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요 약

본 논문은 차세대디지털전송선로인평형선로와초광대역 차동선로-평형선로간 전이구조의 효능 및장점을 소개하였다. 최첨단기술들의
발전에따라, 초고속디지털전송수요가증가하고있다. 기존 디지털선로인차동선로는차동신호를전송할수있는가장간편한선로로써많이사용되
고 있으나, 근본적인 한계로복잡한 디지털 회로 환경에서주파수 대역이 제한된다. 평형선로는전기적, 구조적 장점을통해 차동선로의한계를 극복할
수 있는 새로운 초고속 디지털 전송선로로 활용될 수 있다.

Ⅰ. 서 론

4차 산업혁명의본격화로인해 IoT, 인공지능등 최첨단기술들이발달

하고 있으며, 이에 따라 나날이 데이터 전송량 수요가 증가하고 있다. 기

존 디지털회로는 높은 데이터전송량 수요를해결하기위해수많은 선로

가 사용되며, 이로 인해곡선구조, 매우 인접한 선로 간간격, 그리고 다

른 층으로의 전이 등이 빈번하게 사용된다. 복잡한 회로 환경에서도 우수

한 신호 전송 품질을 위해 고속 신호 전송에 차동신호를 주로 사용하며,

차동신호를 전송할 수 있는 대표적인 전송선로는 차동선로이다. 그러나

차동선로는복잡한 디지털회로환경에서여러가지 문제가 발생할 수있

는데, 곡선 구조에서 차동선로 내 경로 차이를 일으켜, 신호의 Skew 현

상을 유발할 수 있으며, 인접 차동선로 간 간섭으로 인해 차동선로의 두

선로에 다른 크기로 영향을 주어 공통모드 잡음을 유발할 수 있다.

평형선로는 Coplanar Stripline(CPS)와 Parallel Stripline(PS

L)로 구성되어 있으며, 차동신호를 전달할 수 있는 전송선로이다. 차동

선로와 달리 평형선로는 별도의접지면이없으며, 두 선로가서로의 접지

선로가 되어 신호가 전송되며, 매우 강한 결합력이 작용한다. 평형선로는

구조적, 전기적장점을 기반으로 차동선로의근본적 한계를극복할 수있

다. 강한 전기적 결합력을 가진 평형선로는 손상된 차동신호의 위상을복

구할 수 있는 특성을 가지고 있다. 또한, 평형선로 중 PSL은 구조적 특

징을 통해 곡선 구조에서도 경로 차가 발생하지 않으며, 선로간 간섭에

매우강하다. CPS는 전기적으로 차동선로에 비해 낮은 유효유전율을가

져차동선로보다빠른속도로신호를전송할수있는특징이있다. 다양한

장점을가진 평형선로를차동선로기반의디지털 회로에평형선로를적용

시키기 위해서는 차동선로-평형선로 간 전이구조가 요구되며, 이 전이구

조의 성능에 따라 평형선로의 성능이 좌우된다.

본 연구진은 초광대역 전이구조 설계 기술을 토대로 차동선로-평형선로

간 초광대역 전이구조를 개발한 바 있으며[1], 이를 활용하여 디지털 회

로상에우수한 특성의평형선로를 적용시킬 수있다. 본 논문에서는 평형

선로를디지털회로상에적용할경우얻을수있는장점에대해소개하고

자 한다.

Ⅱ. 본론

그림 1은 기존 디지털 선로인 차동선로의 구조를 나타내었다. 차동선로

는 2개의 신호선과 접지면으로 구성되어 있으며, 마이크로스트립 선로 2

개를 특정 간격을 두고 배치한 것과 같은 형태이다. 제작이 용이하고, 칩

과 인터페이스 등의 설치가 용이한 장점이 있다. 그러나, 복잡한 디지털

회로 환경에서 구조적, 전기적한계로 인해 주파수대역이 제한되어 디지

털 전송속도를 향상하는데에 한계가 있다.

그림 1. 기존 디지털 선로(차동선로)의 구조

그림 2는 경로차가 발생한 차동선로의 선로 간 위상차와 기존 보상구조

가 연결되었을 때의 위상차를 나타내었다. 경로차가 약 0.7 mm 발생하

였을 때, 선로간전기적 결합이없는 이상적인차동선로의 경우 위상차가

주파수에 따라 선형적으로 변한다. 그러나, 디지털회로에 사용되는 차동

선로는 좁은 간격으로 인해 선로간 전기적 결합이 존재하고, 이로 인해

불균형한 차동신호가 비선형적인 영향을 받게 된다. 선로폭이 0.25

mm, 선로 간격이 0.12 mm, 0.1T 두께의 FR-4 기판위에 설계된 차
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동선로를 시뮬레이션에 사용하였다. 0.7 mm의 경로 차가 먼저 발생하

고, 이를 복구할 보상구조를 12.7 mm 이후에 연결한 경우, 그림 2(a)

와 같이 20 GHz 이후 위상차가 급격하게 변화하는 것을 확인할 수 있

다. 따라서, 20 GHz 이후의 높은주파수에서는기존의보상구조로는차

동신호의훼손된 균형을복구할수 없다. 또한, 그림 2(b)는 선로폭과간

격이모두 0.25 mm인 0.1T FR-4 기판의 차동선로가 0.76 mm의 간

격을 두고 다른 차동선로와 배치되었을 때, 차동선로의 각 선로가 받는

간섭의 세기를 나타내었다. 약 7 dB의 간섭세기의 차이가 발생하며, 이

는 곧바로 공통모드 잡음으로 이어지게 된다. 따라서, 차동선로는 위상

불균형 및 불평등한 선로 간섭으로 인해 주파수 대역이 제한된다.

(a) (b)

그림 2. (a) 차동선로 내 경로차로 인해 발생하는 위상차와 보상구조를

통해 복구한 위상차, (b) 인접 선로로 인한 불균등한 신호 간섭

그림 3은 기존 차동선로의 한계점을 극복할 수 있는 평형선로의 구조

를 나타내었다. 평형선로는 CPS와 PSL로 구성되어 있으며, 선로간 강

한 전기적 결합을 가지고 있다. CPS와 PSL은 차동선로 기반의 디지털

회로에 적용되기 위해서는 적당한 연결구조가 요구된다. 이 전이구조는

평형선로의 성능을 좌우할 수 있으며, 특히 주파수 대역폭은 전이구조에

의해 결정된다. 본 연구진이 개발한 초광대역 차동선로-평형선로간 전이

구조와 연결된 평형선로의 효능을 소개하고자 한다.

그림 3. 차세대 디지털 선로(평형선로)의 구조

평형선로는 강한 전기적 결합과 초광대역 전이구조를 통해 틀어진 차

동신호의 균형을 복구할 수 있는 특징이 있다. 그림 4(a)에 기존 차동선

로의 보상구조와평형선로를 통한 위상 복구 성능을 비교하였다. 앞서 경

로차가 발생하는 경우와 동일한 조건에서 (0.7 mm의 경로차) 20 GHz

이후 위상이 급격하게 변화하는 차동선로 및 보상구조와 달리, 평형선로

는 20 도 이내로 위상이 복구가 되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 그림

4(b)는 평형선로, 특히 PSL이 인접 선로에 의한 간섭의 세기를 나타내

었다. 차동선로와 동일하게 0.76 mm의 간격을 두고 다른 PSL 선로가

배치되었을 때, 두 선로의 간섭 세기가 동일하며, 차동선로보다 간섭의

세기가 약한 것을 확인할 수 있다. 이외에도 PSL은 구조적 특성을 통해

곡선구조에서도 경로차가발생하지 않으며, CPS는 전기적 특징으로유

효유전율이 높아 차동선로보다 빠른 속도로 신호를 전송할 수 있다.

(a) (b)

그림 4. (a) 평형선로의 위상복구, (b) 평형선로의 선로간 간섭

따라서, 평형선로는 차동선로가 갖는 한계를 넘어 다양한 장점을 기반

으로 복잡한디지털 회로 환경에서 초고속신호전송이 가능한차세대 디

지털 선로로 활용될 수 있을 것이다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는차세대초고속 디지털 전송선로로써 활용될 수있는 평형

선로의효능에 대해 소개하였다. 평형선로는 구조적, 전기적특성을 기반

으로 복잡한디지털 회로 내에서도 초광대역의주파수 특성을가질수 있

으므로, 향후 200 Gbps 급의 디지털 신호 전송에 사용될 수 있을 것으

로 기대된다.
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