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저전력 Successive Approximation Analog-to-digital Converter 의 기술동향
자연계의 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 아날로그-디지털 변환기 (analog-to-digital converter: ADC)는 여러 응용분야에 이용되고 있다. 이러한 각각의 응용분
야를 위해 ADC의 해상도(resolution)와 변환속도(conversion rate)는 달리 결정된다. 본 고에서는 저전력 Successive Approximation Analog-to-digital Converter의 기
술동향에 대해 살펴보고자 한다. (관련기사 P04~08참조)

고속 System-in-Package 인터커넥트 기술 동향
최근 들어 System-in-Package (SiP)에 대한 연구가 다양한 분야에서 활발히 진행되고 있다. 불과 10년 전만 해도 크게 주목을 받지 못하던 패키지에 관한 연구가 갑자기 왜
이렇게 주목을 받게 되었을까? 나뭇잎이 아닌 숲을 살펴보아야 전체적인 숲의 형태가 파악되듯이, SiP기술과 관련된 기술적 디테일에서 한발자국 떨어져, SiP와 관련된 전자
기술의 전반에 걸친 기술 변화의 큰 흐름을 살펴보면, 왜 최근 들어 SiP 기술이 대두하였는지, 또한 앞으로 SiP 기술이 어떻게 진화해 나가야 할지를 알 수 있지 않을까? 본
고에서는 고속 System-in-Package 인터커넥트 기술 동향을 살펴보고자 한다. (관련기사 P10~13 참조) 

2013 ICEIC 학회 참가기
지난 1월 30일부터 2월 2일까지 개최된 ICEIC 2013 (nternational Conference on Electronics, Information, and Communication 2013)는 대한전자공학회 (IEEK) 주관으로
개최되는 국제 학술대회로 올해 13회를 맞이하였다. 전자공학의 전반, 컴퓨터 및 정보기술 일반, 정보통신 전 분야에 걸친 광범위한 범위를 다루고 있으며, 아시아 태평양 및
유라시아 등의 저개발국을 중심으로 개최되고 있다. 본 후기담은 학회에 참석한 한양대학교 김희준 교수와  석사과정 중인 강민혜 학생의 시선으로 살펴보고자 한다. (관련기
사 P14~17 참조)

Invent, Develop, Endeavor, Cooperate
21세기 들어 전 산업에 걸친 IT 융·복합화 추세에 따라 시스템반도체 산업은 하드웨어와 소프트웨어의 密結合 가속화와 함께 수요기업(세트 업체)—팹리스-파운드리 생태계
의 중요성이 더욱 부각되고 있으며, 더불어 시장 지배적 기업의 영향력 또한 증가 일로에 있다. 본 컬럼은 변화하는 현 시대에 맞는 반도체설계교육센터의 역할에 대해 산업통
상자원부 시스템반도체 PD를 맡고 계신 성균관대학교 한태희 교수의 이야기를 들어보고자 한다. (관련기사 P18~19 참조)
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■ 강좌일 : 6월 20일-21일
  ■ 강좌 제목 : 저잡음 센서 아날로그프론트엔드 설계기법
  ■ 강사 : 고형호(충남대학교)

[ 강좌개요 ]
·본 강좌에서는 센서용 아날로그 프론트엔드 설계 기법을 다룬다. 각종
전압/전류/용량/저항형 센서들의 미세 신호를 증폭할 수 있는 센서용
readout IC의 front-end 설계 기법을 살펴본다. 또한 sensor
element와 IC의 co-simulation을 위한 sensor 의 modeling 기법을
살펴본다. 또한 저주파 잡음을 회피할 수 있는 CDS 및 chopper
stabilization의 이론적인 배경을 살펴보고, 노이즈 해석 기법을다룬다.

[ 수강대상 ]                                
·센서 인터페이스 회로 설계에 관심이 있는 대학원생/직장인

[ 강의수준 ]         [ 강의형태 ]
·중급 ·이론+실습
[사전지식, 선수과목]
·아날로그 회로 설계 기초 지식, Cadence IC615 및 MMSIM
(Spectre) tool 사용법

■ 강좌일 : 6월 24일-25일
  ■ 강좌 제목 : Linux Administration과정 및 Linux보안과정
  ■ 강사 : 송상우 대표(크리시스)

[ 강좌개요 ]
Linux install & Backup & Management에 관련 전반적인 이해를
돕고 보안설정에 대해 이해를 높인다

[ 수강대상 ]         
·리눅스관리자 초급/초중급

[ 강의수준 ]         [ 강의형태 ]       
·초급                ·이론+실습
[사전지식, 선수과목]
·리눅스 기본 cmd와 OS설치경험이 있다면 쉽게 접할 수 있음

■ 강좌일 : 6월 27일-28일
  ■ 강좌 제목 : CPU-GPU Heterogeneous Computing
  ■ 강사 : 장병현 교수(The University of Mississippi)

[ 강좌개요 ]
최근 GPU를 Accelerator로 활용하여 CPU, GPU를 동시에 활용하는
Heterogeneous 컴퓨팅이 주목받고 있다. 본 교육에서는 CPU-GPU

MPW (Multi-Project Wafer)

2013년 MPW 진행 현황
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설계진행 팀수 Die공정 MPW 제작가능 면적
((면적)x칩수) DB마감 -out 비고진행회차 (면적)㎟x칩수/회별

삼성
119 (4x4)x23 13.3.15 13.8.15

65nm 121 (4x4㎟ )x 48 (4x4)x27 13.7.5 13.12.6
(년3회) 126 (4x4)x9 13.11.8 14.4.11

118
(4.5x4)x16

13.2.18 13.7.22

MH
(4.5x2)x8

0.18um 120 (4.5x4㎟)x 20
(4.5x4)x19

13.05.06   13.10.04
(년4회) (4.5x2)x2

122 (4.5x4)x19 13.7.29 13.12.24

125 (4.5x4)x20 13.10.21 14.3.25

MH 121 (5x4)x20 13.6.17 13.10.4
0.35um 127 (5x4㎟)x 20 (5x4)x3 13.12.2 14.3.25(년2회)

119
(5x2.5)x20 13.3.20 13.7.31동부

(5x2.5㎟)x 24
(2.5x2.5)x8

0.11nm 
(5x2.5)x20(년2회) 124
(2.5x2.5)x8

13.9.11 14.1.22

동부
120 (5x2.5)x4 13.05.15 13.08.28

0.18um 121 (5x2.5)x4 13.6.26 13.10.9

BCD 123 (5x2.5㎟)x 4 (5x2.5)x3 13.8.21 13.12.4
(년4회) (2.5x2.5)x2

126 0 13.11.13 14.2.6

제작중

설계중

정규모집중

정규모집중

정규모집중

제작중

D B 검토중

제작중

설계중

설계중
설계중

설계중

설계중

118 (5x2.5)x6 13.2.27 13.6.12

동부 120 (5x2.5)x20 13.05.01 13.08.14
0.35um

(5x2.5㎟)x 6
(2.5x2.5)x10

BCD
123

(5x2.5)x4
13.8.14    13.11.27(년4회) (2.5x2.5)x4     

125
(5x2.5)x4 13.10.23 14.2.5
(2.5x2.5)x4

TJ SiGe 119 (2.5x2.5㎟)x 4 (2.5x2.5)x4 13.3.12 13.7.1
(년1회)

TJ CIS 120
(2.5x2.5㎟)x 4

(2.5x2.5)x4 13.05.06 13.09.16

(년2회) 125 (2.5x2.5)x4 13.10.14 14.2.17

TJ BCD 120 (5x5)x1 13.05.20 13.09.16
(5x2.5㎟)x 4 (5x2.5)x1

(년2회)
125 (5x5)x2 13.10.21 14.2.17

TJ RF 120 (2.5x2.5㎟)x 4 (2.5x2.5)x4 13.05.20 13.09.16

(년2회) 125 (2.5x2.5)x4 13.10.21 14.2.17

* 126회(13-09) ~ 127회(13-10) 정규 모집(삼성 65nm, 
동부 0.18um BCD, MH 0.35um) : ~5.30 마감

* M/H : 매그나칩/SK하이닉스, TJ : TowerJazz 
* 일정은 사정에 따라 다소 변경될 수 있습니다. 
* 기준 : 2013. 5. 31 
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설계진행 팀수 Die공정 MPW 제작가능 면적
((면적)x칩수)

DB마감
-out

비고
진행회차 (면적)㎟x칩수/회별

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

평가중

설계중

평가중

설계중

2013년 6월 교육프로그램 안내

동시 프로그래밍과 최적화 과정을 이해하여 어플리케이션 성능을 극대
화 방법을 배운다.

[ 수강대상 ]         
·대학생, 대학원생, 직장인

[ 강의수준 ]      [ 강의형태 ]      [사전지식, 선수과목]   
·중급 ·이론+실습 ·C 프로그래밍

■ 강좌일 : 6월 25일-26일
  ■ 강좌 제목 : 차량용 센서 설계 및 응용 syllabus

소제목: 차량환경 및 노이즈에 강한 고신뢰성 회로 설계(차량용
고신뢰성 low-jitter 노이즈 클록 신호 발생기)/고성능 차량
센서 블록 및 시스템과 high-speed 반도체 회로 설계] 

  ■ 강사 : 강사명 (소속)
6월 25일: 이강윤 교수(건국대학교)/ 
6월 26일: 송민규 교수(동국대학교)

[ 강좌설명 ]
·6월 25일: 이강윤 교수(건국대학교)

[ 강좌제목 ] 
·차량환경 및 노이즈에 강한 고신뢰성 회로 설계(차량용 고신뢰성 low-jitter
노이즈 클록 신호 발생기)

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

[ 수강대상 ] [ 강의수준 ]
·석박사 과정, 관련 회사원 ·중급

[ 강의형태 ]         [ 사전지식,선수과목 ]
·이론/실습 ·전자회로 1,2

[ 강좌설명 ]
·6월 26일: 송민규 교수(동국대학교)
[ 강좌제목 ] 
·고성능 차량 센서 블록 및 시스템과 high-speed 반도체 회로 설계
[ 강좌개요 ]
·최근의 자동차는 부품이 전장화되면서, 반도체 칩들이 많이 사용되고 있다.

과거에는 MCU 정도였으나 지금은 각종센서가 많이 장착되고 있다. 본 강좌

에 서는 자동차에 많이 사용되는 이미지센서를 중심으로 비데오 신호처리용

데이터변환기에 대해 강의한다. 이를 위해, 이미지센서의 기본원리를 공부하

고, 이미지센서에 사용되는 각종 회로를 공부한다. 그 중에서도 데이터변환

기에 대한강의를 집중적으로 한다. 그리고 실습을 통해 배웠던 지식을 직접

몸으로 익히고 공부한다.

[ 수강대상 ]
·석박사 과정, 관련 회사원
[ 강의수준 ]          [ 강의형태 ]
·초급 및 중급 혼재     ·이론/실습
[ 사전지식,선수과목 ]
·전자회로설계 (op-amp 설계 가능자), cadence tool 사용 가능자.

▷충북대 개설 강좌 안내

▷KAIST 개설 강좌 안내

▷한양대IPC 개설 강좌 안내

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

센터별 강좌 일정｜

강의일자센터명 강의제목 분류

✽문의 : KAIST IDEC 구재희 (042-350-8536, kjh9@idec.or.kr)

✽ 문의 : 이은영 (031-400-4079, hyuipc@gmail.com)

충북대 6월 20일-21일 저잡음 센서 아날로그프론트엔드 설계기법 설계강좌

KAIST
6월 24일-25일 Linux Administration과정 및 Linux보안과정 S/W강좌

6월 27일-28일 CPU-GPU Heterogeneous Computing S/W강좌

한양대IPC 6월 25일-26일 차량용 센서 설계 및 응용 syllabus 설계강좌

「제6회 동부 IP 설계공모전」 협약식 체결
- 6월 9일까지 참가 접수 -

✽ 문의 : IDEC충북대지역센터 라해미 (043-261-3572, idec_haemi@naver.com)

㈜동부하이텍(대표이사 사장 최창식)과 반도체설계교육센터(IDEC, 소장 박인철)는 5월 30일(목), 
대학(원)생 및 교수들을 대상으로 반도체 설계자산(IP) 설계 공모전 진행과 관련한 협약식을 가졌다.

이번 공모전은 지정과제와 자유과제를 통해 접수한 제안서 심사를 거쳐 0.11㎛ Mixed-Signal/RF
CMOS 공정과 0.35㎛ High Voltage BCDMOS 공정으로 설계하는 한편 칩 생산과 패키징 및 테스
트 등 모든 공정을 거쳐 작동 여부까지 검증할 예정이다.

접수는 오는 6월 9일까지 IDEC 홈페이지(idec.or.kr)에서 받고, 최종 심사와 시상식은 내년 4월말에 이
뤄진다. 총 5개 팀을 선정해 총 2,200만 원을 지급하며 대학(원)인 경우는 졸업 후 입사 특전도 제공한다.

✽ 자세한 사항은 뉴스레터 뒷면 포스터 참조
(좌)김은주 선임(IDEC), 조인신 선임(IDEC), 

김재하 교수(서울대), 박인철 소장(IDEC), 송재인 상무(동부하이텍), 
임창민 부장(동부하이텍), 최승호 부장(동부하이텍), 권건태 부장(동부하이텍),

조형구 과장(동부하이텍), 권도균 사원(동부하이텍) ✽문의 : 김은주 (042-350-8533, ejkim@idec.or.kr)



이중 최근에 SA ADC 구조가 센서 인터페이스를 포함한 저전력
데이터 변환기를 위해 많이 이용되고 있다. 그림 3(가)는 뇌전기파
및 뇌자기파를 sensing하여 디지털 신호로 변환하는 센서 인터페
이스의 블록도를 나타내었다. 이러한 바이오의 응용분야에는 주로
10-bit의 해상도와 100-kS/s 이하의 변환속도를 가지는 ADC가
이용되고 있다. 

그림 3(나)는 energy harvesting system의 각종 sensor의 출력
부분에 이용되는 ADC의 예를 나타내었다. 이 경우 데이터 변환속
도는 높지 않지만, 극도의 낮은 전력 소모를 요구하는 분야이다. 이
를 위해 SA ADC가 이용되고 있다. 

이와 같은 SA ADC는 센서 인터페이스를 포함한 저전력 소모를
요구하는 넓은 범위에 이용되고 있는데, 10~12 bit의 해상도, 그리
고 수십 ~ 수백 MHz의 변환속도를 위해 주로 이용되었던
pipeline ADC의 구조의 영역을 대체하고 있다. 이는 ADC의 구현
에 사용되는 아날로그 블록이 최소로 사용되며 이로 인해 전력소모
를 최소화할 수 있기 때문이다.

그림 4. SA ADC의 간략한 블록도

그림 4는 SA ADC의 간략한 블록도이다. SA ADC는 아날로그 입
력 전압과 가장 근접한 디지털 코드를 얻기 위해서 binary search
algorithm을 사용하는 귀환회로이다. 

이 변환기는 축차 근사 레지스터와 비교기, 그리고 비교기의 입력
으로 귀환회로를 구성하는 디지털-아날로그 변환기 (digital-to-
analog converter: DAC)로 구성되어 있다. 

각각의 근사과정은 한 개의 클럭 주기 동안에 이루어지므로 전체
N-bit 디지털 코드변환은 N 클럭 주기가 요구된다. SA ADC의 변
환속도 및 해상도는 귀환회로를 구성하는 DAC의 변환속도와 해상
도에 의해서 결정된다. 

따라서 단조 증가성이 우수한 DAC를 사용해야 한다. 본 기술동향
은 최근 넓은 응용분야에 사용되는 저전력 SA ADC의 구조와 안
정된 동작을 위해 사용되는 설계 기법을 알아본다. 

1 MHz 이하 저속의 변환속도를 가지는 SA ADC
그림 5(가)는 차동 구조의 10-bit 100-kS/s SA ADC의 블록도를
나타내었다[1]. 아래의 SA ADC는 rail-to-rail 입력범위를 가지며,
split capacitor-based DAC (SC-DAC), 시간-도메인 비교기, 그
리고 축차 근사 레지스터 (successive approximation register:
SAR) 로직으로 구성된다. SC-DAC는 SAR 로직의 출력 신호들에
의해 제어된다. 

그리고 차동 구조의 SC-DAC와 시간-도메인 비교기는 노이즈 면
역력을 증가시킨다. 그림 5(나)는 SA ADC의 타이밍도를 나타낸다.
데이터 변환을 위해서 총 12 클럭 주기가 필요하다. 먼저 첫 번째
클럭 주기 동안 리셋 모드로 SC-DAC의 커패시터에 저장된 모든
데이터를 초기화한다. 그리고 두 번째 클럭 주기 동안 차동 입력
전압(VIN+, VIN-)을 샘플한다. 

마지막으로 데이터 변환은 10번의 클럭 주기 동안 수행되면서
SC-DAC의 출력은 VDD/2로 수렴한다. 그림 5(가)의 SA ADC는
그림 6(가)에 나타낸 current starved delay cell과 binary
phase detector를 이용하는 time-domain comparator를 사용
한다. 

이를 통해 그림 6(나)에 나타낸 바와 같이 일반적인 dynamic 비교
기 대비 meta-stability의 발생확률 및 옵셋전압의 크기를 줄인다. 

이 SA ADC는 0.6 V 공급 전압을 가지는 0.18-μm CMOS 공정
에서 구현되었으며, 칩 면적은 0.125 mm2 이다. 1.76 kHz의 입력
주파수에 대해 SNDR은 57.7 dB이며 ENOB는 9.3-bit이다. 

(가)
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서론
자연계의 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는 아날로그-디지
털 변환기 (analog-to-digital converter: ADC)는 여러 응용분야
에 이용되고 있다. 

즉, ADC는 휴대용 통신기기를 비롯하여 이동통신 단말기, 광 대역
모뎀 등과 같은 통신분야, high definition television (HDTV), 디
지털 캠코더, Set-Top Box, digital video disc (DVD), liquid
crystal display (LCD) 모니터, 컬러 스캐너 등과 같은 음성 및 영
상 신호처리 분야, magnetic resonance imaging (MRI),
computed tomography (CT), 보청기 등의 의료기기 분야, 그리
고 음성인식, 비디오 그래픽 제어기 센서 등의 컴퓨터 분야 등 제반
산업 전반에 다양하게 사용되고 있다. 

본론
이러한 각각의 응용분야를 위해 ADC의 해상도(resolution)와 변환
속도(conversion rate)는 달리 결정된다. 그림 1은 수 kHz 이하의
주파수를 가지는 음성 신호부터 수 GHz 주파수의 RF 신호까지 다
양한 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하기 위한 ADC의 해상
도와 변환속도를 나타내었다. 일반적으로 저속의 아날로그 신호는
높은 해상도로 데이터 변환이 가능하지만, 고속의 아날로그 신호에
대한 데이터 변환을 위해서는 주로 저해상도의 ADC가 이용된다. 

그림 1. 사양 별 ADC의 응용분야

그림 2는 각 사양을 위해 이용되는 ADC의 대표적인 구조를 나타
내었다. Industrial measurement 그리고 음성 및 오디오의 응용분
야에서는 일반적으로 저속의 변환속도와 고해상도의 사양을 위해서

기술동향컬럼

Sigma/Delta modulator를 이용하는 ADC 구조가 이용된다. 그리
고 수십 kHz ~ 수 MHz 범위의 변환속도를 요구하는 응용분야를
위해서는 successive approximation (SA) ADC 구조가 이용된
다. 

수십 MHz 이상의 변환속도를 가지는 ADC를 위해서는 pipeline
ADC 구조가 많이 이용되며, 이 경우 해상도는 10~ 14-bit 정도를
가진다. 마지막으로 folding, 혹은 flash ADC 구조는 수백 MHz
이상, 수 GHz 정도의 고속의 변환속도를 위한 응용분야에 주로 이
용된다. 

그림 2. 각 사양을 위해 이용되는 ADC의 구조

(가)

(나)

그림 3. 센서 인터페이스에서의 ADC 이용의 예 (가) Bio 응용분야 (나)
Energy harvesting 분야
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100 MHz 이상 고속의 변환속도를 가지는 SA ADC
그림 8(가)는 10-bit 160-MS/s 2-times interleaved pipelined
SA ADC의 블록도를 나타내었다[11]. 아래의 SA ADC는 6-bit
binary capacitive DAC를 가진 1st SA ADC와 7-bit split
capacitor-based DAC를 가진 2nd SA ADC, 그리고 8의 이득
을 가지는 Residue 증폭기가 pipeline 구조로 2개의 채널이 구성
되어 있다. 

또한, 비교기의 오프셋과 증폭기의 이득을 보정하는 회로가 추가되
었다. 6-bit를 출력하는 1st SA ADC의 마지막 1-bit은 증폭기의
이득을 보정하기 위해 사용되고 7-bit를 출력하는 2nd SA ADC의
마지막 2-bit은 비교기의 오프셋을 보정하기 위해 사용되어 각각의
SA ADC에서 5-bit씩 유효한 디지털 코드를 출력하여 output
multiplexer를 통하여 총 10-bit의 디지털 코드를 출력한다. 

그림 8(나)는 2-times interleaved pipelined SA ADC의 전체 타
이밍도를 나타낸다. 2-times interleaved 방식이므로 위상이 반대
인 클럭이 각 채널에 공급되어 한 주기 동안 한 채널에서 데이터를
변환하고 다른 채널에서는 residue를 증폭한다. 

이 SA ADC는 1.1V 공급 전압을 가지는 65nm CMOS 공정에서
구현되었으며, 칩 면적은 0.21 mm2이다. 70 MHz의 입력 주파수
에 대해서 SNDR은 55.4dB이며, 8.9-bit의 ENOB를 나타내었다.

(가)

(나)
그림 8. 2-Times Interleaved Pipelined SA ADC 

(가) 블록도 (나) 타이밍도

표 3은 최근에 발표된 100MHz 이상 고속의 변환속도를 가지는
SA ADC의 비교표이다. 여기에 분류되는 SA ADC는 대부분 time
interleaved pipelined SA ADC 구조를 가지며 pipeline 구조를

(나)

그림 5. 저속 SA ADC (가) 블록도 (나) 타이밍도

(가)

(나)

그림 6. Time-domain comparator 
(가) 회로도 (나) 노이즈와 옵셋의 특성

표 1은 최근에 발표된 저속의 변환속도를 가지는 SA ADC의 비교
표이다. 여기에 분류되는 SA ADC의 데이터 변환속도는 빠르지 않
지만, 전력 소모가 매우 작음을 볼 수 있다. 대체적으로 10 uW 내
외의 전력소모를 보이며, 수십 fJ/c-s 이하의 figure of merit
(FoM)을 나타낸다.

기술동향컬럼

Reference [1] [2] [3] [4] [5]

Published JSSC ASSCC TCSII EDSSC IEMBS
In2011 In2007 In2011 In2008 In2009

Architecture SAR ADC SAR ADC SAR ADC SAR ADC SAR ADC

Process 180nm 180nm 180nm 180nm 250nm
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS

Sampling freq. 100kS/s 500kS/s 80kS/s 137kS/s 20kS/s
Resolution 10-bit 8-bit 10-bit 10-bit 8-bit

Supply 0.6V 1V 1V 1.5V 1.8/2.5V
(Analog/Digtal)

SFDR 67dB 62.69dB 53.28dB
- 57.9dB

@5KHz

SNDR 57.7dB 46.92dB 61.1dB 53.8dB 42.82dB
@5KHz

ENOB 9.3-bit 7.5-bit 8.6-bit 8.65-bit 6.65-bit

DNL/INL -0.7/+0.4 -0.24/+0.17 -0.7/+0.7 ≺0.56 ≺0.5
[LSB] -0.7/+0.8 -0.28/+0.31 -1.5/+1.5 ≺0.38 ≺0.5

Power 1.3uW 7.75uW 0.4uW 13.4uW 0.68uW
Consumption

FOM 21 86 19.5 243 340
[fJ/conv-step]

Area 0.125㎟ 0.08㎟ 0.12㎟ 0.46㎟ 0.035㎟

Simulation Measure Measure Measure Measure Measure
or Measure

표 1. 1 MHz 이하의 저속의 변환속도를 가지는 SA ADC의 비교

1 MHz 이상 100 MHz 이하의 변환속도를 가지는 SA ADC
그림 7(가)는 10-bit 10-MS/s 비동기 SA ADC의 블록도를 나타
내었다. 아래의 SA ADC는 위 ADC와 마찬가지로 split
capacitor-based DAC, 시간-도메인 비교기, 그리고 SAR 로직
으로 구성된다. 

그림 7(나)는 비동기 (asynchronous) SA ADC의 전체 타이밍도이
다. CLK_EX의 high구간 동안 아날로그 신호의 sample 동작이 수
행되며, CLK_EX의 falling edge에서 비교기의 클럭인 CLKC가
DAC의 settle time을 고려한 지연을 발생시킨 후 low가 되어 비교
기에서 DAC의 출력 전압을 비교한다. 

비교기의 출력은 SAR Logic에 저장되고, 출력된 디지털 값에 따라 DAC
는 다음의 기준전압을 생성하기 위한 switching이 이루어진다. 동시에 비
교기의 동작이 완료됨을 알리는 VALID 신호가 high로 된다. 

VALID신호가 high가 되면 CLKC는 일정 지연을 가진 후 high가
되어 비교기를 pre-charge 하고, pre-charge가 끝나면 VALID
신호는 low가 되다. 

그에 따라 CLKC도 low가 되어 비교기가 settle 된 DAC의 출력
전압을 비교한다. 위의 동작을 반복하여 10번의 변환이 완료되어
LSB 값이 출력되면 reset 신호가 발생되어 비 동기 SA ADC는 다
음의 아날로그 입력을 sample 하기 위한 준비를 한다.

기존의 동기 SA ADC는 DAC의 reset mode, 아날로그 신호의
sample mode, 그리고 10번의 데이터 변환 mode를 위해 각각의
클럭 주기가 사용되어 10MHz의 샘플링 주파수를 구현하기 위해서
120MHz의 외부 클럭이 요구된다. 
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그러나 비동기로 동작하는 SA ADC는 내부에서 생성된 CLKC와
VALID 신호에 의해 클럭의 한 주기 내에 아날로그 신호가 10-bit
의 디지털 코드로 변환되기 때문에 외부에서 공급하는 클럭 주파수
와 sampling rate가 동일하게 된다. 따라서 비동기 SA ADC는 동
기 SA ADC에 비해 빠른 변환속도를 가질 수 있다. 

(가)

(나)

그림 7. Asynchronous SA ADC (가) 블록도 (나) 타이밍도

표 2는 최근에 발표된 1MHz 이상 100MHz 이하의 변환속도를 가
지는 SA ADC의 비교표이다. 여기에 분류되는 SA ADC는 대부분
비동기식으로 동작하며 동기 SA ADC보다 빠른 데이터 변환속도
를 가진다. 

Reference [6] [7] [8] [9] [10]

Published VLSI JSSC JSSC ISCAS TVLSI
In2010 In2011 In2011 In2012 In2011

Architecture SAR ADC SAR ADC SAR ADC SAR ADC SAR ADC

Process 180nm 130nm 90nm 90nm 130nm

Sampling freq. 10MS/s 40MS/s 10MS/s 50MS/s 17.5MS/s

Resolution 10-bit 10-bit 8-bit 10-bit 10-bit

Supply 1V 1.2V 1V 1V 1.2V

SFDR 79.4dB 57.7dB 61.8dB 72.59dB 61dB

SNDR 60.97dB 50.6dB 46.7dB 60.10dB 51dB

ENOB 9.83-bit 8.11-bit 7.77-bit 9.69-bit 8.3-bit

DNL/INL -0.34/+0.28 -0.78/+0.72 -0.73/+0.37 ≺0.6
[LSB] -0.38/+0.23 -1.55/+0.90 -0.84/+0.14 ≺0.7

Power 98uW 550uW 26.3uW 317uW 570uW
Consumption

FOM 11 50 12 8.44 103
[fJ/conv-step]

Area 0.086㎟ 0.32㎟ 0.55㎟ 0.046㎟ 0.775㎟

Simulation Measure Measure Measure Simulation Measure
or Measure

표 2. 1 MHz 이상 100 MHz 이하의 변환속도를 가지는 SA ADC의 비교
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통해 resolution이 작은 SA ADC 여러 개를 동시에 동작시킬 수
있기 때문에 resolution이 큰 SA ADC 한 개를 동작시키는 것에
비해 변환속도를 높일 수 있으며, time interleaved 방식을 통하여
클럭의 high 구간과 low 구간을 모두 활용할 수 있으므로 더욱 빠
른 변환속도를 가질 수 있다. 또한, 기존의 pipelined ADC 대비
저전력을 나타냄을 알 수 있다. 

Reference [11] [12] [13] [14] [15]

Published JSSCC CICC ISCAS VLSI ISSC
In2012 In2010 In2010 In2012 In2012

Architecture Pipelined Pipelined Pipelined Pipelined Pipelined
SAR ADC SAR ADC SAR ADC SAR ADC SAR ADC

Process 65nm 65nm 90nm 65nm 40nm
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS

Sampling freq. 160MS/s 204MS/s 300MS/s 500MS/s 250MS/s

Resolution 10-bit 10-bit 10-bit 10-bit 11-bit

Supply 1.1V 1V 1.2V 1.2V 1.1V

SFDR 61.3dB 59.8dB 65.7dB 66.03dB 58.65dB

SNDR 55.4dB 53.2dB 55.1dB 52.94dB 58.7dB

ENOB 8.9-bit - 8.88-bit 12.58-bit 9.5-bit

DNL/INL -0.3/+0.5 -0.71/+0.74 -0.71/+0.74 ≺0.58 -0.5/+0.8
[LSB] -1.7/+1.3 -0.9./+0.77 -0.90/+0.77 ≺1.6 -1.5/+1.1

Power 2.72mW 9.15mW 77mW 8.2mW 1.7mWConsumption

FOM 50 95.4 545 - 10
[fJ/conv-step]

Area 0.21㎟ 0.22㎟ 0.79㎟ 0.046㎟ 0.066㎟

Simulation Measure Measure Simulation Measure Measureor Measure

표 3. 100 MHz 이상 고속의 변환속도를 가지는 SA ADC의 비교

결론
최근 논문을 통해 발표한 SA ADC를 세 가지로 분류하여 각각의
구조를 살펴보았다. 데이터 변환속도가 낮은 센서 인터페이스에서
주로 이용되는 SA ADC는 전력 소모가 극단적으로 작아지는 경향
을 볼 수 있다. 

SA ADC에서 데이터 변환속도가 10 MS/s 이상으로 증가하면 기
존의 동기 SA ADC 방식보다는 비동기 SA ADC의 방식을 이용하
여 외부에서 공급하는 클럭의 주파수를 줄이도록 한다. 이를 통해
클럭의 공급 및 칩 내부에서의 클럭 분배로 인한 전력소모를 줄일
수 있다. 

또한, 최근에는 pipelined ADC, folding ADC, 그리고 flash ADC
가 담당하던 수백 MS/s 이상의 높은 데이터 변환속도가 요구되는
응용분야에서도 저전력의 구현을 위해 SA ADC를 이용하기 시작
하였다.

이를 위해 SA ADC의 구조에 pipeline의 개념과 time interleave
의 개념을 도입하여 그 특성을 더욱 향상시키고 있다.
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한 비트당 에너지소모와 전송속도를 동시에 기하급수적으로 개선
하여야 한다. 이러한, 두 가지 숙제는 인터커넥트 개발자들에게 매
우 어려운 일이며, 이를 해결하기 위해서 SiP 기술이 대두하기 시
작하였다. 

인터커넥트 Scaling
SiP 기술이 어떻게 에너지효율과 전송속도를 동시에 향상할 수 있는
지는, 인터커넥트 Scaling을 통해 간단히 설명할 수 있다. 그림 2는
인터커넥트 Scaling의 개념을 간략히 보여준다. 현재 가장 많이 사용
되고 있는 시스템의 집적방법은 개별 칩들을 패키지 된 채로 PCB
(printed-circuit-board)에 집적하는 방법이다. 

우리가 흔히 사용하는 개인용 컴퓨터 내의 메인 보드나 그래픽 카드
의 PCB 보드들이 이에 해당한다. 그에 비해, SiP 기술은 이러한 칩
들을 패키지 하지 않은 다이(die)의 형태로 패키지 내에 집적하여 칩
간의 집적도를 높여준다. 이때, 패키지 내의 인터커넥트가 PCB인터
커넥트보다 미세하기 때문에 보다 많은 전선을 칩들 사이에 배열할
수 있다. 즉 시스템이 더욱 좁은 공간에 보다 많은 미세 전선으로 연
결 될 수 있다. 

그림 2. 시스템 집적도 향상과 인터커넥트 스케일링 [3]

그림 2에서 보여주고 있는 인터커넥트 스케일링의 가장 큰 장점은
인터커넥트의 길이가 짧아지기 때문에, 채널의 고주파 손실이 작고,
따라서 채널을 통한 고속 데이터 통신에 사용되는 전력의 손실이 줄
어든다는 점에 있다. 또한, 시스템의 크기가 소형화되는 경향 보다,
미세 전선이 소형화되는 경향이 빨라서, 칩 사이에 더욱 많은 전선을
배열할 수 있다. 일반적으로, 인터커넥트의 병렬성이 높을수록 전력
효율이 높으며, 이를 구동회로설계에 적절히 반영하면, 전력효율을
향상하게 시킬 수 있다. 이와 같은 이유로 2000년대 중반 이후 전력

의 벽을 극복하려는 방법으로 인터커넥트 스케일링이 많이 연구되기
시작했다. 

시스템 인 패키지 (SiP)
그림 3은 PCB에 시스템을 집적하는 경우와 SiP 기술을 이용해서 시
스템을 집적할 경우 시스템의 크기차이를 나타낸 모식도이다. PCB
를 이용하여 시스템을 집적할 경우 칩 다이 (die)를 패키징하고 이를
다시 PCB 보드에 집적한다. 패키지의 크기는 칩 다이보다 훨씬 크기
때문에 그림 3의 (a)에서 보듯이 수평적으로 집적할 때 많은 면적을
차지하고 칩 다이들 사이의 거리가 멀어지게 된다. 이를 SiP 기술을
이용하여 집적하게 되면, 그림 3의 (b)에서 보듯이, 다이들을 하나의
패키지 내에 수평적으로 집적함과 동시에 수직적으로도 집적하여, 시
스템의 전체적인 크기가 매우 작아지며, 동시에 칩 다이사이의 거리,
즉 인터커넥트의 길이가 매우 짧아지게 된다. 

그림 3. PCB를 이용한 시스템 집적과 SiP를 이용한 시스템 집적의 비교. 

그림 4. 실리콘 인터포저와 Through-Silicon-Via(TSV)를 이용한 칩 적층 기
법이 적용된 SiP시스템의 단면도

그림 4는 실리콘 인터포저[4] 와 through-silicon-via (TSV) [5]를
이용하였을 때, 3D IC SiP 시스템이 어떻게 구현되는지를 자세히 보
여준다. SiP 시스템 구성은 CPU와 같은 로직 프로세서 위에, 메모리
칩들을 적층한 구조가 일반적이다. CPU와 메모리의 연결은 TSV를
통하여 광대역의 병렬/저전력 인터커넥트로 구성된다. 또한, 이러한
적층구조를 수평적으로는 실리콘 인터포저를 이용해 연결되며, 이는
패키지 내부에 적층된 다이들을 집적하는 것이므로, 기존의 PCB 시
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서론
최근 들어 System-in-Package (SiP)에 대한 연구가 다양한 분야에
서 활발히 진행되고 있다. 불과 10년 전만 해도 크게 주목을 받지 못
하던 패키지에 관한 연구가 갑자기 왜 이렇게 주목을 받게 되었을
까? 나뭇잎이 아닌 숲을 살펴보아야 전체적인 숲의 형태가 파악되듯
이, SiP기술과 관련된 기술적 디테일에서 한발자국 떨어져, SiP와 관
련된 전자기술의 전반에 걸친 기술 변화의 큰 흐름을 살펴보면, 왜
최근 들어 SiP 기술이 대두하였는지, 또한 앞으로 SiP 기술이 어떻게
진화해 나가야 할지를 알 수 있지 않을까? 

인터커넥트 기술 동향
SiP 인터커넥트 기술이 대두 되게 된 가장 큰 이유가 무엇인지를 생
각해보기에 앞서, 전반적인 전자 시스템에서의 인터커넥트의 위치와
그 기술동향을 살펴볼 필요가 있다. 전자 시스템에서 인터커넥트는
시스템의 성능과 전력소모를 결정짓는 매우 중요한 요소이다. 전자
시스템은 전기신호를 처리해서 정보를 가공하는 것을 주된 목적으로
한다. 따라서 시스템의 구성요소 간의 전기신호의 교환이 필수적이
다. 우리가 많이 사용하는 스마트폰에서 평소에 보기 힘든 슈퍼컴퓨
터에 이르기까지, 모든 전자시스템은 다양한 인터커넥트를 통한 전기
신호의 교환으로 동작한다. 그러므로 인터커넥트가 전자시스템에서
차지하는 비중은 상당히 크며, 전자시스템의 전력소모와 성능을 좌우
하는 중요한 요소로 작용한다. 

전자시스템의 발전은 주로 지수 함수적으로 발전하며, 이를 뒷받침하
기 위해서는 인터커넥트의 성능 또한 지수함수적으로 발전되어야 한
다. 그림 1은 CPU의 한 칩당 인터커넥트의 전송 속도와 전력소모의
추이를 연도별로 나타낸 그림이다. 80년대부터 한 칩당 인터커넥트
의 속도가 기하급수적으로 증가했음을 알 수 있다. 이는 전자시스템
의 성능이 Moore's Law [1]로 대변되듯이 기하급수적으로 발전했고,
그에 따라 인터커넥트에 요구되는 성능 또한 기하급수적으로 증가했
기 때문이다. 인터커넥트 설계자들은 인터커넥트의 성능을 기하급수
적으로 지속해서 발전시켜 나가기를 강요받고 있으며, 이는 기술적으
로 매우 어려운 문제이다. 

그림 1. CPU의 인터커넥트 속도와 전력소모량의 변화 
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전력의 벽 (Power wall)
연구자마다 견해가 약간씩 다르겠지만, SiP 기술이 활발히 연구되기
시작한 시점은 약 2000년대 중반부터이다. 이 시점이 전력의 벽
(Power Wall) 문제가 크게 대두하는 시점과 일치한다는 사실에 우리
는 주목할 필요가 있다. 우리가 많이 사용하는 고성능 디지털 시스템
은 대부분 고속 인터커넥트에 의존한다. 

이러한 인터커넥트를 구동하는 회로는 대부분 칩에 집적되어 전력을
소모한다. 과거에는 칩의 전력소모가 인터커넥트의 성능수요와 비슷
하게 기하급수적으로 증가하여 왔다. 즉, 인터커넥트의 성능을 기하
급수적으로 증가시키기 위해서, 기하급수적으로 많은 전력을 사용할
수 있었다. 

그렇지만, 2000년대 중반에 이르러 칩 당 전력소모가 한계에 이르렀
다. 이를 전력의 벽 (Power Wall) [2]이라고 부른다. 칩이 과도한 전
력을 소모하면, 칩의 내부온도가 상승하여, 칩의 수명이 짧아지고, 칩
이 파괴될 수도 있다. 따라서 현재 대부분의 상업용 CPU의 전력소모
는 그림 1에서 보듯이 약 100W가량으로 한정되어 있다. 그림 1에서
보듯이, 2000년대 중반부터 전력의 벽 문제가 심각해 졌으며, 이는
SiP인터커넥트가 본격적으로 연구되기 시작한 시점과 일치한다. 

전력의 벽이 본격적으로 인터커넥트 성능에 본격적으로 문제가 되는
시점인 2000년대 중반부터, SiP 연구가 활발히 진행되었다는 점은
많은 것을 시사한다. 전자시스템에 많이 사용되는 고속 데이터 통신용
인터커넥트의 에너지효율은 데이터 한 비트 당 에너지 (energy/bit)로
나타낼 수 있는데, 이는 수식 (1)처럼 전력을 전송속도로 나눈 값과
같다. 

(1)

그림 1의 경향과 수식 (1)을 이용하면, 전력의 벽 전후로 인터커넥트
설계 시 에너지 효율에 대한 조건이 크게 바뀌었음을 알 수 있다. 그
림 1에서 보듯이 2000년대 중반 전력의 벽 이전에는 전력과 전송속
도 둘 다 기하급수적으로 증가하였다. 따라서 수식 (1)의 한 비트 당
에너지는 일정하게 유지될 수 있었으며, 인터커넥트 설계자들은 전력
효율에 관계없이, 전송 속도만 기하급수적으로 증가시켜왔다. 

전력의 벽 하에서는 칩 당 전력이 한계에 다다랐기 때문에, 수식 (1)
에서의 전력이 상수로 고정되었다. 반면에, 전송속도는 그림 1의 경향
에서 보듯이 계속해서 기하급수적으로 증가하고 있기 때문에, 이를
만족하게 하려면 수식 (1)에서 쉽게 유추할 수 있듯이 인터커넥트의
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(3)

수식 (3)은 그림 5의 모델에서 유도한 SiP 채널의 전달함수의 수식이
다. Rs와 Cs는 송신기의 임피던스와 기생 캐퍼시턴스를 묘사하고,
CL은 수신 단의 입력 캐퍼시턴스를 묘사하고 있다. 그림 6은 그림 5
의 전달함수 모델과 스파이스 시뮬레이션을 비교하고 있다. 두 모델
이 상당히 잘 일치함을 알 수 있으며, 간단한 전달함 수 식이 인터커
텍스 설계자에게 좋은 정보를 제공할 수 있음을 보여준다. 

그림 6. 수식 3의 SiP 전달함수 모델과 
스파이스 시뮬레이션과의 비교 [7]

시스템 인 패키지 (SiP) 인터커넥트 구동 회로
SiP 인터커넥트의 구동회로는 작고 전력소모가 작아야 한다. SiP인터
커넥트를 사용하는 주된 목적이 인터커넥트 스케일링에 의해서 고속
데이터 통신의 전력효율을 증대시키고, 인터커넥트 밀도를 높여, 병
렬적으로 많은 데이터를 전송함에 있기 때문에, SiP 구동회로는 많은
수가 사용된다. 

따라서 각 채널 당 사용되는 구동회로는 크기가 작고 전력소모가 많
아야, 전체 구동회로의 면적과 전력소모가 작게 된다. 따라서 SiP 용
의 구동회로는 크기를 최소한으로 하면서, 전력을 적게 소모하는 방
향으로 기술이 진화할 것으로 보인다. 

최근 들어, 저전력의 작고 효율이 뛰어난 구동회로에 대해서 좋은 연
구결과가 보고되고 있다 [6, 7]. 효율 높은 SiP 구동회로를 구현하기
위해서는, SiP 채널의 RC-dominant 한 특성을 살려, high-
impedance termination [6]을 하거나 trans-impedance amplifier
(TIA)를 이용한 termination [7]을 하여 최대한 채널 자체의 특성을
개선해야 한다. 

또한, 동시에 회로적으로는, 기존의 구동회로에 사용되는 다양한 셀
들을 하나의 셀로 합쳐 효율성을 극대화하거나 [6], SiP 채널의 특성
을 고려하여 기존의 전송선용 구동회로 설계 시 불필요한 스팩들을
완화 시켜야 한다 [7]. 

이러한, 결과로 SiP 채널의 경우, 최근에는 1pJ/b 이하의 저전력 구
동회로도 보고되고 있다 [7]. 앞으로 저전력 고효율의 Compact 한

스템에 비해서 집적도가 매우 높으며, 인터커넥트의 길이가 매우 짧
아, 저전력 초고속 인터커넥트가 가능하다. 이런 패키지 내부에 집적
된 시스템은 최종적으로 패키지를 관통하는TSV를 통해서 PCB에 집
적되고, 대부분의 중요 부품들이 패키지 내에 집적되었으므로, 기존
의 시스템에 비해서 그 크기가 매우 작다. 

결국, PCB 상에 집적되는 부품들은 패키지 내부에 집적이 어려운 최
소단위의 전자소자들만이 구성되고, 이는 기존의 전자 시스템의 소형
화에 도움이 되어, 각종 Mobile Application 및 생체 삽입형 저 전력
Application 등에 적합하다. 따라서 광범위한 응용이 가능할 것으로
예상된다. 

시스템 인 패키지 (SiP) 채널 모델
SiP 채널은 전송선으로 모델하는 기존의 채널과 그 특성이 다르며,
구동회로 설계 시 이를 잘 유념해야 최적의 회로를 구현할 수 있다.
식 (2)는 일반적인 인터커넥트의 특성 임피던스 식을 표현한 식이다.

(2)

전통적으로 많이 사용되는 전송선은 기생 인덕턴스(L)과 기생 캐퍼시
턴스(C)의 값이 다른 값에 비해서 매우 크기 때문에, 특성 임피던스
는 대략 의 값을 가진다. 따라서 전통적인전송선을
이용한 고속인터커넥트구동회로는 50Ohm저항으로 임피던스 매칭
을 하는 것이 일반적이다. 그렇지만, SiP 채널은 기존의 인터커넥트
채널보다 폭이 수 μm에서 수십 μm로 좁고, 인터커넥트간의 간격이
수 μm대로 매우 촘촘하므로 인터커넥트의 기생 저항(R)과 기생 캐퍼
시터(C)의 영향을 많이 받기 때문에, RC-dominant채널로 분류된다. 

이러한 RC-dominant 성질에 따라, SiP 채널의 특성 임피던스 수식
은  으로 주파수의 함수로 나타나 진다. 따라
서, 기존의 50Ohm 임피던스 매칭의 방법은 SiP 채널에는 적절하지
않다 [3]. 특히, SiP채널을 사용하는 주된 목적이 고속 통신에서의 높
은 에너지 효율인데 반해, 수신단에서의 50Ohm 임피던스 매칭은 많
은 DC 전력 소모를 요구하기 때문에 [6], 수신단의 termination 임피
던스는 주로 큰 값을 가진다. 

따라서 기존에 많이 사용되는 전송선 모델로는 SiP 채널의 이러한
특징을 정확히 묘사할 수 없으며, 적절한 SiP 인터커넥트 구동회로를
설계하기 위해서는 기존의 전송선 모델과는 다른 모델이 필요하다. 

SiP 채널의 전달함수 모델은 그림 5와 같이 기존의 전송선 모델에서
RC-dominant 특성을 이용하여 유도할 수 있다 [3]. 

그림 5. SiP 채널의 전달함수를 구하기 위한 모델 [3]
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SiP 용 구동회로에 대해서는 더 많은 연구가 있을 것으로 예상한다. 

그림 7. 저전력 (0.4-0.6pJ/b) 소형 송수신기 
(Tx: 70μm x 16μm, Rx: 40μm x 16μm) 사진 [7]. 

맺음말
최근 들어 각광을 받고 있는, SiP 인터커넥트의 경우 다양한 방향으
로 기술이 진화하고 있다. 이러한 SiP 인터커넥트의 기술적 진화 방
향을 예측하고 이를 잘 이해하기 위해서, 우리는 SiP 인터커넥트가
주목을 받게 된, 전반적인 기술적 배경을 살펴보았다. 칩 당 전력소모
의 한계를 충족하면서도 기하급수적으로 증가하는 전송속도의 수요
를 충족시키기 위해서는 인터커넥트의 길이를 줄여 에너지효율을 높
이고 전선의 폭을 줄여 병렬성을 높여야 했다. 이를 위해서 SiP  기
술이 주목을 받게 되었고, 앞으로도 SiP기술은 그 짧은 인터커넥트
길이와 높은 병렬성을 이용한, 초근거리 저전력 초고속 데이터 통신
용 인터커넥트로 진화할 것이다. 따라서 SiP의 크기는 점점 작아질
것이며, 이에 따라 채널의 특성도 기존의 LC-dominant 한 채널에서
RC-dominant한 채널로 진화할 것이다. 따라서 SiP 인터커넥트용
구동회로는 변화된 대한 채널을 적절히 이해하고 변화된 채널에 맞게
설계 방식을 바꾸어 회로를 개선해, 작고 에너지 효율이 높은 구동회
로로 진화할 것이다. 
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2013 ICEIC 학회 참가기

2013년 1월 30일부터 2월 2일까지 개최되는 ICEIC 2013 (International
Conference on Electronics, Information, and Communication 2013)
에 참석하기 위해 인도네시아 발리에 다녀왔다. 필자를 소개하자면 작년
대학원에 입학하여 칩 설계에 갓 입문한 새내기로 ‘국제학회’란 곳에 생전
처음으로 참석해 보았다. 

요번 칼럼 요청이 들어왔을 때엔 필자 스스로 아직 부족함이 많기에 걱정
과 망설임이 있었지만, 이 칼럼이 독자들에게는 조금이라도 도움이 될 수
있지 않을까 하는 생각과 학회에 참석하기까지 스스로 쏟아 부은 노력과
열정에 자부심을 품고 용기 내어 과감히 써내려 보기로 하였다. 먼저 학회
에 참석할 수 있는 멋진 기회와 많은 지도편달을 해주신 한양대 김희준 지
도 교수님께 먼저 깊은 감사를 표하는 바이다.

발리는 인도네시아를 이루는 하나의 섬으로 우리나라 인천공항에서 6시간
정도 떨어져 있다. 열대 기후와 이목을 끄는 아름다운 해변들을 중심으로
리조트들이 건설되어, 전 세계의 관광객들이 많이 찾는 유명한 휴양지 중
의 하나이기도 하다. 걱정 반, 기대 반으로 발리 공항에 도착해보니 유명
관광지인 명성만큼 냉방 시설은 그러지 못했던 것 같다. 

공항 내부에서 선풍기는 물론 에어컨 하나 찾아볼 수 없었다. 발리의 연중
평균기온은 30도, 그리고 습도는 약 78%라고 알려졌는데, 연달아 도착하
는 수백 명의 관광객 탓에 체감온도는 그보다 더 높아져만 갔다. 이곳에서
일하고 있는 직원들이 존경스러울 정도였다. 유독 더위를 많이 타는 나는,
6시간 전 한파에 목도리를 꽁꽁 싸매고 손을 호호 불며 걸어 다니고 있던
한국이 그리워지기 시작했다. 

1시간 동안의 기나긴 입국 심사 끝에 북적거리는 관광객 틈을 빠져나와 학
회장으로 향했다. 목적지로 향하는 도중 택시 운전기사에게서 APEC 세계
정상 회담이 올해 겨울 발리에서 개최된다는 소식을 들을 수 있었는데, 그
에 대한 준비의 일환으로 발리 곳곳은 공사가 진행 중이었다. 

더군다나 넓어야 2차선밖에 안 하는 비좁은 고속도로는 빽빽하게 들어선
자동차와 오토바이들로 극심한 교통 체증에 시달리고 있었다. 비록 관광이
아닌 학회 참가 목적으로 온 것이지만 일순간 발리에 대한 실망감을 감출
수가 없었다. 이런 마음을 헤아리는지 못하는지 구름이 먹먹하게 낀 하늘
에서는 비가 한두 방울씩 내리기 시작했다.

Grand Hyatt 리조트 로비에서 - 해가 지는 모습

학회장은 발리 서부 해안가 ‘누사두아’라는 곳에 있는 Grand Hyatt 리조
트였다. 타 리조트와는 다르게 규모가 어느 한 마을에 비할 정도로 커서
숙박시설뿐만 아니라, 컨퍼런스홀, 쇼핑몰, 스파 등의 시설들을 모두 갖추
고 있고 리조트 내에 해변까지 갖추어져 있어서 오히려 다른 리조트의 숙

박객들이 관광하러 올 정도라고 한다. 그 때문일까, 도착한 순간 이곳에서
만 볼 수 있는 아름다운 해변과 열대 식물, 은은히 퍼지는 자스민 꽃 내음,
그리고 항상 웃음을 머금고 있는 친절한 리조트 직원들의 모습에 그동안
쌓인 실망감과 피로감들이 저 멀리 사라지는 듯했다. 

Grand Hyatt 리조트 앞의 ICEIC 환영 안내판

ICEIC는 대한전자공학회 (IEEK) 주관으로 개최되는 국제 학술대회로 올해
13회를 맞이하였다. 전자공학의 전반, 컴퓨터 및 정보기술 일반, 정보통신
전 분야에 걸친 광범위한 범위를 다루고 있으며, 아시아 태평양 및 유라시
아 등의 저개발국을 중심으로 개최되고 있다. 또한, 1991년 중국 연변대학
을 시작으로 명성을 조금씩 키워나가고 있다가, 2004년 베트남과 2008년
우즈베키스탄에서 성공적인 개최로 아시아권 국가들의 시선을 끌기 시작
했다. 

특히 우즈베키스탄 학회 당시에는 기조연설을 현지 정보통신부 차관이 할
정도였고, 그 모습을 현지 방송국에서 담아갈 정도로 열폭적인 관심을 받
았다. 그리고 2012년부터는 IEEE CE Society (IEEE Consumer
Electronics Society)의 공동후원을 받아 더욱 저명한 국제 학술대회로
육성되고자 매년 국내외 휴양지에서 개최되고 있다. 

학회의 주요 목표는 전자, 정보 및 통신 기술 분야에서 저개발국들이 빠른
개발이 이루어지고 있는 현 상황에 대하여 아시아 태평양 지역 내의 엔지
니어 및 연구자들이 한자리에 모이게 해 서로의 아이디어를 공유할 수 있
도록 하고, 우리나라의 우수한 전자/IT 기술 및 산업을 전파하여 현지 진
출에 도움을 주도록 인맥을 구축할 수 있도록 도움을 주는 데에 있다. 

그뿐만 아니라 현지 학생들에게 한국 대학원에서 제공하는 우수한 커리큘
럼과 연구 프로그램을 소개하여 진학기회를 제공하여 학생들에게도 새로
운 주제, 개선책, 기술 그리고 경험을 교환할 수 있도록 좋은 기회를 마련
해 주는 목적으로 진행되고 있다. 이에 따라 학회 참가자의 대부분은 전
자, 정보 및 통신 분야의 국내외 학생 혹은 관련 업계의 종사자들이다.

조지아텍 Manson Hayes 교수의 Plenary talk 

2013년 1월 30일부터 2월 2일까지 개최되

는 ICEIC2013 (International Conference

on Electronics, Information, and

Communication 2013)에 참석하기 위해

인도네시아 발리에 다녀왔다. 필자를 소개

하자면 작년 대학원에 입학하여 칩 설계에

갓 입문한 새내기로 ‘국제학회’란 곳에 생

전 처음으로 참석해 보았다. 요번 칼럼 요

청이 들어왔을 때엔 필자 스스로 아직 부족

함이 많기에 걱정과 망설임이 있었지만, 이

칼럼이 독자들에게는 조금이라도 도움이

될 수 있지 않을까 하는 생각과 학회에 참

석하기까지 스스로 쏟아 부은 노력과 열정

에 자부심을 품고 용기 내어 과감히 써내려

보기로 하였다. 먼저 학회에 참석할 수 있

는 멋진 기회와 많은 지도편달을 해주신 한

양대 김희준 지도 교수님께 먼저 깊은 감사

를 표하는 바이다.
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이번 ICEIC 2013에서는 튜토리얼, Plenary Session, 논문발표뿐만 아
니라 Welcome Reception, Opening Ceremony, Banquet,
Udayana 대학 방문과 같이 학회 주요 목표 취지와 맞게 참가자들과 인
적 교류를 할 수 있도록 여러 가지 소셜 이벤트가 준비되어 있었다. 

포항공대 박홍준 교수의 “Delta-Sigma Oversampling Analog
Circuits”와 연세대 강홍구 교수의 “Signal Channel Speech
Enhancement Technique and its Applications”라는 강연 제목으로
2건의 튜토리얼이 진행되었고, Plenary Session에서는 조지아 텍
Monson Hayes 교수가 최근 빠른 성장세를 보이고 있는 CE devices
(Consumer Electronic devices) 분야와 같이 떠오르고 있는 Image
Processing 연구의 중요성을, LG 전자 민경호 상무는 CE 분야의 업체
들이 현재 겪고 있는 상황과 중요시되고 있는 키포인트들에 대하여
‘Innvation, Software, and Consumer Electronics’라는 주제로 역설
하였다. 

이와 같이 유익한 강연들이 학회 둘째 날 진행되면서 참가자들의 연구증
진을 도모하였다. 셋째 날에는 12개의 아시아권 국가들의 참여로 약 68
편의 논문(인도네시아 34건, 일본 11건, 대만 7건, 이란 및 말레이시아 8
건, 그 외 싱가포르, 몽골, 홍콩 등)을 포함하여 총 332건의 논문이 약
18개의 정규 분야 세션으로 나누어져 구두 발표 및 포스터 발표로 분주
하게 진행되었다. 

참가자 중 우리나라 참가자들이 대부분이었지만 외국 참가자 중 절반이
인도네시아 참가자들로, 현지에서도 ICEIC에 많은 관심을 두고 있다는
사실을 알 수가 있었다.  

필자는 ‘A Current-Sensing PFM-PWM using CMOS OTA-R
Schmitt Triggers’ 연구주제로 학회 셋째 날 첫 세션부터 구두 발표를
하게 되었다. 

요번 연구에서는 최근 스마트폰과 같은 휴대기기의 수요가 증가하면서
이에 전원장치의 고효율, 소형·경량화의 중요성이 높아지고 있기 때문에
이 세 가지 요건을 갖추도록 OTA (Operational Transconductance
Amplifier)를 이용하여 전원장치의 효율성을 높이도록 이용되는 PFM-
PWM 모듈레이터를 연구 주제로 하였다. 

PFM-PWM이 듀얼모드로 동작하기 때문에 넓은 부하 범위에서 높은 효
율 특성이 있을 수 있게 설계하였고, 또한, 주로 사용되는 OP-Amp
(Operational Amplifier) 대신 OTA를 사용함으로써 소자 사용을 최소화
하여 저전력에서 동작하도록 하였다. 

설계된 회로는 XFAB CMOS 1.0 um 공정을 통하여 칩으로 제작하였고
동작특성을 성공적으로 증명하였다. 차기 연구로 이 제작된 칩으로 직접
전원장치에 One-Chip화하여 높은 효율 특성을 얻게 된다면 흥미로운
주제가 되리라 생각이 든다.  

후담으로 발표 30분 전 긴장감에 손이 부들부들 떨리기 시작하더니 다리
까지 떨리기 시작했다. 그리고 발리 기후 특성상 새벽부터 오후 12시까지
는 비가 오다가 이후로는 굉장히 맑은 날씨를 보이는데, 발표가 진행되는
새벽부터 유독 비가 많이 내리기 시작했다. 

쏟아지는 빗줄기들을 보니 마음이 차분 해지는커녕 마음이 싱숭생숭해져
결국엔 비장의 무기, 어머니가 챙겨주신, 청심환을 꺼내 원샷을 하며 학
회장에 입성하였다. 

발리 도착 이후 환상적인 발리 섬의 아름다운 자연을 마다하며 밤을 꼬
박 세고 발표 준비를 했지만, 정작 발표 10분 동안 무슨 말을 했는지 기
억이 안 날 정도로 많이 떨렸고 긴장이 되었다. 비록 만족스러운 발표는
하지 못했지만, 실패는 성공의 어머니라고 하지 않았던가 요번을 타산지
석으로 더 많이 노력하고 연구할 것을 다시 한 번 다짐하게 되었다. 

발표를 마친 후 컨퍼런스홀 앞에서

필자의 발표가 끝난 후부터는 여유가 생겨 다른 세션 발표에 참석하고자
했지만 많은 세션이 동 시간대에 진행되고 있어 몇 가지만 골라 들을 수
있었다. 그 중 도쿠시마 대학의 마사키 하시즈메 교수팀의 ‘Size
Reduction of a Built-in Test Circuit for Locating Open
Interconnects in 3D ICs’라는 연구 주제를 흥미롭게 보았다. 

3차원 칩 배열을 이용한 3D IC는 아직 많은 학자가 연구를 진행하는 시
작 단계에 있는 것으로 알려져 있지만, 기존 IC가 가진 한계점들을 보완
하여 보다 더 나은 직접도와 퍼포먼스를 갖고 있다는 매력적인 장점을
가지고 있어, 최근 반도체 분야에서 차세대 성장 동력이라 불리고 있다. 

또한, 고직접화가 필수적인 SiP (System in Package) 및 SoC
(System on Chip) 구현의 핵심 기술이 될 수 있으므로 하시즈메 교수
팀의 발표된 연구 주제가 3D IC의 고직접화를 위한 하나의 토폴로지가
될 수도 있을 거라는 생각이 들었고 더욱더 심도 높은 연구가 필요하다
는 것을 느꼈다.

모든 학회 발표 일정이 끝나고 Banquet 이벤트가 진행되어 다양한 국가
의 여러 분야의 전문가들과 대면하여 친목을 도모할 좋은 기회를 가질
수 있었다. 

그리고 학회 마지막 날에는 인도네시아 고등교육부가 선정한 50대 대학
중에 명문 대학으로 손꼽히는 Udayana 대학(1962년 설립)을 방문하여
이공계 분야 인력교류의 전반적인 방향이나 양국의 대학 교육 환경, 그리
고 연구 현황과 앞으로의 기술 교류 확대 방안과 공동 협력과제 발굴을
위한 노력 등에 관해 협의하고 MOU를 체결하는 것으로 마무리되었다.
이로써 4일간의 모든 일정이 종료되었다. 

매일 같은 연구실 생활로 다른 연구 분야 전문가들과 왕래가 거의 없던
필자에게는 요번 ICEIC 2013 참석으로부터 많은 전문가와 한자리에 모

여 그들의 다양한 생각을 함께 공유하면서 앞으로의 연구방향이라든가
다 함께 풀어나가야 할 숙제와 같은 키포인트를 배움으로써 필자에게는
많은 귀감이 되고 시야를 넓힐 수 있었던 좋은 기회였었고, 아시아권 국
가 중 우리나라의 위상을 확인할 수 있었다. 

또한, 다른 연구자들이 열정적인 모습으로 연구에 임하는 태도로부터 아직
새내기이지만 전자 분야에 몸을 담근 연구자로써 더 열심히 해야겠다는
동기부여가 되었던 것 같다. 

다음 14회 ICEIC 개최 일정은 아직 정해지지 않았지만, 직접 학회에 참석
해보니 점점 키워나가는 명성만큼 다음 학회도 근사한 휴양지에서 다양한
전문가들과 함께 멋진 공유의 장이 열릴 것이라 믿어 의심치 않는다. 그리
고 국내기관 주최의 국제 학술대회로 국내의 전문가들의 더욱 많은 관심
을 가져 세계적으로 저명한 국제학술대회가 되기를 기대해 보며 이 칼럼
을 마친다.

강민혜 석사과정
연구분야 : VLSI, OTA
E-mail : ji19823@hanyang.ac.kr

한양대학교 전자시스템공학부

김희준 교수
연구분야 : Power electronics, VLSI
E-mail : hjkim@hanyang.ac.kr
http://apeclab.hanyang.ac.kr
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Invent, Develop, Endeavor, Cooperate

2008년 12월 데일리 텔레그래프 인터넷 판은 영국의 정보통신 기기 전문
지인 T3가 선정한 “기술발전에 관한 10대 엉터리 예측 리스트”를 발표했
는데, 그 중 2위가 바로 DEC의 창업자인 켄 올슨이 말한 “가정용 컴퓨터
란 것은 필요가 없다.”였다. 그 유명한 마이크로소프트 창업자인 빌 게이
츠도 이 리스트에 유일하게 두 개 항목에 걸쳐 이름을 올렸는데, 7위에 오
른 "아무도 PC에 640KB 이상의 메모리를 필요로 하지 않을 것이다.(1981
년)"와 9위에 오른 “2년 뒤면 스팸 메일이 해결될 것이다. (2004년)”라고
한다.  

이렇듯 대가에게조차 예측은 어렵다. 그래서 “The best way to predict
the future is to invent it."라는 Alan Kay의 말이 더 와 닿는지 모르겠다.

故 Richard Newton 교수는 1985년 EDA (Electronic Design
Automation)의 Next Big Thing은 ‘로직 합성 (Logic Synthesis)'이 될
것으로 예측했고, Alan Kay의 말대로 본인 스스로 이런 미래를 창조한 주
역이 되었다. “HDL(Hardware Description Language)과 로직합성”은
반도체 설계에 엄청난 혁신을 가져왔고, 한때 Verilog나 VHDL 언어에 능
숙하다는 것이 제법 유능한 ASIC 설계 엔지니어의 resume에서 보유
skill'의 첫 번째 라인을 차지하기도 했다. 필자가 회사를 퇴직한 지 7년이
다 되어 가고 그 사이 칩에 집적되는 gate count는 열 배 넘게 증가하였
지만, 설계 방법론은 그때나 지금이나 그다지 큰 차이가 없는 것 같다. 

SoC (System-on-Chip)가 IC 설계의 중심에 자리 잡으면서 ‘IP 재사용
‘에 기반을 둔 이런 구조적 설계 방식의 생산성이 칩 복잡도 증가를 간신
히 따라가고 있지만, 이로 말미암아 역설적으로 High-level synthesis
(또는 Architecture synthesis)는 Logic synthesis의 뒤를 이은 Next
Big Thing이 되지 못하였다. 또한, 반도체 회사들은 ARM과 같은 IP 전문
회사에 많은 것을 의존하게 되었고, Verilog와 VHDL 실력을 갈고닦은 많
은 RTL 엔지니어들은 ‘설계 엔지니어’가 아닌 ‘Integration 엔지니어’에
그치고 마는 경우가 빈번해지고 있다.

‘반도체 공정 기술은 40년이 넘게 지속해서 “무어의 법칙”을 지켜왔으나
향후 10년 뒤에도 “무어의 법칙”을 이야기하려면 Innovation을 넘어선
Invention이 필요로 한다. 이제 우리나라 R&D도 ”First Mover 전략“을
취해야 한다고 하는데, 어디서부터 실마리를 풀어야 할지 고민거리다. 아
마도 가장 가까운 답은 역시 ‘사람’에 있을 것이다.

Cadence와 Synopsys의 공동 창업자이자 Richard Newton 이상으로
EDA 발전에 지대한 공헌을 한 Alberto Sangiovanni-Vincentelli 교수는
1979년에서 1993년 사이가 EDA 모든 분야에서 꽃을 피운 황금기였으며,
1993년 이후 Design technology의 진보 속도가 현저하게 느려졌다고 회
고하였다. 또한, 그 시기는 웹 기반의 인터넷이 IT산업의 에너지와 자본(투
자), 두뇌를 빨아들이기 시작한 시점과 일치한다고 진단하였다. 

한 명의 천재가 수만 명을 먹여 살린다지만, 반도체 교육이 소수 몇 명의
천재만을 위한 것이 되어서는 안 될 것이다. 그래서 IDEC의 역할은 여전
히 중요하다. 필자가 회사에서 대학으로 자리를 옮기고 지식경제부 (현 산
업통상자원부) 시스템반도체 Program Director로 2년간 봉직하는 동안,
대학의 여러 교수님로부터 정부의 시스템반도체 정책 중 가장 성공적인
것이 IDEC이라는 말을 수차례 들었다. IDEC의 설립 과정을 가까이서 지
켜보고 당시 도입할 웍스테이션 기종과 EDA tool의 evaluation을 담당했
던 한 사람으로서 매우 뿌듯함을 느끼지만 이러한 찬사가 혹시 직접적인
수혜를 받은 특정 분야의 몇몇 대학 교수님만의 의견은 아닌지도 생각해
본다. 실제로 아날로그 IC를 설계하시는 대학 교수님들이 IDEC의 MPW
프로그램을 통해 적은 비용으로 칩 제작을 해서 다수의 연구 실적을 올리
고 인력 양성에 도움받은바 크다고 생각하지만, 기업 관계자나 디지털

SoC 설계 분야 교수님들로부터는 이러한 얘기를 들어 본 적은 거의 없는
듯하다. 필자 또한 몇 년째 IDEC 참여 교수 명단에 이름은 올리고 있지만,
회로 설계 기술이 전문 분야가 아니어서 그런지 직접적인 참여를 통해 도
움받을 기회를 찾기 어려운 것 같다. 이런 상황 때문에 최근 IDEC은 IPC
(IDEC Platform Center)를 활성화하는 노력을 하고 있다고 생각하며 정
부 지원이 지속해서 확대 유지되길 바란다.

21세기 들어 전 산업에 걸친 IT 융?복합화 추세에 따라 시스템반도체 산
업은 하드웨어와 소프트웨어의 密結合 가속화와 함께 수요기업(세트 업체)
—팹리스-파운드리 생태계의 중요성이 더욱 부각되고 있으며, 더불어 시
장 지배적 기업의 영향력 또한 증가 일로에 있다. 반도체 산업의 발전은
미세공정에 의한 집적도 증가에 기인한 바 크지만, 최근 20나노 이하에서
제조비용이 급증하고 소위 ‘Dark Silicon’으로 대변되는 미세화와 전력
소모 제한 문제에 당면하면서 FinFET 구조의 3D 트랜지스터 기술이 20
나노 이하에서 본격적으로 채용되는 추세이다. 

또한, 첨단 제조 공정을 제공할 수 있는 업체가 극소수로 줄어들면서 기존
팹리스-파운드리-IDM으로 구분되던 산업 생태계 판도에서 팹라이트
(Fab-lite), 특화 파운드리와 같이 분화된 형태가 출현하고 있다. 또한,
IDM 내부적으로는 각각 팹리스와 파운드리 기능을 하는 부서가 존재하는
곳도 있으며, 현재의 삼성전자, 또는 과거의 IBM이나 모토롤라(Freescale
분사 이전)는 세트 분야를 보유하는 'IDM System company'로 차별화된
다. 그리고 사실상 현재 시점에서 IDM이라 불릴 수 있는 기업은 인텔과
삼성 두 곳만 남았다고 해도 과언이 아닐 것이다.

팹리스 또한 단일 모델만 존재하는 것은 아니다. 퀄컴 같은 회사는 스스로
를 IFM (Integrated Fabless Manufacturer)라고 부르며, IFM은 전통적
인 팹리스 모델이 아니라 반도체 생태계와 더욱 긴밀히 협력하면서 전통
적인 IDM의 장점을 취하고 있다. 새로운 반도체 공정을 정의할 때부터 자
사의 product 니즈를 반영하여 risk도 줄이고 IDM과 같은 수준으로 새로
운 첨단 공정을 early access 하기 위한 전략이다. 퀄컴은 직접 세트를
생산하지 않지만, 가장 핵심적인 칩과 소프트웨어를 제공함으로써 생태계
의 중심에 서 있기 때문에 가능하다. 애플 또한 시장 통계에는 잡히지 않
지만, 최상위권 팹리스 기업인 동시에 철저한 제조 아웃소싱을 통해 이익
을 극대화하고 있다.

IDEC이 더욱 발전적인 방향으로 나아가려면, 이러한 반도체 산업 추세에
맞도록 칩 설계 교육뿐 아니라 임베디드 SW를 포함한 시스템 설계, 반도
체 공정, IT 융복합 분야에 이르기까지 다양한 교육 프로그램을 제공하면
서 정부는 물론 기업, 연구소, 더 나아가 글로벌 협력 체계를 구축해야 할
것이다. 이를 통해 보다 견실한 재정적 지원을 이끌어내고 그에 상응하도
록 고객 니즈에 맞는 변신이 필요한 시점이다. 이상적인 IDEC의 모습을 4
단어로 다시 정의해본다.
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www.digital.com이란 웹 사이트는 UNIX

와 C 언어 개발 플랫폼인 PDP-11과 VAX

라는 미니/마이크로컴퓨터를 개발한, 이제

는 전설이 된 DEC (Digital Equipment

Corporation)이라는 컴퓨터 회사의 소유

였다. 필자는 20여 년 전, 대학원 ‘시스템

프로그래밍’ 수업 시간에 ‘무려 200MHz

로 동작하는 알파(Alpha)라는 마이크로프

로세서가 개발되었다’는 뉴스를 들뜬 목소

리로 전해주시던 담당 교수님의 기억이 지

금도 생생하다. 비슷한 시기 최신 인텔

Pentium의 동작 속도가 66MHz이었던 시

절의 이야기다. ‘알파’도 DEC이라는 회사

의 제품이다.

2008년 12월 데일리 텔레그래프 인터넷 판

은 영국의 정보통신 기기 전문지인 T3가

선정한 “기술발전에 관한 10대 엉터리 예

측 리스트”를 발표했는데, 그 중 2위가 바

로 DEC의 창업자인 켄 올슨이 말한 “가정

용 컴퓨터란 것은 필요가 없다.”였다. 그

유명한 마이크로소프트 창업자인 빌 게이

츠도 이 리스트에 유일하게 두 개 항목에

걸쳐 이름을 올렸는데, 7위에 오른 "아무도

PC에 640KB 이상의 메모리를 필요로 하

지 않을 것이다.(1981년)"와 9위에 오른 “2

년 뒤면 스팸 메일이 해결될 것이다. (2004

년)”라고 한다.
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www.digital.com이란 웹 사이트는 UNIX와 C 언어 개발 플랫폼인 PDP-
11과 VAX라는 미니/마이크로컴퓨터를 개발한, 이제는 전설이 된 DEC
(Digital Equipment Corporation)이라는 컴퓨터 회사의 소유였다. 필자는
20여 년 전, 대학원 ‘시스템 프로그래밍’ 수업 시간에 ‘무려 200MHz로

동작하는 알파(Alpha)라는 마이크로프로세서가 개발되었다’는 뉴스를 들
뜬 목소리로 전해주시던 담당 교수님의 기억이 지금도 생생하다. 비슷한
시기 최신 인텔 Pentium의 동작 속도가 66MHz이었던 시절의 이야기다.

‘알파’도 DEC이라는 회사의 제품이다.
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