때문에 누설자속이 없는 이상적인 경우에는 인
덕턴스가 0이 된다. 그러나 실제 CMC에서는 차동모드 필
터 구성을 위해 적절한 누설 자속을 갖게 된다. 차동모드
의 SRF보다 현저하게 낮은 주파수에서는 캐패시턴스의
영향을 무시하고, 입력 리액턴스가 인덕턴스에 선형적으
로 비례한다고 볼 수 있다. 따라서 차동모드회로의 입력
리액턴스로부터 차동모드 회로의 인덕턴스 은 다음

식 (2)를 이용하여 구할 수 있다. 
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표 2. 측정 방법에 따른   비교
Table 2. Comparison of  by measurement method.

Model - 1 Model - 2
Network analyzer 7.22 uH (400 kHz) 5.15 uH (400 kHz)

LCR meter 7.04 uH (336 kHz) 4.94 uH (343 kHz)

≅

 


  ≪ 


(2)

은 누설인덕턴스 가 두 개 직렬 연결된 경우

이므로   와 같다
[17],[18].

표 2는 
 에 비해 현저히 낮은 400 kHz의 주파수에

서 식 (2)를 이용하여 추출한 값과 LCR Meter를 이용하여
구한 값을 비교한 것으로 두 값이 유사한 것을 알 수 있
다. 본 논문에서는 식 (2)에서 얻은 를 이용하여 모델
링하였다.

3-2 공통모드 회로의 인덕턴스

공통모드의 SRF는본논문에서사용된 Network Analyzer
의 측정 주파수 하한에 비하여 충분히 높지 않기 때문에
식 (1)의 리액턴스로부터 구할 경우 오차가 너무 크다. 따
라서 LCR Meter를 이용하여 저주파에서의 단일 코일의
자기 인덕턴스  를 측정하고, 식 (2)로 구한 를
이용하여 공통모드 회로의 인덕턴스를 구할 수 있다. 

≅

 
     (3)

의 값이 에 비하여 매우 작기 때문에 
와 을 같다고 보았다. 모델 1의   측정치는 56 
kHz에서 3.47 mH이고, 모델 2의   측정치는 72 kHz
에서 2.01 mH을 얻었다. 표 1의 규격과의 오차는 10 % 
정도이다.

3-3 결합계수 k(Coupling Coefficient)

식 (2)에서 얻은 와 LCR Meter에서 측정한 
를 이용하여 두 코일의 결합 계수를 구할 수 있다.

 

 

(4)

모델 1의 는 0.9979, 모델 2의 는 0.9974이다. 

3-4 코일에 내재된 기생 캐패시턴스 

그림 6(b)의 공통모드회로의 주파수 특성은 의 영향
을 받지 않으므로, 를 고려하지 않을 경우 공통모드
회로의 SRF로부터 식 (3)의 공통모드회로 인덕턴스 
을 이용하여 를 구할 수 있다. 즉

  
  



(5a)

이므로

 


 




(5b)

모델 1의 는 6.92 pF, 모델 2의 는 13.6 pF이다.
를 고려하지 않고 식 (5)를 이용하여 모델링 했을경우
그림 7과 같이 S(2,1)의 큰오차를 보인다. 따라서 S(2,1)으
로부터 CMC의 코일과 접지 선로와의 캐패시턴스 를
보상해 주어야 CMC의 를 정확하게 구할 수 있다.
그림 7은 를 고려하지 않고 식 (5)를 이용하여 얻은

결과와 의 보상에 따른 모델 1의 공통모드에서 S(2,1)
을 비교한 것이다. 
를 보상한 경우모델 1의 는 3 pF, 는 7.84 pF

이고, 모델 2의 는 6 pF, 는 15.2 pF이다.

그림 7. 가 공통모드에 미치는 영향
Fig. 7. The effect of   on the common mode.
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3-5 코일 간의 결합에 의한 기생 캐패시턴스   

는 CMC를 구성하는 두 코일사이에 발생하는 기생
캐패시턴스이다. 차동모드에서는 두 코일간의 전기적 결
합을 고려해 주어야 하기 때문에 를 이용하여 차동모

드에서 측정치와 계산치의 SRF 오차를 줄일 수 있다. 그
림 8은 본논문에서사용한 CMC 모델 1에서추출한성분
으로 고주파 모델링에 적용하여 의 유무에 따른 차동

모드에서 입력임피던스의 변화를 나타낸다. 
차동모드회로의 경우, 에 따라 측정치와 계산치의

SRF가 크게 차이가 나는 것을 그림 8에서 볼 수 있다.
식 (2)에서누설인덕턴스를구할수있으므로공진주파

수공식을이용하여차동모드에서총캐패시턴스 
를 구할 수 있다. 로부터 코일 간의 기생 커패시
턴스인 를 얻을 수 있다. 

≅

 
 



  


(6)

모델 1의 는 6.79 pF, 모델 2의 는 7.21 pF이다.

3-6 도체손실과 페라이트 자성체 손실  

L과직렬로 연결된 저항   ESR(Equivalent Series Re-
sistance)는 CMC의 권선에 의한 손실을 나타낸다. SRF보
다 충분히 낮은 저주파에서는 직렬로 연결된 인덕터는

그림 8. 가 차동모드에 미치는 영향
Fig. 8. The effect of  on the differential mode.

단락되고 병렬로 연결된 커패시터는 개방되는 것으로 간
주할 수 있다. 또한 병렬로 연결된 가 에 비해 매
우 크기 때문에   성분만 남는다. 그런데 공통모드의
경우 낮은 SRF 특성 때문에 저주파에서 높은 임피던스를
갖는다. 따라서 높은 SRF 특성을 가진 차동모드의 저주
파 임피던스에서 를 구할 수 있다.

  
   ≪ 

 (7)

L과 병렬로 연결된  (Equivalent Parallel Resistance: 
EPR)는 Ferrite에서의 손실로써 각 모드 최대 임피던스 값
으로 표현된다[16]. 


 

 (8)


 

 (9)

코아를 구성하는 페라이트가 비선형 소재이기 때문에
회로를 구동하는 조건에 따라 차이가 발생한다.
모델 1의 은 28,004 Ω, 은 3,982 Ω이고, 모델

2의 
은 12,630 Ω, 

은 1,875 Ω이다. 

3-7 CMC 등가 회로모델

표 3은 두 CMC의 등가회로 모델 소자 값들을 계산한
결과이다. 
누설 인덕턴스 는 2-port 회로의 S-parameter로부터

추출한 값으로 LCR 메터로 측정한 값과의 오차는 표 2에

표 3. CMC 등가회로 소자
Table 3. Equivalent circuit components of calculation CMC.

Model - 1 Model - 2
 3.47 mH 2.01 mH
 7.22 uH 5.15 uH

 3 pF 6 pF

 6.79 pF 7.21 pF

 0.75 Ω 0.19 Ω


 28,004 Ω 12,630 Ω 


 3,982 Ω 1,875 Ω

 0.9979 0.9974
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서 볼 수 있듯이 4 % 미만이다. 자기 인덕턴스 는
LCR 메터로 측정한 값을 이용하였다. 

Ⅳ. 등가회로 모델 검증

그림 9와 그림 10은 두 개의 CMC 모델의 각 모드에서
측정치와 표 3의 고주파 등가회로에 대한 시뮬레이션 결
과를 비교한 것이다. 
두 모델의 차동 모드 특성은 측정치와 등가회로의 주

파수 특성이 Magnitude는 물론 Phase도 매우 잘 일치함을
볼 수 있다. 공통모드의 경우 측정값이 매끄럽지 못하지
만, 측정치와 시뮬레이션 결과가 유사한 형태를 보이고
있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대표적인 EMI filter의 소자인 CMC를
공통모드와 차동모드에서 S-parameter 측정을 통해 고주
파 모델링 성분의 간단한 추출 방법을 제시하였고, 기생
성분이 각 모드에서 미치는 영향에 대해 분석하였다. 차
동모드에서 코일의 결합 간에 발생하는 와 공통모드

에서 부유 캐패시턴스 를 보상함으로써 공통모드 회

로는 물론 차동모드 회로의 SRF와 S-parameter가 잘 일치
하는 등가회로 모델링을 구하였다. 
초크를 구성하는 코아 물질의 자화이력특성(magnetiza-

tion hysterisys)으로 인하여 회로 구동 조건에 따라 투자율
과자성체 손실 등이변화하므로, 이에따른회로 소자값
들의 변동이 있을 수 있다. 하지만 본 연구를 토대로, 다
양한 구동 조건에 따른 CMC의 광대역 모델링이 이루어
지면 측정 시간을 절약하고, 정확하고 예측 가능한 EMI 
필터 설계에 활용될 수 있다. 
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