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요  약

전기차 구동에 있어 핵심 역할을 하는 부품인 고전압 기반 전력변환장치는 최근 전기차의 급격한 대중화 흐름으로
인해 여러 가지 동작 관련한 신뢰성 문제가 매우 중요해지고 있다. 특히 전기차 전력변환장치 시스템을 구성하는 요소
중에서 가장 기본적인 역할을 하는 DC-DC 컨버터는 고전압 배터리를 소스로 이용하여 전장품 각각이 요구하는 전압
사양을 적절히 제어해서 제공하며, 차량의 전기적 효율과 성능에 큰 영향을 준다. 이러한 전기적 상호과정 속에서 전장
품 간의 전자파 등 신뢰성 문제가 중요하며, 대용량 배터리 사용으로 인한 운전자의 안전 문제도 매우 중요하다. 전기차
에 적용되는 고전압 DC-DC 컨버터는 여러 가지 토폴로지(topology)를 활용해 설계할 수 있는데, 최근에는 고속 스위칭
환경에서 전기적 손실을 최소화 할 수 있는 ZVS, ZCS 구현이 가능한 LLC 공진형 토폴로지를 많이 사용한다. 따라서
본 논문에서는 LLC 컨버터의 ZVS 기법 적용시 전자파 EMI 전도 방출 노이즈의 특성을 분석하고, 노이즈 저감을 위한
최적 설계 관련 중요 요소를 제시했다.

Abstract
The reliability of high-voltage power converters, which play a key role in driving electric vehicles, is becoming increasingly important 

owing to the rapid popularization of electric vehicles. In particular, the DC-DC converter, which plays the most basic role among the 
components of the power conversion system of an electric vehicle, uses a high-voltage battery as a source to properly control and 
provide the voltage specifications required by each electronic device, which significantly affects the electrical efficiency and performance 
of the vehicle. In this electrical interaction process, reliability problems such as electromagnetic waves between electronic devices and 
driver safety problems are crucial owing to the use of large batteries. High-voltage DC-DC converters applied to electric vehicles can 
be designed using various topologies. The LLC resonant topology, which can be implemented with ZVS and ZCS to minimize electrical 
losses in high-speed switching environments, is often used. Therefore, this study analyzes the characteristics of electromagnetic 
EMI-conducted emission noise under the ZVS switching operation conditions of LLC converters and presents critical factors related 
to the optimal design of noise reduction.
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Ⅰ. 서  론    

전기차의 대중화가 진행되면서 DC-DC 컨버터와 같은
고전압 전력변환장치가 전기차의 핵심 구성 요소로 강조

되고 있다. 전기차는 기존 내연기관을 사용하는 자동차와
는 달리 대용량 배터리로부터 공급되는 고전압 전력을
활용하여 구동 모터 및 다양한 전장품에 필요한 전기 에

너지를 제어해야 한다. 따라서 이러한 역할을 수행하는
부품이 필요한데, 고전압 전력변환장치가 그 역할을 수행
한다. 
그림 1은 전기차구동을 위해필요한 고전압 시스템구

성도를 나타낸다. 급속/완속 충전 조건별 외부 전원소스
가 다르고, 외부의 전기 에너지를 차량 내부 고전압 배터
리에 충전 후, 여러 가지 형태의 전기에너지로 변환시키
기 위해 컨버터와 인버터 등 다양한 종류의 전력변환장
치가 필요하다.
고전압 전력변환장치는 전기차의 충전 효율과 성능에

큰 영향을 미치며, 안정적인 주행을 보장하기 위해 다양
한 신뢰성 검증이 필요하다. 특히 전자파 관련 신뢰성은
매우 중요한데, 전기차를 구성하는 여러 가지 전장품들이
주행 중에 전기 에너지 및 전기 신호를 지속적으로 주고
받는 과정에서 다양한 종류의 전자파를 방출하며, 이러한
전자파는 차량 내외부 다른 전자 장비에 영향을 미쳐, 오
작동이나 장애를 초래할 수 있기 때문이다. 게다가 전기
차의 경우, 대용량 고전압 배터리 시스템을 사용하므로, 
전자파 관련 문제로 인한 화재나 폭발과 같은 심각한 안

전 문제가 매우 중요하게 고려되어야 한다.
전기차에서 가장 많이 사용하는 전력변환장치인 DC- 

DC 컨버터는 다양한 토폴로지를 활용해 설계할 수 있는
데, 특히 최근에는 고속 스위칭 환경에서 안정적으로 영
전압, 영전류 스위칭(ZVS, ZCS)이 가능한 LLC 공진형 토
폴로지를 많이 사용한다[1],[2]. 따라서 본 논문에서는 LLC 
공진형 DC-DC 컨버터를 설계 및 제작하여, 전력 반도체
의 ZVS 스위칭 조건에서 발생하는 EMI 전도 방출 (CE, 
conducted emission) 노이즈의 여러 가지 특성에 대해 분
석했다. 아울러 추후 전기차 고전압 DC-DC 컨버터의
EMI 노이즈를 고려한 최적 설계에 있어, 중점적으로 관
심을 가져야 하는 요소들에 대해 연구하고 제시했다.

Ⅱ. LLC 공진형 DC-DC 컨버터

전기차 DC-DC 컨버터의 입력 전원과 출력 전원간의
전기적 절연구조(galvanic isolation)를 형성하기 위해서는
반드시 1, 2차 측 사이에 절연 타입 변압기가 포함되어야
한다. 이때 변압기의 부피는 스위칭 주파수와 반비례하게
되는데, 이로 인해 높은 스위칭 주파수의 동작 조건에서
는 변압기의 부피를 작게 설계할 수 있어 DC-DC 컨버터
의 전력밀도를 증가시킬 수 있다[3]. 하지만 스위칭 주파
수가 높아질 경우, 스위칭으로 인해 발생하는 손실이 커
질 수 있는 단점이 존재한다. 따라서 스위칭 손실을 줄일
수 있는 영전압, 영전류 스위칭 기법(ZVS, ZCS)을 적용해
야 하는데, LLC 공진형 토폴로지를 통해 이를 구현할 수
있다. LLC 공진형 토폴로지는 인덕터와 커패시터의 연결
구조를 통해 구성할 수있는데, 그림 2와 같이 크게 3가지
핵심 부분으로 나눌 수 있다.

그림 2. LLC 공진형 컨버터의 기본 회로 모델
Fig. 2. Basic circuit model of LLC resonant converter.

그림 1. 전기차 고전압 시스템 구성도
Fig. 1. High voltage system of EV.
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먼저 1차측은 full-bridge 회로를 적용한 switch network
로 이루어져 있고, 중간에 LLC 회로와 고주파 변압기를
사이에 두고, 마지막 2차측을 구성하는 rectifier와 전기적
으로 절연되어 동작한다.

DC-DC 컨버터는 IGBT, MOSFET과 같은 전력 반도체
의 스위칭 동작을통해 전력변환 제어를한다. 이때 전력
반도체는 그림 3과 같이 conduction 손실, switching 손실
2가지 종류의 전기적 손실이 발생하는데, 먼저 conduction 
손실은 전력 반도체에 전류가흐를 때, 내부 on 저항 성분
으로 인해 발생하고, switching 손실은 전력 반도체의
on/off 동작 시에 발생하게 된다. 전력 반도체가 on이 된
경우에는 gate에 양의 전압이 걸리면서 drain과 source 사
이의 전압 는 감소하게 되고, drain에서 source로 전류
가 흐르게 되므로 는 증가한다. 여기서 와 가
겹치는 구간에서 switching 손실이 발생하게 된다. 마찬가
지로 off일 경우에는 gate에 음의 전압이 걸리면서 는
증가하고 는 감소해서, 와 가 겹치는 구간에서
switching 손실이 발생하게 된다. 이러한 switching 손실은
ZVS, ZCS 기법을 활용하면 전압과 전류의 겹치는 구간
을 줄여 저감될 수 있다.

Ⅲ. ZVS 동작에 따른 전자파 CE 노이즈 분석

앞서 살펴본 바와 같이 컨버터의 전력 손실 저감을 위
해서는 ZVS 기법 적용이 필수적이다. 이러한 전력 반도
체의 ZVS 동작으로 인해 발생하는 전자파 CE 노이즈를
측정해 특성을 분석했다. 실험을 진행하기 위해 LLC 기
본 토폴로지를 기반으로 그림 4와 같이 LLC 공진형 컨버
터를 설계 및 제작했다. 제작한 컨버터의 사양은 표 1과
같다.
또한 전자파 CE 노이즈 측정을 위해서는 라인 임피던

스 안정화 네트워크(LISN, line impedance stabilization 
network)라는 특수한 측정 장비가 필요하다. 따라서 그림
5와 같이 전자파 노이즈 측정 대상인 LLC 공진형 컨버터
와 LISN을 함께 활용해 실험 환경을 구성했다. 전자파
CE 노이즈의 측정 포인트는 컨버터의 입력 전압이 인가
되는 입력 포트(port)로 지정해서 실험을 진행했다.
그림 6은 제작한 LLC 공진형 컨버터의 공진 주파수인

표 1. LLC 공진형 컨버터 제작 사양
Table 1. Specification of LLC resonant converter.

Parameter Value Unit
Input voltage 500 V

Output voltage 100∼300 V
Load 5 kW

Resonant frequency 90 kHz
Resonant inductance 56.6 uH
Resonant capacitance 38.3 nF

Magnetizing inductance 120.1 uH

(a) 전력 반도체 동작시 전압/전류 파형
(a) Voltage/current waveform of power semiconductor

(b) 전력 반도체의 전기적 손실 파형
(b) Loss of power semiconductor

그림 3. 전력 반도체의 전기적 특성
Fig. 3. Electrical characteristics of power semiconductors. 

그림 4. LLC 공진형 컨버터 제작품
Fig. 4. Product of LLC resonant converter.
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90 kHz 주파수 조건에서 ZVS 적용 유무에 따른 CE 노이
즈의 최대치(peak) 측정 결과이다. 노이즈 측정 범위는 자
동차 전자파 관련 국제 표준 규격인 CISPR 25에 정의된
내용을 따랐다[4]. 측정 결과, CISPR 25의 방송 저주파 대
역(150 k∼6.2 MHz)은 ZVS 적용과 상관없이 최대치 노이
즈 성분이 거의 유사함을 확인할 수 있다. 하지만 모바일

(mobile) 주파수 대역(26∼54 MHz)은 ZVS 적용 시 노이
즈 성분 레벨이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
이처럼 컨버터 동작시 ZVS 스위칭 기법을 적용하면 전

력 반도체의 switching 손실을 최소화할 수 있고, 결과적으
로 스위치가 동작하는 순간에 발생하는 불필요한 전압/전
류과도스트레스성분이크게줄어서, EMI 고주파노이즈
성분을 저감시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있다[5]∼[8].
하지만 동일 주파수 동작 조건에서 단순히 ZVS 기법

의 적용 유무만을 비교할 경우, 컨버터의 출력 전압이 서
로 다르기 때문에 동일한 출력 전압 조건에서 추가적으

로 전자파 CE 노이즈를 비교할 필요성이 있다. 
그래서 그림 7과 같이 출력 전압을 일정하게 유지하는

조건에서 ZVS 적용 유무에 따른 전자파 CE 노이즈를 측
정했다. 컨버터의 출력 전압은 똑같이 300 V로 제어했다. 
결과를 살펴보면 방송 저주파 대역은 체배 주파수 크기
만 다를 뿐 동일 주파수 조건과 마찬가지로 최대치 값이

거의 유사하지만, 모바일 주파수 대역은 ZVS 적용시 노
이즈 레벨이 감소하지 않고, 거의 비슷하게 나오는 것을
확인할 수 있다. 이를 통해 모바일 주파수 대역 (26∼54 
MHz)은 ZVS를 적용해도 동일한 출력 전압 제어 시 CE 
노이즈가 저감되지 않는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. LLC 공진형 컨버터의 전자파 최적 설계  

4-1 동작 주파수 영향성 분석

앞의 측정 결과를 분석해 보면, LLC 공진형 컨버터는
ZVS 스위칭 기법을 적용하더라도 동일 출력 전압 조건에

그림 6. ZVS 구현 유무에 따른 CE 노이즈 측정(동일 주
파수)

Fig. 6. CE noise with/without ZVS (constant frequency).

그림 7. ZVS 구현 유무에 따른 CE 노이즈 측정(동일 전압)
Fig. 7. CE noise with/without ZVS (constant voltage).

(a) 구성도
(a) Configuration

(b) 시험 환경
(b) Test environment

그림 5. LISN을 적용한 CE 노이즈 측정 구성 및 환경
Fig. 5. Test configuration and environment for CE noise mea-

surement with LISN. 



전기차 고전압 DC-DC 컨버터 ZVS 동작에 따른 EMI 노이즈 저감 설계

447

서는 CISPR 25 모바일 주파수 대역(26∼54 MHz) 전자파
CE 노이즈가 상대적으로 높게 측정되는 것을 확인할 수
있다. 따라서 해당 주파수 대역의 노이즈를 저감시키기
위한 추가적인 최적 설계 기법이 필요하다.
그림 8은 컨버터의 동작 주파수가 바뀔 때 LLC 공진

탱크로 흐르는 공진 전류의 파형을 측정한 결과이다. 측
정 결과, 동작 주파수가 높아질수록 공진 전류의 리플 크
기가 작아지는 것을알 수 있다. 그리고공진 전류의 리플
크기가 감소하면, 적은 전류 변화량으로 인해 전자파 노
이즈 역시 감소할 것이라고 예상할 수 있다.

LLC 공진형 컨버터의 입출력 전압 이득 특성은 그림
9와 같이 공진 주파수를 중심으로 크게 변한다[9]. 특히 동
작 스위칭 주파수가 공진 주파수보다 큰 빗금친 영역에
서는 ZVS 방식으로 전력 반도체가 스위칭하면서 전압을
강압시킬 수 있는 강압 모드(buck mode)로 컨버터가 동작

하게 된다. 또한 공진 주파수를 중심으로 반대 영역과 비
교해서 스위칭 주파수에 따른 전압 이득의 변화 정도가

매우 작기 때문에 컨버터의 동작 주파수를 변화시키는
데 좀더 유리한 영역이라 볼 수 있다. 따라서 ZVS 강압
모드 영역에서는 동작 주파수를 증가시켜 공진 전류의

리플 크기를 줄이고, 이를 통해 전자파 노이즈가 저감될
가능성이 매우 크다.
제작한 LLC 공진형 컨버터의 ZVS 강압 모드 동작 영

역에서 동작 주파수에 따른 출력 전압 측정 결과는 표 2
를 통해 확인할 수 있다. 컨버터의 동작 주파수를 90 kHz
에서 120 kHz로 점점 증가시킬 경우, ZVS 강압 모드 동
작 영역에 해당하기 때문에, 전압 이득이 충분히 유지되
어서 컨버터의 출력 전압 크기가 약 5.3 V 정도 밖에 감
소하지 않는다. 이 크기는 컨버터의 제어 기준 출력 전압
인 300 V의 약 1.7 % 정도 밖에 되지 않는 매우 작은 크
기이고, 전기차 고전압 배터리의 일반적인 정격 동작 범
위인 250∼450 V에 충분히 포함되기 때문에 차량 구동에
있어서 필요한 DC-DC 전력 변환 성능에 크게 영향을 주
지 않는다고 볼 수 있다.
그림 10은 컨버터가 ZVS 강압 모드로 동작하는 영역

(a) 90 kHz (b) 100 kHz

(c) 110 kHz (d) 120 kHz

그림 8. 스위칭 주파수 변화에 따른 공진 전류 파형
Fig. 8. Resonant current waveform.

그림 9. LLC 공진형 컨버터의 전압 이득 특성
Fig. 9. Voltage gain characteristics of LLC resonant converter. 

그림 10. 동작 주파수 변화에 따른 CE 노이즈 측정
Fig. 10. CE noise by frequency change.

표 2. 동작 주파수에 따른 출력 전압
Table 2. Output voltage by switching frequency.

Frequency [kHz] Output voltage[V]
90 305.1 
100 302.3 
110 300.6
120 299.8
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범위인 동작 주파수 90 k∼120 kHz 조건에서 모바일 주
파수 대역의 전자파 CE 노이즈를 측정한 결과이다. 측정
결과를 살펴보면 공진 전류 파형을 분석 결과를 통해 예
상 한대로, 동작 주파수가 커질수록 전자파 CE 노이즈 레
벨이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 컨버터의
동작 주파수를 전압 이득이 유지되는 범위에서는 증가시
키는 것이 노이즈 저감에 도움이 된다고 볼 수 있다.

4-2 필터 커패시터 영향성 분석

하지만 전압 이득의 일관성을 유지하는 수준에서 컨버
터의 동작 주파수를 증가시키는 방법을 통해 전자파 노
이즈를 저감시키는 설계 기법은 활용도가 매우 제한적이

다. 따라서 추가적인 최적 설계를 적용할 필요성이 있다. 
전자파 CE 노이즈 저감 기법은 여러 가지 종류가 있는

데, 그 중 커패시터의 임피던스 특성을 활용해 필터부 최
적 설계하는 방법이 가장 간단하고 효과적이다[10],[11]. 동
일 출력 전압 조건에서 ZVS 적용 시 CE 노이즈가 증가하
는 주파수 대역은 26∼54 MHz이므로, 해당 대역과 부근
에서 공진 주파수 특성을 가지는 커패시터를 활용해 전
자파 노이즈를 저감시킬 수 있다[12]. 
커패시터의 공진 주파수는 임피던스 어널라이저라는

장비를 활용해 측정할 수 있으므로, 그림 11과 측정 대상
커패시터와 장비를 같이 구성한 후 측정을 진행했다.
그림 12는 임피던스 어널라이저를 활용해 100, 220, 

470 pF의 정전용량 특성을 가지고 있는 커패시터의 주파
수에 따른 임피던스 특성을 측정한 결과이다. 측정 결과

를 살펴보면 470 pF 커패시터의 경우 공진 주파수 값이
35 MHz로 측정되었고, 이 값은 모바일 주파수 대역에 포
함되므로, 해당 정전용량 값의 커패시터를 활용해 최적
설계를 진행했다.
그림 13은 커패시터를 활용해 전자파 CE 노이즈를 저

감시킬 수 있는 가장 기본적인 방법에 대해 나타냈다. 노
이즈 성분 특성에 따라 차동 모드(DM, differential mode) 
노이즈의 경우 XCAP 형태로, 공통 모드 (CM, common 
mode) 노이즈의 경우 YCAP 형태로 커패시터를 부착시키
는 방식으로 최적 설계할 수 있다[12].
따라서 저감시키고자 하는 주파수 대역의 CE 노이즈

성분 특성을 확인하기 위해, 그림 14와 같이 노이즈 측정
포인트에 470 pF 커패시터를 XCAP과 YCAP 형태로 각각
부착해서 노이즈를 측정 및 비교했다. 결과적으로, 컨버
터의 같은 동작 조건에서 XCAP 대비 YCAP을 부착했을

그림 11. 커패시터 공진주파수 측정 환경
Fig. 11. Capacitor resonant frequency measurement environ-

ment.

그림 12. 커패시터의 임피던스 특성 측정
Fig. 12. Impedance characteristics of capacitors.

그림 13. 커패시터를 활용한 기본적인 노이즈 저감 기법
Fig. 13. Basic noise reduction way using capacitors.
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경우가 노이즈 저감 수준이 크므로, 해당 주파수 대역의
전자파 노이즈는 CM 노이즈 성분이 더 크다는 것을 알
수 있다.
그리고 LLC 공진형 컨버터의 공진 전류의 리플 크기

가 모바일 주파수 대역의 전자파 노이즈에 영향을 주는

사실을 앞선 실험을 통해 확인했기 때문에, 그림 15와 같
이 공진 탱크 부근에 CM 노이즈 저감을 위한 YCAP을
470 pF 사양으로 추가하면 노이즈 저감에 효과가 있을 것
이라 예상할 수 있다.
그림 16은 공진 탱크에 YCAP을 추가했을 경우, 공진

인덕터의 전압과 전류를 측정한 파형을 비교한 결과이다. 
YCAP이 부착되더라도 공진 전류의 리플 크기는 줄어들
지 않지만, 고조파(harmonic) 성분이 크게 줄어드는 것을
확인할 수 있다. 또한 공진 인덕터의 전압의 링잉 성분도
크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 공진 탱크의
전류/전압 변화량이 줄어드는 효과로 인해 결과적으로 전

자파 노이즈가 저감될 수 있을 것을 예상할 수 있다.
그림 17은 공진 탱크의 YCAP 부착 유무에 따른 CE 노

이즈 측정 결과이다. 결과를 살펴보면 앞서 공진 탱크의
전압/전류 파형 측정을 통해 예상한대로, YCAP 부착으로
인해 모바일 주파수 대역의 전자파 CE 노이즈 성분이 많
이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
그림 18은 기존의 컨버터 동작 방법과 본 논문에서 제

안하는 최적 설계 기법을 모두 적용했을 경우의 전자파

노이즈 측정 결과를 비교한 내용이다. 비교 결과 ZVS 동
작으로 인해 노이즈 레벨이 증가했던 모바일 주파수 대

그림 14. 커패시터 부착 방법에 따른 CE 노이즈 측정
Fig. 14. CE noise by capacitor attachment.

그림 15. 공진 탱크의 YCAP 부착 회로 모델
Fig. 15. Resonant tank YCAP circuit model.

(a) YCAP 제거
(a) Remove YCAP

(b) YCAP 부착
(b) Add YCAP

그림 16 공진 인덕터의 전압(파란색)/전류(빨간색) 비교
Fig. 16. Voltage (blue)/current (red) of resonant inductor.

그림 17. 공진 탱크의 YCAP 부착시 CE 노이즈 측정
Fig. 17. CE noise with/without resonant tank YCAP.
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역의 전자파 CE 노이즈가 기존 방식 대비 최대 55 dBuV 
수준까지 저감되는 것을 확인할 수 있다.
추가적으로 그림 19와 같이 국제 표준 규격인 CISPR 

25 문서에 명시된 전자파 CE 노이즈 규제치 Class 3 라인
과 동일 주파수 대역에서 노이즈 측정 결과를 비교했을
때에도, 논문에서 제안한 방법을 활용하면 규제치를 충분
히 만족할 정도로 전자파 노이즈 레벨이 저감되는 것을

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전기차 고전압 DC-DC 컨버터로 주로
사용되는 LLC 공진형 컨버터의 ZVS 동작 조건에 따른
전자파 CE 노이즈 특성을 분석하고, 추가적으로 자동차

전자파 국제 표준인 CISPR 25의 모바일 주파수 대역(26
∼54 MHz)에서 발생하는 전자파 노이즈 저감을 위한 최
적 설계 기법에 대해 연구했다. 
먼저 ZVS 강압 모드 영역 내에서 컨버터의 동작 주파

수를 전압 이득의 변화폭이 적은 범위에서 최대한 증가

시켜 공진 탱크의 전류 리플로 인해 발생하는 전자파 노
이즈 성분을 저감시키고, 추가적으로 CM 노이즈 성분을
저감하기 위해, 공진 탱크에 정전 용량을 고려한 YCAP을
추가하는 최적 설계 기법을 제시했다. 본 논문에서 제안
하는 방법을 활용해 추후 전기차의 고전압 전력변환장치
연구개발에 있어 의도치 않게 발생하는 전자파 신뢰성

문제를 해결하는데 많은 도움이 될 수 있을 것이라 사료
된다.
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https://orcid.org/0000-0002-1801-3649

2004년 2월: 한밭대학교 제어계측과 (공학
사)

2007년 8월: 충남대학교 전파공학과 (공학
석사)

2022년 2월: 영남대학교 전기공학과 (공학
박사)

1994년 3월∼현재: 한국자동차연구원 수
석연구원

[주 관심분야] EMI/EMC, WPT, EMF, IEMI

김 기 채 [영남대학교/교수]
https://orcid.org/0000-0003-1039-1933

1984년 2월: 영남대학교 전자공학과 (공학
사)

1986년 3월: Keio University 전기공학과
(공학석사)

1989년 3월: Keio University 전기공학과
(공학박사)

1989년 4월～1993년 3월: 한국표준과학연
구원 전자파연구실 선임연구원

1993년 4월∼1995년 8월: 일본 후쿠오카공업대학 정보공학과
조교수

1995년 9월∼현재: 영남대학교 전기공학과 교수
2012년 1월∼2012년 12월: 한국전자파학회 회장
1988년: IEICE Japan, Young Scientist Awards
1994년: IEE Japan, Paper Presentation Awards
[주 관심분야] EMC/EMI 관련 안테나 및 전자파 차폐, 전자파
이론 및 전자파 응용


