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Ⅰ. 서  론

최근 디지털 기기 간 전송되는 데이터의 용량이 증가

함에 따라 디지털 신호의 고속화가 빠르게 진행되고 있

으며, 고속신호의 전송시발생하는주파수의존 손실및
임피던스불연속에 의한반사현상 등으로인하여디지털 
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분할 공동 구조를 이용한 고 종횡비 인쇄회로기판 내
전송선 층 변환 구조의 신호 무결성 개선 설계 및 모델링

Design and Modeling of Transmission Lines with Layer Transition
in High Aspect Ratio Printed Circuit Boards
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요  약

본 논문에서는 고 종횡비 다층 인쇄회로기판 내 고속 신호 전송을 위한 층 변환 설계 구조 및 등가회로 모델이 제안되
었다. 제안된 구조는 층 변환 신호 비아와 결합되어 고속 신호 전송선의 광대역 신호 열화를 야기하는 그룹 공동 공진을
저감하기 위한 분할 공동 구조를 적용하여 설계되었다. 제안된 설계 구조의 전송 특성을 예측하기 위해 비아의 공동
공진 결합 모델과 전송선로 모델을 기반으로 한 등가회로 모델이 제안되었다. 제안된 설계 구조와 등가회로 모델은 시뮬
레이션 및 측정을 통해 30 GHz의 주파수까지 실험적으로 검증되었다.

Abstract

This paper proposed a layer transition design for high-speed signal transmission in high aspect ratio printed circuit boards (PCBs). 
The proposed design employed a segmented cavity structure to suppress the group cavity resonance that degrades a wide bandwidth 
range of high-speed transmission lines with signal vias for layer transition. To predict the transfer characteristic of the proposed design, 
equivalent circuit models were developed based on the combination of resonant cavity models, lumped via models, and conventional 
transmission line models. The proposed design and equivalent circuit models were validated with a noticeable improvement in the signal 
integrity performance by simulation and measurement results up to 30 GHz.
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신호의 고주파 성분이 열화되는 문제가 발생되고 있다. 
디지털 신호의 고주파 성분 열화는 심볼 간 간섭(inter 
symbol interference, ISI) 현상을 심화시키고, ISI 현상으로
왜곡된 신호 파형의 시간 및 전압 마진이 감소됨에 따라
신호 무결성은 열화된다[1],[2]. 한편, 디지털 기기의 소형화
로 인해 제품 내 부품들의 집적도가 증가하면서 다양한
형태의 다층 인쇄회로기판이 광범위하게 사용되고 있다. 
고속 디지털 시스템 환경 내 다층 인쇄회로기판에서는
물리적 구조에 의한 공진과 전송선 층 변환 구조의 반사
현상으로 인해 신호 열화 문제가 심화된다.  
다층 인쇄회로기판에서 서로 다른 층의 전원/접지 평

판이병렬 평판 구조를이루는경우, 두 평판사이에병렬
평판 임피던스(parallel plate impedance)를 가지는 전기적
인 공동 구조가 형성되며, 모드 차수(mode number)에 따
라 다양한 주파수에서의 공동 공진(cavity resonance)이 발
생된다[3]. 또한, 다층 인쇄회로기판에서 서로 다른 층의
전송선을 연결하는 비아는 유도성 구조로 고주파에서 높
은 임피던스를 가지고, 임피던스 불연속에 의한 반사 현
상으로 신호 전송 특성을 열화시킨다. 이에 비아의 물리
적 파라미터를 이용한 임피던스 정합 설계와 동축 형태
의 접지 비아 구조를 이용한 신호 비아의 임피던스 저감
설계 연구가 진행되었다[4],[5]. 전송선 층 변환 구조의 신호
비아가 공동 구조를 지나는 경우, 병렬 평판 임피던스는
신호 비아와 전기적으로 결합되며, 신호 무결성은 공동
공진과 반사 현상으로 인해 열화된다. 이에 최근 접지 비
아를 이용한 전송선 층 변환 구조의 개선 설계와 등가회
로 모델링 연구가 진행되었다[6],[7].
다층 인쇄회로기판은 목적에 따라 다양한 형태와 크기

로설계되며, 특히 기판내병렬평판 구조의종횡비가크
게설계되는경우, 공동공진에의한신호 열화 문제는심
화된다. 고 종횡비의 병렬 평판 구조에서는 긴 변의 모드
차수가 짧은 변의 모드 차수보다 공진 주파수에 미치는
영향이 상대적으로 작기 때문에, 병렬 평판 임피던스에서
긴 변의 모드 차수에 의한 공동 공진 주파수의 변화가 작
아져 연속적이고 근접적으로 발생하는 공동 공진으로 이
루어진 그룹 공동 공진 현상이 발생한다. 전송선 층 변환
구조가 고 종횡비 병렬 평판 구조의 병렬 평판 임피던스

와 결합될 경우, GHz 대역에 달하는 그룹공동공진현상

으로 인해 심각한 신호 열화 문제가 야기된다. 이를 개선
하기 위해 본 논문에서는 고 종횡비 다층 인쇄회로기판
내 전송선 층 변환 구조에서 발생되는 그룹 공동 공진 현
상을 분석하고, 분할 공동 구조를 적용하여 신호 열화를
저감하는 설계 구조가 제안되었다. 제안된 구조의 전송
특성을 예측하기 위해 병렬 평판 임피던스 모델이 결합
된 비아 모델과 전송선로의 분산 소자 모델을 이용한 등

가회로 모델이 제안되었다. 제안된 구조와 등가회로 모델
은 시뮬레이션과 측정을 통해 30 GHz의 주파수까지 높은
정합성과 함께 신호 무결성을 효과적으로 개선함이 검증
되었다.

Ⅱ. 고 종횡비 다층기판에서의 그룹 공동 

공진 현상

그림 1은 고종횡비의다층인쇄회로기판내설계된 전
송선 층 변환 구조를 나타낸다. 1층의 마이크로스트립 라

(a) 전송선 층 변환 구조(top view)
(a) Transmission lines with layer transition (top view)

(b) 전송선 층 변환 구조의 스택업(side view)
(b) Stack up of the transmission lines with layer transition (side view) 

그림 1. 다층 인쇄회로기판 내 전송선 층 변환 구조
Fig. 1. Transmission lines with layer transition in a multi- 

layer PCB.
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인은 관통형 비아를 통해 내부 스트립라인과 연결되며, 
외부 노이즈 차폐를 위해 기판 긴 변의 옆면이 도금을 통
해 전기적으로 연결되었다. 1층에는 커넥터 실장을 고려
하여 마이크로스트립 선로의 임피던스에 영향을 미치지
않는 접지 평판이 설계되었다. 전송선 층 변환 구조의 설
계 변수는 표 1로 정리되었다.
기판 내에는 1층과 2층, 2층과 4층의 접지 평판 쌍이

이루는 병렬 평판 구조로 인해 각각의 전기적인 공동 구
조가발생된다. 전송선층 변환구조의신호비아는 두공
동 구조의 병렬 평판 임피던스와 결합되고, 병렬 평판 임
피던스 내 공동 공진으로 인해 신호 전송 특성은 열화된
다. 공동 구조의 한 변의 길이 a에 대한 종횡비를 k라고
하였을때, 병렬 평판임피던스내모드 차수에 따른공동
공진의 주파수는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며 는 병
렬 평판 사이 유전체의 유전율, 는 투자율을 나타낸다.

 

 

 

 


(1)

식 (1)에서 종횡비 k가 큰 경우, 긴 변의 모드 차수 n의
영향은 짧은 변의 모드 차수 m 대비 상대적으로 크게 줄
어들고, 병렬 평판 임피던스 내 n에 대한 연속적인 근접
공동 공진이 형성되는 그룹 공동 공진 현상이 발생된다. 
그림 2는 설계 대상 구조인 k = 6.25의 고 종횡비 다층 인
쇄회로기판 내 전송선 층 변환 구조의 임피던스 시뮬레
이션 결과를 보여준다. 병렬 평판 임피던스는 병렬 평판
구조를 지나는 두 신호 비아의 위치에 따른 자기 임피던
스 Z11과 전달 임피던스 Z21으로 표현되며, 고 종횡비 공

동 구조에 의해 Z11과 Z21에서 그룹 공동 공진 현상이 약
10 GHz의 광대역에 걸쳐 발생함을 확인할 수 있다. 그림
3은 대상 구조의 전송 특성 시뮬레이션 결과를 보여주며, 
임피던스 시뮬레이션 결과와 동일한 대역에서 발생하는
그룹 공동 공진 현상과 고주파 대역의 공동 공진들을 확
인할 수 있으나, 일부 차수에 대한 공동 공진이 발생되지
않는것을 알수있다. 이는 신호선의 전송특성은인쇄회
로기판 내 공동 구조의 임피던스와 공동 구조를 관통하
는 층 변환 비아의 전기적 결합에 의해 결정되며, 비아의

표 1. 전송선 층 변환 구조의 설계 변수
Table 1. Design parameters of the target structure.

Parameter Value [mm] Parameter Value [mm]

wml 0.37 dbody 0.3

gml 1.48 dpad 0.5

lml 3.6 danti 0.7

wst 0.26 tsub(tb) 0.2

lst 42.8 tsub(m) 1.2

ws 8 tcopper 0.018

ls 50 - -

그림 3. 전송선 층 변환 구조의 전송 특성 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Transfer characteristic simulation results of the trans-

mission lines with layer transition.

그림 2. 전송선 층 변환 구조의 병렬 평판 임피던스 시뮬
레이션 결과

Fig. 2. Parallel plate impedance simulation results of the 
transmission lines with layer transition.
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위치에 따라 차수별 발생하는 공동 공진의 크기가 다르
기때문이다. 따라서 전송 특성내일부 차수에 대한공동
공진은 발생되지 않을 수 있으나, 여전히 고 종횡비 인쇄
회로기판 구조에서 기인하는 그룹 공동 공진 현상으로
인한 신호 전송 특성의 심각한 열화가 발생된다. 특히 25 
～30 GHz 대역의 고주파 공동 공진들은 m = 3인 공동 공
진으로 m = 1인 그룹 공동 공진 외에 추가적인 그룹 공동
공진이발생됨을확인할수 있다. 이는그룹공동 공진현
상에 의한 신호 열화가 하나의 특정 대역이 아닌 여러 개
의 특정 대역에서 발생되어 초광대역 신호 열화가 발생
될 수 있음을 보여준다. 대상 구조의 전송 특성에서 발생
한 차수별 공진 주파수는 표 2에 정리되었으며, 식 (1)의
공동 공진 모델의 수식 기반 계산 결과가 시뮬레이션 결
과와 높은 정합성을 가지고 예측됨을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 제안된 분할 공동 설계 구조 및 모델링

그룹 공동 공진은 기판 구조의 변경을 통해 인쇄회로

기판의 종횡비를 감소시킴으로써 개선될 수 있다. 그러나
설계 조건이나 단계에 따라 기판의 물리적인 크기가 결
정되어 구조의 설계 변경이 어려운 경우가 발생될 수 있
다. 본 장에서는 병렬 평판 구조로부터 형성되는 공동 구
조가 전기적인 구조임에 착안하여, 공동 구조의 종횡비
및 크기를 전기적으로 개선하여 그룹 공동 공진을 저감

하는 분할 공동 설계 구조가 제안되었다.

3-1 제안된 분할 공동 설계 구조

그림 4는 본 논문에서 제안된 분할 공동 설계 구조를

나타내며, wes와 les는 공동 구조의 전기적인 폭과 길이, kn

은 종횡비를 나타낸다. 공동 구조의 두 평판을 물리적으
로 연결하는 접지 비아의 위치는 전기적으로 단락 상태
가 된다. 접지 비아의 이러한 특성을 활용하여 고 종횡비
다층 인쇄회로기판 내 형성된 공동 구조들을 분할 설계
할 수 있다. 그림 4(a)는 접지 비아를 이용하여 신호 비아
와 결합되는 고 종횡비 공동 구조의 종횡비를 전기적으
로 감소시키는 분할 공동 설계를 통해 그룹 공동 공진을

저감하는 제안 구조 1을 보여준다. 동일한 원리를 적용하
여, 그림 4(b)는 전기적으로 종횡비가 감소된 공동 구조의
전기적인 폭을 추가로 감소시키는 분할 공동 설계를 통
해 공동 공진을 추가적으로 저감한 제안 구조를 나타낸
다. 제안된 구조에 의해 공동 공진이 분할된 결과는 그림
5의 전기장 분포 시뮬레이션 결과에서 확인할 수 있다. 
그림 5(a)는 설계 대상 구조 내 신호 비아가 기판과 동일
한 크기를 가지는 고 종횡비 공동 구조와 결합되어 기판
내 전체적으로 전기장이 분포함을 보여준다. 그림 5(b)와
그림 5(c)는 제안된 구조를 적용하여 기판 내 고 종횡비
공동 구조가 접지 비아를 이용하여 전기적으로 분할된
결과를 보여주며, 전기장 분포 시뮬레이션 결과를 통해

(a) 제안 구조 1
(a) Proposed structure 1

(b) 제안 구조 2
(b) Proposed structure 2

그림 4. 제안된 분할 공동 설계 구조(top view)
Fig. 4. Proposed segmented cavity designs (top view).

표 2. 전송선 층 변환 구조의 공동 공진 주파수
Table 2. Cavity resonance frequency of the transmission 

lines with layer transition.

fmn
Resonance frequency

Cavity resonant model (1) EM simulation

f11 9.05 GHz 9.1 GHz

f14 10.61 GHz 10.5 GHz

⁞ ⁞ ⁞
f112 19.35 GHz 19.6 GHz
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제안된 구조가 고 종횡비 공동 구조를 효과적으로 분할
할 수 있음을 확인할 수 있다. 그림 6은 설계 대상 구조와
제안된구조의 3차원전자기전송특성시뮬레이션결과를
보여준다. 설계대상구조의전송특성에서발생되었던그

룹공동공진현상이제안구조 1로인해개선됨을확인할
수있으며, 제안구조 2를적용한추가개선을통해 30 GHz 
이하의 공동 공진들이 효과적으로 제거됨을 확인하였다. 

3-2 제안 구조의 등가회로 모델

앞 절에서는 3차원 전자기 시뮬레이션 결과를 기반으
로 제안된 구조의 효용성을 확인하였다. 본 절에서는 제
안된 구조의 특성을 보다 효율적으로 예측하여 설계에
적용할수 있도록, 제안된 그룹공동공진 저감 구조의등
가회로 모델을 제안하였다. 대상 구조에서 1층에 설계된
마이크로스트립 선로는 기판 끝에 대칭으로 설계되었으
며, 층 변환비아를 통해 내부 스트립라인과연결된다. 마
이크로스트립 선로와 스트립라인은 분산 소자 모델을 활
용하여 각각 모델링되며, 층 변환 비아는 신호 비아의 등
가회로 모델과 인쇄회로기판 내 병렬 평판 구조의 공동
공진 모델을 결합하여 모델링된다. 그림 7은 전송선 층
변환 구조의 등가회로 모델을 보여주며, 비아의 인쇄회로
기판 내 각 구간 특성을 모델링한 인덕턴스 Lt, Lm, Lb와

그림 6. 설계 대상 구조와 제안된 구조의 전송 특성 시뮬
레이션 결과

Fig. 6. Transfer characteristic simulation results of the target 
structure and the proposed structures.

그림 7. 전송선 층 변환 구조의 등가회로 모델
Fig. 7. Equivalent circuit models of the transmission lines 

with layer transition.

표 3. 신호 비아 등가회로 모델의 설계 변수
Table 3. Design parameters of equivalent circuit models of 

the signal via.

Parameter Value Parameter Value

Lt 20.8 pH Ct 45.97 fF

Lm 331.14 pH Cm 191.76 fF

Lb 20.8 pH Cb 106.63 fF

(a) 설계 대상 구조
(a) Target strucure (refernce)

(b) 제안 구조 1
(b) Proposed structure 1

(c) 제안 구조 2
(c) Proposed structure 2

그림 5. 설계 대상 구조와 제안된 구조의 전기장 분포
시뮬레이션 결과(10.5 GHz)

Fig. 5. E-field distribution simulation results of the target 
structure and the proposed structures (10.5 GHz).
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커패시턴스 Ct, Cm, Cb, 공동 구조의 병렬 평판 임피던스
ZT, ZB로 구성된다. 층 변환 비아의 등가회로 모델에서 추
출된 설계 변수는 표 3에 정리되었다[7]. 전송선 층 변환
구조는 신호 전류의 회귀 경로로서 병렬 평판 임피던스
ZT, ZB를 갖는 두 개의 공동 구조(1층과 2층, 2층과 4층)를
지나므로, 신호 비아 모델은 두 병렬 평판 임피던스 모델
과 결합된다. 그림 8은 제안된 전체 등가회로 모델을 보
여준다. 그림 8(a)는 설계 대상 구조의 등가회로 모델을
나타내며, 층변환 비아모델은두개의 공통된 공동구조
의 병렬 평판 임피던스와 결합된다. 그림 8(b)는 제안된
구조의 등가회로 모델을 보여준다. 대상 구조의 고 종횡
비 공동 구조는 제안된 분할 공동 설계를 적용하여 전기
적으로 분할되며, 층 변환 구조의 신호 비아 모델은 분할
공동구조의병렬평판임피던스 ZTn, ZBn과 각각결합된다. 

Ⅳ. 제안된 등가회로 모델의 전송 특성 검증

고 종횡비 다층 인쇄회로기판 내 전송선 층 변환 구조
의 전송 특성에서 발생되는 그룹 공동 공진 현상과 제안
된 분할 공동 설계 구조의 그룹 공동 공진 저감 효과를
검증하기 위한 전송 특성 측정이 수행되었다. 측정 검증

을 위하여 그림 1과 그림 4에서 제시된 대상 구조와 제안
구조를 설계로 한시료가 4층 FR4 기판에 제작되었다. 전
송선 층 변환 구조의 전송 특성을 측정하기 위해 기판 표
면의 마이크로스트립 선로에 커넥터가 실장되었으며, 고
주파측정을위해 40 GHz의동작대역을가지는 amphenol 
1521-60051 K-type 커넥터가 사용되었다. 그림 9는 신호
발생기와 스펙트럼 분석기를 이용한 측정 셋업을 보여주

며, HP사의 83640A 신호 발생기와 Rohde & Schwarz사의
FSP-40 스펙트럼 분석기가 사용되었다. 측정은 10 MHz∼
30 GHz 대역에서 진행되었으며, 측정 시료는 40 GHz의
동작 대역을 가지는 고주파 케이블을 이용하여 장비에
연결되었으며, 제작된 시료만의 특성 추출을 위해 측정
후 케이블의 손실을 보상해 주었다.
그림 10은 제안된 등가회로 모델의 전송 특성을 3차원

전자기 시뮬레이션 및 측정 결과와 비교 검증한 결과이
다. 각 구조의 동작 대역폭을 1차 공진 주파수로 정의하
고, 표 4에 정리하였다. 제안된 등가회로 모델은 그룹 공
동 공진 현상을 포함하여 30 GHz까지 시뮬레이션 결과와
높은 정합성을 보이며, 제안된 구조 내 분할 공동 구조의
공동 공진 저감 효과를 높은 정확성으로 예측할 수 있음
이 검증되었다. 설계 대상 구조와 제안 구조 1의 전송 특
성은 등가회로 모델과 실 측정 결과 간 높은 정합성이 확
인되었으며, 제안 구조 1이 그룹 공동 공진 현상을 효과
적으로 저감할 수 있음을 확인하였다. 제안 구조 2의 경
우, 전체적인 정합성이 확보됨을 측정으로 검증하였으나, 
제안 모델과는 달리 측정 결과, 약 17.2 GHz의 주파수에
서 직렬 공진이 발생함을 확인하였다. 이는 앞 장에서의

(a) 설계 대상 구조
(a) Target structure (reference)

(b) 제안 구조
(b) Proposed structure

그림 8. 설계 대상 구조와 제안된 구조의 등가회로 모델
Fig. 8. Proposed equivalent circuit models of the target 

structure and the proposed structures.
그림 9. 측정 셋업
Fig. 9. Measurement setup.
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시뮬레이션 검증 결과에서는 확인되지 않은 공진으로, 본
논문에서 개선하고자 하는 인쇄회로기판의 공동 공진이
아닌 측정 시 사용된 고주파 커넥터와 시료 간 연결부의
임피던스 불연속에 기인한 것이라고 분석된다. 반면, 대
상 구조의 광대역 그룹 공동 공진 현상은 제안된 분할 공
동 구조를 적용함으로써 성공적으로 개선됨이 측정 검증
되었으며, 제안된 등가회로 모델의 정합성 역시 확보됨을
확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고 종횡비 다층 인쇄회로기판 내 전송
선 층 변환 구조에서 신호 전송 특성을 열화시키는 그룹

공동 공진 현상을 분석하고, 신호 열화를 개선하기 위한
분할 공동 설계 구조와 등가회로 모델이 제안되었다. 제
안된 분할 공동 구조는 접지 비아를 활용하여 공동 구조
를 전기적으로 분할함으로써, 고 종횡비 다층 인쇄회로기
판 내 전송선 층 변환 구조에서 발생하는 그룹 공동 공진
현상을 개선하도록 설계되었다. 제안된 등가회로 모델은
전송선로모델, 층 변환구조의신호비아 모델과 병렬평
판 구조의 공동 공진 모델로 구성된다. 제안된 분할 공동
구조와 등가회로 모델은 3차원 전자기 시뮬레이션 및 측
정을 통해 30 GHz의 주파수 대역까지 높은 정합성과 함
께 성공적으로 검증되었다. 제안된 분할 공동 구조는 고
종횡비 협소 인쇄회로기판에서 발생하는 그룹 공동 공진

현상을 개선함으로써, 고속 디지털 신호를 전송하는 모바

(a) 설계 대상 구조
(a) Target structure (reference)

(b) 제안 구조 1
(b) Proposed structure 1

(c) 제안 구조 2
(c) Proposed structure 2

그림 10. 제안된 등가회로 모델의 전송 특성 검증 결과
Fig. 10. Validation results of transfer characteristic of the 

proposed equivalent circuit models.

표 4. 제안된 등가회로 모델과 시뮬레이션 및 측정 결과
와의 대역폭 비교 결과

Table 4. Bandwidth comparison results of the proposed 
equivalent circuit models, the simulation and 
measurement results.

Model
Bandwidth

Equivalent 
circuit models

Simulation
results Measurements

Reference 8.8 GHz 9.1 GHz 9.4 GHz

Proposed
structure 1 11.4 GHz 12 GHz 12.9 GHz

Proposed
structure 2 - - 17.2 GHz
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일 기기 내 적용되어 고주파 신호 전송 특성을 효과적으

로 확보할 수 있을 것이라 사료된다. 
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