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개요 
FCC에 의해 규정되는 방사 이미션 제한에 준거하는 것은, 작금의 디지털 시스템 설계자에게 있어 점점 어려운 
과제가 되고 있습니다. 최종적인 FCC 시스템 레벨 테스트에서의 방사 이미션 시험에 합격하기 위해서 적절한 
구성 부품을 선정할 필요가 있어, 시스템 설계 엔지니어는 오랜 세월에 걸쳐 고생해 왔습니다. 
본 내용에서는, 저비용이면서 고성능의 상호 접속 커넥터 제품 시리즈 각각의 방사 특성을 평가함에 있어, 
일반적인 안테나 성능으로 이용되는 방사 지향성의 해석을 이용하는 등, 내부 접속 부품의 실드 성능을 향상 
시키기 위한 다양한 방법을 평가하였습니다. 
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배경 
1976년, 미국 연방 통신 위원회(FCC)가"의도하지 않는 방사를 포함한 방사 이미션"에 대해서 CFR47 
Part 15, Subpart B를 규정한 이래, 전자기기 업계는 먼 길을 걸어 왔습니다. CFR47 Part 15, 
Subpart B 에서는, 10kHz를 넘는 동기 신호를 포함한 모든 디지털 신호 방식에 대해 규정된 방사 
이미션 제한을 충족하도록 요구하고 있습니다. 

방사 이미션은 다음 두 분류에 대해 각각 제한이 규정되어 있습니다.(그림 1) 

1. Class A 업무용 기기에서 방사 이미션의 제한이 어느 정도 엄격한 것 

2. Class B 소비자를 대상으로 시판되는 디바이스로 엄격한 제한이 적은 것 

 
그림 1  FCC CFR47 Part 15, Subpart B 방사 이미션 제한 

 

FCC가 CPU의 정보 처리 속도나 평면 디스플레이의 해상도에 대해서까지 규제대상에 포함하는 것은, 일반 

대중에게는 언뜻 기묘하게 여겨질 수도 있습니다. 그러나 현대의 디지털 신호(멀티 기가 비트의 전송 

속도에서 일반적으로 동작하는 것)가 가진 매우 빠른 시작/종료가, 시간이 지남에 따라 변화하는 전자계를 

주변 영역으로 전달 시킨다고 생각 해 보면, FCC에 의한 규제는 이치에 맞습니다. FCC는 무선통신(라디오, 

TV, 휴대전화, 위성통신, 지상 고정국 등)의 중단을 피하기 위해, 전자 주파수 스펙트럼이 적절히 할당되고 

보호되며 규제됨을 보장할 책임을 지고 있기 때문입니다. 
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적절하게 할당된 스펙트럼에 따라, 대상 주파수 대역을 이용하는 사용자 및 방송사에 라이선스가 

부여됩니다. 각 대역 내의 모든 사용자에게 대역폭 가용성과 호환성을 보장하는 FCC는, 전자기기, 통신기술 

및 데이터 애플리케이션이 지속적으로 진보함에 따라, 더욱 더 어렵고 중요한 역할을 수행하고 있습니다. 

한편 많은 고속 디지털 디바이스는 설계 목적에 관계없이, 의도하지 않은 방사체가 되어, 다른 통신 채널이 

할당된 스펙트럼의 적절한 사용을 저해할 가능성이 있습니다. 

앞에서 서술한 대로, FCC 가 1970년대에 Apple II 퍼스널 컴퓨터나 IBM PC 등의 디바이스로부터의 

의도하지 않은 방사체에 대처하기 시작한 이래, 전자기기 업계는 먼 길을 걸어 왔습니다. 현재의 데이터 

센터, 5G 무선, 클라우드 접속, 고해상도 비디오 및 자동차용 전자기기의 폭발적 성장과 이에 따른 주파수 

대역폭의 고갈은, 디바이스와 구성 부품의 능력에 계속해서 부담을 주고, 전자 양립성의 유지를 어렵게 하고 

있습니다. 

게다가 OEM 과 End User 에게 최적인 솔루션을 제공하려면, 소형화·비용 절감·전기적 성능의 밸런스를 

잡을 필요가 있습니다. 전송 속도의 대용량화는 구성부품의 실드 요구를 높이는 한편, 동시에 제조사는 

단기적인 제품 라이프 사이클에서 끊임없이 비용 절감에 노력할 책임이 있습니다. 

차폐된 구성부품을 포함하는 것은, 일반적인 전자 설계의 옵션이 아닐지도 모릅니다. 그러나 I-PEX는 멀티 

기가 비트 전송 속도를 채택한 현대 시스템 정세를 반영하여 고품질, 초소형, 고정밀 상호 접속 시스템의 

필요성과 전자 양립성의 필요성을 강하게 인식하고 있습니다. 이러한 배경을 받아 이번에 I-PEX는 

ZenShield® 패밀리의 커넥터를 개발했습니다. ZenShield® 커넥터는 특히 5G, 동영상 재생, 포터블 

디바이스 등의 다양한 애플리케이션용 밀리미터파 및 멀티  기가 비트 애플리케이션용으로 설계되어 있어, 

이들 하이엔드 시스템 설계자가 안고 있는 문제에 대해 솔루션을 제공합니다.  
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ZenShield® 패밀리 
ZenShield® 란, I-PEX의 커넥터 제품에 있어서의 뛰어난 EMC 대책 커넥터 시리즈의 설계 디자인 
명칭입니다. 

 

 
 

 

I-PEX의 ZenShield® 패밀리 커넥터에는 다수의 라인업이 있습니다만, 본 내용에서는 이들 

복수의 카테고리에 걸쳐 폭넓은 용도를 갖는 커넥터 제품 중 세 제품에 대해 설명하겠습니다. 

 

카테고리 1 – MHF® 7S 마이크로 RF 동축 커넥터(결합 높이 1.4 mm) 

 

카테고리 2 – NOVASTACK ® 35-HDN 기판 대 기판 커넥터(결합 높이 0.7mm) 

 

카테고리 3 – EVAFLEX® 5-HD FFC / FPC 커넥터(결합 높이 2.0 mm)  

https://www.i-pex.com/ko-kr/library/article/zenshield
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그림 2 – MHF® 7S 
마이크로 RF 동축 커넥터 

카테고리 1 - MHF® 7S 마이크로 RF 동축 커넥터 

MHF® 7S는 5G 밀리미터파 애플리케이션에 적합한 소형 RF 
동축 커넥터입니다. 업계 최초로 실드 기구를 갖추고 동축 
전송 라인의 실드 효과가 대폭 향상되고 있습니다. 
15GHz에서 VSWR이 최대 1.5. PCB 점유면적은 
2.0x2.0mm입니다. 결합 높이는 최대 1.4mm이며, 32 
AWG 동축(외경 1.13mm)을 사용할 수 있습니다. 

 할로겐 프리 
 RoHS 대응 
 REACH준거 

 
그림 3 – NOVASTACK® 35-HDN 
기판 대 기판 커넥터 

카테고리 2 – NOVASTACK® 35-HDN 기판 대 기판 커넥터 

NOVASTACK® 35-HDN 커넥터는, 5G 밀리미터파 
모듈용으로 개발되었습니다. 신호 단자는 접지 단자에 의해 
주위가 덮여 있는 것이 특징입니다. 신호 단자의 피치는 
0.35mm, 결합 높이는 0.7mm입니다. 이 커넥터는 5G 
밀리미터파, Thunderbolt 3, DP, PCI 및 최대 15GHz까지의 
기타 고주파 애플리케이션에 매우 적합합니다. 

 할로겐 프리 
 RoHS대응 
 REACH준거 

 
그림 4 – EVAFLEX® 5-HD 

FFC/FPC 커넥터 

카테고리 3 – EVAFLEX® 5-HD FFC / FPC 커넥터 

EVAFLEX®5-HD는, 오토 록 기능을 갖춘 0.5mm 피치의 
FFC/FPC 커넥터입니다. 수평 결합으로 다중 접점 그라운드에 
의한 실드 성능을 갖추고 있습니다. 

 EMI 누출을 방지하기 위한 다중 접점 그라운드를 갖춘 
360° 완전 실드 

 고속신호 전송 설계（>10 Gbps、USB 3.1 Gen2대응） 
 조작자에게 친화적인 인간 공학에 기반한 오토 록 설계에 

의해, 수작업 또는 로봇을 통한 조립이 용이합니다. 
 결합 높이：최대 2.20 mm、（노미널 2.00 mm） 
 24 핀 
 할로겐 프리 
 RoHS 대응 
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커넥터의 EMC성능 분석 
방사 전계 이미션 

FCC(또는 다른 EMC 규제기관)에서는, 전자 양립성 항목에서 컴퓨터 또는 기기 전체의 방사 
이미션 제한을 설정하는 것이 대부분입니다. 디지털 전자 시스템은 다수의 부품으로 구성되어 
있으며 보호되지 않은 일부 구성 부품에 기인한 방사 전계가 허용 한도를 넘어 전파됨으로써, 
시스템 전체가 EMC 시험의 규제를 만족하지 못할 수 있습니다. 구성 부품의 실드 효과를 평가하기 
위해서는 몇 가지 방법이 있습니다. 

 

 3D 전자계 시뮬레이션 

Ansys HFSS, CST Micro-wave studio 또는 동일한 프로그램과 같은 3D 해석 소프트웨어를 
사용해서 실행이 됩니다. 해석 상으로는 커넥터 암수의 3D 메카니컬 모델이 Import되어, 케이블, 
PCB 또는 기타 전송 라인 모델에 대해, 그 사용 목적에 따른 상태로 배치됩니다. 시뮬레이션 
포트는 전송 라인 모델의 적절한 포인트 또는 커넥터 자체의 신호 입력 접점에 정의됩니다. 출력 
접점은, 짧은 길이의 전송 라인 모델(동축, PCB, 플렉스 회로 등)에 접속되어, 전송 라인의 특성 
임피던스로 종단됩니다. 다음으로, 주파수 범위, 단계 크기, 신호 진폭, 경계 조건 등의 다양한 
전기적 조건을 설정하고 해석 공간의 메시화를 거쳐 해석이 실행됩니다. EMC 분석의 경우, 방사 
전계 이미션이 실드 효과의 일반적인 평가 기준이 되고 있습니다. 

 

 실내 실드 전파 암실에서의 측정 

기본적으로 금속제 문이 설치된 전기적으로 밀폐되는 큰 금속제 상자이며, 벽면 등에는 전파 
흡수체가 적절히 설치되어 있습니다. 피시험 디바이스를 설치하기 위한 비금속제 턴테이블, 수신 
안테나 및 적절한 전송 라인 고정 도구가 갖춰져 있어 DUT로부터의 방사 전계 이미션 측정에 
사용됩니다. 

이 방법의 이점은, 이들 챔버가 일반적으로 셀룰러 OTA 테스트의 측정에 사용되는 것이며, 그 
내부 환경이 옥외 테스트 장소와 동등한 환경이 되도록 교정되어 있다는 데 있습니다. OATS 
데이터는 원래 part 15 sub-part J 준거의 목적으로 FCC에 의해 요구되고 있었습니다. 

 

패시브 DUT의 경우 전파 암실 밖에 설치한 시그널 제너레이터 등의 신호원으로부터 전파 암실 
벽면에 설치된 벌크 헤드 동축 커넥터를 매개로 입력용 동축케이블을 배선시켜 DUT에 신호를 
여기합니다. 이 때, DUT에는 전송 선로 내에서의 신호 반사를 배제할 목적으로, 특성 임피던스와 
동일한 부하에 의해 종단됩니다. DUT에 신호가 여기되어 있는 동안, DUT를 턴테이블에 의해 
회전시키고 DUT의 각 방향에서 방사 전계가 수신 안테나에 의해 검출되어 스펙트럼 애널라이저 
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또는 파워 미터로 전달됩니다. 이 측정을 실드 커넥터 및 비실드 커넥터 각각에 대해 진행함으로써 
각종 커넥터에 적용되고 있는 실드 기구의 효과를 판단할 수 있습니다. 

 
그림 5 - 안테나 측정 범위도 

 
 
 
 
 

제 1장 
HFSS 3D전자계 시뮬레이션 결과 
본 내용에서는, 3D 전자계 시뮬레이션으로서 Ansys HFSS 3D 솔버를 사용하여 3종의 커넥터 
제품에 대해 최대 전계 누출량에 대해 해석을 실시했습니다. 

 

그림 6 - Axis Convention에 관한 레퍼런스 노트 
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카테고리１의 결과 
카테고리 1의 결과 

MHF® 7S 마이크로 RF 동축 커넥터, 슬림형, 스트립 라인, Locking 커넥터, HFSS분석  

 
그림 7 – 마이크로 RF 동축 커넥터 MHF® 7S, 구동 신호 시뮬레이션 셋업 

 

 

그림 8 – 마이크로 RF 동축 커넥터 MHF® 7S, 포트 어사인먼트 
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그림 9 – 마이크로 RF 동축 커넥터 MHF® 7S, YX EMI 평면 방사 패턴 

 

 

그림 10 – 마이크로 RF 동축 커넥터 MHF® 7S, XZ EMI 평면 방사 패턴 
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그림 11 – 마이크로 RF 동축 커넥터 MHF® 7S, YZ EMI 평면 방사 패턴 

 

표 1 – 마이크로 RF 동축 커넥터 실드 구조의 유무에 따른 전계 강도와 실드 효과 
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카테고리２의 결과 
NOVASTACK® 35-HDN 기판 대 기판 커넥터, 0.35 mm 피치, 5G 밀리미터파 커넥터, 

HFSS 분석 

 

그림 12 – NOVASTACK® 35-HDN 구동 신호 시뮬레이션 셋업 

 

   
그림 13 – 5G용 0.35 mm피치, 기판 대 기판 커넥터 NOVASTACK® 35-HDN, 포트 어사인먼트 
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그림 14 – 5G용 0.35 mm피치, 기판 대 기판 커넥터 NOVASTACK® 35-HDN, YX EMI 평면 방사 패턴 

 

 

그림 15 – 5G용 0.35 mm피치, 기판 대 기판 커넥터 NOVASTACK® 35-HDN, XZ EMI 평면 방사 패턴 
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그림 16 – 5G용 0.35 mm피치, 기판 대 기판 커넥터 NOVASTACK® 35-HDN, YZ EMI 평면 방사 패턴 

 

표 2 – 기판 대 기판 커넥터 실드 구조의 유무에 따른 전계 강도와 실드 효과 

  



 

ZenShield®: 밀리미터파 및 멀티 기가비트 애플리케이션용 EMC 솔루션                       14 

 

카테고리３의 결과 
EVAFLEX® 5-HD FPC / FFC 커넥터, 고속 전송, 높이 2.0 mm, 0.5 mm 피치, HFSS 
분석 

 
그림 17 – FPC / FFC 커넥터 EVAFLEX® 5-HD, 구동 신호 시뮬레이션 셋업 

 

 

그림 18 – FPC / FFC 커넥터 EVAFLEX® 5-HD, 포트 어사인먼트 
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그림 19 – FPC / FFC 커넥터 EVAFLEX® 5-HD, YX EMI 평면 방사 패턴 

 

 

그림 20 – FPC / FFC 커넥터 EVAFLEX® 5-HD, XZ EMI 평면 방사 패턴 
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그림 21 – FPC / FFC 커넥터 EVAFLEX® 5-HD, YZ EMI 평면 방사 패턴 

 

표 3 – FFC / FPC커넥터 실드 구조의 유무에 따른 전계 강도와 실드 효과 
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카테고리 1, 2, 3 커넥터 비교 

 

표 4 – 마이크로 RF 동축, 기판 대 기판, FFC / FPC 커넥터의 비교： 실드 구조의 유무에 따른 전계 강도와 실드 효과 

 

 

 

 

 

제 2장 
최대 방사 전계 분석 
(제 1장의 결과에 대한 구성 부품의 선정) 

 
표 4에서 알 수 있듯이, 3개의 커넥터는 각각의 실드 설계 개선에 의해 1~10GHz에서의 실드 
효과가 대폭 개선되었습니다. 제 2장에서는 제 1장의 최대 방사 전계 해석을 더욱 확장하고, 이들 
구성 부품이 FCC규정에 준거하기 위한 최대 입력 전력을 정량화합니다. 

 

단순화된 산출 모델： 

구성 부품에 적용되는 최대 허용 전력의 산출에 대해서는, 매우 단순화된 모델을 생각합니다. 이 
보수적인 모델에서는 커넥터에 입력된 모든 전력이 복사에 이용된다고 합니다. 실제로는 이 입력 
전력의 극히 일부만이 방사에 기여하고 전력의 대부분은 전송 라인을 따라 목적 디바이스 부하로 
공급됩니다. 

 



 

ZenShield®: 밀리미터파 및 멀티 기가비트 애플리케이션용 EMC 솔루션                       18 

 

 

최대 방사 전계(실드 커넥터로부터의 방사)와 FCC OATS 또는 3m법으로 
측정된 전계와의 관련성 

최대 방사 전계를 측정하기 위해서는, 일반적으로 사용되는 안테나 특성 평가 방법을 사용하여, 
실드 커넥터로부터의 방사 지향성을 요구할 필요가 있습니다. 실제 측정 시스템에서 실드 
커넥터로부터의 방사는, 통상적인 측정 셋업의 백그라운드 노이즈 레벨에 묻혀버릴 정도로 작아질 
가능성이 있습니다. 이 경우 스펙트럼 애널라이저의 분해능 대역폭(RBW) 또는 비디오 
대역폭(VBW)을 낮추거나 주파수 스팬을 낮춤으로써 (소인 시간이 증가할 필요는 있지만) 노이즈 
플로어를 충분히 낮추어 DUT에서 방사 전계를 검출할 수 있게 됩니다. 단, 이러한 변경은 측정 
시간의 장시간화로 이어집니다. 

이 측정한 방사 전계를 이용하여, 커넥터의 특정 입력 전력에 대한 최악 케이스의 전계 누출을 
계산할 수 있습니다. '여기에서는, 차폐된 인클로저, 개스킷 등 여러 EMI 대책 방법에 의해 
초래되는 추가 실드 효과를 고려하지 않습니다.' 또한, 전술한 단순화된 산출 모델의 정의도 참조해 
주세요. 

이번 검토에서는, 최대 방사 전계는 ANSYS HFSS 3D 전자계 시뮬레이션을 사용하여, 커넥터 
DUT를 미지의 안테나로 취급함으로써 산출되었습니다. 

식 1은 커넥터의 최대 방사(Leakagedut), DUT에 대한 입력 전력(Pin) 및 
실효등방성방사전력(EIRP)의 관계를 나타내고 있습니다.

 
 

식 1을 사용하여 Pin과 Leakagedut을 조합하면 아래와 같습니다. 

EIRP=방사 지향성에 따라 특정 방향으로 집중되었을 때의 DUT 방사 출력 전력 
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이 EIRP를 식 2의 P에 대입하면, r=3m일 경우의 전계 강도가 구해집니다.

 
여기까지, 커넥터의 최대 방사 전계(Leakagedut)를 시뮬레이션하고, 이 Leakagedut과 Pin 및 식 
1을 이용함으로써 DUT에서 방사되는 최대 출력 전력(EIRP)으로 나타낼 수 있습니다. 
식 2에서는 r=3m인 경우의 최대 전계를 예상할 수 있습니다. 

 

그러나, 정말 알고 싶은 것은, 커넥터의 최대 방사 전계가 FCC 제한을 충족하는지 여부가 
아닐까요. 

이를 규명하기 위해, 식 1과 2(b)를 조합해 FCC 3m 테스트 챔버의 방사 전계 강도 제한 내에 
들어갈 가능성이 있는 DUT로의 최대 입력 전력을 유도할 수가 있습니다.

 
 

미래의 ZenShield® 커넥터의 최대 방사 전계를 시뮬레이트하고, 식 4를 이용함으로써, 이들 
DUT가 FCC 3m 챔버 테스트에 합격할 경우의 최대 허용 입력 전력을 나타낼 수 있습니다. dBm 
및 mW 단위의 최대 허용 입력 전력 레벨에 대해서는, 각각 그래프 1 및 2를 참조해 주세요. 

 



 

ZenShield®: 밀리미터파 및 멀티 기가비트 애플리케이션용 EMC 솔루션                       20 

 

그래프 1 

 
 

그래프 2 
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그래프 1 및 2에서, 최악의 경우(허용 가능한 최저)의 전력 레벨(일반적으로는 10GHz에서 
발생)이 결정되었습니다. 이것은 지정된 주파수의 정현파 신호가 FCC 제한을 넘지 않는 방사 
전계를 생성하는 전력 수준입니다. 3개의 실드된 ZenShield® 커넥터에서의 최대 허용 전력 
레벨을 표 5에 나타냅니다.

 
표 5-최대 허용 전력 레벨 

 

각 DUT의 최대 입력 전력을 표 5에 기재된 값으로 고정했을 경우, 각 커넥터에서의 실드 유무의 
방사 전계 강도는 그래프 3, 4, 5로 나타납니다. 

 

그래프 3 
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그래프 4  

 

 

그래프 5  
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결론 
이상의 결과에 대해서, 'ZenShield® 커넥터를 사용해, 입력 전력이 그래프 3~5로 제안된 최대 
Pin으로 제한되고 있었을 경우, 제품은 FCC 규격 테스트에 합격합니까?'라고 하는 의문이 
솟아오를 것입니다. 이것에 대한 대답은 매우 미묘합니다. FCC 규격 테스트는 시스템 전체의 
테스트입니다. 어떤 부품 단체가 FCC 규격 테스트를 합격했다고 해도 시스템 전체가 방사 
이미션의 규제 기준에 합격하는 것이 보증되는 것은 아닙니다. I-PEX가 타사 제품을 컨트롤할 수 
없는 이상 Zen Shield®커넥터를 사용한 시스템이 FCC 규격 테스트를 반드시 합격한다고 단언할 
수 없습니다. 

 

그러나 본 내용의 시뮬레이션에서 사용된 입력 전력 레벨을 상한으로 할 경우, ZenShield® 
커넥터가 원인으로 FCC 규격 테스트가 불합격할 일은 없다고 생각할 수 있습니다. 

이 설계 가이드는 설계자가 밀리미터파 또는 멀티 기가 비트 상호 접속 컴포넌트를 선택할 때 
도움이 되는 출발점이 될 것으로 생각합니다. 

 

I-PEX의 웹사이트를 방문하시어, ZenShield®에 대해 배워 보세요. 

비용, 공간, 대역폭, 퍼포먼스 및 방사 제한을 준수해야 하는 물리적으로 작은 공간, 대용량, 
고주파 애플리케이션에 대해 ZenShield® 패밀리의 커넥터는 최적의 솔루션을 제공할 것입니다. 
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