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1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

https://www.datacenterknowledge.com/data-center-chips/data-center-chips-in-2024-top-trends-and-releases

2025년 데이터 센터
AI 어플리케이션 비중  => 30%

2024년 H100 => 200만개 판매
 2.5GW (LA 전력 소비량)

2025년 2배 증가(미국 전체 10%)

MS, Google, Amazon 
원자력 발전소

효율적인 반도체, 전력 공급

1V 1000A 프로세서 -> 1mΩ 
load => 전력 경로 저항 100uΩ
이하 설계 
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1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

1) Cable 성능 (Server, Switch, Storage 간 고속 데이터 전송을 위한 cable)
- DAC (Direct Attach Copper) : Passive, Copper cable, 3m 미만, 같은 랙 내 서버와 스위치 간 짧은 연결
- AEC (Active Electrical Cable) : Active(신호 증폭 회로 포함), Copper cable, ~10m, 랙 간 연결
- AOC (Active Optical Cable) : 광섬유, electrical  optical 변환 회로 포함, 수 백m, 데이터 센터 간 연결

+800Gbps → Copper 기반 cable의 loss ↑, EMI 영향 증가 → 광 기반 고속 인터페이스 적용 (PAM4, QSFP-DD 등)

- AOC Cable 내 DSP chipset 포함한 SI 해석 필요
- 100GHz 이상 측정 시 S-G pitch 200um 이하 권장 : 그러나 ball pitch 600~800um, Pad 는 1000um 수준
- Differential pair 설계 및 검증 중요, Via, Component pad의 size 및 anti pad size 영향 고려 필요

[ AOC Cable 예 ]

[ Data center 내 Cabling 예 ]

AI, Data center 확대에 따른 Issue(1)
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AI, Data center 확대에 따른 Issue(2)

[ 대만 E사 EM-S532K Datsheet ]

[ 일본 P사 Megatron6, 7 Datsheet ]

2)   PCB 제작 문제
- low loss substrate 선택 필요 Dk 3 수준, Df 0.002↓
- P사 Megatron series 비용 문제로 대부분 업체에서 대만의 E사 기판 사용 경향
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1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

구분 설명

2D packaging 단일 기판 위에 chip 평면 배치

2.5D packaging Silicon interposer 위에 여러 chiplet 배치

3D packaging TSV(Through-Silicon Via) 기술로 Die들을 수직 적층

3.5D packaging 2.5D + 3D Hybrid. 일부는 수직 적층, 일부는 평면 상 연결

Packaging Issue : Package 불량으로 인한 손실비용

- HBM 등 packaging 부품 증가로 기판 크기 증가 → Warpage 문제 발생
- package 내부에 단위 소자 불량 시 손실 비용 막대해 PCB level에서 부품 실장 희망 → SI 해석 중요
- 미국 선진사의 경우 System level simulation을 통해 설계 최적화 후 제품 제작
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1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

Interconnection issue

- Co-Packaged copper channel(CPC) : PCB Trace 최소화하여, 패키지에서 직접 케이블을 연결하는 방식
- A사 제품 출시해 N사 공급, 타사 시제품 출시 중
- ~110GHz 대역 low loss 특성 요구
- Twinax cable + GSSG 구조 pin 배열 사용 (SI 해석 필요)
- Twinax cable skew 제어도 중요 → 제조 정밀도 중요

[ S사 CPC 구조도 ]

[ S사 200 Gbps Co-packaged Copper channel 시연 예 ]

[ M사 224G architecture,  near ASIC cable, board-to-board connector, backplane cable 예시 ]
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Interconnection issue

- Mear Package Connector
- 0.8mm connector (145 GHz) 
- 1mm connector (110 GHz)

Paladin HD2 and Active Cable Backplane : 224Gbps
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1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

Interconnection issue : 224G Long-Reach SerDes for UALink

UALink Overview :

- UALink: Ultra Accelerator Link
- Industry consortium: AMD, Intel, Broadcom, Microsoft, Meta, Cisco, HPE, Google 등
- Purpose: 고속 AI 가속기 간 인터커넥트 표준화
- 경쟁 기술: NVLink, CCIX, CXL, PCIe
- 224G SerDes는 차세대 AI 시스템 연결의 핵심
- UALink의 고속/저지연/확장성 구현을 위한 필수 기술
- 전력/신호무결성/모듈화 기술과 함께 발전 중

기술 구성 요소 :
- Modulation: PAM4 (2bit/symbol)
- Equalization: FFE, DFE, ML-based
- FEC: BER 1e-13 이하 보장
- Channel 설계: Trace, Via, Connector, Packaging
- Power Efficiency: 고속 인터페이스의 과제
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Interconnection issue : PAM4

➢ 25Gbps에서 50Gbps 링크 속도로 전환하면서 신호 형식은 NRZ에서 PAM4로 변환됨

➢ PAM2는 2개의 전압 레벨만 사용하는 NRZ(Non-Return-to_Zero) 방식으로, 각 심볼이 1비트를 전달함

➢ PAM4는 4개의 전압 레벨을 사용하여 하나의 심볼로 2비트를 전달하지만, SNR이 낮아지고 오류율이 증가함

[PAM-2 / PAM-4 encoding 및 eye diagram 비교]

PAM2
(NRZ)

PAM4

신호 레벨 수 2 (0,1) 4 (00,01,10,11)

비트당 심볼 
수

1 bit /symbol 2 bits/symbol

보드율 대비 
데이터율

동일 기존 대비 2배

적용 분야 PCIe Gen 3~5 100G
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Interconnection issue : FEC

➢ FEC는 송신 데이터에 추가 정보를 더하여 전송하는 데이터 전송 시스템으로, 수신 측에서 재전송 없이 오류 감지 
및 수정할 수 있게 해주는 기술을 의미함

➢ 시스템의 오류율은 SNR(Signal to noise ratio)이 감소함에 따라 점차 증가하며, FEC 코딩이 적용되면 더 낮은 비트 
오류율은 가지게 됨

➢ 송신측에서 원본데이터에 체크 비트를 추가하여 인코딩된 코드워드를 전송하면, 수신측에서는 수신된 코드워드를 
디코딩하여 오류 복구

[SNR of systems with and without FEC] [How FEC Works]
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Interconnection issue : FEC for 200+ Gbps Ethernet

➢ 5G/6G 네트워크 및 AI/ML application의 성장으로, 큰 bandwidth, high speed communication의 요구로 serial lin
data 속도는 지속적으로 증가하고 있음

➢ IEEE 802.3은 200 Gbps, 400 Gbps, 800 Gbps 및 1.6 Tbps 이더넷을 위한 task force를 구성하였고, 목표는 lane 당 
200Gbps 전송 속도 확보임

➢ 200 Gbps 이상 이더넷 시스템에서는 낮은 SNR 환경에서 안정적인 전송을 위해 FEC(Forward Error Rate)가 필수적

Ref) https://iebmedia.com/technology/industrial-ethernet/ethernet-celebrates-50-years-with-2023-roadmap-and-demo

[Post-FEC BER 성능 비교]

4-way 코드워드 인터리빙2-way 코드워드 인터리빙
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PCIe Gen7 설계 주요 변화

• PCIe Gen6 → PCIe Gen7 (PAM4, 128Gbps)

Pad to Pad Channel loss budget : 32dB @16GHz → 36dB @32GHz

- 대역폭 증가로 인해 spec은 엄격해지고 Add in card(AIC) 부터 Baseboard components 까지 설계 개선이 필요함
- Signal Integrity, Ground-mode resonance, Balance signal performance and mechanical reliability

[Figure 1 The architecture of the PCIe CEM connector]

• PCIe CEM Connector 성능 평가 범위

AIC trace 50mils(1.27mm) 
+

AIC Connector 결합 부 pad
+ 

Connector 자체
+ 

Baseboard의 Connector 결합 부 pad
+ 

Baseboard trace 50mils(1.27mm)

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향
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PCIe Gen6 and Gen7 connectors의 시뮬레이션 결과 비교

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

• CEM(Card Electromechanical) Connector 의 임피던스 guideline : 85ohm ± 10% (76.5~93.5 ohm)

- Gen6 connector : rise time 10ps 조건에서의 TDR 임피던스 72 ~ 96 ohm 수준을 나타냄, Gen7 기준 미달
- Gen7 connector : 81 ~ 89 ohm 을 보이며, Gen6 connector에 비해 IL, RL 특성 우수
→ 데이터 속도 증가함에 따라 정교한 임피던스 제어 필요성 증가

[Figure 2 Impedance comparison of Amphenol’s 
PCIe Gen6 connector vs. Gen7 connector]

[Figure 3 Return loss comparison of Amphenol’s 
PCIe Gen6 connector vs. connector]

[Figure 4 Insertion loss comparison of 
Amphenol’s PCIe Gen6 connector vs. connector]

[Figure 5 Seasim result comparing Gen6(left) and Gen7(right)]

Gen6 Gen7

BER 1e-04 1e-06 1e-12 1e-04 1e-06 1e-12

eye height top 53.49mV 41.54mV 16.69mV 54.37mV 43.17mV 19.67mV

eye height mid 52.85mV 41.88mV 19.00mV 52.98mV 42.27mV 19.79mV

eye width top 0.235UI 0.180UI 0.070UI 0.270UI 0.205UI 0.095UI

eye width mid 0.292UI 0.222UI 0.101UI 0.306UI 0.237UI 0.113UI

pkeh off 0.070UI 0.070UI 0.070UI 0.075UI 0.075UI 0.075UI

vref top 92.2mV 92.4mV 92.2mV 91.3mV 91.1mV 91.5mV
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PCIe Gen7 Add in Card Design

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

• Gen7 AIC 설계의 주요 변화

(1) Gen6의 핵심 구성은 Gen7에서도 유지(GND plane for shield, fingertip south via, lateral ground bar 등)
(2) Blind via를 이용한 top layer의 GND와 가장 안쪽 layer GND와 연결 → 25GHz 이후 IL 성능 개선

[Figure 6. AIC design of PCIe Gen7 CEM connector] [Figure 7. Insertion loss performance with and without blind via in AIC]
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PCIe Gen7 Baseboard Design

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

1. Advanced Silicon/Package/PCB SPGTI Design 기술동향

• Gen7 Baseboard/Motherboard 설계의 주요 변화

(1)  Gen7은 Gen6 footprint 유지하면서 고주파에 성능 향상 필요
(2)  GND pad 양 끝단에만 있는 via 외에 pad 중앙에도 GND via를 추가
→ Return path의 Inductance 감소, Ground mode Resonance 감소 효과
→ 25GHz 이상 대역에서 IL 성능 개선

[Figure 8. Addition of extra GND via in baseboard] [Figure 9. Insertion loss performance with and without center GND via in baseboard]

* Loss, TDR 검증위해 정확한 Field 
solver 중요 => ANSYS HFSS
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

Next Generation Advanced Ch. Trends :

Signal : 

Power :

Ground : 

Thermal :

ANSYS Electronics 개발 방향 :
- Icepak : workflow, Meshing, Enhanced Physics 개선
- Icepak : System Level Thermal Integrity Solutions and Workflow => Chip to 

system thermal (RHSC-ET, Mechanical FEM, HFSS , ROM/CTM workflow)
- Icepak-SIwave : Package on PCB and PCB Assemblies => PCB/PKG Thermal
- Mechanical in AEDT : Thermal & Structural (Enabling easy-to-use conduction-

only thermal and linear steady-state structural analysis)
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

"Energy Efficient Computing Systems: Architectures, Abstractions, and 
Modeling(시뮬레이션) to Techniques(검증,기법,방법) and Standards" 

1.Architectural Trends: The evolution from single-core to multi-core and domain-specific 
architectures, driven by the end of Dennard scaling and the limits of Moore's Law.

2.Energy Efficiency Techniques: dynamic voltage and frequency scaling (DVFS), power 
gating, and thermal management across CPUs, GPUs, memory, and AI accelerators.

3.Modeling and Simulation: Reviews tools and frameworks used for power, performance, 
and thermal modeling, essential for optimizing future computing systems.

4.Verification and Standards: importance of standards like IEEE 1801 (Unified Power 
Format) for specifying power intent in design, and the need for holistic approaches 
encompassing hardware and software. the complexity and multi-disciplinary nature of 
designing energy-efficient systems, stressing the importance of cross-layer optimizations 
and industry collaboration in addressing future challenges in computing systems' energy 
efficiency.

* Source : Energy Efficient Computing Systems: Architectures, Abstractions and Modeling to Techniques and Standards
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

Next Generation Advanced Ch. Trends :

< 2um width, space

Signal : VTF loss, XTALKS

Power : Effective Imp.

Ground : Common GND Interference

Thermal : Reliability 

Technology Scale 에 따른 R(f),L(f),C(f),G(f) ?
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : ACVS

EM simulation

Automation

S-parameters
Reporting

ACVS: Channel simulation/reporting Report

➢ Automation of system simulation 
with SimNX® engine.

➢ Reporting: charts and measurement.
➢ Applications: DDR4/5~, HBM3+, PCIe, 

UCIe, C-PHY, etc.

➢ Customized report
➢ ANSYS SIwave, 

HFSS, etc.

Expanding automation coverage for recent applications

S-parameters with 1000+ ports, 
100GB+ file size

StepSystem CoCoLink

High-Precision, High-Speed, and Reliable SI/PI Analysis
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Tech. Issues and Why ACVS ?

Tech. Issues : 

- Adv. Pkg/PCB/Interconnects
- S-parameters
- Impulse Response
- Jitter
- X-talks
- RL,TDR/TDT
- IL
- Skin Effects
- PAM4
- Full Ch. Auto verification

Pass

Fail
One click

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :
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ACVS : UCIe VTF 분석을 위한 모든 설정 환경 제공

➢ 양방향 분석 설정 제공

➢ UCIe 표준 Tx/Rx RLC Termination 조건 및 Limit line 측정 설정 제공

➢ Report 자동 생성 기능 제공

VTFTDR/TDT

Channel Setting X-talk Option Limit Line

25 0 0.25

R (Ω)    L (nH)  C (pF) C (pF)  L (nH)   R (Ω) 

Left [S] port name Right [S] port name

Set All

0.2 0 1e9

CH0_RDQS0_T_B_Dram_PKG

CH0_RDQS0_C_B_Dram_PKG

CH0_RDQS0_T_B_Controller

CH0_RDQS0_C_B_Controller

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

25 0 0.25

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

0.2 0 1e9

RLC preset Default                                                                                    V

Support UCIe VTF

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :
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History & Success Story : ACVS flow

➢ Over 10 years, delivering the finest SI/PI solutions, ensuring trust and satisfaction among our clients.

➢ ACVS provides the capacity for handling of large-size S-parameters (HBM) and efficiency by new developed SimNX solver

➢ Compared to conventional circuit simulators, ACVS flow provides fast and fully automated analysis and reporting

PKG design
3D EM 

modeling

ACVS
SI/PI Basic 
reporting

ACVS
Eye/BER reporting

Improvement 
iteration
# of iteration : 3~4

Fail

Pass
Signoff

Pass

2h. 2~5h.
PKG Designer R&R
TAT : 4weeks

Simulation Eng’r 
R&R
TAT : 1weeks

PKG design
3D EM 

modeling

Manual circuit 
simulation and 

SI/PI Basic 
reporting

Manual circuit 
simulation and 

Eye/BER  reporting

Improvement 
iteration
# of iteration : 3~4

Fail

Pass
Signoff

Pass

1week 1week
PKG Designer R&R
TAT : 8weeks

Simulation Eng’r 
R&R
TAT : 8 weeks

Powered by Huwin ACVS Flow

=> TAT 5 weeks w/o error

Conventional Circuit Simulation based Flow

=> Time consuming, human error, TAT 16weeks
Before

After

Fail

Fail

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :
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Cases study: LPDDR5x (Transient simulation) 1160-ports Ch. model

✓ 6.4Gbps, step->UI/32, sim. Hawk-eye Fast option setting

✓ Tx/Rx IBIS models: Non-linear model (Rising/falling waveform, pull-up/pull-down I/V data)

✓ Simulation environment: AMD Ryzen 32-Cores, 512GB RAM

LPDDR5x CH1/2/3/4 (s1160p)
(File Size : 111.5GB)

Solution type Conditions Analysis time

Conventional 
solver

Can not handle the 
large Ch. model

NA

ACVS
-auto setting
-auto reporting

Basic SI: 6h
Memory IBIS : 2h. 

2m.
Transient simulation comparison

T
x
 I
B
IS

R
x
 I
B
IS

1160ports S-parameters

……

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :



2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

미세 배선 성능 분석을 위한 SI/PI 시뮬레이터 기술 개발

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design



2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

미세 배선 측정을 위한 광대역 측정 및 De-embedding 기술 개발

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design



2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

미세 배선 측정을 위한 광대역 측정 및 De-embedding 기술 개발

110 GHz Measurement Setup: Instruments and Accessories

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

[DC to 110GHz 1.0mm calibration kit][Keysight N5225B (900Hz~50GHz)]

[N5292A (4-port Milimeter wave test set controller)]

[N5293AX02 (Milimeter-wave frequency extender)] [110GHz Probe & calibration substrate]

[1.0mm 110GHz cables & connectors]

Instruments Accessories

total \1B↑



2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

ML기반 최적 설계 결과 통합 시뮬레이터 기술 개발 및 Multi-physics 분석 절차 구축

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design



A High-Value, Professional Signal Integrity Simulator—Free to Use Online

➢ Basic charts: dB/phase, real/img, smith chart, group delay, passivity

➢ Advanced charts: TDR, TDT, Eye-diagram (w. EQ, Jitter, Noise)

➢ Advanced functions: PerfectCal® (lite), Snp Heal

➢ Powered by SimNX

Visitors
✓ 500~1000/day

User top rank
Taiwan, US

(except KR)

SimNXPowered by

SnpView.com

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

SnpView.com

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design
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• 연산 기능

➢ Lumped component 생성 및 연결 

➢ MLCC 및 기타 S-parameter 연결 

➢ 전체 채널 시스템의 IL/RL, TDR, TDT 연산 

➢ 전체 채널 시스템의 Eye-diagram 연산 

➢ RLC 패키지 값 적용, Tx/Rx Driver model, Jitter, EQ 
3D component capacitor를 적용한 HFSS

112Gbps PAM4 Eye

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

SnpView.com/CV => Channel View 
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❖ 길이 60mm인 strip line의 P/N 길이 편차에 따른 특성
➢ Return loss 특성은 같음(동일한 임피던스)
➢ Insertion loss는 편차가 클수록 낮은 주파수에서 공진 발생

stripline 
length 
60mm

❖ 해석 조건
➢ 주파수: ~110GHz
➢ P/N 길이 편차: 0mm, 0.6mm, 1.2mm, 1.8mm

Return loss
편차: 0.0mm
편차: 0.6mm
편차: 1.2mm
편차: 1.8mm

Insertion loss
편차: 0.0mm
편차: 0.6mm
편차: 1.2mm
편차: 1.8mm

50Gbps(0.0mm) 50Gbps(0.6mm) 50Gbps(1.2mm) 50Gbps(1.8mm)

Next Gen High Performance Integrity : Advanced Silicon/Package/PCB Interconnection Design

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Skew 에 의한 SI 영향 분석
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Skew 에 의한 SI 영향 분석

100Gbps(0.0mm) 100Gbps(0.6mm) 100Gbps(1.2mm) 100Gbps(1.8mm)

75Gbps(0.0mm) 75Gbps(0.6mm) 75Gbps(1.2mm) 75Gbps(1.8mm)
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Xtalk test: ACVS S-Tools => S-Designer, S-Correction

❖ S-Designer: 사용자가 원하는 Insertion loss, Return loss, Xtalk 규격의 S-parameter 생성
➢ 설계/제조를 위한 고속 채널 시스템의 성능을 예측

❖ S-Correction: EM 해석 또는 측정에서 발생하는 Causality / Passivity 보정
➢ 채널 시스템 분석의 안정성 확보
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Xtalk test: ACVS S-Tools => S-Designer, S-Correction

❖ S-Designer로 생성된 S-parameter 결과 비교(PSNEXT와 PSFEXT를 각각 -10dB, -20dB, -30dB, -40dB 이하로 설정)

Return loss
Xtalk: -10dB
Xtalk: -20dB
Xtalk: -30dB
Xtalk: -40dB

Insertion loss
Xtalk: -10dB
Xtalk: -20dB
Xtalk: -30dB
Xtalk: -40dB

PSNEXT
Xtalk: -10dB
Xtalk: -20dB
Xtalk: -30dB
Xtalk: -40dB

PSFEXT
Xtalk: -10dB
Xtalk: -20dB
Xtalk: -30dB
Xtalk: -40dB
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Xtalk test: ACVS S-Tools => S-Designer, S-Correction

❖ PSNEXT와 PSFEXT가 -10dB 이하일때 eye 해석 결과

BER Eye density

[User Mask] Width:0.00 ps (+0.00 ps), Height:5.19 mV (+0.00 mV), Result: Fail

[Point mask] Width:0.0ps, Height:5.2 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk On / New Spec #1 / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_10dB / Out1_N_10dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]
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BER Eye density

[User Mask] Width:8.00 ps (+3.84 ps), Height:65.19 mV (+25.74 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:8.0ps, Height:65.2 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk Off / New Spec #1 @Profile / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_10dB / Out1_N_10dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]

-16.000

-14.000

-12.000

-10.000

-8.000

-6.000

-4.000

-2.000

0.000

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
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Xtalk를 반영한 eye 결과 Xtalk를 반영하지 않은 eye 결과
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Xtalk test: ACVS S-Tools => S-Designer, S-Correction

❖ PSNEXT와 PSFEXT가 -20dB 이하일때 eye 해석 결과

BER Eye density

[User Mask] Width:7.20 ps (+3.36 ps), Height:40.43 mV (+13.92 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:7.2ps, Height:40.4 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk On / New Spec #1 / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_20dB / Out1_N_20dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]

-16.000
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BER Eye density

[User Mask] Width:14.56 ps (+7.04 ps), Height:137.10 mV (+55.88 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:14.6ps, Height:137.1 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk Off / New Spec #1 @Profile / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_20dB / Out1_N_20dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]
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Xtalk를 반영한 eye 결과 Xtalk를 반영하지 않은 eye 결과
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Xtalk test: ACVS S-Tools => S-Designer, S-Correction

❖ PSNEXT와 PSFEXT가 -30dB 이하일때 eye 해석 결과

BER Eye density

[User Mask] Width:10.88 ps (+5.28 ps), Height:80.06 mV (+22.13 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:10.9ps, Height:80.1 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk On / New Spec #1 / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_30dB / Out1_N_30dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]
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BER Eye density

[User Mask] Width:12.64 ps (+6.08 ps), Height:103.59 mV (+34.42 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:12.6ps, Height:103.6 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk Off / New Spec #1 @Profile / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_30dB / Out1_N_30dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]
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Xtalk를 반영한 eye 결과 Xtalk를 반영하지 않은 eye 결과
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 : 

Xtalk test: ACVS S-Tools => S-Designer, S-Correction

❖ PSNEXT와 PSFEXT가 -40dB 이하일때 eye 해석 결과

Xtalk를 반영한 eye 결과 Xtalk를 반영하지 않은 eye 결과

BER Eye density

[User Mask] Width:16.16 ps (+7.84 ps), Height:175.73 mV (+76.94 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:16.2ps, Height:175.7 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk On / New Spec #1 / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_40dB / Out1_N_40dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]
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BER Eye density

[User Mask] Width:16.16 ps (+7.84 ps), Height:180.72 mV (+82.01 mV), Result: Pass

[Point mask] Width:16.2ps, Height:180.7 mv

Case1 : Forward / 2^15 / X-talk Off / New Spec #1 @Profile / 32 / General

Diff. Net1 : Out1_P_40dB / Out1_N_40dB

Tx IBIS Model Rx IBIS Model

Undefined : PAM4_tx_v1@[PU_Z:50.00, PD_Z:50.00, RT:--ns, FT:--ns]

[typ] [Internal 1V]

================== AMI setting ==================

Undefined : pam4_rx@[GC:Inf, PC:Inf] [typ] [Internal 1V]
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Next Generation Advanced Ch. Trends :

Signal : 

Power :

Ground : 

Thermal :
120 ℃ 가열

Max point

Displacement 

Ansys AEDT Electro-Thermal-Mechanical

Equivalent Stress

2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

How to Simulate Low Voltage, High Power 2000 Amps to a Dynamic Digital Load

the ideal DC-DC converter equation

D(the duty cycle of the DC-DC regulator)
고려한 Targe impedance

기존 Targe impedance

• 고성능 Power Integrity (PI) 설계를 위해 Power Delivery Network (PDN)
의 Electromagnetic (EM) simulation이 필수

• 전류가 수백A에서 수천A로 설계가 발전함에 따라 전통적인 rules-of-thumb
과 data sheet examples만으로는 더 이상 충분하지 않음

• 2000 A의 전류가 100µΩ의 PCB PDN을 통과하면 100 mV의 IR drop과 100
Watts (W)의 전력 손실이 발생

• 2000A transient load stepper의 열 폭주를 방지하기 위해 수 냉각(water
cooling)을 하지 않을 경우 최대 766 도 까지 상승 (자연 대류 조건)

• ET 시뮬레이션 통한 고 전류 설계에서 적절한 cooling solutions을 결정하
고 다양한 thermal management strategies의 효과의 평가가 필수
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

PCB Layout and Thermal Design for High Density Modular Power Systems

https://www.signalintegrityjournal.com/articles/2597-pcb-layout-and-thermal-design-for-high-density-modular-power-systems

• 전통적으로 PCB는 부품 실장 및 배선 평면으로 취급되었으나, 고성능 컴퓨팅과 AI 프로세서와 같은 고밀도 부
하에서는 PCB 레이아웃이 전력 성능에 미치는 영향이 매우 큼

• Voltage-regulation 요구 사항과 매우 빠른 transient slew rates로 인해 시스템 내의 모든 전압 강하 및 전력 손실은 성
능에 부정적인 영향을 미침
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

PCB Layout and Thermal Design for High Density Modular Power Systems

https://www.signalintegrityjournal.com/articles/2597-pcb-layout-and-thermal-design-for-high-density-modular-power-systems

• 전력 시스템 설계에서 열 관리의 목표는 열 발생 접점에서 주변 공기로 효율적으로 열을 전달하는 것

• 고밀도 시스템에서는 PCB 자체를 효율적인 열 전도체로 활용하기 위해 설계 초기 단계부터 PCB에 대한 
상세한 열 전달 분석이 필수적임

• Thermal model은 부품 내부 접점에서 열을 방출하는 가장 낮은 impedance paths를 식별하며, 이를 통해 설계 시 
구리 면적 확장 및 Thermal via를 사용하여 열 방출 잠재력을 최대화할 수 있음
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

PCB Layout and Thermal Design for High Density Modular Power Systems

https://www.signalintegrityjournal.com/articles/2597-pcb-layout-and-thermal-design-for-high-density-modular-power-systems

• 고밀도 컴퓨팅 전력 시스템에서 PCB 내의 PDN 임피던스는 매우 중요한 초점 영역

• 고성능 컴퓨팅 시스템에서 PDN은 Voltage-regulation 출력과 CPU 내부의 센스 지점 사이에 여러 요소로 구성 

• 1000A 이상의 고 전류 프로세서를 설계할 때는 layer 수, Power 및 GND layer 할당, 구리 두께 등을 포함한 PCB
stackup and floor plan을 사전에 정의하는 것이 중요
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

PCB Layout and Thermal Design for High Density Modular Power Systems

https://www.signalintegrityjournal.com/articles/2597-pcb-layout-and-thermal-design-for-high-density-modular-power-systems

• 고밀도 전력 시스템은 고주파 Switching noise를 필터링하기 위해 신중하게 선택된 Decoupling capacitor가 필요

• 낮은 ESR 및 적절히 높은 self-resonant frequency를 갖는 capacitor가 중요하며, capacitor 값 자체보다 이러한 특성이 
더 중요할 수 있음

• 낮은 ESR 및 ESL을 달성하기 위해 소형 inductor 및 역기하학적 capacitor를 고려하고, 부품 및 비아의 신중한 배치를 
통해 loop inductance를 최소화해야 함
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2. 시뮬레이션 통한 SPGTI 설계 :

PCB Layout and Thermal Design for High Density Modular Power Systems

https://www.signalintegrityjournal.com/articles/2597-pcb-layout-and-thermal-design-for-high-density-modular-power-systems

• 오늘날 advanced processors는 끊임없이 증가하는 전류 수준 및 전압 정확도 요구 사항으로 인해 고성능 컴퓨
팅 및 AI용 PDN 설계는 복잡한 과제임

• 열 및 PDN 설계를 위한 최신 모델링 및 추정 기술, 고급 부품 선택 및 배치 기준이 필수적임

• 소켓 근처에 배치된 Decoupling capacitor는 ripple을 감소시키고, 다른 capacitor 는 부하를 PDN으로부터 Decoupling 함
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for Highly-Dense Multi-GPU-HBM Based Compute Module for AI Supercomputer

48

❖ AI 슈퍼컴퓨터는 수천 개의 GPU로 구성되며, AI 연산량의 증가로 전력 소비 증가와 냉각 요구가 심
화됨

❖ TFU(ThermoFlow Uniformizer) 구조물로 유체 유속 조절하여 냉각을 강화하고, 양면 냉각 구조와 
Silicon Interposer 위에 GPU/HMB을 적층할 수 있는 고밀도 냉각구조인 TFU-ICS 제안

[TFU-ICS AI supercomputer 구조] [유체 유속 제어 방법]



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-1 : A Novel ThermoFlow Uniformizer Applied Immersion Cooling System (TFU-ICS) 
for Highly-Dense Multi-GPU-HBM Based Compute Module for AI Supercomputer
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TFU 적용시 훨씬 낮은 열 분포 확
보 가능하며, 고밀도 적층 구조에
서도 안정적으로 열 저감 가능

Equalization 없이도 안정적
인 Eye 확보를 통해 전력 절
감 가능



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-2 : Fast Design and Simulation of Photonic Computing Chip with Chiplet based 
Heterogeneous Integration

50

❖ AI 모델 연산량은 급증하였지만, 메모리/인터커넥트는 상대적으로 정체되어 병목 현상이 발생함

❖ 광 기반 연산 + 칩렛 구조를 활용해 고속, 저전력, 고집적 컴퓨팅 칩을 실현할수있는 Photonics + 
2.5D Heterogeneous Integration 구조로 구현하고 이를 위한 시뮬레이션 방법론을 제안함

[아키텍처 시스템 구성도]

[아키텍처 시스템 구성도]
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[0.9V Power region and PI-DC simulation result]

[12.5Gbps serdes simulation topology and result]
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❖ 800G 데이터 전송을 위해 최소한의 시간 지연과 전력 소비 특성을 갖는 케이블링 기술이 필요함

❖ Package와 interposer가 필요 없도록 die를 사용하여 우수한 SI 특성을 확보하고 히트 싱크를 직접 
die에 적용하여 방열 문제를 완화함

PCB: Megtron7, Dk:3.3, Df:0.0015@1GHz
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112G Paddle Card with KGD(Known Good Die) vs PKG

Simulation KGD vs PKG(Host Side)

Simulation KGD vs PKG(Line Side) With thermal paste and copper plate: Tdsp=84.9℃
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❖ AI HW 연산능력(FLOPS)은 향상되고있으나, 메모리 및 인터커넷트 대역폭은 속도를 따라가지 못해
서 시스템 아키텍처 전환이 필요함

❖ ASIC과 광엔진을 하나의 substrate 위에 Co-packaging하여 SI, Power Efficiency, Latency를 개선하
고, AI용 고대역 인터커넥트 구조 실현

[Interconnect bandwidth vs Compute HW FLOPS ] [CPO substrate with 8x OEs]

[Typical Optial Enging Copacking Application]
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[BER for different electrical channel loss] [Power Efficiency Comparison]

[Typical Optial Enging Copacking Application]

❖ Full link simulation을 통해 Retimer 없이도 112G PAM4 전송이 안정적임

[BER Test 결과]
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[200G Electrical Interface comparsion]

❖ 200G급 전송 시., SerDes 직결 구조가 가장 에너지 효율적

❖ UCIe (Slow-Wide I/F)는 ASIC 면적 절약에는 유리하나, 지연증가
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Insertion loss of die to die < 40dB@56GHz

❖ 최근 급속한 데이터 속도의 발전으로 시스템의 전력 소비가 높아지고 PCB 온도가 점점 높아짐 
❖ 온도가 높아짐에 따라 PCB 유전율과 손실이 크게 변하며, 이는 전송선로의 임피던스와 손실을 변화

시켜 시스템 마진이 감소함

Copper foil에 따른 roughness

Copper foil roughness에 따른 insertion loss

Thermal plate를 이용한 PCB 온도에 따른 영향 측정 환경
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❖ 각 온도의 insertion loss와 phase 측정결과를 이용하여 Dk, Df를 추출함
➢ Megtron9, HVLP4 copper foil, special brown oxide treatment

같은 온도에서 주파수에 따른 Dk, Df 변화

30~150℃에서의 Dk, Df 특성

온도에 따른 각 레이어의 Insertion loss

온도에 따른 각 레이어의 Skew
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고속 전송선로에서의 TDR 기반 임피던스 분석

➢ 1.6T 광모듈 시대, DSP > Optical 경로에서 130 Gbaud/s 이상 필요
- 3dB Bandwidth > 70~100 GHz 신호 무결성 확보 중요

➢ 고주파 전송선 모델링
- TDR 기반 분석을 통해 실제 임피던스 측정 및 시뮬레이션 비교
>> Dk는 임피던스 오차에 민감 -> Dkz 반영
- Djordjevic-Sarkar(D-S) 모델 사용
>>단일 주파수점으로 전체 대역 예측 가능 [Evolution process of DAC/ADC Signal Baud Rate]

[ The impedance test curve of a stripline] [Simulated D-S models]

Set 0 : 59GHz
Set1 : 14GHz
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거칠기 모델 : Cannonball-Huray 개선

➢ 전도 손실의 주원인은 표면거칠기(Rz,Sdr)에 의존

➢ 접촉식 거칠기 측정(Rz)값만으로 도체 손실 예측하기가 어려움
- Sdr (Developed Interfacial Area Ratio) 측정으로 정밀 반영 가능

➢ Sdr 기반 보정으로 손실 예측도 증가
[Contact and non-contact measurements of the 
roughness Rz parameter]

[Cannonball model at different Sdr values] [Surface morphology (magnification factor of 5000X)]

Sdr이 높을수록 표면 거칠기가 증가
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PCB transmission loss

➢ Total transmssion loss를 줄이기 위해서는 Conductor loss를 줄여야함

➢ Conductor loss 에는 DC loss와 AC loss로 나뉨
- DC Loss : 구리 전체 단면적에 따른 손실
- AC Loss : Skin effect로 인한 손실
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결정 구조와 부식 형상

➢ 구리의 결정방향에 따라 부식속도와 부식 형상이 달라짐

➢ Etching은 결정 구조에 따라 다르게 진행됨
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결정 구조 및 표면 형상 분석

➢ SEM 및 거칠기(Sdr, Rz) 분석 결과, Annealing 전후로 거칠기 변화가 없음
- 결정구조가 변화하더라도 표면 거칠기의 변화는 미미함 -> AC 손실 영향 적음

➢ 결정 구조 변화에 의한 Insertion Loss 영향은 0-50 GHz에서 제한적

➢ 50-100 GHz 이상 고주파 대역에서 영향이 커질 가능성이 높음
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❖ 오랫동안 DIMM을 사용했으나 2023년도 JEDEC은 LGA(Land Grid Array) 방식의 CAMM2를 발표함
❖ 분리 가능하여 재사용이 가능하고 각 핀은 하우징 캐비티 내부에 보호됨

CAMM Interface

DIMM Interface
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❖ JEDEC Standardization

➢ DC CAMMs
▪ Ground shields(PINK)
▪ Mounting holes for DDR5(BLUE)
▪ Mounting holes for LPDDR5(GREEN)

➢ SC CAMMs
▪ Ground shields(PINK)
▪ Mounting holes for DDR5(BLUE)

➢ LPCAMM
▪ Ground pins instead of shields
▪ Mounting holes for DDR5(BLUE)
▪ Mounting holes for LPDDR5(GREEN)

❖ cLGA 장점
➢ 핀이 하우징 내부에 있어 손상될 가능성이 적음
➢ 수직으로 움직여서 PCB 평탄도 편차 영향이 없음
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❖ AI/ML 컴퓨팅 증가로, 고대역폭 메모리(HBM)의 속도 및 I/O 수 증가 (HBM3->HBM4)
❖ 기존 Si interposer 방식은 Cross talk 및 IL 저하로 고속 전송에 제약

[8.4Gbps Conventional layout EYE]

[기존 Si 인터포저 구조]

기준 마스크 미달 -> 채널 성능 부족

L1/L2/L3 레이어 기반 GSG 구조
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❖ Novel Crosstalk Shielding 구조 제안 (수직/수평 GND + stitching via)

❖ VTF(Voltage Transfer Function) 기반 채널 특성 지표 사용 – IL, PSXT, ICR

❖ ISI, Crosstalk, Rise-Fall degradation으로 Jitter 분해 -> EYE closure 원인 분석

[제안하는 Novel Shielding 구조도]

[Conventional vs Novel Eye 비교]
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GSG 구조 최적화와 크로스토크 저감
➢ Organic Interposer는 Via 크기 및 trace 폭/간격으로 인해 GSG 라우팅 패턴 적용이 어려움
➢ 마이크로 범프 필드 내 Via 충돌로 인해 신호 거리 증가하고 Cross talk 및 UCI 규격 미달 발생

→ 2D+3D EM기반 하이브리드 SI-PI 최적화 방법론 제안

[GSG Routing 및 UCIe x64 마이크로 범프 구성]

[Innovative Via fanout and routing pattern]
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Via Fanout & Routing 패턴 설계
➢ Via들을 마이크로 범프 사이에 배치하여 신호 통로(Signal Passage) 확보
➢ GSG 라우팅이 가능한 신호 통로 구성
➢ RX/TX 신호를 레이어 분리하여 간섭 최소화
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[Cross-sectional view of GSG inside micro bump field]

Via Fanout & Routing 패턴 설계
➢ Via들을 마이크로 범프 사이에 배치하여 신호 통로(Signal Passage) 확보
➢ GSG 라우팅이 가능한 신호 통로 구성
➢ RX/TX 신호를 레이어 분리하여 간섭 최소화

→ UCIe 36G 기준 만족
→ VTF Crosstalk : -40dB 이하 유지 
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❖ 고속 I/O 시스템에서는 PSIJ(Power Supply Noise Induced Jitter)가 전체 지터의 주요 원인이 됨

❖ 기존의 Target impedance 기반 PI 설계만으로는 부족하기 때문에 PDN+Channel+I/O Drive를 통합
적으로 고려한 PSIJ 기반 설계 최적화가 필요

패키지 및 면적 제약, 디캡 배치의 한계로 인해 PSIJ 
제어가 어려워짐

[PSIJ 설계 흐름도]
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❖ RL(Reinforcement Learning)을 활용하여 HBM I/O 인터페이스의 PSIJ를 최소화하면서도 면적 및 전
력을 효율적으로 사용하는 최적 설계 도출
- PSIJ 구성요소 : PDN 임피던스, I/O Driver Jitter 민감도, 채널 손실에 따른 Jitter 증폭, Rx 측 Jitter 
Tracking 능력

[PSIJ 모델링 과정]

[Rule-based 대비 RL 결과 비교]

[최적화 전/후 구조 결과]

[Episode 수에 따른 PDN 임피던스 특성 ]
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SSD(Solid State Drive)의 Architecture
➢ 고속 SSD 시스템에서 컨트롤러와 NAND 간 병렬 인터페이스(1P-2P, 1P-4P) 사용 증가

→ 멀티 브랜치 구조의 일반화로 인해 SI/PI 문제 발생 -> Reflection, Cross Talk, Noise
➢ 1p-4p구조에서 Eye Margin 급감
➢ 기존 방식은 branch 길이 비율을 90:10~93:7로 조절하여 stub을 최소화 하려했지만, 반사타이밍이 비효율적

[1P-1P, 1P-2P topology]

[1P-4P topology][SSD의 Arichitecture]
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Proposed Method
➢ RCB(Reflection-Controlled Branch) Method 

- 브랜치 길이 비율을 50:50 등으로 조절하여 반사파 도달 시간 제어
➢ 강화학습 기반 ODT 최적화

- 강화학습+Virtual Environment + Simulation DB

[1P-4P topology]

2Gbps에서 Eye Opening은 
59%에서 81% UI                                                            
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반도체 아키텍처(Architectural)의 진화
➢ Past : Single Die 기반 아키텍처
➢ Future : Advanced Packaging + Chiplet/Heterogenous Integration + Networking (Co-design 필수)

→ 기능별로 칩을 분리하고 각각 다른 공정 노드 사용하는 방향으로 진화
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주요 SI 문제
➢ Crosstalk, Insertion Loss, Eye 

Margin 저하
➢ Routhing pitch, 채널 길이., Tx/Rx 

특성, GND 레이어 등 영향
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3-step simulation approach
➢ Multi-block flow로 HBM 등 1k 채널 이상 대용량 채널 병렬 추출
➢ 64 코어 병렬 분석
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Eda 툴/산업 과제 및 미래 방향
➢ 복잡한 레이아웃에 대해 SI/PI 모델 추출과 검증 시간 증가
➢ PI 분석, 레이아웃-모델 변환 속도 문제
➢ Hybrid Solver + AI 기반 자동화 흐름 필요
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- 기존의 Equalization 기법 : FFE, DFE → SerDes 아키텍쳐에서 BER을 충족시키기 어려워짐
- 강한 FEC(Forward Error Correction) 적용은 복잡성 증가, 전력 소비 증가, latency 문제가 발생함
- MLSD Equalization : Viterbi Algorithm 활용하여 이전 심볼이 현재 심볼에 영향을 받는 ISI 패턴을 이용
- 가장 가능성 높은 데이터 시퀀스를 결정
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224G 패키지 디자인 요소
- Advanced material
- Skip-layer routing
- Finer BGA pitch
- Thinner cores

[200G E2E Channel Design – Simulation and Measurement Correlation]

224G PCB 디자인 요소
- Skip-layer Design
- Smooth copper (HVLP type)
- Ultra-low loss dielectric material
- skew 보상기법

224G OSFP/QSFP Connector 
- Soldering 
- 조립 및 결착에 따른 Alignment 변화
- 결착부 Stub의 길이 
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224G 패키지 및 PCB 측정
- Probe : parasitic 최소화 선정 (논문에서 SG 50um pitch, GSG 500um pitch 사용)
- Calibration : E-cal 또는 De-embedding 기법 활용
- Symmetry and Probe Placement : Probe calibration 시 대칭적으로 수행 필요

Co-Modeling 요소
1) 패키지 및 PCB 특성 : 층간 두께, 선폭/선간, 에칭factor
2) Copper Roughness 모델링
3) 시뮬레이션 모델 구분 : 패키지, 소켓, PCB 등으로 분리
4) 완성된 모델 : Cascade 연결하며 모델 간 특성 검증
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[200G Package 및 E2E 측정결과와 시뮬레이션 결과의 비교]

- 패키지 및 E2E 측정결과와 시뮬레이션 결과간 유효성 확인
- MLSE Equalization 적용 시 1~1.5dB 이상 COM 개선 확인 (COM Base 여서 실제 환경에서 검토 필요)

[Challenges Toward 400G System]

- 400G PAM4는 1.33ps 미만의 skew 처리가 필요하나, 재료 특성과 pcb 허용 오차로 쉽지 않음.
- MLSD의 증가는 복잡성을 증가시키고, 소비 전력 증가로 이어짐. 400G는 기술적으로 많은 발전이 필요함
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- 대규모 SER 분석 필요
- Eye Diagram, Jitter, Mask Test 등 가능해야 함
- Channel, TX, Rx, IBIS-AMI 등 모델링 중요
- 정확한 초기 시뮬레이션 중요
- Statistical 과 Bit-by-Bit 시뮬레이션 둘 다 필요

[ 모델링 및 시뮬레이션 요구 사항 ]
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CEM(Card Electromechanical Specification) 6.0 → 7.0 진행중
- 기존 loss budget 방식이 유효하지 않음
- 패드를 짧게, GND Via의 위치 변경 등 커넥터 인터페이스의 변화 (IL, RL 개선)
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- PCIe 7.0에서 기존 Copper 기반의 채널은 Insertion Loss 및 Crosstalk, Jitter 문제 큼
- PCI-SIG에 Optical Work Group에서 Optical PCIe 솔루션 준비
- 기존 PHY 유지하면서 새로운 Optical interface 적용 시도
- 데이터센터 및 AI/ML 인프라에서 서버 간 PCIe 인터페이스 확장에 적합
- 현재 솔루션 공간이 확보되지 않았음. 표준화 진행
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- Co-Packaged Connector(CPC) : PCB Trace 최소화하여, 패키지에서 직접 케이블을 연결하는 방식

- 기존 방식에서 PCB Trace의 손실이 특히 53~56GHz 대역에서 심각함. 1m 이상 전송 어려움
- Package core, solder-ball, PCB via 등 반사 및 Crosstalk 증가 요인이 많음
- CPC 방식은 패키지에서 직접 OSFP/QSFP 등과 연결할 수 있음
- 개별 신호라인을 Shielding 하여 SI 확보하고, 2m 이상 신호 전송 가능

(NCC : Near Chip Cabled, OSFP : Octal Small Form-Factor Pluggable)
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- 1.85mm Test points
- Fixture De-embedding bandwidth 65GHz
- 2X-THRU Impedance Correcting method를 활용하여 via-cable-via 특성 측정

[Cable Assembly Measurement]

- IL, RL, Crosstalk, TDR 등 주요 항목에서 시뮬레이션 결과와 실측 결과간 유사성 확인
- 고밀도의 shielding effect가 Crosstalk 최소화하였음을 보임
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- CPC 사용 시 도달 거리 증가함을 보임
- 부품 간 변동성을 최소화 하는 것이 SI 유지의 핵심
- ERL, IRL 및 COM 등 시스템 수준 지표 활용하여 정량적 평가 필요
- Connector, Solder, PCB 가공 정밀도 개선 → IL, RL 최소화

(ERL : Effective Return Loss, IRL : Intergrated Return Loss)
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- AI 및 고속 컴퓨팅 환경에서 고속 신호 전송이 필수적임
- TX FIR, RX AFE(CTLE, VGA), RX DSP(FFE, DFE) 등 여러 EQ 파라미터 조합이 존재
- 100G SerDes의 경우 3,600만 가지 조합, 200G SerDes의 경우 67억 개 이상의 EQ parameter 조합 발생
- IBIS 모델의 신뢰성을 높이고, 과도한 연산 없이 최적의 SerDes EQ 설정을 찾는 방법 제안

[Receiver model block diagram][Transmitter model block diagram]

[Transmitter FIR transfer function sweep]

[EQ parameter optimization pool]
[Amplifier stage modeling]
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- 기존 방식 (Brute Force, Hybrid Search) 의 연산량이 매우 큼
- 새로운 방식 (Genetic Algorithm) 적용 
: non-Linearity 요소 반영하여 Waveform을 시뮬레이션 하면서 최적의 EQ 설정 (ISI 보정+증폭기 비선형 왜곡 최소화)
: Fitness function으로 SNR 및 BER 평가하며, Brute 대비 99% 연산 시간 절약

[Genetic algorithm diagram] [New cost Function]

[New cost function results across loss] [Low loss lab comparison]
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[DMT signaling scheme]

- 224Gbps 이상으로 증가하면서 PAM4, PAM6, PAM8 외 DMT(Discrete Multi-tone) Signaling 이 주목됨
- 주파수 대역을 여러 개의 sub-channel로 나누어 전송하며, sub-channel 별 SNR에 따라 최적의 변조방식 적용 가능
- IBIS-AMI 모델 확장하여 DMT 적용  → 차세대 400G+ SerDes 시스템

1)Tx : Bit loading 적용, IFFT 변환, CP(Cyclic Prefix) 삽입, DAC 모델 추가
2)Rx : ADC 모델 추가, CP 제거, FFT 변환, FDE(Frequency-domain Equalization), Bit recovery 및 QAM Decoding 

[Sub-channels in DMT link] [AMI Simulation flow of DMT link]
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- 모든 sub-channel에 uniform한 QAM16, QAM32, QAM64 order를 적용한 경우와 bit loading을 적용한 경우 비교
- 100GHz & 120GHz sample rate에서 모두 bit loading을 적용한 경우가 BER 좋음
- ADC&DAC의 Resolution bit가 높을수록 SNR에 유리하여 BER 좋음
- IBIS-AMI 모델 확장을 통해 DMT 기반 시스템의 설계 및 최적화 가능
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[Source skew structure]

- Intra-pair Skew : 차동 신호 쌍에서 P, N 경로 간 길이차이로 발생하는 시간 차이
- 주로 pin-field와 main routing에서 발생하며, 데이터 속도 증가할 수록 Eye-diagram 축소 유발
- Physical length 보상만 할 경우 Electrical Delay 보정하지 못함. Electrical Delay 보정이 중요

[Running skew examples]

[PCIe 6.0 2-connector add-in card topology]

- PCIe 6.0 2-connector 토폴로지에서 시뮬레이션 진행
- Electrical delay 보정이 Eye-diagram 성능이 가장 좋음
- PCIe 6.0의 Eye mask의 약 12% 개선 효과
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EIPS : intra-pair skew를 frequency domain에서 분석하여 단일 값으로 표현하는 개념
- 각 주파수 대역에서의 Attenuation, Phase shift, Dispersion 영향 고려 안됨
- PCB 기판의 유전율, loss, 도체 두께 등의 영향 반영 안됨
- 물리적 길이 보상을 Saw-tooth bump 등으로 하지만 EIPS값을 바로 적용하기 어려움

&

EPM(EIPS Per Mil) & CC(Compensation Coefficient) 개념 도입
- 단위 길이(mil)당 electrical delay 계산 방법 추가
- Saw-tooth 구조의 최적 길이를 결정하는 계수 도입
→ 어떤 skew 발생했을 때, 보상 구조를 얼마나 추가해야 하는지 계산하는 기준이 됨.

[Saw-tooth structure]

- 도출된 EPM, CC를 이용하여 Saw-tooth 구조 (3W2S, 3W2.5S)의 최적 보정 경로 설계 가능
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Twinax DAC cable skew의 주요 원인
1) Conductor 중심 정렬 문제
2) 절연체 두께 변형 및 물성 차이
3) Shield 불균형
→ 제조 공정 정밀도가 skew에 직접적 영향

- Tight coupling → Skew 감소 효과 → 제조 공정의 한계로 20% 수준의 Coupling이 최적
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- Differential to Common mode delay delta 값이 클수록 Frequency domain에서의 skew는 peak에 일찍 도달 후 감쇄
→ Time domain 에서의 skew 크게 감소
 

- 일반적으로 상온이나 고온 (25~80˚C) 에서의 skew는 큰 문제 없음, 저온(-40˚C) 에서는 재료 수축으로 인해 변화가 큼
- 단순한 Bending은 skew 변화가 적지만, 꼬임이 추가되면 skew와 insertion loss 증가
→ Cable의 설계 및 제조 정밀도에 영향을 많이 받음.
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[ Antipad size 변화에 따른 crosstalk level simulation ] [ Differential pair trace 간 alignment 변화 simulation]

[ Breakout trace를 따라 배치된 Antipad 개수 변화에 따른 4가지 경우의 simulation 결과 ]

Crosstalk에 영향을 미치는 제조 및 설계 요인 (높은 pin 밀도, 인접한 신호 간 coupling 증가)
1) Antipad 크기 (Antipad 크기가 클수록 crosstalk 증가)
2) Differential pair trace 간 Alignment 문제 (1mil shift 4.5mV → 7.1mV)
3) Breakout trace를 따라 주기적으로 배치된 antipad의 크기와 개수 (antipad 크기가 작고 개수가 적을수록 감소)
4) PCB 제조 변동성 (PCB 제조사마다 편차 → 정밀 분석을 통해 시뮬레이션에 반영)
→ 제조 변동성을 고려해 시뮬레이션과 측정값 간 불일치 문제 해소 필요
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High Resolution 3D X-ray를 이용한 PCB 분석 후 Simulation에 반영
→ via 위치, antipad 크기, core와 prepreg 두께 등 제조사별 편차 발생
→ 분석된 공정 편차를 Simulation 에 다시 적용하여 해석하면 측정결과와 잘 일치함을 확인

[ 4개의 PCB 제조사에서 제작한 PCB의 3D X-ray, 측정결과, Layer mis-registrations ]

[ 분석된 공정 편차 반영한 Simulation 결과와 측정결과 비교 ]
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IEEE 802.3dj & OIF-CEI-224G  
- CLASS A (“loss optimized”) : maximum package I.L 6dB(Ethernet) or 6.2dB(OIF-CEI), 33mm
- CLASS B (“radix optimized”) : maximum package I.L 9.5dB(Ethernet) or 10dB(OIF-CEI), 45mm

[200+ Gbps Reference Package model] [Distribution of C2C/MR(Medium Reach) Channel IL]

[bump-to-bump IL of MR test channel at 212.5 Gbps] [bump-to-bump IL of MR test channel at 212.5 Gbps]

- Package IL은 Class A 에서 ~12dB, Class B에서 ~19dB 소모
- 35dB IL limit target은 Class A에서는 ~90% 정도이지만, Class B에서는 50% 수준임
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- Waveform-Domain Analysis 를 통해 실제 데이터 패턴에서 발생하는 jitter 및 non-linear distortion 반영
→ 실질적인 BER 평가 가능, 그러나 COM Analysis 도 상당한 정합성을 갖음
- COM≥3dB 인 채널에서는 Waveform-domain 분석에서도 양호한 Eye-opening과 낮은 BER 확인됨
- COM≤3dB 일 경우 Waveform-domain 시뮬레이션 추가적으로 필요

[ OIF-CEI-224G-MR COM results and link simulation SER result of 145 IEEE 802.3dj CR/KR/C2C test channels ]
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[ Pin field via stub 길이 변화에 따른 3D model 과 simulation 결과 ]

- Pin field via stub의 길이가 짧아지면 (128G Nyquist frequency = 32GHz)
1) Insertion loss의 감소 + Stub로 인한 공진이 관심대역 밖으로 이동효과
2) Return loss의 감소
3) 임피던스의 via stub로 인한 capacitive dip 감소
4) Via to trace coupling의 감소 → Crosstalk 감소
→PCIe7.0 속도에서 10mil의 via stub 길이를 3mil 정도까지 줄이면 좋고, 3mil~0mil 까지는 더 이상 큰 이점이 없음

Insertion loss Return loss

Via to trace crosstalkTDR
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[ 3D model via stack geometry and simulation cases ]

- Via pad와 anti-pad의 크기 최적화 필요 
- Via pad와 anti-pad 크기가 줄어들면 FEXT도 낮아짐
- Drill 사이즈를 줄이는 것은 성능상 이점 거의 없음
→ 다양한 parameter들이 있고 매우 민감하게 동작함

[ Pin field routing 구조 비교 simulation ]

- Intra-pair 간격을 줄여 Differential 쌍 사이의 간격을 확보 -> FEXT 개선 가능
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- 224Gbps 고속 I/O 설계는 Jitter 분석, Equalizer 전략, 계측 기술, 시뮬레이션 정확도 향상 등 통합적 접근이 필요

- RJ(Random Jitter)의 경우 본질적으로 제거 불가함. 통계적 모델링과 BER 기반의 설계 필요
- DCD(Duty Cycle Distortion) 와 PWJ(Pulse Width Jitter) 같은 High/Low Pulse의 비대칭성으로 인한 문제 제어 필요
- Jitter의 종류에 따라 EQ 설정, Power 설계, Signal path 최적화 등 다양하게 대응 필요 → Jitter mitigation 전략 필요
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[ 448 Gbps Package ]

- PAM4는 OIF-CEI-56/112/224G, Ethernet 53/106/212G에서 잘 동작했으며, 56Gbps 이후 일반적인 modulation 방식
- 0.5mm 이하 ball pitch, advanced materials/stack-up(e.g., skip layer)로 448Gbps-PAM4 구현 가능
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- 고속 ASIC의 전력 소비 증가로 PCB에서 Current density 불균형 문제 발생 (corner via에 전류밀도가 높음)
- Power via 전류 과부하는 Overheating & Electromigration 문제 유발
- 균형 잡힌 전류 분포를 유지하는 것은 PCB 및 package의 전력 손실을 최소화하고 신뢰성을 향상시킬 수 있음

[ Concept diagram of partially disconnected coner vias]

- Corner via를 여러 Power plane 중 제일 먼 layer와 연결하는 방법 제안
- Corner via feeding되는 path의 저항을 증가시켜 전류를 줄이는 방식
- 이 경우 나머지 power rail에 대한 물리적 도체 길이 증가 → 일부 decoupling capacitor 에 대한 inductance와 

resistance 증가 → corner에 있는 ASIC ball field의 PDN 증가되는 단점이 있을 수 있음

[ VDD power plane voltage gradient & current density ]
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- Via drill의 diameter를 줄여 저항 높이는 방법 사용 가능 → 부가적으로 Webbing 너비를 증가시킬 수 있음

[ Typical via barrel resistance ] [ Webbing width increase with smaller drills and antipads ]

- 불균일한 전류밀도를 갖는 power plane 형상은 lumped equivalent circuit으로 변환하기 어려움
- PCB artwork, Package artwork, die bump current map이 있어야 2차원 DC Simulation 가능

- Via의 diameter를 영역을 나누어 바깥쪽으로 갈 수록 작게 하며 corner via들은 가장 먼 power plane 과 연결
- Via의 diameter를 줄이는 방식과 corner via를 특정 Power plane과 연결하는 방법을 통해 적절한 전류 분배 가능
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❖ 최근 칩(Die), 패키지, 보드(PCB)의 전력 요구 조건이 상이해짐에 따라, PI를 보장하기 위한 PDN 설계
가 복잡해짐

❖ 기존 Target Impedance 기반 PI 설계 방식이 아닌, 각 패키지 및 보드레벨과 위치에 최적화된 PDN 
설계가 필요함

POL(Single-load PDN) Multi-Load PDN 다이 레벨 전류 특성

고속 로직 동작 시 높은 피크 
전류가 발생하여, PDN에서 
빠르게 공급되지 않아 전압 
강하 및 PI 문제 발생

각 부하마다 위치,거리,캡 
배치가 달라 임피던스 경
로가 달라짐

단일 부하라서 Target 
impedance 기준을 적용
하기 쉬움
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POL 구조

❖ PDN 설계는 flat target impedance 기준이 아닌 위치/주파수 기반 맞춤 설계가 필요함을 실측 및 시
뮬레이션으로 검증함

Multi Load
구조
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➢ 기존 PI 분석 방법은 Target impedance analysis, Transient
Simulation Analysis Based Lumped model & Distributed Model
로 발전

➢ 기존 방법론과 Timing Aware Power Integrity Analysis의 장점
• Accurate Timing Margin Assessment

PSIJ (Power Supply Induced Jitter), DCD (Duty Cycle
Distortion), and RJ (Random Jitter) 고려

• Dynamic Jitter Library (DJL) Utilization
• Power Noise Impact Quantification
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➢ Timing Aware Power Integrity Analysis는 아래 3가지를 고려하여 과도한 설계 방지 및 비용 절감 
• Accurate Timing Margin Assessment

PSIJ (Power Supply Induced Jitter), DCD (Duty Cycle Distortion), and RJ (Random Jitter)
• Power Noise Impact Quantification 고려
• Dynamic Jitter Library (DJL) 획득
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➢ 결론
• Timing Aware Power Integrity Analysis Methodology는 power noise가 디지털 회로에 미치는 영향을 평가하고,

Dynamic Jitter Library (DJL)를 활용하여 타이밍 성능을 재구성
• Timing Aware Power Integrity Analysis Methodology는 과도한 설계를 방지하고 비용을 절감을 할 수 있음을 확인
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➢ AI 및 데이터 센터의 전력 수요 증가
• AI 기술 발전으로 인해 데이터 센터의 전력 소비가 급증
• 데이터 센터는 소규모 도시보다 더 많은 전력을 소비할 수 있으며, Google, Amazon (AWS), Microsoft, Oracle과 같은 기

업들은 데이터 센터에 전력을 공급하기 위해 원자력 발전에 투자
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➢ Lateral Power Delivery(Horizontal) vs Vertical Power Delivery(Vertical)

Lateral Power Delivery(Horizontal) Vertical Power Delivery(Vertical)

장점
기존 기술 활용 가능
비교적 간단한 구현

전력 손실 감소 및 효율 증가
높은 전력 밀도

물리적 거리가 줄어짐으로써 
향상된 dynamic response

단점

전류 요구량이 증가함에 따라 전력 손실 증가
PCB 두께 증가 및 신호 무결성 저하

냉각 문제 발생
Decoupling capacitor 배치 제한

맞춤형 모듈 필요로 인한 비용 증가
제한된 전류 용량

냉각 문제
VRM 제어 루프 안정성 문제

높은 주파수에서의 crosstalk 증가
신뢰성에 대한 우려
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➢ Vertical Power Delivery(Vertical) 고려하는 이유
• 𝑰𝟐𝑹 𝑳𝒐𝒔𝒔𝒆𝒔감소
• 양면 냉각(Double-sided Colling)
• VRM 제어루프의 안정성 등
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➢ Introduction & motivation
• AI 서버 및 데이터 센터에서 DRAM 수요가 폭발적으로 증가
• DDR5 DIMM부터는 안정적인 전원 공급을 위해 PMIC가 DIMM의 PCB에 직접 장착
• PMIC의 출력 전류 증가는 PMIC 및 전원 인덕터의 전력 소모를 증가시켜 온도를 상승
• PMIC의 PGND 패턴을 개선하거나 Ground 비아를 추가하여 PCB 레이아웃을 개선하는 것이 중요
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➢ PCB 온도에 미치는 패턴 및 비아의 영향
• 실측 및 Ansys Q3D & Icepak을 통한 Thermal Analysis 진행
• Pattern 1 : Top & Bot Layer에 넓은 Trace를 가지는 경우
• Pattern 2 : Top Layer와 인접한 내부 Layer에 넓은 Trace를 가지는 경우
• Pattern 3 : Top Layer는 DDR5 DIMM의 PGND 패드와 유사한 패턴, 내부 Layer에 넓은 Trace를 가지는 경우
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➢ PCB 온도에 미치는 pattern 및 vias 영향
• 실측 및 Ansys Q3D & Icepak을 통한 Thermal Analysis 진행
• Via 수가 증가함에 따라 DCR이 PCB 온도가 줄어 들음을 확인
• Pattern 3: 좁은 trace에서 발생하는 열 > Via에서 발생하는 열, Via 수가 온도 차이에 영향을 확인



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-30 : Thermal Analysis and Optimized Design for Power Ground Vias of PMIC in 
DDR5 DIMM

119

➢ PMIC의 PGND Via의 열 분석
• PGND 비아 수를 늘리면 PMIC 온도가 감소
• PMIC에 최대 30개의 PGND 비아를 추가하는 것이 PMIC 온도 감소에 효과적
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➢ Introduction
• 신호 속도 증가와 복잡한 변조 방식(예: PAM4)으로 인해 수신기에서 신호 보상이 어려워 짐
• 기존의 Decision Feedback Equalizer (DFE)는 단일 Linear Fit Pulse Response (LFPR)에 기반

→PCIe 표준은 전송 속도 증가와 함께 DFE 탭 수가 증가하고, NRZ에서 PAM4로 변조 방식이 변경되는 추세를 보임
• 개선된 DFE 구조를 위해 다중 LFPR을 활용하는 새로운 DFE 구조인 MPDFE (Multiple Pulses-Based DFE)를 제안
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➢ DFE(Multiple Pulsed-Based DFE)
• 기존 DFE는 단일 LFPR에서 파생된 단일 탭 값 세트를 사용
• PAM4 신호는 각 symbol마다 서로 다른 normalized pulses를 가짐
• MPDFE는 다중 LFPR을 사용하여 각 심볼에 대한 개별 LFPR을 추출하여 더 많은 신호 정보를 capturing
• MPDFE는 지연 블록을 통과하는 심볼에 따라 미리 정의된 tap 세트에서 각 DFE tap을 선택
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➢ Results : MPDFE(Multiple Pulsed-Based DFE)의 장점
• 기존 DFE는 비정규화 심볼 펄스 적용 시 UI 센터에 잔류 신호 발생.
• 심볼 펄스 적용 시 UI 센터에 잔류 신호 없음.
• MPDFE의 Eye diagram은 기존 DFE보다 UI 센터 Trace 가늘고 Vertical eye opening가 큼.
• MPDFE는 기존 DFE와 유사한 계산 복잡도, MLSE(Maximum-likelihood sequence estimation)보다 훨씬 낮음.
• MPDFE는 비용 증가 없이 수신기 성능 향상 기술.



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-32 : Perspectives on Managing Intra-Pair Skew in Copper Cable Assemblies for 
High-Volume Deployments

123

➢ Introduction
• high-performance copper interconnects에 대한 시장 수요 증대, 하지만 performance variability and link performance

degradation과 같은 과제 존재
• 케이블의 물리적 변형에 의해 발생하는 Intra-Pair Skew는 성능에 중요한 영향을 미치는 요소
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➢ Skew 평가 방법론 및 해결 방안
• verification of accurate port configuration, application of the SCD21-SDD21 mask, utilization of the EIPS (Effective Intra-Pair

Skew) mask, and application of the SOF (Skew over Frequency) mask
• EIPS는 skew로 인한 SCD21 변화량과 random bit stream의 power spectral density (PSD)를 결합한 가중 함수를 통해 산출

되며, SOF는 광범위한 주파수 대역에서 측정된 skew profile과 시뮬레이션 결과를 비교하여 상관성을 확인하는 데 활
용
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➢ 결론
• Intra-pair skew performance of copper cable segments는 통계적으로 예측가능한 범위, EIPS 임계 값 설정을 통해 부적합 

어셈블리를 효과적으로 선별 가능
• CTLE(Continuous-Time Linear Equalization) 및 FFE(Feed-Forward Equalizer)와 같은 equalization technologies은 케이블 

skew의 주파수 의존적 특성을 활용하여 신호 품질 저하를 효과적으로 완화할 수 있음
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➢ Introduction – Test Fixtures and Insertion Loss
• Ethernet PHY specifications은 transmission medium과 호환되는 신호를 생성
• 고속 이더넷 conformance testing에는 test fixture가 필수적임
• 실제 insertion loss와 기준 insertion loss의 차이를 보정해야 함
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➢ Partial De-embedding for Insertion Loss Correction
• De-embedding이란 test fixture의 영향을 제거하는 기술
• Partial de-embedding은 2x-thru를 사용하여 일부분만 제거
• 소프트웨어로 de-embedding plane 조절이 가능하며 사전 정보가 불필요
• SFG solution과 synthetic transmission line solution 두 가지 방법을 사용
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➢ Validation and C2M Conformance Testing
• Eye diagram과 Pulse Fit response 비교를 통해 유효성을 검증
• Partial de-embedding은 artifact를 발생시키지 않음을 확인
• 200 Gb/s C2M 환경에서 COM 분석을 수행하여 적용 가능성을 평가
• Insertion loss 보정과 성능 개선 효과를 확인
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➢ Measuring SNDR and Impact of Channel Loss
• SNDR(신호 대 잡음 및 왜곡 비율)은 일반적으로 테스트 지점에서 측정되는 송신기 성능을 특성화 하는 매개변수 
• 처음에는 SNDR이 채널 손실에 관계없이 일정하게 유지되어 측정 및 COM 사용이 간소화된다고 가정했지만, 측정 결

과 신호 진폭이 노이즈보다 더 큰 영향을 받기 때문에 SNDR은 채널 손실이 증가함에 따라 감소
• SNDR의 이 테스트 포인트 종속성은 송신기 노이즈 특성에 의존하는 COM(채널 작동 마진) 계산에 불확실성을 발생
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➢ SNDR Correction and Role in COM
• channel loss dependency을 해결하기 위해, SNDR 계산 시 신호 전력으로 power of the sampled pulse response을 사용하

는 방법이 제안
• 이러한 보정은 SNDR을 중간 채널에 더욱 일관적이고 독립적으로 만들어 COM의 정확성을 향상시키는 것을 목표
• COM은 채널, 송신기 및 수신기 모델을 활용하는 채널 설계를 위한 SNR 관점
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➢ Importance of Noise Spectrum and Conclusion
• COM 성능은 동일 RMS 노이즈에도 스펙트럼 내용에 따라 영향을 받음
• 낮은 주파수에 노이즈가 집중될수록 COM 값은 감소
• COM에서 SNDR의 broadband Gaussian noise 가정은 시뮬레이션과 실제 측정 간의 불일치를 야기
• high-speed data rates과 spectral efficiency을 위해 Transmitter noise spectrum (PSD) 고려
• SNDR, COM, 적합성 테스트 표준에 transmitter noise spectrum을 통합하는 작업이 필요
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➢ Challenges in Receiver Compliance Testing
• 표준화된 고속 직렬 IO는 최대 채널 손실의 최악 조건으로 수신기 적합성 테스트를 정의
• BERT는 수신기 적합성 테스트의 신호 소스로 흔히 사용
• 하지만 BERT 대신 실제 실리콘 Tx를 사용하면 마진 문제가 발생하거나 실패할 수 있음
• BERT Tx와 실제 실리콘 Tx 간의 불일치 원인을 파악하고 해결책을 제시하는 것이 중요
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➢ Utilizing TTC and Simulation for Realistic Signals
• TTC (Time Transition Converter)는 Tx 신호의 rise/fall 시간을 늦추는 저역 통과 필터 효과를 가짐
• Keysight의 Infiniisim S/W는 TTC s-parameter 파일을 임베딩/디임베딩하여 원하는 토폴로지를 구성할 수 있음
• 다수의 TTC를 직렬로 연결하여 다양한 채널 손실 조건(-2dB, -4dB, -6dB 등)을 시뮬레이션할 수 있음
• Infiniisim 또는 ADS를 사용하여 TTC, 테스트 채널, Rx 패키지 등을 임베딩하는 AMI 시뮬레이션이 가능
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➢ BERT-Silicon Tx Correlation and Target Channel Rx Testing
• 실리콘 Tx의 rise/fall 시간이 BERT Tx보다 느린 경우가 많음
• BERT Tx에 삽입 손실을 추가하여 실리콘 Tx와 유사한 rise/fall 시간을 만들 수 있음
• 목표 interconnect channel로 Rx 테스트를 수행하기 위한 보정 절차가 필요
• channel loss, CDR settings, and test patterns를 고려한 target channel 기반 Rx JTOL (jitter tolerance) 검증 필요
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➢ Brick Walls of 400G per Lane
• AI/ML 애플리케이션은 200 Gb/s 이상의 레인당 데이터 속도를 요구
• 400 Gb/s로의 전환은 재료, interconnect, 제조 방식 및 System topology의 발전을 필요
• Insertion Loss 최소화 및 Impedance 제어는 고속 copper interconnect 설계의 주요 과제
• 기존 QSFP/OSFP 커넥터는 고주파에서 공진 문제를 일으킬 수 있음
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➢ Radiation and Resonance at High Frequencies
• 파장이 mm-wave 대역으로 줄어들면서 PCB 패턴이 주요 Radiation 및 Resonance의 원인이 될 수 있음
• PCB 접지면의 antipad는 slot안테나처럼 동작하여 신호 결합 및 재방사를 유발
• Strip line의 모드 경계가 파장에 가까워지면 방사가 발생
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➢ Towards 400G and Beyond
• 높은 레벨의 변조 방식 (PAM6 등)은 424 Gb/s가 한가지 방법이 될 수 있음
• co-packaging twinaxcable and silicon topology는 Channel Loss와 Radiation 문제를 완화 가능
• 212 Gb/s PAM4 이상으로 동작하는 통신 채널을 구현하기 위해 하드웨어 및 소프트웨어 양면에서 추가 연구가 필요
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➢ Overview of High-Speed Channel Simulation and Cascading Methodology
• 고속 채널의 전체 시뮬레이션은 복잡성과 긴 시뮬레이션 시간으로 인해 어려움이 큼
• 3D FEM 시뮬레이션으로 전체 채널 분석은 비현실적인 해결책
• Cascade 방법론은 채널을 분할하여 개별적으로 시뮬레이션하고 결과를 결합하여 전체 채널을 평가
• Cascade 방법론은 최대 75 GHz 이상의 고대역폭 채널 시뮬레이션을 지원하여 고속 데이터 전송률 평가에 적합
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➢ Inter-Connection Cascading for Discontinuous Interfaces
• C4 bump와 solder ball은 다른 임피던스를 가지므로 연결 지점에서 파형 불연속성을 야기하여 cascade 정확도를 저해
• 단순히 분리하여 cascade 하는 것은 이러한 불연속성을 무시하여 signal integrity simulation의 부정확성을 초래
• Die, Package substrate, PCB 간의 연결을 정확하게 모델링을 고려 해야함
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➢ Applications of Intra-Connection Cascading and Summary
• Package substrate 내부의 Trace, via 등 각 서브 디자인 내의 연결을 단순화하여 시뮬레이션 효율성을 높임
• Cascade 방법은 대규모 모델 시뮬레이션의 메모리 요구량을 줄이고, 빠른 평가, 고속 채널 시뮬레이션, 효율적인 문제 

해결을 지원하지만, 불연속 지점에서 부적절한 절단은 부정확한 결과를 초래할 수 있음을 유의



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-38 : Differential Skew Mitigation Technique Results

141

➢ Differential Skew Mitigation in High-Speed Interconnects
• 고속 인터페이스(112 Gbps PAM4, PCIe Gen 7)는 strict channel skew tolerance를 가짐
• Fiber weave skew는 PCB 재료의 비균질 유전율로 인해 발생하며 effective dielectric constant differences between

differential lines를 유발
• 기존의 스큐 완화 기술(image rotation, angled routing)은 cost increase, routing complexity, or space constraints와 같은 단

점
• aligning the trace pitch to the underlying glass fabric fiber-weave pitch하는 skew 완화 기술소개
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➢ Weave Pitch Alignment Technique and Test Setup
• Differential pitch equal to weave pitch는 더 넓은 트레이스 폭을 가능하게 하여 loss reduction에 유리
• 1035 glass weave는 high resin content, smaller pitch, availability from various vendors 등의 이점을 가지므로 선택
• Delta-L coupons을 사용하여 다양한 PCB 재료와 제작 업체의 skew 및 insertion loss를 측정
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➢ Measurement Results and Conclusion
• Routes with 1035 weave aligned는 ±2 ps 미만의 skew를 보임
• Routes using 1078 weave는 최대 7-8 ps 의 skew 분포



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-39 : How understanding anisotropic materials and tolerances could increase

performance at 112/224Gbps and beyond

144

➢ Discrepancy Between As-Designed and As-Fabricated Hardware
• As Designed 정보는 통상적인 가정(datasheet, 경험, ECAD 레이아웃, PCB 제조사 stackup 등)에 기반 
• As Fabricated 하드웨어는 에칭, 선폭 및 간격, 레이어 정합 등의 기하학적 불확실성을 포함
• As Designed과 As Fabricated 간의 차이는 insertion loss 마진에 영향을 미치며, PCB material anisotropy를 중요하게 고려
•  As Designed와 As Fabricated 간의 차이점, anisotropy의 영향, AI 기반 재료 식별, 설계 공차에 따른 전기적 성능 변화를 

분석함
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➢ Impact of Manufacturing Variations and Material Properties
• 디지털 트윈은 As Designed 입력과 As Fabricated 보드의 차이, 파라미터 변화 분포 미반영, 물리적 효과 모델링 부족으

로 인해 어려움을 겪음
• 데이터시트에서는 하나의 symmetric Dk 값을 가정하지만, PCB는 면 Dk와 수직 Dk의 단축 이방성을 가짐
• 비아는 상당한 수직 전기장을 가지므로 수직 Dk 값이 면 Dk 일반적으로 높다는 점이 중요
• 재료 식별은 플랫폼 측정을 기반으로 싱글 엔드 전송 라인을 사용하며, 코어, 표면 거칠기 등 고려
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➢ Material Identification and Anisotropy Effects
• 비등방성은 면내 커패시턴스를 증가시켜 누화를 증가시키므로, 등방성 Dk만 사용하면 Crosstalk를 놓칠 수 있음
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➢ Challenges and Initial Solutions
• High-speed serial signal rate가 224Gbps에 도달, 448Gbps로 발전 중
• Data rate 증가로 system channel의 higher bandwidth와 lower crosstalk 요구
• Traditional BGA design은 bandwidth 한계와 crosstalk 문제에 직면
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➢ Innovative BGA Pinmap Design
• P/N 신호 간 거리 및 signal/ground via 간 거리가 감소하면 bandwidth 증가
• 다양한 BGA via 배열 (same row, column, diagonal)에 대한 crosstalk 분석 진행
• Shielding ground via 및 slot 구조는 crosstalk 감소에 significant한 개선 효과
• Via-pad offset을 적용한 novel BGA via pattern은 high bandwidth, low crosstalk, high density 달성
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➢ Innovative Via Structure for Higher Speeds
• Future 448Gbps 이상의 system은 bandwidth 및 impedance continuity의 추가적인 향상 요구
• Innovative via structure는 ground via와의 거리를 줄이고 flexible한 impedance tuning 가능
• 본 구조는 bandwidth (최대 92GHz) 향상 및 impedance continuity와 reliability 개선
• 224Gbps system에 BGA pinmap 적용 결과, crosstalk ICN 약 97% 감소 및 COM 약 17% 증가 달성
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➢ Introduction & Test Structure
• 과도한 전송 선로 손실의 두 가지 가설: Conductor roughness, lossy dielectric coatings.
• Conductor roughness 가설: 표면 불규칙성이 전자 전파 경로를 길게 만듦.
• Lossy dielectric 가설: 얇은 유전체 코팅이 삽입 손실을 증가시킴.
• 화학적 처리 없이 기계적 방법으로만 변화시킨 도체 거칠기가 삽입 손실에 미치는 영향 평가
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➢ Measurements & De-embedding
• 측정 주파수 범위: 30kHz – 1.5GHz 및 10MHz – 40GHz.
• Test structure: 화학적 처리를 최소화한 Stripline 구조.
• 디임베딩 목적: 측정 포트의 임피던스 부정합 및 지연 등의 영향 제거.
• 주요 디임베딩 요소: Connector delay, launch inductance, launch capacitance, mounting nut cavity
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➢ Conclusions & Recommendations
• 측정된 삽입 손실: 매끄러운 구리 도체 예상 손실의 약 2배
• 기계적 거칠기의 영향: 다양한 패턴 간의 삽입 손실 차이는 크지 않음
• Work hardening 가능성: Rolling 과정에서 발생한 Work hardening이 손실 증가의 원인일 수 있음
• 권장 사항: 고속 데이터 전송 선로에 Rolled, annealed copper 사용 및 PCB 제조 시 화학 물질 관리 중요
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PCIe Gen 7.0의 필요성

[PCIe Pad to Pad Channel]

➢ AI/ML, HPC에서 높은 대역폭과 낮은 지연시간 요구
➢ 128GT/s (PAM4 신호 방식), 기존 NRZ 대비 속도 2배 증가
➢ 신호 무결성 유지 필요 (BER<1e-06)

설계 고려사항

➢ 신호 열화 요소
- 온칩 기생 효과, 반사, 비아 손실, 크로스톡

➢ 내부 케이블 중요성
- PCB 대비 낮은 신호 손실
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Signal Integrity(SI)의 주요 문제

➢ PAM4 크로스톡 문제
- 기존 PCIe Gen 6 설계의 차폐 및 접지 부족

➢ 접지 공진 문제
- 반사 신호에 의해 공진 현상 발생

➢ PCB 기반 인터페이스 한계
- PCB 패드 스텁 > 신호 반사 및 삽입 손실 증가
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PCB 유리섬유(Fiber Weave) 구조

➢ Warp 방향은 섬유가 더 조밀하고 Fill 방향은 균
일하게 퍼지는데, 이로 인해 X,Y 방향에 따라 유
전율(Dk) 및 신호 속도가 달라서 차동 신호 간 
Skew 발생

➢ 유리섬유 영역을 나누고, 각각의 구간의 평균 유
전율을 계산하여 TDR/Skew 시뮬레이션 수행
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유리섬유 모델링(Elliptical Fiber Bundle + Waveguide 기반

➢ 각 섬유 다발을 타원형으로 모델링하여 유효 유전율 도출
➢ 두 가지 방향으로 계산 : 횡방향(유전율 평균 모델), 종방향(위상 

지연 평균)
➢ Skew와 Pitch Mismatch 관계를 통해 worst-case 예측 가능
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크로스톡(Crosstalk)

➢ Signal degradation의 원인
- 유전체 및 도체의 흡수 및 분산 손실
- 임피던스 불일치, 패키지 불연속성에 따른 반사손실
- 크로스톡



3. DesignCon 2025 자료 소개

3-44 : How Interconnects Work: Crosstalk Anatomy and Quantification (2/5)

158

Crosstalk 정량화 방법
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➢ Trace 간격 증가 및 커플링 길이 축소
➢ 가드 트레이스 및 via fence 삽입

Crosstalk 저감 방법
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Crosstalk 저감 방법

➢ 크로스톡의 저감 기법
- Coplanar 구조 및 탭 삽입 구조 사용
- 오버레이 구조
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➢ 차동 신호 사용 및 대칭성 유지로 even/odd mode
➢ 슬롯, 절개면 회피

Crosstalk 저감 방법
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고속환경에서의 via 설계

➢ 112~224Gbps 고속 통신에서는 via가 신호 반사 및 크로스톡의 주요 원인이 됨
➢ 제조사별 Stack up 변경 시 반사, 손실, 커플링이 증가함
➢ 기존 비아 설계는 실제 구현시 이상적인 모델과 차이 발생

Via 설계 핵심

➢ Localization
➢ Dissipated Power를 활용한 누설 전력 평가 – Distant decoupling 방지
➢ Stitching via 배치
➢ 반사 손실과 삽입손실 분석을 통한 최적화
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Waveguide 기반 설계 방식

➢ SICW (Substrate Integrated Coaxial Waveguide)
-Antipad (외곽 원형 구조), 고주파에서 반사 최
소화
- 제조 공차 및 Stackup 변화에 강인함

➢ SITW (Substrate Integrated Twinax Waveguide)
-Differential 비아에 적용
-고주파 공진 억제 및 noise에 강인함

고주파에서도 성능변화가 작으며 
Target impedance 85 ohm 인근에
서도 안정적으로 유지 
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칩렛(Chiplet) 배치 및 배선 최적화의 필요성

➢ 칩렛 수의 증가 및 HBM 통합 증가는 배치와 배선의 복
합성을 증가시킴

➢ UCIe 인터페이스에서 SI를 유지하면서 최적의 칩렛 배
치를 찾아야함 
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ML 기반 최적화 기법 – heuristic 배치/배선 알고리즘

➢ Reward Function : 데이터 전송 속도 기반의 SI-aware 보상

➢ Heuristic Placement : Manhattan 거리 기반 위치 선정

➢ Routing Optimization : Datarate 우선 순위 고려

[UCIe stacup 구조]

[Eye Aperture, Datarate] [Manhattan 거리 기반 위치 선택도]
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3D-IC 구조에서의 PI문제

➢ 3D-IC 구조에서의 칩 수직 적층으로 인해 PDN이 복잡해지고, 신호 간섭이 증가

➢ MPD(Multiple Power Domain)에서 서로 다른 전압 영역이 혼재함으로써 PDN 공진, 
switching noise 발생

➢ 전력 및 그라운드 볼 배치의 불균형으로 SSN(Simultaneous Switching Noise) 발생

[SSN 계산 방식 및 보상 함수 정의]

-> SSN 중심의 설계 자동화 필요

[3D-IC MPD 구조 및 MPD 환경]
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DRL 기반 최적화

➢ Power/Ground 볼의 공간 분포 학습을 통해 전력 네
트워크 경로 최적화

➢ SSN 저감을 통항 SI 향상

Core 수 증가
에도 PI 안정
화가 유지됨
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HBM의 TSV 배열 배치를 위한 최적화

➢ TSV (Through Silicon Vias)는 칩을 수직으로 연결하기 때문에 TSV 간 SI 문제 발생

➢ 차동 신호와 단일 신호 TSV 간의 간섭이 신호 왜곡 및 Eye Opening 축소로 이어짐

➢ SI 최적화를 위한 설계 조건
- TSV 간 최소 간격 확보
- Ground TSV의 위치와 밀도 조정
- Return path 최적화

[Signal degradation in different TSV Placement]
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Challenges in TSV Placement Optimization

➢ 기존 AI 기반 최적화 방법 한계
- Reinforcement Learning (RL) 
- Genetic Algorithms (GA)
- Random Search (RS)

HPS-GFN : Generative Flow Network for TSV Optimization
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Transformer 기반 SI/PI 해석 모델

➢ 입력 : 채널의 입출력 파형 / 출력 : 해당 채널의 Impulse Response

➢ Impulse Response 예측 : Eye Diagram, Ber 분석 기반 확보

➢ Latent space 분석 : Via 구조를 구분함으로써 물리 구조 반영

➢ 고속 추론 : EDA 자동화 가능

예측과 실측의 Impulse 
Response 비교
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Fine-tuning & Transfer Learning

➢ Via 구조 변경, 속도 증가, PAM4 변조, CTLE equalization 조건 변화에도 fine tuning만으로 높은 정확도 확보

Via 변경 대응 결과

CTLE 환경에 대한 
Transfer Learning 성능
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전력 분배 네트워크(PDN) 설계의 중요성

PDN의 설계의 문제점

➢ 높은 연산 비용
- PDN 임피던스를 예측하기 위해 복잡한 FEM 모델 필요

➢ 데이터 재사용 및 최적화 부족
- 각각의 새로운 PCB 디자인에 대해 새로운 EM 시뮬레이션 필요

➢ 디커플링 커패시터의 배치의 어려움
- 주파수별 임피던스 특성을 반영한 최적화 필요

➢ 고속 IC에서의 PDN은 SI/PI를 유지하는 핵심 요소
➢ 낮은 임피던스 설계를 위한 전압강하와 노이즈 문제를 최소화 
➢ EM 시뮬레이션의 소요 시간(시뮬레이션 속도가 느림)
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3-50 : Impedance Profile Prediction and Classification for PCB -based PDN 
Decoupling Using Autoencoders
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PDN Design process Flow chart

머신 러닝(ML)을 활용한 PDN 설계

➢ 인공지능 기반으로 PDN 설계 가속화
➢ 인공 신경망(ANN), 자동 인코더(AE) 활용

- ANN과 AEs는 은 PCB 파라미터를 기반으로 PDN 임피던스 예측
- AEs는 latent space를 추출하여 설계 패턴 학습

Artificial Neural 
Networks (ANNs)

Autoencoders (AEs)

Self-Impedance Prediction



3. DesignCon 2025 자료 소개

174

전자기장(EM Fields) 기반의 PCB 설계

➢ 기존 회로 설계에서는 전하의 이동에 초점을 맞췄으나,
실제 에너지는 전자기장이 운반

➢ PCB 설계 시 배선이 아닌 공간을 설계하는 것이 중요

3-51 : A Field-based Perspective on High-speed PCB Design
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3-51 : A Field-based Perspective on High-speed PCB Design
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설계 최적화를 위한 전력 및 신호 관리

➢ 신호 무결성 (SI)
- 신호 경로는 한 개의 유전체를 두고 리턴 경로와 인접해야 함
- 신호 속도가 증가할수록 PCB 내의 구조물이 안테나 역할을 하게 됨

➢ 전력 무결성 (PI)
-PDN 설계 시, 전력 공급에서의 저항과 인덕턴스를 최소화
- 스위칭 속도가 증가할수록, 에너지원(커패시터)이 신호와 가까워야 함

➢ 열 관리
- 발열 문제 해결을 위해 열 전도율이 높은 재료 사용
- 전력 소비 최소화 및 냉각 시스템과 방열구조 최적화
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3-52 : Novel Method for Improving Differential to Common Signal Integrity Results for 
112GB/224GB
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차동 신호(Differential signaling) 및 모드 변환(Mode conversion)
➢ 차동 신호는 고속 데이터 전송(112G/224G)에서 신호간섭(EMI) 최소화 BER 감소를 위해 필수
➢ 모드 변환은 길이 불일치, 임피던스 불균형, PCB 유리섬유 효과, 비대칭적인 VIA 및 커넥터 설계 문제로 발생 

Mixed Mode S-Parameter 및 Differential to Common Mode conversion (D2C) : 
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3-52 : Novel Method for Improving Differential to Common Signal Integrity Results for 
112GB/224GB
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SI 및 Mode Conversion 최소화를 위한 가이드 라인
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3-53 : Energy Efficient Interfaces for the Next Generation of AI Compute
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AI 연산 

➢ 대규모 행렬 연산(Matrix Multiplication)을 기반으로 수행됨
➢ 대형 AI 모델은 연산을 작은 블록(Tile)로 나눔

AI 연산의 효율성 향상 방안

➢ AI compute 성능 향상 방법
- Bandwidth & Connectivity 개선 -> 고속 DRAM(HBM2, HBM3) 사용 
- Latency 감소 -> PCIE 5.0, NVLink 4.0
- 에너지 효율성 향상 -> 타일 기반 연산 최적 분배
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3-53 : Energy Efficient Interfaces for the Next Generation of AI Compute
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AI 워크로드를 위한 인터페이스 최적 방안

➢ 고속 및 저지연 인터페이스 설계
- 최대 448G 데이터 속도 구현 가능

➢ 구리 기반 연결에서 광(Optic) 링크로의 전환
- 광 모듈로 교체시 전력 소모 증가

➢ 차세대 인터페이스 설계 방향
- 저전력 소비 (pJ/b 단위에서의 최적화)
- 짧은 도달거리에서 신호 무결성 유지
- 모듈화된 설계를 통해 교체가 용이한 구조 개발

Local accelerator link
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3-54 : The Expanded Role of SI/PI in GenAI Data Center Development (1/2)
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GenAI의 영향 

➢ GenAI로 인한 변화
- 대규모 AI 모델 학습을 위한 GPU/ASIC 요구
- 시스템 소비 전류 급증 -> 2000A 이상 PDN 설계 필요
- 초고속 인터페이스 및 SoC 간 통신량 증가

➢ SI 문제
- 채널 길이 증가 및 데이터 속도 향상 -> 지터/리플 문제 심화
- SerDes 수 증가 -> 레이아웃 복잡도 증가

➢ PI 문제
- 수십~수백 W의 AI 칩 전력 요구
- IR Drop, dI/dt 손실, 노이즈 커플링 문제 심화
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3-54 : The Expanded Role of SI/PI in GenAI Data Center Development (2/2)
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전원 아키텍처의 변화

➢ 전원 아키텍처의 트렌드
- Two Stage 아키텍처 (54V->DCX->VRM)
- One Stage 아키텍처 
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3-54 : Use of Thin Film Resistors in Organic Substrates for Modules & Chip 
Packaging”(1)
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- 기존 IC Packaging 및 Module packaging 방식은 개별 저항 소자와 복잡한 via 구조로 SI 문제와 시스템 성능에 제한
→ mSAP 공정을 활용해 Organic substrate 의 여러 층에 thin film resistor를 직접 내장하는 방법 소개 

Thin film Resistor를 기판 내 embedding 시 장점
- SMD 타입의 저항 소자 사용을 줄여 소형화 가능
- 기판 표면의 공간 보존
- 기존 생산 방법 (mSAP) 활용 가능
- High-density packaging 가능
- Signal integrity 개선
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3-54 : Use of Thin Film Resistors in Organic Substrates for Modules & Chip 
Packaging”(2)

[ Test Vehicle Design ] [ Experimental Result ]

Thin film resistor area
0.02um 수준 (관측 어려움)

개선이 필요한 사항
- 포괄적인 material characterization
- thermal cycling과 같은 장기 신뢰성 시험
- 40GHz 이상의 고주파에 대한 시험 등

시험 결과
- 6층 기판에서 thin film resistor 삽입
- 20~25% 오차범위를 나타냄 (target 15%)
- Orientation에 따라 값 변화 발생
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