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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 무선기기는 소형화, 박형화 및 다기능화
에 따라 시스템의 집적도가 증가하고 있다. 집적도의 증
가에 따라 시스템 내부의 여러 디지털/RF 집적회로(IC, 
integrated circuits) 및 모듈과 같은 다양한 부품들이 매우

근접하게 배치되게 되며, 이에 따라 디지털 부품에서 발
생하는 고속 스위칭 노이즈가 시스템 내부 RF 부품에 간
섭을 일으키는 무선주파수 간섭(RFI, radio-frequency inter-
ference) 문제가 증가하고 있다[1],[2]. 이러한 무선주파수 간
섭 현상에 대한 분석 및 대책설계를 위해서는 무선주파
수 간섭을 발생시키는 노이즈 원을 특정하고, 노이즈의
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요  약

본 논문에서는 자기장 프로브를 이용한 근역장 노이즈 측정 시 발생하는 전기장 결합 현상이 고주파 보정 결과에
미치는 영향이 제시되었다. GHz 이상의 고주파 대역에서 증가하는 전기장 결합의 영향으로 인해 자기장 프로브의 보정
계수의 고주파 왜곡이 발생하게 되며, 이에 따라 측정 결과의 최종 자기장 보정 결과의 정확도가 저하되는 현상을 분석
하였다. 자기장 프로브에 대한 전기장 결합의 영향과 이로 인해 발생하는 자기장 프로브의 보정 결과의 오차는 3차원
전자기 시뮬레이션을 통해 검증되었다.

Abstract
In this paper, the effect of electric field coupling on high-frequency correction results during near-field noise measurements using 

a magnetic field probe is presented. Due to the increasing influence of electric field coupling in the GHz frequency band, high-frequency 
distortion of the correction factor of the magnetic field probe occurs, which in turn degrades the final magnetic field correction accuracy 
of the measurement results. The impact of the electric field coupling on the magnetic field probe and the resulting errors in the 
correction results were verified through three-dimensional electromagnetic field simulations.
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강도를 정량화하기 위한 측정기술이 중요하다. 특히 시스
템의 무선통신 주파수가 증가함에 따라 고주파 노이즈

원의 분석 필요성이 증가하고 있으며, 이를 위해 다양한
근역장 노이즈 측정기술이 활용되고 있다. 이러한 기술
중 근역장 자기 프로브(near-field magnetic probe)를 이용
한 측정기술은 측정의 편의성과 공간적 측정 정확성의
장점으로 인하여 널리 사용되고 있다[3]∼[7]. 자기장 프로
브를 이용한 측정 시 정확한 필드의 추출을 위하여 프로

브 계수(PF, probe factor)를 이용한 측정결과의 보정(cali-
bration)과정을 수행하게 되는데, 이 프로브 계수는 고주
파 대역에서 증가하는 전기장 결합의 영향으로 인하여

왜곡되며, 이로 인해 고주파 대역 자기장 보정 결과의 정
확도를 저하시키게 된다. 
본 논문에서는 자기장 프로브를 이용한 근역장 측정

시 발생하는 전기장 결합 현상이 자기장 보정결과에 미
치는 영향에 대한 분석연구 결과가 제시되었다. 3차원 전
자기 시뮬레이션을 기반으로 대상 구조인 근역장 자기

프로브를 모델링하였고, 임피던스 정합된 마이크로스트
립 선로 위의 기준 자기장을 추출하였다. 자기장 프로브
의 전달함수와 기준 자기장으로부터 추출된 프로브 계수

를 적용하여 자기장 보정을 수행하였으며, 전기장 결합에
따른 보정 결과의 오차를 제시함으로써 고주파 영역에서
전기장 결합이 자기장 보정 결과에 미치는 영향을 검증

하였다.

Ⅱ. 자기장 프로브의 필드 보정법

그림 1은 마이크로스트립을 사용한 자기장 프로브의
필드 보정 방법을 보여준다. 임피던스 정합된 마이크로스
트립을 사용하여 잘 정의된 자기장을 생성하고, 마이크로
스트립에 의해 생성된 자기장을 측정하기 위해 자기장

프로브를 일정 높이에 배치한다. 마이크로스트립에 의해
생성된 자기장의 방향을 고려하여 측정 시 프로브는 마
이크로스트립 선로와 평행하게 배치된다. 포트 1은 마이
크로스트립의 한쪽 끝에 위치하며, 포트 2는 자기 프로브
의 출력에 연결된다. 마이크로스트립의 다른 끝은 반사현
상을 방지하기 위해 마이크로스트립 선로의 특성 임피던

스와 동일한 50 옴으로 임피던스 정합된다.

프로브 계수(PF)는 식 (1)과 같이 마이크로스트립에 의
해 생성된 기준 자기장(Href)과 포트 1과 포트 2의 전달함
수(S21)의 비율로 결정되며, dB 스케일의 경우에는 그 차
이로 계산된다[8]. 이렇게 추출된 프로브 계수는 실제 시
험 대상 기기(DUT, device under test)를 측정할 때 자기장
보정 과정에 적용된다. 식 (2)에서와 같이, 포트 2에서 측
정된 전압(V2)은 보정을 수행하기 위해 프로브 계수와 곱
해져 시험 대상 기기에 의해 생성된 자기장(Hcal)을 결정
하게 된다. 프로브 계수는 자기장 프로브에서 측정된 전
압(V)을 필드 값(A/m)으로 변환하고, 주파수에 따라 변하
는 프로브의 측정 감도를 보상하는 두 가지 목적을 수행
한다. 프로브 계수의 정확한 추출은 근역장 노이즈 측정
및 보정결과의 정확도에 직접적인 영향을 미치기 때문에

매우 중요하다.

        
(1)

     ‧     (2)

Ⅲ. 자기장 프로브를 이용한 측정에서의 전기장 

결합의 영향  

제 Ⅱ장에서 소개한 자기 프로브 보정 방법은 자기 프

그림 1. 마이크로스트립을 이용한 근역장 자기 프로브의
필드 보정법

Fig. 1. A magnetic field calibration method for near-field 
magnetic probes using a reference microstrip.
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로브에 의해 수집된 모든 전압이 오직 자기장에 의해 유
도된 것이라고 가정한다. 그러나 GHz 범위의 고주파 영
역에서는 저주파에서 무시되는 전기장 결합의 영향이 증
가하며, 이는 자기장과 함께 전기장에 의해 유도된 전압
이 자기장 프로브에서 측정되는 결과를 초래한다. 이 전
기장 결합 현상은 마이크로스트립과 자기장 프로브 간
존재하는 기생 커패시턴스에 의해 발생한다. 고주파 영역
에서의 전기장 결합의 영향으로 인하여 자기장 프로브의

특성에 의해 결정되는 전달함수로부터 추출된 프로브 계
수가 왜곡되게 되고, 최종 자기장 보정 결과에 오차가 발
생하게 된다.
이 문제를 해결하려면 자기장에 의해 유도된 전압만을

추출해야 하며, 이는 자기장 프로브를 식 (3)에서와 같이
역방향으로 배치한 후 추출한 전달함수(S21

rev)와 정방향에
서의 전달함수(S21

fwd) 차이의 절반을 취하면 얻을 수 있다. 
이는 자기장 프로브의 방향에 따른 전달함수의 정반대
위상의 차이에 의해 결정되는 자기장 결합 성분은 추출
하고 방향과 무관하게 동일한 전기장 결합의 공통 성분
은 제거하는 원리에 근거하며, 같은 원리를 바탕으로 전
기장 결합에 의해 유도된 전압 또한 식 (4)와 같이 추출할
수 있다[9].

          (3)

          (4)

그림 2는 자기장 프로브와 마이크로스트립 선로 간 전
달함수 추출을 위한 3차원 전자기 시뮬레이션 셋업을 보
여주고 있다. 모델링된 프로브는 Wprb의 폭과 Hprb의 높이
를 가지며, 프로브 신호선의 하단과 마이크로스트립 간의
물리적 높이는 hprb가 되도록 배치되었다. 프로브를 구성
하는 동축선과 마이크로스트립은 특성 임피던스 50 옴을
갖도록 설계되었으며, 마이크로스트립 선로의 한쪽 끝은
반사 현상을 제거하기 위해 동일한 임피던스로 종단처리
되었다. 자기장 프로브 계수 PFH 를 얻기 위해 식 (3)에서
와 같이 프로브를 정방향과 역방향으로 각각 배치하여

시뮬레이션을 수행함으로써 S21
H를 추출하였다. 그림 3은

프로브의 폭 Wprb와 높이 Hprb가 각 10 mm 일 경우, 프로
브의 물리적 측정 높이 hprb에 따른 자기장 프로브의 전달

함수 시뮬레이션 결과를 비교하여 보여주고 있다. 프로브

의 높이가 증가함에 따라 예상되는 프로브 전달함수의
감소를 확인할 수 있으며, 특히 GHz 대역의 고주파 영역
에서 정방향 전달함수 S21과 자기장에 의해 유도된 S21

H 
간 오차가 증가하는 것을 확인함으로써, 주파수에 따라
증가하는 전기장 결합의 영향을 검증하였다.

Ⅳ. 자기장 프로브의 고주파 보정에서의 전기장 

결합의 영향 

본 장에서는 제 Ⅲ장에서 확인한 고주파 전기장 결합

그림 2. 자기장 프로브와 마이크로스트립의 전달함수 시
뮬레이션 셋업

Fig. 2. Transfer function (S21) simulation setup for a mag-
netic probe and a reference microstrip.

그림 3. 전기장 결합의 영향에 따른 전달함수 시뮬레이
션 결과

Fig. 3. Simulation results of transfer function depending on 
the impact of electric field coupling.
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현상이 자기장 프로브의 고주파 보정결과에 미치는 영향
을 분석한다. 자기장 보정을 수행하기 위해서는 동일한
마이크로스트립 선로 위에서 발생하는 기준 자기장(Href) 
을 추출해야 하며, 그림 4는 이를 위한 전자기 시뮬레이
션 셋업을 보여준다. Port 1 에는 기준 전압에 의해 발생
하는 기준 자기장을 추출하기위해 1 V의 입사 전압이 인
가되었으며, 마이크로스트립의 특성 임피던스 및 종단처
리는 그림 2의 전달함수 시뮬레이션 셋업과 동일하게 유
지되었다. 마이크로스트립 선로 길이방향에 따른 자기장
의 분포는 일정하다고 가정하고, 마이크로스트립 선로 중
간 지점을 기준으로 선로로부터의 전기적 높이(he, elec-
trical height)에 따라 선로와 수직 방향의 기준 자기장 관
찰 라인을 설정하였다. 전기적 높이에 따른 정밀한 자기
장 분포 추출을 위하여 전기적 높이는 0.1 mm 간격으로
배치하였으며, 전달함수 추출 시와 동일한 주파수 대역에
서 각 전기적 높이에 해당하는 자기장 관찰 라인의 기준
자기장 분포를 추출하였다. 이렇게 추출한 기준 자기장과
제 Ⅲ장에서 얻은 자기장 프로브의 전달함수로부터 식
(1)에 의해 프로브 계수를 결정하고, 식 (2)를 이용하여 최
종 보정된 자기장을 추출하였다. 이 때 프로브에서 관측
되는 전압(V2)은 Port 1에 기준전압 1 V가 인가되는 경우
를 가정하여 전달함수 S21과 동일하게 설정하였으며, 자
기장 프로브의 설계 변수와 물리적 측정 높이에 따른 프

로브의 전기적 높이는 식 (5)에 의해 결정되었다[9]. 

    (5)

그림 5는 측정 높이와 각 높이에서의 전기장 결합유무

그림 4. 기준 자기장 추출을 위한 시뮬레이션 셋업
Fig. 4. Simulation setup for extraction of reference magnetic 

fields on a microstrip.

(a) hprb=1 mm 

(b) hprb=3 mm

(c) hprb=5 mm

그림 5. 전기장 결합의 영향에 따른 자기장 필드 보정결
과

Fig. 5. Magnetic field calibration results depending on the 
impact of electric field coupling.
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에 따른 자기장 프로브의 측정 보정 결과를 보여준다. 프
로브의 물리적 측정 높이 hprb는 각 1 mm, 3 mm, 5 mm로
설정되었으며, 이에 해당하는 전기적 높이 he는 식 (5)에
의해 각 4.6 mm, 6.9 mm, 9.1 mm 로 결정되어, 식 (1)에
의한 프로브 계수의 계산 시 필요한 기준 자기장 추출에

적용되었다. 전기장 결합 유무에 따라 추출된 프로브 계
수를 적용하였을 경우, 모든 측정 높이에서 주파수가 증
가할수록 자기장 보정 결과의 오차가 증가함을 확인할

수 있다. 이는 제 Ⅲ장에서 확인한 프로브 계수 결정 시
적용되는 전달함수의 시뮬레이션 결과에서 확인한 주파
수에 따른 전기장 결합 영향과 유사한 경향성을 보여줌

으로써, GHz 영역의 고주파 대역에서 전기장 결합의 영
향이 일관되게 자기장 프로브의 보정 결과의 오차에 기
여함을 확인할 수 있다. 
이러한 전기장 결합의 영향은 프로브 측정 높이에 따

른 전기장 결합의 기여도를 정량적으로 분석함으로써 정
확히 확인할 수 있다. 그림 6은 고주파 전기장 결합 현상
이 자기장 프로브의 물리적 높이에 따라 발생시키는 자
기장 보정 결과의 오차를 보여준다. 그림 5에서도 확인할
수 있듯이 주파수가 증가할수록 자기장 결합에 의해 발

생하는 보정 결과의 오차가 증가하는 결과와 함께, 프로
브의 물리적 높이가 감소함에 따라 오차 역시 증가하는
경향성을 확인할 수 있다. 이는 마이크로스트립과 자기장

프로브 사이에 존재하는 기생 커패시턴스가 거리에 따라
달라지게 되고, 그에 따른 전기장 결합의 총량이 변화하
는 경향성을 보여줌으로써 자기장 보정 결과의 오차가
전기장 결합에 의한 영향에 기인함을 재확인할 수 있다.
특히 본 연구에서 사용된 자기장 프로브는 동축선 구

조를 기반으로 설계되어 전기장 차폐 구조를 내재하고
있음에도 불구하고, 자기장 프로브와 측정 대상시료 간
존재하는 기생 커패시턴스가 GHz 영역의 고주파 대역에
서는 유의미한 영향을 끼친다는 점에 주목할 필요가 있
다. 대부분의 차폐 구조가 적용된 자기장 프로브는 차폐
구조에서 발생하는 와전류(eddy current)로 인한 측정감도
저하를 방지하기 위해 그림 2에서와 같이 차폐 구조가 폐
루프를 형성하지 못하도록 차폐 갭(shield gap)을 적용한
다. 이 경우, 저주파 외부 전기장의 차폐에는 효과적이나, 
기생 커패시턴스로부터 기인하는 고주파 전기장 결합의
경우 표피효과(skin effect)에 의해 차폐 갭 사이로 전기장
결합에 의해 유도된 전류가 진입하여 최종 측정 결과에

영향을 미치게 된다. 따라서 본 연구에서 확인된 고주파
전기장 결합의 영향을 원천적으로 제거하기 위해서는 자
기장 프로브의 구조 설계만으로는 한계점이 존재하고, 고
주파 전기장 결합을 고려한 프로브 계수 추출 및 자기장
필드 보정 과정이 필수적으로 수반되어야 할 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 근역장 자기 프로브의 보정 과정에서
발생하는 고주파 전기장 결합 현상의 영향을 제시하고
분석하였다. 주파수가 증가할수록 자기장 프로브와 측정
대상 시료간의 기생 커패시턴스에 의한 고주파 전기장
결합이 증가함을 확인하였으며, 전자기 시뮬레이션 결과
를 기반으로 전기장 결합의 영향이 자기장 보정 결과의

고주파 오차 발생에 기여함을 검증하였다. 특히 이러한
전기장 결합 문제를 해결하기 위해서는 자기장 프로브의
설계뿐 아니라, 고주파 전기장 결합의 영향을 고려하거나
최소화할 수 있는보정법 개발의 접근이필요하다. 본 연
구 결과는 갈수록 고속화되는 무선기기의 무선주파수 간
섭 노이즈 측정 시, 전기장 결합에 따른 고주파 측정결과
의 신뢰성 분석에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

그림 6. 전기장 결합의 영향으로 인한 자기장 보정 결과
의 오차

Fig. 6. Errors in the calibrated magnetic field due to the 
impact of electric field coupling.
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