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KAIST 개설 강좌 안내
센터명 강의일자 강의제목 분류

8월 31일-9월 3일 Mixed Analog Layout (2차) 설계강좌

9월 7-10일 [IDEC 연구원 교육]IDEC MPW 설계를 위한 교육 설계강좌

9월 11일
고속 인터커넥트 설계를 위한 Signal Integrity

설계강좌
본센터 이론 및 등화기 이론

9월 14-16일 Design Compiler 사용법 및 활용예 Tool강좌

9월 17-18일 Calibre xRC 설계강좌

9월 21-23일 PrimeTime 사용법 및 활용예 Tool강좌

충북대 9월 12일 OpenCL 프로그래밍 설계강좌

● 강좌일 : 8월 31일-9월 3일
● 강좌 제목 : Mixed Analog Layout (2차)
● 강사 : 박의근 이사 (㈜ 파인스)

강좌개요 LAYOUT 수행을 위한 기초 학습 및 연계성 인식
IC 특성 저해 요인 고찰 및 특성 향상을 위한 방안 고찰.
LAYOUT 실습을 통해 학습 내용을 적용.
수강대상수강 신청자 ( 아래의 사전지식 및 선수과목 참조 요망 )
강의수준중급
강의형태이론+실습
사전지식, 선수과목
Mixed Analog Circuit 의 간단한 동작 특성 해석 가능 ( 필수 )
Virtuso Layout Editor이용 작업 가능 및 실무 경험 ( 필수 )
Calibre Verification Too 사용 및 검증 가능 ( 필수 )

● 강좌일 : 9월 7-10일
● 강좌 제목 : TFT-LCD 구동 기술의 이해 및 구동 회로 설계
● 강사 : 최병덕 교수 (한양대학교)

강좌개요 TFT-LCD data driver IC의 설계는, 기본적으로 디지털 회로 및 아
날로그 회로 설계 지식을 바탕으로 하지만, 이에 못지 않게 TFT-LCD system및
구동 기술에 대한 이해도 중요하다. 따라서, 본 강의에서는 구동 기술과 구동 회
로 설계에 대한 내용을 함께 강의한다.
수강대상전자공학 전공 대학원생 또는 해당 산업체 근무자
강의수준중급
강의형태이론
사전지식, 선수과목
회로이론, 전자회로, 디지털 논리설계, 전자기학

● 강좌일 : 6월 5일
● 강좌 제목 : [IDEC 연구원 교육]IDEC MPW 설계를 위한 교육
● 강사 : 김연태 연구원, 선혜승 연구원 (IDEC)

강좌개요 디지털 설계자들을 위한 IDEC MPW 진행 방식을 소개하고 설계부
터 레이아웃, 검증 과정까지 실재 설계과정과 동일한 FLOW 로 교육과 실습을
진행합니다.

수강대상대학원, 회사원

강의수준중급

강의형태이론+실습

사전지식, 선수과목
디지털 논리회로, Verilog Language

● 강좌일 : 9월 11일
● 강좌 제목 : 고속 인터커넥트 설계를 위한 Signal Integrity이론 및 등화기 이론
● 강사 : 김병섭 교수 (포항공과대학교)

강좌개요 본 강의에서는 고속 컴퓨팅 시스템에서 사용되는 고속 인터페이스 회
로설계에 필요한 이론적인 배경을 설명합니다. 전반부에서는 인터커넥트의 종류
와 트랜드를 설명합니다. 후반부에서는 인터페이스회로 구성에 필요한 수학적인
모델을 설명한 뒤, 설명한 이론을 바탕으로 대표적인 고속 인터페이스 회로에 대
해서 설명합니다. 
수강대상 대학교 4학년생, 대학원생 및 직장인
강의수준중급
강의형태이론
사전지식, 선수과목
회로이론, 전자회로, 아날로그 회로 설계 

● 강좌일 : 9월 14-16일
● 강좌 제목 : Design Compiler 사용법 및 활용예
● 강사 : 신용승 차장  (Synopsys)

강좌개요
•This course covers the ASIC synthesis flow using Design Compiler Top-
ographical / Graphical -- from reading in an RTL design (Verilog and
VHDL) to generating a final gate-level netlist. You will learn how to read
in your design file(s), specify your libraries and physical data, constrain
a complex design for timing and floorplan, apply synthesis techniques
using Ultra, compile to achieve timing closure and an acceptable con-
gestion, analyze the synthesis results for timing and congestion, and
generate output data that works with downstream layout tools. 

•You will verify the logic equivalence of synthesis transformations (such as
Datapath optimizations and Register Retiming) to that of an RTL design
using Formality. The course includes labs to reinforce and practice key
topics discussed in lecture. All the covered commands and flows are printed
separately in a 5-page Job Aid, which you can refer to back at work.

수강대상 ASIC digital designers who are going to use Design Compiler, to
synthesize Verilog or VHDL RTL designs to generate gate-level netlists en-
abling timing closure
강의수준초급

S65-1501 2014.12.29 (4x4)x 39 2015.06.15 2015.12.14 제작중

삼성 65nm S65-1502 2015.04.20 (4x4)x 32 2015.10.19 2016.04.19 설계중

S65-1503 2015.01.26 2015.06.22 (4x4)x 34 2016.01.18 2016.07.18 설계중

MS18-1501 2015.01.26 2014.12.29
(3.8x3.8)x17

2015.03.02                  2015.08.03 제작완료
(3.8x1.9)x16

MS18-1502 2015.01.26 2015.01.26
(3.8x3.8)x20

2015.05.11                2015.10.12 package
(3.8x1.9x7 제작중

MS 0.18um MS18-1503 2015.02.23 2015.02.23
(3.8x3.8)x19

2015.07.13                2015.12.14 제작중
(3.8x1.9)x5

MS18-1504 2015.03.23 2015.03.23
(3.8x3.8)x22

2015.09.07                2016.02.01 설계중
(3.8x1.9)x6

MS18-1505 2015.05.26 2015.05.26
(3.8x3.8)x24

2015.12.18                2016.05.09 설계중
(3.8x1.9)x2

MS35-1501 2015.05.26 2015.01.26
(5x4)x18

2015.06.08                2015.09.29 제작중

MS 0.35um

(5x2)x3

MS35-1502 2015.07.20
5x4)x19

2016.01.11 2016.04.30 제작대기중
(5x2)x2

TJ SiGe TJS18-1501 2014.12.29 (2.35x2.35)x1 2015.04.27 2015.09.15 제작대기중

TJ CIS
TJC18-1501 2015.01.26 2015.01.26 (2.35x2.35)x4 2015.06.15 2015.10.23 제작지연

TJC18-1502 2015.05.26 (2.35x2.35)x4 2015.11.23 2016.03.28 설계중

TJB18-1501 2015.05.26 2014.12.29
(5x2.5)x2

2015.03.02                2015.07.06 제작완료(2.35x2.35)x8

TJ BCD TJB18-1502 2015.03.23 (5x2.5)x1 2015.08.24 2015.12.28 DB 검토중
(2.35x2.35)x8

TJB18-1503 2015.05.26 (2.35x2.35)x9 2015.11.30 2016.04.04 설계중

MPW (Multi-Project Wafer) 2015년 MPW 진행 내역

0302

수강을 원하는 분은 IDEC 홈페이지(www.idec.or.kr)를 방문하여 신청하시기 바랍니다.

2015년 8월 교육프로그램 안내

공정
회차구분

(공정_년도순서)

모집팀수
((mmxmm)x

칩수)/회별  

정규모집
신청마강

참여팀수
((mmxmm)x칩수)

DB 마감 Die-out 비고

❇일정은사정에따라다소변경될수있음.

❇회차 표기 방법 변경 : 공정코드-년도 모집순서 (예시) 삼성65nm 2015년 1회차 : S65-1501)

❇TowerJazz 공정은sub chip(2.35mmX2.35mm)으로분리하여모집

❇모집기간 : 모집 마감일로 부터 2주전부터 접수
❇Package 제작은 Die out 이후 1개월 소요됨

❇기준일 : 2015. 08. 24

❇문의 : 이의숙 (042-350-4428, yslee@idec.or.kr)

(3.8x3.8)

x25

(2.35x2.35)x4

(2.35x2.35)

x12~16

(5x4)x20

(2.35x2.35)
x4

(4x4)

x48
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•6개 공정 16회 진행, 2015년 MPW 모집 마감
•2016년 진행 일정은 11월 이후 공지 예정
•2015년 MPW 진행 일정 및 진행 내역



2015년 9월 교육프로그램 안내

강의형태 이론
사전지식, 선수과목 
1. Basic digital logic design concepts and terminology, including:
•RTL, gates, netlist, boolean/combinational/sequential logic, pipelines, data path,
scan chains, buffering
- Register-to-register timing: Setup and hold
- Clock network: Skew, insertion delay or latency
- Design hierarchy
- Effects of interconnect parasitics and PVT on timing
2. UNIX and X-Windows
3. A Unix text editor, for example: emacs, vi, pine

● 강좌일 : 9월 17-18일
● 강좌 제목 : Calibre xRC
● 강사 : 한정무 과장 (한국멘토그래픽스)

강좌개요 본 교육은 Calibre xRC를 사용하여 Layout상의Parasitic 저항 및
캐패시터를 추출하는 방법 및 Rule file generation에 대하여 교육을 합니다.
Calibre xRC의 다양한 기능적인 부분에 대하여 실습과 병행하여 교육 합니다.
수강대상 Calibre xRC User
강의수준초급    
강의형태 이론+실습
사전지식, 선수과목 Calibre nmDRC/nmLVS에 대한 경험이 필요하나, 기본적인 내
용이 포함되어 있어 처음 Tool을 사용하시는 분도 가능

● 강좌일 : 9월 21-23일
● 강좌 제목 : Calibre xRC
● 강사 : 최병덕 교수 (한양대학교)

강좌개요 TFT-LCD data driver IC의 설계는, 기본적으로 디지털 회로 및 아날로그
회로 설계 지식을 바탕으로 하지만, 이에 못지 않게 TFT-LCD system및 구동 기술에 대
한 이해도 중요하다. 따라서, 본 강의에서는 구동 기술과 구동 회로 설계에 대한 내용을
함께 강의한다.
수강대상전자공학 전공 대학원생 또는 해당 산업체 근무자
강의수준중급
강의형태 이론 
사전지식, 선수과목 회로이론, 전자회로, 디지털 논리설계, 전자기학

✽문의 : KAIST IDEC 이한나 (042-350-8536, lhn1224@idec.or.kr)

● 강좌일 : 9월 12일
● 강좌 제목 : OpenCL 프로그래밍
● 강사 : 류관희 교수 (충북대학교)

강좌개요 병렬처리 프로그래밍인 OpenCL(Open Computing Language)의
기능을 공부하고, 예제를 통한 실습 교육을 통해 실무적용 능력을 배양한다.
수강대상학부생 및 대학원생, 관련기업 임직원
강의수준초급   
강의형태 이론+실습

✽문의 : 충북대 IDEC 라해미  (043-261-3572, idec@chungbuk.ac.kr)
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기술동향1

06 ㅣ 지능형 차량용 레이더 부품 개발 동향

DD

그림 1. S
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R 활

용분야

차량용 레이더는 송신기에서 안테나를 통해
방사된 전자파가 표적에 의해 반사되어 돌아오는 수신신호를 

측정한다 [1]. 
레이더 방정식이라 부르는 수신신호의 전력 Pr은 식 (1)과 같이 나타낸다. 수신신호의 송신신

호에 대한 지연시간 △t를 측정함으로써 표적까지의 거리를 식 (2)와 같이 구할 수 있다. 또한 점차 멀어지는
표적에 의해 반사된 신호는 송신 주파수에 비해 주파수가 낮아지고, 점차 다가오는 물체는 주파수가 높아지는 도플러 주파수

편이 현상을 이용하여 표적의 상대속도를 식 (3)과 같이 측정할 수 있다 [1]. 여기에서 v는 전파의 이동속도이며, fd는 도플러 주파수편이, fc는
송신신호의 중심 주파수를 각각 나타낸다.

레이더의 동작 방식은 송신신호의 파형에 따라 크게 펄스 레이더 (Pulse Radar)와 연속파 레이더 (Continuous Wave Radar)로 구분
할수 있다. 펄스 레이더는 레이더의 송수신에 펄스 신호를 이용하는 방식으로 펄스폭이 작아질수록 우수한 거리 분해능을 얻을 수 있다. 
연속파 레이더는 송신신호가 시간에 대해 끊김 없이 연속적으로 출력되며 동시에 수신이 이루어지는 방식이다. 차량용으로는 속도와 
더불어 거리를 측정해야 하므로 FMCW (Frequency -Modulated Continuous Wave) 변조 방식이 주로 사용되고 있다.

그림 2는 FMCW 레이더 신호 검지 원리를 나타낸 것이다. FMCW 레이더는 시간에 따라 선형적으로 주파수가 변조된 연속파를 송신하여, 
전방 차량과의 거리, 상대속도 등을 추정한다 [1]. 물체로부터 반사된 수신신호와 송신신호를 서로 곱하여 주파수의 합 성분은 버리고 
차 성분을 구하게 되는데 이것이 비트 (beat) 신호이다. 비트 신호의 주파수 fb는│fTX-fRX│이며, Up-chirp (주파수가 선형적으로 
증가하는 구간)에 의한 비트 주파수를 fb+,, Down-chirp (주파수가 선형적으로 감소하는 구간)에 의한 비트 주파수를 fb-라 한다.

그림 2. FMCW 레이더 신호 검지 원리

2.2. 기타 레이더 신호 처리 기술

레이더 신호처리란 레이더의 수신신호에서 원하는 정보를 얻기 위한 다양한 알고리즘을 적용하는 과정을 말한다. 
차량용 레이더는 거리와 상대속도 추정과 더불어 수평방향의 도래각 (DOA, Direction of Arrival) 추정이 동시에 
구현되어 반사체의 위치를 좀 더 정밀하게 탐지할 수 있다. 즉 차량용 레이더에서는 신호처리를 통하여 표적의 거리,
상대속도, 도래각 정보를 추출한다. 도래각 추정 방식에는 빔스캔, 모노펄스 방식, 디지털 빔포밍 방식 등이 존재하나
최근에는 고해상도의 도래각 추정 알고리즘의 요구에 맞추어 디지털 빔포밍 방식이 주로 차량에 구현되고 있다 [1]. 
또한 최근 차량용으로 가장 많이 사용되고 있는 것은 MUSIC 알고리즘으로, 이는 고유치 분해 
(Eigen Value Decomposition)를 통해 타깃 신호 부공간의 고유 벡터와 잡음 부공간의 고유 벡터를 분리하여 
생성함으로써 타깃 신호에 대한 DOA를 추정하는 방법이다 [1].
신호처리 결과로 측정된 거리, 속도, 각도 정보는 잡음 성분을 포함하므로 오인식 결과를 초래하기도 한다. 
측정 정보에 대한 잡음 제거 및 그 신뢰도를 높이기 위하여 과거 측정값에 대해 트랙 정보에 기반한 타깃 
추적 과정이 필수적으로 요구되고 있다.

3. 차량용 레이더 부품 개발 동향

본고에서는 차량용 레이더 부품에 대해 최신 국내 연구개발 동향에 대해 살펴보고자 한다.

(개발 예1)

2012년 한국전자통신연구원은 CMOS 다중 레이더 센서 기반 차량 안전 시스템을 개발하였다 [그림 3 참조]. CMOS 기반 다중 레이더 센서 플랫폼을 기반으로 하여 
차량안전시스템에 적용한 것으로 이러한 시스템은 안테나, CMOS로 구현한 레이더-온-칩 (RoC, Radar on a Chip) 및 다중 레이더 신호처리를 위한
DSP로 구성되어 있다. DSP를 통해 처리된 신호는 CAN 등 통신 프로토콜로 자동차의 ECU에 전달되어 설계된 여러 가지 응용으로 활용된다.

지능형 차량용 레이더 부품 개발 동향

1. 서론

최근 차량 분야에서 차량의 구동, 제동 및 조향 등이 전자화 되면서 차량주행 중 주변 환경을 인식하여 운전자의 편의와 안전을
증진시키는 지능화 개발이 본격화되고 있다. 차량 사고를 미연에 방지할 수 있는 각종 첨단 전기 전자 통신 제어 기술을 차량에
적용하여 운전자의 주행 안전성, 편의성 및 주행 효율성을 극대화시킨 지능형 차량 (ASV, Advanced Safety Vehicle, 첨단안전
차량)에 충돌 방지 레이더 시스템을 탑재하는 실정이다. 전후방 차간거리 감지 레이더로 앞차와 뒷차의 거리를 감지하여 충돌할 가
능성이 생길 경우 이를 운전자에게 알려주는 차량 충돌 경보 시스템에 대한 연구가 국내외적으로 상당히 활발히 진행 중이다.

이러한 레이더 센서에는 대략 30m 이내의 물체의 거리 및 움직이는 물체의 속도 등을 감지하기 위한 측후방 추돌 방지 단거리 레
이더 (SRR, Short Range Radar)와 대략 150m까지 물체를 감지하기 위한 전방 충돌 방지 장거리 레이더 (LRR, Long Range
Radar)가 있다. 특히 77GHz 주파수를 이용한 차량 레이더 시스템은 차세대 안전 장비 중에서 가장 핵심적인 시스템이며, 미래 차
량 안전 산업 기술에 있어서 필수적이라 할 수 있다. 본고에서는 이러한 차량용 레이더 부품 기술의 소개와 최신 연구 개발 동향
및 앞으로의 전망을 예측하고자 한다.

2. 차량용 레이더 부품 기술 개요

2.1. 레이더 동작 원리

차량 안전 시스템은 지능형 교통시스템을 구현하기 위한 필수 기술로서 열악한 기상조건 또는 부주의로 인해 발생 가능한 사고를
미연에 방지할 목적으로 개발된 차량의 안전 운행 시스템이다. 최근 차량 안전 시스템의 핵심 부품인 차량용 레이더 센서는 순항제
어, 긴급제동 등에 적용되는 핵심기술이며, 향후 교차로 차량감지 및 보행자 감지가 가능한 안전수준을 위해 수 cm급 고해상도 레
이더의 개발이 요구되고 있다. 또한 차량용 레이더는 다양한 차량 충돌방지 시스템의 응용분야에 적용 가능하며 각각의 응용분야
별로 다양한 탐지 거리, 거리 해상도, 탐지 각도 등이 요구되지만, 단일 레이더로 이러한 성능을 동시에 만족시키기는 매우 어렵다.
따라서 그림 1과 같이 장거리 레이더 (LRR)와 단거리 레이더 (SRR)를 조합하여 차량 안전 시스템의 개발이 진행되고 있다.

▲ 여기서, Pr: 수신신호 전력, Pt: 송신신호 전력, 
Gt: 수신안테나 이득, Gr: 송신안테나 이득, 

σ: 레이더 유효 단면적, λ: 자유공간상의 신호의 파장, 
R: 표적까지의 거리, Ls: 레이더시스템 손실

▲ 여기서, fb+, fb-: 순시 캐리어 (carrier) 주파수, 
R: 물체 간 거리, B: 시스템 대역 폭, c: 광속, 

Tchirp: chirp 지속 (duration) 시간,
fd: 이동 물체에 의한 Doppler 주파수, 
v: 위상 속도, λ: 캐리어 신호 파장

Pr =         
Pt Gt Gr σλ2
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2
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차량 안전
시스템과 관련한 중
대형 승용차의 차량안전시스
템으로는 Smart Cruise Control
(SCC), Stop & Go, Pre Crash System
(PCS), Blind Spot Detection (BSD), Lane Change
Assist (LCA) 등을 들 수 있다. 차량용 안전 시스템 중 [2]에
서 제안한 “다중 센서 기반 자동차 레이더 시스템”은 근거리용 레이
더 (SRR)와 장거리용 레이더 (LRR)를 통합하여, 77GHz 대역에서 동작하는 단
일형 멀티모드 레이더 센서 시스템이다. 넓은 방위각 범위를 갖는 SRR과 좁은 안테나
빔 폭의 고출력이 필요한 LRR이 동시 지원 가능하기 때문에 저속 근거리 구간 제어 기능, 차
간 거리 제어 시스템 (Traffic Jam Assist System) 기능, 충돌 위험 순간 감지 기능, 브레이크 보조 또
는 자동 브레이킹을 통한 충격 완화 시스템 (Collision Damage Mitigation System) 기능, 고속 장거리 구간
감지 기능, 차간 거리 제어시스템 (Adaptive Cruise Control Stop & Go) 기능, 전방차량과 충돌 시간 예측 기능 및
경고하는 시스템의 인터페이스 기능 등을 포함하고 있다. 특히 차세대 다기능 77GHz 레이더 시스템을 위한 핵심 센서
인 77GHz 레이더 센서는 전방감지용 밀리미터파 대역 안테나 및 고주파 트랜시버 하드웨어, 중장거리 감지를 위한 감
지 소프트웨어, 잡음이 많은 도로 환경에서 멀티 타깃 감지 성능 확보를 위한 트래킹 소프트웨어 및 이와 관련한 인터페
이스 기능 블록 등으로 구성되어 있다.

(개발 예2)

만도는 국내 최초로 2014년 77GHz 차량용 전방 충돌 방지 레이더 센서 개발을 국산화하는데 성공했다 [3]. 지난 2008
년부터 독자 개발에 착수하여 6년에 걸친 연구개발 끝에 차량용 충돌 방지 레이더의 하드웨어 및 물체 감지 신호처리
원천 기술을 확보해 상용화에 성공했다. 이러한 제품은 2014년 말 국내 출시되는 완성차의 스마트 크루즈 컨트롤 (SCC)
시스템에 장착되었다.

개발된 이러한 센서는 전방 차량 또는 보행자와의 충돌 시점을 사전에 예측하여 운전자에게 경보해주거나 긴급자동제동
명령을 수행해 사고를 원천 예방하는 최첨단 지능형 안전 시스템이다. 야간 및 악천후, 운전자의 부주의 등 예상하지 못
한 돌발 상황 발생 시 레이더의 77GHz 대역 전자파 송수신 회로 제어와 물체 감지 신호처리 기술을 이용한다.

이번에 만도가 개발한 센서는 그 동안 해외 업체에 의존해 오던 차량용 레이더 기술을 국산화하고, 향후 자율주행 자동
차 개발의 초석이 되는 핵심 기술을 확보했다는데 의미를 둘 수 있다. 이와 함께, 만도는 2018년 이후 전방 물체 감지
외에 전측방 및 후측방 물체 감지까지 가능한 전방위 충돌 방지용 및 보급형 초소형 레이더 상용화를 추진 중에 있다. 또
한 향후 완성차에 의무 장착 예정인 긴급 자동 제어 (AEB, Autonomous Emergency Braking) 기능이 포함된 저가형
충돌 방지 레이더 센서 시스템뿐만 아니라 다양한 차종에 적용될 것으로 기대하고 있다.

(개발 예3) 

그림 4는 본 연구에서 개발 중인 지능형 자동차 레이더용 이중 대역 24GHz/77GHz CMOS 시스템-온-칩 블록 다이어
그램을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 5년간의 연구기간을 통해 저가 저전력 CMOS 공정을 이용하여 하나의 칩 안에
24GHz 측후방 감시용 단거리 레이더와 77GHz 충돌 방지용 전방 감시 장거리 레이더를 구현하고자 한다. TSMC
0.13µm mixed signal/RF CMOS 공정 (fT/fMAX = 120/140GHz)을 사용할 계획이다. 본 연구에서 개발 중인 이중 대역
차량 레이더 시스템-온-칩은 그림 4와 같이 직접 변환 (direct-conversion) 펄스형 레이더 구조를 가진다. 주파수 합
성기, 펄스 발생기 및 down-conversion chain이 24GHz와 77GHz 두 주파수 대역을 공유하도록 설계되어 있다.

그림 4에서 레이더는 펄스 반복 주파수 (pulse repetition frequency, prf)에 의해 정해진 율로 RF 펄
스를 전송한다. 전방에 물체가 존재할 때 반사된 펄스와 전송된 펄스의 지연 성분 을 상관관계
연산을 통해 수신부에서 검출하도록 시스템을 구성하였다. 레이더가 0.15에서 40m의 넓
은 범위에 걸쳐 목표물을 감지하고, 펄스 전송과 수신부 상호관계 연산 동작 간에
넓은 튜닝 지연 시간을 가지도록 CMOS 기저대역 펄스 발생기를 설계하였
다. 또한 더 긴 거리 판단과 더 높은 거리 해상도를 향상시키기 위해
가변 prf와 펄스 폭이 혼합되도록 회로가 구성되어 있다. 온 칩
JTAG 인터페이스 회로는 펄스 발생기의 제어 비트를
입력하기 위해 사용한다.

개발 중인 레이더는 다음과 같은 
기술을 포함하고 있다.

•저가 저전력 CMOS 공정을 이용하여 하나의 칩 안에 24GHz 측후방 감시용 단거리 레이더와 77GHz 
충돌 방지용 전방 감시 장거리 레이더를 구현

•시스템-온-칩화를 통해 칩의 저가격화, 초소형화, 경량화를 달성

•최초로 self 프로그램 가능한 회로 기술 적용: 주위 상황을 자동으로 인식하여 24GHz 레이더 또는
77GHz 레이더를 자동적으로 선택할 수 있도록 프로그램 회로 내장 

•최초로 BIST (Built-In Self-Test) 회로 내장 기술 적용: Core 칩 내에 S 파라미터, 이득, 잡음지수 및
third-order  input intercept point (IIP3) 등을 자동으로 측정할 수 있는 회로 내장

•ACC (Automatic Compensation Circuit, 자동보상회로) 내장 기술 적용: 레이더 시스템의 오동작을
검출하여 정상동작 하도록 자동적으로 보상할 수 있는 회로 내장

•CMB (Capacitor Mirror Bank) 내장 기술 적용: 시스템-온-칩 제작 과정에서 흔히 발생하는 공정/
전압/온도 (PVT, process/voltage/temperature) 변동을 자동으로 보정할 수 있는 회로 내장  

.

▲ 그림 4. 본 연구에서 개발 중인 차량용 레이더 
시스템-온-칩 블록 다이어그램

4. 결론 및 전망

본고에서는 차량용 레이더 개요, 레이더 동작 원리, 레이더 신호 처리 기술, 레이더 부품 개발 동향 등을
고찰하였다. 차량주행안전시스템으로서 초음파, 레이저, 카메라 등의 다양한 센서가 이용되어 왔지만, 차
량용 레이더는 오염, 날씨 (우천/눈/안개) 등의 다양한 차량 주행 환경에서 가장 안정적인 성능 및 높은 가
격 경쟁력을 가질 수 있을 뿐만 아니라 타깃의 거리, 각도, 속도 정보 등을 동시에 추출 가능하며, 상대적
으로 먼 거리에 존재하는 타깃에 대해서도 상대적으로 안정적인 감지가 가능하다는 장점을 가진다. 또한
차량용 레이더 센서 제작에 있어서 CMOS 공정을 이용할 경우 기존의 레이더의 크기 및 가격을 획기적
으로 개선할 수 있고, 현재 이용되고 있는 24GHz SRR과 77GHz LRR을 단일 센서로 통합할 수 있기 때
문에 가격 문제로 인해 고급 차량에만 탑재되었던 차량 레이더 시스템을 일반 차량에도 탑재가 가능할 것
으로 예상된다.

향후 국내에서도 SRR/LRR을 통합한 단일 송수신 칩 제작기술, 가변빔 안테나 기술, 이를 하나의 초소형
모듈로 실장하는 FEM 기술, SRR/LRR 통합 레이더에 적합한 고정밀/고속 레이더 신호처리 모듈 및 알
고리즘 기술 등의 꾸준한 개발을 통해 IT-자동차 강국의 면모를 보일 것으로 기대한다. 차량 레이더 센서
기술의 개발은 향후 미래 자동차 산업에서 꼭 필요한 기술이기 때문에 국가 차원에서 차량용 SoC 반도
체 분야를 특성화해서 관련 기술의 확보에 노력한다면 독자적인 우리 기술을 확보하리라 기대한다

◀ 그림 3. 다중 센서 기반 차량 안전 시스템 개통도 [2]
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발견될 확률, 다시 말해 두 도체 사이에 터널링 전류가 흐를 확률
이 두 도체 사이의 틈의 크기에 대해 매우 민감하게 변화하는데, 도
체의 일함수에 따라 다르지만 대략 매 0.1 nm 간격이 줄어들 때
약 10 배의 비율로 전류의 크기가 커지는 현상을 보이게 된다. 따
라서 편평한 시료와 뾰족한 탐침 사이의 간격을 원자 크기의 수 십
분의 1 이내의 정밀도로 유지하기 위해서는 시료와 탐침 간 전압을
일정하게 주고, 그 사이의 양자 터널링 전류가 일정하게 흐르는 조
건을 전자기계적으로 유지할 수 있어야 한다. 이 때 그 탐침을 표
면상에서 2차원적으로 주사(scanning)할 경우 표면의 원자를 눈으
로 볼 수 있는 주사 터널링 현미경이 완성된다.

<그림 2> 양자 터널링 현상과 역압전 효과의 설명도. (a) 탐침의 전자
상태밀도가 균일할 경우 터널링 전류의 전압 미분으로 시료의 전자상
태밀도를 얻을 수 있다. (b) 결정 내 전하의 분극이 큰 압전체의 경우
가해진 전계에 비례하는 변위를 얻을 수 있어 전기기계적 제어소자로

활용된다.

2.2. Inverse Piezoelectric Effect

이 전자기계적인 터널링 전류의 유지와 주사를 위해 초정밀 선형
모터로 활용되는 것이 압전체이며 이는 다음과 같은 역압전 효과로
동작한다. 우선 압전 효과란 어떤 물질에 특정 방향의 압력이 가해
졌을 때 그에 비례하는 특정 방향 전계가 내부에 발생하는 효과로
서, 주로 결정 격자 내부의 양과 음의 전하 중심이 매우 비대칭적
인 물질(압전체)에서 그 효과가 크게 발생한다. 역압전 효과는 그
역의 효과 즉, 이와 같은 압전체에 외부의 전계를 가했을 때 그에
비례한 변형이 발생하는 효과로서, 대표적인 압전체인 PZT(lead
zirconate titanate)는 상온에서 두께와 무관하게 1V 전압 인가에
대해 약 0.2 nm정도의 변위를 발생하는 물질이다. 이는 주사 터널
링 현미경의 제어를 위한 초정밀 선형 모터로 다양한 형태로 가공
되어 널리 활용되고 있다. 특히, 튜브형태로 가공되어 4분할 전극
을 형성한 튜브형 압전 스캐너는 매우 작고 단순한 일체형 구조로
3축 위치 제어가 가능한 이점으로 인해 원자를 볼 수 있는 초정밀
주사 터널링 현미경에 주로 사용되고 있다. [2] 

3. Design Considerations of Tunneling Current Am-
plifier for STM

주사 터널링 현미경에서 전압과 터널링 전류의 크기는 시료 및 탐
침의 재질에 따라 다르나 표면의 원자를 열적 및 양자역학적으로
불안정하게 만들지 않는 1mV–1V 및 1 pA–1nA 수준에서 주로
설정하는데, 경우에 따라 표면의 원자를 조작하기 위해 이보다 큰
전압과 터널링 전류를 적극적으로 활용하기도 한다. 이처럼 1 pA
수준의 미세 터널링 전류를 전자기계적인 과정을 통해 정밀하게 제
어하기 위해서는 저잡음 증폭회로 및 제어회로 설계의 다양한 노력
이 요구된다. 우선적으로는 109–1010 V/A 수준의 전류-전압 변환

기를 제작해야 하는데, 대체로 FET 입력단을 가지는 고증폭도의 1
단 반전 연산증폭기 혹은 고증폭도와 저증폭도를 조합한 2단 반전
연산증폭기를 이용하여 제작되며 다양한 소스의 잡음 스펙트럼 분
포와 동작 주파수에 최적화하여 제작되어야 한다.

3.1 Optimization of Noise Performance 

예를 들어, 109–1010 옴 가량의 높은 피드백 저항을 갖는 고증폭
도의 반전 연산증폭기를 전류-전압 변환기로 사용할 경우 <그림 3>
에서처럼 다음과 같은 잡음 소스들을 주로 고려하여야 한다.

<그림 3> 주사 터널링 현미경의 미세 전류 증폭 회로와 잡음 모델. 
개별 전자 단위로 양자 터널링이 이루어짐으로써 발생하는 shot 잡음
과 큰 피드백 저항에 의한 열 잡음 그리고 연산증폭기의 입력 전압 잡

음이 최종 출력의 잡음에 기여한다.

(1) 전자의 양자화 잡음 (shot noise): 시료와 탐침 사이에서 터널
링되는 전자가 단위 전하량을 가지고 터널링됨에 따른 백색 전류
잡음으로 √2еIΔƒ 로 주어진다.

(2) 피드백 저항의 열 잡음 (thermal noise, Johnson noise): 상
온 또는 유한한 온도에서 임의의 저항 양단에 발생하는 백색 전압
잡음으로 √4KBTRΔƒ 로 주어진다. 이를 줄이기 위해 큰 피드백 저항
을 낮은 온도에서 유지하는 것이 바람직하며, 초저온 연산증폭기의
필요성이 제기된다.

(3) 연산증폭기의 입력 전압 잡음 (input voltage noise of
opamp): 연산증폭기 입력단에 차동으로 발생하는 전압 잡음으로
1/ƒa형 잡음과 백색 잡음의 합으로 주어진다. 이 잡음의 실제 연산
증폭기 출력에의 효과는 주로 터널링이 일어나는 위치에서 증폭기
까지의 신호선과 그라운드 사이의 capacitance에 비례하여 그 정
도가 강해지므로 연산증폭기의 위치를 실제 실험이 수행되는 위치
에 가까이 가져갈 필요성이 제기된다.

3.2. Optimization of Frequency Response

그리고 연산증폭기의 동작 주파수는 주로 높은 피드백 저항 R과 그
에 병렬로 존재하는 shunt capacitance C (약 0.1pF)에 의해 RC
시정수로 결정되는 단일 pole 저주파 통과 필터의 cut-off 주파수
로 결정된다. 이 RC 시정수를 줄이기 위해 2단계 연산증폭기 증폭
기를 구성하여 1단의 증폭도를 예를 들어 109 옴에서 108 옴으로
1/10을 줄이고 2단의 증폭도를 10으로 할 경우 전체 cut-off 주파
수는 10배 개선될 수 있다. 그러나 1단 증폭기의 피드백 저항의 열
잡음이 1단 출력에서√10배 감소하는 것 같지만 2단 출력에서 다시
√10배로 증가하므로, shot 잡음과 연산증폭기 입력 잡음에 의한 출

기술동향2
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1. Introduction

원자가 모여 물질을 만드는 과정과 만든 후의 모든 현상을 다루는
응집물질 물리학의 양자론적 연구는 20세기 초 이후에 발견된 다
수의 전도 관련 양자 현상, 즉 초전도 현상, 콘도 현상, 양자 홀효
과 등에 대한 성공적인 물리학적 해명을 통해 중흥기를 맞이했다.
특히, 양대 세계대전 중 첨단 과학기술의 선점이 생존과 직결되는
상황이 지속되면서 생존기술 차원에서 집중적인 지원을 받아 비약
적으로 발전한 과학기술은 고해상도 전자현미경 기술, X선과 중성
자선의 산란 및 광전자의 정밀 분석 기술 등 진보된 측정 기술을
낳았다. 또한, 트랜지스터와 집적회로의 발명으로 촉발된 전자공학
의 발달로 측정 제어기술이 고정밀화 되면서 이들 첨단 물성 측정
기술이 한층 고성능화되었다. 이로 인해 금속, 반도체, 절연체, 탄
소중합체 등 기존에 알려진 물질에서의 새로운 물리현상의 발견은
물론 각종 화합물 초전도체와 위상절연체등 새롭고 복잡한 물질에
대한 원자 규모에서의 양자론 수준의 이해가 가능해졌다. 또한, 첨
단 물성의 재료를 기반으로 하는 모든 종류의 산업에 걸쳐 이들 물
성 측정 기술의 활용도는 나날이 높아져 가고 있다.  

2. Principles of Scanning Tunneling Microscopy

고해상도 전자현미경 기술 중의 하나인 주사 터널링 현미경은 1980
년대 초에 Binnig과 Rohrer에 의해 개발되었는데, [1] 그때까지 개
념적으로만 알려져 있던 원자의 존재를 대중에게까지 시각적으로
깊이 각인시켜준 최초의 기술로 잘 알려져 있다. 기본 구성은 그림
1 에서 볼 수 있다. 이 기술을 구현하기 위한 세부적인 물리적 원리
는 크게 양자 터널링 효과와 역압전 효과가 있으며, 전자 공학적인
핵심 기술에는 미소전류의 고속 측정 기술 및 네거티브 피드백 제

어 기술 등이 있다. 이 주사 터널링 현미경의 기본에서 출발하여 초
저온 기술, 초고자기장 기술, 초고진공 기술, 초미세 원자간력 측정
기술 등을 결합하여 첨단 물성 연구를 뒷받침할 수 있는 장비 개발
이 전 세계의 주요 대학 및 연구소를 위주로 활발히 진행되고 있
다.  그 중요성을 이해하기 위해 우선 각각의 물리 및 전자공학적
인 기술의 기본 원리에 대해 잠시 소개하고자 한다.

<그림 1> 본 연구단의 초저온 고자기장 주사 터널링 현미경의 구조와
간략히 도식화된 제어 회로

2.1. Quantum Tunneling Phenomenon

양자 터널링 현상은 그림 2와 같이 기본적으로 물질을 구성하는 원
자의 전자가 발견될 확률 밀도 함수(파동함수)가 각 원자핵으로부
터의 거리가 멀어짐에 따라 지수함수적으로 줄어드는 양자역학적
인 원리로부터 설명된다. [2] 즉, 두 개의 도체가 구성 원자의 크기
정도의 틈을 두고 떨어져 있을 때 한 도체의 전자가 다른 도체에서
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예를 들어, 초전도 FeAs 원자층과 Mott 절연체 VO3 원자층이 결
합되어 있는 Sr2VO3FeAs 물질에서 본 연구단의 제어회로를 이용
해 고해상도 2차원 격자 터널링 스펙트럼을 얻을 경우 그림 8의 아
래 그림과 같이 두 층간 전자 결합에 의해 밴드 구조가 크게 변화
하고, 매우 질량이 큰 밴드와 질량이 작은 밴드가 새로이 생성되는
양상을 선명하게 볼 수 있다. 이 측정 기술 연구 결과는 코넬대학
교의 선두 그룹에서 얻은 고온 초전도 물질인 BSCCO-2212 비교
데이터에서 볼 수 있듯 기존 세계적인 그룹들이 가진 해상도의 한
계를 뛰어넘는 것으로 한국 주도의 신물질 설계와 양자역학적 원리
규명에 큰 기여를 할 수 있을 것으로 기대하고 있다. [4]

<그림 8> (a) 일반적인 초저온 주사 터널링 현미경으로 얻은 구리산화
물계열 초전도체의 전자 스펙트럼. [4] (b) 본 연구단의 개선된 초저온
주사 터널링 현미경으로 얻은 철계열 초전도체의 전자 스펙트럼. [5]

5. Conclusion

본 연구단에서는 지금까지 소개한 바와 같이 액체 헬륨 기반 가변
온도 고자장 주사탐침 현미경을 설계하고 저잡음 제어회로를 제
작하여 연구에 활용하고 있다. 이 외에도 디지털 기술로 아날로그
증폭기의 응답 지연 효과를 실시간으로 개선하는 기술을 개발하
고, 그림 9에서 보이고 있는 바와 같이 물질 표면의 스핀 구조 변
화를 넓은 온도와 자기장의 함수로 원자수준 영상화가 가능한 기술
을 세계 최초로 개발에 성공하였으며, 이를 활용하여 초전도 효과
와 강상관 효과와 스핀궤도 효과가 복합적으로 나타나는 신물질 연
구를 수행하고 있다. 본 연구 분야의 확대로 다양한 양자 신물질의
발견과 원리 규명 그리고 고도의 양자론적 설계에 기반한 양자 물
질 합성과 응용이 가능한 날이 올 것으로 기대해 본다.
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력 잡음 수준이 열 잡음보다 작은 경우 최종 잡음이 전체적으로 크
게 증가하는 결과를 얻게 된다. 따라서 그림 4에서 보이고 있듯, 주
사 터널링 현미경을 위한 전류-전압 변환기는 낮은 잡음 수준이 매
우 중요한 스펙트럼 측정 목적의 경우 1단으로 구성하되 입력 케이
블의 capacitance를 가능한 줄이고 피드백 저항을 가능한 한 저
온으로 유지하는 것이 가장 효과적일 수 있다. 변환기의 응답 속도
가 중요한 고속 측정 응용의 경우 RC시정수를 줄이는 2단 구성을
취하는 것이 바람직할 수 있으며, 이 경우에도 입력 capacitance
의 감소와 피드백 저항의 저온화는 큰 잡음 성능 향상 효과를 줄
수 있다.

<그림 4> 그림 3의 잡음 모델을 이용한 잡음 밀도 분포의 분석 결과.
상온과 초저온에서 각각 단일 증폭단(109 V/A)을 사용한 경우와 이중
증폭단(108x10 V/A)을 사용한 경우를 가정하였다.

3.3. Design of Cryogenic Operational Amplifier

액체 헬륨(대기압하의 기화온도 4.2 K)을 냉각원으로 하여 동작하
는 초저온 주사 터널링 현미경의 경우 연산증폭기와 피드백 저항을
모두 4.2 K에 가까운 저온으로 유지함으로써 위와 같은 장점들을
모두 도입하여 전체적으로 잡음을 1/10 수준으로 감소시킬 수 있
다. 그런데 고품질 산화막반도체 전계효과트랜지스터(MOSFET) 또
는 GaAs/GaN 화합물 기반의 금속-반도체 전계효과트랜지스터
(MESFET) 혹은 고전자이동도 트랜지스터(HEMT) 기술을 이용한
연산증폭기외에는 대체로 초저온에서 전자 또는 정공이 불순물에
포획되어 정상적인 반도체로서의 동작을 기대하기 어렵다. 본 연
구단에서는 위에서 열거된 기술들을 이용하여 초저온 주사 터널링
현미경에 필요한 수준의 입력 바이어스 전류, 증폭도, 입력전압 잡
음을 가지는 연산증폭기를 제작하기 위한 연구를 수행하고 있으
며, 그림5 및 그림6에 그 예를 보이고 있다. 1/10 수준의 잡음 감
소는 측정 시간의 1/100 감소와 동등한 효과인 만큼, 헬륨 용량과
소모율에 의해 제한된 시간 내에 10배 고품질의 측정 또는 100배
더 대량의 연관된 데이터 측정이 가능해지므로 초저온 주사 터널링
현미경은 물론 광전자 측정기, 질량 스펙트럼 분석기 등 초미세 전
류의 정밀 측정이 필요한 모든 첨단 장비에 큰 성능 개선을 가져올
수 있을 것으로 기대하고 있다.

<그림 5> (a) 고전자이동도 트랜지스터(HEMT)의 일반적인 구조. 
(b) 상온에서의 일반적인 HEMT의 증폭 특성 및 저온에서의 양자효과

로 인한 증폭 특성의 변화.

<그림 6> 본 연구단의 고전자이동도 트랜지스터(HEMT)를 이용한
단일칩 연산증폭기의 설계도(왼쪽) 및 

증폭 단계별 개방회로 주파수 특성(오른쪽).

4. Research with Cryogenic High-Field Scanning
Tunneling Microscope

본 연구단에서는 최근 그림 7과 같이 30톤급의 무진동 시설에 기
초한 초저온 가변온도 고자기장 주사탐침 현미경 및 그 증폭 회로
와 제어 회로를 자체 설계 제작하였다. 이를 이용하여 고온초전도
체, 강상관계, 위상절연체 등 응용성이 뛰어나고 양자역학적인 새
로운 물성이 발현되는 물질들을 위주로 온도와 자기장의 함수로 고
해상도의 원자 구조 측정 및 전자 스펙트럼 측정 연구를 수행하고
있다. 특히 2차원 미세 그리드 상에서의 전자 스펙트럼 측정은 측
정 표면의 2차원 전자의 밴드구조와 수명이 CDW/SDW 갭, Hy-
bridization 갭, 초전도 갭 등에 의해 변하는 양상을 impurity에서
의 산란 간섭에 의해 시각적으로 보여줄 수 있기 때문에 그 과학적
인 가치가 크다. 그 세부적인 원리는 다소 복잡하나 기본적으로는
전자의 터널링 스펙트럼이 표면의 2차원 전자의 다체계적 그린함
수와 산란 포텐셜에 의해 다음과 같이 주어짐에 기인한다. [3]

이 터널링 스펙트럼을 공간적으로 2차원 푸리에 변환하면 다음과
같이 다체계 그린함수에 포함된 운동량 공간에서의 밴드 구조를
deconvolution 과정을 통해 밝혀낼 수 있음을 알 수 있다.

<그림 7> 본 연구단의 30톤급 무진동 시설 및 액체 헬륨 기반의 초저
온 고자기장 주사 터널링 현미경 및 증폭회로(오른쪽), 핵심 저온 측정

부(가운데) 및 네거디브 피드백 및 스캔 제어회로(왼쪽)
◀<그림 9> 본 연구단에서의 세계 최초 가변온도 스핀감도 주사 터널링 현미경
측정의 예. 오른쪽 두 이미지와 같이 Neel 온도 위(160K)에서는 일반 탐침과 스
핀분극 탐침이 동일한 양상의 이미지를 주나 왼쪽 두 이미지와 같이 초저온(4.6
K)에서는 탐침의 스핀분극 여부에 따라 표면의 전하밀도파와 스핀밀도파로 나뉘
어 다르게 관찰된다. [6]
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20년 이상 FloVENT solver는 HVAC 분야에 특화되어 개발되어 왔다.
Cartesian Gridding System에 기반을 둔 Solver는 가장 정확하며 빠르다.
Localized Grid 및 Multi Grid 테크닉을 이용하여 가장 이른 시간 안에 정확
한 결과를 도출해 낸다.

FloVENT의 Post Processor는 해석 결과를 분석하는 작업의 효율성을 최
대화시켜 준다. 랜더링 모델, 3D Flow Animation, 온도 및 유동장에 대한
동적 계량 등의 기능을 이용하여 문제가 되는 부분이나 설계 효과를 쉽고 빠
르게 시각화하여 확인할 수 있다. Texture Mapping이나 동영상 저장 등의
기능으로 기술자가 아닌 동료와의 협의도 가능하다.

FloVENT를 사용할 수 없는 환경에서는 별도로 제공되는 모든 기능을 포함한
Post-Processor인 FloVIZ를 이용하여 결과를 공유하는 작업에 이용할 수 있다.

Mentor사 ICanalyst

A.목적 
DVACC (Design Verification and Analog Cell Characterization)

Solution

B.구분
Mentor 사의 ICanalyst는 Circuit 검증을 위한 Test Bench에 Automation화
와 그 결과를 Graphic화 또는 Data화 줌으로써 효과적이고 쉬운 분석 가능

C.Supported Platform and O/S System

●RedHat 7,8,9
●Red Hat Enterprise (32/64bit) Linux 4,5,6
●Linux SLES 10/11 (32/64bit) Linux
●Window 7/ Vista/ XP 32bit

D.특성 및 기능

1. What is ICanalyst?

2. ICanalyst Example for SoC Design

3. ICanalyst CC Flow 

4. ICanalyst CC Flow

기획칼럼
IDEC

Mentor사 FloVENT

A.목적  
HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) Analysis 
Solution

B.구분
모든 종류의 건물 내부 또는 주변의 유동 및 열전달, 오염물질 분포, 쾌적지
수 등의 예측용 CFD

C.Supported Platform and O/S System
●Windows XP Professional 32/64bit
●Windows Server 2003 & 2003 R2 (Standard and Enterprise)

32/64bit
●Windows Server 2008 & 2008 R2 (Standard and Enterprise)

32/64bit
●Windows Vista (Business, Enterprise and Ultimate) 32/64bit
●Windows 7 (Professional, Enterprise and Ultimate) 32/64bit

D.특성 및 기능
● FloVENT의 빠르고 사용하기 쉬운 메뉴 시스템은 HVAC 설계 및 최

적화 업무를 수행하는 엔지니어들에게 특화되어 있다. FloVENT는 다
음과 같이 모든 형태와 크기의 건물에 적용할 수 있다.

•아트리움, 쇼핑몰, 사무실, 극장, 공항터미널, 창고
•통신 교환실 및 Data Center, 운송수단 내에서의 승객 편의도
•연구소, 병원, 지하 주차장 내에서의 공기 오염도 분석 및 오염 

물질 제어

유동 모델을 통해 설계자는 다양한 설계 옵션들을 최소한의 시간 내에 검토할
수 있다. 결국, 최종 설계를 직관으로 도출하는 것이 아니라 다양한 옵션들에
대한 전문적인 접근 방법으로 획득한 최적 안을 선택할 수 있다. 이를 통해 설
계 비용뿐 아니라 운용 비용을 단축하고 전체적인 시간을 줄일 수 있다.

FloVENT는 건물 내외의 유동을 모델링하기 위하여 기술적으로 가장 발전
된 지능형 모델 생성 매크로를 제공하고 있다. SmartParts를 이용하여 디퓨

저, 열교환기, 그릴, CRAC 유닛, Rack 등을 쉽고 빠르게 만들 수 있다. 이
모든 SmartParts는 Mentor Graphics Mechanical Analysis Division의
20년 이상의 노하우가 축적된 산물로 계산 시간은 최소화하고 결과의 정확
도는 높일 수 있도록 특화되어 있다.

FloVENT는 CAD 소프트웨어와의 연동 기능 역시 제공하고 있다. FloM-
CAD Bridge를 사용하여 Pro/ENGINEER, Autodesk Inventor, Solid-
works 등의 Native Data를 비롯하여 DXF를 포함한 다양한 중립 포맷의
MCAD Data를 불러오는 것이 가능하다.

FloVENT의 Grid는 가장 안정적이고 효율적인 Structured-Cartesian
Method에 기반을 두고 있다. Localized Grid를 이용하여 필요한 곳에는
더 많은 Grid를 사용하면서도 계산시간을 단축시키고 전체적인 Mesh 품질
을 향상시킬 수 있다. FloVENT의 Grid는 SmartPart와 연결되어 있으며 모
델의 한 부분처럼 동작한다. 이 직관적인 Grid 방법은 사용자로 하여금 해석
그 자체보다는 설계에 더욱 더 집중할 수 있도록 해 준다. Mesh 작업에 많
은 시간과 경험이 필요한 다른 Tool들과 비교해 FloVENT의 Grid 작업은 즉
각적이고 쉽다. FloVENT는 모델이 변경될 때마다 다시 Grid를 할 필요가
없는 유일한 해석 Tool이다.

FloVENT만이 가진 고유한 “Automatic Optimization”은 SmartPart 기
반의 모델과 Structured Cartesian Grid의 조합으로 인하여 가능한 최적화
기능이다. 실험계획법에 따라 설계 변수 (예를 들어 디퓨저의 풍량, 벤트의
위치 등)와 결과 (쾌적 지수, 오염 물질 제거 효율 등) 사이의 관계를 결정한
다. FloVENT의 실험 계획법은 최소한의 해석 수행으로 최적의 설계 변수의
조합을 찾아낼 수 있도록 도와주며, 반응표면법이나 Sequential Opti-
mization Tool을 사용 할 수 있다.

Mentor사 FloVENT & ICanalyst

회 사 명 : Mentor Graphics
웹 주 소 : http://www.mentorkr.com/
한국지사 : 한국멘토
전     화 : 031) 8061-0790
주     소 : 경기도 성남시 분당구 판교역로

192번길 12 (삼평동)
판교 미래에셋센터 7층
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3회에 걸쳐 차세대 VLSI를 위한 광전자 집적회로 기술에 관
한 내용을 연재하고 있으며 반도체 기술의 발전과 차세대 배
선 기술로서의 광학 배선 기술, 실리콘 기반의 광학 집적회로
구현을 위한 공정 및 물질 기술에 대하여 소개하였다. 금회의
마지막 기고에서는 광학 집적회로를 구성하는 전자 및 광학 소
자의 요소 기술을 소개하고자 한다.

1. 광학 배선을 구성하는 요소들 

광학 배선은 금속을 기반으로 하는 기존의 전기적 배선(electrical
interconnect)의 문제점을 해결하기 위해 제시되는 차세대 배선
기술임을 살펴보았다. 그러나 단순히 금속 배선(metallic wire)를
광도파로(optical waveguide)로 대체한다고 해서 해결되는 것은
아니며, 전기 및 광학 신호 간의 변환을 담당하는 요소들이 기술
개발의 대상으로 함께 포함되어야 한다. 즉, 이들을 모두 광학 배
선을 구성하는 요소로 이해할 수 있다. 다음의 그림 1은 광학 배선
의 모식도를 보여주고 있는데, 광원(light source), 광변조기(op-
tical modulator), 광도파로(optical waveguide), 광검출기
(photodetector) 등이 모두 이러한 광학 배선 요소에 해당한다. 

그림 1. 광학 배선의 모식도. (노란색: 광학 배선 요소, 회색: 논리연산

을 위한 CMOS 회로 요소)

광학 배선의 요소들은 이미 개별적으로는 높은 기술 수준으로 개
발이 되어 있다. 앞의 기고에서 살펴본 바와 같이 보드 간 연결
(board-to-board interconnect) 기술은 이미 상용화, 칩 간 연
결(chip-to-chip interconnect) 기술도 개발이 이루어진 상태이
나‘차세대 VLSI를 위한 광전자 집적회로’를 실현하기 위해서는
광학 소자들이 광신호의 송수신 뿐만 아니라, 연산에 직접 참여할
수 있는 수준에 도달해야 할 것이다. 그러기 위해서는 CMOS 소
자들과의 집적이 필연적인데 광학 배선 요소들과 CMOS 회로 요
소들 간에는 상당히 큰 규격의 차이가 존재한다. 따라서, 이미 개
별적으로는 성숙한 수준으로 개발되어 있는 광학 소자들에 대하여
CMOS 소자와 비견할 만한 수준의 스케일링(scaling)을 이루는
것이 칩 상 광학 배선(on-chip optical interconnect)을 구현하
고 최종적으로는 차세대 3-D VLSI의 배선 기술로 자리매김하는
데 관건이 될 것이다. 

2. 최신 광학 배선 요소기술의 사례

그림 2는 Ge을 기반으로 제작한 LED의 상온에서의 분석 결과를
보여준다. 1550nm 부근에서의 전계 발광(electroluminescence)
를 확인할 수 있으며, 적외선 카메라를 통해 육안으로도 관찰할 수
있다. 적절한 양의 Al을 함유함으로써 AlGaAs가 감마 밸리에서
갖는 에너지 밴드갭을 Ge이 갖는 에너지 밴드갭(0.8 eV)보다 크
게 하고, n형 AlGaAs로부터 p형 Ge으로 감마 밸리 전송(gamma
valley transport)을 함으로써 Ge의 감마 밸리에서의 전자 농도
를 높여 발광 효율을 높이는 기술로 소개되었다[1]. 외력이나 반경
이 큰 원자를 함량시켜 인장력을 준 Ge에서 발광을 얻는 기술들
과 더불어[2,3], Si 상에서 Si과의 집적성이 좋은 4족 원소 기반의
광원을 얻을 수 있는 활용도 높은 방법을 제시한다.

그림 2. Ge LED와 상온에서의 광 스펙트럼 분석 및 방출광 관찰. 

그림 3. III-V 기반에서의 광원 및 광검출기 집적회로.

그림 3은 GaAs를 기반으로 하는 광원 및 광검출기를 단일 집적회로
(monolithic integrated circuit)로 구현한 사례이다[4,5]. 기반 물질
은 다르지만, 광검출기 측에서 큰 면적을 필요로 한다는 점은 광전자
집적회로를 구성하는 데 해결해야 할 현안의 하나라는 점을 확인시켜
준다. 그림 4는 SOI 기판 상에서 선택적으로 결정성 성장시킨(selec-
tive epitaxial growth) Ge을 기반으로 20 GHz급 APD(avalanche
photodetector)를 제작한 예와 동작 성능을 보여준다.

(a) 

(b)

그림 4. Ge-on-Si 광검출기. (a) 제작된 소자의 단면적. 

(b) 광반응 특성 곡선.
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그림 5. Ge 함량에 따른 SiGe 광도파로의 광신호 전송 속도[6].

Ge은 Si 기판 상에 직접적으로 성장시킬 수도 있고, Ge과의 격
자 상수의 차이가 비교적 작은 4족 합금인 GeSn 또는 Ⅲ-Ⅴ 화
합물인 AlGaAs 계열의 물질을 Si 기판 상에 성장시킬 때의 완
충층으로 응용할 수 있다. 공정 과정에서의 레벨을 고려해볼 때
Ge은 능동 및 수동 소자의 활성층으로 사용될 수도 있고, 광도
파로 물질로의 응용도 가능하다. 광도파로 물질로 사용할 수 있
는 가능성은 Ge이 Si보다 높은 굴절률을 가져 광신호의 포획 능
력(confinement capability)이 크다는 사실에서 찾을 수 있는
데 반해 Ge은 소멸 계수(extinction coefficient) 도 역시 크기
때문에 Si에 비하여 광도파로 내에서의 광손실이 크므로 최적 설
계 시 중요한 요소로 고려해야 한다.

3. 광전자 집적회로를 위한 전자 소자 및 회로 구성 

그림 6은 단일 칩 상에서 구현할 수 있는 이종 단일칩 집적회로
의 예들을 보여준다. 그림 6(a)는 정공의 이동도가 높은 Ge으로
높은 정공 이동도 트랜지스터(high-hole-mobility transistor,
HHMT)를 구현하고 기존의 Si NMOS와 결합한 CMOS 회로를,
그림 6(b)는 III-V 물질 기반의 CMOS 회로를 Si 상에서 꾸미
되 Ge HHMT와 Ge을 소스 접합 물질로 갖는 터널링 전계효과
트랜지스터(tunneling field-effect transistor, TFET)로 구성
한 회로를 보여준다. 그림 6(c)는 로직 회로와 광학 회로를 동시
에 집적함으로써 광학 배선 기술을 단일 칩/단일 층 상에서 구
현할 수 있는 가능성을 보여주고 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 6. 이종 집적 단일 칩 회로 구성의 예. (a) Si-Ge 기반

CMOS. (b) III-V-on-Si CMOS. (c) 로직 및 광학 회로의 직접. 

광집적 회로의 구현은 이종 집적(heterogeneous integration)
을 근간으로 한다고 볼 수 있으며, 과거 서로 다른 물질 기반으
로 구현되어 오던 서로 다른 기능 영역의 소자들, 즉 전자 소자
와 광학 소자의 집적이 그 핵심이라고 할 수 있다. 국내외적으로
이종 집적에 관한 연구가 점차 많은 관심을 끌고 있는데, 물질
레벨에서의 이종 집적을 위한 공정 개발에 주안점을 많이 둔 측
면도 있었으나 이종 집적의 본질은 기능의 집적이라는 사실에 목
표적인 의미를 두어야 한다.

(a)                                               (b)

그림 7. Ge/GaAs 이종접합 TFET[7]. (a) 구조의 모식도. 

(b) 전달 및 출력 특성. 

(a)

(b)

그림 8. Ge 기반의 HHMT[8]. (a) 구조의 모식도. (b) 전달 및 출

력 특성.

전자 소자가 새로이 추구해야 하는 바도 찾을 수 있는데, 그것은
물질에 대한 의존성이 큰 광학 소자의 구현이 이루어지는 플랫폼

에서 제작할 수 있는 가능성을 찾아야 한다는 점이다. 위의 그림 7과 그림 8에서 각각 보여주고 있는 Ge을
소스 접합 물질로 하는 TFET, Ge 기반의 HHMT은 Si을 기반으로 하면서도 Ge, GaAs의 이종 접합에서
구현할 수 있는 전자 소자들의 예로서 동일한 물질 구성(configuration)에서 만들 수 있는 광학 소자들과의
집적이 가능하다. 어떤 측면에서는 기존의 Si CMOS 소자 대비 성능지표가 오히려 떨어지는 부분도 있을
수 있다. 그러나 기고의 첫 회에서 살펴본 바와 같이 로직 반도체 소자의 스위칭 속도가 광학 프로세스(op-
tical process)의 속도보다는 훨씬 빠른 수준이고 집적도 역시 CMOS 소자가 훨씬 앞서 있다는 사실을 상
기해 볼 때, 광집적 회로를 설계 및 구현하는 과정에서 전자 소자가 속도 및 집적도를 실질적으로 결정해야
하는 요소인 광학 소자에 어느 정도 보폭을 맞추어야 하는 부분이 불가피하게 존재할 수 있을 것이다.

4. 글을 맺으며

3회에 걸친 본 기고를 통해 광학 배선 기술의 소개, 이종 집적을 위한 기반 환경 마련 기술, 광전자 집적회
로 구현을 위한 요소 기술을 개괄적으로 살펴보았다. 3차원 구조를 지향하는 차세대 초고집적 회로에서는
전력 소모 억제와 처리 속도 향상을 위해 광학적 기술과의 접목이 필연적으로 이루어질 것으로 예상한다. 전
자공학과 광학이라는 서로 다른 영역의 기술이“이종 접합”되기 위해서는 서로 다른 종류의 플랫폼 물질
의 접목이 우선적으로 이루어져야 하는데, 물리적으로 붙이는 방법(bonding)이 현실적인 방안으로 많이 연
구되어 왔으며, 보다 근래에는 얼로이(alloy)를 통해 광학 요소들을 구현하는 데 유리한 전자 구조를 갖는
물질을 마련하는 기술에 대한 관심도 높아지고 있다. 이종 집적의 성공은 최종적으로 요소간의 집적에서 결
정되는데, 서로 다른 기능을 수행하는 소자들이 공정상의 어려움 없이 처리 속도 및 집적도 등 상대 영역의
기술 지표에 충분히 대응할 수 있는 수준에서 집적이 이루어져야 할 것이다.

사람들은 점차 손 안에서 보다 많은 기능들을 더 긴 시간동안, 그리고 더 빠른 속도로 수행하는 전자 시스템을
필요로 하리라는 점을 생각해볼 때, 차세대 전자공학의 화두는 초저전력•초고속이라고 하더라도 결코 무리한
요약이 아닐 것이다. 이를 위해서 전자공학과 광학 기술의 본격적인 접목이 이루어져야 하는 시점이며, 기반 물
질의 마련, 광학 소자의 소형화, 전자 소자의 다변화 등이 상호보완적으로 이루어지는 이종 기술간의 근거리 융
합이 이루어진다면 칩 상 광학 배선을 기반으로 하는 차세대 집적회로 기술이 결코 먼 미래의 일이 아닐 것이
다.
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