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SSD (Solid-State Drive) 컨트롤러 기술개요
스마트·모바일·클라우드·그린 등이 최근 IT의 키워드로 떠오르고 폭발적으로 증가하는 데이터 관리를 위해 이상적인 스토리지에 관한 관심이 증폭되면서
낸드 플래시 메모리 기반의 SSD(Solid-State Drive)가 모바일 기기를 중심으로 HDD를 대체하고 있다. 스토리지의 용량 증가속도는 무어의 법칙으로 대변되
는 반도체 집적도 증가속도를 초월한 지 오래이며, 글로벌 경기 침체에도 스마트기기의 보편화 등을 계기로 SSD 시장은 매년 70퍼센트의 고도성장을 이룰 것
으로 예측되고 있다. 본 고에서는 메모리 반도체 초강대국이지만 소프트웨어와 시스템반도체 기술이 취약한 우리나라에 기회가 될 수 있는 SSD 기술, 그중에
서도 소프트웨어와 시스템반도체 기술이 특히 중요한 SSD 컨트롤러를 중심으로 소개하고자 한다. (관련기사 P04~09 참조)

반도체 온도 센서 연구동향
반도체 공정이 발달함에 따라 단위 면적당 집적 가능한 반도체 소자의 숫자는 빠른 속도로 증가하고 있다. 이에 따라 반도체가 소모하는 에너지는 증가하게
되고, 이것은 발열 문제로 이어진다. 그런데 반도체 회로에 사용되는 소자들은 온도에 따라 특성이 크게 달라진다. 본 고에서는 반도체 공정을 이용하여 제작
할 수 있는 온도센서에 대해서 소개하고자 한다. (관련기사 P10~13 참조)

디지털 TV를 위한 고속 인터페이스 기술동향
미국의 Silicon Image에 의해 1999년 DVI가 정의되고 개발된 이후 TV를 포함한 디스플레이 시스템에서 디지털 인터페이스 기술이 빠른 속도로 채용되어
왔다. 특히 Silicon Image를 포함한 7개 회사가 제정한 HDMI 표준은 DVI와 전기적으로 호환되며 지적재산권 보호를 위한 HDCP 기술을 채용하여 현재 디
지털 TV 인터페이스의 de facto standard로 자리매김하고 있다. 본 고에서는 디지털 TV를 위한 고속 인터페이스 기술동향을 소개하고자 한다.
(관련기사 P14~P16 참조)

International Thin Film Transistor Conference 2012 참관기
지난 2012년 01월 30일~31일 이틀 동안, 아르메니아 공화국 태생의 석유왕 굴벤키안의 유언으로 설립된 박물관인 Congress Center of the Calouste
Gulbenkian Foundation에서 개최되었다. 학회 프로그램의 전체적인 구성은 Si 기반 소자 공정기술, Organic 기반 소자 공정기술, 산화물 기반 소자 공정
기술, 그리고 CNT, Graphene에 대한 연구결과들이 발표되었다. 본 고에서는 고려대학교 주병권 교수의 시선으로  ITC 2012의 모습들을 살펴보고자 한다.
(관련기사 P18~P19 참조)
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MPW (Multi-Project Wafer)

MPW 신청 현황｜

MPW 칩 제작 현황｜

제작 신청 채택 설계면적 Die구분 공정 가능면적 팀수 팀수 (mm2 x칩수) DB마감 -out 비고
(mm2x칩수)

제작 신청 채택 설계면적 Die구분 공정 가능면적 팀수 팀수 (mm2 x칩수) DB마감 -out 비고
(mm2x칩수)

제작 제작 제작면적 Die-out구분 공정 가능면적 접수 (mm2x칩수) 예정일 현재상태 비고
(mm2x칩수)

M/H 5x4㎟ 20 5x4㎟ x 20 2011. 제작 -Die:12.5
0.35 x 20 12.20 완료 -PKG:2.22
M/H 4.5x4㎟ 20 4.5x4㎟ x 20 2011. 제작 -Die:1.11
0.18 x 20 12.20 완료 -PKG:2.22
동부 5x5㎟ 29 5x2.5㎟ x 21 2012. PKG -Die:
0.11 x 13 2.5x2.5㎟ x 8 1.10 제작중 1.27
삼성 4x4㎟ 43 4x4㎟ x 43 2012.
0.13 x 48 3.9

M/H 4x5㎟ 4.5x4㎟ x 15 
0.18 x 20 24 4.5x2㎟ x 6 2012.

2.25x2㎟ x 3 4.10

* M/H = 매그나칩/하이닉스, TJ = TowerJazz
* 우선/정규모집에서 마감될 경우 후기모집은 진행되지 않음.
* Die-out 일정은 Diechip 제작완료 기준임. Package는 Die-out후 4주  이상 소요됨. 
* MPW 참여 일정 및 방법은 홈페이지(www.idec.or.kr) 참조
* 위의 내용은 2.27 기준임.

* 115~117회는 우선 모집 결과임.
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✽ 문의 : 이의숙(042-350-4428 yslee@idec.or.kr)

■ 강좌일 : 3월 27일-28일
■ 강좌 제목 : High speed broadband transceiver IC

design technique
■ 강사 : 배현민 교수(KAIST)

[ 강좌개요 ]
광대역 송수신기와 관련된 통신이론과 구현방법 그리고 각 구성요소들(PLL,
equalizer, MUX/DeMUX, VGA)에 관한 설계 기법을 배운다. 

2012년 3월 교육프로그램 안내

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

본 센터 강좌 일정｜
강의일자
3월 27-28일 High speed broadband transceiver IC design  설계강좌

technique

강의제목 분류

∞ 문의 : 이승자 (042-350-8536, sjlee@idec.or.kr)

[ 수강대상 ]
·석박사 과정, 관련 회사원 

[ 강의수준 ]
·중급 이상 (전문가과정)

[ 강의형태 ]
· 이론

[ 사전지식, 선수과목 ]
- 전자회로, 디지털 통신 

M/H 0.18 4.5x4㎟ 20 20 4.5x4㎟ x 20 2012. 2012.
x 20 2.13 6.4

동부 0.35 5x5㎟ 16 10 5x2.5㎟ x 2 2012. 2012.
BCD x 3 2.5x2.5㎟ x 8 2.22 5.30
TJ0.18 5x5㎟ 4 4 2.5x2.5㎟x 4 2012. 2012. DB 전달일 연기
SiGe x 1 2.13 6.1 : 2.21→3.20
TJ0.18 5x5㎟ 8 4 2.5x2.5㎟ x 4 2012. 2012.
RF x 1 2.27 7.5

삼성 0.13 4x4㎟ 41 41 4x4㎟x 41 2012. 2012.
x 48 3.9 8.3

동부 0.11 5x5㎟ 30 29 5x2.5㎟ x 22 2012. 2012.
x 15 2.5x2.5㎟ x 7 3.28 8.1

동부 0.35 5x5㎟ 11 9 5x2.5㎟ x 2 2012. 2012.
BCD x 3 2.5x2.5㎟ x 7 4.4 7.11

M/H 0.18 4.5x4㎟ 정:10 20 4.5x4㎟ x 20 2012. 2012.
x 20 후:10 5.14 9.3

M/H 0.35 5x4㎟ 정:14 20 5x4㎟ x 20 2012. 2012.
x 20 후:6 5.14 9.3

동부 0.35 5x5㎟ 8 7 5x 2.5㎟ x 4 2012. 2012.
BCD x 3 2.5x2.5㎟ x 3 5.24 8.30

TJ 0.18 5x5㎟ 2 2 2012. 2012.
CIS x 1 5x 2.5㎟ x 2 5.7 9.14

TJ 0.18 5x5㎟ 2 2 5x5㎟ x 2 2012. 2012.
BCD x 2 5.14 9.21
삼성 20개서버 23 20 2012. 2012.
65nm (4x4㎟) 서버 5x5㎟ x 23 6.4 11.9

동부 0.18 5x5㎟ 4 4 5x2.5㎟ x 4 2012. 2012.
BCD x 2 6.20 9.26

동부 0.35 5x5㎟ 9 8 5x 2.5㎟ x 4 2012. 2012.
BCD x 3 2.5x 2.5㎟ x 4 7.4 10.10

동부 0.18 5x5㎟ 우:2 3 5x2.5㎟ x 3 2012. 2012.
x 2 정:1 8.8 11.14

M/H 0.18 4.5x4㎟ 우:4 11 4.5x4㎟ x 11 2012. 2012.
x 20 정:7 8.13 12.3

삼성 0.13 4x4㎟ 우:2 21 4x4㎟ x 21 2012. 2013.
x 48 정:19 8.31 1.4

동부 0.18 5x5㎟ 우:2 2 5x2.5㎟ x 2 2012. 2013. 정규모집
x 2 9.6 1.4 : ~ 3.1

TJ0.18 5x5㎟ 우:3 2 2.5x2.5㎟ x 2 2012. 2013.
CIS x 1 10.15 2.22

TJ0.18 5x5㎟ - 2012. 2013.
BCD x 2 - - 10.22 2.29
TJ0.18 5x5㎟ 우4 2 2.5x2.5㎟ x 2 2012. 2013.
RF x 1 10.22 2.29

동부 0.35 5x5㎟ 우:2 2 5x2.5㎟ x 2 2012. 2013.
BCD x 3 10.10 1.16

동부 0.11 5x5㎟ 우:13 13 5x2.5㎟ x 11 2012. 2013.
x 13 2.5x2.5㎟ x 2 10.2 2.6

M/H 4.5x4㎟ 우:4 4 4.5x4㎟ x 4 2012. 2013.
0.18 x 20 11.12 3.4
M/H 5x4㎟ 우:2 2 5x4㎟ x 2 2012. 2013.
0.35 x 20 11.12 3.4
삼성 20개서버 우:10 10 4x4㎟ x 10 2012. 2013.
65nm (4 x 4㎟) 서버 서버 11.26 5.3

*설계설명회개최
-MH:3.8(목)
-삼성:3.6(화)

*후기모집
: 5.1~선착순

112회
(12-5)

114회
(12-7)

113회
(12-6)

115회
(12-8)

116회
(12-9)

117회
(12-10)

KAIST 200MHz On-chip Synchronous 상장 및 상금최우수 전기및전자공학과 구경철, 김정호 DC-DC buck converter with 
100만원

Best
stacked wideband LNA

Design 우수 국민대학교 이은섭, 민경식 MPPT circuit for portable solar 상장 및 상금
Award 전자공학과 battery charger 50만원

우수 POSTECH 최인영, 김범만 dB-linear VGA 상장 및 상금
전자전기공학과 50만원

FPGA 세종대학교 김수현, 임혁진, Cooperative Hybrid CDD 전송 상장 및 상금
Award 최우수상 정보통신공학과 박효빈, 이성주 기법의효율적 FPGA 50만원구현 방법

●제 19회 한국반도체학술대회 Chip Design Contest 개최
1. 일시 및 장소 : 2012. 2.16(목), 고려대 하나스퀘어

2. 참여팀 : 53 (데모 13개팀, 패널 40개팀)

3. 수상자

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

Chip Design Contest(CDC) IDEC 인사동정

상 내역 소속 저자 논문명 상금

IDEC의 MPW 참가를 통해 전달받은 Design Data 일체는 NDA를 통해서 법적인 구속력을 가지며, 관리 소홀로 인한 외부
로의 공개 또는 유출 시 개인뿐만 아니라 개인이 속해 있는 WG에 자격 박탈과 같은 강력한 규제가 가해질 수 있습니다. 협
약에 의해, 형사상 책임을 물을 수 있음을 알려 드립니다. MPW 참여자 분들은 Design Data 및 관련 자료의 관리를 철저히
하시어 불이익을 당하는 일이 없도록 거듭 당부 드립니다. NDA 체결 후 수령한 Design Kit 일체는 IDEC에 칩 수령 후 2개
월 이내에 반드시 삭제하고, NDA 폐기확인서를 제출하여 제3자에 의한 공개 및 유출이 일어나지 않도록 주의 바랍니다.    

NDA가 체결된 Design Data 유출 금지 안내

E2L은 사용자가 교육자료를 직접 등록, 수정할 수 있는 인터넷 도서관입니다. 앞으로 반도체 분야 뿐
아니라 관련 분야들의 자료들도 많이 등록 및 활용될 수 있도록 많은참여를 부탁드립니다.

IDEC 본 센터의 이경아 연구원은 개인적
인 사정으로 2월 29일 퇴사하게 되었습니
다. 그간의 노고에 진심으로 감사드리며,
늘 가정에 행복과 기쁨이 충만하기를 소
망합니다.

█ 담당업무 : 사업관리, 회계업무
█ E-mail : hrkim@idec.or.kr

김 해 리 연구원

신규채용 |

❖ 최근 등록된 신규 자료 
1. 세종대 한동일 교수 “VHDL 프로그래밍” 
2. 서울대 민상렬 교수 "컴퓨터구조"
3. 충남대 고형호 교수 "저항형/용량형 센서 신호 처리용 아날로그 회로 설계"
4. 한국해양대 윤영 교수 "RF 회로 설계"
5. 한림대 문규 교수 "ASIC 설계 실무" 

❖ 교육자료 제출 방법
- 교육자료 종류 : 강의자료(PPT), 동영상 자료 
- 제출 방법 : 로그인 후 교육자료 > 강의자료 Upload 메뉴에서 직접 업로드하거나

담당자에게 이메일 제출

❖ 교육자료 제출 방법
- 교육자료 종류 : 강의자료(PPT), 동영상 자료 

❖ 문의 : 이승자 (042-350-8536, sjlee@idec.or.kr)

E2L(Electrical Engineering Library) 활용 안내  (http://edu.idec.or.kr)



서론
현대 디지털 컴퓨터의 근간이 되는 폰 노이만 아키텍처 (Von
Neumann architecture)는 프로세서 (데이터경로+컨트롤러), 메모
리, 입출력장치를 통한 내장 프로그램 수행 메커니즘을 형상화하고
있다. 프로그램이 저장되는 메모리의 물리적 구현에서 성능, 면적, 가
격의 제약 절충을 위해 등장한 것이 메모리 계층구조 (Memory
hierarchy) 개념이다. 컴퓨터 구조 발전에 있어 프로세서(CPU)와 메
모리(주로 메인 메모리로 사용되는 DRAM) 간의 성능 격차가 지속적
으로 벌어짐으로 인해 전체 시스템 성능 향상의 병목이 되는 현상을
‘메모리 장벽 (Memory Wall)'이라 한다.

그림 1. 폰 노이만 컴퓨팅 모델과 메모리 계층 구조

메인 메모리 용량이 지속적으로 증가함에도 불구하고 우리가 사용하
는 프로그램과 데이터 사이즈가 훨씬 더 빠르게 증가하므로 실제 사
용 환경에서 페이지 부재 (Page fault)로 인해 프로그램과 데이터를
디스크로부터 로딩하는 경우가 빈번히 발생하므로 로컬 디스크의 성
능이 시스템 성능에 끼치는 영향은 지대하다. 긴 부팅 시간도 디스크
성능과 밀접한 관련성이 있다. 메모리 계층 구조의 가장 하단부에 위
치하는 대용량 저장매체의 대명사인 HDD (Hard Disk Drive)는 고
속 회전하는 자성체 디스크를 헤드로 읽고 쓰는 기계적 부품으로 컴
퓨팅 하드웨어에서 유일하게 반도체로 구현되지 못한 부분이었다. 결
국, 성능뿐 아니라 신뢰성과 내구성, 크기, 소음, 전력소모 면에서
HDD를 대체할 새로운 대체 저장매체가 요구되었고, 현재 기술로 가
장 유력한 대안이 SSD (Solid-State Drive)이다. 

기술, 시장, 경쟁력 관점에서 SSD의 진화 과정과 추세에 대한 요약
이 그림 2에 도시되어 있다 [1]. 오늘날 SSD는 통상 낸드플래시 기반
이 주류를 이루지만, 고성능을 요구하는 마켓 세그먼트에는 DRAM
기반의 SSD가 사용되기도 한다. DRAM-SSD는 서버에 쓰이는
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HDD와 SSD 상대 비교를 표 2에 요약하였다. 성능, 용량, 전력소모,
가격, 폼팩터와 관련한 HDD와 SSD 상대 비교를 표 2에 요약하였다.

그림 3. 낸드플래시 기술 발전 동향

그림 4. HDD와 SSD 폼팩터(Form Factor) 비교

표 2. HDD vs SSD 비교 분석

SSD 기술 개요
SSD의 기술 발전은 크게 낸드 플래시 메모리의 기술 발전과 SSD
컨트롤러의 기술 발전으로 나누어서 생각할 수 있다. 표 2에 나와 있
다시피 SSD는 많은 장점에도 내구연한과 비트 당 가격에서 HDD보
다 취약하다. 105 수준에 불과한 내구연한을 증대시키기 위해서는
ECC (Error-correcting code)가 추가된다. 또한, 비트 당 가격을
낮추기 위해 공정 미세화에 따른 집적도 증가 외에 하나의 셀(cell)이
2 비트 이상의 정보를 저장할 수 있도록 하는 기술을 통해 가격 효율
적인 집적도 향상을 꾀할 수 있다. 한 개의 셀에 SLC (Single-level
Cell)는 1 비트, MLC (Multi-level Cell)는 2 비트, TLC (Tri-level
Cell)는 3비트를 저장할 수 있다.

그러나 정보 밀도 증가의 반대급부로 잡음 마진이 감소하여 오류에
취약해지므로 이를 보완하기 위한 대책으로 셀 당 비트 수가 증가할
수록 더욱 강력한 ECC (Error-correcting code) 기능이 필요하게
된다. 집적도와 성능, 신뢰도, 가격에 따라 다양한 라인업의 칩이 시
장에 출시되고 있다 [4]. 그림 5에 다양한 낸드플래시의 종류와 특징
을 간략하게 도시하였다. SSD 제품을 구성할 때 이러한 여러 종류의
낸드플래시를 혼합하여 사용할 수 있다.

그림 5에서 'ClearNAND'는 MCP (Multi-chip Package) 형태로
ECC 제어기를 내장한 미국 마이크론社의 특정 낸드플래시 제품의
상표명이다. 순수 낸드플래시 메모리를 ‘Raw NAND'라 부르며
ECC, Wear-leveling, bad block management 등 낸드플래시
제어를 위한 하드웨어 컨트롤러가 내장된 낸드플래시 칩은 ’(Fully)
Managed NAND'로 구분한다. Fully Managed NAND의 대표
적인 예가 카드 타입의 저장매체인 eMMC (Embedded
MultiMediaCard)이다. 

SSD는 카드 타입의 낸드플래시 저장매체보다 고성능·고용량이 요
구되므로 컨트롤러가 매우 복잡하고 커져 현재까지는 Raw NAND
위주의 제품이 대부분이다. ECC 하드웨어만 포함된 ClearNAND는
Raw NAND와 Fully Manged NAND의 중간에 위치한다고 볼 수
있으며, ‘ECC-free NAND' 또는 ’Part Managed NAND'라 불리기
도 한다 [5]. 한편 SandDisk社의 iSSD와 같이 SSD 컨트롤러를 단
일칩 패키지로 내장한 솔루션도 출시된 바 있다. ClearNAND와 같이
ECC가 내장된 낸드플래시의 등장 배경에는 공정 미세화가 진행될수
록 낸드플래시 셀 내구연한의 감소로 인해 ECC 복잡도 증가가 있다.
즉 SSD를 오래 사용할수록 낸드플래시 메모리 셀의 오류 확률이 증
가하고 이를 방지하기 위해 같은 양의 payload 데이터에 대한 ECC

SSD (Solid-State Drive) 컨트롤러 기술 개요
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DRAM을 디스크 매체로 사용하는 것으로 latency가 10us 이내인
초고속 성능을 나타내나 DRAM이 휘발성이기 때문에 배터리나 AC
어댑터를 이용해 항상 전원을 유지해야 한다. 매우 고가의 솔루션이
므로 시장성이 제한되어 있다. 본 고에서는 낸드플래시 기반의 SSD
에 집중하여 기술을 소개하고자 한다.

그림 2. SSD 기술, 경쟁력, 시장 추세

SSD 초기 시장에는 대용량 HDD와 소용량 SSD 캐시를 이용해 자
주 액세스되는 데이터에 대한 성능을 개선한 ‘하이브리드 HDD’가
등장하여 같은 용량의 순수 SSD보다 낮은 가격에 제공되었다. 이 솔
루션은 프로그램 로딩이나 부팅 시에 SSD에 가까운 성능을 제공하
나 데이터 집중적(data-intensive) 작업에서는 순수 HDD 성능 수준
이 된다. 애플의 iPAD 출시 이후 시장이 확대되고 있는 태블릿에 맞
서 인텔이 강력히 프로모션하고 있는 울트라북의 1,000불 (US
dollar) 이하 엔트리 제품들에서도 대용량 HDD와 소용량 SSD 캐시
를 결합한 하이브리드 HDD가 채택될 전망이다 [2]. 

SSD 보급의 가장 큰 원동력은 역시 낸드플래시 가격 하락에 따른 가
격 경쟁력 항상에 있으며, 최근 2~3년 사이 iPAD와 같은 태블릿이
SSD를 채택하면서 폭발적으로 시장이 성장하고 있다. 그림 3은 낸드
플래시 기술 발전 동향을 보여주고 있다. 삼성전자, 하이닉스,
IMFlash 등이 20 나노미터급 공정의 낸드 플래시 개발에 성공하였
으며 삼성전자는 2011년 3분기부터 본격 양산에 돌입했다. 10 나노
미터급의 미세 공정은 다양한 반도체 분야 중에서 낸드 플래시 메모
리에 가장 먼저 적용될 전망이며, 3D 적층 등 새로운 기술을 통해 고
집적화를 지속적으로 이루어 낼 것으로 예측된다. 이러한 미세화에
수반되는 신뢰성과 성능 저하 문제를 해결하기 위한 연구도 활발히
진행될 예정이다 [3]. 그림 4는 HDD와 SSD의 폼팩터 비교를 보여주
며 좀 더 세부적으로 성능, 용량, 전력소모, 가격, 폼팩터와 관련한
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SSD Storage 

 Competitiveness 
  - HDD 스토리지 와 성능/저전력  차별화  
  - 낸드플래시  가격  하락에  따른  SSD  
    가격 경쟁력  증가  
   

경쟁력 

기술 시장 

 Technical Trends 
 

  - 낸드플래시  고집적, 고성능화  가속  
  - 프로세서 메모리 스토리지  병목  
현상  해소를  위한  아키텍처, 
인터페이스  기술    

  - 모바일을  위한  저전력  기술이  그린     
IT 전반에  확산    

 Market Trends 
- 키워드 : 모바일 /스마트/클라우드 
- 시장  현황  : 
 o 테블릿 , 넷북  등 모바일  스마트  기기  
급속  확산으로  경박단소 , 저전력 , 
고내구성  저장매체  요구  증가  

 o Cloud Computing Infrastructure   
구축을  위한  고속  디스크  요구  

HDD Storage Hybrid Storage (HDD+SSD) 
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구분 HDD SSD
(Hard Disk Drive) (Solid-State Drive)

랜덤 액세스 시간 5~10ms 0.1ms
최대 데이터 100MB/s 100~500MB/s
전동속도
소비전력 12~18W 4~9W

쓰기/지우기 내구성 ~1015 ~105 (낸드플래시)
용량 upto 4TB upto 2TB

(As of Dec. 2011) (Typ. 500GB~1TB) (Typ. 64~256GB)
용량 당 가격 $0.05 per GB (3.5") $0.90~2.00 per GB

(As of Feb. 2011) $0.10 per GB (2.5")



비트가 증가해야 하며, 따라서 ECC 처리에 소모되는 시간과 데이터
양이 증대되는 것이다. 만일 ECC 기능을 낸드플래시 메모리 칩 쪽으
로 이관하면 낸드플래시 컨트롤러의 성능 부담과 ECC 알고리즘 변
화에 따른 하드웨어 변동성을 최소화하고 낸드플래시 컨트롤러와 낸
드플래시 메모리 칩 간의 버스 대역폭도 보다 효율적으로 사용할 수
있다는 장점이 있다. 미세 공정에서 낸드플래시의 내구연한을 늘리기
위해 ClearNAND와 같은 접근 방식이 아닌 메모리 셀의 크기를 키
워 내구성을 높이는 eMLC (enterprise Multi-level cell)을 사용하
는 방안도 있다. eMLC를 사용한 낸드 플래시 메모리는 동일 공정에
서 일반 MLC를 사용한 것과 비교해 약 3배 정도 다시 쓰기 수명이
연장되는 효과가 있다고 알려졌다 [6].

그림 5. 기능, 성능, 셀의 정보량에 따른 다양한 낸드플래시 라인업

데이터는 낸드플래시 메모리에 저장되기 전 주소 매핑, 오류 제어와
같은 다단계의 프로세싱 과정을 거쳐야 한다. SSD를 구성하는 기술
은 하드웨어, 소프트웨어, 펌웨어 간의 trade-off를 고려한 적절한
조합을 통해 플래시 기반 저장매체에 최적화된 드라이브 관리 기능을
구성하게 된다. SSD의 경쟁력을 좌우하는 지표들을 표 3에 요약하였
다.

표 3. SSD 경쟁력 지표

기술동향컬럼

SSD의 사양이 결정되면 이를 만족시키기 위한 다양한 접근 방식을
통해 설계가 진행된다. SSD 시스템의 사양을 만족시키기 위한 기능
을 설계하는데 있어 하드웨어, 소프트웨어, 펌웨어 구현 방식 중 경쟁
력과 개발 기간을 고려한 최적의 방식이 탐색되어 실제 개발이 진행
된다. 그림 6에 SSD와 흔히 우리가 ‘USB 메모리 스틱’이라 부르는
USB Thumb drive의 아키텍처 비교가 간략하게 도시되어 있는데,
USB Thumb drive는 가격에 더 민감하기 때문에 성능이 다소 희생
되더라도 많은 기능이 소프트웨어로 수행된다.

그림 6. SSD와 USB Thumb Driver의 HW-SW 인터페이스 구조 비교
(a) SSD의 HW-SW 인터페이스 구조

(b) USB Thumb Driver의 HW-SW 인터페이스 구조

2011년 12월 애플은 SSD 컨트롤러 전문 회사인 이스라엘의 Anobit
를 4~5억 불 선에서 인수한 것으로 보도되었는데, 애플의 하드웨어
회사 인수는 2008년 팹리스인 PA Semi 이후 처음이다. Anobit는
2006년에 설립되어 스마트폰과 태블릿에 사용되는 모바일 SSD 컨
트롤러를 공급해왔으며 애플社의 iPhone, iPad, Macbook Air 등에
장착되었다. 이 회사는 또한 엔터프라이즈용 SSD 컨트롤러도 생산하
고 있다. Anobit의 MSP (Memory Signal Processing) 기술은 자
체 신호 처리 기술과 첨단 에러정정코드(ECC: Error Correction
Code) 알고리즘이 포함되어 있는 것으로 알려졌으며, 이번 인수 건
은 많은 IT 기술 전문가들에 의해 SSD 시장에서 컨트롤러 기술이 얼
마나 중요한지를 보여주는 사례로 꼽히고 있다 [7].

그림 7에 개략적인 SSD의 내부 블록도를 보였다. 플래시 메모리 드
라이브에서 낸드플래시 인터페이스와 호스트 인터페이스는 전체 성능
을 극대화하기 위한 조화롭게 구성되어야 한다. 호스트 인터페이스
규격으로는 기존 HDD에 사용되던 SATA, SAS, USB, PCIe 등의
인터페이스가 있으며, 최신 규격인 SATA 3.0은 최대 6Gbps의 호
스트 인터페이스 데이터 전송을 지원한다. 낸드 플래시 인터페이스
규격으로는 1, 2위 업체인 삼성전자와 도시바가 지원하는 토글 모드
(Toggle mode) 규격과 하이닉스, 인텔, 마이크론 등의 나머지 업체
가 회원으로 참여하는 Open NAND Flash Interface Working
Group에서 제정하는 ONFi 규격이 존재한다 [8]. 하나의 플래시 다
이(die)는 비동기 모드에서 40~50MByte/sec로 프로그램될 수 있
는데 비해 동기식 인터페이스가 가능한 ONFi2와 토글모드DDR1 에
서는 채널  당 133MByte/s, 최신 ONFi3과 토글모드DDR2 규격에
서는 채널당 400MByte/s로 플래시 인터페이스 성능을 향상시켰다.

그림 7. SSD 내부 구조와 데이터 트래픽 균형을 위한 Bandwidth 엔지니어링

SSD의 성능은 그림 8에 보인 바와 같이 병렬적으로 동작 가능한 채
널과 NAND 플래시 칩의 개수에 따라 스케일 될 수 있다. 즉 채널
수를 증가시키거나 채널당 더 많은 낸드플래시 메모리를 사용하면 성
능이 증대된다 [4]. 앞서 소개한 바와 같이 낸드플래시의 집적도 향상
과 그로 말미암은 신뢰성 타개를 위해 보다 강력한 ECC 기능이 필
요하면서 ECC 기능과 물리 계층에서의 신호처리 기능을 SSD 컨트
롤러가 아닌 낸드플래시 자체에 이식하려는 시도 (例: 마이크론社의
ClearNAND)가 있고 이런 새로운 낸드플래시 메모리 기반의 차기
SSD 컨트롤러의 예를 그림 9에 보여주고 있다. 

그 밖에 파일의 논리적으로 순차적인 데이터를 서로 다른 물리적 디
바이스에 분산시켜 좀 더 신속하게 액세스할 수 있는 기술인 ‘데이터
스트리핑 (data stripping)‘과 기능 등 업체별로 특화된 기능과 성능
을 제공하고 있다. 표 4는 비교적 최근에 출시된 SSD 컨트롤러의 사
양을 요약한 것이며, 표에 나와 있지 않은 보다 최근의 예로
SandForce 社 (2011년 10월 미국 LSI社 - LSI Logic이 Agere
system을 합병해 2007년 LSI社 출범 - 에 인수 합병됨)가 2011년
2월 출시한 ONFi2 와 토글모드 인터페이스를 모두 지원하며 최대
500MByte/s 속도 (채널당 62.5MByte/s로 8 채널 병렬 수행)로
read/write가 가능한 SF-2200 등이 있다 [3].

그림 8. SSD내 낸드플래시 병렬채널 구조

그림 9. ECC 및 신호처리 기능을 낸드플래시 메모리로 이관한 차세대 SSD 구조 후보

표 4. SSD 컨트롤러 사양 비교

통상적인 SSD 컨트롤러에는 다음과 같은 기능 블록들이 포함된다 [9].
•임베디드 프로세서 - 통상 32비트 CPU
•펌웨어 메모리
•SRAM - 작업 메모리 (Working memory)
•외부 DRAM 버퍼 (DDR2/DDR3) 지원
•오류제어 (ECC) 로직
•플래시 인터페이스 - ONFi, 토글모드
•호스트 인터페이스 - SATA, USB, SAS, PCIe 등

표 5는 SSD 컨트롤러의 구성 요소에 대한 상세 설명의 요약이다.

표 5. SSD 컨트롤러 구성 요소

SSD 컨트롤러 설계의 주요 5개 지표로는 성능, 신뢰성, 내구한도
(endurance), 보안, 유연성을 들 수 있다. 낸드플래시 기반 SSD 컨
트롤러는 낸드플래시 메모리와 호스트 컴퓨터 간 데이터 전송을 관할
하며, 펌웨어 수준의 코드를 수행하는 임베디드 프로세서는 SSD의
성능을 좌우하는 가장 중요한 블록이다. SSD 컨트롤러 내부의 임베
디드 프로세서가 수행하는 기능은 다음과 같다 [11].

● (신뢰성) 데이터 오류 정정을 위한 ECC(Error correction code)지원
● (내구한도, 신뢰성) 플래시 메모리 각 셀의 액세스 빈도가 전체적

으로 균일하게 함으로써 특정 부분만 빈번하게 액세스되어 메모리
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 ECC: Error-correcting Code 
 SP: Signal Processing 

채널 1: 낸드 버스 1 (ONEi, 토글모드)

채널 2: 낸드 버스 2 (ONEi, 토글모드)

채널 3: 낸드 버스 3 (ONEi, 토글모드)

채널 4: 낸드 버스 4 (ONEi, 토글모드) ※
※

코드명 Van Goh Barefoot Barefoot2 Jetstream JM612 SF1500
(사명) (Marvell) (Indilinx) (Indilix) (Indilix) (JMicron) (SandForce)

호스트 IF 속도 6Gbps 3Gbps 3Gbps 6Gbps 3Gbps 3Gbps
채널수 8 4 8 16 8 8
공정 65nm 90nm 90nm 65nm 90nm 90/65nm

버퍼메모리 DDR2/3 MSDRAM LPDDR DDR2/3 DDR2/3 Embedded
대역폭 4.8Gbps 2.5Gbps 2.5Gbps 4.8Gbps 2.5Gbps 2.5Gbps
DRAM 1GB 128MB 256MB 1GB 256MB -
AES 지원 미지원 지원 지원 지원 지원

ECC (1KB) 78-bit 16-bit (512B) 40-bit 40-bit 24-bit 24-bit
엔지니어링 2009년 2008년 2010년 2011년 2009년 2009년
샘플 3분기 3분기 2분기 2분기 2분기 3분기

양산 2010년 2009년 2010년 2011년 2009년 2010년
2분기 1분기 3분기 3분기 4분기 2분기

컨트롤러 구성 요소 설명
최근 주로 32비트 CPU가 사용. SSD 고성능화를 위해 다

임베디드 프로세서 중 CPU 화하는 추세. 플래시 메모리 어플리케이션을 위한
펌웨어 구동, Wear leveling, 보안 관련 기능 등을 수행함.
플래시 메모리를 읽고 쓰는 과정에서 잡음, 디바이스 결함
등에 의해 발생하기 쉬운 오류를 감지하고 정정하는 로직.

오류 제어 (ECC) 고신뢰도를 위해 별도의 하드웨어를 추가하여 오류 정정 
능력을 배가하는데 사용됨.

플래시 메모리 다중 낸드 플래시 메모리의 데이터 전송, 버스 제어 등을 수

컨트롤러 행하며 통상 8비트 Open NAND Flash Interface (ONFi)
와 16개 이상의 플래시 메모리 컴포넌트 지원.

DRAM 컨트롤러 호스트와 낸드플래시 사이의 데이터 완충 역할을 하는
DRAM 버퍼를 제어하는 용도.

SATA, SAS, PCIe와 같은 고속 호스트 인터페이스 규격을
호스트 인터페이스 지원하는 물리계층 회로와 전송 프로토콜 지원하는 로직을 

포함.

컨트롤러 메모리 펌웨어가 저장되는 메모리와 작업 메모리로 임베디드
프로세서가 사용.

범용 I/O (GPIO) 응용처에 따라 프로그램 가능한 여분의 입출력 포트

IDEC
New

sletter•

06
07



수명 단축을 막아주는 Wear leveling
● (신뢰성) Bad block mapping
● (신뢰성) Read scrubbing 및 Read disturb 관리
● (성능) Read/write caching
● (성능, 내구한도) Garbage collection
● (보안) Encryption
● (유연성) 다양한 폼팩터와 벤더의 플래시 메모리를 수용할 수 있는

LBA (Logical block address) 테이블 관리 기법 및 유니버설
컨트롤러 호환성 기술

SSD 컨트롤러 성능 및 신뢰성 개선을 위한 주요 기술
요구 성능을 달성하기 위해 병렬성을 도입해 여러 개의 플래시 다이
가 동시에 액세스 가능하도록 해야 하며, 주어진 전력소모 제약조건
하에서 이러한 병렬성과 고성능을 지원하기 위해 Native command
queuing, garbage collection, block picking과 같은 기술이 쓰
이게 된다 [8, 9, 10]. 

성능 및 신뢰성 향상을 위한 SSD 컨트롤러 기법
█ 병렬 수행을 위한 Native command queuing (NCQ)과 Flash
parallelism
최신 고성능 SSD에는 128~256개의 낸드플래시 메모리 다이(die)가
사용되며 각각은 프로그램에 1ms 내외의 시간이 소요된다. 이 다중
플래시 다이를 동시에 프로그램하기 위해 쓰이는 Native command
queuing (NCQ)는 SATA 드라이브 사양의 일부로 호스트 시스템이
동시에 32개의 command를 관리할 수 있게 함으로써 새로운
command를 이슈하기 위해 운영체제(OS)가 기다리는 시간을 단축
시켜 드라이브의 성능을 향상시킨다. NCQ는 자동으로 command를
분류하고 추적하며 필요에 따라 동적으로 대기열을 재배열할 수 있
다. 즉 Out-of-Order 동작이 가능하다.

█ Garbage collection과 Block picking
플래시 메모리는 하나 이상의 비트를 저장하는 셀로 구성되는데, 이
셀들은 데이터가 write 될 수 있는 가장 작은 이산(discrete)적 위치
인 Page로 분류된다. Page는 한 번에 지워지는 가장 작은 이산
(discrete) 단위인 Block을 구성한다. 플래시 메모리는 하드 디스크
처럼 바로 overwrite 될 수 없고 먼저 erase 되어야한다. 따라서
Block 내의 공백인 Page는 바로 쓰기가 가능하지만, overwrite 하
기 위해서는 page들의 집합체인 블록을 먼저 지워야 한다. 드라이브
가 사용될 때, 데이터는 변하고, 변경된 데이터는 Block 내 다른
Page나 새로운 Block에 write 된다. 이 순간 이전 Page는 invalid
로 마킹되고 전체 Block을 지움으로써 새로운 writing이 가능하게
된다. 이렇게 하기 위해서는 Block 내 다른 Page들의 유효한 데이
터들은 다른 Block으로 이동되어야 한다. 이렇게 유효한 데이터를
재배치하고 같은 Block에 새로운 데이터를 쓰기 전에 Block을
erase 해야 하므로 플래시 메모리에 가해지는 write 회수는 호스트
가 원래 요구했던 것보다 훨씬 더 증가하게 된다. 이것이 플래시 메
모리의 write 속도를 저하하는 요인으로 작용한다. SSD 컨트롤러는
이전에 write 된 Block을 비워주는 Garbage collection이라는 기
법을 사용하는데, 이 과정에서 보다 적은 새 데이터를 채우기 위해
다수의 Block으로부터 Page들을 옮기거나 rewrite 함으로써 Page
들을 통합하는 역할이 수행된다. 오래된 Block들은 새로운 데이터를
수용하기 위한 저장 공간을 제공하기 위해 지워진다. 이때 특정 위치
의 셀들만 액세스됨으로써 플래시 셀의 수명이 단축되는 것을 방지하

기술동향컬럼

기 위해 Wear leveling이 필수적이다. Block picking은 garbage
collection 도중에 어떤 Block을 recycle 시킬지는 결정하는 과정이
다. 유효한 page들은 새로운 block에 write 돼야 하므로 옮겨야 할
유효한 Page가 가장 적은 Block이 recycle에 가장 짧은 시간을 소
모한다. 따라서 컨트롤러는 언제나 유효한 Page가 가장 적은 Block
을 선택해야 한다. 그러나 이것만으로는 Block의 마모(wear)를 감안
하지 못하므로 컨트롤러는 다른 Block과 비슷한 수준의 마모를 갖도
록 wear level이 적은 Block을 recycle 시켜야 한다. 따라서 Block
picking의 핵심 알고리즘은 최소한의 이전 program/erase 회수를
가지는 recycling Block과 유효 데이터의 양을 최소화하는
recycling이 가능하도록 조화시키는 일이다.

Garbage collection과 block picking의 또 다른 측면은 TRIM이라
는 OS command로 드라이브의 특정한 Page에 더 이상 데이터가
필요하지 않다는 것을 알려주는 일이다. SSD에 저장된 정보는 OS가
어디에 파일을 할당할지에 쓰이는 테이블을 포함한 몇 개의 비트들이
다. OS가 어떤 파일을 지워야 할지 결정하면 테이블에 그 공간이 '공
백'이라고 표시하지만, SSD는 그 테이블을 제대로 해석할 수 없다.
그 이유는 OS마다 테이블이 다르기 때문이다. SSD는 OS가 실제로
드라이브에게 그 공간에 어떤 것을 저장하라고 명령할 때까지
invalid한 데이터를 유지하고 recycle 하게 된다. Windows 7과
Linux v.26.33 이후 버전은 ATA TRIM이라는 command를 포함함
으로써 invalid한 데이터를 recycling하는 불필요한 일들을 SSD가
수행하는 것을 막아준다.

█ ECC 지원
플래시 메모리 공정은 이미 25나노급에 이르렀고 미세화가 진행될수
록 셀에 저장되는 전자의 개수가 줄어듦으로써 오류 확률이 커지게
된다. 셀에 저장된 데이터는 특정 전압으로 대표되는데, 전자 개수가
적을수록 외부 요인에 의한 오류 가능성이 커지게 된다. 플래시 메모
리는 이를 위해 낸드플래시 Page의 여분의 공간을 ECC에 할당한
다. 우수한 컨트롤러일수록 더 많은 ECC 비트를 저장함으로써 더 높
은 신뢰도를 유지시키나 이를 위한 추가적인 동작이 수반되게 된다.
주로 이진 BCH 부호가 사용됐으나, 미국의 ECC Technology 사는
非이진 부호인 Reed-Solomon 부호 사용에 대한 연구를 진행하고
있으며, 특히 Reed-Solomon 부호를 다차원 (2D 또는 3D)으로 확
장하여 Hyper MLC 기반의 고속 SSD 시스템에 적용하는 연구를 진
행하고 있다. 최근 낸드플래시는 대용량 고집적을 위해 3-bit MLC
(TLC: Tri-level cell)이 사용되어 오류 발생의 소지가 증가하면서 오
류 정정 능력이 뛰어난 LDPC (Low Density Parity Check) 코드도
사용된다. 미국의 Cyclic Design사는 2010년 1월 1 Kbyte Block
당 32비트의 오류를 수정할 수 있는 BCH 부호 복호기를 발표하였
다. 종래 기술에서는 Block 당 512 Byte를 기준으로 하고 있으나 오
류정정부호의 길이가 길어질수록 같은 양의 부가정보로 더욱 높은 신
뢰성을 제공할 수 있다. 

█ Advanced error recovery (RAISE)와 End-to-end protection
공정 미세화로 셀의 크기가 더 작아지면 ECC만으로는 한계가 있으
므로 추가적인 데이터 보호책이 필요하며 그런 기법의 하나가
SandForce 社의 RAISE (redundant array of independent
silicon elements) 기술이다. 이 기술은 Sector, Page 심지어
Block 수준의 실패에서 회복 가능하게 하도록 서로 다른 다중의 플
래시 다이에 write를 수행하는 것으로 RAID(Redundant Array of

Independent Disks)의 개념과 유사하며, RAISE는 각각의 다이를
RAID에서의 개별 디스크 드라이브처럼 다루게 한다. 그림 10에
RAISE 기능이 포함된 SandForce 社의 SSD 컨트롤러 내부 블록도
를 보였다. DuraClass 기술은 SandForce의 낸드플래시 관리 기술
을 총칭하는 것으로 향상된 ECC를 포함해 신뢰성과 내구연한 증진
과 관련해 그림 10의 회색 박스 내 기술들이 이에 포함된다. 이 회사
의 SSD 컨트롤러는 낸드플래시 채널의 활성 상태를 능동적으로 모
니터링하여 낸드플래시에 데이터를 요구하는 횟수를 줄이는 기술을
통해 큰 사이즈의 외부 DRAM 대신 컨트롤러 칩 내 작은 사이즈의
버퍼로 이를 대체할 수 있게 한다. End-to-end protection은 낸드
플래시에 write 된 데이터와 호스트로 보내진 같은 위치의 데이터를
비교하여 데이터의 신뢰성을 보장하는 기술로 호스트가 데이터를
SSD에 요청했을 때 처음 도착한 데이터에 end-to-end protection
정보를 추가함으로써 나중에 드라이브에서 그 데이터를 다시 가져왔
을 때 end-to-end 정보를 비교함으로써 다중의 보호 메커니즘을
형성하게 된다.

그림 10. SandForce社의 SF-2000계열 SSD 컨트롤러 내부 블록도

█ Read disturb 관리
이 기술은 특정 셀에서 너무 빈번하게 데이터를 요구함으로써 전압
수준이 흔들려 데이터가 손상되지 않도록 일정 회수 이상 특정 셀에
서 read가 발생하면 그 셀의 데이터를 다른 셀로 옮기는 구실을 한
다. 언제 어떠한 방법으로 Read disturb 동작을 수행하는지는 매우
어려운 문제이다.

█ 온도 관리
플래시 메모리나 컨트롤러에서 과도한 열이 발생하면 영구적으로 손
상될 수 있으므로 전체 드라이브의 온도를 모니터링 하여 어느 수준
이상이 감지되면 전력소모에 의한 열 발생을 줄이기 위해 write 속도
를 저하하는 기술이다. 이 기술의 핵심은 write 동작 전체를 방해하
지 않으면서 write 속도를 제어하는 데 있다.

█ Bandwidth 엔지니어링
낸드플래시 메모리와 호스트 인터페이스 (SATA, SAS, PCIe, USB
등) 사이의 데이터 bandwidth의 균형을 맞추는 것 또한 매우 중요
한 성능 향상 기법이다. 그림 7의 SSD 내부 블록도에 각 인터페이스
와 내부 버스 간의 bandwidth 엔지니어링 개념을 도시하였다. 

호스트인터페이스와 DRAM 버퍼, 낸드플래시 사이의 데이터 트래픽
을 균형 있게 관리함으로써 전체 시스템에서 최적의 성능을 달성하게
된다. 세부적으로는 내부 CPU 성능, 버스, DMA(Direct Memory
Access) 컨트롤러, Firmware 최적화와도 긴밀한 상관관계가 존재
한다. SSD의 용량이 증가하면서 다수의 낸드플래시가 병렬적인 채널
을 형성하게 되므로 채널 병렬 처리를 위해 2개 이상의 CPU가 사용
되는 추세이며 각 버스 계층별로 독립적인 DMA 컨트롤러가 낸드플

래시와 CPU, DRAM 버퍼, 호스트인터페이스 간의 데이터 전송을 지
원한다. 따라서 버스 구조도 다중 계층 구조를 사용해 효율성을 증대
시키며, ECC 동작도 낸드플래시 채널 각각을 병렬적으로 지원하도
록 구성된다. SSD 컨트롤러에서 낸드플래시와 호스트인터페이스 사
의의 완충 작용을 하는 DRAM 버퍼는 DDR2 급 이상이 사용되는데,
이때 DRAM의 사양과 용량을 고려한 전체 시스템 가격 효율을 고려
한 DRAM 버퍼 설계 기법으로 DRAM 버퍼 액세스 스케줄링 기법
등을 사용할 수 있다 [11]. 이외에도 DRAM의 버스트 모드를 적응적
으로 적용하거나 낸드플래시 데이터 종류에 따라 Sector 단위가 아
닌 Page 단위의 DRAM 액세스 기법도 연구된 바 있다 [12, 13].

결론
본 기고에서는 SSD 컨트롤러를 중심으로 SSD 기술을 소개하였다.
SSD는 메모리 및 시스템반도체 기술과 더불어 고도의 임베디드 소
프트웨어 기술을 포함하고 있다. 반도체 칩 기술만 보더라도 광범위
한 시스템 아키텍처 수준에서 회로, 패키징에 이르는 설계/검증 기술
이 적용되며 향후 발전 가능성과 시장 전망도 매우 밝다. 메모리 반
도체 강국인 우리나라가 SSD의 낸드플래시 메모리 부품뿐 아니라
고부가가치를 갖는 컨트롤러 칩에서도 강국이 될 수 있기를 기대하
며, 부족한 지면과 지식 그리고 빠르게 변화하는 기술 추세로 인해
내용이 불충분하거나 일부 오류가 있을 수 있음에 대해 독자들의 너
그러운 이해를 구한다.

SSD (Solid-State Drive) 컨트롤러 기술 개요
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매우 다양하다. 전력소모는 공급 전압에 따라 달라지기 때문에 전류
량으로 나타내기도 한다. 전력소모는 온도센서 코어의 전력소모량과
내장된 ADC의 전력소모량으로 나누어 생각할 수 있는데, 특히 ADC
는 샘플링 주파수가 높아질수록 파워가 늘어나므로 센서를 비교할 때
는 (Energy/Conversion)·Resolution2과 같은 적절한 FOM을 사
용해야 한다. 

동일하게 설계된 온도센서도 공정 편차에 의해 모두 약간씩 다른 특
성을 보이게 되는데, 그림 2-1과 2-2가 이것을 보여주고 있다. 만약
온도센서들의 출력이 그림 2-1과 같이 절편이 같고 기울기만 다른
경우에는 1점 보정을 통하여 모든 센서의 출력을 동일하게 만들어 줄
수 있다. 하지만 그림 2-2와 같이 기울기와 절편이 모두 다른 경우에
는 2점 보정이 요구된다. 또 실제는 특성곡선들은 완벽한 직선이 아
니므로 아주 정밀한 보정을 위해서는 2점 이상에서의 측정을 통한 보
상이 필요할 수 있다. 하지만 보정을 위한 측정 횟수의 증가는 비용
증가를 가져오기 때문에 이를 최소화 하는 설계를 하는 것이 바람직
하다.

연구동향

그림 4 EFT를 이용한 온도센서 코어의 모식도와 사진 [4]

반도체 온도센서들은 BJT를 코어로 이용한 것, MOSFET을 코어로
이용한 것, 그리고 그 외 특수한 소자를 사용한 것으로 나눌 수 있다.
그 중 특수한 소자를 이용한 경우 일반적으로 그 소자를 만들기 위한

특별한 공정이 요구되므로 추가 비용 문제가 생긴다. 그림 3은
electro-thermal filter(ETF)를 이용하여 설계한 온도센서 코어의 모
식도와 사진이다 [4]. 이 연구에서는 thermopile에 사용하는 P+ 알
루미늄을 제외하고는 표준 공정을 사용하였기 때문에 공정 비용의 추
가는 별로 없지만, 온도센서의 오차가 ±0.7℃인 것에 비해 전력소모
가 2.5㎽, 면적이 2.3㎟로 매우 크기 때문에 BJT나 MOSFET을 사용
한 경우보다는 성능이 많이 떨어진다. 따라서 BJT나 MOSFET을 사
용한 센서가 더 많이 사용되는데 이들을 다음에 살펴본다.　

█ BJT를 이용한 온도센서
그림 4는 BJT를 사용한 온도센서의 코어의 회로도와 출력 특성이다.

그림 5 BJT 코어를 사용한 온도센서의 회로도와 특성곡선 [4]

그림 4는 BJT를 사용한 온도센서의 코어의 회로도와 출력 특성이다.
[5]. Q1과 Q2의 크기가 같다면 VBE1과 VBE2는 각 BJT에 흐르는 전류
에 의해 결정되고, 전류의 비율에 1:p 라면 ΔVBE는 (1)과 같이 결정
된다.

여기에서 k는 볼츠만 상수, q는 전자의 전하량이다. 식에서 볼 수 있
듯이 ΔVBE가 온도에 대한 1차 함수이기 때문에, 이를 측정하면 온도
값을 알 수 있다. 측정된 ΔVBE를 ADC를 통해 디지털 값으로 출력
하기 위해선 기준(reference) 전압이 필요하다. 이 전압은 소위 밴드
갭 레퍼런스를 통해 만들어 내는데, (2)에서와 같이 VBE와 ΔVBE의
합으로 얻어낼 수 있다.

그러므로 센서의 최종적인 출력은 ΔVBE/(VBE +K·ΔVBE) 의 형태가
되는데, 온도에 대해 원점을 통과하는 1차 함수의 형태다. 그렇기 때
문에 공정 파라미터들이 약간씩 달라져서 센서의 특성이 틀어져도,
기울기에 대한 보정만 해주면 모든 센서의 출력을 동일하게 만들 수

SSD (Solid-State Drive) 컨트롤러 기술 개요

서론
반도체 공정이 발달함에 따라 단위 면적당 집적 가능한 반도체 소자
의 숫자는 빠른 속도로 증가하고 있다. 이에 따라 반도체가 소모하는
에너지는 증가하게 되고, 이것은 발열 문제로 이어진다. 그런데 반도
체 회로에 사용되는 소자들은 온도에 따라 특성이 크게 달라진다. 예
를 들어 트랜지스터는 문턱 전압이나 전자 및 정공의 이동도
(mobility) 등은 온도에 민감한 파라미터들로써 온도가 증가하게 되면
문턱 전압이나 이동도는 감소하게 된다 [1]. 저항값 또한 온도에 민감
한데, 특히 저항의 종류에 따라 온도에 대한 민감도가 다르다. 

예를 들어 웰(well)-저항 등은 온도화에 따라 값이 민감하게 변하고,
폴리(poly)-저항 등은 상대적으로 온도 변화에 덜 민감하다. 위와 같
이 온도 변화에 따라 소자 특성이 변하게 되면, 트랜지스터가 목표했
던 동작 영역을 벗어나서 원하지 않는 동작을 할 수도 있고, 전류가
너무 많이 흘러서 예기치 않은 전력 소모를 가져올 수도 있다. 따라
서 온도 변화에 따른 소자의 특성변화를 보상하거나, 온도 변화 자체
를 억제해 줄 수 있는 회로가 필요한데, 이를 위해서는 우선 반도체
의 온도를 측정할 수 있는 온도센서 회로가 필요하다. 온도센서에는
다양한 종류가 있지만, 이 글에서는 반도체 공정을 이용하여 제작할
수 있는 온도센서에 대해서 소개하고자 한다.

그림 1. Intel processor에 사용 되는 두 가지 온도센서의 레이아웃 [3]

온도센서의 성능지표
이미 반도체를 이용한 온도센서는 많은 곳에 적용되고 있다. 대표적
인 반도체 회사인 인텔은 이미 CPU의 온도 변화에 따라 팬의 회전
속도를 조절하는 온도센서 및 보상 회로를 CPU 칩 안에 내장하였다.
그림 1은 인텔의 마이크로프로세서들에 내장돼 있는 온도센서 두 종
류의 레이아웃들을 보여주고 있다 [2]. 또한, TFT나 OLED 같은 소
자를 사용하는 평판 디스플레이(FPD)는 온도에 따라 휘도
(brightness)가 민감하게 변하기 때문에 일부 제품에서는 온도 보상
회로를 내장하여 출시하고 있다. 그 밖에도 온도센서는 차량의 타이
어 공기압을 제어하는 등 많은 곳에 이용되고 있다. 반도체를 이용한
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온도센서는 마이크로프로세서에 사용되는 온도센서와 같이 온도 정보
가 필요한 집적회로에 같이 내장하는 것과 타이어 공기압을 조절하는
온도센서와 같이 단일 칩으로 제작하는 두 가지 타입으로 생각해 볼
수 있다. 전자는 온도센서가 기존 회로와 함께 집적돼야 하므로 면적
을 최소화하는 것에 설계의 초점이 맞춰지고, 후자는 일반적으로 고
성능에 초점이 맞추어진다.

그림 2-1 기울기가 다르고, 절편이 같은 형태의 출력을 갖는 온도센서

그림 3-2 기울기가 다르고, 절편도 형태의 출력을 갖는 온도센서

온도센서에서 요구하는 대표적인 지표에는 오차, 면적, 전력소모
(FOM) 그리고 보정(calibration)을 위한 측정의 횟수가 있다. 오차는
온도센서가 얼마나 정밀하게 온도를 측정할 수 있는가를 나타내는 지
표다. 현재까지 연구된 반도체 온도센서 중 가장 정밀한 온도센서는
-55℃~130℃ 범위에서 ±0.1℃의 오차를 가진다 [3]. 온도센서가
측정한 온도 정보는 많은 경우 DSP 등과 같은 digital 회로에서 이용
되기 때문에 대부분 온도센서에는 온도를 디지털 값으로 출력하기 위
한 ADC가 내장된다. 이 ADC는 충분히 높은 해상도를 가져서 전체
센서의 성능을 제한하지 않아야 한다. 온도센서의 면적의 중요성은
온도센서의 응용 분야에 따라 달라지는데 0.01㎟~4.5㎟까지 다양한
연구 결과가 발표되었다. 전력소모는 연구마다 수백㎻~수십㎽까지로
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있다. 즉, 1점 보정만으로도 충분히 좋은 성능을 얻을 수 있다. 실제
의 회로에서는 전류원의 불일치, 전류원의 출력 저항, BJT의 불일치,
VREF의 비선형성 등에 의해서 오차가 발생한다. 그러한 오차를 줄이
기 위해 전류원들 간에 dynamic element matching(DEM) 하거나,
소자들을 트리밍 하기도 하고, 곡선 보상 기술을 적용하기도 하는데,
다만 그만큼 부수적인 회로들이 많이 추가되기 때문에 면적과 전력
소모가 증가한다.

현재까지 반도체 센서 중에서 가장 정밀한 것들은 모두 BJT 코어를
사용하여 설계되었다. 그 중 가장 정밀한 온도센서는 2005년에 발표
된 [3]인데 -55℃~125℃의 온도 범위에서 오차가 ±0.1℃ 수준이다.
하지만 이 연구에서는 오차를 줄이기 위해 DEM이나 트리밍 같은 부
수적인 회로들을 많이 사용하였기 때문에 면적이 4.5㎟으로 매우 크
고, 전력소모가 75μA로 큰 편이다.

최근 BJT를 이용한 센서들은 정밀도를 조금 낮추더라도 면적과 전력
소모를 줄이는 쪽으로 연구가 진행되고 있다. 최근에 발표된 [5]에서
는 센서의 정밀도를 증가시키는 부수적인 회로들을 포기하면서 면적
과 전력소모를 큰 폭으로 줄였다. 특히 ADC 부분의 설계에 집중했는
데, SAR ADC와 시그마델타 ADC를 조합한 zoom ADC 구조를 이
용하여 전류 사용량을 최적화한 것이 특징이다. -30℃~125℃ 범위
에서 오차는 ±0.2℃로 약간 상승했지만, 전류가 4.6μA까지 줄어들
었고 면적이 0.12㎟로 매우 작다. 하지만 이 경우 시그마델타 ADC에
필요한 데시메이터를 집적하지 않았기 때문에, 그 부분을 포함하면
면적과 전력소모가 증가할 것으로 예상한다.

비슷한 구조를 사용하면서 공정 크기를 줄여서 설계한 온도센서들도
보고되고 있다. 2009년에 발표된 [6]의 경우 32㎚ 공정을 이용하여
온도센서를 구현하였는데, -10℃~110℃ 범위에서 5℃ 미만의 오차
를 갖고, 면적이 0.02㎟이며 1.6㎽를 소모한다. 다른 연구에 비해 성
능은 떨어지지만 32㎚ 공정을 통해 구현했다는 점에 의의가 있다.
2010년에 발표된 [7]의 경우 65㎚에서 비교적 훌륭한 성능의 온도센
서를 설계하였다. 트리밍을 했을 때, -70℃~125℃에서 0.2℃의 오
차를 갖고 8.3μA의 전류를 소모하며 0.1㎟의 면적을 가진다. 하지만
이 경우에도 데시메이터를 집적하지 않았기 때문에, 함께 집적하게
되면 면적과 전력소모가 증가할 것이다.

█ MOSFET을 이용한 온도센서
BJT를 이용한 온도센서들은 센서의 코어 형태가 거의 유사한 것에
반해, MOSFET을 이용한 온도센서는 여러 가지 다양한 구조의 것들
이 발표되었다. MOSFET을 이용한 온도센서는 BJT에 비해 상대적
으로 센서의 오차가 큰 편이지만, 전력 소모와 면적이 작은 것이 특
징이다.

대표적인 연구 성과 중에는 우선 그림 6에서와같이 sub-threshold
에서 동작하는 MOSFET을 이용한 구조가 있다 [8]. MOSFET은
sub-threshold 영역에서 BJT에 유사한 지수함수적인 I-V 특성이
있다. 따라서 이러한 MOSFET을 BJT 온도센서에서와 비슷한 방법
으로 사용하는 온도센서를 만들 수 있다. 이 구조는 전력 소모를 크
게 줄일 수 있지만, MOSFET이 해당 영역에서 동작하기 위해 크게
너무 커져서 상대적으로 다른 구조를 사용한 온도센서들에 비해 성능
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이 떨어진다. [8]에 발표된 센서는 10℃~80℃ 온도범위에서 ±1.8℃
의 오차를 갖고, 면적은 0.08㎟, 전력소모는 3.5μA이다. 오차가 큰
편이지만 전력소모와 면적에서 우수한 성능을 보여준다.

그림 6 Sub-threshold 영역에서 동작하는 MOSFET을 이용한
온도센서의 회로도 [8]

그림 7 인버터의 propagation delay를 이용한 온도센서의 구조도 [9]

그림 8-1 TDDL의 회로도

그림 8-2 ARDL의 회로도

그림 9 TDDL과 ARDL을 이용 비선형성 보정

온도 변화에 따라 인버터의 지연 시간이 달라지는 것을 이용한 온도
센서도 발표되었다. 그림 7이 이러한 온도센서의 구조도를 보여주고
있다 [9]. Temperature Dependent Delay Line(TDDL)과
Adjustable Reference Delay Line(ARDL)에 의한 신호의 지연차
를 Time Comparator를 통해 비교하여 SAR-ADC를 통해 디지털
값으로 변환한다. TDDL는 그림 6-1과 같이 인버터를 연속적으로 여
러 개 이어놓은 것인데, 온도에 따라 인버터를 통과하는 시간, 즉 지
연시간이 달라지기 때문에 온도센서로 사용될 수 있다. 

TDDL 자체로는 비선형성이 크기 때문에 그림 8-2의 ARDL을 사용
한다. ARDL 역시 TDDL과 비슷한 비선형성을 갖기 때문에 이 둘의
지연시간을 차이로부터 그림 9와 같이 선형적인 출력을 얻을 수 있
다.

이 구조를 활용한 온도센서로는 2009년에 보고된 [10]이 있는데
0℃~75℃의 온도범위에서 ±1℃로 오차가 큰 편이지만, 면적이
ADC 전체를 포함하고도 0.4㎟로 매우 작고, 전력소모 또한, 9uA 밖
에 되질 않아 오차 대비 면적과 전력 소모가 성능이 우수하다. 또한
2010년에 보고된 [9]에서는 0℃~90℃ 범위에서 -0.25℃~0.35℃
의 작은 오차를 얻었는데, 이 경우 면적이 0.6㎟로 증가했고, 전력소
모가 12μA 정도로 면적과 전력 모두 [10]에 비해 큰 폭으로 증가하였
다.

그림 10 MOSFET diode를 이용한 온도센서의 schematic [9]

마지막으로 그림 10은 MOSFET을 다이오드 구조로 사용한 온도 센
서의 schematic을 보여주고 있다 [11]. Vref1에서는 MOSFET의 문턱
전압에 가까운 전압이 출력되고, M5가 선형 영역에서 동작하기 때문
에 C1에는 그에 해당하는 전압이 충전된다. 두 값을 비교하여 온도에
따라 비례하는 주파수 출력을 얻는다. 이 센서는 인텔의 마이크로프
로세서에 이용하기 위해 매우 작게 설계됐는데, 센서 코어의 크기가
0.00375㎟이다. 하지만 전류 소모가 550μA로 매우 큰 편이다. 센서
의 오차는 20℃~130℃ 범위에서 ±0.5℃이다.

결론
반도체를 이용한 온도센서의 필요성은 회로의 집적도가 올라갈수록
증가할 수밖에 없다. 공정은 계속 변화하고 있고, 수많은 어플리케이
션들이 생겨나기 때문에, 그에 적합한 온도센서도 계속해서 연구돼야
할 것이다.
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DisplayPort (eDP) 등 여러 형태의 변형된 표준도 제공한다. 
인텔은 PCI-express와 DisplayPort를 결합한 Thunderbolt 인터
페이스 표준을 제정하였으며 Apple이 자사의 MacBook pro에 채용
하였다. 고속 데이터와 비디오 데이터를 하나의 cable을 통해 전송
할 수 있으므로 많은 응용에서 장점이 있을 것이다.

<그림 4> DisplayPort의 채널 구조

<그림 5> Thunderbolt의 개념

모바일 기기를 위한 비디오 인터페이스 : Wired vs. Wireless
최근에는 스마트폰과 태블릿 PC의 급속한 확산으로 이들 모바일 기
기의 작은 화면에 표시되는 내용을 TV 또는 모니터의 큰 화면에 어
떻게 전달할 것인가가 중요한 기술적 화두로 떠오르고 있다. Apple
은 HD mirroring이라고 부르는 기술로 iPAD의 30-pin 출력을
HDMI로 변환하여 TV와 연결할 수 있도록 하고 있다. 이는 기존의
micro HDMI를 사용하는 모바일 기기와 크게 차별화되지 않는 기술
이다. 

모바일 기기를 TV와 연결하는 방법은 크게 wired 방식과 wireless
방식으로 나눌 수 있다. Wired 방식으로는 가장 쉽게 생각할 수 있
는 것이 HDMI와 DisplayPort 등의 기존 기술을 사용하는 것인데 이
들 기술은 근본적으로 모바일 기기에 대한 고민 없이 만들어진 인터
페이스 표준이기 때문에 사용의 편리성 측면에서 한계가 있을 수밖에
없다. 

Wired 인터페이스 - MHL (Mobile High Definition Link)
Silicon Image는 가전 및 모바일 기기 업체와 함께 MHL 표준을 제
정하였다. MHL 표준에 따르면 <그림 6>과 같이 기존의 micro-USB
port를 통해 full-HD 영상 신호와 audio 신호를 전송할 수 있다.
MHL은 HDMI의 R/G/B 채널 신호를 하나의 differential pair에 보
내는 것으로 생각할 수 있다. HDMI에서 clock 신호를 전송하는 것
과 같이 MHL에서도 clock 신호를 전송해야 하는데, micro-USB
connector는 clock 신호를 전송할 wire가 없기 때문에 영상 신호를
전송하는 differential pair의 common-mode level을 modulate하
여 clock 신호를 전송한다. 

MHL의 장점은 기존의 micro-USB port를 사용하므로 모바일 기기
에 추가적인 port를 둘 필요가 없고 영상 신호를 전송하는 동시에 충
전까지 가능하다는 것이다. 

MHL은 2011년 상반기에 처음으로 스마트폰에 채택된 후에 디지털
TV, 태블릿 PC 등에 채택되고 있다. 이외에도 자동차에도 MHL을
채택하여 모바일 기기와 자동차 내의 모니터를 연결할 수 있도록 하
는 시도가 진행되고 있다. 

<그림 6> MHL을 이용한 모바일 기기와 TV의 연결

Wireless 인터페이스 - WiDi (Wireless Display) & Wireless HD
Intel은 기존의 무선 인터넷 WiFi 망을 이용하여 HD 영상을 전송할
수 있는 WiDi 기술을 개발하여 Core processor에 그 기능을 내장
하였다. 모바일 기기와 TV를 무선으로 연결할 수 있으므로 MHL과
같은 wired 인터페이스에 비해 소비자의 편의성은 좋다고 할 수 있
다. 하지만, WiDi를 통해 영화를 감상한다고 가정하면 배터리 소모
문제로 말미암아 결국에는 모바일 기기의 충전 케이블을 연결할 수밖

디지털 TV를 위한 고속 인터페이스 기술 동향

HDMI vs. DisplayPort
미국의 Silicon Image에 의해 1999년 DVI (Digital Video
Interface)가 정의되고 개발된 이후 TV를 포함한 디스플레이 시스템
에서 디지털 인터페이스 기술이 빠른 속도로 채용되어 왔다. 특히
Silicon Image를 포함한 7개 회사가 제정한 HDMI (High Definition
Multimedia Interface) 표준은 DVI와 전기적으로 호환되며 지적재
산권 보호를 위한 HDCP (HD Contents Protection) 기술을 채용하
여 현재 디지털 TV 인터페이스의 de facto standard로 자리매김하
고 있다. HDMI에 대항하기 위한 기술로 VESA (Video Electronics
Standards Association)에서 DisplayPort 표준을 제정하였는데
TV 시장에서는 HDMI에 비해 미미한 시장을 점하고 있으나 PC 모니
터 분야에서 시장을 확대하고 있다. 또한, DisplayPort는 Apple이
자사의 제품에 적극적으로 채용하고 있어 향후 그 시장이 급속히 확
대될 가능성이 있다. 

HDMI
HDMI는 <그림 1>과 같이 R/G/B로 구성된 3개의 TMDS
(Transition Minimized Differential Signaling) 채널과 forwarded
clock 채널로 구성되어 있다. 또한, 제어 신호 전달을 위한
I2C/CEC line이 별도로 구비되어 있다. Version 1.4가 가장 최신의
표준으로 기존의 version 1.3과 동일한 채널당 3.4-Gbps의 raw
data rate를 갖고 있다. Version 1.4가 version 1.3에 비해 가진 가
장 큰 차이점은 HEAC (HDMI Ethernet Audio Return Channel)
을 지원한다는 것과 3D-TV와 UD-TV를 지원한다는 것이다. 

HEAC을 통하면 <그림 2>에 표시한 것과 같이 AV 기기를 TV에 연
결하기만 하면 별도의 Ethernet cable 연결 없이 모든 AV 기기가
TV를 통해 인터넷에 연결된다. 즉, TV가 Ethernet hub의 역할을
하고 HDMI cable을 통해 Ethernet 신호가 양방향으로 전달된다.
HEAC의 또 다른 기능은 별도의 스피커를 사용하고자 할 때 기존에
는 TV에서 audio cable을 통해 스피커에 연결했는데 HEAC의
ARC를 사용하면 <그림 3>과 같이 별도의 audio cable이 필요 없게
된다.  

<그림 1> HDMI의 채널 구조

기술동향컬럼

<그림 2> HEAC을 통한 인터넷 연결

<그림 3> Audio Return Channel의 효과

DisplayPort
DisplayPort는 <그림 4>에 표시한 것과 같이 data lane과 제어 신
호 전달을 위한 auxiliary 채널을 갖고 있다. Data lane의 수는 고정
되어 있지 않고 1개, 2개, 또는 4개를 가질 수 있다. 최신 표준인
version 1.2에 의하면 하나의 lane이 갖는 raw data rate는 5.4-
Gbps이다. HDMI와는 달리 forwarded clock 채널이 없어 수신단
의 clock recovery 회로를 구현할 때 HDMI에 비해 기술적으로 어
려울 수 있다. 

Auxiliary 채널은 version 1.2에서 최대 720-Mbps의 data rate를
가질 수 있어 이를 통해 USB 2.0 통신할 수 있다. Timing
controller를 위한 internal DisplayPort (iDP), graphic card와
laptop PC의 LCD 패널 간의 연결을 위한 embedded
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에 없을 것이다. 즉, 무선이라고 하는 장점이 근본적으로 희석되는 문
제를 갖고 있다. 

최근에 Silicon Image에 인수된 SiBeam에서는 오랜 기간 60GHz
대역을 이용하여 무선으로 HD 신호를 전송할 수 있는 wireless HD
기술을 개발하여왔다. 최근 VIZIO에서 AV기기와 TV 사이의 연결을
손쉽게 할 수 있는 wireless HD repeater를 출시하였으나 시장에서
의 acceptance는 전반적으로 좋지 않은 편이다. 

<그림 7> WiDi의 발전 방향

발전방향
TV를 위한 인터페이스는 기존의 아날로그 format을 비롯하여
HDMI, DisplayPort 등의 디지털 인터페이스, 모바일 기기를 위한
MHL, WiDi 등의 인터페이스 등 다양한 형태로 존재한다. 아직은 TV
에서 기존의 아날로그 인터페이스 format을 지원해야 하지만 점진적
으로 아날로그 인터페이스는 사라지고 디지털 인터페이스만 남게 될
것이다. 디지털 인터페이스에서 HDMI와 DisplayPort 중 어느 것이
시장을 주도하게 될지는 알 수 없지만 확실한 것은 사용자의 편의성
을 최대한 제공하고 호환 가능한 주변 AV 기기를 최대한 확보해야
시장을 지배할 수 있다는 것이다. 

이러한 점에서 아직까지 TV는 HDMI가 우월한 위치에 있는 것으로
보인다. DisplayPort는 표준의 제정도 HDMI에 비해 늦었고 호환 가
능한 AV 기기도 HDMI에 비해 훨씬 적다. 또한, HDMI는 version
1.4에서 HEAC을 정의함으로써 사용자의 편의성을 크게 향상했다. 

모바일 기기와 TV의 연결에 있어서는 wired와 wireless 중 한가지
만 살아남기보다는 두 가지 기술이 공존할 가능성이 크다. 단순히 영
상 신호를 전송한다는 측면에서는 wireless 기술이 사용자의 편의성
을 크게 제공하지만, 모바일 기기의 근본적 한계인 배터리의 소모 문
제를 해결할 수 있는 wired 인터페이스 기술도 큰 의미가 있다. 

TV용 인터페이스 기술은 향후 4k-2k 지원, smart TV를 위한
Ethernet connectivity 지원, 60-Hz의 frame rate를 유지하는
3D-TV 지원을 어떤 형태로 할 수 있는지가 그 기술의 경쟁력을 가
열쇠가 될 것이다. 

기술동향컬럼

관련 산업 동향
TV용 인터페이스 기술 분야에서 가장 높은 경쟁력을 가진 회사는 미
국의 Silicon Image이다. 최근에는 TV용 SoC를 생산하는 기업에서
도 관련 IP를 도입하여 SoC 내에 인터페이스를 집적하는 경향이 있
는데, Silicon Image는 입력 port가 여러 개 있을 경우 port
switching을 빠르게 하는 기술, pre-view 기능을 제공하는 기술 등
의 차별화된 기능을 제공하는 인터페이스 칩을 개발하여 시장에서 우
월적 지위를 유지하고 있다.

국내에는 전 세계 디지털 TV 시장을 지배하는 기업이 2개나 있으나
TV용 인터페이스 기술은 대부분 외국 IP 또는 부품에 의존하고 있는
실정이다. 이를 해결하기 위해서는 HDMI, DisplayPort, MHL 등의
TV용 인터페이스 기술을 국산화하는 노력이 절실하다.
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              M/H        0.18㎛       20                            11.11.05    11.11.19                   12.02.13   12.02.27    12.06.04    12.07.04
  108회      동부     0.35㎛(BCD)    3                            11.11.05    11.11.19                   12.02.22   12.03.07    12.05.30    12.07.02
 (12-01)      TJ      0.18㎛(SiGe)    1                             11.11.05    11.11.19                   12.02.13   12.02.21    12.07.02       -
               TJ       0.18㎛(RF)     1                             11.11.05    11.11.19                   12.02.27   12.03.05    12.07.05        -
  109회
 (12-02)     

삼성        0.13㎛       48                            11.11.20    11.12.05                   12.03.09   12.03.30    12.08. 01    12.09.07

  110회      동부        0.11㎛       15                            11.11.20    11.12.05                   12.03.28   12.04.18    12.08.01    12.09.03
 (12-03)     동부     0.35㎛(BCD)    3                            11.11.20    11.12.05                   12.04.04   12.04.18     12.07.11    12.08.13
              M/H        0.18㎛       20                            11.12.5    11.12.20    11.02.01~    12.05.14   12.05.28    12.09.03    12.10.05
  
111회

      M/H        0.35㎛      20                            11.12.5    11.12.20    11.02.01~    12.05.14   12.05.28    12.09.03    12.10.05
              동부     0.35㎛(BCD)    3                             11.12.5    11.12.20    11.02.01~    12.05.24    12.06.7     12.08.30    12.10.01
 
(12-04)

      TJ      0.18㎛(CIS)     1                            12.01.20   12.01.30                  12.05.07   12.05.14    12.09.14        -
               TJ      0.18㎛ (BCD)    2                            12.01.20   12.01.30                   12.05.14   12.05.21    12.09.21        -
  112회      삼성        65nm       20                           11.12.20   12.01.05    11.03.01~    12.06.04   12.06.29    12.11.09    12.12.09
 (12-05)     동부     0.18㎛(BCD)    2                            11.12.20   12.01.05    11.03.01~    12.06.20    12.07.4     12.09.26    12.10.26
  113회
 (12-06)     

동부     0.35㎛(BCD)    3                            12.01.05    12.1.20    11.03.10~    12.07.04   12.07.18    12.10.10     12.11.12

  
114회

      동부     0.18㎛(BCD)    2                            12.02.01   12.02.15    12.05.01~   12.08.08   12.08.22     12.11.14     12.12.14
 (12-07)     M/H        0.18㎛       20                           12.02.01   12.02.15    12.05.01~    12.08.13   12.08.27    12.12. 13     13.01.28
              삼성        0.13㎛       48                           12.02.01   12.02.15    12.05.01~    12.08.31   12.09.21    13.02.01    13.03.01

  115회
 (12-08)     

동부     0.18㎛(BCD)    2                            12.03.01   12.03.15    12.06.15~    12.09.26   12.10.10    13.01.04    13.02.04

             TJ(CIS)      0.18㎛        1                            12.04.15   12.04.30   12.07.01~    12.10.15    12.10.22    13.02.22        -
  
116회

     TJ(RF)       0.18㎛        1                            12.04.15   12.04.30   12.07.01~    12.10.22   12.10.29    13.02.29        -
               TJ      0.18㎛(BCD)    2                            12.04.15   12.04.30   12.07.01~    12.10.22   12.10.29    13.02.29        -
 
(12-09)

     동부     0.35㎛(BCD)    3                            12.04.15   12.04.30   12.07.01~    12.10.10    12.10.24    13.01.16    13.02.18
              동부        0.11㎛       15                           12.04.15   12.04.30   12.07.01~    12.10.02   12.10.24    13.02.06    13.03.06
  
117회

      M/H        0.18㎛       20                           12.05.01   12.05.15   12.08.01~    12.11.12    12.11.26    13.03.18
18
   13.04.15

15 (12-10)     M/H        0.35㎛      20                           12.05.01   12.05.15   12.08.01~    12.11.12    12.11.26    13.03.    13.04.
              삼성        65nm       20                           12.05.01   12.05.15   12.08.01~    12.11.26    12.12.21    13.05.02    13.06.03

* 표기 : 1) 년.월.일 2) M/H = 매그나칩/하이닉스 3) TJ = TowerJazz
* 동부, TowerJazz 공정은 5mm 2.5mm 또는 2.35mm 2.35mm 사이즈만 모집함.
* 모집 : 우선(50%), 정규(50%) 모집을 원칙으로 하며,  후기모집은 정규모집시 마감이 안된 공정에 대해서만 실시함.
* 설계설명회는 정규 모집시에만 개최함. 
* 위의 일정은 사정에 따라 다소 변경될 수 있음. 

11.11.20 11.12.05

  12.01.20   12.02.05

 * 삼성 공정 라인 제작기간 조정으로 관련 공정 제작일이 변경됨
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ITC 2012 참관기

산화물 반도체 분야의 경우, 이번 학회의 주된 관심사는 기존에 진공 증착
방법이 주가 되었던 산화물 반도체에서 용액공정으로 이동하는 듯한 느낌
이 드는 듯했다. 그도 그럴 만한 것이, 기존의 용액공정이라는 것이 공정
온도 자체가 400도 이상의 열처리온도를 요구했기 때문에, 진공 증착 방
법에 비해 비 진공 공정이라는 것 외에는 아무런 장점이 있지 않기 때문이
다. 또한, Roll-to-roll 공정에 적용하기 위해서는 저온공정기술이 필수이
지만, 기존의 용액공정들은 이를 충족시켜주지 못했기 때문에, 용액공정을
연구하는 사람들이 내세우는 용액공정의 큰 장점 중의 하나는 8세대 이상
의 디스플레이 백플레인 공정에서 더는 공정장비의 대형화가 필요하지 않
다는 것이었으며, 높은 공정온도에 의한 플라스틱 기판의 제한성은 오히려
플라스틱 기판을 연구자들에게 더 높은 온도에서도 안정성을 갖는 재료를
개발해 주기를 기다리는 분위기였다. 

하지만 최근에 Northwestern Univ.의 Tobin Marks 교수의 연구그룹에
서 저온공정이 가능한 산화물 반도체의 합성법을 Nature Materials에 게
재하면서부터, 좀 더 많은 사람이 이에 대해 관심을 두게 되었다. 이 연구
그룹은 용액공정을 이용한 반도체, 절연막 및 투명전극에 대한 전반적인 연구
를 진행해왔다. 솔직한 심정으로 필자도 Tobin Marks 교수의 발표로부터 무
언가 얻을 수 있지 않을까 하는 마음에 아침 일찍부터 잠을 설쳐가며, 학회장
으로 향한 기억이 있다. 학회 프로그램이 시작되고 첫 Plenary session으로
시작한 Tobin Marks 교수의 발표에서 몇몇 사람들은 마땅한 자리를 찾지 못
해서 뒤에서 서서 들어야 할 정도로 많은 관심을 받았다. 그만큼, 저온공정을
위한 용액 합성기술에 대한 사람들의 관심은 뜨거웠고, Tobin Marks 교수는
그들의 기대에 유익한 강연으로 보답했다. 

Plenary session – Tobin Marks (Northwestern Univ.)

유기물 반도체는 세계적으로 유명한 Hagen Klauk 박사가 초청되었다. 독일
막스플랑크 연구소의 연구자인 그는, 유기물 반도체를 이용한 박막트랜지스터
에 대한 전반적인 강연을 진행하였으며, 이를 이용하여 OLED를 구동하는 모
습을 시연하는 등, 유기물 반도체를 이용한 전자소자 및 회로 등에 있어서, 아
직 많은 가능성이 있다고 말하고 있었다. 실리콘 분야에서도 많은 연구결과가
발표되었다. 고려대학교의 홍문표 교수는 중성입자 빔을 이용한 micro/nano-
crystalline Si에 대한 연구결과를 발표하였으며, 네덜란드의 델프트 공대의 료
이치 이시하라 교수는 액체상태의 실리콘을 이용하여 인쇄 공정을 적용하여
기판상에서 수 마이크로 크기의 단결정 실리콘을 형성하는 기술을 (Micro-
czochralski method라 칭함) 이용하여, 소자를 제작하는 방법을 소개하였다.
산화물 또는 유기물은 용액공정에 대한 연구가 발표되는 경우는 많이 봐왔으
나, 실리콘은 1,000도가 넘어가는 높은 온도에서나 단결정이 형성되는 것으로
알려졌던 터라 방법적으로나 전기적 특성적으로나 놀라움을 감추지 못했다. 

Invited Talk – Dr. Hagen Klauk(위), Dr. Ryoichi Ishihara(아래)

사람마다 학회에 참석해서 중점을 두는 곳은 모두 다르지만, 필자는 심플한 아
이디어로부터 많은 것들을 얻을 수 있다고 생각하기 때문에, 공정기술의 기본
아이디어를 파악하는데 주안점을 두었다. 전기전자를 전공하는 연구자의 한 사
람으로서 재료를 연구하는 사람들과 재료적인 부분에서 경쟁하기에는 무리가
있다고 판단하기 때문에 공정기술 부분에서 무언가 차별성을 두어야 한다고
생각한다. 그러한 관점에서 이번 ITC 2012 학회는 많은 공부를 할 수 있었던
학회였고, 그동안 간과하고 있던 많은 부분을 다시 한 번 생각할 수 있었던 학
회였다. 세계 여러 나라의 연구자들은 이틀 동안의 시간에 자신의 성과를 보여
주고, 서로 논의하고 토론하고 새로운 해답을 찾아내는데 열심이었다. 비록 짧
은 시간이었지만, 내년에 일본에서 다시 만나기로 하고 아쉬운 발걸음을 돌려
야만 했다.

지금까지 산화물 반도체를 연구해오면서 산화물 반도체가 유기물 반도체의 경
우와 같이 상용화로부터 멀어져서 단순히 연구논문에서만 볼 수 있는 기술이
되는 것은 아닐는지 걱정하던 시간도 있었다. 하지만 재작년에 삼성전자에서
산화물 반도체를 이용하여 Ultra-Definition (UD)급 LCD 디스플레이를 선보였
을 때, 내심 기뻤으며 앞으로 우리가 할 수 있는 일들이 더 많다는 것에 감사
함을 느꼈다. 우리가 연구하는 디스플레이 백플레인은 사람들의 눈에 쉽게 보
이지 않는 부분이다. 디스플레이를 구성하는 여러 부분이 있겠지만, 우리가 연
구하는 부분은 그중에서도 정말 적은 면적을 차지하지만, 사람들의 눈에 보이
는 부분을 조용히 컨트롤하는 부분이다. 

우리가 하는 연구가 사람들의 눈에 직접 보이지 않는다고 해서 우리가 하는 연
구의 중요성이 그만큼 평가절하된다고 생각하지는 않는다. 연구자로서 항상 마
음에 두는 한마디는 “우리는 보이지 않는 부분을 연구하지만, 우리가 없으면
사람들에게 아무것도 보이지 않는다.”라는 한 마디는 연구자의 길을 걷기 시작
하면서부터 가슴에 새겨왔던 한마디였고, 이번 학회를 통해서 다시 한 번, 우
리의 중요성을 느낄 수 있었던 학회였다고 생각한다.

IDEC| 기획칼럼  

SPECIAL Column

2012년 1월 30일부터 31일까지
개최되는 ITC 2012 (International
Thin Film Transistor Conference
2012)에 다녀왔다. 늦지 않기 위해
서 아침 일찍부터 학회장으로 향
했다. 

ITC 2012 참관기
2012년 1월 30일부터 31일까지 개최되는 ITC 2012 (International Thin Film
Transistor Conference 2012)에 다녀왔다. 늦지 않기 위해서 아침 일찍부터
학회장으로 향했다. 시작은 9시부터이기 때문에, 늦지 않기 위해, 7시 30분에
출발했음에도 도로에 출근길에 나서는 차량 덕분에 꽤 오랜 시간이 걸려서야
도착할 수 있었다. 세계 어느 곳이든지 출·퇴근 시간의 교통정체는 풀지 못하
는 숙제가 아닐까 라는 생각을 했다. 다행히 늦지 않게 도착 한 학회장은 시작
전부터 등록 데스크는 분주한 모습이었다. 

Registration Desk – 1월 30일의 오전

학회가 열린 장소는 Congress Center of the Calouste Gulbenkian
Foundation이라는 곳에서 진행되었다. 이곳은 아르메니아 공화국 태생의 석
유왕 굴벤키안의 유언으로 설립된 미술관이며, 굴벤키안은 리스본의 기후와 아
름다움에 매료되어 말년을 리스본에서 보내다가 1955년에 죽었는데, 유언에
따라 막대한 재산과 미술품 컬렉션이 포르투갈 문화사업에 기증되었다. 유산은
포르투갈의 문화 예산에 버금가는 막대한 것이었으며 1970년 개관했다.

Congress Center of the Calouste Gulbenkian Foundation

학회는 New University of Lisbon의 Elvira Fortunato 교수를 중심으로 준비
되었다. Elvira Fortunato 교수는 산화물 반도체 분야에서는 1세대 연구자라고

볼 수 있으며, 개인적으로 ITC를 Thin Film Transistor 연구자들의 작은 축제
라고 한다. MRS(Materials Research Society) 나 SID(Society for
Information Display)처럼 유명하고 큰 학회가 있지만, 주제가 너무 광범위하
게 분포되어 있기 때문에, TFT를 연구하는 사람들로서는 ITC는 충분히 유익한
학회라고 생각한다. 학회 프로그램의 전체적인 구성은 Si 기반 소자 공정기술,
Organic 기반 소자 공정기술, 산화물 기반 소자 공정기술, 그리고 CNT,
Graphene에 대한 연구결과들이 1월 30일과 31일 이틀간에 걸쳐서 발표되었
다. 학회 참석인원은 약 150~200명 정도로 집계되었으며, 그 중 28%가 대한
민국 연구자들의 참여를 보였다. 

ITC 학회 참석자의 대부분은 디스플레이 업계의 종사자인 경우가 대부분이다.
기존의 비정질 실리콘 기반의 LCD가 주를 이루고 있던 디스플레이 업계에
AMOLED가 등장하면서, 기존의 비정질 실리콘은 많은 한계성을 보였고, 다음
세대의 디스플레이 구동을 위하여 등장한 것이 유기물 반도체, 산화물 반도체,
다결정 실리콘 등이다. ITC 학회는 이러한 여러 가지 대체물질들을 이용한 소
자구현의 성과를 보고하는 학회이다. 유기물 반도체는 인쇄공정과 저온공정에
가능성을 강점으로 내세웠고, 산화물은 저온공정의 가능성과 기존의 공정 라인
을 그대로 활용할 수 있다는 것이 강점으로 대두하였다. 그리고 저온 다결정
실리콘의 경우, 다른 재료보다는 비교적 공정온도가 높지만, 높은 열처리 온도
때문에 비용절감적인 측면에서는 가장 비효율적이지만, 이미 상용화에 문제가
없을 정도로 많은 노하우를 축적하고 있다는 것이 그 장점이다.

ITC 2012의 시작 – Elvira Fortunato의 Opening session
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주병권 교수
연구분야 : Flat panel display(FED, OLED), MEMS, Nano-devices
E-mail : bkju@korea.ac.kr
http://diana.korea.ac.k

고려대학교 전기전자전파공학부 교수
국가지정연구실 (디스플레이 및 나노시스템연구실) 운영


