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요   약   문

최근 평판 디스플레이(FPD)는 플라스마형 표시판(PDP)과 액정형 표시장치(LCD)

등의 뛰어난 특징으로 괄목할 만한 성장을 거듭하며 평판형 TV를 비롯하여 각종

게임기, 광고판, 컴퓨터 등의 대형 표시장치로 폭넓게 보급되고 있다. 또한, 화상표

시장치의 특성상 보다 크고 선명하고, 밝은 것을 목표로 하고 발전해 가기 때문에

FPD는 날로 고정세화, 고휘도화, 대형화 되어 나가는 추세에 있다.

FPD에 있어서 표시면적의 대형화와 고휘도화는 전력용량의 증가를 의미하며 고

정세도화는 구동신호의 고속화를 의미하고, 그 종합적 결과는 불요복사 전자파와

방사광의 증가로 나타난다. 따라서 FPD 앞에 앉아있는 모든 시청자는 당연히 이러

한 불요 복사 전자파에 노출되게 되기 때문에 이러한 전자파로부터 인체를 방호하

는 것이 심각한 문제로 대두되기에 이르렀다.

그러나 지금까지 대형 디스플레이로부터 방출되는 각종 전자파가 인체에 미치는

영향성이나 문제점들에 관한 구체적인 연구 및 조사가 이루어지고 있지 않아 국민

보건 차원에서 적지 않는 문제점으로 부각되고 있다. 따라서 대형 디스플레이와 인

체에 미치는 영향과의 상관성에 대한 실증적인 연구가 매우 필요하다. 이러한 배경

하에서 이 연구의 목적은 본 연구의 목적은 대형 디스플레이가 인체에 미치는 영향

및 상관성 정도를 조사, 분석하고 이에 기초하여 정책 방안을 제시하는 데 있다.

본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

첫째, 대표적인 대형 PDP 및 LCD형 FPD에 관하여 그 누출 전자파 및 방사광의

주요 발생원을 회로 시스템의 측면에서 측정한 결과, 표시면을 통해서 누출되는 전

자파는 PDP형은 발광셀과 방전구동회로의 칩과 배선이 주 발생원이고, LCD형은

표시 픽셀 어레이의 배선과 반도체 칩 그리고 백라이트가 주 발생원이 되고 있는

것으로 나타났다. 여기서 PDP의 발광셀 어레이와 LCD의 백라이트는 주로 수 100

KHz∼수 10 MHz 범위의 넓은 대역의 RF 방전잡음을 발생하고 PDP의 발광셀과

LCD의 픽셀 구동용 칩과 배선으로 부터는 수 KHz∼수 100 KHz 범위의 VLF 대

역의 전자파가 방출되었다. 또한, 수 10 Hz 이하의 ELF 성분은 주로 전원 트랜스와

그 주변의 반도체 칩, 트랜스포머 등에서 발생하는 누출 자기장으로 되는 것으로

나타났다.
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둘째, 시판의 대형 FPD 샘플 6대에 관하여 KS C IEC 62233:2008이 정한 바에

따라 30cm 거리에서의 누출 전자장 에너지를 측정한 결과, 그 레벨은 모두

INCNIRP RL값 이하인 것으로 나타났다. 누설 전자파가 인체에 미치는 영향을 평

가하는 데는 권위 있는 전문기관이 권장하는 기준치와 비교할 필요가 있다. 현재로

서는 ICNIRP 가이드라인이 가장 잘 체계화되어 있으며 대다수의 국가가 이 가이드

라인을 준용하고 있으므로 FPD도 일차적으로는 이 기준에 따라 안전도를 평가하였

다. ICNIRP의 RL 값 자체가 상당한 안전율을 두고 설정되어 있는데, 샘플 FPD는

LCD형의 경우 0.69 %, PDP 형에 있어서도 6.7 % 의 안전도여유를 지니고 있어

서, 인체에 대해서는 충분한 방호가 이루어져 있음을 알 수 있다. 대형 샘플의 FPD

화면에서는 가시광과 함께 자외선의 방출도 관측이 되었는데, 30cm에서 측정한 이

레벨도 ICNIRP 와 AFGIH 의 기준치의 0.1 % 이하의 미량으로서 역시 인체에는

영향을 주지 않는다는 것이 판명되었다.

셋째, FPD의 표면 30 cm 위치를 주사하면서 위치별 방사 레벨을 측정하여 전자

파의 방사 패턴도를 작성하여 분석한 결과, PDP에 있어서 표시판 정면으로 부터의

RF 대역의 방출 전자파가 많은 것으로 나타났다. 이것은 회로론적 고찰에서 추정한

것과 같이 주로 발광셀로 부터의 방전잡음과 부수 구동회로의 과도현상에 따른 것

으로 볼 수 있다. 또한, ELF 자기장은 주로 전원 트랜스와 그 부수회로의 위치에서

고 레벨이 관측되고 있으며 그 원인은 전원트랜스와 스위칭 소자인 것으로 나타났

다.

넷째, 화면에서 방출하는 방사광을 측정한 결과 UVC는 검출되지 않았고, UVB와

UVA의 합성 레벨이 소량 검출되었으며, 이를 ACGIH의 기준치와 비교해 볼 때

PDP 형에서는 최대치의 평균이 0.24 %, LCD형에서는 0.4 % 가 되어 충분한 안전

여유도를 지니고 있음을 알 수 있다.

다섯째, 대형 FPD는 최적 시청거리가 2∼5 m가 되어 있어서 FPD의 경우는 이

거리가 보다 실용적이라 할 수가 있는데 이 거리에 있어서 전자파 레벨을 측정한

결과 거의 환경잡음과 같은 수준으로 감쇄되어 있는 것으로 나타났다.

여섯째, 광감수성 신경반응, 또는 영상멀미 등과 관시각과의 관계를 실험한 결과

관시각이 60° 인 경우가 30° 인 경우에 비하여 두통, 어지러움 등의 불쾌감을 발생

시키는 확률이 30% 더 높은 것으로 나타났다.

이상의 결과에서 볼 때, 대형 FPD의 누출전자장은 30cm의 근거리에 있어서도 인

체에는 거의 영향이 없으며, 더구나 일반적인 사용 환경에서는 전혀 문제가 되지
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않음을 알 수 있다. 향후 전자장에 대한 전자파에 대한 규제는 인체의 건강을 방호

할 수 있는 최소한의 수준으로 하는 것이 바람직하며 그것이 전자산업의 발전을 방

해하는 방향으로 확대 적용되는 것은 피해 나가야 할 것이다. 따라서 과학적으로

근거가 있는 현행 방호지침을 사용하여 전자 환경(Electromagnetic Environment)을

관리해 나가면서, 미 확립된 분야의 영향의 가능성에도 주의를 환기하여 예기하지

못한 건강피해에 대비해야 할 것이다.

그러나 FPD의 대형화는 그 만큼 누출 전자파의 강도 증가를 수반하게 됨으로

부품이나 회로 그리고 차폐수단에 있어서 지금까지 이상의 엄격한 제한을 가하지

않으면 현재의 전자파 방호 안전도를 계속 유지하기가 어려워 질 수 있을 것이다.

따라서 전문가 집단과 행정부서 그리고 일반 대중과의 사이의 신뢰성에 바탕을 둔

위험 커뮤니케이션(Risk Communication)을 통하여 아직도 미해명으로 남아있는 비

열효과 분야의 각종 사례, 예를 들면 ELF 영역의 미약 자기장에 원인이 있을 것으

로 보고되고 있는 유전자이상, 발암현상, 뇌신경계통이상을 포함하여 특히 근간에

관심사가 되어 있는 소아백혈병의 전자장 관련설 등을 조속히 해명하여 유효한 방

호수단을 발견하는 것이 무엇보다도 중요한 과제라 할 수 있다.





 Ⅰ. 서   론
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Ⅰ. 서 론

1. 연구의 필요성
최근 디지털 기술의 급속한 발달로 생산이 용이한 사용자 제작 콘텐츠(User

Creative Contents: UCC)와 고품질의 다양한 콘텐츠가 보급되고 있다. 또한 인터넷

프로토콜 텔레비전(Internet Protocol Television: IPTV)의 등장으로 영화 등의 상용

고품위 콘텐츠에 접근성이 용이해지고 있으며, 고화질, 대형 영상장치에 대한 요구

가 가속화 되고 있다. 이에 플라스마 표시판(Plasma Display Panel: PDP)을 사용한

PDP형 TV와 액정 표시장치(Liquid Crystal Display: LCD)를 사용한 LCD형 TV의

대형 평판형 디스플레이의 가격도 저렴해지면서 보급율이 급격히 증가하고 있다.

또한, 화상표시장치의 특성상 보다 크고 선명하고 밝은 것을 목표로 하고 발전해

가기 때문에 평판 디스플레이(Flat Panel Display, 이하 FPD)는 날로 고정세화

(High Definition), 고휘도화(High Brightness), 대형화(Large-Sized) 되어 나가는 추

세에 있다.

FPD에 있어서 표시면적의 대형화와 고휘도화는 전력용량의 증가를 의미하며 고

정세도화는 구동신호의 고속화를 의미한다. 일반적으로 FPD는 입력 전력을 광 에

너지로 변환하는 효율이 매우 낮아서 입력 전력의 대부분은 열과 전자파

(Electromagnetic Wave)의 형태로 공간에 방출된다. 이 중에서 공간에 방출된 전자

파는 불요복사파(Spurious Radiation) 또는 누출 전자파로 불리며 전자통신 시스템

에 대해서는 전자방해(Electromagnetic Interference: EMI)대책의 대상이 되고, 인체

에 대해서는 전자방호 대책의 대상이 된다.

인체가 복사 전자파에 노출되는 경우, 전자파의 주파수, 에너지, 노출시간에 따라

서 여러 가지 물리화학적 효과가 발생하게 되는데, 이것은 건강장애로 발전할 수도

있기 때문에 최근 많은 관심을 끌고 있는 분야이다. 전자파는 시간적으로 변화하

는 전기자기장(Electromagnetic Field: EMF)에 해당되는데, 최근에는 정전계(Static

Electric Field)와 정자계(Static Magnetic Field)도 생체효과를 일으킬 수 있다는 것

이 알려져서 이들을 종합하여 전기자기장의 생체효과(Bio-Effect: BE)라는 차원에서

다루어지게 되었다.
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현재 전자기장의 인체에 대한 효과와 작용에 관해서는 생리학적으로도 상당한 수

준에서 조사 해석되어 있으며 그 대책도 거의 확립되어 있는 상태이다. 그 결과에

기초하여 세계보건기구(World Health Organization: WHO), 국제비전리복사방호위

원회(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, 이하

ICNIRP) 등의 국제기구에서는 인체에 대한 전자파 방호지침을 제정, 공시하여 인체

가 이 지침에서 정한 특정 레벨 이상의 전자파에 노출되지 않도록 권장하고 있다.

이 지침은 FPD도 해당되며 기기의 제작자와 사용자가 이 권고 레벨을 준수하는

한 인체는 전자기장으로부터 충분히 방호된다고 할 수 있다. 그러나 누출 전자기장

의 강도는 발생원으로 부터의 거리에 따라 다르고, 특히 대형 FPD의 경우에는 발

생원도 넓게 분포되어 있기 때문에 환경조건에 따라서는 본의 아니게 권장 제한치

이상의 전자기장에 노출될 가능성을 부인할 수가 없다. 더욱이 FPD는 일반적으로

다수의 시청자가 근거리에서 동일 화면을 장시간, 그것도 매일 상례적으로 응시하

는 것이 습관화되어 있기 때문에 다른 전기기기에 비해서는 전자기장에 대한 누적

노출량(Dose)이 상대적으로 많을 것이라는 것은 쉽게 짐작할 수 있다.

특히, FPD의 대형 화면에서 방출되는 대량의 광량과 음향, 그리고 고정세도의 고

속 동화상은 다른 일반 가전기기에 비해서 시청자의 교감신경을 강하게 자극하는

측면이 있어 일반 대중들의 전자파에 대한 불안 심리를 한층 고조시키고 있는 것을

볼 수 있다. 전자기장에 대한 이러한 과장된 불안 심리는 전자기장 분야의 전문가

집단과 일반 대중들 간의 원활한 위험 커뮤니케이션(Risk Communication) 부족이

원인이 되고 있다고 할 수가 있다. 그러나 모든 위험 커뮤니케이션은 객관적으로

증명된 과학적인 사실에 기초하지 않는 한 설득력을 지니지 못하며 오히려 상호간

의 신뢰도만 실추시켜서 결과가 된다. 따라서 이 시점에서 FPD의 누출 전자계의

실상과 그 인체에 대한 영향을 보다 명백히 밝혀서 이러한 불필요한 불안 심리를

일소시킬 필요성이 매우 크다.

그러나 지금까지 대형 디스플레이로부터 방출되는 각종 전자파가 인체에 미치는

영향성이나 문제점들에 관한 구체적인 연구 및 조사가 이루어지고 있지 않아 국민

보건 차원에서 적지 않는 문제점으로 부각되고 있다. 따라서 대형 디스플레이와 인

체에 미치는 영향과의 상관성에 대한 실증적인 연구가 매우 필요하다. 이러한 배경

하에서 이 연구의 목적은 대형 디스플레이가 인체에 미치는 영향 및 상관성 정도를

조사, 분석하고 이에 기초하여 정책 방안을 제시하는 데 있다.
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 2. 연구내용 
본 연구의 목적을 달성하기 위해 설정한 구체적인 연구내용은 다음과 같다.

1) 대형 영상장치 및 방출 유해파의 범위 설정 및 이론적 고찰

대형 영상장치 및 방출 유해파의 대상 범위 및 한계를 설정한다. 현재 보급되어

있는 대표적인 FPD에 관하여 그 구조와 회로를 분석하고 누출전자파 및 유해 광선

의 방출원을 규명하여 방출 에너지의 특성을 이론적으로 고찰한다.

2) 인체의 전자파방호 및 전자파 가이드라인 관련 사례 분석

  

인체에 대한 전자장의 영향과 그 방호대책에 관한 국내 외 문헌과 사례를 수집

분석한다. 그리고 ICNIRP를 비롯한 해외 각국의 전자파 방호 가이드라인의 내용과

적용현황을 조사하고, 현용의 각급 가전기기기에 대한 적용사례를 수집 분석한다.

3) FPD의 불요 전자파 측정 시스템 개발 및 적용

대표적인 국내의 LCD, PDP형 FPD에 관하여 RF, VLF, ELF 및 UVR 의 방출특

성을 측정하기 위한 측정 시스템을 설계 개발한다. 개발된 시스템을 활용하여 가장

적합한 측정방법을 개발하고 실측에 적용한다. FPD의 불요전자파 레벨 측정결과를

ICNIRP RL과 비교하여 이들 피 시험기(Equipment Under Test, 이하 EUT)의 방

호안전도를 분석하고, 방사 패턴도를 통하여 방사원의 위치와 특성을 규명한다.

4) 불요 전자파 및 방사광선의 인체에 미치는 영향과 상관성 분석

FPD를 비롯한 각종 가전기기가 방출하는 누출 불요 전자파와 방사광선이 인체에

미치는 각종 생체효과에 관하여 그 주파수와 전력 레벨과의 상관성을 고찰하고

FPD에의 적용범위를 분석한다.
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5) 정책 방안 제시 

대형영상장치의 인체영향성과의 상관성을 추정 분석한 결과에 의거하여 제 문제점

들에 대한 사전 예방 및 감소를 위한 관련 정책 방안을 제시하고, 관련 정책 전개

과정의 당위성과 효용성을 제시한다.

3. 연구방법 

본 연구는 과제 영역에 대한 복수의 연구 과업을 수행하기 위하여 다양한 연구방

법을 사용한다. 본 연구에서 적용한 연구방법은 기초자료 수집 및 문헌연구, 사례조

사, 실험 및 개발, 조사연구, 전문가 자문 등이다.

1) 문헌 연구

대형 FPD가 방출하는 불요 전자기장 및 유해 광선과 관련되는 국내 외의 자료와

문헌을 수집 분석한다. 국내 외 관련 선행연구를 비판적으로 고찰하고 관련 연구동

향을 파악한다.

2) 사례 조사

인체에 대한 전자기장의 생체효과 및 유발되는 각종 건강 장애와 관련된 국내 외

의 사례를 수집하여 FPD에 적용한 경우를 분석한다. 또한, 현재 해외 각국에서 전

자기장에 대한 인체방호를 위하여 채택하고 있는 방호기준과 가이드라인의 현황을

분석하고, FPD에 대한 적용범위를 도출한다.

3) 개발 연구

LCD, PDP, LED형 등 평판형 디스플레이의 표본을 선정하고 RF, VLF, ELF 및
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UVR, IRR 별로 효과적으로 측정할 수 있는 측정시스템을 설계 개발한다. 그리고 대

형 FPD의 전 표면에서 복사되는 방사광 및 전자파의 위치별 특성을 측정하고 그 방

사 패턴도를 작성하는 방법을 고안한다.

4) 조사 연구

대형 FPD가 발생하는 각종 불요 전자파 및 방사광의 방출실태를 실측을 통하여

조사하고 그것을 현행 전자파방호규정을 기초로 평가하여 인체에 대한 안전성을 확

인한다. 특히, 대형 FPD의 사용 환경을 파악하기 위하여 각종 문헌과 자료를 수집

고찰해봄으로써 FPD로부터의 불요 전자파가 시청자에게 미칠 수 있는 영향에 대해

심층적으로 조사한다.

5) 전문가 자문

본 연구의 진행 과정 및 연구 결과를 통하여 얻어진 주요 결과물들의 타당성과

적절성을 제고하고 정책 방안을 제시하기 위하여 전문적 자문과 협의과정을 거친다.
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Ⅱ. 전자파 방호의 구조와 특징

1. FPD 누출 전자파의 구조와 특징
1) PDP형 FPD 

(1) 대표적 구조와 불요전자파 발생원

PDP 패널은 일반적으로 다음 <그림 1>과 같은 미소한 방전 셀(Discharge Cell)

을 평판 상에 무수히 배열한 구조로 되어 있다. 각 방전 셀은 격벽내부에 네온(Ne),

헬륨(He), 제논(Xe) 등을 혼합한 저압 가스가 봉입되어 있어서 이 셀의 투명전극

간에 전압을 인가하면 가스가 전리되어 방전이 일어나도록 되어 있다.

유리기판

가시광선

격벽

방전

형광체

자외선

유리기판

절연막

(R)

전극

X Y

투명전극

<그림 1> PDP 방전셀(발광 픽셀)의 모형
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이 때 방출광은 Xe 가스의 공명선인 147 nm를 주로 하는 자외선으로 구성되는데,

그 대부분은 방전셀 기저부의 형광체에 조사되어 가시광으로 변환된 후, 상부의 투

명전극을 투과하여 외부로 방출된다. 형광체는 셀에 따라 각각 적(R), 녹(G), 청(B)

의 3 원광을 발하는 현광물질이 도포되어 있어서 각 색광을 적절히 혼합함으로서

천연색을 재현한다.

FPD는 이러한 방전 셀을 다음 <그림 2>와 같이 스트라이프 형으로 가공하여

평면판에 배열한 형태로 만들어지며, 표시전극(X), 표시주사전극(Y) 그리고 어드레

스 전극(A)의 3 개 전극으로 구동을 한다. 어드레스 전극(A)은 표시의 유무를 결정

하는 데이터를 입력하기 위해 사용되고, 표시전극 쌍(X, Y)은 방전, 발광을 위해 사

용된다. 표시전극 X는 공통으로 결선되어 동일한 구동회로에 접속이 되어 있지만

표시주사전극 Y는 표시에 사용되는 동시에 데이터를 입력할 전극의 구실도 한다.

전면 유리기판

형광체

격벽

후면유리기판

(G)

(R)

(B )

형광체

형광체

유전체층

광선
화면

표시전극(Y)

표시주사전극(X)

아드레스전극(A)

<그림 2> PDP 패널의 모형
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동작 시에는 방전시킬 셀의 어드레스 전극 A와 표시전극 쌍의 하나인 표시주사전

극 X 사이에서 어드레스 방전을 일으켜서 방전셀 내에 전하를 축적한다. 그 후 표

시전극 쌍 X, Y 간에 고전압을 인가하면 어드레스 방전으로 벽전하가 축적한 셀에

한해서 표시방전이 일어나서 UV가 발생하고, 이 UV는 셀 내에 도포된 형광체를

여기 하여 각각 3 원광인 적색, 녹색, 청색(RGB)의 파장의 가시광을 발생한다. 표시

전극 간에 인가하는 전압은 혼합가스의 조성, 압력 등에 의존하지만 대체로 160∼

180 V 의 고전압이 필요하고, 셀 당 방전전류도 100∼300 μA 수준이 된다. 이 때,

방전전압은 1.5∼3.5 μS 범위의 폭을 지닌 고속 펄스 형태가 된다.

최근에는 HDTV의 보급과 함께 보다 많은 집적도를 지닌 대형 FPD가 요구되고

있고, 표시격조(Grade)도 고급화되고 있어서 방전, 주사 신호는 더욱 고속화, 고 전

압화, 고 전력화 되고 있기 때문에 누설 EMF의 주파수 대역은 더욱 넓어지고 출력

도 계속 증가할 전망이다.

(2) 누출 전자파의 파원

PDP는 저압 기체의 방전을 통하여 자외선을 발생시킨 후 이것을 형광물체에 조

사하여 가시광으로 변환한다는 원리를 이용하므로 LCD, 유기 EL 또는 LED 형

FPD에 비해서 많은 불요 전자파가 발생한다.

다음 <그림 3>은 보편적인 PDP 발광 셀에 있어서 인가전력이 UV로 변환된 후,

가시광으로 이용될 때까지의 에너지 변환과정을 나타낸 모형도이다. 최근 많이 개

선되고 있기는 하나 입력전력의 UV 변환율은 아직도 수 퍼센트 수준에 머물고 있

다. 이렇게 발생한 UV도 실재로 형광체에 작용하여 가시광을 발생하게 되는 에너

지는 그 중의 6∼70 % 수준을 넘지 못한다. 그리고 형광체의 UV 변환효율은 이론

상 20 % 정도에 지나지 않으므로 입력전력에 대한 가시광선의 총체적인 변환효율

은 대체로 3∼4 % 수준인 것으로 알려져 있다. 따라서 입력전력의 대부분은 열에너

지와 불요 EMF 복사파 및 UV가 되어 공간에 방출된다고 볼 수가 있다.

이러한 누출 복사 에너지는 주위의 여러 구조물을 통과하면서 흡수 또는 산란되

어 크게 감쇄하지만, 그 중의 상당한 량이 인접 공간으로 방출되어 불요방출이 된

다. 그 중에서도 표시 패널 정면에서 시청자 방향으로 방출되는 에너지는 직접 시

청자의 전신 특히 안면에 집중 조사하게 됨으로 이것이 FPD의 전자파 방호의 주
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대상이 된다.

UV UVEMF

VL

VL

VLUV

열 손실

UV

입력전력

복사손실

격벽구조

손실

복사

손실

4-10% 60-70% 20-30%

방사효율 이용율

흡수

산란

흡수

VL
손실

산란
흡수

변환효율

VL출력

이용율
80-90%

프라스마 형광체

<그림 3> PDP 발광 셀의 전력손실 분포 

XGA급의 42인치 PDP의 경우를 예를 들면, 1 개의 방전 셀에 3 μS 길이의 ± 50

V 의 RZ 펄스를 인가하여 방전을 시킨 경우, 방전전류는 폭이 0.25 μS 이고 최대

치가 300 μA가 되는 펄스 전류가 된다. 이 경우, 각 펄스는 10-8 J 의 에너지를 소

모하기 때문에 가시광선/전력변환효율을 전술한 것과 같이 3 % 라고 가정한다면,

×
J 의 에너지가 열 손실과 함께 각종의 누설 EMF 에너지가 되어 주위

공간으로 방출된다는 것을 의미한다.

따라서, 방전셀 1 개가 방출하는 누설 EMF 전력을 (W)라 한다면 총  개의

발광 셀로 구성된 FPD 에서는    (W)의 누설 EMF가 발생하게 된다. 은

FPD의 공칭 크기(대각선의 길이)의 2승에 비례하기 때문에 대형 패널의 경우, 전면

공간에는 상당한 전력의 전자파가 복사되고 있을 것으로 볼 수 있다.
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(3) 누출 전자파의 특징

PDP 패널에 있어서 발광 픽셀에서 발생하는 누출 전자파의 특성은 각 전극에 인

가되는 펄스의 파형과 회로정수에 의해 정해진다. 시뮬레이션과 실험을 통해서 밝

혀진 바에 의하면 복사 전자계는 대체로 30 MHz에서 300 MHz에 이르는 광범위한

대역을 점하고 있으며 그 강도는 EUT 로부터 3m 되는 위치에서 40∼70 의

범위에 분포되는데1) 그 중에서 패널 면에서 공간으로 방출되는 것은 대체로 70∼

130 MHz 성분이 주가 되어 있고 70 MHz 이하는 전원선 등을 통해서 누출되는 것

으로 되어 있다.2)

이 강도는 CISPR가 설정한 EMI 제한치와 비슷한 값이지만 ICNIRP의 참고레벨1)

에 비추어보면 아직은 100 dB 정도의 여유(Margin)가 있다. 따라서 인체에 대한 위

해도의 관점에서는 충분히 안전한 레벨이라 할 수가 있다. 그러나 PC나 게임머신처

럼 인체가 FPD 정면에서 수 10 cm 까지도 근접할 수 있는 사용 환경에서는 간단

히 판단하기 어렵다. 더구나 30 MHz 이하의 대역에서는 근방전자계의 영역이 되어

자계의 강도가 급격히 강해지기 때문에 위의 결과를 그대로 적용하여 인체에 관한

생체효과를 판단한다는 것은 적절치 않다는 것을 알 수가 있다. 이러한 관점에서

 이내의 근거리 노출에 대해서는 자계의 강도를 지표로 삼는 것이 관례가 되

어 있다.

이러한 누출 전자파는 발광 셀에 대한 구동 펄스의 형태를 적절히 정형하여 고조

파의 발생을 억제하는 동시에 정면 패널에 적절한 전자파 차폐막을 부착하면 상당

수준 개선될 수 있는 것으로 알려져 있다.3)

현재 거의 모든 PDP형 FPD에는 표시판의 표면에 EMI 차폐 필름이라 칭하는 광

투과성의 도전 필름을 장착하여 이러한 방사선을 최대한 감쇄시키고자 노력하고 있

다. 그러나 일반적으로 EMF 차단특성과 광의 투과특성과는 서로 양립하기가 어려

운 것이다. 아직까지 고도의 EMF 차단효과를 지니면서도 고도의 가시광 투과특성

에 색조의 변화나 산란, 반사가 적고 더구나 염가이어야 한다는 모든 조건을 충족

하는 재료는 개발되지 않고 있다. 따라서 항상 어느 수준의 미약한 전자파는 존재

하고 있다고 보아야만 한다.

1) ICNIRP RL은 10∼400 MHz에서 155 dBμ/V 가 되어 있다.
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(4) 누출 UV 의 특징

발광셀의 방전에서 생성된 UV 는 셀 격벽의 형광물질에 의해 가시광선으로 변환

되는데, 그 변환율은 대체로 10 % 미만이고 나머지는 흡수되거나 산란파가 되어 그

일부는 외부로 누출된다. 셀이 발생하는 UV는 147 nm 가 주로 되어 있는데, 이 파

는 UVC에 속하며 인체에 조사되는 경우, 상당한 위해가 될 수가 있다.

셀에서 누출된 UV 중에서 특히 정면 패널을 투과하여 나오는 것이 문제가 되는

데, 패널의 전면에는 유리 기판과 강화막 그리고 전자차폐막 등에 의해 상당 수준

감쇄하여 실재로 인체에 조사되는 에너지는 그리 크지 않을 것으로 추정된다.

A / D
c o n v .

S y n c

c o n t l

f r a m e
M e m o r y

S c a n
D r i v e r

Y - P u l s e
G e n e r a t o r

X - P u l s e  
G e n e r a t o r

P D P  P a n e l

A D M

C o n t  k n o b

C P U

A D M

P o w e r  S u p p l y

I n t e r f a c e  C c t . C o n t r o l  C c t

A C  2 2 0 / 1 1 0

V  S y n c  I n

V  S y n c  I n

S i g n a l  I n
V i d e o

R e g u l a t o r

U V
R F

E L F

E L F
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E
L
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R
F

E L F
R F

E
L
F

R
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<그림 4> 대표적인 PDP형 FPD의 블록도와 방출전자파 원
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2) LCD형 FPD

(1) 구조와 전자파원

LCD형 FPD는 다음 <그림 5>와 같이 서로 직교한 편광 필터 사이에 액정 막을

삽입한 엷은 패널 형으로 되어 있다. 액정에 전압을 인가하면 액정분자의 배열이

전압의 방향으로 정열하기 때문에 액정 속을 통과하는 광의 편향방향이 변화한다.

액정의 양면에는 서로 편향 각이 직교되는 편광필터가 부착되어 있기 때문에 액정

에 전압을 인가함으로서 광을 선택적으로 통과 또는 차단할 수가 있다. 따라서 액

정 막의 양면에 미세한 투명전극을 인쇄해 놓으면 광학적인 필터가 평판 상에 무수

히 형성된 것이 된다. 사용 시에는 이들 전극에 선택적으로 전압을 인가하면 그 위

치의 광이 차단 또는 통과됨으로 원하는 화상을 표시할 수가 있게 된다. 천연색 표

시를 위해서는 미세한 3원색 필터를 액정과 전극 사이에 삽입함으로서 다양한 착색

화상을 구현하고 있다. 이와 같이 액정 자체는 발광하지 않기 때문에 백라이트 광

원을 두어서 강력한 백색광을 LCD 패널에 조사하고 액정판을 통과해 나오는 화상

을 반대편에서 보도록 되어 있다.

백라이트를 위한 광원으로는 EL, LED 그리고 형광램프의 3종이 쓰이고 있는데,

각기 일장일단이 있어서 용도에 따라 선택되고 있다. 그러나 일반 가정용 FPD에는

거의가 냉음극 형광램프(CCFL)가 쓰이고 있으므로 여기서는 이 형을 대상으로 하

여 고찰하기로 한다.

CCFL형 형광등은 비열형 전극을 내장한 저압 수은 방전관으로서 2∼10mg 정도

의 Ag를 Ne, Ar과 같은 불활성 가스와 함께 1Pa 내외의 압력으로 유리관 속에 봉

입한 것인데, 이것을 방전시키면 수은의 공명선인 254nm와 185nm의 UV를 방출한

다. 이렇게 방출된 UV는 형광물질에 조사되어 가시광선으로 변환되는데, 형광물질

을 적절히 배합하여 유도되는 가시광선이 백색광이 되도록 하고 있다.

일반적인 조명용 형광램프는 형광물질을 방전관의 관 벽에 도포하지만, 백라이트

광원에서는 형광물질을 다음 <그림 6>과 같이 형광등 수용함의 내부에 도포하는

경우가 많다. CCFL의 방전효율은 PDP 발광셀에 비해 월등하게 높아서 65 % 정

도가 되고 자외선 이용률도 98 % 수준 까지 된다. 따라서 누설 EMF나 UV의 양은

PDP에 비해 월등히 적어진다.
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유리 기판

투명전극

액정

칼러 필터

투명전극

유리 기판

백 라이트 광원

편광필터

편광필터

<그림 5> LCD 의 모형

다음 <그림 6>은 이 방식의 백라이트 광원의 구조도이다. 실제에 있어서는 패널

면의 균등한 조사를 위해 보다 많은 수의 방전관을 사용하고, 그 하나하나를 스위

칭 인버터(Switching Invertor)형의 구동회로로서 구동한다. 구동회로는 방전관의

전극에 주파수 4～50 KHz인 700V 전후의 펄스형 전압을 인가하여 관내에 플라스

마를 형성시킨다. 다음 <그림 7>은 이것을 위한 구동회로를 예시한 것이다.
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형광막

형광/발산막

투명필름
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광

<그림 6> 백라이트의 모형

DC supply

CCFL

Lamp Current Feedback

Full-Bridge

CCFL

Controllr

<그림 7> 대표적인 인버터형 CCFL 구동회로
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플라스마가 복사하는 UV광은 방전관의 관벽 또는 외부에 설치된 형광막을 조사

하여 백색광으로 변환된다. 위의 <그림 6>은 후자의 경우가 예시되어 있는데, 여기

서는 형광물질을 전면 복합판과 CCFL 후면의 반사판에 도포해 두고 있다. 형광/발

산막은 형광체를 포함한 광발산용 반투명 패널로 되어 있어서 UV 광은 이곳을 통

과하면서 백색광으로 변환되는 동시에 조사면에 골고루 발산된다.

위와 같이 LCD형 FPD는 LCD 어레이와 백라이트 그리고 이들을 구동하는 구동

회로와 전력을 공급하는 인버터 회로로서 구성되는데, 각 구성요소는 다음 <그림

9>와 같이 각각 ELF, RF, UV의 방출원이 되고 있다. LCD형 FPD는 PDP 패널과

같은 발광 픽셀이 없음으로 각 픽셀에 공급되는 구동 펄스로 인한 복사 전자파는

발생하지 않는다. 그러나 백라이트의 CCFL의 구동을 위한 AC 전원과 방전 전류에

의한 잡음 전자계가 발생할 수 있으며 LCD 픽셀의 구동을 위한 수 10 KHz의 펄스

열이 발생하는 고조파 전자계가 누출될 수 있다.

(2) 누출 전자파의 특징 

방전관의 방전전류는 다음 <그림 8>에 예시한 것처럼 일그러진 파형이 되어 있

기 때문에 매우 많은 고조파를 포함한다. 이러한 고조파는 때로는 수십 MHz 이상

의 넓은 대역에 걸쳐 강력한 잡음 전자계를 형성하여 EMI의 주요대상이 된다. 또,

LCD 픽셀을 구동하는 각종의 펄스 신호도 상당한 영역에 거쳐서 잡음형태의 EMF

를 발생한다. 그 중에서 가장 큰 에너지를 지닌 것은 픽셀 클럭(Clock) 신호와 그

고조파 성분인데, 대체로 수 10 MHz에서 수 100 MHz에 거쳐서 분포한다.4)5)

지금까지의 보고에 의하면 LCD의 이러한 전자계는 다른 전자파 응용기기에 비하

여 비교적 미약하기 때문에 인체에 조사되는 경우에도 발열효과는 거의 무시할 수

있는 수준으로 알려져 있다. 그러나 기기의 전자적 차폐수단이 불충분하거나, 인체

가 방사평면에 과도히 접근하거나, 장시간 노출하는 등의 악조건이 겹치는 경우에

는 무시할 수 없는 영향을 줄 수도 있을 것이다.
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<그림 8> CCFL파형의 보기 : 위로부터 전압(2KV/ div),전류(0.1A/div),

(3) 누출 VLF 자기장 

전자파 발생원으로부터  보다 가까운 영역은 근방전자계에 해당되며 자계강

도가 거리의 3승에 반비례하여 급격히 커진다. FPD는 대체로 수 미터 이내의 거리

에서 사용하게 되며, 특히 PC 나 게임기와 같은 것은 수 십 센티미터 거리에서 사

용하는 경우도 흔하다. 따라서 수 10 MHz 이하의 누출 전자파의 영향을 검토하는

경우에는 전계강도 보다 자계강도를 조사하는 것이 안전하다. 또, 이러한 저주파수

에서는 측정수단도 전계보다 간편해 진다.

FPD에 있어서의 누설자장의 대부분은 전원 부와 컨버터의 트랜스포머 그리고 백

라이트 회로의 안정기로 부터의 누설자계인데, 대체로 60 Hz와 그 고조파 성분으로

구성된다. 최근의 FPD는 전원회로의 간편화를 위하여 대소형을 막론하고 스위칭

컨버터형의 전원 시스템을 채택하고 있다. 스위칭 전원회로는 DC 전류를 고속으로

단속한 후, 플라이백 트랜스포머(Flyback Transformer) 등을 통하여 승압하는 과정
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<그림 9> 대표적인 LCD형 FPD의 블록도와 방출 전자파원

에서 수 10 Hz의 ELF부터 수 10 MHz의 RF에 이르는 광범위한 대역의 누출 전자

에너지를 방출한다.

다음 <그림 9>는 대표적인 LCD 형 FPD의 구성도이다. 각종 트랜스포머 근방에

는 강력한 ELF 자계가 형성되고 있으며 PCB 와 연결도선을 통해서는 광대역의

RF 파가 복사되고 있으므로 이들에 대해서도 근접 노출되는 경우 비열효과가 발생

할 가능성을 부인하지 못할 것이다.
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(4) 누출 자외선

백라이트의 UV-VL 변환 효율은 50～60% 수준으로 알려져 있으므로 발생된 UV

광은 거의 50% 가 흡수 또는 복사손실이 된다. 복사손실 중에는 전면의 형광 발산

판을 투과하여 외부로 누출되는 성분이 상당량 있을 수 있다. 그러나 이들의 대부

분은 전면의 액정 패널을 통과할 때, 흡수되기 때문에 실제로 시청자의 눈에 조사

되는 UV는 극소량이 된다. 그러나 이러한 미약한 UV광 일지라도 대형 FPD의 전

체 면적에서 방출되는 총량은 무시 못할 수준이 될 것이며 특히 근접한 위치에서

장시간 시청하고 있는 경우 눈에 축적되는 총 흡수량은 상당한 수준이 될 수 있을

것이다.

2. 전자파 방호의 구조와 특징
1) 전자파 효과

전자파가 인체에 미치는 효과는 전류에 의한 자극효과, 전자 에너지에 의한 열 발

생이 원인이 되는 효과, 비열 효과 등으로 대별된다.

첫째, 전류에 의한 자극효과는 생체조직에 도전전류가 흐름으로서 생기는 인체조

직의 자극반응을 의미한다. 정상적인 FPD 기기에 있어서는 직접 고압부분에 접촉

하지 않는 한 일반인이 이러한 자극을 체험하는 일은 거의 없다. 그러나 100 KHz

이하의 저주파수의 자기장은 생체의 심부에 까지 도달하여 강력한 유도전류를 발생

시켜 그것이 신체조직을 자극하게 되는 경우가 있을 수 있다.

둘째, 열 발생에 기인하는 효과는 전자파 에너지가 생체조직에 흡수되어 발열함

으로서 생리적 변화를 초래하는 효과이다. 전자파의 이러한 발열현상은 인체에 유

익한 것과 유해한 것의 두 가지 경우가 있는데, 전자는 일찍부터 투열요법(

Diathermy) 또는 종양의 온열요법(Hyperthermia) 등으로 의료분야에 응용되어 온

바가 있다. 후자는 최근에 이르러 각종 전자기기가 인체의 주위에 범람되어 전자파

에 노출되는 기회가 많아짐에 따라 환경적 차원에서 문제가 되기 시작한 것으로서,

인체에 대한 전자파 방호대책의 주 대상이 되어 있다.



- 24 -

위 두 가지의 작용은 인체가 비교적 강한 전자 에너지에 노출되었을 경우에 문제

가 되는 것이며, 미약전자계에 단시간 노출되는 경우에는 생리적으로 아무런 영향

이 없다는 것이 일반적인 견해이다.

세 번째 비열효과는 인체조직이 가열되지 않을 정도의 미약한 전자계에 노출된

경우에도 각종 생리현상의 변화를 야기하는 경우가 많다는 것이 알려짐에 따라서

새롭게 주목을 받기 시작한 효과이다.

FPD를 포함한 모든 전기기기는 설계단계에서부터 전기안전관련 법규 내지는 전

기통신관련 법규 등에 의해 불요 전자 에너지의 누출이 엄격히 규제되어 있다. 일

반적으로 CISPR을 필두로 한 각급 EMC, EMI 관련 규정에서 설정해 둔 레벨은 주

로 누출 전자파가 고감도인 전자통신기기에 미치는 영향을 대상으로 한 것이다.

따라서 FPD도 이러한 규제에 따라 설계 제작되었다면 적어도 EMI 시험에서 적용

된 시험거리2)에서는 사용자는 전자파 에너지에 의한 영향으로 부터 충분히 자유롭

다고 볼 수 있다. 그러나 FPD는 일반적으로 TV 또는 PC 기기의 일부로 조립되어

언제나 좁은 공간에서, 많은 사람들이, 장시간, 극히 근접된 거리에서, 화면을 대면

하고 있기 때문에 일반 전기기기를 대상으로 한 종래의 전기안전규칙이나 불요전자

파제한규정에 통과한 수준으로서는 충분한 안전을 기대하기 어려울 것이다.

더욱이 위에 지적한 비열 효과는 극히 미약한 전자파에서도 영향을 나타낼 수가

있는데, 하물며 매일 수 시간 이상을 화면에서 수 십 센티미터 이내의 거리에서 대

면하고 있는 오늘날의 대부분 사람들에게는 적지 않는 위험인자로 작용할 가능성이

있다.

2) 방호지침의 분석

(1) ICNIRP 가이드 라인

가전기기의 보급이 급증하여 이들로부터 누출하는 각종 전자파 에너지의 인체에

대한 영향이 큰 주목을 받게 되자, 해외 각국에서는 여러 가지 전자파 방호지침을

제정 공포하여 각급 전기기기 제조업체와 사용자로 하여금 이 지침을 지키게 함으

로서 전자장의 BE로 인한 건강장애로부터 방호하도록 하고 있다.

2) CISPR 시험에서는 통상 3m 또는 10 m
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가전기기가 발생하는 전자파로부터 인체를 방호하기 위한 최초의 공식 기준치는

국제전기표준회의（IEC)의 제 106 기술위원회(TC106)에서의 결정에 따라 제안된

“IEC62233 인치 인체노출에 관한 가정용 및 유사용도의 전기기기의 전자계”측정방

법이라 할 수가 있다. 이 제안은 가전제품의 누출 전자계에 관해 그 측정방법과 노

출 제한치를 공시하여 그 적합 판정의 표준화를 도모하는 것을 목적으로 하고 있다.

국제기구 중에서 전파방호기준을 종합적으로 정의한 것은 ICNIRP가 제정 공포한

“인치시간 변화하는 전자계의 방호지침6)” 이라 할 수가 있다. 현재 이 지침서가 가

장 많은 국가에서 채택 시행되고 있으며 우리나라도 이 지침서에 준거하여 정보통

신부고시로 전자파인체보호기준이 마련되어 2002년 1월 1일부터 시행되고 있다.7)

ICNIRP 지침서는 0 Hz에서 300 GHz 까지의 ELF, VLF, RF, MW 등 모든 대역

의 전자파와 0.38 μm∼3 μm 파장 대에 속하는 자외선, 가시광선, 적외선으로 된 광

에너지까지 폭넓게 커버하고 있다8). 이 지침서는 주파수대에 따라서 제한치의 근거

가 각각 다르게 되어 있다. 예를 들면 10 KHz 이하의 비교적 낮은 주파수대역에서

는 신경이나 근육의 흥분현상에 변화를 주는 자극작용이，100 KHz 이상의 고주파

대역에서는 생체에 생리적 이상을 일으키는 발열작용이 각각 지배적임으로 이것을

제한치의 근거로 하고 있는데, 자극작용에 대해서는 조직 내의 유도전류밀도(J/m
2)，열작용에 있어서는 SAR (W/kg)를 그 노출지표로 하고 있다.

10 GHz 이상의 마이크로파에서 전자계의 에너지는 인체표면에서 거의가 흡수되

는 까닭에 이 영역에서는 노출지표로서 조사전력밀도 (W/cm2)가 사용되며 인체방

호의 기준이 되는 제한치는 이들 노출지표로서 표현하게 된다. 이러한 량으로 구해

지는 수치는 “기본 제한치”라 불리며 전계강도 또는 자계강도로부터 전자계의 위해

도를 판단하는 기준이 된다.

그러나 SAR나 유도전류밀도는 인체의 조직내부에서의 전자기량에 속하며 직접

측정할 수가 없다. 따라서 기본 제한치 만으로는 인체에 입사하는 전자계가 방호지

침에 적합한지 여부를 간단히 판정할 수가 없다. 이러한 이유 때문에 적당한 인체

모델과 노출조건을 가정하여 인체 내의 SAR나 유도전류밀도처럼 측정 불가능한 값

대신에 외부에서 측정 가능한 입사전계나 자계강도와 같은 물리량을 계산하여 이것

을 기본제한에의 적합성을 판별하게 되는 참고레벨(Reference Level: RL)로 삼는다.

따라서, 전자파의 인체에 대한 실제의 안전도를 판정하는 데는 이 RL을 기준으로

비교한다.
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(2) ICNIRP 가이드 라인의 특징9)

ICNIRP에서는 1 KHz이하에서 생리작용에 변화가 나타나는 문턱치(Threshold)를

100 mA/m2로 추정하고, 이 수치에 저감계수 10을 적용하여 기본 제한치로서 10

mA/m2 가 도출된다.10) 대체로 1 KHz 보다 높은 주파수에서는 자극작용의 문턱치

는 주파수에 비례하는 까닭에 기본 제한치에도 동등한 주파수의존성을 부여하고 있

다. 이 기본 제한치는 전자파 장해를 이해하고 있는 전문 기술자에게 적용되는 값

인데, 일반 대중의 노출에 대해서는 추가로 5 배의 부가적 저감계수를 더하고 있다.

　일반적으로 고주파대역의 노출에 있어서의 주 효과는 발열작용이다. 따라서 100

KHz∼10 GHz 범위에서는 SAR가 노출지표가 된다. ICNIRP는 1℃ 정도의 상승이

나타나는 문턱치를 전신평균 SAR로서 4 W/kg 가 되는 것으로 추정하고 있다. 여

기에 저감계수 10을 적용하여 직업인 노출의 전신평균 SAR에 대한 기본 제한치를

0.4 W/kg 로 하고 있다. 일반인의 노출에서는 추가로 5배의 부가저감계수를 적용하

여 0.08 W/kg 로 하고 있다.

국소에 집중한 노출에 대해서는 전신평균 SAR가 위의 값을 충족하는 동시에 국

소에서의 SAR가 10 W/kg（일반인에서는 2 W/kg)를 초과하지 않는 것을 기본제한

으로 요구하고 있다. 이것은 국소적인 가열에 의한 장애를 방지하기 위한 것이다.

단, 세포조직이나 기관이 길게 연장되어 있는 경우에는 열의 확산을 고려하여 임의

의 10g에서의 SAR 평균치에 대해서 이 제한이 적용된다.

다음 <표 1>은 이상과 같은 근거에 의거하여 제정된 ICNIRP의 10 GHz 까지의

기본 제한치를 일괄 표시한 것이다. 10 GHz이상에서는 생체의 표피효과로 인하여

전자파는 생체조직 내부에 침투하지 않고 표면에서 열로 변환되고 말기 때문에 기

본제한은 생체의 표면의 단위면적에 대한 입사전력밀도로서 주어진다. 여기서의 기

본제한은 직업인 노출에서 50 W/m2，일반인 노출에서는 5배의 부가적 안전율을 추

가하여 10 W/m2 로 하고 있다.
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노출특성 전력밀도 

직업적 노출 50

일반 대중의 노출 10

<표 2> 10~300 GHz 대역에 관한 기본 제한치

노출

특성
주파수 범위

두부 및 체간의

전류밀도(rms)

(mA/cm2)

전신

평균

SAR

(W/kg)

국소 SAR

(두부 및

체간)(W/kg)

국소

SAR

(사지)

(W/kg)

직

업

적

노

출

1 Hz 까지 40

1-4 Hz 40/f

4 Hz-1 KHz 10

1 KHz-100 KHz f/100

100 KHz-10 MHz f/100 0.4 10 20

10 MHz-10 GHz - 0.4 10 20

일반

대중

의

노출

1 Hz 까지 8

1-4 Hz 8/f

4 Hz-1 KHz 2

1 KHz-100 KHz f/500

100 KHz-10 MHz f/500

10MHz-10GHz -

<표 1> 10 GHz 까지의 기본 제한치

다음 <표 2>는 ICNIRP 의 10～300 GHz 까지의 주파수에 대한 전력밀도에 관한

기본 제한치이다.
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(3) 참고레벨

방호지침을 실제로 적용할 때는 기본제한치가 아니라 전계강도 또는 자계강도로

주어지는 RL과 실제의 측정치를 비교해서 평가한다. 일반적으로 RL을 기본 제한치

로부터 도출할 때, 인체는 정현파의 전자계와 최대로 결합하고 있다는 가정을 하고

있기 때문에 실제 조건과 차이가 날 수가 있다. 따라서 노출조건이나 파형의 성질

에 따라서 다음과 같은 점을 추가로 고려하게 된다.

① 불균일노출（공간평균치）

발생원 부근에서 전자계가 강하고 그곳에서 떠날수록 급격히 전자계가 약해지는

불균일 전자계의 경우 기기 주변의 전자계강도가 참고레벨을 초과하여도 기본제한

을 초과하지 않는 경우가 많다. 불균일 전자계에서는 인체가 점하는 공간에서의 평

균치를 참고 레벨과 비교하도록 가이드라인에 기술되어 있다.

② 비정상노출（시간평균치）

　고주파전자계의 지침치는 주로 열작용을 근거로 만들어진 것이다. 일반적으로 인

체조직의 온도상승에는 시간지연현상이 있기 때문에 고주파 전자계의 경우는 임의

의 6분간의 시간평균치와 지침치를 비교하도록 하고 있다. 즉, 시정수에 비해 단시

간의 노출에서는 참고레벨을 초과하는 경우도 허용된다는 것이다. 예를 들면，노출

시간이 1분간 이면，방호지침치의 6배이고（전력치)，전계강도나 자계강도에 대해

서는  배의 노출이 허용된다. 또, 1 초간 통전하고 5 초간 휴지하는 동작을 반

복하는 기기(Duty Ratio 1/6)처럼 간헐 노출을 하는 경우에는 임의의 6 분간의 전

력의 평균치가 1/6이 되기 때문에 시간적인 첨두치는 지침치의 6배(전계강도나 자

계강도에 대해서는  배의 노출이 허용된다. 이러한 시간평균은 참고 레벨 뿐 아

니라 기본제한에도 적용된다.

　저주파전자계의 경우에는 열작용이 아니고 자극작용이 근거가 되는데, 일반적으

로 자극작용의 시정수는 대단히 짧다. 따라서，저주파 전자계의 경우에는 시간평

균치는 고려하지 않는다.
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③ 비정현파 전자계

　방호지침은 기본제한과 참고 레벨 둘 다 정현파전자계임을 전제로 하고 있는 까

닭에 지침치는 실효치(RMS)로 주어지고 정현파의 진폭은 최대치가 아니고 그 1/

 이다. 따라서 저주파에서는 첨두치는 참고레벨의 배 이하로 하게 된다.

　비정현파는 다수의 주파수성분을 포함하고 있기 때문에 지침치는 각 주파수성분

의 기여도를 고려하여 설정할 필요가 있다. 지침치와 측정치와의 비를 각 주파수성

분에 대해서 가산한 결과가 1보다 적다는 것을 나타내는 방법이 가이드라인에 표시

되어 있다. 저주파전자계에 대해서는 평가가 필요 이상으로 안전한 측으로 나타난

다는 문제가 있기 때문에 실용적이고 정도가 높은 방법으로서，비정현파에 대해서

필터를 사용하는 방법이 ICNIRP에 의해 제안되어 있다.11)

　고주파에서는 전계 및 자계의 각 주파수성분의 실효치의 2승을 각각의 주파수에

서의 지침치로서 제한 값의 총화가 1을 초과하지 않는다는 것을 나타내면 된다.

④ 참고레벨 표

이상과 같은 조건을 고려하여 산출된 ICNIRP의 참고레벨(RL)은 다음 <표 3>,

<표 4>와 같다. 여기서 <표 3> 은 일반인을 위한 기준치이고 <표 4> 는 전기전자

분야의 직업인으로서 전자파의 바이오 이펙트를 이해하는 사람들을 대상으로 하는

기준치이다.
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주파수범위
전계강도



자계강도


자속밀도

등가평면파

전력밀도

 

0-1 Hz - × ×

1-8 Hz 10,000 × ×

8-25 Hz 10,000 4000/f 5000/f

0.025-0.8 KHz 250/f 4/f 5/f

0.8-3 KHz 250/f 5 6.25

3-150 KHz 87 5 6.25

0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f

1-10 MHz 87/ 0.73/f 0.92/f

10-400MHz 28 0.073 0.092 2

400-2000 MHz 1.375 0.0037 0.0046 f/200

2-300 GHz 61 0.16 0.20 10

<표 3> 시간 변화하는 전자계의 일반인에 대한 노출 참고 레벨(RL)
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주파수범위 전계강도(V/m) 자계강도(A/m)
자속밀도

(uT)

등가평면파

전력밀도



1 (Hz) 1.63× 2×

1-8 (Hz) 20,000 1.63× 2×

8-25 (Hz) 20,000 2× 2.5×

0.025-0.82(KHz) 500/f 20 25

0.82-65 (KHz) 610 24.4 30.7

0.065-1 (MHz) 610 1.6 2

1-10 (MHz) 610/f 1.6 2

10-400 (MHz) 61 0.16 0.2 10

400-2000 (MHz) 3 0.008 0.01/ f /40

2-300 (GHz) 137 0.36 0.45 50

<표 4> 시간 변화하는 전자계의 직업인에 대한 노출 참고 레벨(RL)

다음 <그림 10>, <그림 11>은 일반인과 직업인을 비교한 ICNIRP RL의 레벨도이

다. <그림 10> 은 ICNIRP 자기장 RL의 레벨도이며 <그림 11> 은 ICNIRP 전기

장 RL의 레벨도이다.
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<그림 10> ICNIRP 자기장 RL의 레벨도
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<그림 11> ICNIRP 전기장 RL의 레벨도
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3. 전자계 방호 대책의 분석
1) 일반 가전기기

위에 기술한 가이드라인 들은 주로 레이더나 휴대폰처럼 전자파를 송출하는 각종

전파통신기기가 방출하는 의도적인 전자파로부터 인체를 방호하기 위해 만들어진

것으로 볼 수 있다. 그러나 최근에는 전파통신기기가 발하는 이러한 전자파 이외에

도 각급 전력설비, 특히 일반 가정에 널리 보급되어 있는 가전기기가 누출하는 불

요 전자파도 무시할 수 없는 수준이 되어 여기에 대한 대책도 필요하게 되었다.

위의 가이드라인은 이러한 불요 전자파로 부터의 인체방호에 대해서도 당연히 적용

되는 까닭에 최근 들어 해외 각국에서는 일반 가전기기에 대한 불요 전자파의 누출

실태를 조사하여 이러한 가이드라인을 기초로 하여 인체에 대한 영향성을 평가하기

시작하고 있다.

지금까지의 대부분의 보고에서는 전자파를 송신하는 것을 주 기능으로 하지 않

는 일반 가전기기는 누출 전자파의 레벨이 모두 ICNIRP RL 치 이하임이 판명되어

인체에 관한 한 문제가 되지 않는 레벨임을 확인하고 있다.12)13) 이러한 보고서에는

FPD를 사용한 PDP, LCD형 TV도 포함되어 있는데, 대부분이 일반 가전기기의 예

를 따라 전원주파수를 주로 하는 ELF 대역의 자기장을 측정한 결과만이 공고되어

있다. 그에 따르면 거리 30 cm에서 누출 자기장을 측정한 결과가 모두 0.1∼0.2 μT

이하가 되어 있다. 이 레벨은 ICNIRP의 일반인 RL인 83 μT의 1 % 이하에 해당되

어 극히 안전한 레벨이다. 그러나 이 조사연구는 일반 가전기기를 대상으로 한 조

사이기 때문에 FPD의 기술적 특징과 특유의 사용 환경을 숙지하고 있는 일부 사용

자에게는 불안을 낳게 하는 요인이 될 수도 있다.

FPD의 누출 전자파는 일반 가전기기처럼 전원 주파수의 자기장만이 아니고 스위

칭 전원과 각종 칩에서 발생하는 고조파 성분이 수 10 MHz 의 광대역에 거쳐서 분

포하고 있다. 전자파의 생체효과는 주파수 의존성이기 때문에 일반 가전기기처럼 60

Hz를 주로 하는 자기장을 측정한 데이터만을 가지고 FPD의 인체방호를 논한다는

것이 충분치 못하다고 할 수 있다.
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2) FPD

일반적으로 FPD의 사용 환경은 시청자 또는 사용자가 전자파의 발생원에 극히

근접된 거리에서, 수 시간 이상씩, 매일 정기적으로, 대형의 방사체에서 방출되는 전

자장과 광선에 반복해서 노출된다는 점에 있어서 다른 가전기기와는 크게 차별된다.

더욱이 FPD가 PC나 게임머신 시스템의 일부로서 좁은 공간에 설치되어, 수 십

센티미터의 거리에서 장시간 동안 변화가 빠른 강열한 휘도의 화면을 응시하도록

되어 있는 환경에서는 노출 전자장의 레벨이 비록 미약하다 할지라도 그것이 종합

적으로 인체의 건강에 미칠 영향은 적지 않으리라는 것이 일반적인 불안 심리의 근

원이다. 특히, 대형 화면에서 방출되는 것과 같은 자외선을 포함하는 각종 광 에너

지는 장시간 노출되는 경우, 눈을 포함한 시신경 조직에 누적되어 백내장과 각종의

불가역성 질병의 근원이 된다는 것이 널려 알려져 있는 현실에서 FPD를 단순히 가

전기기의 일부로 보고 전자파방호 문제를 처리할 수는 없을 것이다.14)15)

FPD의 누출 전자파가 다른 가전기기와 다른 점은 그것이 전원주파수 근방에 제

한되어 있지 않고 매우 광범위한 대역에 분포되어 있다는 점이다. 전자파의 인체에

대한 생체효과는 주파수의존성인 측면이 있기 때문에 FPD의 광대역의 누출전자파

가 인체에 미치는 생리적, 병리학적 효과는 매우 다양할 수가 있다.

통상적으로 광대역 전자파가 인체에 미치는 효과를 검토할 때는 이 점을 고려하

여 복수개의 주파수 영역으로 나누어 관찰하게 되는데, 구체적으로는 1) 정전계 및

정자계에 해당되는 DC 성분, 2) 수 10 Hz 이하의 ELF 성분, 3) 수 100 Hz∼수 100

KHz 범위의 VLF 성분, 4) 수 MHz∼수 100 MHz의 RF 성분, 5) 수 100 MHz 이

상의 Microwave 성분, 그리고 FPD의 경우에는 수 100 nm∼1300 nm 범위의 광 성

분까지 포함하게 된다.

DC, ELF, VLF의 낮은 주파수대는 직접 접촉에 의한 도전전류나 체내에 침입한

자장에 의한 유도전류에 의한 자극이 생체효과의 주체가 되고, RF와 MF 영역에서

는 발열작용이 주체가 된다. 그러나 100 KHz∼10 MHz 사이는 자극과 발열의 어느

원인에 의한 것인지 확연하게 구별하기 어려운 것이 사실이다.

일반적으로 전자장은 고주파 영역에서는 전계와 자계는 일정 비율3)로 되어 있기

때문에, 한 측을 측정하면 다른 측은 계산에 의해 평가가 가능하다. 그러나 VLF 이

3) 공간임피던스 377 ohm
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하에서, 특히 파원에 가까운 위치에서는 근방장(Near Field)의 이론에 따라 자계의

강도가 전계강도 보다 상대적으로 커진다. 뿐만 아니라 VLF 영역의 자기장은 신체

내에 깊숙이 침투하기 때문에 그것이 생체조직의 심부에 유기시키는 유도전류가 생

체효과의 주원인이 된다는 것이 알려져 있다. 따라서 이 주파수 영역에서는 통상

자기장을 측정 지표로 하는 경우가 많으며 이 주파수 범위에서는 전기계 측정 프로

브(Probe)는 실효길이가 짧아져 감도가 떨어지는 까닭에 보다 감도가 큰 루프

(Loop)형 프로브를 사용하기 위해서도 자기장을 측정하는 것이 선호된다.

많은 연구조사에서 밝혀진 바와 같이 유도전류나 발열작용에 의해 생체의 기능이

나 병리에 이상이 감지되는 전자파 레벨은 상당히 높아서, VLF 에서는 자장강도

로서 수 mT 수준이고 RF에서는 전계강도로서 수 V/m 수준이며, 마이크로웨이브

대역에서는 전력밀도로서 수 mW/cm2 나 되는 것으로 알려져 있다.16)

이러한 고 레벨의 전자장은 공업용 설비나 전파송신설비 등을 제외하고는 일반

인이 일상적인 생활환경에서 겪게 되는 레벨이 아니다. FPD는 영상의 표시 기능만

을 지닌 소전력 기기인 만큼 정상적인 사용 환경에서 정해진 방법으로 사용한다면,

설혹 FPD 표면에 근접하는 경우가 있어도 이러한 고 레벨의 전자계에 노출될 가능

성은 거의 없다. 그러나 인체의 노출 레벨이 그것의 수 퍼센트 이하의 극히 미약한

것이라 할지라도 어디까지나 그것으로 인한 건강장애의 발생률이 제로 퍼센트라고

는 확답할 수 없다는 것이 전자파 방호의 어려운 점이라 할 수 있다.

4. 방사광에 대한 방호
자외선의 관측과 측정、인체에 관한 영향평가 등에 관여하는 국제기관으로서는

세계보건기구(World Health Organization: WHO), 세계기상기구(World

Meteorological Organzation: WMO), 유엔환경계획(United Nations Environment

Programme: UNEP)、국제암연구기관(International Agency for Research on

Cancer: IARC)、국제비전리복사방호위원회(International Commission on

Non-Ionizing Radiation Protection: ICNIRP)등이 있다. 이 밖에도 각 국별로 여러

전담기관이 설치되어 있어 태양을 위시한 각종 자외선 응용기기가 방출하는 자외선

으로부터 인체를 보호하기 위하여 인체에 대한 노출한계치(Exposure Limit: EL)를
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설정하고 그 시행을 강제화하고 있다. 그러나 그 내용은 대부분 ICNIRP가 제시하는

가이드라인과 비슷하다고 볼 수 있다.

1) ICNIRP의 자외선 가이드라인

ICNIRP에서는 자외선(Ultra Violet Ray: UVR)을 180nm∼400nm 범위의 광파로

정의하고, 대부분의 사람들이 이러한 광파에 반복 노출되어도 뚜렷한 해를 주거나

후유증을 남기지 않는 상한선을 노출한계점(Exposure Limit: EL)으로 제시해 놓고

있다. 이 EL치는 각 개인으로 하여금 직장이나 가정에서 유해 UVR에 노출될 가능

성이 있을 때 그 위험도를 평가하는데 사용이 된다. 여기서 대상이 되는 UVR은 광

대역의 비간섭성(Incoherent)광으로서 1μS를 초과하는 펄스파 또는 지속파로 규정하

고 있으며, 레이저 광은 제외된다고 되어 있다.

기본적으로 이 EL치는 피부과에서 미용에 사용하는 UV치 보다는 낮게 책정되어

있고, 여름철 정오경의 태양에 노출될 때 보다는 높은 값으로 되어 있다.4) 이 제한

치는 직접 눈에 입사하는 광에 대해서는 EL로 되어 있지만, 피부에 대해서는 피부

가 지닌 물리화학적 특성이 개인에 따라 차이가 있어 권장치로 되어 있다. 다음

<표 5>는 자외선의 노출한계치를 나타낸 것이다.

부 위 파장 영역 EL 비 고

눈

180∼400 nm 30 J/m
2 파장 가산치를 적용하여 산출한

실효 EL

315∼400 nm 104 J/m2 총계치(파장 가산치 비적용)

피부 180∼400 nm 30 J/m2 파장 가산치 적용하여 산출한

실효 EL

<표 5> 자외선의 노출한계치 (EL)

4) 정확하게는 위도 0-40° 되는 위치에서 5-10 min 간 노출되는 수준
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파장범위  비 고

≤ ≤ 

≤ ≤ 
 



≤ ≤ ×  

<표 6> 광대역 광원에 대한 실효계수

(1) ICNIRP의 노출한계치(EL)17)

8 시간 이내에 눈 또는 피부에 조사되는 광에 대해서는 다음과 같은 EL을 적용

하는 것으로 되어 있다. 그리고 광대역 광원에 대한 실효 EL은 다음 식에 따라 산

출하도록 되어 있다.

  ⋅⋅ (1)

단, ( )= 270 nm 에 규격화된 실효조도

 () = 파장별 조도

 = 상대적 파장실효계수(단위 없음)

 ()= 대역폭

파장실효계수는 다음 <표 6>에 따른다.
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광선 파장(nm) EL

UVC 100∼270 0.0001 mW/cm2

UVA,B 270∼400
0.001 W/cm2

VIS 400∼750
1 cd/cm2

IRR 750∼1000 10 mW/cm2

<표 7> ACGIH의 EL

(2) ACGHI의 노출 한계치(EL)

미국 산업위생 전문가 위원회(American Conference of Governmental Industrial

Hygienist: ACGIH)에서는 다음 <표 7>과 같이 ICNIRP 보다 더 높은 값을 한계치

로 하고 있다. 여기서는 가시광과 IRR 에 대해서도 한계치를 명시하고 있다.

2) FPD 방사광 방호의 특징   

(1) 방사광의 광화학적 영향

FPD의 패널에서 복사되는 자외선(UVR)은 비록 적은 레벨이지만 장시간 노출되

는 경우에는 피부나 안구에 유해하다는 것이 일반적으로 알려져 있다. 피부가 UV

에 일정량 이상 노출되면 발적(홍반), 종양, 수포가 형성되고 그 부위에 색소침착이

일어나 선텐(suntan)이 발생한다. 선텐을 일으킨 케라티노사이트(Keratinocyte)에서

는 각화에 의한 세포사(Cell Death)가 기저층에 관찰되는데 이것은 특히 세포분열이

왕성한 세포가 사멸한 것으로 추정되고 있다.18)
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UV에 노출되면 안면, 경부 또는 수족 피부에 갈색반이나 주름이 생기는 것은 잘

알려진 사실이다. 이것이 더 진행되면 양성종양(노인성 사마귀 또는 지루성각화증)

이 생기기 시작하는데, 특히 만성적으로 자외선에 노출되는 경우, 일광각화증

(actinic keratosis)이 유발될 수 있다. 이러한 병변은 대체로 UVB 가 원인이 되는

것으로 역학조사나 동물시험을 통해서 확인되어 있으며 장시간 노출되면 피부암,

특히 유극세포암(Squamous Cell Carcinoma: SCC)을 유발하게 되는 것으로 믿어지

고 있다.19) 최근에는 UV조사에 의해서 발증하는 면역억제작용이 악성종양의 면역

학적 배제기구를 손상시킴으로서 발암 또는 종양 증식에 관여한다는 설도 있다.20)

UV에 장시간 노출되면 수정체를 형성하고 있는 투명한 단백질에 광화학적 반응

이 일어나서 변질되는데, 이것이 다른 요인과 겹치면 수정체를 백탁시켜 백내장

(cataract)을 유발할 수 있다. 수정체 조직은 인체의 다른 조직과 달라서 새로운 세

포가 생겨나지 않기 때문에 이 변화는 비가역성이다. 백내장은 UVA나 UVB가 다

원인이 될 수가 있다고 보고 있지만 장시간에 거쳐서 진행하기 때문에 그 정확한

과정은 아직 해명되어 있지 않다는 보고가 있다.21)

최근에 화제가 되어 있는 VT 증후군은 일반적으로 VDT에서 발생하는 전자파의

영향인 것으로 알려져 있지만 사실은 패널에서 방사되는 광선과 작업자의 자세, 작

업시간, 그리고 업무내용에 수반되는 피로와 스트레스가 원인인 것으로 밝히는 논

문이 있다.22)23) 그 중에서도 눈에 피로감을 느끼고 안질을 유발하는 경우가 가장

많은데, 거기에 관한 대책을 발표한 논문도 있다.24)25)

(2) 영상의 시각적 자극과 신경 실조 

최근 선진 각국에서는 애니메이션 화면에 사용되는 일부 영상수법이 시청자, 특

히 아동들의 신경계통에 악영향을 미친다는 사실이 알려짐에 따라 특정한 형식의

애니메이션 화면의 방송을 규제하는 사례가 늘고 있다. 그 내용은 화면에서 영상이

나 광의 점멸이 빈번한 화상, 콘트라스트(Contrast)의 반전이나 급격한 전환이 빈번

한 화상, 규칙적인 패턴의 모양이 장시간 표시되는 화면을 시청하는 시청자에서 상

당수가 두통, 구역, 어지러움, 답답함 등을 느끼고 심하면 간질 등을 발작하는 사례

가 있다는 것이다.

현재 이러한 영상에 의한 신경 증세에 관해서는 많은 연구결과가 발표되어 있다.
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단순한 영상 멀미(Video-Sickness) 수준의 가벼운 것으로부터 가려움이나 호흡곤란

등의 중증에 이르기 까지 여러 단계가 있다는 것과 주로 신경과민증 체질이나 광감

수성이 예민한 체질, 특히 광돌발 뇌파반응이 양성인 자가 발증하는 것으로 알려져

있다. 지금까지의 보고에 의하면 이러한 증상은 주로 다음과 같은 영상을 시청할

때 발생한다고 보고되어 있다.26)

첫째, 화상이나 광이 3 Hz 이상의 빈도로 점멸하는 영상에서

① 특히 선명한 적색광인 경우

② 화면의 1/4를 넘는 부분이 휘도 변화 10 % 이상으로 변화할 때

③ 전항 ①의 조건을 충족하고 ②에 표시한 기준을 초과하는 경우는 점멸빈도

가 5 회를 초과할 때 그리고 휘도변화가 20%를 초과할 때

④ 이러한 상태가 연속해서 2초를 초과하는 경우

둘째, 콘트라스트가 강한 화면의 반전이나 화면의 휘도변화가 20%를 초과하는 급

격한 장면변화가 1 초에 3회 이상 될 때

셋째, 규칙적인 패턴 무늬(얼룩무늬, 동심원무늬 등)이 화면의 대부분을 점하고 있

을 때

위의 사실에 근거하여 일부 국가에서는 영상 콘텐츠 제조사업자로 하여금 이러한

화상을 사용하지 않도록 권장 또는 규제하는 동시에 시청자에게도 이런 화상에 나

오면 시선을 돌리고 휴식하도록 권장하는 등의 대책을 강구하고 있다. 그러나 이러

한 방법으로는 현재 시판되고 있는 무수한 영상 콘텐츠나 게임 소프트를 규제할 수

가 없고 더구나 웹상에 유통되고 있는 영상을 통제하기란 거의 불가능하다. 이러한

증세 들은 FPD나 개인용 컴퓨터의 전자장 누출에 원인이 있는 것이 아님에도 불구

하고 일반 대중에게는 일률적으로 VDT 증후군으로 분류되어 전자장 과민 심리를

부추기고 있음을 볼 수 있다.

3) 대형 FPD의 사용 환경 고찰

일반적인 대중용 대형 FPD는 대부분 TV에 사용되고 있는데, TV 화면은 너무

접근하면 화소와 주사선으로 인해 영상이 조잡해 보이고 멀리 떨어지면 시각이 좁

아져서 임장감이 손상된다. 따라서 일반 시청자들은 언제나 이 두 지점의 중간위치

에서 시청하는 것을 선호한다.



한 통계에 의하면 TV를 시청하는 시간의 90 % 이상이 이 거리에서 시청하고

있으며, 40인치 이상의 화면의 경우 30 cm까지 접근하여 시청하는 경우는 거의 없

는 것으로 되어 있다. 따라서 대형 FPD의 누출 전자파를 고찰 할 때는 이 거리를

기준으로 하는 것이 보다 실용적이라 할 수가 있겠다. 단, 여기서 대형 FPD 라고

하는 것은 주로 TV 시청용을 말하는 것으로 PC나 게임머신은 제외된다.

통상 TV 수상기에 있어서는 주사선 또는 화소가 눈에 들어나지 않으면서도 최대

의 임장감을 줄 수 있는 거리를 최적시청 거리로 정하여 일반 시청자로 하여금 이

거리에서 시청하는 것을 권장하고 있다. 따라서 최적시청거리는 시청자의 시력과도

관련이 있는데, 현재의 고정세도 FHD(Full High Definition: FHD) FPD(1920x1080p

형)에 있어서는 이 거리 (d)는 음극선관(Cathode Ray Tube : CRT)형에 비해서 대

폭 짧아져서 시력 1.0 정도의 시청자에게는 화면 높이(H)의 2 배의 거리에서 이미

화소가 들어나지 않는 것으로 알려져 있다.

한편, 임장감은 화면을 보는 시각의 넓이에 비례함으로 화소가 들어나지 않는 범

위에서 시청거리는 짧을수록 좋다는 결론이 나온다. 그러나 너무 시각이 넓어지면

시청자에 따라서는 피로감, 두통, 신경불안 등의 신경 증세를 호소하는 경우도 있기

때문에 대체로 시각()이 30° 근방이 되는 d=3H∼5H가 되는 위치가 최적 시청위치

로 볼 수가 있겠다.27)28) 이 거리는 40인치 또는 50인치를 기준으로 하는 경우, 각각

1.7 m 또는 2 m이 된다. 다음 <그림 12>는 이 관계를 도식화한 것이다.

일반적으로 유아나 아동은 영상의 질보다 임장감을 선호하여 성인에 비해 0.6 d

∼0.9 d 에 해당되는 거리에서 시청하는 경향이 강함으로 전자파 방호대책을 위해

서는 d=2H 가 되는 위치의 전자장 강도를 측정하는 것이 보다 실용적이면서도 안

전한 평가가 될 수 있다.29) 따라서 대형 FPD, 특히 TV용 FPD는 다른 가전기기처

럼 30 cm를 기준으로 하는 것 보다는 1∼2 m 근방의 전자계 강도를 기준으로 하여

안전성을 평가하는 것이 보다 실용적이라 할 수 있다.
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<그림 12> 최적시청거리의 설명



 Ⅲ. 국내외 사례 및 연구동향 분석





- 45 -

Ⅲ. 국내외 사례 및 연구동향 분석

1. 사례  
1) 개요

세계 각국에서는 전자파의 안전기준을 마련하고 있으나 각 나라마다 기준치가 다

르다. 안전보호지침으로는 여러 국가에서 전자파를 열적 장해라고 명확히 규정할

수 있는 현상을 해석하여 그의 한계치를 안전기준으로 하고 있다.

국제비전리 복사방호위원회, 미국의 국립방사선방호학회, 일부 주, 독일, 스웨덴

등에서는 전자파를 열적 장해뿐만 아니라 극저주파에 의하여 발생하는 생물학적 영

향인 비열적 작용의 가능성을 고려한 기준을 설정하고 있다. 스위스에서는 예방적

인 접근의 차원에서 인체영향을 언급하여, 특히 환경 민감시설에 대한 엄격한 노출

한계치를 제정하였고 이탈리아 등 일부국가에서도 더욱 강력한 규제치를 제정하려

고 하고 있다.

현재로는 극저주파 자기장의 인체 유해성에 대하여 과학적으로 명확한 결론을 유

추하지 못하여 국가차원의 강제기준을 제정하기에는 여러 가지 문제점이 야기될 수

있다. 따라서 세계 보건기구나 세계 각국에서 발표되는 인체영향에 대한 과학적인

사실에 근거를 둔 노출기준치를 권고치로 채택할 것을 권장하고 있다.

2) 해외 각국의 가이드라인 

미국은 일찍이 미국규격협회/미국전기전자학회(ANSI/IEEE)와 미국 방사선 방호

측정 심의회(National Council on Radiation Protection and Measurements: NCRP)

의 가이드라인을 채택하여 각급 기기의 누출전자계 강도 및 기본제한의 규제를 하

고 있으며, 캐나다는 여러 가지 기준을 참고로 하여 독자적인 규정을 정하여 시행

하고 있다. 유럽의 대부분의 국가 즉, 핀란드, 스웨덴, 노르웨이, 덴마크, 네덜란드,

프랑스, 영국, 독일, 오스트리아, 스페인, 체코, 헝가리, 루마니아, 스위스, 벨기에, 이
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구분 국가 규제방법
규제주파수의

범위
레벨도

ICNIRP의

참고레벨

준거

한국 권고 0∼300 GHz

일본 권고 0∼300 GHz

필리핀 법규 3 KHz∼300 GHz

대만 권고 0∼300 GHz

핀란드 법규 0∼300 GHz

스웨덴 권고 0∼300 GHz

노르웨이 법규 0∼300 GHz

덴마크 법규
휴대폰기지국

국한

네덜란드 권고 0∼300 GHz

프랑스 법규 0∼300 GHz

영국 법규 0∼300 GHz

<표 8> 각국의 인체 노출기준 가이드라인 

탈리아, 그리스, 크로아티아는 일률적으로 ICNIRP 가이드라인의 참고레벨5))을 기본

으로 도입하고 있다.

이 중에서 스위스, 벨기에, 이탈리아, 그리스, 크로아티아스위스 등은 ICNIRP의

참고레벨을 기본으로 하되, 학교, 병원, 노인복지시설 등 민감한 시설에 대해서는 추

가적으로 엄격한 제한치를 설정해 두고 있다. 또, 러시아, 폴란드, 불가리아 3개국은

전자계강도와 전력밀도에 있어서 ICNIRP 보다 한층 더 엄격한 규제를 가하고 있다.

유럽 이외의 국가로서는 우리나라를 비롯하여 일본, 타이완, 싱가포르, 필리핀, 말

레이시아, 브라질, 남아프리카 공화국이 ICNIRP의 참고레벨에 준하고 있으며, 터키

도 일부 특수 시설을 제외하고는 규제치를 ICNIRP의 참고레벨에 준거하고 있다. 그

러나 중국은 독자적으로 보다 엄격한 규제치를 설정하여 시행하고 있다.

다음 <표 8>은 각국의 인체 노출기준 가이드라인을 예시한 것이고 다음 <그림

13>∼<그림 31>은 ICNIRP의 가이드라인을 준거하지 않는 각국의 규제치를 도식화

한 것이다.

5) Reference Level: SAR를 참작하여 산출한 전자계강도 및 전력밀도의 허용치
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오스트리아 권고 0∼300 GHz

체코 법규 0∼300 GHz

헝가리 법규 0∼300 GHz

루마니아 법규 0∼300 GHz

오스트레일리아 법규 3 KHz∼300 GHz

뉴질랜드 권고 3 KHz∼300 GHz

말레이시아 권고 0∼300 GHz

브라질 법규 9 KHz∼300 GHz

싱가포르 권고 50 KHz∼26 GHz

남아프리카

공화국
권고 0∼300 GHz

독일 법규 9 KHz∼300 GHz

스페인 법규 0∼300 GHz

ICNIRP의

RL준거+안

전계수

벨기에 법규 0∼300GHz

스위스 법규 0∼300GHz

이탈리어 법규 0∼300GHz

그리스 법규 0∼300GHz

크로아티아 법규 0∼300GHz

터키 법규 10 KHz∼60 GHz

독자/타

기준참고

미국 법규
300 KHz∼100

GHz

캐나다 법규 3 KHz∼300 GHz

러시아 법규

0∼50 Hz,

30 KHz∼300

GHz

중국 법규 0∼30 GHz

폴란드 법규 0∼300 GHz

불가리아 법규 0∼300 MHz
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<그림 13> 미국 전기장 제한 레벨
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<그림 14> 미국  자기장 제한레벨
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<그림 16> 일본 자기장 제한 레벨
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<그림 15> 일본 전기장 제한 레벨
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<그림 17> 러시아 전기장 제한레벨
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<그림 18> 중국 전기장 제한레벨
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<그림 19> 중국 자기장 제한레벨
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<그림 20> 캐나다 전기장 제한 레벨
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<그림 22> 브라질 전기장 제한 레벨
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<그림 24> 필리핀 전기장 제한 레벨
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<그림 26> 대만 전기장 제한 레벨
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<그림 28> 이탈리아 전기장 제한레벨
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<그림 30> 폴란드 전기장 제한 레벨
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<그림 31> 폴란드 자기장 제한 레벨

2. 연구동향  

1) 개요 

인간은 낙뢰나 유도뢰와 같은 자연현상을 통해서 인체에 대한 전자 에너지의 자

극 효과를 체험하여 왔다. 그러나 인공적인 전자파가 원인이 된 신체장애는 2차 대

전 중에 각종 전파무기를 취급하면서부터 체험하게 되었다고 할 수 있다. 그 효시

로서는 1940년대에 레이더를 조작하던 병사가 귀에서 새 소리가 들리고 몸이 뜨거

워진다는 증상을 호소하고 실신하는 사고가 발생한 것을 들 수가 있다. 당시 이 보

고에 접한 미군 당국이 이것을 전자장에 의한 인체의 생체효과로 단정하고 조사 연

구하게 된 것이 전자파 방호대책에 관한 시초라 할 수 있다.

최근의 LCD, PDP, LED형 평판 디스플레이(FPD)의 개발 방향은 대형화, 고휘도

화, 고정세화로 집약할 수 있다. FPD의 표시 면에서 방출되는 총 에너지는 대체로

면적의 제곱에 비례하고, 휘도에는 3승에 비례하여 증가한다. 이러한 방출 에너지는
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가시광선(Visible Ray: VIS)이 대부분을 차지하고 있지만 그 외에도 회로소자와 부

품에서 누출되는 각 종의 전자파(EMF)가 포함이 된다. 이 중에서 FPD의 본래의

목적에 유용하게 사용되는 것은 가시광선뿐이고 나머지는 불요 전자파가 되어 공간

으로 복사된다.

인체가 복사 전자장에 노출되면, 그 주파수, 강도, 노출량에 따라서 여러 가지 국

소적 또는 전신적 생체효과를 일으키며, 각종의 건강장애를 유발할 수 있다는 것이

최근의 여러 보고를 통해서 밝혀져 있다. FPD에서 누출되는 전자파도 인체가 노출

되는 경우, 그러한 장애를 유발 할 수 있다는 것은 재언을 필요로 하지 않는다.

현재 전자파의 영향으로부터 인체를 방호하는데 있어서 기준이 되어 있는 것은

ICNIRP를 비롯한 각급 국제기구가 제정 공시하고 있는 “전자파 방호를 위한 인치

가이드라인”30)이다. 모든 가전기기 제조업체와 사용자가 이 가이드라인에 고시되어

있는 제한치를 지킨다면 전자장으로 인한 건강장애로 부터 자유로울 수가 있다는

것이 이 제도의 취지이다. 따라서 많은 국가에서는 이 가이드라인의 취지를 행정적

으로 권장 내지는 강제하여 주민들의 건강을 보호하는 동시에 불필요한 불안 심리

를 일소하고자 노력하고 있다. 그 한 방도로서 최근에는 각종 가전기기와 전기설비

가 발생하는 누출 전자파의 레벨을 측정 통계하여 그 안전성을 위의 가이드라인을

기초로 평가한 결과도 보고되어 있다.31)

그러나 ICNIRP의 지침서는 어디까지나 인체에 대하여 안전하다고 믿어지는 전자

파 레벨의 한계치를 표시한 것에 지나지 않는다. 각종 가전기기에 관해서 그 누출

전자파의 레벨이 공시되어 있다고 하여도, 실제로 피폭자가 현재 자신이 서있는 위

치의 전자파 레벨을 알지 못하는 한 위의 한계치와 비교할 수가 없고 따라서 자신

의 안전여부를 판단할 수가 없다. 극히 당연한 사실이기는 하나 전자파는 인간의

오감으로서는 감지하지 못함으로 자신의 노출상태를 알 수가 없으며 설혹 노출량이

과대하여 건강장애가 발생한다고 하여도 그 진행은 극히 완만하기 때문에 증상을

자각할 때는 이미 대책 시기를 놓진 후가 되는 것이 전자파 장애의 특징이다.

특히 FPD는 여타의 가전기기와는 사용 환경이 달라서 일반적으로 많은 사람이,

좁은 공간에 모여 앉아, 강렬한 밝기의 화면을 장시간, 매일처럼 응시하는 것이 특

징이다. 이것은 길어야 수분에서 수 10분 동안 기기에 접근하여 조작하면 되는 일

반 가전기기와는 많은 차이가 있는 부분인데 아직도 일반 가전기기에 적용한 측정

방법과 평가방법을 그대로 적용하고 있다는 것은 극히 비현실적이라 할 수가 있겠
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다. 그러나 지금까지 이러한 점에 착안하여 FPD 사용자의 인체방호문제를 검토한

사례는 아직까지 보고된 바가 없다.

2) 전자장의 생체효과  

지금까지의 연구에 의해서 인체에 대한 전자파의 생체효과에는 감전, 자극효과,

발열효과, 비열효과 등이 있는 것으로 알려져 있다. 이 중에서 감전, 자극효과와 발

열효과에 관해서는 이미 구체적이고도 객관적인 조사가 이루어져서 과학적으로도

거의 완벽하게 해명이 되어 있다. 특히, 감전, 자극효과에 관해서는 이미 낙뢰현상

이나 고압 감전사고 등을 통해서 충분히 밝혀져 있는 분야인데, 직접 접촉에 의하

거나 전자유도(Electromagnetic induction)에 의해서 심장이나 수 10 μA 이상의 전

류가 흐름으로서 발생하며 심장조율이상, 심장 세동, 근육경련 등의 증상을 유발한

다는 것은 잘 알려져 있다.

이러한 결과에 기초하여 ICNIRP 등의 가이드라인이 만들어졌으며 대부분이 충분

한 안전여유(Safety Margin: SM)를 가산하고 있으므로 고도의 신뢰성이 인정되고

있다. 따라서 모든 제조업체와 사용자가 이 권고를 따르는 한 적어도 위 감전 자

극효과와 발열 효과로 인한 건강장애는 염려하지 않아도 되는 상태가 되어 있다.

이 가이드라인이 FPD에도 적용이 되는 까닭에 현안의 FPD의 전자파 방호문제는

대표적인 FPD의 누출전자파의 레벨을 실재의 사용 환경에서 측정한 후, 그 값을

위의 가이드라인이 정하는 제한치와 비교하면 그 FPD의 전자파 안전성을 확인할

수 있을 것이다.

지금까지 동물시험 또는 시험관시험(In vitro)을 통해서 확인된 전자기장의 생체

효과 중에서 중요한 것으로는 다음과 같은 것이 있다.

  (1) 열 효과

생체조직에 흡수된 전자파 에너지가 열로 변환되어 조직의 온도를 상승시키는 것

이 원인이 되어 발생하는 증상인데, 청각, 시각 등의 감각의 이상, 생체의 성장과 행

동의 이상, 내분비의 이상, 면역계통의 이상, 유전체의 돌연변이 등이 보고되어 있

다.
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이 효과는 생체가 흡수하는 전자파 에너지의 크기와 주파수에 따라 상이하게 나

타나는데, 체온이 상승하여 죽음에 이르는 경우도 보고되어 있다. 치사 레벨 이하

에서는 전자계의 강도나 주파수에 따라 1) 성장의 이상, 2) 행동의 이상 3) 시각,

청각의 이상, 3) 생식계통, 유전자계통의 이상 4) 기타 면역계통이나 순환기계통에

이상을 나타낸다는 사례가 상당수 보고되어 있다.

전자파를 개에게 30 분간 조사하여 체온의 사승에 의한 치사율을 조사한 결과. 5

mW/cm2 에서 500 mW/cm2 의 광범위한 분산을 나타내었다는 보고가 있다.32)33)

이 때 생체 내에 흡수된 에너지를 측정한 결과, 대체로 22∼35 J/kg로서 거의 일정

한 범위에 들어있었기 때문에 전자파의 생체효과는 조사전력밀도 보다도 생체의 단

위질량 당 흡수 에너지 또는 전자파흡수율(Specific Absorption Rate: SAR)을 사용

하는 것이 실용적이라는 것을 발견하였다. 이때부터 전자 에너지에 노출된 생체의

열적효과는 이 SAR로서 평가되고 있다. SAR이 28∼34 W/kg 로서 마이크로파에

20분 노출된 임신 중의 마우스의 태아에 기형이 발생하였다는 보고도 있었으며34)35)

원숭이에게 918 MHz 의 전자파를 에너지 강도 40 mW/cm2 으로 조사하거나 SAR

평균치 8.1W/kg 로 조사해보니 행동에 이상이 나타났다는 보고도 있다. 36)37)

미국표준규격협회(American National Standards Institute : ANSI)에서는 전자파에

노출된 동물이 1 시간 이내에 행동의 변화를 일으키는 SAR의 한계치가 4W/kg 임

을 제시하고. 이것을 인간에게 적용하는데 있어서는 안전율을 10 배로 하여 6 분간

에 대응하는 전신 SAR 치를 0.4 W/kg 를 인체에 허용되는 전자파 노출 한계치로

할 것을 제안한 바가 있다.

(2) 비열효과

전자계의 강도가 미약해서 자극 또는 발열효과가 발생하지 않는데도 각종의 생리

학적 이상증상이 나타나는 것이 있는데, 이것을 비열효과로 총칭하고 있다. 비열효

과는 전자파 에너지가 생체의 세포 레벨이나 분자 레벨에 작용하기 때문으로 보이

며 아직도 확연하게 해명되지 않은 부분이 많다. 특히 이 중에는 동일한 조건에서

도 서로 상반되는 효과를 보고하고 있는 등, 신뢰성이 문제가 되는 것도 있으며, 비

열효과라고는 하나 열 효과가 공존하는 경우도 있고 해서 효과적인 가이드라인을

도출하기가 극히 어려운 분야이다.
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최근 이러한 비열효과에도 조사 전자파의 주파수와 전력에 대한 상관관계가 어느

정도 있는 것이 밝혀져 열 이외의 고유효과로 인정되는 현상을 위한 안전기준을 설

정하고자 하는 움직임이 있다. 비열효과는 생체의 개체 레벨에서 논하기에는 복잡

한 요인이 매우 많아 현재까지도 충분히 해명되지 못하고 있다. 지금까지 보고된

것을 정리하면 다음과 같다.

첫째, 극 저주파 전자계의 비열효과이다.

Adey 등38) 등은 ELF 대역의 전자파를 뇌세포에 조사하면 칼슘이온의 결합이 변

화하는 세포반응을 일으킨다는 사실을 발견한 바가 있다. 이 논문에서는 ELF 또는

ELF로서 진폭 변조된 RF의 주파수와 전력을 변화시키면 반응의 변화폭에 최고치

가 나타난다는 특이한 현상도 보고하고 있다. Bawin과 Adey 등은 in vitro 에서 뇌

세포에 중심주파수 16Hz인 정현파를 10∼56 V/m 의 전계강도로 하여 인가했을 때,

이러한 현상을 발견하였는데, 비슷한 현상은 16 Hz 로서 진폭 변조된 RF의 조사에

서도 발견된 바가 있다. 39)40) 또, Blackman 등에 의해서도 45 Hz로서 변조한 40

V/m 의 전자계, 50 Hz 로서 변조한 45∼50 V/m 의 전자계에서도 의 유출이

일어난다는 것도 명백해 졌다.

한편, 50 Hz 로서 진폭 변조된 50 MHz의 RF, 또는 16 Hz 로서 변조된 450

MHz 의 RF 장에서도 시납스토솜(Synaptosomes)으로 부터의  유출이 확인되

어 있고41), 배양신경세포종 세포에 저 레벨 펄스의 조사한 경우에는 3H 놀아드레

나린(Noraderenaline)의 방출이 일어났음도 보고되어 있다42). 이외에도 60 Hz, 2.85

V/m 의 전계 하에서 햄스터의 난소세포의  유입의 감소가 보고되어 있고43),

16Hz 정현파로 변조된 반송파 915 MHz 의 8 V/m 전계에서 신경세포종세포 에서

의 의 유출증가 등이 보고되어있다. 이와 같은 효과를 나타내는 원인은 아직

명확하지 않지만 DC 장과의 유추로부터 ELF 계가 영향을 주는 장소는 세포막이라

는 해석이 유력하다.44)45)46) 또 in vitro의 태아의 신경세포가 DC 전계에 의해서 축

색의 성장이 촉진되고 배향이 가속되었다는 보고도 있다.47)48)

이와 같은 세포 레벨에서의 전자파 조사효과를 본다면, 특정한 주파수와 조사강도

에 의존하는 중요한 효과가 존재하고 있는데도 이것을 아직 발견 못하고 있는 것이

문제라고 할 수가 있다.

둘째, 고주파 전자계의 비열효과이다.

RF파의 개체 레벨에 있어서의 비열효과로 보이는 실험에 2.2∼4 GHz 의 변조된
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마이크로 파 5 mW/cm2 을 침팬지에게 조사한 경우가 보고되어 있다. 이 실험에서

는 침팬지에게 위의 전자파를 매일 10 시간 조사하면서 특정 행동의 수행능력을 조

사한 결과 조사일수의 경과에 따라 분명한 수행능력의 감소가 확인되었다.49) 실험

용 마우스에 대해서도 이와 유사한 실험을 한 결과가 보고되어있다.50) 마이크로파

영역에서는 열 효과와 비열효과를 판별하기 어려운 실험이 많다. 그러나 mm 파 영

역에서는 열 효과의 원인이 되는 공진흡수현상도 생각할 수가 있지만, 더 낮은 주

파수에서도 이와 같은 효과가 나는 것이 많이 보고되어 있다.

Grunder와 Kailman은 41.65∼41.80 GHz 범위에서 8 MHz 떨어진 주파수를 이스

트 균에 조사하면 그 성장이 촉진됨을 확인할 수 있었다고 보고한 바 있다. 이 밖

에도 토끼의 골수세포의 방사선 방호효과51), 곤충의 거대염색체의 파프 형성52), 136

GHz에 의한 박테리아의 성장 촉진 53)54), 대장균의 성장촉진 등 많은 데이터가 보

고되어 있다. 이러한 실험은 모두 조사전자계의 평균 강도가 5 mW/cm2 이하이고,

주파수 의존성이 크기 때문에 열 효과가 원인이라고는 볼 수 없다. Frohlich는 이런

현상을 비선형진동의 여진이라는 각도에서 설명하고 있다.55)

이상의 보고에서 알 수 있는 것은 전자계의 비열효과는 분자 레벨, 세포 레벨에

서 논하는 것이 주류를 이루고 있고, 개체 레벨에서는 아직 밝혀지지 않는 점이 많

다는 것이다. 그 중에는 재현성이 없거나 상반된 결과를 보고한 것도 있고 심지어

는 비열효과의 존재 자체를 의심하는 보고도 있는 등 비열효과 문제는 생체에 대한

실험과 측정의 곤란성과 함께 세포 레벨의 현상을 개체 레벨로 또 동물실험결과를

인체에 직접 적용할 수 없다는 이유 때문에 아직도 미해결의 문제가 많다.

3) 방사광의 인체효과

FPD의 주기능이 영상을 표시하는데 있는 이상, 화면이 방출하는 방사광은 의도

적인 전자파 방사에 속한다. 그러나 FPD의 방사광 중에는 가시광(VIS)이외에도 강

력한 생체효과를 일으키는 자외선(UV)와 발열작용을 하는 적외선(IR)이 불요복사에

너지(Spurious emission)로서 포함이 된다.

FPD의 화면에서 방출되는 이러한 불요 복사광은 비록 미약한 레벨에 속한다고

하여도 근거리에서 장시간 노출되는 경우, 특히 시각기관에 생리적 장애를 유발할

수 있다는 것이 많은 보고에서 지적되고 있다.56)57)
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(1) 자외선

자외선(Ultra Violet: UV)은 파장이 100∼400 nm 범위의 광파를 호칭한다.

ICNIRP와 CIE에서는 이것을 다시 UVA : 315∼400 nm, UVB : 280∼315 nm,

UVC : 100∼280 nm의 3 개 파장 영역으로 세분하고 있다. 이 중에서 UVB와 UVC

는 인체를 구성하고 있는 생체 분자의 해리 에너지에 해당되는 광자 에너지를 지니

고 있어서 노출량이 많은 경우에는 생체조직에 광화학적 반응을 일으켜 발암 등 상

당한 위해를 주는 것이 확인되어 있다.6)

UV는 피부에 흡수되는 경우, 주름살이나 흑반을 일으킨다. 또한 버짐이나 사마귀,

일광각화증7) 등을 발증하여 피부암의 위험인자로도 알려지고 있다. 특히 UV에 장

시간 노출된 피부에 흔히 세포암을 발생한다는 것은 잘 알려져 있다. 그러나 이러

한 효과는 제한치 근방의 레벨에서 장기간 노출된 경우에 볼 수 있는 것으로서 일

반적인 FPD의 방출 광에서는 이 정도의 레벨은 거의 나타나지 않는다.

시각기관(안구)에 UV가 조사되는 경우, 결막이나 결막을 손상시키고 심하면 실명

에 까지 이를 수가 있다. 그러나 UV가 시각기관(안구)에 미치는 가장 주요한 BE는

수정체를 혼탁 시켜 백내장을 유발한다는 점이다. 백내장은 극히 미약한 레벨의

UV라 할지라도 장시간 노출되면 거의 예외 없이 발증한다는 점에서 주의할 만한

보고이다.

LCD FPD의 백라이트에 사용되는 냉음극형광램프(Cold Cathode Fluorescent

Lamp: CCFL)의 발생광은 파장 254 nm을 주로 한 UV가 많이 포함되어 있다. 또,

PDP의 발광픽셀이 발생하는 자외선은 147 nm, 172 nm의 범위로서 UVC에 속한다.

UVC는 공기 중에서는 감쇄가 심하여 설사 누출된다고 하여도 거의 검출되지 않는

수준인 것으로 알려져 있다. 따라서 정상적인 환경에서는 이러한 UV가 정면 패널

을 투과하여 인체에 조사될 것으로는 생각되지 않는다. 그러나 CCFL의 UV는 비교

적 파장이 길어서 다소 누출될 가능성이 있을 것으로 추정된다.

(2) 적외선

적외선(IR)은 파장 780 nm-1 mm 까지를 말하며 IRA(780-1400 nm), IRB (1400-

6) 전자파의 에너지는  ×임으로 280 nm 부근의 UVB는 4.4x10E9 eV 로서 C-H

결합의 해리 에너지와 대등하다.

7) 전암 증상의 하나로 노인의 일광노출부에 출현하는 갈색의 적은 각질증식을 말한다.
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3000 nm), IRC(3000-1 nm)로 세분하는 경우가 많다. FPD에 있어서는 FPD의 표면

에서 복사열의 형태로 복사되는 것이 주가 되어 있는데, 피부 또는 안구에 작용하

여 열적 또는 비열적 BE를 발생할 수가 있다.

FPD의 방출 레벨에서는 피부에 대해서는 약간의 온난효과를 지각할 수 있는 정

도이지만 안구에 대해서는 비열효과로서 백내장, 각막염, 결막염 또는 황반변성 등

을 유발한다는 보고가 나와 있다. 특히 IR에 의한 백내장은 780-1400 nm 범위에서

현저한데 그 정확한 메커니즘은 아직 밝혀지지 않고 있다.

(3) 가시광

가시광의 영향은 생리학적 영향과 정신신경학적 영향으로 나누어 볼 수 있다.

첫째, 생리학적 영향이다.

가시광(Visible Spectrum: VIS)은 380-780 nm 간의 광선을 말하며 망막의 색감

도가 가장 예민한 파장대이다. UV와 IR 등은 대부분 각막, 결막, 수정체 등에서 흡

수되어버리지만 VIS는 망막에 까지 도달하여 그곳에 결상(Focus)한다. 따라서 과

대한 에너지의 VIS가 입사되면 초점상에 망막소손을 일으킬 수 있지만 이것은 낙

뢰나 용접 현장 또는 대형 조명등 등에서나 있을 수 있는 것으로서 FPD의 방출레

벨로서는 일어나지 않을 것이다.

VIS에서 비교적 증례가 많은 것은 청색광 증상 또는 광선망막염(Photo retinitis)

인 것으로 알려져 있다. 이것은 망막세포가 440 nm 부근 레벨의 청색광에 10 초 이

상 노출되었을 때 발생하는 것으로 망막에 비가역성인 변성을 일으켜 심하면 실명

에 까지 이른다. 이 효과는 망막조직이 특히 이 파장대의 광에 광화학적 반응감도

가 높기 때문인데, 중간 정도 이상의 노출레벨에서도 발증하는 것으로 되어 있다.58)

둘째, 정신신경학적 영향이다.

최근, FPD를 비롯한 영상표시장치의 동화상을 장시간 응시하는 것이 원인으로

보이는 각종 뇌신경계통의 이상증상에 관한 보고가 증가하고 있다. 그 중의 대표적

인 것이 강하고 빠른 휘도변화, 특히 수 Hz 의 속도로 변화하는 적색계통의 화상에

대하여 병적인 반응을 보이는 사례이다. 이러한 증상은 광자극 뇌파검사에서 인치

광 돌발뇌파 반응“이 유발되는 일종의 인치광 감수성증”으로 분류되어 있으며 특히

간질환자의 발작이 확인되어 있다.59)60).
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이 밖에도 FPD를 장시간 응시하는 경우 두통, 식욕감퇴, 발한, 숨가쁨, 불면증, 조

울증 등, 시각적 멀미(Vision Sickness: VS)에 해당되는 증세로 고통을 받는 사례도

많이 보고되어 있다. 이 문제는 최근 특정 애니메이션 콘텐츠를 시청하던 아동들이

집단 발작 증세를 보인 것이 계기가 된 것인데, 그것이 특정 형태의 영상구성에 문

제가 있는 것으로 판명되어 해당 국가의 관계기관에서는 이러한 영상편집을 행정적

인 규제로 예방하고 있다. 그러나 이러한 규제는 시중에 범람하는 각종 게임 소프

트, 애니메이션 영화, 웹상에 유통되는 각종 영상에 대해서는 효과가 없기 때문에

시청자 측에서 문제의 영상이나 화면을 FPD에서 자동으로 무해화 시키는 수단이

제안되고 있다.61)62)

4) 인체 방호기준

 (1) 방호기준의 연혁

전자파로부터 인체를 방호하는데 있어서 허용최대 노출 레벨을 명시하고 그것을

지키도록 권고하는 내용을 제시한 것이 전자계 방호지침이다. 이 지침은 전자기장

의 인체에 대한 생체효과에 기초하여 인체의 건강에 악영향을 미칠 가능성이 있는

노출조건을 동정하고 필요한 안전율을 설정한 것으로서, 전자파로부터 인체를 방호

하기 위해서는 반드시 지켜야 할 지침이다. 방호지침은 전자계 환경의 안전성을 평

가 관리하기 위한 표준으로서 여러 가지로 활용되고 있으며 국가에 따라서는 법적

으로 강제하는 곳도 있다.

전자파에 대한 인체방호 문제는 이미 2차 대전 때부터 미국 군부를 중심으로 인

체의 전자파 방호에 관한 조사연구를 시작한 것이 그 효시로 기록되어 있다. 연구

결과, 마이크로파에 조사된 신체에서 건강의 이상이 발견되는 점은 그 조사로 인해

신체의 심부체온이 1C 정도 상승한 경우이고, 이 때 전자파의 조사 레벨은 대체로

100 mW/cm2 임이 발견되었다. 이 성과에 기초하여 1966년에 최초로 미국에서 전자

파에 대한 방호를 목적으로 한 USA Std C 5.1-1966이 간행되었다.

이 규격은 10 MHz∼100 GHz의 전자파를 대상으로 한 것으로서, 노출 제한치는

위의 100 mW 에 안전계수 10을 곱한 10 mW/cm2 으로 설정되어 있었다63). 이 규

격은 1974년에 개정되었는데, 이 개정에서 주파수범위는 300 KHz∼100 GHz 로 확
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장되었지만, 노출 제한치는 10 mW/cm2 이 그대로 유지되었다. 그러나 그 후, 전파

의 산란에 관한 이론으로부터, 70 MHz 근방에서는 인체가 공진현상을 나타내며 그

때는 동일한 입사전력밀도에서도 흡수전력이 커져서 열작용의 영향이 보다 크게 나

타난다는 것을 알게 되었다. 이 결과에 따라 열작용의 문턱치는 입사전력밀도만이

아니고 인체의 흡수전력을 사용하여 평가해야만 한다는 것도 밝혀져서 처음으로 흡

수선량평가(Dosimetry Analysis: DA)의 개념이 도입되었다.

그러나 전자파의 경우 흡수된 에너지는 열이 되지만 일정한 시간이 경과하면 인

체조직의 열이완 작용으로 인해 그 이상은 체온이 상승하지 않는다는 것이 발견되

어 열에 의한 작용은 흡수 에너지의 크기 보다는 그 시간 율이 보다 적절한 평가량

임을 알게 되어, 이때부터 단위질량 당 에너지흡수율(SAR)를 사용하여 평가하게 되

었다.

그 결과에 따라 1982년에 C95.1 규격은 다시 개정되어 인체의 공진을 고려한

ANSI C95.1-1982가 발간되었는데, 이 규격에서는 임의의 6 분간 평균한 SAR의 전

신평균치가 0.4 kW/kg 이하가 될 것을 조건으로 하고 거기에 대응한 전계강도 및

자계강도를 산출하여 공시하였다. 여기에서는 여러 자세의 인체의 공진을 고려하여

30∼300 MHz의 제한치를 10 mW/cm2에서 1 mW/cm2 로 변경하고 이 범위이외의

주파수에서는 주파수에 의존한 제한치로 하였다.64)

한편, 1972년대에는 전자레인지로 부터의 누설전파의 안전성이 문제가 되어 미국

식품의약청(Food and Drug Administration: FDA)이 전자레인지로 부터의 누설전파

를 덮개에서 5 cm 의 거리에서 5 mW/cm2 이하로 제한하는 의무규정을 공시하였

다. 또한, 1985년에는 미연방통신위원회(Federal Communications Commission:

FCC)가 통신방송시설을 인가할 때 , 무선설비가 방사하는 전파가 인체노출의 기준

을 만족시킬 것을 내용으로 하는 의무규정을 도입하였고, 1984년에는 다시 FDA가

전자계의 건강영향문제를 중요시하여 ANSI보다 다소 엄격한 제한을 가할 것을 시

사하는 제안을 한 바가 있다.

이외에도 미국 방사선방호측정심의회(National Council on Radiation Protection

& Measurements: NCRP)도 독자적인 지침을 권고하는 등, 전자파에 대한 인체방호

문제가 연방정부 수준에서 활발히 논의되었지만 결국은 ANSI C95.1-1982를 규제의

근거로 적용하기로 되었었다. 이 C95.1-1982 규격은 1991년에 다시 대폭 개정되는

데, 그 내용은 지금까지의 1 단계의 제한지침에서 직업인에 대한 지침과 일반 대중
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에 대한 지침을 별도로 제정하여 일반인에 대해서는 한층 엄격한 제한을 가한 것으

로 되어 있다.

이러한 C95.1 규격의 심의는 IEEE와 미군 당국으로 구성된 위원회에서 실시하고

있었으나 1988년 이후에는 IEEE 단독으로 운영하게 되었는데, 이 때 개정된 것이

IEEE C95.1 이다. 2001년에는 IEEE 에 의학생물학자 등 외부의 각급 전문가를 포

함한 국제조직으로서 국제전자계 안전위원회(International Committee on

Electromagnetic Safety: IEEE/ICES)가 발족하여 C95.1 규격의 심의를 전담하게 되

었는데, 2005 년에는 ICES에 의해 다시 대폭 개정되어 현재 국제 가이드라인으로

넓게 사용되고 있는 ICNIRP 가이드라인과 적절히 정합한 내용으로 바뀌었다.

한편, 1979년경부터 저주파 전자계에 의한 소아백혈병의 발증 가능성이 제기되기

시작하였는데, 이 문제는 송전선 자계에 대한 소송문제로 까지 확대될 염려가 있기

때문에 1992 년에는 상용주파자계의 건강영향에 관한 국가프로젝트인 EMF-RAPID

(Electric and Magnetic Fields Research and Public Information Dissemination) 계

획이 발족하였다. 그 후, ICES에서는 RAPID 계획의 성과를 기초로 하여 2002 년에

0-30 KHz 의 방호규격인 IEEE C95.6-2002를 공시하였다. 그 내용은 수치적으로는

차이가 있으나 기본적으로는 ICNIRP 가이드라인과 대등한 것으로 알려져 있다.

유럽에 있어서는 1970 경부터 인체의 전자파 방호문제에 관한 연구가 시작되었는

데, 미국에서 IEEE와 군부가 중심이 된 것과는 대조적으로 방사선 방호의 일분야로

서 발족하였다. 즉, 국제방사선방호협회(International Radiation Protection

Association: IRPA)에서는 전리방사선에 대한 인체방호에 추가하여 전자파와 같은

비전리 방사선에 대한 인체방호에 착수할 것을 결정하여 1974년에 실무부서를 조직

하고 이것이 주체가 되어 ICNIRP/IRPA가 조직되었다. 이 위원회는 세계보건기구

(WHO)와의 긴밀한 연계 하에 활동하여 파장 100 nm 이상의 가시광선을 제외한

모든 전자계 및 가청음을 제외한 음파의 노출에 대한 인체방호를 취급하게 되었다.

특히, ICNIRP/IRPA는 1984년에 고주파 전자계(100 MHz∼300 MHz)의 잠정 방호

지침을, 그 후 1988년에 정규 방호지침을 공표하였고, 1990년에는 상용주파수 전자

계의 잠정방호지침을 공표하였다.

이어 1992년에는 이 위원회는 IRPA에서 독립한 국제위원회에 이행하여 국제비전

리복사방호위원회(ICNIRP)로 되어 1994년에 정자계의 방호지침65), 1998년에는 0

∼300 GHz의 시간 변화하는 전자계에 대한 방호지침”66)을 공표하였다. ICNIRP의
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방호지침은 국제적으로 가장 널리 활용되고 있는 방호지침인데, ANSI 또는 IEEE

등의 규격과 기본적으로는 동등한 내용으로 되어 있으며 제한치에 있어서도 큰 차

이가 없다. 초기의 ANSI/IEEE 규격이 노출대상의 속성에 의존하여 일률적인 값을

제한치로 한 것에 대하여 ICNIRP는 이 분야에 종사하는 전문직업인의 노출에 대해

서는 공중의 노출보다 큰 안전율을 부여하여 2 단계의 지침치를 권고하고 있는 점

이 다르다. 그러나 미국 IEEE의 규격도 1991년에는 2단계 지침으로 변경되어 큰 차

이점은 없어졌다. 이것에 관하여 구주연합(EU)은 유럽국가 이사회 권고로서 1999년

에 ICNIRP 가이드라인의 일반대중 상대 제한치를, 또 2004년에는 직업인 상대 제한

치를 채택하도록 각각 회원 국가에 지령하였다. 유럽 국가 이사회 권고는 이사회

가입국에 대해서는 강제력이 있어서 지령에서 4년 후에는 자동적으로 법규제를 시

행하도록 되어 있다.

현 시점에서는 유럽을 위시한 세계 각국의 방호지침은 거의 ICNIRP 가이드라인

또는 그와 거의 동등한 방호지침으로 통일되어 있는데, 구 소비에트 연방과 구 동

구권에 속했던 일부 국가에서는 관찰적 접근법에 따라 도출된 규제치가 아직도 쓰

이고 있다. 이 접근법에 의한 규제치의 특징은 노출시간이 길어질수록 지침치를 엄

격하게 제한한다는 점이다. 즉, 전자계 강도와 매일의 노출시간을 곱한 값을 제한하

도록 되어 있어 만성적인 노출에는 극히 엄격한 제한이 가해진다. 이것은 생체영향

의 문턱치 이하에서는 영향이 인체에 축적되지 않는다는 관점을 지닌 ICNIRP와

IEEE/ICES 등의 방호지침과는 대조적이다.

그러나 노출이 장시간이 되면 그만큼 영향이 커진다고 하는 축적 영향의 존재를

실증하는 신뢰할 수 있는 연구결과는 없고 단순히 노출시간이 길어질수록 건강영향

의 가능성도 높아진다고 가정하고 있는데 지나지 않다고 보는 견해가 있다. 이들

국가들도 WHO에 의한 국제 전자계 프로젝트의 방호지침 조화회의에 참가함으로서

러시아, 중국, 구 동구제국들도 ICNIRP 지침이나 ICES 규격 등 국제적인 가이드라

인에 조화되는 방호지침을 채용하는 방향으로 점차 이행하고 있는 추세에 있다.

(2) 방호 대책의 연혁

전자파의 인체방호기준은 상술한 바와 같이 초기에는 주로 레이더나 무선 송신기

와 같은 대출력 전파설비가 방출하는 전자계로부터 인체를 방호하는 것을 목적으로
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하고 있었으나, 그 후 사회전반에 휴대형 무전기나 가전기기가 급속하게 보급되자

그들이 발생하는 전자파가 일반 대중의 생활주변에 범람하게 되어 거기 대한 방호

까지 고려하지 않으면 안 되게 되었다.

최근 일부 선진각국에서는 일반 가전기기에 대한 불요 전자파의 누출 실태를 조

사 파악하여 그 결과를 공시하고 있는데, 대체로 전자파의 송신을 주 기능으로 하

는 전파통신기기를 제외한 일반 가전기기의 경우는 누출 전자파의 레벨이 모두

ICNIRP 참고치(Reference Level: RL)를 초과하지 않는다는 것이 확인되어 인체에

관한 한, 문제가 되지 않는다는 사실을 보고하고 있다.67)68)

이러한 보고서에는 FPD를 사용한 PDP형, LCD형 TV도 포함되어 있는데, 대부분

이 일반 가전기기처럼 전원 주파수를 주로 하는 ELF 대역의 자기장만을 측정한

경우가 보고되어 있다. 그에 따르면 거리 30cm에서 누출 자기장을 측정한 결과가

모두 0.1∼0.2 μT 이하가 되어 있는데, 이 레벨은 ICNIRP의 일반인 RL인 83 μT의

0.5 % 이하에 해당되어 인체에는 극히 안전한 레벨임을 밝히고 있다.

그러나 이 조사연구는 일반 가전기기를 대상으로 한 것이기 때문에 FPD의 사용

환경을 고려하지 않았고, 따라서 FPD에 특유한 부분의 데이터가 포함되어 있지 않

다. FPD의 누출 전자파는 일반 가전기기처럼 전원 주파수의 자기장만이 아니고 발

광픽셀의 방전잡음과 각종 칩(Chip)에서 발생하는 펄스의 고조파 성분이 수 10MHz

의 광대역에 거쳐서 분포하고 있다. 전자파의 생체효과는 주파수 의존성이기 때문

에 60 Hz를 주로 하는 ELF 자기장 측정 데이터를 가지고 FPD에 대한 전자계 방

호를 논한다는 것은 무리가 있다고 할 수 있다.

뿐만 아니라 FPD는 일반 가전기기에는 없는 광 방출 기능이 있다. UVR 나 IRR

와 같은 유해 방사광에 대한 만성노출은 눈에 백내장과 같은 불가역성의 장애를 일

으킨다는 것은 이미 잘 알려져 있는 사실이다. 최근에는 고속으로 변화하는 고휘도

의 대형화면을 장시간 응시하는 것이 원인으로 보이는 각종 신경장애도 보고되고

있다. 따라서 FPD에 대해서는 일반 가전기기와는 다른 각도에서의 검토가 있어야

하는데도 아직은 여기에 관한 구체적인 연구결과가 보고된 바는 없다.

최근에는 ELF 영역의 미약한 전자장에서 비열효과에 의한 각종 증례가 빈번히

보고되어 있어서 이것이 전자파 신드롬(Syndrome) 또는 VDT(Video Display

Terminal: VDT) 신드롬의 신조어가 되어 사회적인 관심거리가 되고 있다. 특히 소

아백혈병에 대한 ELF 자기장의 영향에 관한 논문이 많다. 여기서는 0.4 uT 이상의
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노출을 받는 경우, 소아백혈병에 이환될 상대위험도가 0.1 uT 이하의 경우에 비해

서 2배 증가하는 것이 지적되고 있다.69) 그 외에도 신경변성질환과의 관계, 특히 알

츠하이머병이나 근위측성 측색경화증과의 관련을 지적하고 있는 논문70)도 있고, 남

성의 정소종양이나 유암과의 관련에 대해서도 보고된 것이 있다.71) 심혈관질환에

대해서도 직장단위로 노출 평가를 하여 허혈성 질환이나 부정맥의 발생을 조사하는

연구도 보고되어 있다.72)73) 그러나 이들 중 어떤 것은 다소 근거가 명확하지 않는

것도 있고, 서로 상반되는 결과를 보고하고 있는 논문도 있는 등, 아직은 정설로 인

정되지 못하는 부분도 있다. 대표적인 것으로는 VDT 작업시간과 임신 및 악성종양

과의 관련을 부인한 논문74)이 나와 있는데, 복수대의 VDT를 근접하여 설치한 경우

는 자장강도가 2배가 된다는 사실과 자장 차폐가 어려워 발암성의 확률이 작기는

하나 존재한다는 것을 보고하고 있는 것도 있다.75)

FPD를 포함한 각종 전자기기로부터 누출 전자계를 차단 내지 억제하는 방법에

관해서는 일반 전자통신기기에 대한 EMI의 과제이기도 하기 때문에 인체방호 문제

가 논의되기 이전부터 이미 많은 연구가 경주되어 왔다. 그 대부분은 제 3의 기기

에 대한 전자방해의 방지라는 차원에서 실시된 연구인데, 그 방법과 수단은 인체의

전자파 방호 목적으로도 그대로 응용될 수 있다.

구체적으로는 전자파 발생원에 대한 전기적. 자기적 차폐(Shielding)와 필터링

(Filtering)과 같은 전형적인 방식을 각각의 대상별(Case by case)로 제안하고 있는

것이 많다.76) 그러나 현재 각종의 비열효과가 문제가 되고 있는 ELF 영역의 자기

장에 관해서는 효과적인 차단이 어려운데, 최근에는 고투자율(Permeability) 재료의

개발과 함께 이 분야에도 많은 성과가 보고되고 있다.77)78)

FPD에 관해서는 회로의 간소화 또는 펄스 신호의 성형으로 고조파의 발생을 억

제하거나, 구동 펄스를 감소시키는 방법이 제안되어 있으며, 반도체 칩 수준에서 스

위칭 전원의 개선을 통해 고조파의 발생을 억제하는 방법도 개발되고 있다.79)80)
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Ⅳ. 측정 방법

1. 측정 개요
FPD는 비록 미약한 레벨이기는 하나 많은 종류의 전자파 에너지를 공간에 누출

시키고 있음으로 그 주위에 위치하는 인체는 당연히 이러한 방사 전자계에 노출되

지 않을 수가 없다. 그러나 현재 이러한 전자파 노출에 수반되는 BE는 이미 상당

한 수준의 연구가 진행되어 있으며, ICNIRP 등을 비롯한 각종의 전자파 방호 가이

드라인도 마련되어 있다. 이러한 가이드라인이 권장하는 노출 기준치 또는 참고 레

벨(RL)은 충분한 안전도를 감안하고 있음으로 기기의 제조업자와 사용자가 이 레벨

만 지킨다면, 전자파 피폭으로 인한 건강장애는 우려할 필요가 없다.

그러나 이러한 기기라 할지라도 사용 환경과 사용법에 문제가 있는 경우, 예를

들면 접지를 소홀히 한다거나, 외함을 제거한 채로 사용한다거나, 또는 과도히 근접

해서 사용하는 경우에는, 인체는 제한치 이상의 전자파 에너지에 노출되게 된다.

특히 PC를 비롯한 각급 VDT에 사용되는 FPD는 수 십 센티미터 이내의 근거리에

서 사용되는 경우가 많을 뿐 아니라, 사용자는 항상 안면이 전자파원으로 면해 있

는 자세로 에너지를 최대로 흡수할 수 있는 상태에 있기 때문에 일반 가전기기와는

다른 차원에서 누출 전자장을 검토할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 대표적인 FPD를 대상으로 최 적합한 측정시스템을 개발하

여 누출 전자장의 레벨을 면밀히 측정하고, 그 결과를 국제 가이드라인이 정하는

기준치와 비교하여 안전 여유도를 산출함으로서 최악의 환경에도 신뢰할 수 있는

방호특성을 확인한다. 동시에 FPD의 넓은 표면에서부터 방출되는 전자파의 구체적

인 방사 패턴을 파악하여, 분석함으로서 전자파 누출차단을 위한 대책 수립과 더불

어 사용자들에게는 전자파의 공간적인 분포를 자세히 알림으로서 불필요한 노출을

피할 수 있도록 하는데 필요한 기초자료를 제공하고자 한다.

FPD가 대형화되어 감에 따라 시청자의 광감수성 발증 또는 영상멀미 등의 증상

을 호소하는 사례가 증가하고 있다. 이 현상은 영상 콘텐츠의 내용, 시청환경 등과

시청자의 화면을 대하는 관시각이 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 따라서

본 연구에서는 관시각과 시청자의 영상멀미 또는 광감수성 반응과의 관계도 실험한다.
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EUT No. 형식
크기

(표시판대각선)
제조사 제조년도

P-1 PDP 50인치 A 2009. 2

P-2 PDP 50인치 A 2009. 2

P-3 PDP 50인치 A 2009. 2

L-1 LCD 52인치 A 2009. 2

L-2 LCD 52인치 A 2009. 2

L-3 LCD 52인치 A 2009. 2

<표 9>  EUT의 내역 

2. FPD 누설 전자계의 측정

1) 샘플 및 측정기기

(1) 샘플(EUT) 

시판의 FPD 및 LCD TV 중에서 무작위로 6대를 표본으로 선택하였으며 EUT의

내역은 다음 <표 9>와 같다.

(2)  측정계기

선정된 표본 기기를 측정하기 위한 측정계기는 다음 <표 10>과 같다.
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구분 모델명 비고

Spectrum Analyzer Aglient E4403B

EMF Multifield meter Tyotech 6060

<표 10> 측정계기

2) 측정 시스템 및 방법  

(1) 측정 시스템

EUT는 전자파 방출면적이 커서 위의 규정을 그대로 적용하여 측정하기가 어렵기

때문에 다음 <그림 32>와 같은 측정 시스템을 별도로 제작하여 사용한다.

이 측정 시스템은 지지 프레임 위에, X 방향 슬라이더와 Y 방향 슬라이더를 고

정시켜 놓은 구조로 되어 있는데, 측정 프로브는 프로브 켈리지 위에 장착시켜서 Y

방향 슬라이더를 슬라이딩하도록 하여, EUT 표시면 전면을 자유롭게 주사하면서

측정할 수 있도록 되어 있다. 특히, 방출 전자장의 분포를 흩뜨리지 않도록 모든 재

료는 양질의 플라스틱으로 만들고 슬라이더에는 위치 좌표를 표시하여 측정위치를

동정할 수 있도록 한다.
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<그림 32> FPD 전자장 측정 프레임

(2) 측정 방법

측정 방법은 KS C IEC 62233:2008 및 ICNIRP 가이드라인을 준용하되, 이 규정

에 정의되어 있지 않는 부분은 실제에 있어서 FPD의 사용 환경을 고려하여 가장

적합한 방법을 채택한다.

측정 프레임을 위의 측정지침에 따라 지상에서 1 m 되는 위치에 다음 <그림

33>과 같이 고정하여 EUT 의 전면 30m 공간을 X,Y 방향으로 주사하면서 전계,

또는 자계를 측정한다. 측정할 때는 위의 측정지침에 따라 EUT는 최대의 누출 전

자파가 발생할 수 있는 상태로 유지하며, 신호입력에는 표준 컬러바(Color Bar) 신

호를 인가하고 휘도(Brightness)와 콘트라스트(Contrast) 및 음량을 최대치로 고정

한다.
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<그림 33> FPD 전자장 측정 시스템

FPD의 실재 사용 환경에 있어서의 전자계 강도를 파악하기 위해서는 측정거리를

30 cm 에서 3 m 이상 까지 증가시키면서 측정해야 하므로, 이 측정을 위해서는 다

음 <그림 34>의 (a)와 같은 시스템을 구성하여 사용한다. 다음 <그림 34>의 (b)

는 이때의 실 측정 상황이다
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CG

FPD

0.3m

1m

3m

1m

(a) 측정 시스템의 구성

(b) RF 측정 실험

<그림 34> 측정시스템 (a) 시스템의 구성 (b) RF 측정 실험
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일반적으로 전자파 발생원에 근접한 위치, 특히 거리가  의 관계가 성립되

는 영역은 근방장(Near Field)에 해당되며 이 영역 내에서는 전장의 레벨은 거리의

2 승에, 자장의 레벨은 거리의 3승에 반비례해서 증가한다. 고정세도 FPD의 최적

시청거리는 VLF 나 ELF 대역의 전자파에 대해서는 근방장으로 작용하여 자기장의

레벨이 전기장의 그것보다 상대적으로 강해진다.

따라서 측정하기가 용이할 뿐 아니라 측정 프로브도 낮은 주파수에 있어서는 전

기장의 안테나에 비해 효율이 높아지기 때문에 자기장을 측정하도록 한다. ELF 대

역의 자장은 전파특성상 인체의 심부에까지 거의 감쇄 없이 침투할 수가 있어서,

그 유도전류가 생체효과를 발생시키는 주요인이 되는 것으로 알려져 있기 때문에

자기장의 강도가 보다 중요한 의의를 지니기 때문에 보다 합리적이다.

그러나 RF 영역은 반대로 전기장의 측정이 용이할 뿐 아니라, VLF 나 ELF에 비

해 주파수 대역이 상대적으로 넓어서 생체의 주파수 의존성을 고려할 때, 전기장의

측정이 오히려 편리하다. 따라서 본 실험에서는 RF 영역은 전기장을 측정하고 VLF

와 ELF 영역은 자기장을 측정하기로 한다.

(3) 방사 분포도

측정한 자료를 기초로 하여 EUT의 전체 표면에서 방출되는 전자장을 위치별로

플로팅하여 방사 분포도를 작성한다. 위의 제작한 측정 프레임을 사용하여 다음

<그림 35>와 같이 EUT의 표면을 주사하면서 측정한 결과를 슬라이더에 표시되어

있는 좌표치와 함께 기록하여 드로잉 프로그램을 사용하여 도시함으로서 누출전자

파의 방사 패턴을 3D 그래프로 표시한다.
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d

<그림 35> 측정방법

3) 거리에 따른 전자장 안전도

최적 시청거리를 고려한 실험에 대한 측정은 IEC 62233 등의 규정에 따라 FPD

표면에서 30 cm 되는 위치에서 전자파의 레벨을 확인 한다. 그러나 대형 FPD의 대

부분을 차지하는 FPD TV 의 경우, 실재로 인체가 이러한 거리에 위치하는 시간은

거의 없으며, 설사 접근하는 일이 있다고 하여도 단순히 그 앞을 통과 하거나 청소

등을 위한 극히 짧은 시간에 지나지 않는다.

전술한 바와 같이 FPD는 일반적으로 최적시청거리인 3 m 에서 5 m 거리에서 시

청하는 것이 상례가 되어 있다. 따라서 이러한 사용 환경에서 일반인이 노출되는

전자계의 레벨을 알지 못하면 FPD의 전자파 방호에 관한 한, 실용성이 없다.

이러한 관점에서 본 실험에서는 대표적인 FPD를 택하여 위의 <그림 32>와 같이

30m 이상의 거리에서의 전자장의 레벨을 동일한 방법으로 측정하고 그 결과를

ICNIRP의 RL와 비교한다.
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3. FPD 방사광의 측정  
현재 국내에서 사용되고 있는 대형 FPD의 방사광이 인체에 미치는 영향을 조사

하기 위하여 대표적인 PDP형 및 LCD 형 FPD 각 3대씩을 무작위 선택하여 방사광

의 특성을 측정한다.

1) 샘플 및 측정기기

(1) 샘플(EUT) 

FPD 방사광 측정 샘플은 앞의 <표 9>와 동일하다.

(2) 측정계기

FPD 방사광 측정하기 위한 샘플의 측정 계기는 다음의 2종을 사용한다.

① UV light meter Model No. 340 Sensor Spectrum 290∼390 nm

② Light meter AZ Instrument Model 8581

2) 측정시스템 및 방법

ICNIRP에 의하면 측정실에 외부광선이 침입하지 않도록 차광한 다음 평판 광원

에서 방사되는 광에 측정기를 수직으로 부착하여 조도를 측정하도록 되어 있다.

본 실험에서는 FPD의 일반적인 사용 환경을 고려하여 위의 <그림 34>와 같이

모든 EUT에 관해서 표시패널의 표면으로부터 30 cm 되는 공간을 주사하여 조도가

최대가 되는 위치의 최대치를 취하여 해당 EUT의 대표치로 한다.
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4. 관시각(Sight Angle)과 광감수성의 상관성  
1) 측정 시스템

여러 실험결과에 의하면 동일한 환경 하에서 동일한 영상을 관시하는 경우에도

관시각이 넓어지면 광감수성을 유발할 확률이 증가할 것으로 나타나고 있다. 이 문

제는 FPD가 앞으로 더욱 대형화되어 가는 추세에 있는 것을 고려할 때 보다 구체

적인 상관관계를 알아볼 필요가 있으므로 관시각과 광감수성의 상관성에 대한 측정

이 필요하다. 다음 <그림 36>은 측정 시스템을 도식화한 것이다.

H

d d
H

30°
60

<그림 36> FPD의 표시면 크기와 관시각
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2) 측정 방법

 (1) 적색 광감수성 반응 측정

20대 학생 10명을 대상으로 각 30°와 60° 환경에서 다음 <그림 37>의 (a), (b) 패

턴을 일정시간 일정한 주기로 점멸(On, Off) 시킨 후, 경험하는 생리적 반응을 설문

조사를 통해 수합한다.

 (2) 규칙적 패턴에 대한 광 감수성 반응 측정

동일한 집단으로 하여금 관시각 30°와 60° 환경에서 <그림 37>의 (c), (d) 패턴

을 일정시간 계속 관시토록 한 후, 겪게 되는 생리적 반응을 설문조사를 통해 수합

한다.

(a) (b)

(c) (d)

<그림 37> 광 감수성 반응 측정 패턴





 Ⅴ. 측정 결과 및 분석
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Ⅴ. 측정 결과 및 분석

1. RF 전기장의 측정 결과
1) 전기장 레벨 측정

앞의 <그림 32>, <그림 33>의 측정 시스템을 사용하여 FPD의 전, 후면에서

d=30 cm 되는 공간을 나선형으로 주사하여 전계강도를 측정하고 벡터 절대치가 최

대가 되는 점의 전계강도를 취하는데, 그 결과는 다음 <그림 38>과 같다.

2) 전기장 분포도의 작성

누출 전자파의 공간분포를 파악하기 위하여 비교적 높은 레벨의 누출 전자계를

보인 샘플을 PDP, LED 중에서 각각 1대씩 선정하여 패널 정면으로부터 복사되는

전자파의 복사 패턴을 작성한다.

다음 <그림 39>와 <그림 40>은 패널 표면 30 cm 거리에서 측정한 위치별 복사

레벨로 부터 작성한 방사 분포도이다.
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<그림 38> RF 전자기장 측정결과 (d=30cm) 
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<그림 39> PDP형 FPD (P-2) 의 RF 방사 분포도

<그림 40> LCD 형 FPD(L-3)의  RF 방사 분포도
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항 목
EUT

A : 측 정 치

(uT)

전면최대치/

후면최대치

B : ICNIRP RL

(uT)

S:안전도

(%)

일반인 비 고

일반인 직업인 전면/후면

VLF

자기장

3∼30

(KHz)

P-1 0.26/0.28 6.25 30.7 4.16/4.48   

× 

P-2 0.25/0.25 6.25 30.7 4.00/4.00

P-3 0.24/0.26 6.25 30.7 3.84/4.16

L-1 0.05/0.07 6.25 30.7 0.80/1.12

L-2 0.04/0.05 6.25 30.7 0.64/0.80

L-3 0.05/0.06 6.25 30.7 0.80/0.96

<표 11> VLF 자기장 측정결과 (d=30 cm)

2. VLF 자기장의 측정 결과
1) 자기장 레벨 측정

앞의 <그림 35> 측정방법에 의거하여 FPD의 전, 후면에서 d=30 cm, 되는 공간

을 주사하여 자계강도를 측정하고 3∼30 KHz 범위에서 벡터 절대치가 최대가 되는

점의 레벨을 대표값으로 취한다. 그 결과는 다음 <표 11>과 같다.
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2) 자기장 분포도의 작성 

누출 전자파의 공간분포를 파악하기 위하여 비교적 높은 레벨의 누출 자기장을

보인 샘플을 PDP, LED 중에서 각각 1대씩 선정하여 패널 정면으로부터 복사되는

전자파의 복사 패턴을 표시한다.

다음 <그림 41>, <그림 42>는 패널 표면 20cm 거리에서 측정한 위치별 복사 레

벨도 이다.

(a) PDP3 TV 정면
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(b) PDP3 TV 윗면

(c) PDP3 TV 뒷면
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(d) PDP3 TV 좌측면 (e) PDP3 TV 우측면

<그림 41> PDP형 FPD(P-3)의 VLF자기장 방사분포도
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(a) LCD3 TV 정면
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(b) LCD3 TV 윗면

(c) LCD3 TV 뒷면
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(d) LCD3 TV 좌측면 (e) LCD3 TV 우측면

<그림 42> LCD 형 FPD의 VLF(L-3)자기장 방사분포도
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항 목 EUT
측정치

(uT)

ICNIRP RL(uT)
안전도(%)

일반인/직업인

비

고

일반인 직업인

ELF

자기장

측정

(60Hz)

P-1 0.88 83 41.6 1.0 / 2.1

P-2 0.85 83 41.6 1.0 / 2.0

P-3 0.82 83 41.6 0.98 / 1.9

L-1 0.24 83 41.6 0.28 /0.57

L-2 0.16 83 41.6 0.19 /0.48

L-3 0.17 83 41.6 0.20 /0.20

<표 12> ELF 자기장 측정 결과 (d=30 cm)

3. ELF 자기장의 측정 결과
1) 자기장 레벨 측정

앞의 <그림 35>와 동일한 측정방법에 의거하여 FPD의 전, 후면에서 d=30 cm,

되는 공간을 주사하여 100 Hz 이하의 ELF 자기장의 레벨을 측정한다. 그 결과는

다음 <표 12>와 같다.
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2) 자기장 분포도의 작성 

누출 전자파의 공간분포를 파악하기 위하여 비교적 높은 레벨의 누출 자기장을

보인 샘플을 PDP, LED 중에서 각각 1대씩 선정하여 패널 정면으로부터 복사되는

전자파의 복사 패턴을 자기장으로 표시하였다. 다음 <그림 43>과 <그림 44>는 패

널 표면 20 cm 거리에서 측정한 위치별 복사 레벨도 이다.

<그림 43> 대표적인 PDP형 FPD(P-1)의 ELF 자장 방출 패턴도
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<그림 44> 대표적인 LCD형 FPD (L-1)의 ELF 자장 방출 패턴도
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4. 방사광 측정 결과   
1) 방사광의 레벨 측정

방사광을 측정한 결과는 다음 <표 13>과 같다.

방사광 측정

Type of

Radiation



(nm)

B : Lowest

Applicable

H e a l t h

Standard

A: Measured Value

 

×

(%)
EUT

Value (uW/cm2)

max min

UVC
100∼

270

0.0001mW/cm2

(ACGIH)

P-1 undetected

P-2 undetected

P-3 undetected

L-1 undetected

L-2 undetected

L-3 undetected

UVA,B
270∼

400

0.001 W/cm2

(ACGIH)

30 J/cm2

(ICNIRP)

P-1 0.43 0.29 0.43

P-2 0.33 0.21 0.33

P-3 0.26 0.22 0.26

L-1 0.53 0.39 0.53

L-2 0.57 0.40 0.57

L-3 0.74 0.42 0.74

<표 13> 방사광 측정 결과
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2) 방사광의 분포도 작성   

조도계로서 FPD의 표면 전체를 주사하면서 측정한 결과를 종합하여 표시면 위치

별 조도 분포도를 작성한다. 조도분포는 거의 균일한 형태이고 특이점이 발견되지

않았음으로 대표로 P-1의 그것을 표시한다.

가시광의 방사분포도는 다음 <그림 45>와 같다.

<그림 45> 가시광의 방사분포도
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5. 관시각과 광감수성 반응 측정 결과

1) 적색 광감수성 반응 측정

관시각 30°인 환경과 30° 인 환경에서 시험참가자 10 명으로 하여금 앞의 <그림

37>의 (a) 및 (b)의 적색 패턴을 빈도 8 Hz로서 명멸(On and Off) 시키는 것을 5

초간 관시 하도록 한 후, 5 초간 휴식하는 방법을 5 분간 반복하고, 그 반응을 청취

한다. 그 결과는 다음 <표 14>와 같다.

2) 규칙성 패턴에 대한 반응 측정

 앞의 <그림 37>의 (c)(d) 흑백 패턴을 지속적으로 3분 관시토록 한 후, 5초 휴식

하는 방법을 5회 반복하도록 한 후 그 반응을 청취한다. 그 결과는 다음 <표 14>와

같다.

구분 자각증상
관시각

 

적색광

감수성

변함없다 8 5

템플레트 (a)(b)

어지럽다 1 3

메스껍다 1 1

두통이 있다. 1

권태감(피로)

규칙성

패턴

변함없다 8 4

템플레트 (c)(d)

어지럽다 1 3

메스껍다 1 1

두통이 있다

권태감(피로) 1

<표 14> 관시각과 광감수성 반응 실험결과
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6. 분석 및 고찰
1) 분석  

(1) 전자기장에 대한 방호 안전도  

30 cm 거리에서의 측정치를 ICNIRP의 RL와 비교하여 백분율을 검토한 결과는

모든 샘플에서 RL치의 20 %에 미달하는 극소량의 누출 전자레벨임을 확인할 수가

있었다. 그림 46∼48은 이것을 나타낸 것인데, RF 대역에서는 16 % 이하, VLF 대

역에서는 5 % 이하, ELF에서는 1 % 이하로 나타났다. 그러나 전반적으로 PDP의

누출전자파가 LCD 보다 수 배 이상 높은 레벨을 방사하고 있어서 그만큼 안전 여

유도(Safety Margin: SM)가 적다는 것이 판명되었다.

그 이유는 PDP의 발광 픽셀에서 발생하는 방전잡음이 많다는 것을 의미하는데,

이 방사는 PDP의 정면 패널에 대한 전자기적 차단 대책을 개선하면 충분히 제거할

수 있는 수준으로 보여진다. ELF 영역에서도 PDP 측이 누설자계가 큰 것이 나타났

는데, 이것은 전원 트랜스의 용량의 차이에 의하는 것으로 추측이 된다. 일반적으로

ELF 대역에 있어서의 자장차폐는 차폐함의 두께와 재질에 관계되기 때문에 경제적

측면에서 어려움이 있으나 회로시스템의 개선을 병용하면 해결할 수 있는 수준이다.

전술한 바와 같이 FPD는 TV의 경우는 일반적으로 최소한 2 m 이상의 거리에서

시청한다. 위에서 측정한 30cm 측정 레벨을 근방장의 이론에 따라 2m로 역으로 계

산하면 그 강도는 크게 감소하기 때문에 안전 여유도는 더욱 커질 것으로 추정할

수 있다.

다음 <그림 46>, <그림 47>, <그림 48>은 RF, VLF, ELF의 각각의 안전도를 도

식화한 것이다.
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P - 1
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<그림 46> RF 안전도
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<그림 47> VLF 안전도
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P - 1

P - 2

P - 3

L - 1

L - 2

L - 3
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= 1 0 0 %

o f

0 . 8 8

<그림 48> ELF 안전도

(2) 방사광에 대한 방호 안전도

본 실험에서 UVC는 감쇄가 심해서 거의 검출되지 않았다. UVB와 UVA는 필터

링이 어려워 290∼390 nm의 파장대의 전체 레벨이 검출되었는데, ACGIH에서도 구

분하지 않고 있어서 안전도의 평가에는 지장이 없었다. 측정치가 현재 가장 엄격

한 것으로 알려져 있는 ACGIH의 EL(1 μW/cm2)와 비교해 볼 때 0.1 % 에 미달한

것으로 나타났다.

ICNIRP에서는 시간 누적노출량(Dose)으로 EL를 설정해 두고 있는데, 이것을 기

준으로 하면, 샘플 L-3에 있어서도 1 일 노출량은 0.02 J/cm2 밖에 되지 않아서

ICNIRP EL의 30 J/cm
2

의 0.07 % 에 미달하는 양이 된다.8)

다음 <그림 49>는 이것을 도식화한 것이다.

8) 1일 8시간으로 계산
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<그림 49> UV  안전도

(3) 전자장 안전도와 노출거리

샘플로서 비교적 누설전자장이 많은 P-1을 선택하여 0.3∼1.5 m 의 거리를 주사

하면서 자기장의 레벨을 측정한 결과는 다음 <그림 50>과 같다.

d=0.5 m에서 자기장 강도는 0.21 (uT)로 감쇄하였고 d=1(m)에서의 0.05 uT가 되

어 ICNIRP RL의 0.06 % 이하가 되는 것으로 나타났다. 1m를 초과하면 누설 전자

파의 레벨은 환경잡음에 가리어져서 검출이 불가능할 정도로 감쇄하였다. 이러한

결과는 <그림 50>과 같이 근방장의 이론에 기초한 이론치와도 대체로 일치하고 있

음을 알 수 있다.
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<그림 50> 거리에 따른 자기장의 변화

일반인들은 대형 FPD의 경우 화면에 30 cm 정도로 근접해서 시청하는 경우는

거의 없으며 장시간 시청 할 때는 언제나 수 m 이상의 거리를 두고 있다. 실제로

동양인의 일반가정에 있어서의 시청환경을 조사한 결과는 d=5∼9 H가 되고 있다.81)

그러나 전술한 바와 같이 유, 소아의 경우는 보다 근거리를 선호하는 경향이 강

함으로 이러한 점을 참조하여 d=30 cm에서 3 m 까지의 ELF 자기장 레벨을 측정

한 결과는 위의 <그림 50>과 같다. 그 결과는 대체로 이론과 잘 부합하고 있으나

1.2 m를 넘는 거리에서는 배경잡음보다 낮게 나와 측정이 불가능한 수준이 됨을 알

수 있다. 다음 <그림 51>은 이것을 도식화한 것이다.
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<그림 51> 거리에 따른 안전도의 변화 (P-1)

(4) 관시각과 광감수성 반응

앞의 <표 12>에 종합되어 있는 것과 같이 학생 10명에 대한 광감수성 또는 영상

멀미 실험결과는 동일한 환경 하에서 동일한 영상을 관시 하는 경우에도 관시각이

60°가 된다면 30°의 경우에 비해서 시청자로 하여금 각종 신경증상을 느끼게 하는

확률이 30 % 증가하게 된다. 본 실험의 결과 관시각이 넓은 대형 FPD일수록 시청

자의 광감성을 자극할 확률이 높다는 사실이 밝혀진 바, 특히 광감수성이 예민한

체질의 시청자에게는 대형 FPD를 근거리에서 관시 한다는 것은 피하도록 권고할

필요가 있다.

단, 이 실험은 시험대상 인원수가 적고, 대상자 개인의 주관적인 감각을 기초로

한 것이기 때문에 객관성이 부족하다고 할 수가 있다. 따라서 향후 보다 많은 시험

자를 대상으로 심전도, 뇌파, 및 혈압 등의 변화를 측정하는 방법으로 보다 객관성

있는 실험과 측정을 실시할 필요가 있다.

2) 고 찰

이 연구에서는 시판 되고 있는 PDP및 LCD형 대형 FPD 6대를 무작위 추출하여
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그 누설 전자파를 측정 분석하고 그 결과를 기초로 하여 인체에 대한 방호안전성을

고찰하였다.

샘플로부터 30 cm 거리에서 측정한 전자파 레벨의 최대치를 ICNIRP의 일반인

대상 RL와 비교할 때, RF 대역에서는 PDP형이 평균 14.6 %, LCD 형이 0.90 %를

나타냈고, VLF 대역에서는 PDP형이 평균 4.1 %, LCD 형이 0.85 % 가 되었으며,

ELF 영역에서는 PDP 형이 평균 1.5 %, LCD형이 0.32 % 인 것으로 나타났다. 종

류별 안전도는 LCD가 전체 평균이 0.69 % 가 되어 PDP형의 6.7 % 보다 상대적으

로 높은 안전 여유도를 보이고 있었다. 이상의 결과에서 국내의 대형 FPD 일반 전

기기기에게 요구되는 안전기준치인 30 cm 의 거리에 있어서 ICNIRP의 일반인 RL

를 충분한 안전여유도로서 만족하고 있음을 알 수 있다.

일반적으로 대형 FPD는 TV에 사용될 때는 거의 예외 없이 그 최적시청거리인 3

∼5 m 이상에서 시청하고 있는데, 실험결과 거리가 1.2 m 이상이 되면 누출 전자장

은 거의 측정 불가능한 수준으로 감쇄한다는 것을 확인하였다. 따라서 국내의 대형

FPD는 정상적으로 사용하는 한, 그 누출 전자파는 인체에 대하여 거의 영향을 거

의 기치지 않는다는 사실을 인정할 수가 있다. FPD의 표면 30 cm 위치를 주사하면

서 위치별 방사 레벨을 측정하여 전자파의 방사패턴도, 즉, 방사위치 분포도를 작성

하여 분석한 결과 특히 PDP에 있어서 표시판 정면으로 부터의 RF 대역의 방출 전

자파가 많은 것이 발견되었는데, 이것은 주로 발광 픽셀의 방전과 그 구동회로의

과도현상에 기인하는 것으로 볼 수 있다.

또한, 이 방사 패턴도를 통하여 ELF의 주요 누출 자기장은 주로 전원 트랜스의

누설자속이 그 원인인 것으로 나타났다. 한편, 화면에서 방출하는 방사광에 대한 측

정에서는 UVC는 검출되지 않았고, UVB와 UVA의 합성 레벨이 소량 검출되었는

데, ACGIH의 기준치와 비교할 때, PDP 형에서는 최대치의 평균이 0.24 %, LCD형

에서는 0.4 % 가 되어 이것 역시 충분한 안전 여유도를 지니고 있음을 알 수 있다.

최근, 문제가 되어 있는 광감수성 신경반응, 또는 영상멀미 등과 관시각과의 관계

를 실험한 결과에서는 관시각이 60° 인 경우가 30° 인 경우에 비하여 두통, 어지러

움 등의 불쾌감을 발생시키는 확률이 30% 더 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는

대형 FPD를 시청할 경우의 시청거리의 선정에 주의할 필요가 있음을 시사한 것이

라 하겠다.
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Ⅵ. 결론 및 제언

1. 결  론
본 연구의 결과를 토대로 다음과 같은 결론을 내렸다.

첫째, 대형 FPD의 누설전자장에 대한 불안은 다분히 심리적인 측면이 있는 것으

로 특히 대형화면에서 방사되는 강한 광선과 고속으로 변하는 고정세도의 화상에서

느끼는 임장감이 종래의 CRT형 디스플레이와는 판이한데 따른 것에 기인한다.

이 연구의 주요 결과를 분석해 볼 때 FPD를 포함한 가전기기의 전자장에 대한

작금의 이러한 불안 심리는 정확한 과학적 근거가 없거나 다분히 과장된 내용이 많

으며 이것은 WHO를 비롯한 이 분야의 전문가 집단이 최근에 지적한 것과 동일한

결론이다. 다음 제시되는 결과들이 이러한 주장을 뒷받침해준다.

대표적인 대형 PDP 및 LCD형 FPD에 관하여 그 누출 전자파 및 방사광의 주요

발생원을 회로 시스템의 측면에서 측정한 결과, 표시면을 통해서 누출되는 전자파

는 PDP형은 발광셀과 방전구동회로의 칩과 배선이 주 발생원이고, LCD형은 표시

픽셀 어레이의 배선과 반도체 칩 그리고 백라이트가 주 발생원이 되고 있는 것으로

나타났다. 여기서 PDP의 발광셀 어레이와 LCD의 백라이트는 주로 수 100 KHz∼

수 10 MHz 범위의 넓은 대역의 RF 방전잡음을 발생하고 PDP의 발광셀과 LCD의

픽셀 구동용 칩과 배선으로 부터는 수 KHz∼수 100 KHz 범위의 VLF 대역의 전자

파가 방출되었다. 또한, 수 10 Hz 이하의 ELF 성분은 주로 전원 트랜스와 그 주변

의 반도체 칩, 트랜스포머 등에서 발생하는 누출 자기장으로 되는 것으로 나타났다.

시판의 대형 FPD 샘플 6 대에 관하여 KS C IEC 62233:2008이 정한 바에 따라 30

cm 거리에서의 누출 전자장 에너지를 측정한 결과, 그 레벨은 모두 INCNIRP RL값

이하인 것으로 나타났다. 누설 전자파가 인체에 미치는 영향을 평가하는 데는 권위

있는 전문기관이 권장하는 기준치와 비교할 필요가 있다. 현재로서는 ICNIRP 가이

드라인이 가장 잘 체계화되어 있으며 대다수의 국가가 이 가이드라인을 준용하고

있으므로 FPD도 일차적으로는 이 기준에 따라 안전도를 평가하였다. ICNIRP의 RL

값 자체가 상당한 안전율을 두고 설정되어 있는데, 샘플 FPD는 LCD형의 경우 0.69
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%, PDP 형에 있어서도 6.7 % 의 안전도여유를 지니고 있어서, 인체에 대해서는

충분한 방호가 이루어져 있음을 알 수 있다. 대형 샘플의 FPD 화면에서는 가시광

과 함께 자외선의 방출도 관측이 되었는데, 30 cm에서 측정한 이 레벨도 ICNIRP

와 AFGIH 의 기준치의 0.1 % 이하의 미량으로서 역시 인체에는 영향을 주지 않는

다는 것이 판명되었다. 대형 FPD는 최적 시청거리가 2∼5 m 가 되어 있어서 FPD

의 경우는 이 거리가 보다 실용적이라 할 수가 있는데 이 거리에 있어서 전자파 레

벨을 측정한 결과 거의 환경잡음과 같은 수준으로 감쇄되어 있는 것으로 나타났다.

둘째, 대형 FPD의 제품생산에 대한 지금까지 이상의 엄격한 제한이 필요하다.

FPD의 대형화는 그 만큼 누출 전자파의 강도 증가를 수반하게 됨으로 부품이나

회로 그리고 차폐수단에 있어서 지금까지 이상의 엄격한 제한을 가하지 않으면 현

재의 전자파 방호 안전도를 계속 유지하기가 어려워 질 수 있을 것이다. 본 연구

의 관시각과 광감수성 반응에 관한 실험 결과 동일한 시청거리에서 FPD의 크기가

2배가 된다면 관시각이 2배로 넓어져서 임장감은 그 만큼 증가하지만, 광감수성 체

질의 시청자에게 주는 신경자극이 30 % 증가하여 각종의 생리적 영향을 초래할 수

있는 것으로 나타났다. 이것은 좁은 시청 장소에서 임장감만을 강조하여 대형 FPD

를 시청한다는 것은 신중할 필요가 있다는 것을 의미한다.

셋째, 과학적으로 근거가 있는 현행 방호지침을 사용하여 전자 환경

(Electromagnetic Environment)을 관리해 나가면서, 미 확립된 분야의 영향의 가능

성에도 주의를 환기하여 예기치 못한 건강피해에 대한 사전 대비가 필요하다.

현시점에서 미지의 현상의 가능성을 과대하게 평하는 것은 건강문제에 극도로 예

민한 현대인으로 하여금 지나친 불안을 가지게 하고 결과적으로 생활의 질을 저하

시키게 될 우려가 있는 것이 사실이다. 따라서 현 단계에서는 현행 방호지침을 사

용하여 전자 환경을 관리해 나가면서, 여러 가지 부정적 영향의 가능성을 열어 두

고 사전 예방적 관점에서 위험요소들을 중점적으로 관리해 나갈 필요가 있다.

넷째, 전문가 집단과 행정부서 그리고 일반 대중과의 사이의 신뢰성에 바탕을

둔 위험 커뮤니케이션(Risk Communication)이 필요하다.

위험커뮤니케이션의 첫째 조건은 과학적인 근거에 입각한 정확한 판단을 이해
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당사자에게 전달해야 한다는 것이다. 불확실한 사실을 전달하거나 불안해소를 위하

여 적절히 호도한다는 것은 이해당사자 간의 불신만 키우는 것이 되며 불안 심리는

결코 제거되지 않는다.

이를 위해서는 아직도 미해명으로 남아있는 비열효과 분야의 각종 사례, 예를 들

면 ELF 영역의 미약 자기장에 원인이 있을 것으로 보고되고 있는 유전자이상, 발암

현상, 뇌신경계통이상을 포함하여 특히 근간에 관심사가 되어 있는 소아백혈병의

전자장 관련설 등등을 조속히 해명하여 유효한 방호수단을 발견하는 것이 무엇보다

도 중요할 것으로 보여 진다. 최근, 해외각국에서도 이러한 점에 착안하여 전자파

방호에 관련되는 업무는 행정, 기술, 기업으로 각 분야에서 부터 분리된 중립적인

법인을 별도로 설립하여 전담케 함으로서 보다 신뢰받을 수 있는 리스크 커뮤니케

이션을 추진하고자 노력해 나가고 있다.

2. 정책 제언
오늘날 전자계를 이용한 기술은 인간생활에 없어서는 안 되는 중요한 위치를 차

지하고 있다. 따라서 전자파에 대한 규제는 인체의 건강을 방호할 수 있는 최소한

의 수준으로 하는 것이 바람직하며 그것이 전자산업의 발전을 방해하는 방향으로

확대 적용되는 것은 피해 나가야 할 것이다. 여기서는 이 연구의 결과를 토대로 하

여 정책제언을 크게 미시적 측면과 거시적 측면으로 나누어 제시하고자 한다.

1) 미시적 측면

첫째, 현행 EMI 규격에 따라 제작된 기기는 거리 30 cm 에서도 ICNIRP의 제한

치의 수 퍼센트 이하의 전자기장 밖에는 누출되지 않음으로 인체에 대한 전자파 방

호 측면에서 매우 안전하다는 사실을 적극적으로 홍보해야 할 것이다.

둘째, 가능한 한 누출 전자파를 억제할 수 있는 회로구성과 부품의 개량을 통하

여 현재의 누출 전자파를 일층 더 억제함으로서 FPD와 같은 장시간의 반복노출이

일상화되어 있는 기재에 대해서 보다 높은 안전 여유도를 지니도록 해야 할 것이다.
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셋째, 미약 전자계, 특히 ELF 영역에 있어서 자계에 장시간 반복 노출된 경우에

대한 동물 및 임상시험을 장기계획을 세워 실시하여 지금까지 찬, 반 양론이 있는

발암성, 불임증 등을 포함한 만성질환에 대한 전자계의 분명한 상관관계를 밝혀 나

가야 할 것이다. 특히, 전자파 과민성 체질이 호소하는 전자파 멀미, VDT 증후군

등 각종 신경증세가 전자파에 의한 생체 효과와는 무관하다는 근거를 보다 구체적

인 공중실험을 통해 밝힐 필요가 있다.

넷째, 광과민성 체질에 미치는 영상 콘텐츠의 특성을 보다 광범위한 공중실험을

통해 객관적으로 밝히고 그것을 차단하는 방법을 개발해 나가야 할 것이다.

다섯째, FPD의 시청법을 보다 적극적으로 홍보 지도하여 사실과 유리된 전자파

공포증을 제거하는 동시에 과장된 내용을 시정해야 할 것이다. 이 과정에서 유아

및 아동, 환자를 대상으로 하는 유아원, 초등학교, 병원 등의 환경 민감시설인 정온

시설에 대해서는 별도의 엄격한 기준을 설정하여 적용시킬 필요가 있다.

2) 거시적 측면

FPD는 본 연구결과에서 나타난 바와 같이 누출 전자장이 극히 미량에 지나지

않으며, 인체에 대해서는 거의 영향을 미치지 않는 수준임을 확인하였으나 향후 전

자장의 인체영향에 관한 후속되는 연구결과에 따라 지속적으로 정보공시와 기준제

정 등 기술 위험관리가 이루어져야 할 것이다. 이러한 측면에서 거시적 측면의 제

언을 하고자 한다.

첫째, 위험커뮤니케이션의 강화가 필요하다.

지금까지 정부는 기술위험에 대한 외부적 문제 제기가 없는 한 중요한 요소로 고

려하지 않고 있다. 이러한 폐쇄성은 기술위험과 관련한 갈등이 발생할 경우 갈등이

쉽게 해결되지 못하게 하는 이유가 되는 경우가 많다. 따라서 이러한 문제를 해소

하기 위해서는 전문가, 행정 그리고 일반 대중 등 관련 이해관계자를 적극적으로

참여시키는 위험커뮤니케이션의 강화가 필요하다. 기술위험에 대한 대응과정에서의

소극적 대응은 기술 갈등을 부추길 수 있다는 점에서 문제를 공개하고 설득할 수
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있으며 이런 문제를 각 이해당사자들의 오해를 받지 않고 공정히 취급할 수 있는

중립적인 전담기관을 설치하는 것도 좋은 방안의 하나일 것이다.

둘째, 사회적 합의의 과정을 통해 적절한 수준에서 위험을 관리함으로써 기회비

용의 손실이나 치명적 결과를 회피하는 노력이 필요하다.

전자장은 인간의 감각으로는 감지하지 못하는 환경 호르몬과 같은 성격을 지니고

있다. 따라서 일반 대중이 노출량을 인지하지 못할 뿐 아니라 그 영향은 일정 기간

후에 나타난다는 사실에 민감한 것이 이러한 불안 심리의 원인으로 볼 수 있다. 위

험에 대한 시민단체의 주장은 예방 선호 심리가 작용함으로써 과도한 사전적 규제

를 주장하는 것일 수도 있으며 이 경우 기회 손실이 발생할 가능성도 있다. 전자파

의 무해성이 완전히 입증되지 않은 상황에서 위험의 가능성을 전면적으로 부인하고

위험이 없다는 전제하에서 기술위험에 접근하는 정부의 대응은 더 큰 문제를 초래

할 수도 있다. 근본적으로 위험의 발생 가능성과 결과를 완전히 예측할 수 없는 상

황에서는 과학적 지식만으로는 논란을 해결할 수 없다. 이러한 논란을 종식시키기

위해서는 사회적 합의의 과정을 통해 적절한 수준에서 위험을 관리함으로써 기회비

용의 손실이나 치명적 결과를 회피하는 노력이 필요하다. 이것은 비단 FPD에 국한

되는 문제가 아니며 모든 전기전자 관련 기기에 공통된 과제이기도 하지만 현 사회

가 전기에너지와 정보기술위에 성립되고 있다고 본다면 전자파에 관한 불안 심리는

산업사회는 물론이고 인간생활 자체를 위협하는 요소로 발전될 수도 있기 때문에

시급한 대책이 필요한 시점으로 본다.

셋째, 성장 혹은 경제발전과 안전을 정책목표, 수단의 각 수준에서 통합하는 정책

통합적 관점이 필요하다.

기술위험에 대한 일반대중과 정부의 인식과 접근에는 뚜렷한 차이가 존재하며 이

것은 지속적인 기술위험 갈등의 원인이 될 수 있다. 일반대중은 기술위험이 사전적

으로 통제되어야 할 것으로 보는 반면 정부는 산업계와 같이 기술개발의 불가피한

부수적 산물로만 이해하는 관점을 유지하고 있다. 기술위험에 대한 인식의 괴리가

지속되는 경우 기술위험을 둘러싼 갈등이 지속되고 갈등이 지속되는 과정에서 기술

위험이 과장되거나 과소평가됨으로써 위험관리에 실패할 가능성이 있다. 따라서 산

업의 육성발전과 전자파에 의한 기술위험으로부터의 안전이라는 목표가 상충되지
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않도록 정책 통합적 차원에서 정부가 기술위험을 적절하게 평가하고 관리함으로써

위험이 축적되고 배양될 가능성을 사전에 차단할 필요가 있다.

넷째, 기술위험에 대한 사전 예방적 관점의 도입이 필요하다.

기술의 수준이 높아질수록 복잡성은 높아지고 높아진 복잡성으로 인해 기술의 불

확실성도 높아진다. 기술의 불확실성이 높아짐에 따라 기술위험의 가능성도 높아지

지만 기술위험에 대한 대응과 관리는 여전히 시행착오적 전략을 유지하고 있다. 기

술위험관리 전략이 시행착오를 허용하고 문제가 발생했을 때 사후적으로 대처하는

시행착오적 전략을 유지하는 경우 보다 큰 비용손실을 발생시킬 가능성이 높다는

점에서 사전적인 예방적 접근의 도입이 필요하다.

다섯째, 다각적인 조사 연구가 필요하다.

우리나라에서는 초저주파 자기장 노출에 대한 연구가 아주 미약하므로 다른 선진

국처럼 초저주파 자기장 노출에 대한 인체 위험성을 밝히기 위한 통계학적인 관련

성을 추론하는 역학적 연구, 자원자 연구 등의 다각적인 연구가 지속적으로 이루어

져야 한다. 또한 아직은 규명되지 않는 부분이 많은 초저주파수 자장의 비열효과에

관해서도 보다 적극적인 조사 연구를 통하여 항간에 유포되고 있는 각종의 전자장

원인설을 조속히 불식시켜 나가야 할 것이다.
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