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항공용 고주파 RF 모듈의 전자파 차폐 구조 연구
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A Study on the Electromagnetic Shield Structure of High Frequency
RF Module for Aircraft

Sang Hoon Park, Seung Han Kim*
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요  약  본 논문은 초음속 항공기에 사용되는 초고주파 UHF(Ultra High Frequency) RF 모듈의 전자파 차폐 구조에
대한 연구 결과를 제시한다. 전기, 전자기술의 발전에 따라 초음속 항공기의 이륙 및 착륙, 항로 비행, 충돌 방지, 통신에
있어 전자 장비의 역할은 증가하고 있다. 이에 따라 고주파 무선장치는 넓은 주파수 대역에 대한 지원, 소형화를 위한 
초고주파 집적회로로 구현되어야 한다. 특히, 항공용 집적소자는 이를 구현함에 있어 기능과 성능의 충족도 중요하지만,
의도하지 않은 전자파 간섭으로 인한 항공기 안전 위협이 보다 중요한 설계 요소로 작용한다. 본 논문에서는 전자파에 
의한 오동작 방지를 위해, 노이즈원인 RF 모듈을 감싸는 Shield Can 형태의 차폐구조를 제안하였다. 연구에 사용된
Shield Can은 Au 재질의 도체로 공기 중으로 방사하는 전자파에 비해 임피던스가 크며, 이에 따라 전자파를 흡수 전자
파 방사 노이즈에 의한 영향을 감소시킬 것으로 기대되었다. 개선된 RF 모듈의 차폐 효과 검증을 위해 전기장의 입사파,
투과파의 비를 차폐 계수 SE(Shielding Effect)로 수치화하였으며, 개선 전/후 RF 모듈의 차폐 계수를 해석 비교, 분석
하였다. 해석 결과 개선된 차폐 구조가 적용된 RF 모듈은 전 주파수 영역에서 기존 RF 모듈 대비 31dB 이상의 개선효과
를 확인하였다. 

Abstract  This paper reports the electromagnetic shielding structure of ultra-high frequency (UHF) RF 
modules used in supersonic aircraft. With the advances in electrical and electronic technologies, the role
of electronic equipment in taking off and landing supersonic aircraft, navigation, collision prevention,
and communication is increasing. Accordingly, high-frequency radio devices should be implemented as 
ultra-high frequency integrated circuits for compacting design for wide frequency band support and 
aircraft interior mounting. In particular, aviation integrated devices are also crucial for implementing 
them, but aircraft safety threats from unintended electromagnetic interference are a more critical design
factor. This paper proposes a shielding structure in the form of Shield Can that encloses the 
noise-caused RF module to prevent malfunctions by EM. Shield Can used in the study was expected to 
reduce the impact of electromagnetic radiation noise by absorbing the electromagnetic radiation, with 
a large impedance compared to electromagnetic waves radiating into the air as conductors, such as Au
material. The shielding effect of the improved RF modules was verified by quantifying the ratio of 
incident and transmission waves in the electric field using the measurement-shielding factor SE 
(Shielding Effect). The shielding factor of the RF module before and after the improvement was measured
and analyzed. As a result of the measurements, the RF modules with improved shielding structures 
showed improvements of 31dB over conventional RF modules over the entire frequency domain.

Keywords : RF Module, Ultra High Frequency, Shielding Effect, Radiation Noise, Electromagnetic, 
Supersonic Aircraft, High Frequency 
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1. 서론

전기전자 기술의 급속한 발전에 따라 항공기의 이륙 
및 착륙, 항로 비행, 충돌 방지, 항공 통신에 있어 항공 
전자 장비의 역할은 날로 증대하고 있다. 최신의 초음속 
항공기는 임무 수행을 위해 미래 항행의 핵심 요소 
CNS(Communication, Navigation, Surveillance) 항
공 통신, 항법, 항공 감시 등의 기능구현을 위해 GPS 및 
위성 통신을 이용함으로써 고주파 무선장치의 사용이 필
수적으로 요구된다[1,2].

CNS 구현을 위한 고주파 무선장치는 보다 많고 넓은 
주파수 대역을 지원할 수 있어야 하며, 장비의 소형화를 
위한 초고주파 집적회로로 구현되어야 한다. 특히, 항공
용 집적소자는 이를 구현함에 있어 기능과 성능의 충족
성도 중요하지만, 의도하지 않은 전자파 환경과 전자장비
의 오동작에 의한 항공기 안전의 위협이 보다 중요한 설
계 요소로 작용 한다[3,4]. 이는 초음속 항공기의 원인불
명의 간헐적 오동작은 전자기 간섭으로 인해 발생하는 
것으로 추정하고 있기 때문이다.

군용 장비의 전자파 방사(Radiated Emission)에 의
한 오동작 방지를 위해 전력공급시스템 변경, 내부 회로 
배선 변경, Damping 저항 추가와 같은 전자파 차폐 설
계 연구가 활발하게 진행되고 있다[5-8].

전자파 방사를 차단하기 위해서는 가장 일반적이고 쉬
운 전자기파의 차폐 방법은 쉴드캔(Shield Can)과 같은 
금속 재질로 전자파의 원천(Source)부를 둘러싸는 것이
다. 완벽한 쉴드캔은 대부분의 전자파를 차폐할 수 있지
만, 설계 및 제작공정의 한계로 인해 완벽한 차폐 구조를 
구현하는 것은 불가능하며, 이에 따라 효과적인 방안에 
대한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 300~3,000Mhz의 UHF(Ultra High 
Frequency) 대역에서 통신하는 RF 모듈에 대한 전자파 
차폐 구조를 설계하고, 전자기 해석을 통해 그 성능을 평
가하였으며, 차폐 구조가 적용된 형상과 기존형상을 비교
하고 개선안을 제시하였다.

2. 전자파 차폐구조 및 해석결과

2.1 차폐형상
차폐구조를 적용하기 위한 RF 모듈현상은 Fig. 1에서 

나타낸 바와 같다. RF 모듈은 ○○○ Mhz, ○○○○Mhz, ○
○○○Mhz를 지원하는 고주파 RFIC, PMIC(Power 

Management IC) 및 각종 능/수동소자가 인쇄회로 기
판에 집적되어 있으며, 300~3,000Mhz 대역의 극초단
파 UHF 대역에서 RF 통신 기능을 수행한다. 회로설계 
및 전자기적 특성에 따라 주파수가 높을수록 전자파가 
방사될 가능성이 높아지므로 본 RF 모듈은 전자파 방사
를 차단하기 위한 차폐구조 설계가 요구되며[9], 적용된 
RFIC의 고출력 특성에 따라 주변 부품 및 장비에 영향을 
미칠 가능성을 차단할 수 있는 차폐설계가 필요하다.

Fig. 1. RF Communication Module

전자파 차폐 구조 설계는 Fig. 2과 같은 흐름도로 진
행되었다. 먼저, 기존 RF 모듈의 전자파 차폐 특성을 해
석하고 이를 제안된 차폐 구조와 비교, 분석하였다. 분석 
결과를 바탕으로 추가 개선방안을 도출, 타당성을 확인
하고, 최종 개선안을 선정하였다.

Fig. 2. Flow chart for RF Module

본 연구에서는 Fig. 1의 RF 모듈에서 발생하는 전자
파를 차폐하기 위해 Fig. 3와 같이 RF 모듈을 감싸는 
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Shield Can을 적용하였다. Fig. 3에서와 같이 Shield 
Can은 모듈의 특성과 제조공정의 한계로 인해 모듈 전
체를 감싸지 못하여 PCB와의 Gap이 존재한다. Shield 
Can은 2㎛ 두께의 Au 도체, 내부의 Epoxy 수지로 구성
되며, 면당 2개 총 8개의 Bonding Wire를 사용하여 RF 
모듈의 접지면(Ground)과 접속하였다.

Fig. 3. RF Communication Module with Designed 
Shield Structure

본 연구에서는 Table 1과 같이 세 가지 구조에 대한 
해석을 통해 차폐 성능을 비교하였다. A 구조는 Shield
가 적용되지 않은 RF 모듈이고, B 구조는 Fig. 3와 같이 
Bonding Wire로 RF 모듈과 차폐 구조 사이의 200㎛ 
Gap을 가진 Shield Can 이 적용된 형태이며, C 구조는 
RF 모듈과 차폐구조의 Gap이 없는 이상적 상태의 Full 
shield 이다.

A
Non-shield

B
Designed Shield

C
Ideal Shield

Gap - 200㎛ No-Gap

Bonding
Wire - 8 bond-wire 8 bond-wire

Shield
Can - Applied Applied

Table 1. Shield Structure for Shielding Effect 
Comparison

2.2 차폐효과 해석조건
전자파는 특정 매질을 만나게 되면 매질의 특성에 따

라 반사와 흡수가 일어나면서 매질을 통과하는 에너지의 
크기가 감쇠 되는데, 이 감쇠되는 정도를 차폐효과라고 

한다. 차폐효과는 입사된 전자파와 투과된 전자파의 크기 
비율로 Eq. 1과 같이 정의하며, E1, H1은 각각 입사파 
전계, 자계를 나타내고, E2, H2는 매질을 통과하여 전달
된 전계, 자계를 나타낸다[10]. 차폐 효과 Shielding 
Effect(이하 SE)는 값이 작을수록 입사파 대비 투과파가 
작으며 차폐효과가 큰 것으로 판단할 수 있다.

  log

 log

 (1)

차폐효과 해석을 위해 FEM(Finite Element Method) 
방식의 상용 전자기파 해석 프로그램을 사용하였으며, 
Fig. 4와 같이 송신 안테나(Plane Wave), 수신 안테나
(Radiation Boundary)를 구성하여 입사, 투과 전기장
의 비를 도출 하였다. 해석 주파수는 RFIC의 동작 주파
수인 ○○○Mhz, ○○○○Mhz, ○○○○Mhz 이며, 각 
주파수, 구조별 차폐효과를 비교, 분석 하였다.

Fig. 4. Shielding Effect Analysis Condition

2.3 해석결과
Table 1에서 제시된 차폐구조에 대한 주파수 대역별 

전자기 해석 결과는 Table 2와 같다. 저대역 ○○○Mhz
에서 구조 A(Non-Shield), B(Designed Shield), 
C(Ideal Shield)에 대한 최대 차폐효과 SE는 각각 
-10.85dB, -52.27dB, -90.26dB 이며, 중대역 ○○○
○Mhz에서 구조 A, B, C에 대한 최대 차폐효과 SE는각
각 -10.85dB, -38.1dB, -84dB이다. 또한, 고대역 ○○
○○Mhz에서 구조 A, B, C에 대한 최대 차폐효과 SE는 
각각 -10.8dB, -37.1dB, -83.6dB인 것을 확인할 수 있
다. 

Table 2에서 보여지는 바와 같이 전체적으로 주파수 
대역 및 해석 구조와 관계없이 RF 모듈 중심부에서의 전
계강도가 낮음을 확인할 수 있으며, 주파수 파장 특성에 
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Mode ○○○Mhz(Low Band) ○○○○Mhz(Middle Band) ○○○○Mhz(High Band)

Result

SE
(Max.)

Result Compare 
to Original Result Compare 

to Original Result Compare 
to Original

Original -10.85dB - Original -10.8dB - Original -10.8dB -

Shield -52.27dB -41.42dB Shield -38.1dB -27.3dB Shield -37.1dB -26.3dB

Full 
shield -90.26dB -79.41dB Full 

shield -84dB -73.2dB Full 
shield -83.6dB -72.8dB

Table 2. Shielding Effect Simulation Results for RF module with Shield structures

의해 주파수 대역이 높을수록 차폐효과가 낮은 것을 확
인할 수 있다. 구조에 따라서는 Gap이 없는 이상적 상태
의 구조 C에서 대부분의 전자파를 차폐할 수 있지만, 설
계 및 제작공정의 한계로 인해 완벽한 차폐 구조를 구현
하는 것은 불가능하므로 제안된 구조 B를 통해 효율적인 
차폐가 가능함을 확인할 수 있다. 다음 장에서는 제안된 
구조 B 형상을 최적화하여 가장 효과적인 차폐 방안에 
대한에 대한 추가적인 해석을 수행하였다.

3. 전자파 차폐구조 개선

Designed Shield 구조는 RF 모듈과 Shield Can 사
이의 Gap이 존재하며, 이에 따라 RF 모듈과 Shield 사
이의 전기적으로 접촉하는 부분은 Bonding Wire에 한
정된다. 따라서, 이상적 상태의 Ideal Shield 구조에 비
해 전기적 접촉성이 떨어지며, 본 연구에서는 Bonding 
Wire 변경을 통해 전기적 접촉성을 개선하여 차폐 효과
를 증대시키는 개선방안을 도출하였다. 전기적 접촉성을 
개선하기 위한 Bonding Wire 변경은 Table 3과 같이 
Bonding Wire 개수를 기존 2개에서 3,4개로 변경하는 

방안, Bonding Wire의 두께를 50㎛에서 100㎛로 증가
시켜 전기적 접촉성을 증가하는 2가지 개선방안을 도출
하고 개선 형상의 타당성 및 영향성을 분석하였다.

Number of 
Bonding Wire

Thickness of 
Bonding Wire

Original 2-Wire/Side 50㎛

Advanced 3~4Wire/Side 100㎛

Table 3. Proposed Shield Structure Improvement

3.1 Bonding Wire 개수 증가
기존 차폐 구조는 Fig. 5의 파란색 Bonding Wire와 

같이 차폐 구조 면당 2개씩 총 8개의 Bonding Wire로 
연결된 구조로, 완전하게 RF 모듈을 감싸는 Full Shield 
구조에 비해 전기장 차폐에 불리하였다. 차폐 효과 개선
을 위해 Fig. 5의 하늘색, 붉은색의 Bonding Wire와 같
이 면당 2개에서 3, 4개로 늘리며 해석을 진행하였으며, 
해석 결과를 Table 4에 정리하였다.

해석 결과 3-Wire 구조에서 SE(Max.) 값은 저대역 
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Mode ○○○Mhz(Low Band) ○○○○Mhz(Middle Band) ○○○○Mhz(High Band)

Result

SE
(Max.)

Result Compare
to 2Wire Result Compare

to 2Wire Result Compare 
to 2Wire

2Wire -52.27dB - 2Wire -38.1dB - 2Wire -37.1dB -

3Wire -55.2dB -2.93dB 3Wire -40.2dB -2.1dB 3Wire -39.5dB -2.4dB

4Wire -56.3dB -4.03dB 4Wire -42.1dB -4.0dB 4Wire -41.2dB -4.1dB

Table 4. Shielding Effect Simulation Results corresponding to the number of Wires

○○○Mhz, 중대역 ○○○Mhz, 고대역 ○○○○Mhz 각
각 -55.2dB, -40.2dB, -39.5dB 이며, 기존 2-Wire 
Shield 구조 대비 대역별로 -2.93db, -2.1dB, -2.4dB가 
개선되었다. 4-Wire 구조에서는 저대역, 중대역, 고대역
에서의 최대 차폐효과 SE는 각각 -56.3dB, -42.1dB, 
-41.2dB로 해석되었으며, 기존 RF 모듈 대비 -4.13db, 
-4dB, -4.1dB가 개선됨을 확인하였다. 분석 결과 
Bonding Wire 추가에 따라 RF 모듈과 차폐구조의 전기
적 접촉성이 증가하며 이에 따라 전자파 차단효과가 증
가하는 것을 확인하였다.

3.2 Bonding Wire 두께 증가
차폐 구조의 Bonding Wire 두께 증가를 통한 차폐 

효과에 영향성을 분석하였다. Fig. 5에서 Bonding Wire
를 4개로 설정한 형상에서 Bonding Wire 두께를 기존 
50㎛에서 100㎛로 증가시켜 차폐 효과 증가에 대한 해
석을 수행하고 이를 Table 5에 정리하였다.

Fig. 5. Shield structure with Bonding Wires

해석 결과 Bonding Wire 100㎛에서 SE(Max) 값은 
저대역 ○○○Mhz, 중대역 ○○○○Mhz, 고대역 ○○○
○Mhz 각각 -57.2dB, -43.2dB, -42.1dB로 기존 50㎛ 
대비 -0.9dB, -1.1dB, -0.9dB의 개선을 확인하였다. 이 
결과 또한 Bonding Wire 추가에 따라 RF 모듈과 차폐
구조의 전기적 접촉성을 향상시켜 차폐율에 영향을 준 
것이라 판단할 수 있다.
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Test Parameter
Bonding Wire Thickness
50㎛

(Original)
100㎛

(Advanced)

○○○Mhz
(Low Band) -56.3dB -57.2dB

○○○○Mhz
(Middle Band) -42.1dB -43.2dB

○○○○Mhz
(High Band) -41.2dB -42.1dB

Table 5. Shielding Effect corresponding to Bonding 
wire thickness

4. 결론

본 연구에서는 UHF 대역을 사용하는 초고주파 RF모
듈의 차폐 구조에 대한 연구를 수행하였다. 초고주파 RF
모듈은 넓은 주파수 대역폭, 항공 전자장비의 소형화를 
위해 사용되나, 전자파 방사가 쉽게 일어나는 특징으로 
전자파 차폐 구조에 대한 연구가 필요하였다. 본 논문에
서는 RF 모듈의 전자파 방사 차단을 위해 RF 모듈을 감
싸는 형태인 Shield Can 형태의 차폐 구조를 제안하고 
기존 RF 모듈과 차폐 효과(SE)를 비교하여 개선사항에 
대한 타당성 검증을 실시하였다. 

전자기 해석 결과 Shield Can 적용으로 차폐 효과를 
확인할 수 있었으며, 추가 개선안으로 Bonding Wire 개
수 증가, 두께 증가를 통해 전기적 접촉성을 향상시켜 차
폐 효과를 증대 하였다. 개선안을 모두 적용한 최종 형상
은 기존 대비 저대역 ○○○Mhz, 중대역 ○○○○Mhz, 
고대역 ○○○○Mhz에서 각각 -46.35dB, -32.4dB, 
-31.3dB가 개선되었다.

본 연구에서 제안된 전자파 차폐 형상은 전자기 간섭
에 의한 오동작을 방지하며 비행안전성, 운용성 및 신뢰
성을 향상시켰다. 또한, 본 연구 결과를 통해 얻은 초고주
파 영역의 전자파 차폐 기법은 유사 항공전자 장비 및 초
고주파 모듈의 전자파 차폐 형상 연구에 활용 할 수 있을 
것으로 판단된다.
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