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Ⅰ. 서  론

오늘날 전기 전자기기의 소형화, 경량화, 고성능화, 고
효율화추세로 Switched Mode Power Supply(SMPS)라는스
위칭전원회로를많이사용하고있다. 전력의고밀도화와
소형화를 위해 스위칭 주파수는 수백 kHz～수십 MHz로
점점 높아지고 있으며, 이로 인해 Electro Magnetic Inter-
ference(EMI) 문제가 중요하게 되었다. EMI를 유발하는
전도성 방출(conducted emission: CE)은 스위칭 소자, 정류
소자, 고주파 변압기(high frequency transformer: HFT)에서
주로 발생하는 것으로 알려져 있다. HFT에서 발생하는

전도성 방출에 의한 노이즈는 대부분 HFT 내의 기생 커
패시턴스에서 기인한다[1]～[4]. 
고주파에서기생커패시턴스는인덕터나변압기같은자

기적 성질을 가지는 부품에 많은 영향을 미친다. 자기공
진(self resonance: SR)을 유발하여 EMI를 발생시키는데
주요한 원인이 되며, HFT의 성능을 저하시키고, 전류의
파형을 왜곡시켜 모델링을 통한 시뮬레이션의 정확성을
떨어뜨린다. 따라서 정확한 HFT의 성능 예측을 위해 기
생 커패시턴스 성분을 포함한 고주파 모델링이 필요하다. 

HFT의 고주파 모델링을 위한 다양한 방법의 연구가
이루어졌다. 가장 정확한 모델링 방법으로 감은 횟수, 코
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일의 기하학적 구조를 모델링하여 시뮬레이션하는 방법
이 있지만[5]～[10], 제조사로부터 변압기의 기하학적 구조
나 코어의 특성을 얻기 힘들다. 측정을 통한 모델링 방법
에는 임피던스 측정기를 이용하여 1차측과 2차측을 단락
또는 개방 상태에서 임피던스를 측정하여 파라미터를 추
출하는 방법[11]～[14]과 S-parameter를 최적화 기능을 이용하
여 피팅하는 방법[15]～[17]이 있다. 임피던스 측정의 경우, 
주파수에 따른 2-port 특성에 많은 오차를 보이고, 최적화
기능의 경우 정확한 값을 도출하는데 문제가 있다. 
본 논문에서는 HFT에 있어 2-port 회로를 구성하여 S- 

parameter를 측정하고, 1-port 회로를 구성하여 1차측과 2
차측의 단락회로 또는 개방회로에서 반사계수 측정을 통
해 등가회로의 소자를 추출하는 정량적 계산 방법을 제
시하였다. 측정한 반사계수로부터 유도한 각 회로에서 입
력임피던스로부터 HFT의 등가 모델 파라미터를 추출하
여, 2-port 회로에서 얻은 S-parameter 측정치와 시뮬레이
션 결과를 비교함으로써 제시한 고주파 모델링을 검증하
였다.

Ⅱ. HFT 특성 

그림 1은 실험에 사용된 Wurth Electronics사의 서로 다
른 규격을 가진 두 가지 모델의 HFT이다. 
표 1은 Wurth Electronics사가 제공하는 HFT의 규격이

다. 본 논문에서는 낮은 권선 수를 가진 부분을 1차측으
로 보았다.

1차측과 2차측을 단락 또는 개방 회로를 구성하고
Vector Network Analyzer(VNA) 장비를 이용하여 반사계

(a) 모델 1
(a) Model 1

 

(b) 모델 2
(b) Model 2

그림 1. 실험에 사용된 고주파 변압기
Fig. 1. HFT used in experiment.

표 1. HFT 규격
Table 1. Specification of HTF.

HFT model
(model No.)

Model-1
(732-2620-1-ND) 

Model-2
(1297-1016-1-ND)

Inductance
60 uH 

(100 kHz)
(primary side)

400 uH
(10 kHz) 

(secondary side)
Resistance

(Primary/secondary) 0.315 Ω/7.95 Ω 0.055 Ω/0.98 Ω

Turns ratio 1 : 5 1 : 7.11

수를 측정하였다. 코일은 인덕턴스 외에 코일의 권선 간
에 발생하는 기생 커패시턴스로 인하여 자기 공진 주파
수(self resonance frequency: SRF) 특성을 가지며, SRF 이
전에는 인덕턴스 성분이 주효하다. 따라서 HFT의 특성을
측정하여 등가 모델을 추출하기 위해서는 SRF보다 충분
히 낮은 주파수 영역까지 측정이 가능하여야 한다. 본 논
문에서는 Agilent사의 VNA(E5071C)를 이용하여 두 모델
의 주파수 특성을 측정하였다. 장비의 측정 주파수 범위
는 300 kHz～20 GHz인데, 측정한 두 모델의 개방회로 상
태에서 SRF가 1.43 MHz 이상이기때문에 HFT의고주파특
성 모델링에 활용할 수있다. 저주파 특성의경우, 단순한
인덕터와 저항을 이용한 모델링으로 나타낼 수 있다. 

HFT의 성분을 추출하기 위해 1-port 회로에서 1차측과
2차측의 개방 및 단락 회로에서 측정한 반사계수( )로
부터 식 (1)을 이용하여 입력임피던스를 계산하고 분석하
였다.

    

  

(1)

HFT의경우, 코일의 인덕턴스와 기생 커패시턴스 외에
코일에 내재된 도체 손실과 페라이트의 자성체 손실 등
도 함께 고려해야 한다.

2-1 HFT 등가회로 

그림 2(a)는 2-port 회로망으로 나타낸 HFT 모델의 저
주파등가회로이며, 그림 2(b)는고주파등가회로이다. HFT
를구성하는코일의자화(magnetizing) 인덕턴스[10]  , 누
설인덕턴스 과  , 코일에서 발생하는 도체 손실을
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(a) 저주파 모델링
(a) Low frequency modeling

(b) 고주파 모델링
(b) High frequency modeling

그림 2. HFT 등가회로
Fig. 2. Equivalent circuit of HFT.

고려한 와  , 코일에 내재하는 기생 커패시턴스 

와  , 코일 간의 기생 커패시턴스   그리고 코아의
자성체 손실   등을 포함하고 있다. 

2-2 개방 회로 특성

개방회로를해석할때저주파의경우코일에내재된기
생 커패시턴스   또는 가 개방 상태이기 때문에 고

려하지 않아도 되지만, 주파수가 증가할수록 루프를 형성
하며 반대쪽 코일에 영향을 미친다. 따라서 고주파에서
개방회로를 해석할 때는 양측의 커패시턴스를 모두 고려
해 주어야 하며 이를 이용하여 1차측의 기생 커패시턴스
를 구할 수 있다.
그림 3(a)는 2차측을 개방한 상태에서 식 (1)을 이용하

여 구한 1차측의 입력임피던스, 그림 3(b)는 1차측을 개
방한 상태에서 2차측의 입력임피던스 

  


 
을 나타낸 것이다. 

2-3 단락 회로 특성

그림 4(a)는 2차측을 단락한 상태에서 식 (1)을 이용하
여 구한 1차측의입력임피던스, 그림 4(b)는 1차측을 단락
한 상태에서 2차측의 입력임피던스 

  


 
 을 나타낸 것이다. 
단락회로에서는 누설 인덕턴스의 영향이 주효하다. 1

(a) 2차측 개방회로 상태에서 1차측 입력임피던스
(a) Primary side input impedance in the secondary open circuit

(b) 1차측 개방회로 상태에서 2차측 입력임피던스
(b) Secondary side input impedance in the primary open circuit

그림 3. HFT 개방회로 특성
Fig. 3. HFT open circuit characteristics.

차 측의 경우 누설 인덕턴스와 기생 커패시턴스가 2차측
에 비해 매우 작기 때문에 공진 주파수가 30 MHz 이내에
서 형성되지 않지만, 2차측의 경우 10.8 MHz, 20.18 MHz
에서 공진 주파수가 형성된다. 이를 이용하여 2차측의 기
생 커패시턴스 를 구할 수 있다. 

Ⅲ. HFT 고주파 모델링

3-1 자화 인덕턴스와 누설 인덕턴스 

낮은 주파수에서는 커패시턴스가 개방회로로 동작하
기 때문에 식 (2)와 같이 입력 리액턴스가 인덕턴스에 선
형적으로 비례한다고 볼 수 있다. 
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(a) 2차측 단락회로 상태에서 1차측 입력임피던스
(a) Primary side input impedance in the secondary short circuit

(b) 1차측 단락회로 상태에서 2차측 입력임피던스
(b) Secondary side input impedance in the primary short circuit

그림 4. HFT 단락회로 특성
Fig. 4. HFT short circuit characteristics.

 ≅

  
  ≪  (2)

기존의 저주파 모델링 방법과 식 (2)를 이용하여 고주
파 모델링의 인덕턴스 성분을 추출할 수 있다. 2차측 개
방상태에서 측정한 입력리액턴스로부터 구한 1차측 인
덕턴스   , 1차측 개방상태에서 측정한 입력 리액턴스
로부터 구한 2차측 인덕턴스   , 그리고 2차측 단락상
태에서 측정한 입력 리액턴스로부터 구한 1차측 인덕턴
스 들을 이용하여 다음의 관계식들로부터 자화 인덕

턴스   , 그리고 누설 인덕턴스  과  을 구할 수

있다[11].  

      (3)

      (4)

     ║  (5)

각 모델들에 대한 인덕턴스 추출 결과는 표 2와 같다. 

3-2 코일에 내재된 기생 커패시턴스 

2차측코일에내재된기생커패시턴스 는 1차측단락
회로 상태에서 다음의 식 (6)을 이용하여 구할 수 있다. 


  





 
 



(6)

는 1차측의 단락회로 상태에서 식 (2)를 이용하여
구한 2차측의 인덕턴스이다. 
앞에서 구한 2차측의 기생 커패시턴스 와 식 (7)을

이용하여 1차측의 기생 커패시턴스 를 구할 수 있다.


 




  ≅   



 ≅
 


 



(7)

각 모델들에대한커패시턴스추출결과는표 2와같다.

3-3 도체손실과 페라이트 자성체 손실 

  및 과 직렬로 연결된 저항 와 는 HFT의
권선에 의한 손실을 나타낸다. 충분히 낮은 저주파에서는
직렬로 연결된 인덕터는 단락되고, 병렬로 연결된 커패시
터는 개방되는 것으로 간주할 수 있다. 또한 병렬로 연결
된 이 와 에 비해 매우 크기 때문에   또는
  성분만 남는다. 따라서 개방회로 상태에서 저주파 대
역의 입력임피던스로부터   및 를 구할 수 있지만

300 kHz에서는 충분히 낮은 주파수로 보기 어려워, LCR 
Meter(M4070)를 이용하여 측정한 저항 값을 사용하였다. 
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각 모델들에 대한 저항 추출 결과는 표 2와 같다. 주파수
가 증가함에 따라 표피효과(skin effect)로 인하여 규격과
오차가 발생할 수 있다. 

과 병렬로 연결된 은 Ferrite에서의 손실로서
식 (8)과 같이 입력임피던스 실수부의 최댓값으로 표현
된다[18].

    (8)

3-4 HFT 등가회로 모델 성분 

표 2는두 HFT의등가회로모델소자값들을계산한결
과이다. HFT 규격에 나와 있는 값들은 함께 표시하였다. 

3-5 코일 간의 기생 커패시턴스,  

코일 간의 기생 커패시턴스의 경우 각 코일의 누설 인
덕턴스인 과 의 값이 자화 인덕턴스 에 비해

매우 작아  의 영향이 미미하기 때문에  은 계산에

서 제외하였다[14].
그림 5는 표 2를 이용하여 모델링 한 모델 2의 등가회

로에서  을 0～20 pF까지 5 pF 간격으로시뮬레이션한
결과로 100 MHz까지 나타낸 그래프이다. 그 결과  , 
는  의 영향이 거의 없으며, 의 경우 60 MHz 
이상부터  의 영향을 받는 것을 알 수 있다.

표 2. HFT 등가회로 소자
Table 2. Equivalent circuit components of calculation HFT.

Model-1 Model-2 

 57.28 uH
(60 uH)

7.95 uH
(7.91 uH)

 0.51 uH 0.06 uH

 6.9 uH 1.8 uH

 7.27 pF 6.03 pF

 9.98 pF 13.40 pF

 0.35 Ω
(0.315 Ω)

0.06 Ω
(0.055 Ω)



8.5 Ω
(7.95 Ω) 

1.6 Ω
(0.98 Ω) 


(Load : 50Ω) 35,225 Ω 969,836 Ω

그림 5. 이 HFT에 미치는 영향
Fig. 5. The effect of   on the HFT.

Ⅳ. 등가회로 모델 검증

그림 6과그림 7은두개의 HFT 모델의 2-port 회로에서
S-parameter 측정치와 표 2의 고주파 등가회로에 대한 시
뮬레이션 결과를 비교한 것이다. 
두 모델의 측정치와 등가회로의 주파수 특성이 잘 일

치함을 볼 수 있다. 주파수가 올라갈수록 코일의 감긴 형
태에 따라 기생 커패시턴스의 영향이 달라지기 때문에
약간의 오차를 보이지만, 측정치와 시뮬레이션 결과가 유
사한 형태를 보이고 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 대표적인 SMPS 소자인 HFT를 개방회
로및 단락회로상태에서측정한 반사계수를이용하여고
주파 모델링 성분의 추출 방법을 제시하였다. 측정된 반
사계수를 임피던스로 변환하여 정량적 계산 방법을 통해
고주파 모델링 성분을 추출하였고, 추출한 성분의 모델링
과 측정한 S-parameter 값이 일치하는 것을 확인하였다.

HFT를 구성하는 코아 물질의 자화이력특성(magneti-
zation hysteresis)으로 인하여 회로 구동 조건에 따라 투자
율과 자성체 손실 등이 변화한다. 본 논문에서 다룬 HFT
는 저전력용 변압기에 해당한다. 따라서 대전력용 HFT에
대한 모델링의 경우 회로 소자 값들의 변동이 있을 수 있
으며, 자화이력 특성을 고려한 고주파 모델링에 대한 연
구가 필요할 것으로 보인다.  
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(a) S11

(b) S22

(c) S21

그림 6. 모델 1의 측정치와 모델링 S-parameter 비교
Fig. 6. Comparison between measured data and modeling of 

model 1.
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