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요 약

본 논문은 실험적 고찰을 통해 고주파 전송선 회로의 시그널 인테그러티를 정확하게 검증하는 방법을 제시하였다. 패키지

공정을 이용하여 제조한 배선의 공정편차, 표면 거칠기 효과, 표피 효과, 시뮬레이션을 위한 경계조건 등은 시뮬레이션의 정확

도에 상당한 영향을 끼친다. 이러한 영향을 장해석기(HFSS)에 적용할 수 있는 변수로 변환하여 보다 정확하게 시그널 인테그

러티를 검증 할 수 있도록 한다. 단일 신호선과 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선에서의 신호 천이 특성을 측정 데이터와

제안하는 방법의 시뮬레이션 결과와 비교를 통해 제안한 방법의 정확성을 검증하였다.

Abstract

An accurate signal integrity verification method based on high-frequency measurements is proposed. For practical

transmission lines that require a package process, process variations, metal roughness and skin effects, and boundary

conditions may have deteriorative effects on circuit performance. These effects are represented in terms of parameters that

can be readily utilized for field-solver. Thereby, a more accurate signal integrity verification using field-solver can be

achieved. It is shown that in both single and coupled lines, the signal transients using the proposed method have excellent

agreement with the measurement data.

Keywords : 전송선, S-파라메터, 신호 천이, 시그널 인테그러티

Ⅰ. 서  론

최근의 고성능 집적회로의 동작 주파수는 수 GHz를

넘어서고 있다[1]. 또한, CMOS 미세회로 가공기술의 발

전과 더불어 SoC (System on a Chip), SiP (System in

a Package) 및 TSV (Through Silicon Via) 와 같은 3
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차원 설계 기술을 통한 고집적 회로설계 기술이 개발되

고 있다
[2～3]

. 이 같은 고주파, 고집적화 된 고성능 시스

템에서 배선은 전체 시스템의 성능을 좌우하는 중요한

요소 중의 하나이다[4～6].

일반적으로 배선은 관심 있는 최대 주파수 파장의 약

20분의 1보다 길면 전송선(transmission line)으로 취급

하여야 한다. 따라서, 최근의 회로는 수백 MHz에서 수

GHz로 동작하기 때문에 대부분의 회로 배선을 전송선

으로 취급하여야하며 배선의 정확한 시그널 인테그러티

(Signal Integrity)를 검증하여 회로 설계에 반영하여야

한다.

고주파 회로의 특성 측정은 S-파라메터 혹은 TDR
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(a) 윗면

(b) 제조된 단면

그림 1. 단일 신호선의 구조 (a) 윗면 (b) 제조된 단면

Fig. 1. The structure of a single line,

(a) Test layout (b) cross-section.
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그림 2. 측정 데이터와 장해석기 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 2. Compare measured data to HFSS simulation

data.

(Time Domain Reflectometry)/TDT(Time Domain

Transmission)로 측정이 가능하지만 측정 주파수 밴드

가 넓은 S-파라메터를 통하여 고주파 특성을 고찰하는

것이 일반적이다. 측정은 많은 비용과 제한된 구조에

대한 측정만 가능하기 때문에 실제의 회로 설계 시 필

요한 다양한 회로요소를 분석하여 설계 적용하는 것은

현실적으로 불가능하다. 따라서, 고주파 회로 설계 시

장해석기를 통하여 다양한 회로 소자에 대한 S-파라메

터를 계산 하는 것이 일반적이다. 하지만 장해석기는

현실적 상황 (즉, 공정편차, 경계조건, 혼합 물질의 유

전상수 등)을 정확히 반영하기 어렵기 때문에 정확성

에서 문제를 발생 시킬 수 있다
[7～8]

. 예로써, 그림 1과

같은 구조로 패키지 공정상에 제조한 17mm 단일 신호

선을 VNA(vector network analyzer)로 측정한 결과와

장해석기(HFSS)로 시뮬레이션 한 결과는 그림 2와 같

이 큰 차이가 있다는 것을 알 수 있다. 실제 패키지 공

정에서 제조된 배선은 위에서 언급한 공정편차, 표면

거칠기 효과(metal roughness effect), 표피 효과(skin

effect) 등의 영향 때문에 설계 결과를 정확하게 예측

하기 어렵다. 따라서 보다 정확한 결과를 얻기 위해서

는 측정을 통하여 이들의 영향을 장해석기에 적용할

수 있는 변수로 표현하는 것이 중요하다. 본 논문에서

는 삼성 패키지 공정으로 제작한 배선의 실험적 고찰

을 통해 고주파 회로의 정확한 시그널 인테그러티 검

증 방법을 제안한다.

Ⅱ. 측정값을 사용한 시뮬레이션 

1. 단일 신호선

그림 1과 같은 구조의 단일 신호선에서 전송선의 손

실을 나타내는 그림 2의 S21을 보면 측정값과 장해석기

시뮬레이션 값이 큰 차이를 나타내고 있다는 것을 알

수 있다. 이 차이를 좀 더 자세히 분석하기 위해 측정

데이터와 장해석기 결과로부터 단위길이 당 R, L, G, C

값을 추출하여 비교해 보면 저항(R)에서 큰 차이를 보

이는 것을 확인할 수 있다
[9]

.

일반적으로 은 식 (1)과 같다.

   


 
 




(1)

     ,      ,

       ,   ×  

식 (1)에서 ,  ,  는 각각 단일 신호선의 길이, 폭, 두께

이다. 식 (1)을 이용하여 DC에서 저항을 계산하여 측정

데이터에서 추출한 저항과 비교해보면
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그림 3. 주파수에 따른 저항의 변화

Fig. 3. The variation of resistance by frequency.
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    ≠    

과 같이 계산 값과 측정값이 상당히 다른 결과를 얻게 된

다. 식 (1)에서 ,  ,  는 배선의 구조를 결정하는 매개

변수(parameter)로 고정된 값이기 때문에 이 차이는 전

기전도율(conductivity: )에 의해서 생겼다고 가정할 수

있다. 장해석기에서 저항은 변수로 사용할 수 없지만 전

기전도율은 재질설정에서 조절할 수 있는 변수이기 때문

에 측정 데이터로부터 전기전도율을 구하여 이를 장해석

기에 적용한다.

전기전도율을 구하기 위해 위의 식을 전기전도율

에 대해 정리하면


 



  


     (2)

과 같이 전기전도율에 대한 2차 방정식 형태로 변형된다.

식 (2)를

  
 



,   


  (3)

로 치환하여 적용하면

      (4)

과 같은 형태로 변형되어 근의 공식에 적용하여 간단하

게 전기전도율을 구할 수 있다.

측정된 데이터로부터 단위길이 당 R, L, G, C 값을

추출하여 배선의 길이 별로 주파수에 따른 저항을 보면

그림 3과 같이 모든 길이의 배선에서 저항이 주파수에

따라서 비슷하게 변하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 저

주파 구간(공진이 일어나기 전까지의 구간)에서는 모든

길이의 배선이 매우 일치하는 저항 값을 나타내는 것을

알 수 있다. 이는 공진이 일어나기 전까지의 데이터가

상당히 정확함을 의미한다. 배선의 길이가 길수록 공진

이 빨리 일어나기 때문에 짧은 배선에 대해서 저항을

다시 나타내면 그림 4와 같다. 0~10GHz구간에서 저항

이 선형적으로 증가하는 현상을 보이고 공진이 일어난

이후 15GHz~20GHz 구간에서도 각 배선에 따라 저항이

유사한 비율로 증가하는 현상을 보인다.

주파수에 따른 저항을 공진이 일어나기 전의 데이터

를 이용하여 식 (5)로 모델링할 수 있다.

   (5)
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그림 4. 짧은 배선에서의 저항의 변화

Fig. 4. The variation of resistance in short lines.
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그림 5. 주파수에 따른 컨덕턴스의 변화

Fig. 5. The variation of conductance by frequency.

식 (5)를 이용하여 해석 주파수의 중간 값인 13GHz

에서의 저항을 구하면     이 되고

이때의 전기전도율을 구하면  ×  가

된다. 이 값을 배선의 재질인 구리의 전기전도율에 적

용하여 공정과 재질, 구조상에서 발생하는 손실 성분을

추가한다.

다음으로 유전체 손실 탄젠트(dielectric loss tangent)

를 구해 주파수에 종속된 손실 성분을 장해석기에 추가

한다.

 tan  , tan 


(6)

식 (6)은 주파수에 따른 컨덕턴스(conductance)를 구하는

식으로 이 식을 이용하여 유전체 손실 탄젠트를 구할 수

있다. 측정 데이터에서 추출한 C 와 장해석기

에서 추출한 C 가 주파수의 변화에 따라 1pF으로 거의

(411)
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일정하기 때문에 상수로 볼 수 있다. C 값을 알기 때문에

주파수에 따른 컨덕턴스의 변화를 알면 유전체 손실 탄

젠트를 구할 수 있다. 그림 5는 측정 데이터로부터 추출

한 컨덕턴스의 변화이다.

컨덕턴스는 주파수에 따라서 증가하는 경향으로 나

와야 하는데 공진에 의해서 경향성이 다르게 나온다.

따라서 짧은 배선에서 공진이 일어나기 전의 데이터를

이용하여 식 (7)과 같이 모델링 한다.

    (7)

식 (7)을 이용하여 주파수에 따른 컨덕턴스의 값을 구하

고 이 값을 사용하여 해석 주파수의 시작과 끝에서의 유

전체 손실 탄젠트를 계산한 결과는 다음과 같다.

tan    , tan    로 이 계산 값

을 장해석기에 적용하여 주파수에 따른 손실 성분을 추

가한다.

위의 두 과정을 거쳐 시뮬레이션 하면 S-파라메터의

크기(magnitude)는 비슷하게 나오지만 공진 주파수가

약간 다르게 나온다. 이것은 유전상수의 편차에 의한

것으로 유효 유전상수를 구하여 해결할 수 있다. 유전

상수는 신호 전달에 있어서 전송선로의 특성을 결정하

는 중요한 요소로 신호 지연, 크로스톡, 특성 임피던스

같은 매우 중요한 요소와 밀접하게 관련이 있다[10]. 따

라서 정확한 유효 유전상수를 구하고 이 값을 배선을

둘러싸고 있는 유전체에 적용하여야 정확한 시뮬레이션

을 할 수 있다. 유효 유전상수는 다음과 같이 계산할 수

있다.

 





 




(8)

  ×   ,     

표 1에서 은 공진이 일어나는 회수이고, 는 공진

주파수를 나타낸다. 표 I의 값을 식 (8)에 대입하여 각

공진 주파수에 따른 유효 유전상수를 구하고 그 값의

평균을 취하면  
  가 된다. 이 값을 배선

을 둘러싸고 있는 FR4와 solder resist에 적용하여 시

 1 2 3 4 5

 4.5G 9.1G 13.7G 18.4G 23G

표 1. 공진 횟수와 공진 주파수

Table 1. The number of resonance and resonance

frequency.
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그림 6. 단일 신호선에서 측정 데이터와 제안하는 방법

을 이용하여 시뮬레이션 한 결과 비교

Fig. 6. Compare measured data to proposed method in

a single line.

뮬레이션하면 공진 주파수가 일치하는 결과를 얻을 수

있다. 그림 6은 위의 과정을 통해 얻은 장해석기 시뮬

레이션 결과 그래프이다. 제안하는 방법으로 시뮬레이

션 한 결과가 측정 데이터와 매우 일치하는 것을 볼

수 있다.

2. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선

단일 신호선에서 진행한 과정을 두 개의 전자기적으

로 결합된 신호선에 확장 적용하여 제안하는 방법의 타

(a) 윗면

(b) 제조된 단면

그림 7. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선의 구조

(a) 윗면 (b) 제조된 단면

Fig. 7. Structure of a coupled line.

(a) Test layout (b) cross-section.
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당성을 검증한다. 그림 7 (a)와 같이 폭    , 길

이    , 두께   의 두 개의 전자기적으로

결합된 신호선에, 폭   의 더미(dummy)가 양

옆에 놓여있는 구조로 실제 패키지 구조의 치수는 그림

7 (b)와 같다.

     ,      ,

     ,  ×  

식 (1)을 이용하여 DC에서 저항을 계산하여 측정 데이터

에서 추출한 저항과 비교해보면

    ≠    

과 같은 결과를 얻을 수 있다. ,  ,  는 고정된 값이기

때문에 이 차이는 전기전도율에 의해 생긴 것이다. 두 개

의 전자기적으로 결합된 신호선은 단일 신호선과 같은

공정에서 제작되었지만 공정 편차 등에 의해 조금 다른

단면구조를 나타내게 되고 이에 의해 저항 값이 달라져

새로운 전기전도율을 구해야한다.

두 개의 전자기적으로 결합된 신호선의 측정 데이터

로부터 단위 길이당 R, L, C 를 추출하여 주파수에 따

른 저항(R)을 비교해보면 그림 8과 같다. R11은 자기

저항(self resistance), R12는 커플링 저항(coupling

resistance)을 의미한다. R11이 배선에 의한 저항을 의

미하므로 R11의 데이터를 이용하여 전기전도율을 구한

다. 단일 신호선에서와 같이 공진이 일어나기 전의 데

이터를 이용하여 저항을 식 (5)로 모델링한다.

식 (5)를 이용하여 해석 주파수의 중간 값인 13GHz

에서의 저항을 구하면      이 되고 이
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그림 8. 주파수에 따른 저항의 변화

Fig. 8. The variation of resistance by frequency.

때의 전기전도율을 구하면   ×  

가 된다. 이 값을 배선의 재질인 구리의 전기전도율에

적용한다.

다음으로 유전체 손실 탄젠트를 구한다. 두 개의 전

자기적으로 결합된 신호선에서는 S-파라메터로부터 컨

덕턴스를 구하기가 매우 어렵기 때문에 단일 신호선에

서 구한 유전체 손실 탄젠트를 이용한다. 측정 데이터

와 장해석기 시뮬레이션의 차이는 전기전도율에 의한

차이가 우세하기 때문에 유전체 손실 탄젠트에 의한 영

향은 무시할 수 있을 정도로 작다. 또한 단일 신호선과

두 개의 전자기적으로 결합된 신호선이 구조와 재질이

크게 차이나는 것이 아니기 때문에 단일 신호선에서 구

한 유전체 손실 탄젠트를 사용해도 무방하다.
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그림 9. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선에서 측정

데이터와 제안하는 방법을 이용하여 시뮬레이

션 한 결과 비교 (a) S11 (b) S13

Fig. 9. Compare measured data to proposed method in

a coupled line (a) S11 (b) S13.
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마지막으로 유효 유전상수를 구한다. 유전상수는 재

질의 속성에 의해 결정되는 값으로 단일 신호선과 두

개의 전자기적으로 결함된 신호선은 같은 재질로 제작

되었기 때문에 단일 신호선에서 구한 유효 유전상수를

사용할 수 있다.

그림 9와 그림 10은 제안하는 방법을 두 개의 전자기

적으로 결합된 신호선에 적용한 결과 그래프이다. 그림

9에서 S11과 S13는 측정 데이터와 제안하는 방법으로

시뮬레이션 한 결과가 상당히 비슷한 것을 알 수 있다.

그러나 그림 10에서 S12는 커플링(coupling) 에 의한

영향 때문에 상당한 오차를 보이고 있다. 이 차이는 시

뮬레이션으로 구한 커플링 커패시터가 측정된 커플링

커패시터 보다 약 1.7배 정도 크기 때문이다.

커플링 값에서 위상오차는 중요하지 않기 때문에S12
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그림 10. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선에서 측정

데이터와 제안하는 방법을 이용하여 시뮬레이

션 한 결과 비교 (a) S12 (b) S14

Fig. 10. Compare measured data to proposed method in

a coupled line (a) S12 (b) S14.

0 5 10 15 20 25
-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

 

 

S1
2 

[d
B]

Freq[GHz]

 measured              

  

 

 

 proposed_scaling

그림 11. 스케일링 펙터를 도입한 결과

Fig. 11. Result of using scaling factor.

의 크기의 차이를 줄이기 위해 스케일링 펙터(scaling

factor)를 도입했다. S12의 측정 데이터와 장해석기 시

뮬레이션을 비교해보면 크기에서 거의 비슷한 차이를

나타내고 있다.

    log









 




(9)

식 (9)를 이용하여 dB값을 전압의 비로 바꾼 결과 장해석

기에서 나온 전압이 측정된 데이터에서 나온 전압보다

약 0.39배 정도 크게 나왔다. 이 0.39를 다시 dB값으로 변

환하면 8.23이 나오고 장해석기에서 추출한 S12를 8.23

만큼 아래로 이동시키면 그림 11과 같이 크기가 일치하

는 결과를 얻을 수 있다.

Ⅲ. 신호 천이 특성을 통한 정확성 검증 

전송선에서 시그널 인테그러티 (signal integrity)를

고찰하기 위하여 측정한 S-파라메터와 장해석기에서

추출한 S-파라메터를 이용하여 신호 천이 특성을 비교

하였다. 두 S-파라메터를 바로 적용할 수 있도록

HSPICE의 S-model을 사용하여 시뮬레이션 하였다.

(시뮬레이션 조건:      ,      ,

     ,      ,      .)

1. 단일 신호선

그림 12는 단일 신호선의 등가회로를 나타낸 것이고

그림 13과 그림 14는 펄스 신호에 대한 신호 천이 특성

을 나타낸 것이다. 길이가 짧은 배선(1.7cm)에서는 신호
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그림 12. 단일 신호선의 등가 회로

Fig. 12. Equivalent circuit of a single line.
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그림 13. 단일 신호선의 신호 천이 (길이:1.7cm)

Fig. 13. Signal transient at a single line (length:1.7cm).
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그림 14. 단일 신호선의 신호 천이 (길이:5.1cm)

Fig. 14. Signal transient at a single line (length:5.1cm).

천이 특성이 모두 비슷하게 나왔다. 하지만 길이가 긴

배선(5.1cm)에서는 제안하는 방법으로 시뮬레이션 한

결과만이 측정 데이터를 이용한 결과와 일치하는 것을

알 수 있다.

2. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선

그림 15는 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선의 등

가회로이고 이 회로에서, 출력전압의 천이 현상과 전자

기 커플링 현상을 고찰한다.

그림 16에서 보는 바와 같이 우모드 (even mode), 기

모드 (odd mode) 모두 측정 데이터를 이용한 결과와

제안하는 방법을 이용하여 시뮬레이션 한 결과가 상당

히 비슷한 신호 천이 특성을 나타내는 것을 확인 할 수

있다. 하지만 아무런 보정 없이 장해석기를 사용하여

그림 15. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선의 등가

회로

Fig. 15. Equivalent circuit of a coupled line.
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(b) 기모드 : ¯

그림 16. 두 개의 전자기적으로 결합된 신호선에서의 신

호 천이 (a) 우모드 (b) 기모드

Fig. 16. Signal transient at a coupled line (a) even

mode (b) odd mode.

시뮬레이션 한 결과는 실제 측정치와 많은 편차가 있다

는 것을 알 수 있다. 그림 17은 누화모드 (crosstalk

mode)의 응답특성을 나타내고 그림 18은 근단누화와

원단누화를 나타낸다. 누화모드에서도낸다. 누화모드에

서도낸다. 누화모드에서도낸식. 누화모드에서도낸식. 누

화모드에서매우 근사하다는 것을 알 수 있다. 반면, 신

호의 전달 천이 특성과 마찬가지로, 누화모드 신호에서

도 아무런 보정 없이 장해석기를 사용하여 시뮬레이션

한 결과는 실제 측정치와 많은 편차가 있다는 것을 알

수 있다.
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그림 17. 두 신호선의 신호 천이 (누화모드 : 0 )

Fig. 17. Signal transient at a coupled line

(crosstalk mode).
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(b) 원단 누화

그림 18. 근단누화와 원단누화 (누화모드 : 0 )

Fig. 18. Near end crosstalk and far end crosstalk.

Ⅳ. 결  론 

실험적 고찰을 통해 정확하게 전송선의 특성을 예측

할 수 있는 방법을 제안하였다. 여러 가지 제약으로 인

해 장해석기의 전송선 해석은 상당한 오차가 발생할 수

밖에 없고 이 오차는 실험적 고찰을 통한 보정에 의해

줄일 수 있다. 특히, 제조상에서 발생하는 손실 성분, 주

파수에 따른 손실 성분, 유효유전상수에 의한 영향 등

을 장해석기에 적용할 수 있는 변수 형태로 변환하여

적용함으로써 상당한 신뢰성을 가지는 결과를 얻을 수

있다. 제안된 방법은 단일 신호선과 두 개의 전자기적

으로 결합된 신호선의 S-파라메터와 응답특성을 통해

그 정확성을 검증 하였다. 본 논문에서 제시한 실험적

고찰을 통한 정확한 시그널 인테그러티 검증 방법은 고

성능 집적 시스템 설계 시 유용하게 활용될 수 있다.
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