
Technical White Paper
액티브 EMI 필터 IC가 단상 및 3상 전원 시스템에서 공통 모드 방출
을 완화하고 전력 밀도를 높이는 방법
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추상

EMI(전자기 간섭) 입력 필터의 작고 효율적인 설계는 고밀도 스위칭 레귤레이터의 주요 과제 중 하나이며 차량용, 기업용, 우
주 항공 및 제약이 많은 기타 시스템 환경에서 전기화의 모든 이점을 달성하는 데 있어 매우 중요합니다. 예를 들어, 차량용 온
보드 충전기와 서버 랙 전원 공급 장치는 고전력 애플리케이션입니다. 여기에서 중요한 점은 EMI 필터 구성요소의 체적 감소
가 솔루션이 까다로운 폼 팩터에 딱 맞도록 하는 데 도움이 된다는 것입니다. 특히 더 높은 공통 모드(CM) 방출로 이어질 수 
있는 빠른 스위칭 특성을 갖춘 광대역(질화 갈륨[GaN] 및 실리콘 카바이드[SiC] 기반) 전력 반도체 장치가 있을 때 더 그러합
니다.

상업용(클래스 A) 및 주거용(클래스 B) 환경의 CM 필터는 터치 전류 안전 요구 사항 때문에 일반적으로 제한된 Y-커패시턴스
를 갖고 있으며, 따라서 필요한 감쇠를 달성하기 위해 대형 CM 초크가 필요합니다. 이는 궁극적으로 부피가 크고, 무겁고, 비
싼 패시브 구성 요소를 갖춘 필터 설계라는 결과를 가져옵니다. 활성 EMI 필터(AEF) 회로를 배포하면 차세대 전력 병환 시스
템을 위한 더 작은 필터 설계를 구현할 수 있습니다. 위에 언급된 것과 같은 공간 제약적인 애플리케이션은 활성 전원 공급 장
치 필터 IC(집적 회로)를 활용하여 자기 구성 요소와 전체 필터 크기를 줄임으로써 추가로 최적화하기에 적합합니다.

이 기술 백서는 감지, 주입 및 제어 기술 측면에서 AEF 회로의 이론적 배경과 일반 원리를 구성하며, 단상 및 3상 AC 전원 시
스템에서 CM 잡음 제거를 위해 텍사스 인스트루먼트의 독립형 AEF IC 제품군을 사용하는 실용적인 회로 구현을 제공합니
다. 3.3kW PFC(역률 보정) AC/DC 레귤레이터에서 측정된 결과는 EMI 완화 및 보드 공간 절약의 이점을 보여줍니다.
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1 머리말

고밀도 애플리케이션용 공통 모드(CM) EMI 필터는 터치 전류 안전 요구 사항과 관련하여 Y 커패시턴스의 총 값에 대한 제한
을 가지고 있는 경우가 많기 때문에 대상 코너 주파수 또는 필터 감쇠 특성을 달성하기 위해 대형 CM 초크가 필요합니다. 그 
결과 전체 필터 크기를 지배하는 부피가 크고 무겁고 값비싼 CM 초크가 있는 타협된 패시브 필터 설계가 가능합니다.

그러나 액티브 EMI 필터(AEF) 회로는 차세대 전력 관리 시스템을 위한 더 작은 필터 설계를 지원합니다. 따라서 공간이 제한
된 애플리케이션이 액티브 전원 공급 필터 IC(통합 회로)를 사용하여 자기 부품 및 전체 필터 크기를 줄일 수 있습니다. 부가적
인 이점으로는 더 나은 열 관리와 더 높은 안정성을 위한 더 낮은 전력 손실, 더 쉬운 기계 및 패키징 디자인, 제한된 공간 내의 
구성 요소 사이에서 감소된 전자기 커플링, 더 낮은 비용 등이 있습니다.

2 EMI 주파수 범위

고주파 스위칭 네트워크는 스위치 모드 AC/DC 레귤레이터의 에너지 변환에 필수적인 구성 요소입니다. 아직 이러한 스위칭 
네트워크는 입력 전류 고조파와 전도 EMI의 고유 소스로, 동일한 그리드 연결 입력 소스를 공유하고 인접한 장비의 정상 작동
에 영향을 줄 수 있습니다.

그림 2-1에는 IEC(International Electrotechnical Commission) 및 CISPR(Comite International Special des 
Perturbations Radioecelectriques)과 같은 EMC(Electromagnetic Compatibility) 표준 기관에 의해 분류된 고조파 및 전
도 EMI 주파수 범위가 나와 있습니다.

Current Harmonics LF Range Conducted Emissions

IEC 61000-3-2
IEC 61000-3-12

CISPR 11
CISPR 32

IEC Standards No Standards Standards for
some Applications CISPR Product Standards

CISPR 14-1
CISPR 15

CISPR 25

Switching frequency

Power Electronics Switching
– Unintentional Emissions

Mains Communicating Systems
– Intentional Emissions

2 kHz 9 kHz 150 kHz 30 MHz 108 MHz

그림 2-1. IEC 및 CISPR에 의해 분류된 고조파 전류 및 전도 EMI 주파수 범위

PFC 기술을 적용하면 입력 전류 고조파가 최대 2kHz 주파수에서 IEC 61000-3-2/-12에 따라 설정된 제한을 충족할 수 있습
니다. 그러나 그림 2-2에서 보듯이 150kHz[1]에서 시작하는 분류된 주파수 범위 내에서 고주파 노이즈 전류를 감쇠하고 전도 
방출 사양(산업용 CISPR 11, 차량용 애플리케이션의 CISPR 25 등)을 충족시키기 위해 EMI 필터는 여전히 필요합니다 .

그림 2-2. 9kHz ~ 30MHz의 주파수 범위에서 CISPR 준피크 및 평균 제한

그림 2-2에서 알 수 있듯이, 현재 가전 제품 및 조명 분야에 대한 CISPR 14-1과 CISPR 15 제품 표준만이 9 kHz의 낮은 방
출 제한을 명시하고 있습니다. 그러나 표준화 활동이 계속되는 가운데 9~150kHz 대역과 기존 IEC 61000-6-3 일반 EMI 표
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준[1-2]에 대한 적용 가능한 방출 제한이 150kHz 미만 감쇠에 대한 향후 EMI 필터 설계에 영향을 줄 것입니다. 광범위한 주
파수 범위에 걸친 EMI 완화에는 그에 따라 더 큰 수동 부품이 필요합니다.

3 고전력, 그리드 연결 애플리케이션을 위한 패시브 EMI 필터

전도 방출 수준을 제한하기 위한 EMC 규정을 준수하려면 스위칭 레귤레이터와 주전원 입력 소스 사이에 저역 통과 EMI 필터
를 삽입해야 합니다. 그림 3-1에서는 킬로와트 규모의 그리드 연결 애플리케이션에서 단상(3선) 및 3상(4선) 시스템을 위한 
전형적인 필터 배열을 보여줍니다. L, N 및 PE는 각각 전원, 중립 및 보호 접지 단자를 나타냅니다. 그림과 같이 여러 단계 필
터는 높은 롤오프를 제공하며 CM 잡음이 차동 모드(DM) 잡음보다 완화하기가 더 어려운 고전력 AC 라인 애플리케이션에서 
일반적으로 사용됩니다. 그림 3-1은 서지 펄스 보호 및 저항식 방전을 위한 부품은 아니지만 이 회로도에는 입력 공급 장치와 
직렬로 라인 임피던스 안정화 네트워크(LISN)가 통합되어 있어 DM 및 CM 전파 부품을 포함하여 총 EMI를 측정할 수 있습
니다.

LCM1 LCM2

CX1

CX2

CX3

CX7

CX8

CX9

CX4

CX5

CX6

AC/DC 

Regulator

Chassis

AC 

Source

L1

L2

L3

NPE

CY5 CY6 CY7 CY8CY1 CY2 CY3 CY4

LCM1 LCM2

AC/DC 

Regulator

Chassis

CY3 CY4CY1 CY2

CX3CX2CX1

(a)

(b)

Single-

phase 

LISN

GND

GND

Three-
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GND

AC 

Source

L

NPE

그림 3-1. 단상 시스템(a) 및 3상 시스템(b)을 위한 일반적인 2단계 패시브 EMI 필터

더 높은 수준에서 패시브 EMI 필터는 수동 부품의 크기, 무게 및 비용으로 인해 일부 애플리케이션에서 상당한 제약이 발생하
지만 전기 전자 회로의 전도 방출을 완화하기 위한 직관적이고 간단한 전통적인 접근 방식을 나타냅니다. 이러한 수동 필터 설
계는 고임피던스 직렬 요소(DM 인덕터, CM 초크), 낮은 임피던스 션트 요소(X 및 Y 커패시터)의 삽입을 통해 EMI 전류 전파 
경로에서 임피던스 불일치를 생성합니다. 저차 스위칭 고조파는 일반적으로 필요한 코너 주파수(또는 여러 단계 설계의 경우 
여러 코너 주파수)를 기반으로 반응성 필터 부품의 크기를 결정합니다.
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그림 3-1의 단상 회로도를 예로 들어 보면 CM 초크는 LCM1 과 LCM2 및 Y 등급 커패시터 CY1 ~ CY4 (AC 전력선과 접지 사
이에 연결)로 CM 감쇠를 제공합니다. 스위칭 레귤레이터에서 공급되는 CM 전류는 먼저 레귤레이터 측 Y 커패시터를 통해 
반환되고 다음으로 CM 초크 사이에 위치한 Y 커패시터를 통해 반환됩니다. 나머지 CM 전류의 대체 복귀 경로는 LISN 설정
의 측정 임피던스를 통해서이며, 이로 인해 EMI 성능을 손상시킵니다.

소개에서 언급했듯이, 안전 규정에 따라 총 Y 커패시턴스가 상대적으로 낮은 값(종종 10nF 미만)으로 제한되고, 원하는 코너 
주파수에 필요한 초크의 CM 인덕턴스가 수 밀리헨리의 범위에서 상대적으로 높기 때문에 초크가 크고, 무겁고, 비쌉니다. 
DM 감쇠와 대조적으로 X-커패시터 CX1 ~ CX3은 큰 값(일반적으로 2.2µF)이 될 수 있으며, CM 초크의 누설 인덕턴스를 사
용하여 낮은 값 DM 인덕턴스를 허용할 수 있습니다.

사실상 CM 초크는 그림 그림 3-2의 실제 구현[3]에서 볼 수 있듯이 EMI 필터의 크기를 지배하며, EMI 필터 설계 시 부피, 열 
관리 문제, 음향 잡음, 필터 공진 및 부품 사이의 전자기 결합을 포함하여 몇 가지 문제를 야기합니다. 또한 필터 부품의 기생 
요소(특히 CM 초크)는 고주파 성능과 달성 가능한 감쇠에 영향을 미칩니다. 필터에 사용된 개별 부품은 다양한 제조업체의 서
로 다른 폼 팩터로 제공되며, 서로 잘 맞도록 최적화되지 않아 필터 구현의 공간 설계와 조립이 손상됩니다.

그림 3-2. 토템 폴 PFC의 기존 단상 패시브 EMI 필터 레퍼런스 설계

4 액티브 EMI 필터

AEF의 응용 분야를 자세히 설명하는 수많은 출판물[4-7]이 있었으며, 그 결과 기존의 패시브 전용 설계에 비해 필터 크기와 
부피가 상당히 감소했습니다. 패시브 EMI 필터와 마찬가지로, AEF 회로는 그림 4-1에서와 같이 EMI 소스 회로와 EMI 피해 
회로 사이의 라인에 연결됩니다. 그러나 패시브 필터와 달리, AEF 회로는 활성 장치와 제어를 사용하여 잔류(DM 또는 CM) 
전압 또는 전류 장애를 감지하고 해당 잡음 장애를 직접 없애는 반대 신호를 주입합니다. 동일한 진폭 및 반대 위상을 갖는 신
호의 중첩 정리를 기반으로 주입된 전압 또는 전류는 이론적으로 EMI 소스의 입사 잡음 전압 또는 전류 기여를 취소하거나 무
효화할 수 있으며, 이는 본질적으로 파괴적인 간섭입니다. 이 전략은 일반적으로 음향에 적용되고 EMI에 연속적으로 적용됩
니다.

EMI 

Victim

Inject 

Circuit

Sensing 

Circuit

EMI 

Source
GAEF

Feedforward AEF Circuit

EMI 

Victim

Sensing 

Circuit

Inject 

Circuit

EMI 

Source
GAEF

Feedback AEF Circuit

(b)(a)

그림 4-1. 감지, 이득 및 주입 단계를 지원하는 AEF의 기본 개념. 제어 구조는 FB(a) 또는 FF(b)가 될 수 있습니다.
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AEF가 EMI를 상당히 줄여서 등가 감쇠의 일반적인 패시브 전용 설계와 비교했을 때 더 작은 크기의 필터를 만들 수 있습니
다. AEF와 함께, 다른(더 작은) 패시브 부품은 전력계와 인터페이스하여 전체 감쇠를 향상시킵니다. 이러한 회로를 하이브리
드 EMI 필터(HEF)라고 합니다. AEF 및 HEF 회로의 설계 및 구현은 전도 경로(DM 또는 CM)와 필요한 감지, 이득 및 주입 
단계에 따라 달라집니다. 그림 4-1에 나와 있는 것처럼 취소 신호는 피드백(FB) 또는 피드 포워드(FF) 접근 방식에 의해 측정
된 신호로부터 직접 생성됩니다.

5 일반화된 AEF 회로

그림 5-1에는 감지된 잡음 매개변수(전압 또는 전류), 취소 신호가 주입되는 수단(전압 또는 전류) 및 활성 제어 기술(FB 또는 
FF)에 따라 일반화된 6개의 활성 필터 구성이 나와 있습니다.

• 전압 감지(VS) 또는 전류 감지(CS)
• 전압 주입(VI) 또는 전류 주입(CI)
• FB 제어 또는 FF 제어 구조

(a)                 (b)

iSZSZL

vcancel

– +

iSZSZL

vcancel

– +

(c)                 (d)

iSZSZL

icancel

iSZSZL

icancel

iSZSZL
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– +

(e)                 (f)

iL

iL

iSZSZL

icancel

iL

iN
*

iL

iN
*

iL

iN
*

iL

G

G

G

G

G

G

그림 5-1. 단상 등가물(FB 회로 4개 및 FF 회로 2개)의 기본 액티브 필터 구조는 제어, 감지 및 주입 기술에 따라 분류됩니
다. FB-CSVI(a), FB-CSCI(b), FB-VSVI(c), FB-VSCI(d), FF-VSVI(e) 및 FF-CSCI(f)

그림 5-1의 용어 iS 및 ZS는 는 전력계의 Norton 등가 잡음 전류 소스 및 병렬 소스 임피던스를 나타냅니다. ZL은 잡음 수신단
(또는 EMI 피해 회로)의 부하 임피던스입니다(예: EMI 측정을 위한 LISN). G는 액티브 회로의 이득을 나타냅니다. ZS와 ZL 
대신 다른 패시브 요소를 추가하면 서로 다른 하이브리드 회로가 형성됩니다.
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제어 관점에서 FB 설계는 EMI 피해 회로의 잔류 교란을 감지하고, 신호를 반전하고, 높은 이득 G로 증폭하고, 시스템에 생쇄 
신호를 다시 주입하여 감지된 매개 변수를 필요한 주파수 범위에서 0으로 구동합니다. 반대로, FF 설계는 EMI 소스의 장애를 
감지하고, 신호를 반전시키고, 유니티 게인으로 증폭하고 EMI 피해 회로에 다시 주입합니다. FF의 증폭기 유니티 게인 설정
은 EMI 및 안티 EMI 신호가 취소되어 FF 설계를 더 어렵게 만들 수 있을 정도로 정확해야 합니다.

잡음 감지 측면에서 VS 및 CS 요소는 일반적으로 커패시터와 CS 변압기(또는 기존 자기의 보조 권선)입니다. 잡음 제거 측
면에서 VI 설계는 제어된 직렬 전압 소스를 사용하여 LISN으로 공급되는 잡음 전류 흐름을 방해합니다. CI 설계는 제어된 션
트 전류 소스가 포함되어 있어 잡음 소스에서 생성된 잡음 전류 흐름을 재라우팅하여 LISN으로 유입되어 측정되는 것을 방지
합니다. VI 및 CI 설계는 각각 부하와 함께 전압 분배기와 전류 분배기를 효과적으로 생성합니다. 일반적으로 변압기는 직렬 
요소를 구체화할 수 있는 반면 커패시터는 션트 전도 경로를 구현합니다.

표 5-1에서는 삽입 손실 및 고감쇠에 대한 회로 조건을 포함하여 그림 5-1에 포함된 AEF 회로의 주요 특성을 요약합니다[4]. 
YS와 YL은 FB-VSCI 설계의 경우 각각 잡음 소스와 부하의 허용 레벨을 나타냅니다.

표 5-1. 그림 5-1의 AEF 회로를 토폴로지별로 분류(제어, 감지 및 주입 기술)
AEF 토폴로지 제어(FB/FF) 감지(VS/CS) 주입(VI/CI) 삽입 손실(IL) 고감쇠 조건

a FB-CSVI 피드백 전류 전압 1 + GZs + ZL G1 >> Zs + ZL
b FB-CSCI 피드백 전류 전류 1 + ZsZs + ZL ⋅ G Zs >> ZL
c FB-VSVI 피드백 전압 전압 1 + ZLZs + ZL ⋅ G Zs << ZL
d FB-VSCI 피드백 전압 전류 1 + GYs + YL G >> Ys + YL
e FF-VSVI 피드포워드 전압 전압 11 − G ⋅ 1 − ZsZs + ZL ⋅ G G = 1, Zs << ZL
F FF-CSCI 피드포워드 전류 전류 11 − G ⋅ 1 − ZLZs + ZL ⋅ G G = 1, Zs >> ZL

IL = IL, w/oAEF / iL, w/AEF 는 AEF를 설치하지 않거나 AEF를 설치한 상태에서 필터 출력 전류의 몫이며, 일반적으로 50Ω 소
스 및 부하 임피던스로 측정되며, EMI의 달성 가능한 감쇠와 상관 관계가 있습니다. 표 5-1에서 알 수 있듯이, 각 AEF 토폴로
지는 높은 감쇠를 달성하기 위해 특정 임피던스 동작이 필요합니다.
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6 CM 액티브 필터 회로 선택

CS와 VI의 자기 구성요소는 크기가 크고 사용자 정의 부품일 가능성이 높으므로(AEF로 가능한 크기 감소를 상쇄함) 추가 자
기 구성요소의 사용을 배제하는 AEF 토폴로지를 선택하는 것이 좋습니다. VSCI 구현에서는 감지 및 주입을 위해 저전압 활
성 회로와 커패시터를 함께 활용하여 더 작은 크기[5]를 구현합니다.

CINJ

LCM1 LCM2

ZGRID

GAEF(s)
CY

GAEF(s)vAEF

Regulator 

Noise Source

vS
vGRID

Mains Supply 

or LISN Active Filter

vAEF

+

–

iCINJ

ZS

그림 6-1. CM 필터링 및 주입 커패시터 곱의 기본 원리를 보여주는 단순화된 회로도

그림 6-1은 CM 필터 설정에서 선택된 FB-VSCI 회로의 기본 원리를 설명하기 위한 단순화된 단상 회로도를 보여줍니다. 앞
서 언급한 바와 같이 이 AEF 토폴로지의 주요 아이디어는 고전력 필터에서 가장 큰 부품인 CM 초크의 값을 줄이기 위해 등가 
패시브 필터에서는 Y 커패시턴스와 유사한 값의 주입 커패시터를 사용하는 것입니다.

Thevenin 등가 CM 잡음 소스는 용량성으로 간주되는 소스 임피던스 ZS와 직렬로 연결된 전압 소스 vS구성됩니다. 주전원 
임피던스 ZGRID는 일반적으로 유도성입니다. LCM1 및 LCM2로 지정된 CM 초크는 또한 디커플링 요소로 작동하여 고감쇠 
FB-VSCI 설계에 필요한 높은 소스 및 부하 임피던스를 달성합니다(표 5-1의 행 "d" 참조).

Y 정격 감지 및 주입 커패시터가 AC 라인에 연결된 이 회로의 목적은 전체 필터 볼륨을 줄이는 것이지만 주입 커패시터의 주
파수 응답을 형성하는 활성 회로를 사용하여 저주파 접지 누설 전류 값을 낮게 유지하여 고주파에 대한 값을 효과적으로 증가
시키는 것입니다. 결과적으로, 관심 주파수 범위에서 증폭된 이 주입 커패시턴스는 등가 감쇠를 가진 액티브 필터 값에 비례하
여 CM 초크 인덕턴스를 낮추기 위한 열쇠입니다.

회로의 장점은 다음과 같습니다.

• 넓은 작동 주파수 범위와 높은 안정성을 갖춘 단순한 필터 구조.
• CM 초크 크기가 줄어 부피, 무게, 전원 손실 및 비용이 절감되며, 초크 자체 기생이 낮아지고 자체 공진 주파수(fSRF)가 높

아져 고주파 성능이 향상됩니다.
• 추가 자기 부품 없음 – 피크 터치 전류에 미치는 영향을 최소화하면서 Y 등급 감지 및 주입 커패시터만 있습니다(IEC 

60990에 따라 측정).
• 섀시 접지에 참조된 저전압 AEF IC를 사용하여 안전성이 향상되었습니다.
• 필터 부품 근처에 유연하게 배치할 수 있는 독립형 AEF IC입니다.
• 라인 전압 서지에 대한 서지 내성으로 IEC 61000-4-5를 준수합니다.
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7 정전식 증폭의 개념

CM 잡음 완화를 위한 AEF 회로는 CM 초크의 겉보기 인덕턴스 또는 Y-커패시터의 겉보기 커패시턴스를 해당 주파수 범위에 
걸쳐 증폭합니다. CM 감쇠에 맞게 구성된 VSCI AEF는 주입 커패시터 CINJ의 정전식 멀티플라이어로 증폭기 단계를 사용합
니다. 목표 감쇠를 달성하기 위해 CM 초크에 대해 더 낮은 값을 지원하는 것은 활성 커패시턴스의 더 높은 값입니다.

그림 6-1를 보면 방정식 1는 주입 캐패시턴스에 전원 라인에서 앰프 출력까지의 CM 전압 게인인 GAEF가 효과적으로 곱해진 
것을 알 수 있습니다.vCINJ = 1 − GAEF F )를 위한 직렬 전압 레퍼런스 vAEFiCINJ = CINJdvCINJdt = 1 − GAEF F )를 위한 직렬 전압 레퍼런스  CINJdvAEFdtCINJ, 활성 F )를 위한 직렬 전압 레퍼런스 = 1 − GAEF F )를 위한 직렬 전압 레퍼런스  CINJ

(1)

그림 7-1은 FB-VSCI AEF 회로가 활성화 및 비활성화되었을 때 주입 네트워크 임피던스의 시뮬레이션된 플롯을 보여줍니다. 
2kHz 이상(특히 100kHz 초과)의 낮은 임피던스는 4.7nF 주입 커패시터의 활성 회로와 관련 댐핑 네트워크에 의한 용량성 
증폭으로 인해 발생합니다.

그림 7-1. 활성 피드백 동작에 의해 더 높은 주파수에서 부스트된 등가 정전 용량을 보여주는 기존 Y-커패시터 대비 AEF가 활
성화된 주입 분기 임피던스 ZINJ의 예
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8 실용적인 AEF 구현

그림 8-1은 단일 및 3상 전원 시스템[8-11]에서 TPSF12C1, TPSF12C1-Q1, TPSF12C3 and TPSF12C3-Q1 독립형 
AEF IC 제품군을 사용하여 FB-VSCI 구성으로 CM 감쇠에 대한 실용적인 AEF 구현을 보여줍니다. 설정은 그림 3-1의 2단
계 패시브 필터와 유사하지만, AEF IC가 CM 전류를 위한 낮은 임피던스 션트 경로를 제공하기 위해 CM 초크 사이에 배치된
다는 점이 다릅니다.

LCM1 LCM2

CX1

CX2

CX3

CX7

CX8

CX9

CX4

CX5

CX6

AC/DC 

Regulator

Chassis

AC 

Source

L1

L2

L3

NPE

CY5 CY6 CY7 CY8
RG

CG1

IGND

VDD

INJ

EN

COMP1
SENSE1

SENSE3

COMP2

REFGND

CINJCSEN1CSEN2

CG2

CD1

RD2

CD2

RD3CD3

CVDD

From chassis-referred 

power supply

RD1

RD1A

SENSE2

SENSE4

DINJ

TPSF12C3-Q1

CSEN3CSEN4

(a)

(b)

RG
CG1

IGND

VDD

INJ

EN

COMP1
SENSE1A

SENSE2A

COMP2

REFGND

CINJCSEN1CSEN2

LCM1 LCM2

AC/DC 

Regulator

Chassis

CG2

CD1

RD2

CD2

RD3CD3

CVDD

From chassis-referred 

power supply

RD1

RD1A

SENSE1B

SENSE2B

AC

Source

L

NPE

TPSF12C1-Q1

CY1 CY2

DINJ

CX2 CX3CX1

3-6× lower inductance

with AEF

3-6× lower inductance 

with AEF

= Y-rated sense,

   inject capacitors

그림 8-1. CM 감쇠를 위한 대표적인 단상(a) 및 3상(b) AEF 구현

이 디바이스 제품군의 감지 핀은 일반적으로 680pF인 Y 등급 감지 커패시터 세트를 사용하여 전력선과 인터페이스하며, 그
림 8-2의 IC 블록 다이어그램에 나와 있는 것처럼 고역 필터와 신호 결합체에 공급됩니다. IC는 라인 주파수(50 또는 60Hz) 
AC 전압과 DM 장애를 모두 거부하는 동시에 고주파 CM 장애를 증폭하고 외부 튜닝 가능 댐핑 회로를 사용하여 폐쇄 루프 
안정성을 유지합니다.
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VDD

VDD

VDD

SENSE1

SENSE2

SENSE3

SENSE4

REFGND IGND

EN

VDD  

VDD COMP1 COMP2

INJ

GND

VDD 

supply

Neutral

Phase3

Phase2

Phase1

GND GNDGND

Neutral  

Sensing and Filtering Stage Gain Stage Inject Stage

REF

그림 8-2. TPSF12C3-Q1 3상 독립형 AEF IC의 내부 블록 다이어그램

COMP1과 COMP2 핀 사이의 부품은 리드 지연 네트워크를 형성하여 증폭 게인 특성을 설정합니다. INJ의 전력 증폭기의 
출력은 댐핑 및 안정성 네트워크(그림 8-1의 아래 첨자 "D" 참조 지정자를 가진 구성 요소 참조)와 일반적으로4.7 nF의 Y 정
격 주입 커패시터 C INJ를 통해 필요한 잡음 제거 신호를 전력선에 다시 주입합니다. IC에는 통합 필터링, 보상 및 보호 회로가 
포함되어 있습니다. VDD 바이어스 공급 범위는 8V~16V(공칭 12V), 시스템 섀시 접지에 대한 레퍼런스입니다.

두 CM 초크 사이에 배치된 X 커패시터는 CM 관점에서 일반적으로 최대 저주파 주파수까지 전력선 사이에 낮은 임피던스 경
로를 효과적으로 제공합니다. 이 경로를 통해 한 개의 전력선(일반적으로 중성)에 한 개의 주입 커패시트만 사용하여 전류를 
주입할 수 있습니다. 3상 필터가 중립 와이어가 없는 3선 시스템인 경우 TPSF12C3-Q1의 SENSE4 핀이 접지에 연결되고 
주입 커패시터가 X 커패시터의 인공 스타 포인트 연결을 통해 결합됩니다.

9 실용적인 결과
9.1 저전압 테스트

그림 9-1에서는 TPSF12C1-Q1 액티브 필터 IC를 사용하여 달성된 CM 잡음 감쇠를 갖춘 단상 AEF 회로의 회로도를 보여
줍니다. 이 설계에는 레귤레이터 측 및 그리드 측 Y-커패시터가 모두 포함되어 있습니다. LISN은 150kHz~30MHz의 EMI 측
정을 위한 EMI 리시버에 적합한 인터페이스를 제공합니다.

LCM1 LCM2

Connector 

to PCB

PE

CY3 CY4

CX2 CX3CX1

LC

NC

Single-

phase 

LISN

GND

vtest

1 nF

2.2 mH2.2 mH

2.2 �F 2.2 �F2.2 �F

2.2 nF 2.2 nF

Square wave

5 Vpkpk, 100 kHz, 

22% duty cycle

CSRC

Connector 

to PCB

L

N PE

Function 

generator for 

CM excitation

RGCG1

IGND

VDD

INJ

EN

COMP1
SENSE1A

SENSE2A

COMP2

REFGND

CINJ
CSEN1CSEN2

CG2

CD1

RD2

CD2

RD3

CD3

CVDD

12-V supply 

referenced to GND

RD1

RD1A

SENSE1B

SENSE2B

TPSF12C1-Q1

8.2 nF

680 pF 680 pF

4.7 nF

47 nF

4.7 nF

10 nF

10 pF

1 �F
200 �

50 �

1.5 k�

698 �

1 k�

DINJ

CY1 CY2

2.2 nF 2.2 nF

그림 9-1. 저전압 테스트 설정 회로도
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그림 9-1에서 볼 수 있듯이, 함수 제너레이터에서 파생된 구형파 신호는 CM 잡음 여진에 대한 편리한 소스를 나타내며, 1-nF 
커패시터는 스위칭 레귤레이터의 현실적인 CM 잡음 소스 임피던스를 모방합니다. 소스 전압의 진폭과 전환 시간을 조정하면 
LISN에서 측정된 적절한 잡음 진폭 및 스펙트럼 엔빌로프가 설정됩니다.

신호 주입이 가능한 간단한 저전압 테스트는 고전압 작동 환경에서 스위칭 레귤레이터에 연결하기 전에 EMI 챔버에서 필터의 
안전하고 편리한 성능 특성화를 지원합니다.

그림 9-2은 필터 보드 구현을 보여줍니다. 그림 9-3은 반공진 및 평균(AV) 잡음 감지기를 모두 사용하여 AEF를 비활성화 및 
활성화한 상태로 EMI 결과를 표시합니다. 그림 9-3에서 알 수 있듯이, AEF는 저주파 범위(100kHz - 3MHz)에서 최대 30dB
의 CM 잡음 감쇠를 제공하므로, 2개의 2mH 나노결정 초크를 사용하는 필터가 2개의 12mH 초크를 사용한 패시브 필터 설
계로 등가 CM 감쇠 성능을 달성할 수 있습니다.

C 2 2 F C 2 2 F C 2 2 F

CY1 = C

= 2.2 n

그림 9-2. AEF로 단상 필터 구현

AEF disabled AEF enabled

–29dB

(a) (b)

그림 9-3. AEF가 비활성화 및 활성화된 상태에서 EN 55032 클래스 B EMI 결과

9.2 고전압 테스트

그림 9-4 및 그림 9-5는 고효율 GaN CCM 토템 폴 브리지리스 PFC(역률 보정) 레퍼런스 설계(그림 3-2에 표시된 
TIDM-1007)의 전력계를 사용하는 TPSF12C1-Q1 단상 AEF IC로 측정된 CM EMI 성능을 보여줍니다. 이는 100kHz에서 
스위칭하는 LMG3410 GaN 전원 디바이스가 있는 3.3kW 단상 브리지리스 PFC 컨버터[3]입니다.
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그림 9-4. TIDM-1007을 사용한 EMI 성능: 동일한 필터를 
사용하여 AEF 비활성화 및 활성화

그림 9-5. TIDM-1007을 사용한 EMI 성능: 대형 초크 패시
브 필터와 소형 초크 AEF 설계 비교

그림 9-4에서 알 수 있듯이, AEF는 저주파 범위(150kHz - 3MHz)에서 최대 15~30dB의 CM 잡음 감쇠를 제공하므로, 그림 
9-5에 표시된 것처럼 1 및 4mH 나노결정 초크를 사용하는 필터가 2개의 12mH 초크를 사용한 패시브 필터 설계로 등가 CM 
감쇠 성능을 달성할 수 있습니다. 공정한 비교를 지원하기 위해 이러한 초크는 핵심 물질이 유사한 동일한 부품 제품군에서 파
생됩니다(공급업체: Würth Elektronik). 또한 AEF 기반 설계의 더 작은 크기의 초크는 낮은 권선 내 기생 정전 용량을 고려할 
때 10MHz 이상의 주파수에서 더 나은 감쇠를 제공합니다.

그림 9-6에서는 그림 9-5에 제시된 EMI 결과에 사용된 필터의 사진을 보여줍니다. 그림 9-7에 강조 표시된 대로 AEF를 사용
하면 CM 초크의 박스 볼륨을 52% 줄일 수 있습니다.

(b)

Passive filter with two 12-mH chokes AEF with 1-mH and 4-mH chokes

그림 9-6. AEF로 크기 감소: 패시브 필터(a), 액티브 필터(b)

(a)    (b)

Footprint

Weight

Cost

Volume

62%

41%

52%

40%

Passive filter

AEF

1 mH (with AEF)

12 mH (no AEF)

그림 9-7. AEF로 면적, 부피, 비용 및 무게 감소(a), 초크 크기 비교(b)
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표 9-1에서는 그림 9-6에서 강조 표시된 CM 초크에 대해 적용 가능한 매개변수를 캡처합니다. AEF는 10ARMS에서 60%의 
총 구리 손실 감소를 달성하며(PCU = 6 W – 2.36 W = 3.64 W, 온도 상승으로 인한 권선 저항 증가를 무시함), 이는 부품 
작동 온도가 낮고 커패시터 수명이 향상됨을 의미합니다.

표 9-1. 패시브 및 액티브 필터 구현을 위한 CM 초크 구성 요소 세부 정보

필터
CM 초크 부품 

번호
수량 LCM(mH) RDCR(mΩ) fSRF(MHz) 크기 (L × W × H, 

mm) 질량(g) PCu(W)

패시브 7448051012 2 12 15 0.8 23 × 34 × 33 36 3.0

활성
7448041104 1 4 8.5 10 19 × 28 × 28 17 1.7

7448031501 1 1 3.3 40 17 × 23 × 25 10 0.66

그림 9-8은 CM 초크에 대한 임피던스 곡선을 제공하여 자기 공진 주파수가 더 높고 고주파 성능이 개선된 더 작은 크기의 부
품을 강조합니다. 권선 내 커패시턴스가 낮기 때문에 고주파에서 CM 임피던스가 더 높은 예로, 30MHz에서 그리드 측 CM 
초크의 임피던스는 150Ω에서 1.1kΩ으로 증가합니다(패시브 설계의 12mH에서 액티브 설계의 1mH로 이동하는 경우). 그
림 9-8의 10MHz 및 30MHz에서 표시되는 × 및 o 마커는 패시브 및 액티브 설계의 각 임피던스를 나타냅니다. 액티브 설계
를 위해 10MHz 이상으로 초크 임피던스가 높으면 그리드 측 Y 커패시터가 필요하지 않습니다.

그림 9-8. 패시브 설계(2 × 12MH) 및 액티브 설계(4MH 및 1MH)에서 선택한 CM 초크의 임피던스 특성

예상대로 3상 회로에서 수평으로 장착된 초크는 단상 설계에서 일반적으로 수직 장착된 초크에 비해 점유 면적이 훨씬 더 크
게 감소할 수 있습니다.

10 요약

전력 반도체 기술 및 패키징의 최근 발전은 향상된 효율성과 전력 밀도로 전원 공급 장치를 구현합니다. 그러나 이러한 이득을 
가능하게 하는 개선된 스위칭 성능과 소형 패키징은 부분적으로 CM 방출 시그니처를 높이는 역할도 합니다. 차세대 전력 전
자 장치를 더 높은 밀도, 향상된 성능, 무게 감소 및 비용 절감으로 전환함에 따라 EMI 필터 설계에 대한 새로운 접근 방식이 
필요합니다. 이러한 맥락에서 EMI 필터 단계를 위한 작고 효율적인 설계는 고밀도 스위칭 레귤레이터 설계의 핵심 과제 중 하
나이며, 특히 솔루션 크기와 비용이 중요한 고려 사항이 되는 자동차 및 산업용 애플리케이션에 적합합니다.

측정된 CM 노이즈 시그니처를 억제하기 위한 액티브 필터 구현(위에 자세히 설명)의 실제 결과는 동등한 패시브 전용 설계를 
기준으로 벤치마킹할 때 CM 초크 부품의 상당한 부피 감소를 나타냅니다. 추가적인 장점으로는 열 관리 개선 및 시스템 수준
의 안정성 향상을 위한 전력 손실 감소, 기계적 견고성 개선을 위한 부품 무게 감소, 초크 기생 커패시턴스 감소로 인한 높은 안
정성 향상, 비용 절감 등이 있습니다.
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