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시스템수준 언어 : SystemC & System Verilog
최근 시스템반도체(SoC)가 디지털시스템의 핵심이 되면서 ‘시스템’이라는 개념을 바꾸고 있다. 하드웨어와 소프트웨어, 다양한 기능의 주변장치들 결합과 통
신 등 시스템의 복잡한 사양을 작성하고 모델링, 설계 및 검증수행을 RTL수준에서 진행하기에는 그 복잡도를 다루기가 매우 어렵다. 이에 ‘시스템수준’이라고
하는 RTL보다 좀 더 높은 추상화 수준에 적합한 언어에 의해 각 과정을 진행할 필요가 있다. 본 고에서는 시그널, 이벤트, 인터페이스 등과 객체지향개념을
지원하는 SystemC와 SystemVerilog에 대해 간단히 살펴보고자 한다. (관련기사 P04~06 참조)

병렬 링크 설계 연구 동향
고화질 멀티미디어 응용과 시스템의 다기능화의 지속적인 요구로 칩 간의 고속 인터페이스 기술은 계속해서 새롭게 발전하고 있다. 고속 인터페이스 기술의
연구는 케이블을 이용한 직렬 링크와 PCB 상의 짧은 전송을 기본으로 하는 병렬 링크로 구분되어 연구되고 있다. 직렬 링크는 고비용 미세공정과 비교적 많
은 전력을 사용하여 넓은 대역폭을 갖는 구리 혹은 광케이블을 통한 20Gb/s 이상의 속도를 달성하기에 이르렀으며, 병렬 링크는 비용 및 저전력과 병렬화의
사이에서 최적의 해답을 위해 다양한 구조로 시도되며 발전하고 있다. 본 고에서는 병렬 링크의 최근 연구 동향에 대해서 살펴보고자 한다. 
(관련기사 P08~10 참조)

Millimeter-Wave Phased Array System
우리 사회는 1990년대 중반 이후의 인터넷 시대를 거쳐, 이제는 유비쿼터스 멀티미디어 (ubiquitous multimedia) 시대에 들어섰다. 언제 어디서나 원하는
정보를 단순한 텍스트가 아닌 멀티미디어 동영상으로 접하고 있으며, 더 나아가 증강현실 기법을 통해 현실 세계의 공간적 제한을 넘어서려는 시도가 이루어
지고 있다. 기술적인 측면에서 살펴보면, 더 많은 정보의 더 빠른 전송을 요구하는 시대이다. 본 원고에서는 Millimeter-Wave Phased Array System에 대
해 알아보고자 한다. (관련기사 P12~P14 참조)

생산성을 고려한 설계
모바일 Application Processor와 공정의 미세화는 반도체 업계뿐만 아니라 주식시장에서도 초미의 관심사가 되고 있다. 모바일 CPU를 석권하고 있는 ARM
의 CPU 개발 일정에서 알 수 있듯이 공정의 미세화는 고성능과 저전력 구현을 위한 필수 기반기술이다. 생산성을 고려한 설계를 주로 Layout 설계관점에서
다루었는데, DFM 규칙은 생산자에 의해 주도되므로 설계자 입장에서는 DFM의 효과 보다는 적용의 용이성에 더 관심을 갖게 된다. 본 고에서는 생산성을 고
려한 설계에 대해 살펴보고자 한다. (관련기사 P16~P19 참조)
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반도체설계교육센터 사업은 지식경제부, 반도체산업협회, 반도체회사(삼성전자, 하이닉스반도체, 매그나칩반도체, 동부하이텍,
앰코테크놀로지코리아, KEC, 세미텍, TowerJazz)의 지원으로 수행되고 있습니다.
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MPW (Multi-Project Wafer)

MPW 신청 현황｜ MPW 칩 제작 현황｜
제작 제작면적 Die-out구분 공정 칩수 (mm2x칩수) 예정일 현재상태 비고

105회 동부 29 5x2.5㎟ x 21 2012. 제작완료 -Die:2.8
(11-08) 0.11 2.5x2.5㎟ x 8 1.10 -PKG:4.27
106회 삼성 43 4x4㎟ x 43 2012. 제작완료 -Die:4.20
(11-09) 0.13 3.9 -PKG:5.24

107회 M/H 4.5x4㎟ x 15 2012. Package -Die:5.9
(11-10) 0.18 24 4.5x2㎟ x 6 4.10 제작중 -PKG:6.102.25x2㎟ x 3

M/H 20 4.5x4㎟ x 20 2012. 제작중 -Die:7.210.18 6.4
동부 16 5x2.5㎟ x 2 2012. Package -Die: 5.15

108회 0.35BCD 2.5x2.5㎟ x 8 5.30 제작중 -PKG:6.10
(12-1) TJ0.18 4 2.5x2.5㎟ x 4 2012. 제작중SiGe 7.2

TJ0.18 8 2.5x2.5㎟ x 4 2012. 제작중RF 7.5
109회 삼성 40 4x4㎟ x 40 2012. 제작중(12-2) 0.13 8.3

동부 9 5x2.5㎟ x 2 2012. 제작중110회 0.35BCD 2.5x2.5㎟ x 7 7.12
(12-3) 동부 29 5x2.5㎟ x 22 2012. DB전달

0.11 2.5x2.5㎟ x 7 8.1 :5.15

* 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 5.25 기준임.

3. 2013년 MPW 공정 및 일정은 2012년 11월 이후 공지될 예정입니다.

마스크(Mask)란 반도체 소자 혹은 집적회로의 구조를 크롬이 칠해진 유리판 위에 형성한
것을 말하며, 사진술을 이용하여 유리판 구조를 웨이퍼(Wafer)상에 복사함으로써 반도체
에 회로가 인쇄되게 된다. 웨이퍼는 사진 인화지, 마스크는 필름에 비유할 수 있으며 좋
은 제품을 만들기 위해서는 원판인 마스크의 신뢰성과 정확성이 수반되어야 한다.

반도체설계교육센터에서는 마스크(Mask)를 교육적 효과를 위해
신청을 받아 무상으로 배포합니다.

* 2012년 MPW 중 116~117회의 일부 공정에 대한 후기 모집 외 모든 공정의 모집이 마감됨.
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✽ 문의 : 이의숙(042-350-4428 yslee@idec.or.kr)

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

 ■ 강좌일 : 6월 25일-29일
 ■ 강좌 제목 : Hardware/ Software lssues and 

Applications of Multicores for Future 
Embedded Systems

 ■ 강사 : Prof. Ben Lee (School of Electrical 
Engineering and Computer Science)

[ 강좌개요 ]

[ 강의수준 ]    [ 강의형태 ]
·초중급          ·이론+실습 

■ 강좌일 : 6월 26일-27일
■ 강좌 제목 : 차량용 임베디드 시스템
■ 강사 : 이종열 교수(전북대)/ 우균 교수(부산대)

[ 강좌개요 ]
본 강의에서는 일반적인 차량용 임베디드 시스템에 대한 이론을 다룬다.
또한 국산 임베디드 프로세서인 Core-A에 대하여 학습하고, Core-A
를 이용한 차량용 임베디드 시스템에 대하여 학습한다. 주요 강의 내용
은 다음과 같다.
- Core-A 프로세서의 개요 및 구조 
- Core-A 개발 환경 
- Genivi 차량용 infotainment platform 소개 
- Genivi 차량용 infotainment platform를 이용한 IVI 개발 

[ 수강대상 ] [ 강의형태 ]
·석박사 과정, 관련 회사원 ·이론

[ 사전지식, 선수과목 ]
·컴퓨터구조, 디지털로직, 컴퓨터 언어

2012년 6월 교육프로그램 안내

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

강좌 일정｜
강의일자장소 강의제목 분류

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

 ■ 강좌일 : 6월 28일
 ■ 강좌 제목 : 차량환경 및 노이즈에 강한 고신뢰성 회로 설계(차량용 

고신뢰성 low-jitter 노이즈 클록 신호 발생기)/ 차량
용 클록의 Analog Sub-Block 설계 이슈들

 ■ 강사 : 이강윤 교수(성균관대)

[ 강좌개요 ]
PLL은 통신에서 클록을 생성하기 위해서 널리 사용되고 있는 핵심적인
블록중의 하나이다. 본 강좌에서는 차량환경 및 노이즈에 강한 고 신뢰
성 PLL의 동작원리, VCO, Charge Pump, Divider 등의 구성 회로
및 설계 이슈 등을 다룬다.  

[ 수강대상 ]
·석박사 과정, 관련 회사원

[ 강의수준 ] [ 강의형태 ]
·초급 ·이론

[ 사전지식, 선수과목 ]
·전자회로 1, 2

■ 강좌일 : 6월 28-29일
■ 강좌 제목 : Verilog HDL을 활용한 IP 설계
■ 강사 : 김지훈 교수(충남대)

[ 강좌개요 ]
Verilog HDL의 기초 및 효율적인 IP설계를 위한 방법론
- Verilog HDL 기초
- IP 설계시 고려사항
- Coding Guideline for Synthesis

[ 수강대상 ]
·학부생 및 석사과정

[ 강의수준 ] [ 강의형태 ]
·초중급 ·이론+실습 

[ 사전지식, 선수과목 ]
·논리회로 및 컴퓨터구조 

M/H 4.5x4㎟x20 20 4.5x4㎟x20 2012. 2012
0.18 5.14 9.3
M/H 5x4㎟x20 20 5x4㎟x20 2012. 2012.
0.35 5.14 9.3

111회 동부 5x5㎟x3 7 5x2.5㎟x4 2012. 2012.
(12-4) 0.35BCD 2.5x2.5㎟x3 5.24 8.30

TJ0.18 5x5㎟x1 2 5x2.5㎟x2 2012. 2012.
CIS 5.7 9.14

TJ0.18 5x5㎟x2 2 5x5㎟x2 2012. 2012.
BCD 5.14 9.21
삼성 20개서버 20 5x5㎟x23 2012. 2012.

112회 65nm (4x4㎟) 서버 6.4 11.9
(12-5) 동부 5x5㎟x2 4 5x2.5㎟x4 2012. 2012.

0.18BCD 6.20 9.26
113회 동부 5x5㎟x3 8 5x2.5㎟x4 2012. 2012.
(12-6) 0.35BCD 2.5x2.5㎟x4 7.4 10.10

동부 5x5㎟x2 2 5x5㎟x2 2012. 2012.
0.18BCD 8.8 11.14

114회 M/H 4.5x4㎟x20 19 4.5x4㎟x19 2012. 2012.
(12-7) 0.18 8.13 12.3

삼성 4x4㎟x48 31 4x4㎟x31 2012. 2013.
0.13 8.31 1.4

115회 동부 5x5㎟x2 5 5x2.5㎟x3 2012. 2013.
(12-8) 0.18BCD 2.5x2.5㎟x2 9.6 1.4

TJ0.18 2.5x2.5㎟x4 4 2.5x2.5㎟x4 2012. 2013.
CIS 10.15 2.22

TJ0.18 5x5㎟x2 2 5x5㎟x2 2012. 2013.
BCD 10.22 2.29

116회 TJ0.18 2.5x2.5㎟x4 3 2.5x2.5㎟x3 2012. 2013.
(12-9) RF 10.22 2.29

동부 5x2.5㎟x6 7 5x2.5㎟x4 2012. 2013.
0.35BCD 2.5x2.5㎟x3 10.10 1.16

동부 5x2.5㎟x30 28 5x2.5㎟x23 2012. 2013.
0.11 2.5x2.5㎟x5 10.2 2.6
M/H 4.5x4㎟x20 16 4.5x4㎟x16 2012. 2013.
0.18 11.12 3.4

117회 M/H 5x4㎟x20 10 5x4㎟x10 2012. 2013.
(12-10) 0.35 11.12 3.4

삼성 20개서버 17 4x4㎟x18 2012. 2013.
65nm (4x4㎟) 서버 11.26 5.3

BD마감
:5.25

BD마감
:5.24

BD마감
:5.14

BD마감
:6.2

BD마감
:6.20

BD전달
:5.18

설계중

설계중

모집마감

모집마감

후기모집
:~7.1

후기모집
:~8.1

제작가능 면적 채택 설계면적 Die구분 공정 (mm2x칩수) 팀수 (mm2 x칩수) DB마감 -out 비고

충북대 IDEC 6월 25-29일 Hardware/Software lssues and Applications of 설계Multicores for Future Embedded Systems
전북대 IDEC 6월 26-27일 차량용 임베디드 시스템 설계

차량환경 및 노이즈에 강한 고신뢰성 회로 설계
한양대 IDEC 6월 28일 (차량용 고신뢰성 low-jitter 노이즈 클록 신호 발생기) 설계

/ 차량용 클록의 Analog Sub-Block 설계 이슈들
KAIST IDEC 6월 28-29일 Verilog HDL을 활용한 IP 설계 설계

Class(Subject) Content Date
- Parallel Computers
- ARM
- Unique Features of ARM Monday,
- ARM MPCore June 25 ~
- A Crash Course on Tuesday,
SuperScalar Processors June 26

- Synchronization
- Cache Coherence
- Introduction
- Shared-Memory
Programming Wed.,

- Pthreads June 27
- OpenMP
- Other Issues
- Introduction
- Architectural Low 
Power Techniques Thursday,

- Dynamic Voltage & June 28 ~
Frequency Scaling Friday,

- DVFS and Embedded June 29
Multicores

- MPCore IEM

Part 1:
Hardware
Aspects of
Embedded
Multicores

Part II: Software
Aspects of
Embedded
Multicores

Part III: Low
Power Issues in

Embedded
Multicores

마스크(Mask) 모습

IDEC, 마스크(MASK) 무상 배포



하나의 일괄전송이 버스 사이클 타임의 설정 등으로 상세정도가 사
이클 상세수준이 되면, 각 클럭-사이클에서의 전달이 이벤트가 되
며, 버스사양이 충분히 구체화하면 각 신호 트랜지션에서 이벤트가
발생한다. 즉 상세 정도가 심화할수록 단위전송이 세분화되는 형태
를 보이게 된다. 

SystemC TLM
계층채널의 한 경우로 두 개의 마스터와 두 개의 슬레이브가 연결
되는 간단한 기능의 버스를 모델링하여 TLM의 예를 보인다[4]. 

마스터는 버스전송을 개시할 수 있으며, 전송요청이 버스 내부의
큐에 저장되면, 중재기에 의해 사전에 설정된 우선순위에 따라 처
리되어 슬레이브에 전달되고, 지정된 슬레이브가 정상적으로 응답
하면 해당 전송이 완료된다. 클럭이 연결되지 않은 슬레이브는 단
일 사이클 내에 읽기 또는 쓰기 동작 수행이 가능한 ‘빠른’ 메모리
모델의 경우이고, 클럭이 연결된 슬레이브는 읽기 또는 쓰기 동작
수행에 다수의 클럭 사이클을 필요로 하는 ‘느린’ 메모리모델의 경

우로 필요한 클럭 수를 설정할 수 있다[1]. 버스는 포트를 통한 인
터페이스 함수호출로 접근되고, sc_event&를 통해 포트에 감응
(sensitive)하는 모듈의 프로세스를 기동시킨다. 위 그림의 버스는
제어신호, 자료형 및 타이밍 등을 고려한 구체화 과정을 거쳐
SystemC RTL로 구현되며, 이때 어댑터, 컨버터 또는 wrapper의
삽입이 필요하게 된다. 

SystemVerilog TLM & BFM
SystemVerilog는 TLM을 동작적 모델링(behavioral modeling)
의 부가적인 것으로 정의 한다. SystemVerilog의 TLM은 인터페
이스를 통해 데이터 흐름과 제어의 상세내용을 은닉하여 정보교환
의 추상화 수준을 높이며, 인터페이스와 태스크 호출 매커니즘은
TLM의 작성을 용이하게 해준다. TLM이 하드웨어 설계로 구체화하
려면 통신프로토콜을 구현하고 하드웨어와 신호를 교환하는 BFM
이 RTL모듈에 연결되어야 한다. Intel Multibus를 기본으로 하는
인터페이스를 이용하여 RTL로 구현된 메모리모듈과 연결되는
BFM의 개략적 형태를 아래 그림에서 살펴본다[5].

인터페이스를 선언 및 정의하고 TLM과 PLM(Pin-Level-Model)
버스로 생성한 후 이를 각 모듈에 맵핑시킨다. 이는 System
Verilog가 Verilog의 확장형태로 RTL수준의 모듈에 어떠한 변경
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서론
시스템수준 언어의 필요성
최근 시스템반도체(SoC)가 디지털시스템의 핵심이 되면서 ‘시스템’
이라는 개념을 바꾸고 있다. 고전적인 시스템의 개념은 마이크로프
로세서, 메모리 칩, 아날로그 부품 그리고 기타 ASIC과 같은 개별
적인 부품들을 모아 하나의 결과를 산출하는 것이었다. 이러한 시스
템의 설계는 시스템설계 전문가가 하드웨어와 소프트웨어로 개발 부
분을 분할하고, 이에 따른 사양이 결정되면 RTL 수준으로 설계하는
방식으로 진행되었다. 이때 HDL은 매우 적절한 선택이다[1]. 

그러나 시스템반도체는 다수 프로세서와 DSP, 특정기능의 수행성
능 향상을 위한 하드웨어 부분과 주변 제어장치들을 버스를 통해
연결하고, 각 모듈은 자체적으로 작동하며 버스의 프로토콜에 따라
통신을 하게 된다. 이는 필연적으로 하드웨어와 결합할 소프트웨어
의 필요성을 증대시키고, 하드웨어를 제어하는 소프트웨어의 복잡
성을 증가시킨다. 

하드웨어와 소프트웨어, 다양한 기능의 주변장치들 결합과 통신 등
시스템의 복잡한 사양을 작성하고 모델링, 설계 및 검증수행을
RTL수준에서 진행하기에는 그 복잡도를 다루기가 매우 어렵다. 이
에 ‘시스템수준’이라고 하는 RTL보다 좀 더 높은 추상화 수준에
적합한 언어에 의해 각 과정을 진행할 필요가 있다. 본 고에서는 시
그널, 이벤트, 인터페이스 등과 객체지향개념을 지원하는 SystemC
와 SystemVerilog에 대해 간단히 살펴보고자 한다.

본론
SystemC
SystemC는 상위수준 언어인 C/C++에 하드웨어 설계개념을 도입
한 형태로, 개발대상 시스템이나 모듈의 구조탐색, 성능모델링을 위
한 TLM을 포함한 여러 추상화 수준의 모델링, 또는 초기 소프트웨
어 개발을 위한 가상 프로토타입 작성에 적합한 객체지향 언어이
다. 

SystemC는 하드웨어 모델링을 위해 모듈 내부에서의 모듈 사례
(instantiation)를 통한 계층화, SC_METHOD, SC_THREAD와
SC_CTHREAD를 통한 프로세스 수행의 동시성, sc_int<>,
sc_logic 등의 하드웨어 데이터타입, sc_time, sc_clock 클래스가
제공하는 시간 모델 등의 개념을 포함하는 C++ 클래스 라이브러리
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와 사건구동(event-driven) 방식의 시뮬레이션 커널로 구성되며,
하드웨어 모듈, 소프트웨어 코드, 그리고 이 둘이 결합한 시스템을
통합 설계할 수 있는 환경을 제공한다.

SystemC를 사용한 RTL 수준의 설계도 가능하지만 RTL보다 높은
추상화 수준에서 하드웨어, 소프트웨어 또는 이 둘이 결합한 시스
템의 모델링에 주로 이용된다. Doulos 사의 조사결과[2]에 의하면
SystemC는 성능모델링(68%), 구조탐색(68%), TLM(56%), 하드
웨어-소프트웨어 통합시뮬레이션(56%) 등에 주로 사용되고 있다. 

SystemVerilog
SystemVerilog는 Verilog HDL에 객체지향 개념을 도입한 형태로,
연산자 오버로딩, 인터페이스, IPC(interprocess communication)
와 같은 개념이 추가되었으며, constrained-random stimuli
generation,  functional coverage, assertion 등이 테스트벤치
작성에 이용되도록 제공된다. 이러한 확장을 통해 SystemVerilog
는 단일언어로 시스템의 설계 및 검증기능을 수행할 수 있다. 또한
DPI(Direct Programming Interface)를 이용하여 System
Verilog 테스트벤치에서 SystemC TLM에 접근할 수 있어 두 블
록 간의 동시 시뮬레이션이 가능하다. 

TLM(Transaction-Level Modeling)
행위수준 모델링이 기능의 추상화를 끌어올리는 반면, TLM은 제어
와 자료흐름 등 정보교환의 하위수준 세부내용을 메소드에 은닉하
여 블록 간 통신의 추상화를 끌어올린다. TLM은  모듈의 처리기능
과 그들 사이의 통신을 분리하는 것으로 데이터 통신의 실제 구현
보다 데이터 전송의 기능성을 강조한 형태이다[1]. 모듈은 채널에
구현된 인터페이스 함수를 호출하여 전송을 요구하게 된다. 

이처럼 모듈 간 통신을 함수호출 방식으로 진행하고, 기능의 정확
성에 비중을 두어 구조적인 측면에 집중하지 않는다. 예를 들면 버
스 설계 시 버스가 지원하는 읽기/쓰기 방식에 대한 여러 가지 전
송형태(단일전송, 일괄전송 등)를 모델링하며 버스에 연결되는 실질
적인 비트 폭이나 모듈의 핀 등에 대한 구체적인 기술은 하지 않는
다.  

마이크로프로세서와 메모리, 기타 주변소자가 버스로 연결된 경우
의 일괄전송 타이밍 도표를 가지고 추상화 수준, 즉 상세정도를 비
교해 보면[3]
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이나, 추가적인 코드작성 없이 바로 연결할 수 있기 때문이다.

SystemC 와 SystemVerilog의 연계
SystemVerilog의 DPI기능을 이용하여 SystemC와 System
Verilog로 구현된 객체들을 연계할 수 있다. 이러한 연계의 핵심은
SystemVerilog의 태스크로부터 직접 SystemC 메소드를 호출하
거나 반대로 SystemVerilog 태스크를 SystemC 메소드가 직접
호출하는 것이다. DPI는 설계자가 C/C++/SystemC 기능을
SystemVerilog 모듈에 포함할 수 있도록 하는 인터페이스로 2개
의 레이어로 구성되며 기존의 C 코드를 쉽게 재사용할 수 있도록
한다. 

C에서 구현된 기능은 SystemVerilog의 import "DPI" 선언을 이
용하여 호출될 수 있고, SystemVerilog로 구현된 기능을 C 모듈
에서 사용하기 위해 export "DPI" 선언을 통해 호출할 수 있다[6]. 

SystemVerilog DPI는 다음과 같은 방식으로 SystemC에 접근한
다[7]. 
█ SystemC 모델의 입출력 포트를 나타내기 위한 Verilog

shell모듈을 생성한다. 
█DPI와 SystemC 모델 사이에 값을 전달하는 C 함수를 만든다.
█Verilog shell 모듈에서 SystemC 모델을 제어하는 C 함수를

호출한다. 

다음은 DPI를 사용하는 예를 간단히 보인 것이다[8]. 

이 경우 유의할 점은 다음과 같다. 
█ slave_write C 함수는 SystemVerilog 함수의 내부에서 호출

되며, 인자들은 값에 의해 전달되어야 한다. 
█ import 되는 함수의 인자들은 'const'로 선언되어야 한다.

DPI의 import/export 함수는 모듈, 프로그램, 인터페이스 등
SystemVerilog 함수가 선언되는 모든 영역에서 선언될 수 있
며 ero simulation time에 수행된다. 

이러한 기능을 통해 아래 그림[2]과 같이 SystemC TLM을
SystemVerilog 테스트벤치에 결합하여, 하드웨어의 검증과정에서
SystemC TLM을 참조모델로 사용할 수 있다. 
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결론
SystemC는 C++에 하드웨어 개념을 도입한 경우이고, System
Verilog는 Verilog HDL에 OOP 개념을 도입한 경우이다. 상위수
준에서의 시스템 모델링을 위하여는 SystemC가 우선 선택될 것이
고, 구현된 모델은 설정되어 있지만 복잡한 구체화 과정을 거쳐
SystemC RTL에 이르게 된다. 

SystemVerilog의 경우 TLM의 태스크 내부에 함수호출과 신호대
기, 할당 등이 동시에 나타나게 되어 구조화 관점에서 다소 혼란스
러울 수 있다. SystemC 또는 SystemVerilog를 이용하여 시스템
모델링, 구체화 과정을 통한 RTL구현 및 검증플랫폼 구축이 가능
하며 SystemVerilog의 DPI를 이용하여 각 언어에 기반을 둔 모듈
을 결합할 수 있다. 

참고로, HDL은 델타 타임의 이해에 어려움이 있으며 SystemC 할
당은 회로의 wire에 해당하는 채널 sc_signal 에서의 임시저장을
통한 평가와 경신 과정의 이해에 어려움이 따른다. 이는 사건구동
시뮬레이터에 의한 하드웨어 모델링을 위한 전제라 할 수 있다.
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그림 2. 마스터 제어형 source synchronous 병렬 링크

최근에는 병렬 링크에 직렬 링크의 데이터 복원 회로 방법을 최적화
하여 적용하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. Source
synchronous 방식에서는 트레이닝 구간 외에는 위상 오차를 수정
할 수 없는데 반해, 수신단에서 직렬 링크에서 사용되는 clock data
recovery (CDR) 회로를 채용하여 채널 간 skew를 제거하는 것이다
[1-3, 7, 8]. 클럭 포워딩에 의해 주파수가 이미 주어진 상태이므로
위상 보간기 (phase interpolator, PI)가 포함된 PLL로 채널별로 데
이터 복원 클럭의 위상만을 조절하여 채널 간 skew를 제거할 수 있
다. 이를 위해서는 각 수신 채널에 개별 CDR 혹은 이에 상응하는 위
상 제어 수단이 할당되어야 하므로, 비용과 전력 소모에서의 증가를
최소화하기 위해 위상 보간 방식을 pulsed CDR [8] 또는 sub-rate
CDR[3]로 불리는 주기적인 CDR 동작으로 전류의 소모를 최소화한
다.

최근에는 전통적인 방식의 PLL 대신에 oscillator만 사용하고 이
oscillator가 외부에서 입력되는 기준 클럭의 천이 정보에 위상을 고
정할 수 있는 수단을 구비하여 주파수 고정을 시키는 injection
locked oscillator (IL-OSC)를 이용한 클럭 생성 방식도 제안되고
있다. 그림 4에 IL-OSC를 이용한 병렬 링크 구조의 예를 보였다
[3]. 수신단에서 하나의 IL-OSC가 PLL과 같이 입력 클럭의 잡음을
필터링함과 동시에 주파수 정보를 추출하여 개별 채널에 제공하면,
국소적으로 CDR이 phase rotator (PR)의 제어를 통해 채널 간
skew를 제거하게 된다. 

CDR이 위상을 감지하기 위해서는 여러 개의 위상이 필요한데 IL-
OSC는 일반적으로 하나의 위상만 제공하므로 PR에 여러 개의 위상
을 생성할 수 있는 별도의 회로가 추가되어야 한다 [3]. 그림 5는 이
러한 단점을 보완하기 위해 여러 개의 위상을 생성할 수 있는 ring
oscillator를 injection-locked ring oscillator (IL-RO)로 구성하여

각 채널당 하나씩 할당하여 IL-RO의 출력이 바로 CDR을 구동할 수
있게 한다 [9]. IL-RO가 채널당 하나씩 필요하나 PLL보다 간단하여
크기와 전력 소모에 장점이 있다.

그림 3. Local CDR을 채용한 병렬 링크

그림 4. IL-OSC 기반 병렬 링크

그림 5. Local IL-RO 기반 병렬 링크

메모리 인터페이스
Differential signaling을 기반으로 한 고속 저전력 병렬 링크의 연구
에 반해 메모리 인터페이스의 주류는 현재까지도 전통적인 single-
ended 방식을 고수하며 세대별 회로 최적화를 통해 발전해 왔다.

병렬 링크 설계 연구 동향

서론
고화질 멀티미디어 응용과 시스템의 다기능화의 지속적인 요구로 칩
간의 고속 인터페이스 기술은 계속해서 새롭게 발전하고 있다. 고속
인터페이스 기술의 연구는 케이블을 이용한 직렬 링크와 PCB 상의
짧은 전송을 기본으로 하는 병렬 링크로 구분되어 연구되고 있다. 직
렬 링크는 고비용 미세공정과 비교적 많은 전력을 사용하여 넓은 대
역폭을 갖는 구리 혹은 광케이블을 통한 20Gb/s 이상의 속도를 달
성하기에 이르렀으며, 병렬 링크는 비용 및 저전력과 병렬화의 사이
에서 최적의 해답을 위해 다양한 구조로 시도되며 발전하고 있다. 

특히 프로세서 및 메모리 인터페이스로 대표되는 병렬 링크는 최근의
소형 스마트 전자기기의 급속한 발전으로 빠른 속도와 낮은 전력 소
모를 동시에 달성하여야 하는 도전에 직면하여 과거의 단순한
single-ended 신호 전송을 기반을 둔 단순한 방법에서 탈피하여 직
렬 링크 회로의 병렬 링크로의 최적화 도입과 패키징 및 공정 기술의
개발까지 포함한 다양한 기술의 융합이 시도되고 있다. 이 글에서는
병렬 링크의 최근 연구 동향에 대해서 살펴본다.

본론
고속 저전력 병렬 링크에서 일반적으로 사용되는 성능의 지표는
Gb/s당 전력 소모로 나타낸다. 2007년 International Solid State
Circuits Conference (ISSCC)에서 Rambus 사에 의해 기존의 지
표를 1/3 이하로 줄인 2mW/Gb/s 대의 성능이 처음으로 발표되었다
[1]. 여기서 사용된 회로 기술들은 기본적으로 이전에 제안되었거나
조금씩 변형된 것들로 이루어져 있으나 저전력으로 고속 데이터 전송
을 한다는 목표로 각 부분을 최적화하여 전체를 구성한 하나의 최적
화 해법을 제시한 것으로, 이후에 발표된 대부분의 저전력 병렬 인터
페이스 연구에서 참고되었다. 현재는 미세공정과 회로 기술의 발전으
로 비슷한 구조로 1mW/Gb/s 수준까지 발표된 바가 있다 [2].

출력 버퍼
병렬 링크의 설계에서 가장 중요한 회로블록 중 하나는 출력 버퍼로
서, 정합, 출력 전압 폭, 속도, 소모전력 등의 요구에 따라 설계 단계
에서 적합한 선택이 필요하다. 그림1에 differential signaling에서
병렬 정합 구조를 갖는 출력 버퍼 회로들을 보였다. 전류 모드 버퍼
는 전압 모드 버퍼보다 전압 변동폭을 전류만으로 쉽게 조절할 수 있
는 장점이 있으나 [3], 동일한 출력 전압 폭을 유지하는데 전압모드
버퍼에 비해 2배의 높은 전력을 소모하므로 저전력 소모가 중요한 병
렬 인터페이스에서는 전압 모드 버퍼가 더 많이 채택되고 있다. 전압
모드 버퍼 중 pseudo open-drain 방식은 일반적인 CMOS 버퍼와
비슷하고 간단한 형태를 보이고 있어 single-ended 구조로 현재 고
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속 메모리인 그래픽 DRAM 인터페이스에서 널리 사용되고 있다 [4,
5]. 최근 연구가 활발히 진행되는 differential signaling을 이용한
저전력 고속 병렬 인터페이스에서는 전압 변동폭을 줄일 수 있도록
온칩 regulator를 추가한 저전압 push-pull 출력 버퍼를 사용한다
[1, 2, 6]. 이 방법은 같은 전압 변동 폭을 생성하기 위해서 전력 소모
를 pseudo open-drain 방식에 비해서도 절반으로 줄일 수 있어
병렬 정합을 유지하는 최소 전력 소모 버퍼로서 최근 대부분의 연구
에서 채택되고 있다.

그림 1. 출력 버퍼의 종류

클럭 포워딩
채널이 하나밖에 없는 직렬 링크와 달리 여러 개의 채널을 갖는 병렬
링크에서는 어떻게 효율적으로 각 채널에 클럭 신호를 입력하고 채널
간의 skew를 어떻게 처리하는가가 병렬 링크의 세부적인 구조를 결
정짓는다고 할 수 있다. 병렬 링크는 PCB와 같은 짧은 거리에서의
데이터 전송을 목표로 하여 송신단의 주파수 정보를 수신단으로 보낼
수 있는 클럭 포워딩 구조를 채용한다. 이 중 소스 동기화 (Source
synchronous) 방법은 비교적 복잡하지 않은 제어 회로로 전력 소모
를 최소화하면서도 수 Gb/s 영역에서도 잘 동작하여 널리 사용되고
있다. 

그림 2에서 보인 바와 같이 PLL은 송신부와 수신부에 각각 하나씩만
으로도 가능하며 마스터에 해당하는 칩에만 각 채널별로 미세하게 데
이터 송수신 타이밍을 조절할 수 있는 지연회로(td)를 두고 트레이닝
모드에서 피드백을 통해 이를 조절함으로써 채널당 skew를 제거할
수 있다. 슬레이브 칩에는 별도의 위상 감지 및 제어 회로를 두지 않
기 때문에 슬레이브에 해당하는 고속 메모리 등에서 선호하는 방식이
다 [6].

병렬 링크 설계
연구 동향
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Single-ended 방식에서 신호 보전성에 치명적인 영향을 끼치는 스
위칭 잡음의 영향을 줄이기 위해 바이트 당 한 비트를 추가하는
data bus inversion (DBI) 코딩을 적용하여 GDDR5 인터페이스에
서 최대 7Gb/s까지 발표되었다 [4]. DBI 코딩은 천이하는 비트의 수
를 반 이하로 줄이는 DBI-AC [10]와 로직 0의 수를 반 이하로 줄이
는 DBI-DC [4, 5] 코딩 방법이 있는데, single-ended pseudo-
open drain 출력 버퍼를 채택하고 있는 GDDR 인터페이스에서는
추가적인 전력의 감소를 얻을 수 있는 DBI-DC를 적용하고 있다.

그림 6. Data bus inversion 코딩

하지만 요구되는 데이터 전송 속도가 지속해서 증가함에 따라 기존의
single-ended 방식으로는 더 이상의 발전에 한계가 존재할 수밖에
없다. 이에 따라 차세대 메모리 인터페이스로서 3차원 구조를 이용한
병렬 링크가 활발하게 연구되고 있다. Through-silicon via (TSV)
[11, 12], flip-chip 접합 [13], inductive coupling [14] 등이 그러한
것들이다. 이 중 TSV는 칩을 쌓고 물리적으로 통과시켜 연결하는 짧
은 거리에서의 병렬화를 극대화 시킨 인터페이스로서, flip-chip 접
합과 inductive coupling 방식의 단점을 모두 해결할 수 있는 기술
이다. 

TSV는 저전력과 고속 통신을 동시에 실현할 수 있으면서도 회로적
으로는 저비용 single-ended signaling을 앞으로도 계속 지속할
수 있다는 만능에 가까운 해답을 제공한다고 할 수 있다. 양산을 위
해서는 웨이퍼 단계에서의 불량 칩 스크리닝에 관한 신뢰성과 패키징
후 각 층의 테스트를 효율적으로 해결할 수 있는 회로 및 알고리듬을
구비해야 하는 문제가 남아있지만, TSV가 가지고 있는 많은 장점으
로 향후 대부분의 고속 및 저전력 응용에서의 메모리 인터페이스에서
적용될 것이다.

결론
스마트 멀티미디어 전자 기기의 급속한 발달은 병렬 링크가 고속 전
송과 저전력 소모 모두에서 한계점까지의 성능을 달성해야 함을 의미
하며, 이를 위해서는 회로, 채널, 패키징, 그리고 반도체 공정까지 가
능한 기술을 모두 포함한 새로운 도전적인 기술의 연구 개발이 요구
되고 있다. 회로의 설계적인 측면에서는 클럭 포워딩 방식을 기반으
로 다양한 직렬 링크 기술의 병렬 링크로의 효율적인 최적화가 그 해
답을 제시하고 있으며, 단일 칩 패키징을 위한 3D 구조에서는 TSV
방식이 메모리 인터페이스의 중심에서 새로운 회로 설계 및 테스트
방법에 관한 연구를 주도할 것이다. 

반도체 회로 및 공정 기술의 발전은 수년 전에 한계가 될 것으로 생
각하였던 시점에 이미 와 있으나 현재도 그때와 같은 속도로 방향을
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바꾸면서 진화를 거듭하고 있어 반도체의 기술의 한계는 예상보다 늦
게 아니 혹은 오지 않을지도 모른다. 결국, 끊임없이 새로운 기술이
시도되고 채택될 것이며, 여기에 맞추어 미래의 연구도 계속 새롭게
진화할 것이기 때문이다.
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주파수가 높아지면 전파가 장애물을 만나서 돌아가는 회절
(Diffraction) 현상도 약해지고 전파의 직진성이 강해진다. 따라서 밀
리미터파를 이용하여 무선 통신을 하려면, 두 안테나 사이에 손실을
최소화하도록 가장 짧은 경로로 장애물이 없이 LOS(line of sight)
통신을 하도록 시스템을 꾸며야 한다. 고정 위성 통신 같은 경우에는
고지향성 안테나를 사용하여 전파 손실을 최소화하면서 LOS 통신을
할 수 있지만, 이동 통신에서는 통신 위치가 계속 변화하므로 고지향
성 고정 안테나를 사용할 수 없다.

Phased Array System
밀리미터파 이동 통신에서는 고지향성 안테나 빔을 필요한 방향으로
움직여 주는 기술이 필요하며 phased array system을 이용하면
이를 기계적이 아닌 전기적 방법으로 달성할 수 있다. 그림 4에서 보
듯이, 여러 개의 안테나로 구성된 시스템에서 인접한 안테나에 들어
오는 특정 방향의 전파 신호는 d·sinθ만큼의 경로 차이를 보이고,
전기적으로 d·sinθ/c만큼의 시간 지연 회로를 이용하여 전파 신호
를 합하면 안테나들은 원하는 방향의 전파 신호만을 수신할 수 있다.

그림 4. Phased array 안테나 개념도 (d: 안테나 간격)

실제 시간 지연 회로는 전파 대역폭이 넓지 않으면 위상 변위기
(phase shifter)로 이용하여 구현하는데, kd·sinθ (=0~360 )̊만큼
의 위상 차이를 인접한 안테나에 주게 된다. 송신기도 수신기와 정확
히 같은 방식으로 고지향성 빔을 조절할 수 있다. 

Phased array system은 고지향성 빔을 만들고 안테나 빔의 방향
을 조절할 수 있을 뿐만 아니라, 다른 여러 가지 장점이 있다. 송신기
는 하나의 안테나를 사용할 때보다 각각의 안테나에서 송출되는 전력
이 작아도 공간적으로 그 전력이 합쳐지는 효과가 있기 때문에, 각각
의 고출력 증폭기 (power amplifier)의 출력 전력이 안테나 개수 배
만큼 작아진다. 

수신기는 안테나의 들어온 신호는 더해질 때 같은 위상을 가지고 더
해지지만, 각각의 안테나 시스템에서 발생한 잡음은 서로 다른 위상
을 가지고 더해지기 때문에 신호 대 잡음비가 하나의 수신기 시스템
보다 안테나 개수 배만큼 높아진다. 이러한 phased array system
을 구현하기 위해서는 여러 개의 안테나에는 각각 송신과 수신을 하
면서 위상을 변화시켜 줄 T/R module이 필요하다. 특히 파장이 짧
은 밀리미터파 대역에서는 phased array system의 안테나의 길이
와 간격 역시 짧아지기 때문에, 여러 개의 안테나를 사용하는 것이
큰 부담이 되지 않는다.

CMOS Phased Array Sy stem Architecture
공정 기술의 발달 때문에 CMOS 트랜지스터의 고속 동작이 가능해
지면서, III-V족 반도체 소자를 기판 위에서 연결하는 (Hybrid) 방식
으로 설계되던 밀리미터파 phased array system을 실리콘 위에서
SoC(system on chip) 형태로 설계하려는 시도가 이루어지고 있다. 

RF 소자 모델이 제공되고 있는 45nm CMOS 트랜지스터는 ft와
fmax가 각각 300GHz와 200GHz 이상이기 때문에 밀리미터파에서
동작하는 phased array system을 구현하는 것이 충분히 가능하다.
하지만 아직 밀리미터파 대역에서는 CMOS 소자 모델의 정확성이
떨어지고, 여러 기생 성분의 예측이 어려우며, 인덕터, 캐패시터, 전
송 선로 등의 수동소자를 full-wave EM 시뮬레이션을 통해 설계해
야 하는 어려움이 있으며 이를 극복하기 위한 시스템 구성 소자들에
대한 연구가 필요하다 [2].

CMOS SoC 형태로 phased array system의 설계가 가능해지면
서, 여러 가지 다양한 방법의 시스템 아키텍처가 연구되고 있다 [그림
5]. 위상 변위기의 위치에 따라서 RF (밀리미터파) 위상 변위 방식과
LO 위상 변위 방식, 그리고 IF 위상 변위 방식과 디지털 위상 변위
방식이 가능하다. RF 위상 변위 방식은 한 개의 IF 회로를 가지므로
전력 손실이 가장 적고, 주파수 혼합기 이전에 안테나 빔 패턴이 만
들어지기 때문에 IF 회로들의 선형성이 좋지 않아도 간섭 신호에 강
한 시스템을 구현할 수 있는 큰 장점이 있다. 

Millimeter-Wave Phased Array System

서론
Multimedia 정보 전송을 위한 Data Rate
우리 사회는 1990년대 중반 이후의 인터넷 시대를 거쳐, 이제는 유
비쿼터스 멀티미디어 (ubiquitous multimedia) 시대에 들어섰다. 언
제 어디서나 원하는 정보를 단순한 텍스트가 아닌 멀티미디어 동영상
으로 접하고 있으며, 더 나아가 증강현실 기법을 통해 현실 세계의
공간적 제한을 넘어서려는 시도가 이루어지고 있다. 기술적인 측면에
서 살펴보면, 더 많은 정보의 더 빠른 전송을 요구하는 시대이다. 

가정의 HD(high definition) TV의 정보를 압축하지 않고 실시간으로
전송하기 위해서는 3Gbps (=1920 x 1080 pixel x 24 bit/pixel x
60 frame/sec) 이상의 전송 속도를 갖는 통신이 이루어져야 한다
[그림 1]. 

그림 1. Multimedia 정보 전송을 위해 필요한 data rate. [1]

1990년대 중반 이후 현재까지의 통신 방식은 10년마다 거의 10배
정도로 그 전송 속도가 빨라져 왔으나, 무선 통신 전송 속도는 유선
통신 방식에 멀티미디어 통신을 위해서는 아직 많이 부족한 실정이다
[그림 2]. 

그림 2. 연도별 유무선 통신 방식에 따른 전송 속도

기술동향컬럼

따라서 5세대 이동 통신은 이러한 멀티미디어 환경에 부합하기 위하
여 최고 1천 배(x1000)의 빠른 전송 속도를 제공하는 것을 목표로 한
다. 이를 위하여 10배 높은 주파수 이용 효율, 10배 많은 소형 셀 기
지국, 그리고 10배 넓은 주파수 대역폭을 이용하는 기술을 개발하려
는 노력이 이루어지고 있다.

본론
밀리미터파 (Millimeter-Wave)
초고속 무선 통신을 구현하기 위한 주파수로 밀리미터파 대역에 관한
관심이 높아지고 있다. 밀리미터파 대역은 그 파장의 길이가
1~10mm인 30~300 GHz 초고주파 대역으로, 그동안 RF (radio
frequency)에 비해 그 사용 빈도가 많이 떨어져 온 대역이다. 최근
무선 통신 기기가 늘어나면서 RF 대역의 주파수 혼잡 (frequency
congestion) 문제로 넓은 주파수 대역의 확보가 가능한 밀리미터파
를 이용하려는 노력이 늘어났다. 회로적인 관점에서 보면 500MHz
대역폭을 가진 회로는 RF 주파수에서 구현하기 매우 어렵지만, 밀리
미터파에서는 fractional bandwidth가 1% 정도에 불과하므로 쉽게
구현할 수 있는 장점이 있다.

전파는 주파수가 높아질수록 대기 중이나 전송선로에서 손실률이 많
이 증가한다 [그림 3]. 특히 밀리미터파 대역에는 대기 중 산소나 물
분자에 의해 손실이 많이 증가하는 특정 주파수 대역이 존재한다. 따
라서 밀리미터파를 이용하여 장거리 (수 km) 통신을 하는 것은 현실
적으로 어려운 문제가 되지만, 최근 기지국을 늘리고 셀을 소형으로
만들려는 상황에서는 큰 문제가 되지 않을 수 있다. 

그림3. 밀리미터파의 대기 중 손실률과 응용 분야
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그림 5. Phased array system 구조 (a) RF 위상 변위, (b) IF 위상 변위,
(c) LO 위상 변위와 (d) 디지털 위상 변위 방식

이 방식은 밀리미터파에서 CMOS 트랜지스터로 구현하기 어려운 위
상 변위기를 요구하기 때문에 LO 또는 IF 위상 변위 방식이 대안으
로 연구되어 왔다. 하지만 위상 변위기의 위상 변화 간격은 매우 세
밀할 필요가 없으므로 22.5  ̊위상 간격을 가지는 4-bit 위상 변위기
만을 구현하면 되고 [그림 6], 최근의 CMOS 트랜지스터로는
100GHz에서도 충분히 4-bit 위상 변위기를 구현할 수 있다 [3].

그림 6. 4-bit 위상 변위기를 이용한 16개 안테나를 가진 
phased array system의 패턴

기술동향컬럼

따라서 최근에는 RF 위상 변위 방식의 phased array system이 많
이 연구되고 있다. 디지털 위상 변위 방식은 광대역 시스템을 구현하
려면, 매우 빠른 DSP (digital signal processing)을 요구하기 때문
에 전력 소모가 크며, 안테나 개수가 많이 질수록 구현이 매우 어려
워지는 문제점을 가지고 있다. [4].

결론
밀리미터파 phased array system 응용분야로는 40GHz의 방송
신호 전달, 60GHz WirelessHD 신호 전달, 77GHz의 차량용 충돌
방지 시스템, 74/84GHz를 이용 무선 backhaul 구현이 가능한
Wireless Fiber 기술 및 94GHz의 이미지 센서 기술들이 있다. 회로
기술의 발달에 따라 더 많은 응용분야가 생길 것으로 기대되고 있다.
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생산성을 고려한 설계 (Design For Manufacturability)

그림 3. 공정별 광원 파장과 분해능 격차

일반적으로 IC 설계와 구현이 완료되면 최종 검증단계 (Sign-off)를 거쳐 표준
마스크 설계 데이터 포맷 (GDSII : Graphic Data System II or OASIS :
Open Artwork Systems Interchange Standard)으로 생산 단계로 전달되
며 (Tape-out), 원하는 Mask로 제작될 수 있는지 판단하는 기하학적인 적합
성을 검증한다. 해당 공정에서 허용되는 패턴의 두께와 길이, 이에 따른 적절
한 간격이 기술된 설계 규칙확인 (DRC: Design Rule Check)을 통해 Mask
제작 가능 여부를 판단하게 되는데, 미세공정화에 따른 설계 규칙의 복잡도도
그림 4와 같이 급격히 증가하게 되었다.

그림 4. 공정별 설계 규칙의 복잡도

특히, 광학적인 한계와 관련된 고려요인을 단순한 규칙으로 기술하기는 너무
복잡하고 어려우며 분석 단계도 일반적으로 배선이 완료된 이후에 이루어지기
때문에, 분석--> 수정-->검증 과정이 계속 반복될 경우, 설계 일정에 상당한
부담 요인이 될 수 있다. 이러한 수율 향상을 위한 일련의 분석 및 개선과정을
설계단계부터 적용하는 것을 생산성을 고려한 설계 (DFM : Design For
Manufacturability)라고 한다.

DFM을 고려한 물리적 설계 (Layout Design)
DFM은 규칙기반(Rule-based)과 모델기반(Model-based)으로 나눌 수 있는
데, 규칙 기반은 배선 (Routing) 관련 간격이나 Via 규칙 같은 DRC 관련 규칙
들로 비교적 이해하기 쉽고 간단하지만 모델 기반은 리소 공정 검사 (LPC :
Litho Process Check), 모조 패턴 채우기 (Dummy Metal & Via Fill), 화학
적 기계적 평탄화 (CMP : Chemical Mechanical Polishing) 시뮬레이션 등
다소 복잡하고 분석 시간이 길며 해결이 쉽지 않은 편이다. 

DFM은 분석 그 자체보다, 분석된 결과를 얼마나 효율적으로 반영하는가가 성
공의 관건이다. 이를 위해서는 공정의 제약 사항들이 설계자에게 잘 전달 되
고, 적용이 용이해야 한다. 그래서 무엇보다도 상용 설계 툴 설계 환경에 맞는

DDK (DFM Design Kit)가 공정 개발과 함께 준비되어 Library Release 시점
에 같이 전달되어야 한다. 이를 위해선 그림 5와 같이 파운드리와 EDA
(Electronic Design Automation) 업체 간의 긴밀한 협력이 필요하게 된다.

그림 5. EDA와 파운드리의 DFM 지원 모델

DFM은 설계 초기부터 적용되어야 하는데, 물리적 설계구현 (Layout
Implementation) 측면에서 기판 공정 (FEOL : Front End Of the Line)과 관
련해서는 주로 LPC가, 배선공정 (BEOL : Back End Of the Line)은 주로 모
조 패턴 (Dummy Metal & Via) 채우기와 CMP 시뮬레이션 등이 적용된다. 

전역 배선 (Global Routing)
이 단계에서는 다층의 배선밀도를 고르게 분포시키는데, 상세 배선 시에 민감
한 신호선들 간의 간섭이 발생되지 않도록 배선경로와 배선층을 할당하고,
DFM 측면에서 단락(short)이 발생하지 않게 추가적인 공간을 미리 확보해 준
다.

그림 6. DFM Via 최적화

상세 배선 (Detail Routing)
이 단계에서는 작은 구역별로 Design Rule을 고려하여 배선이 이루어지는데,
DFM 측면에서 공간을 확보하거나, 신호선들의 개방(open)을 방지하기 위해
그림 6과 같이 단일 Via를 이중 Via로 교체하거나, 배선 공간 활용에 유리한
막대형 Via로 교체해준다.

그림 7. 밀도 균일화를 위한 모조 패턴
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모바일 Application Processor
와 공정의 미세화는 반도체 업계
뿐만 아니라 주식시장에서도 초미
의 관심사가 되고 있다. 모바일
CPU를 석권하고 있는 ARM의
CPU 개발 일정(그림 1)에서 알 수
있듯이 공정의 미세화는 고성능과
저전력 구현을 위한 필수 기반기
술이다.

생산성을 고려한 설계
(Design For Manufacturability)

서론
모바일 Application Processor와 공정의 미세화는 반도체 업계뿐만 아니라
주식시장에서도 초미의 관심사가 되고 있다. 모바일 CPU를 석권하고 있는
ARM의 CPU 개발 일정(그림 1)에서 알 수 있듯이 공정의 미세화는 고성능과
저전력 구현을 위한 필수 기반기술이다.

그림 1. ARM CPU Core 개발 일정

본론
미세 공정의 발달로 같은 Die에 더 많은 회로를 구성하고 트랜지스터 내 전자
의 이동거리를 줄여 집적도와 성능이 향상하고 동작전력을 줄일 수 있게 되었
으나 마스크 패턴의 복잡화, 미세화로 개발기간과 비용도 큰 폭으로 증가하게
되었다(그림 2). 특히 노광 (Printing) 시 광원의 파장에 비해 요구되는 마스크
의 분해능 (Resolution)이 점점 높아져서 (그림 3), 설계와 실제 실리콘 간에
차이가 날 가능성이 점점 커지고 있어서, 설계 초기부터 수율 향상 (Yield
Ramp-up)을 위한 노력을 기울이지 않을 수 없게 되었다. 

그림 2. 공정별 제품 개발 비용
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그림 14. 이중 패턴을 고려한 배치

그림 15. 배선 패턴의 분해와 봉합

결론
생산성을 고려한 설계를 주로 Layout 설계관점에서 다루었는데, DFM 규칙은
생산자(Foundry)에 의해 주도되므로 설계자 입장에서는 DFM의 효과 보다는
적용의 용이성에 더 관심을 갖게 된다.

생산자로부터 전달받은 DFM 설계 가이드를 충실히 고려한 설계 흐름(Design
Flow)을 구축하여 설계 진행과 동시에 노출된 문제점들을 수정하면 원하는 수
율을 얻을 수 있도록 한다. 최종 정밀 분석에서도 큰 문제점이나 수정 없이 통
과해야만 진정한 의미의 DFM 환경이 구축되었다고 볼 수 있다.

DFM은 치료적 목적보다는 예방적인 성격이 강하기 때문에 파운드리-EDA 업
체-설계자와의 긴밀한 협력을 통해 더욱 안정적이고 편리한 설계 환경 구축이
가장 중요한 과제이다.
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그리고 그림 10과 같이 분석된 배선층별, 구역별 패턴 밀도를 바탕으로 예상되
는 두께 변화를 고려하여, 기생 RC 추출의 정확도를 높이도록 하고 있다.

리소 공정 검사 (Litho Process Check)
이 단계에서는 EL (Exposure Latitude), NILS (Normalized Image Log
Slope), DOF (Depth of Focus)와 같은 분해능과 관련된 고정 변수들을 바탕
으로 리소 공정 시 생성될 실리콘 윤곽(Contour)을 예측하여 마스크 적합성을
분석하고 (그림 11), 그림 12와 같이 Layout에 수정 사항을 반영한다.

그림 11. NILS와 DOF

그림 12. 리소 공정 분석과 적용

이중 패터닝 (Double Patterning)
이것은 주로 20nm 이하 공정에서 적용되며 그림 13과 같이 마스크를 이중으
로 만들어 분해능이 향상하는 방법으로 모든 마스크 층에 적용된다. 검증된 IP
나 셀을 배치할 때 미리 정해진 패턴 속성에 맞게 최적화하여야 하고 (그림
14), 배선 후에는 그림 15와 같이 생성된 배선 패턴에 대한 분해
(Decomposition)와 봉합(Stitching) 과정과 리소 공정 검사를 거쳐 설계상의
반영이 이루어진다.

그림 13. 이중 패터닝 리소

모조 패턴 (Dummy Pattern) 채우기
이 단계에서는 주어진 배선층의 패턴밀도를 균일화하기 위해 그림 7과 같이
모조 패턴을 채운다. 보통 실제 신호선에 연결되지 않는 floating 상태의 패턴
이나 접지신호에 연결된 패턴을 채우게 되는데, 이 모조 패턴들에 의한 전체적
인 패턴밀도의 증가로 3차원 상의 상호 캐패시턴스(Coupling Capacitance)
가 증가할 수 있으므로 민감한 신호선이 있는 지역에는 충분한 공간을 확보한
상태로 모조 패턴이 추가되어야 한다. 다층배선 구조상 그림 8과 같이 공정 미
세화에 따라 상대적 두께 변화율이 증가하는데, 이에 따른 기생 RC (Parasitic
Resistance Capacitance) 변화를 줄이기 위해 패턴의 밀도에 따른 배선층의
두께 변화를 최소화해야 한다.

그림 8. 공정별 허용 두께와 저항 변화율

화학 기계적 평탄화 (CMP) 시뮬레이션
이 단계는 그림 9와 같이 평탄화 단계에서 패턴의 밀도에 따라 일어날 수 있
는 배선의 과다연마(Dishing)나 배선 주변 절연체의 과다연마(Erosion) 등과
같은 문제점을 분석하고, 문제점에 대해 설계에 반영할 수 있도록 한다. 

그림 9. 밀도 불균일에 따른 CMP의 부작용

그림 10. 두께 변화를 고려한 RC 추출

생산성을 고려한 설계 (Design For Manufacturability)
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