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초고속 신호무결성을 위한 수동 이퀄라이저의 설계 및 구현
송 익 환

광운대학교 전자통신공학과

Ⅰ. 서  론

최근 고속신호 전송을 위해 각광을 받고 있는 고속 직렬

인터페이스(High-speed serial interface)는 높은 전자기적, 기
구적신뢰성을바탕으로기존의병렬인터페이스(Parllel inter- 
face)를 빠르게 대체해 왔다[1]. 직렬화된 인터페이스 구조를
통해기존병렬구조에서의데이터대역폭(Data bandwidth)를 
유지하기 위해 디지털 신호의 데이터 레이트(Data rate)는 기
하급수적으로 증가해 왔으며, 이 경향성은 최근 전자기기의
고성능컴퓨팅및다기능화(Multi-functionality)에대한시장의 
요구와 접목하여 가속화되고 있다. 이렇게 고속화된 디지털
신호는주파수의존손실(Frequency-dependent loss)로인해크
게 손상되어 디지털 심볼간 간섭(Inter-symbol interference)을 
발생시키고, 이는시간축에서디지털신호의파형을왜곡시킴
으로써 신호무결성(Signal integrity)의열화와함께 전체 고속
직렬링크의 비트 에러율(Bit error rate)을 증가시키게 된다[2].
이를 해결하기 위해, 주파수 의존 손실을 보상하여 디지

털신호의파형을복원하는채널평탄화(Channel equalization) 
기술에 대한 연구가 활발히 이루어져 왔으며, 현재 대부분
고속 직렬 인터페이스에적용되고있다(그림 1)[3]. 다양한채
널 평탄화기술 중, 능동이퀄라이저(Active equalizer)는 능동 
이득(Active gain)를 가지고 실리콘 칩 내부에 회로로 실장하
기 용이하다는 장점을 가지고 있다. 그러나 능동 소자의 특
성상 필연적으로 전원을 소모하게 되고, 실리콘 공정에 따
라 활용가능한 대역폭이제한적이라는 단점이있다[4]. 반면, 
수동 소자를 이용한 수동 이퀄라이저(Passive equalizer)는 능
동 이득을 갖지 못한다는 단점이 있으나, 전력을 소모하지
않고 상대적으로 광대역 평탄화 성능을 가지는 장점을 바탕

으로저전력시스템설계및초고속인터커넥트성능최적화

에활용되고있다[5]. 수동이퀄라이저는주로패키지(Package) 
및인쇄회로기판(Printed circuit board)에단일수동소자(Lum- 
ped passive component)를이용하여구현되며, 반도체내실장

되는능동이퀄라이저에비해설계가간편하고, 사후조정(Tu- 
ning)이 가능하다는 장점도 가지고 있다. 그러나 데이터 레
이트가 지속적으로 증가함에 따라, 기존에 무시할 수 있었
던단일수동소자내에존재하는다양한기생성분(Parasitics)
이고주파특성을보이게되면서구현가능한대역폭의한계

에 이르게 되었다[6].
본 고에서는 이런 문제점을 해결하고, 10 Gbps 이상의 초

고속디지털신호를복원할수있는수동이퀄라이저의설계

및 구현에 대해 소개하고자 한다. 단일 수동 소자가 가지는
태생적인 기생성분을 최소화하기 위하여 분산 수동 소자

(Distributed passive component)로 설계되고, 근단혼선(Nearend 
crosstalk) 및 반사현상(Reflection)을 이용한 수동 이퀄라이저
에대해소개한다[7]. 더불어그이상의대역폭구현을위하여
단일 수동 소자 내의 기생성분을 최소화 하는 것이 아니라, 
역으로 고성능의 설계 소자로서 활용하여 구현된 초고속 수

동 이퀄라이저에 대해 추가로 소개한다[8]. 소개된 수동 이퀄
라이저 설계 및 구현기술을 적용하여 각각 12.5 Gbps, 30 
Gbps의 데이터 레이트를 가지는 초고속 디지털 신호에 대해 
성공적으로파형을복원함으로써, 적용전대비크게개선된
시간 및 전압 마진을 확보함을 실험적으로 검증하였다.

Ⅱ. 근단혼선 및 반사현상을 이용한 수동 

이퀄라이저

[그림 1] 이퀄라이저를 이용한 채널 평탄화 개념도



韓國電磁波學會誌 第27卷 第2號 2016年 3月

9

2-1 근단혼선(Near-end Crosstalk)과 반사현상(Reflection)

[그림 2]는 제안된 수동 이퀄라이저의 구조도 및 인쇄회
로기판 위에 실 제작된 사진을 보여주고 있다. 제작된 수동
이퀄라이저는 위아래 대칭적인 구조를 가지고 있으며, 각
부분은 특성 임피던스 Z01, Z02, Z03를 가지는 세 개의 전송선

TL1, TL2, TL3로 구성된다. TL2와 TL3의 길이를 나타내는 lNEXT

와 lREFL는 각각 2.7 mm와 6.5 mm로 설계되었다. TL2 (Agg- 
ressor)와 TL1(Victim)는 0.1 mm 간격으로 매우 근접하게 설
계되어 두 전송선 사이에 근단혼선을 일으킨다. Z01와 Z02는

50 Ω으로 설계되었고, TL1의 양단과 TL2는 각각 RS, RL와 RT
로 종단 처리되었다. 추가적으로, Z03는 TL3 양단에서 의도

적인 반사현상을 일으키기 위해 선택적으로 조정되고, 신호
의 진행 방향에 따라 3개의 연결점(Junction 1,2,3) 이 형성된
다. 각 연결점 i에서 신호는 반사계수 Γi, 전달계수 Ti에 따라

일부는 반사되고, 나머지는 진행한다.

 


  

(1a)

 

   
(1b)

 

   
(1c)

lNEXT와 lREFL는식 (2)에따라결정되며, vp는전송선에서신

호의 전달속도를 나타낸다. lREFL는 ΔtREFL가 데이터 레이트의

역수인 비트주기(Bit period)인 tbit와 동일하도록 결정되며,

[그림 2] 근단혼선 및 반사현상을 이용한 수동 이퀄라이저

lNEXT는주어진설계자유도내에서최대한긴값으로결정된다.

 ∆   (2a)

 ∆ (2b)

위와 같이 설계된 수동 이퀄라이저는 디지털 신호에 대

해 크게 두 가지의 파형 형성과정을 수행하게 된다. 첫 번째
는 연결점 2에서 발생하는 프리 앰퍼시스(Pre-emphasis)이다
([그림 3] (a)). 신호소스로부터발생되어 TL1으로 입사된 신

호 Vin은 연결점 1을 만나면서 VT1의 값으로 TL1과 TL3로 전

파된다. TL3로 진행하는 VT1은 ΔtREFL/2의 시간 이후 연결점 2
를 만나게 되고, 이를 통과하면서 종단처리저항 RT를 만나

기까지 TL1에 근단혼선을 발생시키게 된다. 이 근단혼선은
결국 주 신호선인 TL1에 신호의 비트주기만큼의 프리앰퍼시

스파형을형성하게된다. 이과정은식 (3)∼(5)에나타나있
으며, 이때 혼선계수 kNEXT는 TL1과 TL2의 even 및 odd 모드
임피던스로 표현된다[9].

   (3a)

    (3b)

  (3c)

  




  (4)

     (5a)

    
 =   ∆



=  (5b)

두 번째 파형 형성과정은 연결점 2에서 발생되는 디 앰퍼
시스(De-emphasis)이다([그림 3] (b)). 연결점 2에서반사된신
호 VR2는다시연결점 3로회귀하게된다. 이때연결점 2에서
의 반사계수는 음수이므로, 연결점 3을 지나 TL1으로 전파
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(a) Pre-emphasis

(b) De-emphasis

[그림 3] 제안된 수동 이퀄라이저의 두 가지 파형 형성과정

된 신호는 최종 출력신호 Vout을 감쇄시키게 된다. 이 과정은
식 (6), (7)에나타나있으며, 연결점 2와 3사이에서발생하는
다중반사현상은 전송선의 손실과 각 연결점의 반사계수에

의해 급격히 소모되어 사라지게 된다.

    (6a)

    (6b)

   
   ∆

 (7)

앞서기술한대로, 제안된수동이퀄라이저의성능최적화
를 위하여 Z03의 조정이 필요하며, 이 조정의 목적은 식 (5b)
의 프리 앰퍼시스와 식 (7)의 디 앰퍼시스 사이의 차이를 최
대화하는 데 있다. 이 차이는 식 (8)에 Veq로 표현되며, 이는
최종 출력신호의 아이 다이어그램(Eye-diagram)의 전압마진
을 결정하게 된다[10]. Z03는 dVeq(Z03)/dZ03=0의 조건으로 결정
되며, 제작된 구조의 혼선계수 kNEXT=0.13에 대해 108 Ω으로
결정되었다.

 =    
   

 

   (8)

[그림 4]는 제안된 수동 이퀄라이저의 계단 응답(Step res- 
ponse)를보여주고있다. [그림 2]에서확인하였듯이, 실제작
된 수동 이퀄라이저는 주 신호선 위아래 대칭적 구조로 2개
가 적용되어 최종적으로 Veq를 두 배로 증가시키는 효과를

얻었다.
제안된 수동 이퀄라이저의 검증을 위하여, 주파수 도메인

과 시간 도메인에서의 측정이 수행되었다. [그림 5]는 인쇄
회로기판 위에 설계된 40 cm 길이의 고속 신호선에 대해 제
안된수동이퀄라이저유무에따른삽입손실(Insertion loss)를 
보여주고 있다. 적용 후, 목표 데이터 레이트인 12.5 Gbps의
나이키스트 주파수(Nyquist frequency)인 6.25 GHz에서 삽입
손실이 6.2 dB 평탄화됨을실측정으로확인하였다. [그림 6]
에서는 시간축에서 제안된 수동 이퀄라이저 유무에 따른 아

이다이어그램을보여주고있다. 입력신호의크기와데이터 
레이트는 각각 500 mV와 12.5 Gbps이며, 20 GHz의 샘플링
레이트를 가지는 샘플링 오실로스코프로 측정하였다. 제안
된수동이퀄라이저를적용하여전압및시간마진을적용전 
대비 각 60.6 % 및 214.6 %만큼 성공적으로 개선되었음을
확인하였다.
본 장에서 소개한 수동 이퀄라이저는 기본적으로 단일

[그림 4] 제안된 수동 이퀄라이저의 계단응답
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[그림 5] 제안된 수동 이퀄라이저 유무에 따른 삽입손실

[그림 6] 제안된수동이퀄라이저유무에따른아이다이어그램

수동소자가 아닌 분산 수동소자를 사용하여 설계되어 기생

성분의 영향을 최대한으로 제한하고, 근단혼선과 반사현상
의 전자파 현상을 파형 형성과정에 적용함으로써 고속 디지

털 신호를 복원하는 과정을 수행하도록 설계되었다.

Ⅲ. 기생성분을 이용한 수동 이퀄라이저

본장에서는수동이퀄라이저의 대역폭을보다 더개선하

기 위해 인쇄회로기판의 기생성분을 이용한 수동 이퀄라이

저에 대해 소개한다. [그림 7]은 인덕터와 저항으로 구성된
간단한 L-R 수동 이퀄라이저의 도면과 주파수 응답을 보여
주고 있다. 이 수동 이퀄라이저는 기본적으로 DC 응답이 고
정된 하이패스필터(High-pass filter) 형태이며, 고주파에서의
주파수 의존손실을 저주파 대역 대비 상대적으로 보상함으

로써디지털신호의파형을복원한다. 하지만이를단일수동
소자로 구현할 경우, 각 수동소자 및 실장패턴에 존재하는
기생성분으로 인해 대역폭이 제한된다는 문제가 있다. 이를

[그림 7] 인덕터-저항으로 구성된 L-R 수동 이퀄라이저

개선하기위하여제안된수동이퀄라이저는기생성분을역으

로 인덕터, 커패시턴스의 설계소자로 활용함으로써 동작 대
역폭을 크게 개선하였다.

[그림 8]은제안된수동이퀄라이저의위, 옆, 아래구조를 
보여주고 있으며, 각 부분의 설계값은 <표 1>에 정리되었다. 
기본적으로 제안된 수동 이퀄라이저는 두 개의 스텁(Stub), 
두 개의 비아(Via), 그리고 하나의 표면실장(Surface mount) 
저항으로구성된다. 좌우대칭형으로차동신호선(Differential 
transmission line) 구조에 적용하도록 설계되었다. 비아의 각
양단은 스텁과 표면실장저항의 한쪽 끝과 연결되며, 스텁은
비아와 차동신호선을 연결하게 되는 구조이다.

[그림 8] 기생성분을 이용한 수동 이퀄라이저
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<표 1> 제안된 수동 이퀄라이저의 설계치 (단위: mm)

WTL 0.20 dvia 0.4 tPCB 1.072

STL 0.12 dDRL 0.2 Svia 2.600

Wstub 0.10 lCLR 0.8 lpad_W 0.965

lstub 0.84 tsub 0.2 lpad_H 0.762

비아의 Clearance lCLR과 비아 패드의 지름 dvia, 그리고 인
쇄회로 기판의 두께 tPCB는 비아 커패시턴스를 결정한다(식
9)[11]. 제안된 구조에서는 비아의 Clearance를 차동신호선의
회귀전류경로(Return current path)를 침범하지 않는 범위 내
에서 최대로 크게 설계하였다. 이렇게 최대로 설계된 비아
Clearance는 모든 내층에 적용되어 비아의 커패시턴스를 최
소화함과동시에, 비아를인덕턴스소자로활용할수있도록 
하였다(식 10)[12]. 또한, 비아 Clearance는 스텁의 회귀전류경
로를 방해하여 스텁의 인덕턴스 Lstub를 증가시키는 역할을

한다.

≈

  [pF]
(9)

≈ln

   [nH]
(10)

제안된 수동 이퀄라이저의 DC 응답을 구현하기 위해 표
면실장 저항이 사용되었다. [그림 8]에서 확인할 수 있듯이, 
표면실장 저항은 기본적으로 양단에 소자의 표면실장을 위

한 단자(Wraparound)가 존재한다. 이 단자는 GHz 영역의 고
주파에서 기생 인덕터인 LSMD로 동작하며, 표면실장 저항과
직렬로연결된다. 이기생인덕터를설계소자로활용할수있
을만큼 증가시키기 위하여 실장패드 상단의 접지면(Ground 
plane)을 제거하였다.

[그림 9]는 제안된 수동 이퀄라이저의 구조도 및 회로도
를 보여주고 있다. 차동 전송선으로 입력되는 신호가 완벽
한 차동 신호라는 가정아래, 제안된 구조는 가상접지(Virtual 
ground)를 기존으로 대칭을 이루는 하나의 미러구조로 표현
된다. 제안된 구조에서는 Lstub, Lvia, LSMD 3종류의 기생 인덕
턴스가 존재하며, 표면실장 저항의 반을 지나 가상접지와

(a) 구조도

 

(b) 회로도

[그림 9] 기생성분으로 설계된 수동 이퀄라이저

연결된다. Cvia 및 Lvia는 식 (9), (10)으로 계산되었으나, 기생
인덕턴스 Lstub, LSMD는 그 구조의 복잡성으로 인하여 3차원
필드해석 시뮬레이션을 통하여 추출하였다. 비아의 회로모
델로서 pi 모델이 사용되었으며, 저항은 DC에서 —6 dB의
삽입손실을 가지도록 50 Ω으로 결정되었다. 회로모델의 성
분은 <표 2>에 정리하였다.

[그림 10]은 인쇄회로기판 위에 설계된 10 cm 길이의 차
동신호선에대해제안된수동이퀄라이저유무에따른삽입

손실(Insertion loss)를 보여주고 있다. 적용 후, 목표 데이터
레이트인 30 Gbps의 나이키스트 주파수(Nyquist frequency)인 
15 GHz에서삽입손실이성공적으로 5.3 dB 평탄화됨을실측
정으로 확인하였다. 더불어 시간 축에서의 아이다이어 그램
측정을 수행하였다([그림 11]). 입력신호의 크기와 데이터

<표 2> 제안된 수동 이퀄라이저의 등가회로 소자값

Lstub 0.52 nH Lvia 0.69 nH
LSMD 0.28 nH

R 51 Ω Cvia 65 fF
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[그림 10] 제안된 수동 이퀄라이저 유무에 따른 삽입손실

(a) 적용 전

(b) 적용 후

[그림 11] 제안된 수동 이퀄라이저 유무에 따른 30 Gbps 디지

털 신호의 아이다이어그램

레이트는 각각 500 mV와 30 Gbps이며, 이퀄라이저 적용 전
관측되지않은전압, 시간마진을각 12.1 %, 54.7 % 확보함으
로써 30 Gbps에서 동작하는 수동 이퀄라이저를 성공적으로
설계 및 구현하였음을 측정 검증하였다.

Ⅳ. 결  론

본 고에서는 초고속 디지털 신호의 주파수 의존 손실에

의한 열화를 보상하기 위한 수동 이퀄라이저 설계 및 구현

법에대하여기술하였다. 기존단일수동소자를이용한이퀄
라이저의 대역폭 한계를 극복하기 위하여 제안된 분산 수동

소자 및 전자파현상을 이용한 수동 이퀄라이저와 기생성분

을 설계소자로 활용한 수동 이퀄라이저 각각의 설계법을 소

개하였으며, 12.5 Gbps와 30 Gbps의 초고속 디지털 신호에
적용하여 실측정 검증하였다. 디지털 신호의 고속화 현상은
기술의발전과시장의요구에의해끊임없이가속화될 것이
며, 그에 따라 본 고에서 소개된 수동 이퀄라이저 기술과같
이기존저주파회로설계법에서탈피하고, 고주파현상을 정
량화하여 설계요소로 활용하는 연구가 지속적으로 이루어

져야 할 것이다.
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