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차동 신호용 비아 구조

( A New Via Structure for Differential Signaling )

김 문 정
**

( Moonjung Kim )

요 약

차동 신호 설계 방식을 적용한 수 Gbps급 고속 디지털 시스템에서 비아 홀 및 커넥터 등에서 발생하는 임피던스 불연속은

반사손실을 유발하여 신호 전달 특성을 저하시킨다. 이에 본 논문에서는 신호 반사를 최소화하기 위한 차동 신호용 비아 구조

를 제안한다. 고속 회전 라우팅 공정을 사용하여 하나의 비아를 물리적으로 분할하여 두 개의 절단된 비아 구조를 형성한다. 한

쌍이 아닌 하나의 비아를 사용하여 차동 신호선을 연결함으로써 신호선 및 비아 사이의 이격거리를 일정하게 유지할 수 있고

또한 차동 신호선과 임피던스 정합을 확보하게 되어 신호 전달 성능을 개선할 수 있다. 신호 전달 특성을 비교하기 위해서 기

존 비아 구조와 신규 비아 구조를 S-파라미터 시뮬레이션을 진행하고 분석하였다. 차동 신호용 비아의 설계 및 제작 후, 네트

워크 분석기 측정을 통해 반사손실 및 삽입손실 등의 신호 전달 성능지표를 비교 검증하였다.

Abstract

A new via structure on printed circuit board has been proposed for differential signaling in applications of high-speed

interconnection. In new structure, the via is physically separated and then divided into two electrically-isolated sections

using mechanical drill routing process. These cutted vias are connected respectively to the traces of the differential pair.

New via structure makes possible to rout the differential pair using only one via, while conventional via structure needs

two vias for interconnection. Because the spacing even in via region keeps almost constant, new via structure can

alleviate an impedance discontinuity and then enhance its signal transmission characteristics such as reflection loss and

insertion loss. It is expected that new via structure is effective in differential signaling for high-speed interconnection.

Keywords : Via, Impedance Matching, Differential Signaling, High-Speed Interconnection, Printed Circuit Board

Ⅰ. 서  론

최근 디지털 제품의 개발동향은 전자 부품의 소형화

(Miniaturization), 다기능화(Multifunction) 및 고속 동작

(High-speed Operation)을 요구하고 있다. 이러한 기술

동향으로 인하여 전자 부품이 장착되는 인쇄회로기판

(Printed Circuit Board, PCB)의 배선밀도가 지속적으로

증가하고 있다. 또한 입출력 신호의 전송 속도도 계속적

으로 증가하고 있다. 높은 배선밀도의 인쇄회로기판 상
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에서 고속으로 신호를 전송할 경우, 단순한 Single-

Ended Signaling 방식의 배선 설계로는 신호 무결성

(Signal Integrity)을 확보하기 어려울 수 있다[1∼3]. 이로

인해 대다수의 디지털 응용 분야에서 고속 신호의 데이

터 전송 방법으로 차동 신호(Differential Signaling) 방

식을 채택하고 있다[4∼5]. 최근 반도체 칩의 Clock 및

Data Strobe 설계에서는 Low Voltage Differential

Signaling(LVDS) 방식을 적용하여 저전압 고속 동작을

구현하고 있다[4]. 또한 고용량 고속 데이터 처리가 필요

한 HDMI(High-Definition Multimedia Interface),

Display Port, USB(Universal Serial Bus), SATA(Serial

Advanced Technology Attachment) 등의 응용 분야에

서는 차동 신호 방식의 설계를 적용하고 있다. 특히

HDMI는 비압축 방식의 디지털 비디오/오디오 인터페이

스 규격의 하나로 최대 비디오 대역폭이 8 Gbit/s 이상
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이며, Transition Minimized Differential Signaling

(TMDS) 방식을 사용한다[6].

차동 신호는 위상이 서로 반대인 두 신호를 이용하여

인접한 두 선로에 데이터를 전송하는 방식을 사용한다.

수신단에서 두 신호의 전압 차이를 검출하여 신호를 복

원함으로써, 낮은 전력소모로 고속 저전압 동작이 가능

한 장점을 가지고 있다. 또한 차동 신호 방식은 신호 방

사, 누화, 전원-접지 공진 등으로 인한 공통 모드

(Common Mode) 노이즈에 강하며, 전자파 간섭을 줄일

수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 하나의 데이터를

전송하기 위해 두 개의 독립된 신호선이 필요하므로, 이

로 인해 배선 면적이 증가하는 단점을 가진다.

비아 홀(Via Hole)에서의 신호 전달 특성은 수 Gbps

급 고속 디지털 시스템에서 신호 무결성을 훼손시키는

주요 원인 중 하나로 알려져 있다
[7]

. 따라서 차동 신호

에서의 전송 속도를 증가시키고 신호 반사를 최소화하

기 위해서는 비아 홀 구조의 최적화가 필요하다. 차동

신호용 비아 모델링 및 특성 분석에 관해서는 다수의

문헌이 있는 반면에 신호 전달 특성 개선을 위한 비아

구조의 연구 문헌은 거의 없는 실정이다[7∼8]. 이에 본

논문에서는 차동 신호의 신호 전달 특성을 향상시키면

서도 배선 면적을 효과적으로 개선할 수 있는 차동 신

호용 비아 구조를 제안하였다. 또한 신호 전달 특성을

비교하기 위해서 기존 비아 구조와 신규 비아 구조를

S-파라미터 시뮬레이션하고, 이를 분석하였다. 차동 신

호용 비아의 설계 및 제작 후, 네트워크 분석기 측정을

통해 반사손실(Reflection Loss) 및 삽입손실(Insertion

Loss) 등의 신호 전달 성능지표를 비교 검증하였다.

Ⅱ. 비아 구조 제안

일반적으로 차동 신호의 신호 전달 성능을 결정하는

주요 설계인자로는 신호선 간의 길이와 신호선 사이의

간격이 있다. 배선 설계에서 차동 신호의 두 신호선 길

이를 동일하게 설정함으로써 신호선 간의 위상 지연

(Phase Delay) 차이를 방지하며, Skew 및 Jitter 문제를

개선할 수 있다.

PCB 상에 차동 신호 배선 설계 시에 두 신호선 사이

의 간격을 일정하게 유지함으로써 일정한 특성 임피던

스 값(100 Ω)을 확보할 수 있다. 그러나 비아를 사용할

경우, 신호선 사이의 일정한 간격을 더 이상 유지할 수

없다. 즉 넓은 배선 면적 및 이격거리를 필요로 하는 기

존 구조의 차동 신호용 비아 배치로 인해 두 신호선 사

(a)

(b)

그림 1. 기존 비아 구조 (a) 및 신규 비아 구조 (b)를 적

용한 차동 신호선

Fig. 1. Differential pairs using (a) conventional via

structure and (b) new via structure

이의 간격이 증가하고 또한 비아 구조 자체로 인한 임

피던스 부정합(Impedance Mismatching)이 발생하게 된

다. 이로 인해 반사손실이 증가하게 되어 신호 전달 특

성이 저하된다. 따라서 차동 신호에서는 비아 구조와

배치가 신호 전달 특성을 결정하는 설계인자가 된다.

본 논문에서는 임피던스 부정합을 개선하여 신호 전

달 특성을 향상시킬 수 있는 새로운 차동 신호용 비아

구조를 제안한다. 그림 1은 4층 PCB 상에 비아를 사용

한 차동 신호를 보여주고 있다. 그림 1 (a)에서 기존 차

동 신호용 비아 구조의 경우, 두 개의 비아가 한 쌍으로

배치되어 비아 간격이 증가하고 두 신호선 사이의 간격

도 증가하게 되므로 임피던스 부정합이 발생하게 된다.

그러나 그림 1 (b)에서 제안한 신규 비아 구조에서는

한 쌍이 아닌 하나의 비아를 사용하여 차동 신호선을

연결한다. 즉 하나의 비아를 두 개로 분할하여 사용함

으로써 신호선 및 비아 사이의 이격거리를 일정하게 유

지하게 된다. 이러한 신규 비아 구조는 차동 신호선과

임피던스 정합을 확보하게 되어 신호 전달 성능을 개선

할 수 있다.

신규 차동 신호용 비아 구조는 일반적인 PCB 제작

공정을 통해 형성된 비아의 중앙 영역에 드릴(Drill)을

사용한 고속 회전 라우팅(Routing) 공정을 적용하여 비

아를 물리적으로 분할한다. 이때 라우팅 드릴 직경은

비아 드릴 직경 보다 작게 설정한다. 이러한 공정을 통

해 전기적으로 격리된 두 개의 비아가 형성된다. 분할

된 비아 각각을 신호선과 연결하여 차동 신호선을 구성
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한다. 새로운 차동 신호 배선은 한 쌍이 아닌 하나의 비

아를 사용함으로써 두 신호선 사이의 간격을 일정하게

유지할 수 있다. 기존 구조에 비해 차동 신호 배선 시

비아의 수가 줄어듦으로 인해 신규 비아 구조는 배선

면적을 50 % 정도 줄일 수 있다. 이로 인해 배선 설계

의 복잡도를 개선할 수 있는 장점을 가진다.

Ⅲ. 설계 및 분석

차동 신호선의 특성 임피던스(Z0,diff)를 100 Ω으로 설

정하고 이를 만족하기 위한 PCB Layer Stackup 및 신

호선 폭/간격을 시뮬레이션(Ansoft 2D Extractor)을 통

해 계산하였다. 그림 2는 차동 신호선 설계에 적용된 4

층 PCB의 단면 구조를 보여주고 있다. PCB 및 외층

Cu 두께는 각각 1.2 ㎜와 18 ㎛이고, 차동 신호선 폭 및

간격은 각각 300 ㎛와 340 ㎛로 설계하였다. 비아 설계

에는 드릴 직경 1.0 ㎜, 비아 패드 직경 1.8 ㎜, 라우팅

드릴 직경 0.4 ㎜를 적용하였다. 라우팅 공정에서 사용

하는 드릴 직경이 비아 홀 제작용 드릴 직경보다 작게

하였다. 이는 비아의 분할이 안정적으로 진행되도록 하

기 위함이다. 이를 통해 분할된 비아 홀 측벽의 동박이

그림 2. 차동 신호선용 인쇄회로기판의 단면구조

Fig. 2. PCB layer stackup for differential signaling.

기존 비아 신규 비아

L (nH) 1.340 2.033

C (pF) 0.773 0.477

Lm (nH) 0.437 0.700

Cm (pF) 0.057 0.048

Z0,odd (Ω) 33.5 50.4

Z0,diff (Ω) 67.0 100.8

표 1. 기존 비아 및 신규 비아 구조의 차동 임피던스

Table 1. Differential impedance of conventional via

structure and new via structure.

차동 신호를 전달하게 된다.

일반적으로 고속 신호 전송에서는 비아 또는 커넥터

등의 임피던스 불연속에 의해 신호 전달 성능이 저하된

다
[7]

. 본 논문에서 제안한 신규 비아 구조의 차동 임피

던스(Differential Impedance: Z0,diff)를 계산하여 임피던

스 정합 여부를 분석하였다. 차동 임피던스는 식 (1)과

식 (2)의 과정을 통해 계산할 수 있다
[9]

.

  




  (1)

   ×  (2)

여기서 Z0,odd는 Odd Mode Impedance 이고, Lm과 Cm은

Mutual Inductance와 Mutual Capacitance에 해당한다.

3차원 비아 구조에 대한 L, C 파라미터는 전자장 시뮬

레이션(Ansoft Q3D)을 통해 계산하였다. 표 1에 신규

비아 및 기존 비아에 대한 차동 임피던스 값을 정리하

였다. 계산된 결과에 의하면 기존 비아 구조의 차동 임

(a)

(b)

그림 3. 기존 비아 구조 (a) 및 신규 비아 구조 (b)를 적

용한 차동 신호선의 3차원 모델

Fig. 3. 3-dimensional model of the differential pairs with

(a) conventional via structure and (b) new via

structure for electromagnetic field calculation.

(124)
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피던스는 67.0 Ω인 반면에 신규 비아 구조의 경우는

100.8 Ω을 가진다. 따라서 기존 비아 구조는 차동 신호

선과의 임피던스 부정합이 발생하게 된다. 이로 인해

신호 반사 등의 신호 전달 특성이 훼손될 수 있다. 그러

나 신규 비아 구조는 차동 신호선과 동일한 임피던스를

확보하였기 때문에 임피던스 정합 조건을 만족하게 된

다. 따라서 기존 비아 구조 대비 개선된 신호 전달 성능

을 확보할 수 있다.

신규 비아 구조를 적용한 차동 신호선의 신호 전달

특성을 분석하기 위해서 3차원 전자장 시뮬레이션

(Ansoft HFSS)을 수행하였고, 기존 비아 구조를 적용

한 경우와 반사손실 및 삽입손실 성능을 비교하였다.

그림 3은 모의실험에 적용된 차동 신호선 및 비아 구조

의 3차원 모델을 보여주고 있다. 비아 구조 차이에 의

한 신호 전달 성능 변화를 분석하기 위해 비아를 제외

한 차동 신호선의 총 길이는 최소화하였으며, 본 연구

에서는 6 ㎜로 설정하였다.

(a)

(b)

그림 4. 차동 신호선의 반사손실 (Sdd11) (a) 및 삽입손실

(Sdd21) (b) 계산 결과

Fig. 4. Calculation results of reflection loss (Sdd11) (a)

and insertion loss (Sdd21) (b) of the differential

pairs.

그림 4는 기존 비아 및 신규 비아를 적용한 차동 신

호선의 반사손실(Sdd11)과 삽입손실(Sdd21)의 계산 결과를

보여주고 있다. 그림 4 (a)에서 보듯이, 신규 비아 구조

의 적용으로 인해 차동 신호선의 반사손실이 기존 비아

구조의 경우 대비 10 dB 이상 향상되었다. 또한 계산

주파수 대역 이내에서 -20 dB 이하의 우수한 반사손실

특성을 보여주고 있다. 성능 향상의 주요 요인은 신규

비아 구조적용으로 인한 일정한 선로 간격 유지 및 차

동 신호선과의 임피던스 정합 충족인 것으로 분석된다.

그림 4 (b)를 보면 5 GHz까지의 모든 주파수 영역에서

삽입손실 또한 신규 비아 구조의 경우가 보다 우수한

성능을 가진다. 즉 비아 구조 변경을 통한 임피던스 정

합 개선으로 반사손실이 향상되었으며, 이로 인해 삽입

손실 또한 개선된 결과를 보이고 있다.

Ⅳ. PCB 제작 

차동 신호선은 일반적인 PCB 공정을 사용하여 제작

되었다. 그러나 신규 비아 구조는 비아 홀 형성, 비아

(a)

(b)

그림 5. 제작된 차동 신호선의 사진 (a) 및 확대한 신규

비아의 사진 (b)

Fig. 5. Photographs of the fabricated differential pairs (a)

and the magnified view of dotted circle in (a) (b).
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홀 동도금, 비아 분할 과정을 통해 형성된다. 즉 기존

비아 제작 공정에서 라우팅 공정을 사용한 비아 분할

과정이 추가된다. 그림 5는 제작 완료된 차동 신호선의

사진을 보여주고 있다. 그림 5 (a)에서 보듯이, 동일

PCB 상에 신규 비아 구조 및 기존 비아 구조를 적용한

차동 신호선을 각각 제작하였다. 그림 5 (b)는 원형 점

선으로 표시된 신규 비아 영역을 확대한 사진을 보여주

고 있으며, 신규 비아가 두 영역으로 분할되어 있음을

명확하게 확인할 수 있다. 전자장 시뮬레이션 분석 과

정에서와는 달리 실제 측정에서는 고주파용 커넥터

(Connector)를 PCB상에 연결하였다. 그림 5 (a)의 점선

외부의 커넥터와 차동 신호선을 포함한 De-Embedding

용 Test Fixture를 제작하고 S-파라미터를 측정하였다.

상기 결과를 실제 DUT(Device Under Test) 측정 데이

터에서 축출하는 De-Embedding 과정의 수행을 통해

커넥터에 의한 기생성분 영향을 제거하였다.

차동 신호선 샘플 제작 완료 후, 네트워크 분석기

(a)

(b)

그림 6. 차동 신호선의 반사손실

(a) 및 삽입손실 (b) 측정 결과

Fig. 6. Measured reflection loss (a) and insertion loss

(b) of the differential pairs with conventional via

structure and new via structure.

(VNA)를 사용하여 4-Port S-파라미터 측정을 하였다.

그림 6은 제작 완료된 차동 신호선의 반사손실과 삽입

손실 측정 결과를 보여주고 있다. 그림 6 (a)의 반사손

실의 경우, 신규 비아 구조를 적용한 차동 신호선이 3

GHz까지 기존 구조 대비 대략 7 dB 정도 개선된 성능

을 보여주고 있다. 시뮬레이션 결과의 13 dB 향상과 비

교할 경우, 실제 측정 결과의 개선 정도가 감소되었다.

이는 신규 비아 구조 형성 시 라우팅 공정이 최적화되

지 않아서 비아 절단 내부 벽면의 조도(Roughness) 문

제가 발생하였기 때문인 것으로 분석된다. 그러나 라우

팅 공정의 개선을 통해 반사손실을 보다 향상시킬 수

있을 것으로 예상한다. 그림 6 (b)의 삽입손실은 모든

측정 주파수 영역에서 신규 비아 구조가 더 우수한 성

능 특성을 보여주고 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 차동 신호선에 적용할 수 있는 새로운

비아 구조를 제안하였다. 신규 차동 신호용 비아 구조

는 일반적인 PCB 제작 공정을 통해 형성된 비아의 중

앙 영역에 고속 회전 라우팅 공정을 사용하여 비아를

물리적으로 분할한다. 새로운 차동 신호 배선은 한 쌍

이 아닌 하나의 비아를 사용함으로써 두 신호선 사이의

간격을 일정하게 유지할 수 있다. 또한 기존 배선 대비

신규 비아 구조는 배선 면적을 50 % 정도 줄일 수 있

으므로 배선 설계의 복잡도를 개선할 수 있다.

신규 비아 구조의 차동 임피던스는 100.8 Ω으로 차동

신호선과 임피던스 정합 조건을 충족한다. 이로 인해

기존 비아 구조 대비 반사손실 및 삽입손실 등의 신호

전달 성능이 향상된다. 본 논문에서 제안한 비아 구조

를 사용한 차동 신호선은 고속 신호 전송에 적합한 우

수한 삽입손실 및 반사손실 특성을 확보하고 있으므로,

고속 데이터 처리가 필요한 Interconnection 분야에 효

과적으로 적용할 수 있을 것으로 예상한다.
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