
Application Note
고속 USB 아이솔레이터의 이퀄라이저 설정을 이용해 채널 손실을 보
상합니다

Alfred Chong

추상

ISOUSB211DP 리피터는 리시버와 트랜스미터에 이퀄라이저가 내장되어 있습니다. 이 이퀄라이저는 자주 종속성을 보이는 
PCB 투레이스 손실 특성에 의해 야기되는 ISI(상호 기호 간 간섭)을 줄임으로써 신호 무결성을 개선하는 데 중요한 역할을 합
니다. 본 애플리케이션 노트에서는 PCB 트레이스 손실과 트랜스미터 프리엠퍼시스, 리시버 이퀄라이제이션에 대한 개괄적인 
정보를 전달하고 ISOUSB211 프리엠퍼시스와 이퀄라이저를 사용해 보드 트레이스와 케이블 손실을 보상하는 방법을 설명합
니다.
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1 PCB 트레이스 삽입 손실과 기호 간 간섭(ISI)
리드라이버와 절연 리피터는 신호를 균등화하고 증폭함으로써 신호 무결성을 향상시키는 장치입니다. 두 장치 사이의 주요한 
차이는 리드라이버의 경우 출력 파형이 이퀄라이제이션을 적용하지 않은 상태에서 입력 파형에 대해 선형적으로 비례하는 데 
반해, 절연 리피터의 경우 입력 신호의 로직을 바탕으로 절연 장벽 전체에 걸쳐 새로운 신호 사본을 생성하는 디지털 절연기로 
구성되어 있습니다. 리드라이버와 절연 리피터의 이퀄라이저에 의해 보상되지 않은 입력 지터는 트랜스미터 출력 시점에 반영
됩니다. 절연 리피터에는 추가적인 온-오프 키잉 회로가 있기 때문에 절연 리피터의 전체 출력 지터는 절연 회로에서 생성되는 
지터와 미보상 입력 지터의 RSS(제곱평균제곱근) 값입니다.
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그림 1-1. 절연 리피터 vs. 리드라이버

그림 1-2은 5쌍의 차동 트레이스로 이루어진 PCB(인쇄회로기판)입니다. 이 트레이스들의 양쪽 끝에 배치된 USB 2.0 타입 A
부터 타입 B 리셉터클은 USB 케이블을 통해 이러한 트레이스들을 ISOUSB211DPEVM에 연결합니다. 이러한 차동 트레이
스들의 차동 임피던스(ZDiff)는 트랙 폭을 50밀, 트랙 간격을 9밀, 트랙 높이를 0.4밀, 절연 높이를 59.2밀, 그리고 유전 상수
를 4.9로 설정함으로써 달성되는 90옴이 되도록 설계했습니다. 그림 1-3을 보면 이러한 차동 트레이스들의 삽입 손실을 측정
할 수 있도록 VNA(벡터 네트워크 분석기)에 올바로 연결하기 위해 USB 리셉터클을 SMA(서브미니어처 버전 A)로 교체했음
을 알 수 있습니다.

그림 1-2. USB 2.0 리셉터클이 포함된 FR4 보드 그림 1-3. SMA 커넥터가 포함된 FR4 보드

그림 1-4은 6인치부터 4피트까지 차동 트레이스 5개에 대해 측정한 차동 삽입 손실을 보여줍니다. 첫 번째 관찰된 사실은 트
레이스 길이가 더 길수록 DC 손실이 더 크다는 것입니다. 두 번째 관찰된 사실은 PCB 트레이스의 삽입 손실값은 전송 빈도에 
비례해 상승한다는 것입니다. 세 번째 관찰된 사실은 트레이스를 따라 임피던스 비연속성에 의해 곡선 상에 링잉이 발생한다
는 것입니다. 일반적으로, DC 손실은 저항기 효과와 마찬가지로 신호 진폭의 감소를 초래합니다. 고주파수(작동 주파수)에서 
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발생하는 삽입 손실과 반사는 ISI(기호 간 간섭)을 초래하며, 그 결과 리시버의 드라이브 길이는 크게 감소하고 BER(비트 오
류율)은 증가하게 됩니다.

그림 1-4. 차동 트레이스의 삽입 손실

초전도체 같은 이상적인 전송 매체를 통해 이동하는 신호는 그림 1-5에 보이는 것처럼 일정한 기호 간격 내에서 전환을 완료
합니다. 하지만 신호가 앞서 말한 것처럼 손실이 발생하는 백플레인을 통해 이동하는 경우 전환은 인접 간격으로 확장합니다. 
그 결과 신호는 클록 패턴 같은 활발한 인자 데이터를 전송할 때 전환을 완료하기도 전에 반대편 레일로 전환될 수 밖에 없으
며, 이러한 동작을 ISI라고 합니다. 그림 1-6은 최악의 경우는 실행 길이가 긴 여러 개의 0에 이어 1이 하나 따라오거나 그 반
대의 경우로, 신호가 레일 중 하나에 도달할 만한 충분한 시간이 있지만 이로 인해 다음 반대 전환의 피크 전압이 최저가 되고 
눈 높이를 직접적으로 감소시키게 되는 경우 발생한다는 것을 보여줍니다. 그림 1-7은 6인치, 1피트, 2피트, 3피트, 4피트까
지 FR4 트레이스에 대한 아이 다이어그램에서 ISI의 영향을 보여줍니다. 눈 높이와 눈 너비는 손실이 발생하는 FR-4 트레이
스의 삽입 손실에 비례해 줄어듭니다.

그림 1-5. 이상적 및 실제 USB 2.0 파형 그림 1-6. 실행 길이가 긴 이상적 및 실제 USB 2.0 파형
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그림 1-7. 6인치부터 4피트까지 트레이스에 대한 아이 다이어그램
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2 트랜스미터 프리엠퍼시스와 리시버 이퀄라이저

ISOUSB211 트랜스미터는 9개의 프로그래밍 가능한 프리엠퍼시스 설정으로 구성되어 있으며, 리시버는 CTLE(연속 시간 
선형 이퀄라이저) 아키텍처로 구현한 9개의 프로그래밍 가능한 이퀄라이저 설정으로 구성되어 있습니다. 0.25 dB부터 4 dB
까지 240 MHz에서 피크를 이루는 1제로, 2폴 시스템을 사용해 이러한 9개의 프리엠퍼시스/이퀄라이저의 특성을 1차 근사치
까지 추정할 수 있습니다. CTLE는 저주파 신호는 변동 없이 그대로 유지하면서 240 MHz 주변의 고주파 신호를 증폭시킵니
다. 프리엠퍼시스/이퀄라이저는 고주파 신호를 증폭시키며, 이는 상승과 하락 시간을 감소시키는 효과를 가져와 신호가 전원 
레일에 더 가까워지고 그림 2-1와 그림 2-2에서 보다시피 기호 간격 내에서 전환을 완료할 수 있게끔 합니다.

그림 2-1. 보상됨, 실제 및 이상적 파형
그림 2-2. 보상됨, 실제 파형 및 실행 길이가 긴 이상적 파형

그림 2-3은 1과 0으로 이루어진 긴 실행 길이의 데이터 패턴을 가진 9개의 ISOUSB211 트랜스미터 프리엠퍼시스의 시간 영
역 파형입니다. 강조된 신호는 너비가 단일 비트(1/480 Mbps)로 고정되어 있고, 그 강도는 00부터 11까지 비례적으로 높아
집니다. 프리엠퍼시스 설정이 다양하기 때문에 트레이스와 케이블 손실을 보상하기에 가장 적합한 프리엠퍼시스 설정을 선택
할 수 있습니다.

그림 2-3. ISOUSB211 트랜스미터 프리엠퍼시스 측정치
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3 내 시스템에 맞는 최적의 프리엠퍼시스 선택하기

아이 다이어그램에서 EH(눈 높이)와 EW(눈 너비)는 인터페이스 시스템에서 신호 무결성을 계량화하는 데 사용되는 두 가지 
측정 기준입니다. USB 2.0 표준에서는 USB 장치가 근단과 원단 아이 마스크를 준수할 것을 요구합니다. 따라서 시스템 트레
이스 손실을 보상할 수 있는 최적의 프리엠퍼시스를 선택함으로써 USB 2.0 아이 마스크 요건에 부합하도록 눈 너비와 눈 높
이를 개선할 수 있습니다. 그림 3-1와 그림 3-2는 USB 2.0 근단 아이 마스크를 준수할 수 있도록 그림 1-2에서 보다시피 
FR4 차동 트레이스의 삽입 손실에 따른 ISI를 감소시키기 위한 2개의 ISOUSB211 배치를 보여줍니다. 이러한 삽입 손실은 
그림 3-1에서처럼 ISOUSB211의 업스트림에 트레이스를 배치하는 방법으로 트랜스미터 프리엠퍼시스를 사용해서, 또는 그
림 3-2에서처럼 ISOUSB211의 다운스트림에 트레이스를 배치하는 방법으로 리시버 이퀄라이저를 사용해서 보상할 수 있습
니다.

그림 3-1. NE 셋업 1 그림 3-2. NE 셋업 2

www.ti.com 내 시스템에 맞는 최적의 프리엠퍼시스 선택하기
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4 USB 2.0 근단 아이 마스크에 대한 9개 프리엠퍼시스 설정이 모두 있는 상태에서 6인치에서 4피트 트
레이스에 대한 아이 다이어그램(Eye-Diagram)
그림 4-1부터 그림 4-6까지는 트레이스 손실을 보상하기 위해 트랜스미터 프리엠퍼시스를 사용하는 그림 3-1 셋업 상태의 아
이 다이어그램 측정치입니다. 트랜시버와 ISOUSB211DPEVM 간의 손실은 무시할 수 있는 수준이어서 측정 내내 리시버 이
퀄라이저는 00으로 설정했습니다. 각 그림에서 첫 번째 서브플롯은 ISOUSB211DPEVM을 포함하지 않고 측정한 FR-4 트
레이스의 아이 다이어그램을 보여줍니다. 시스템이 트레이스 길이가 6인치인 상황에서도 근단 아이 마스크에 실패하는 것을 
확인할 수 있습니다. 그림 4-6에서와 같이 트랜스미터 프리엠퍼시스 성능을 정당화하기 위해 EH에 EW를 곱한 값을 측정 기
준으로 사용합니다.

그림 4-1. NE TX_PE 6인치 트레이스 그림 4-2. NE TX_PE 1피트 트레이스

그림 4-3. NE TX_PE 2피트 트레이스
그림 4-4. NE TX_PR 3피트 트레이스

그림 4-5. NE TX_PE 4피트 트레이스

그림 4-6. NE TX_PE 6인치~4피트 트레이스를 위한 
EH*EW 측정 기준 요약

그림 4-7부터 그림 4-12까지는 트레이스 손실을 보상하기 위해 리시버 이퀄라이저를 사용하는 그림 3-2 셋업 상태의 아이 다
이어그램 측정치입니다. 트랜스미터 프리엠퍼시스는 측정 내내 00으로 설정합니다. 언급했다시피, ISOUSB211 아이솔레이
터 내 온-오프 키잉 회로는 입력 신호 로직을 바탕으로 새로운 신호 사본을 생성하기 때문에 이는 EH(눈 높이)를 측정하는 방
식으로는 리시버 이퀄라이저 성능을 정당화할 수 없습니다. ISOUSB211의 출력 지터는 미보상 상태의 입력 지터와 온-오프 
키잉 회로에서 생성되는 지터에서 나오는 가산 지터입니다. 그림 4-12에서 보다시피 더 넓은 EW(눈 폭) 또는 최저 지터를 보
이는 아이 다이어그램을 바탕으로 각 트레이스 길이에 대해 최적의 리시버 이퀄라이저 설정을 정확하게 찾아낼 수 있습니다.

USB 2.0 근단 아이 마스크에 대한 9개 프리엠퍼시스 설정이 모두 있는 상태에서 6인치에서 4피트 트레이스에 대한 아이 다
이어그램(Eye-Diagram) www.ti.com
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그림 4-7. NE RX_EQ 6인치 트레이스 그림 4-8. NE RX_EQ 1피트 트레이스

그림 4-9. NE RX_EQ 2피트 트레이스 그림 4-10. NE RX_EQ 3피트 트레이스

그림 4-11. NE RX 4피트 트레이스

그림 4-12. NE RX_EQ 6인치~4피트 트레이스를 위한 EW 
측정 기준 요약

www.ti.com
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5 USB 2.0 원단 아이 마스크에 대한 9개 프리엠퍼시스 설정이 모두 있는 상태에서 6인치에서 4피트 트
레이스와 5m 케이블에 대한 아이 다이어그램(Eye-Diagram)
그림 5-1은 USB 2.0 표준에서 정하는 대로 원단 아이 마스크를 측정하는 셋업입니다. ISOUSB211은 트랜스미터 옆에 배치
되어 있고, USB 리셉터클이 FR4 트레이스를 5m USB 케이블에 연결합니다. 여기서는 USB 2.0 표준에서 정하고 있는 최악
의 경우 케이블 손실을 반영하기 위해 5m 길이 케이블을 사용했습니다. 신호는 5m 케이블의 반대편 끝에서 원단 아이 성능을 
측정했습니다.

그림 5-1. 원단 아이 측정 셋업

그림 5-2부터 그림 5-7까지는 트레이스 및 케이블 손실을 보상하기 위해 트랜스미터 프리엠퍼시스를 사용하는 그림 5-1 셋업 
상태의 아이 다이어그램 측정치입니다. 리시버 이퀄라이저는 측정 내내 00으로 설정합니다. 그림 5-7에서 보는 것처럼 트랜스
미터 프리엠퍼시스 성능은 EW에 EH를 곱하는 방법으로 평가합니다.

그림 5-2. FE TX_PE 6인치 + 5m 그림 5-3. FE TX_PE 1피트 + 5m

그림 5-4. FE TX_PE 2피트 + 5m 그림 5-5. FE TX_PE 3피트 + 5m

USB 2.0 원단 아이 마스크에 대한 9개 프리엠퍼시스 설정이 모두 있는 상태에서 6인치에서 4피트 트레이스와 5m 케이블에 
대한 아이 다이어그램(Eye-Diagram) www.ti.com
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그림 5-6. FE TX_PE 4피트 + 5m

그림 5-7. FE TX_PE 6인치~4피트 트레이스를 위한 
EH*EW 측정 기준 요약
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대한 아이 다이어그램(Eye-Diagram)
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6 리시버 이퀄라이저와 트랜스미터 프리엠퍼시스를 동시에 이용한 채널 손실 보상

앞 섹션에서 트레이스는 ISOUSB211 절연 리피터의 업스트림 또는 다운스트림에 위치해 있었습니다. 따라서 이 경우 트레이
스 손실 보상을 위해 리시버 이퀄라이저 또는 트랜스미터 프리엠퍼시스를 사용합니다. 트레이스 차동 손실이 2 dB를 초과하
는 시스템의 경우, 손실을 ISOUSB211의 업스트림과 다운스트림으로 분산시키고 트랜스미터 프리엠퍼시스와 리시버 이퀄라
이저를 동시에 사용해 트레이스 손실을 보상하도록 합니다. 그림 6-1에 보면 ISOUSB211EVM이 FR-4 트레이스들 사이에 
위치해 있습니다. 이 셋업에서는 리시버 이퀄라이저와 트랜스미터 프리엠퍼시스가 동시에 작동해 전체 트레이스 손실을 보상
합니다. 리시버 이퀄라이저는 업스트림 트레이스 손실을 보상하고, 트랜스미터 프리엠퍼시스는 다운스트림 트레이스 손실을 
보상합니다.

그림 6-1. RXEQ 및 RX PE를 이용한 트레이스 손실 보상

리시버 이퀄라이저와 트랜스미터 프리엠퍼시스를 동시에 이용한 채널 손실 보상 www.ti.com
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7 요약

ISOUSB211DP는 차동 트레이스와 케이블 손실을 보상해 시스템 신호 무결성을 향상시킬 수 있도록 9개의 트랜스미터 프리
엠퍼시스 설정과 9개의 이퀄라이저 설정으로 구성되어 있습니다. ISI 문제가 있어 절연이 필요한 USB 2.0 시스템의 경우 
ISOUSB211DP 이퀄라이저와 프리엠퍼시스를 사용해 EH와 EW를 향상시켜주면 USB 2.0 근단 아이 마스크와 원단 아이 
마스크 요건을 충족할 수 있습니다. 실제로 ISOUSB211 트랜스미터 프리엠퍼시스와 리시버 이퀄라이저가 최대 4피트 길이
까지 FR4 차동 트레이스, 또는 각각 2dB 차동 손실을 보상하는 것이 확인되었습니다. 손실이 더 높은 시스템의 경우, 손실을 
트랜스미터와 리시버 측면으로 분산시켜 트랜스미터 프리엠퍼시스와 리시버 이퀄라이저가 더 높은 손실을 보상하도록 할 수 
있습니다.

www.ti.com 요약
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