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반도체는통상메모리, 마이크로컴포넌트, 로직, 아날로그, 개별소자, 광반도체의6가지로

분류한다. 제품의특성으로보아메모리와 마이크로컴포넌트는소품종 량생산제품이며

로직은 다품종 소량 생산 제품이다. 제품의 생존수명(Life Cycle)을 비교하여 보면 체로

로직이메모리나마이크로컴포넌트보다훨씬더짧은생존수명을갖는다. 따라서로직IC

설계에있어서는많은종류의회로를누가더빨리누가더쉽게설계하느냐가매우중요한

쟁점의하나로등장하게되었다. 갖가지연구가거듭되던끝에많은종류의로직IC를보다

쉽고 빠르게 설계할 수 있는 방법으로 금속 연결 공정만 바꾸어 회로의 기능을 달리하는

Gate Array 와Cell Library를이용하여회로설계를혁신적으로개선한Cell-based ASIC

(Standard Cell)이 새로운 설계 방법의 솔루션으로 등장하게 되었다. Gate Array와 Cell-

based ASIC은 그 후 주문형 반도체의 명사로 불리며 계속해서 성장을 거듭하여 왔다.

Gate Array와 Cell-based ASIC 이외에 PLD (Programmable Logic Device) 도 하나의

안으로제시되었으나단위면적당Cell 집적도가낮아수요가적은분야에만극히제한적

으로사용되어왔다. Gate Array 방식으로디자인하는것이유리한지Cell-cased ASIC 또

는PLD 가유리한지는제품의수요에따라달라지며, 제품원가를최소화하는기준에의해

결정된다. 일반적으로는수요가적은제품은PLD로, 수요가많으면Cell-based ASIC으로

설계하는것이유리하며, 그중간정도의물량을Gate Array가감당한다. 각소자의생산량

에 한생산원가비교는[그림1]과같다.

그 후, Gate Array와 Cell-based ASIC은 이동통신산업의 팽창으로 계속 발전을 거듭하

여기능이혁신적으로강화된Structured ASIC과Platform ASIC으로발전하게되었으며,

단일 고객 중심에서 다수 고객 중심으로 수요가 확 되면서 ASSP (Application Specific

Standard Product) 가새로운솔루션을각광받기시작하 다. 여기에DSP Core를포함한

각종 IP Core가 ASIC과 ASSP 안으로 들어오고 메모리가 Embedded 형태로 단일칩화되

면서시스템을구성하고있는모든반도체

가 하나의 칩으로 구현 가능하게 되었다.

우리는이런반도체제품즉, 메모리, 마이

크로컴포넌트, 로직, 아날로그 등이 하나

의 칩 위에 집적되어 시스템의 기능을 수

행하는 반도체를 SoC (System on Chip)

라 부른다. [그림 2]는 SoC의 표적

Block Diagram이다. 

| SoC의발전전망 |

Embedded 메모리와IP Core의형태로다양한회로가SoC 내로들어오기는하 어도시

스템의모든회로를SoC 화하기에는아직도많은문제점들이남아있다. 로직의경우, 이론

적으로는 모든 회로를 SoC화 할 수 있다고 하나 실제 게이트 수가 천만개를 넘으면 현재

RTL 수준에머물러있는EDA 툴이Integration을감당하기에는매우어려운문제가아닐

수없다. DRAM이나SRAM은Embedded 형태로SoC화가가능하나물량이많이확보된

제품이나비디오게임과같이특수한응용분야가아니면경제성문제로극히제한된범위에

서만SoC화되고있다. Flash 메모리는제조공정이로직과너무상이하여단일칩으로SoC

화하는것보다는별도의칩으로분리함이더바람직하며, 아날로그는단일칩으로소화하

기에는 디지털에 비하여 Scale Merit이 훨씬 떨어지는 약점이 있다. Mixed Signal은 아직

SoC의가능성이없어보이며SoC화하기위해서는아직10년이상은더걸릴것으로보고

있다. 세부적으로들여다보면SoC로가는과정에아직도많은문제점이남아있음을알수

있다.

그러나, 시스템을구성하고있는여러종류의칩을단일칩으로SoC화하려는시도는실로

오래 전부터 진행되어 왔다. SoC화 함으로써 시스템의 수행능력이 개선되고, 시스템의 전

력소모가 줄어들며, 제작비가 절감됨은 물론 시스템의 경박단소(輕薄短小) 추세에 잘 부합

하는장점이있기때문이다. SoC로가는과정이다소어렵다고해도SoC의많은장점들이

모든어려운과정을충분히극복할수있을것으로본다. 

| SoC의시장전망 |

SoC가반도체제품이기는하나반도체분류상SoC는메모리, 마이크로컴포넌트, 로직, 아

날로그, 개별소자등어느분류에도속하지않는다. 여러종류의반도체가단일칩에복합되

어 있기 때문이다. 따라서 일부에서는 비메모리 시장 전체를 SoC 시장으로 확 해석하여

보는견해도있으나이는SoC화할수없는시장까지를모두를포함한경우이고실제는마

이크로컴포넌트, 로직, 아날로그로 분류되어 있는 시장 중에서 ASIC, ASSP, PLD 시장만

을별도로산출하여SoC 시장으로보아야한다.  SoC 시장을진단하여보기위해먼저반도

체시장전망을살펴보기로하자.

반도체산업은2001년도에성장률-29.4%의극심한불황을체험한바있다[그림3]. 반도

체 시장은 체로 4-5년을 주기로 불황과 호황을 거듭하고 있으며 다음의 불황의 주기로

2006년을예상하고있다. 그러나2006년도의불황은성장률이다소저조할뿐성장기조는

그 로이어갈것으로보고있다. 불황주기의사이에있는2002년, 2003년, 2004년, 2005

년은호황의해에해당하며2004년은호황의중심해에해당된다. 아이서플라이보고에의

하면2004년도의반도체시장은19.8%의높은성장에힘입어2,177억불에달할전망이다.

2004년도 세계 반도체 시장을 분야별로 세분하여 보면 세계 반도체 시장 2,177억불 중 로

직이26%, 마이크로컴포넌트가23%, 메모리가20%, 아나로그가17%를점유할전망이다

[표1]. 2003년부터2008년까지의연평균반도체성장률은10.8%로전망하고있다. 그중

센서가20.4%로가장빠른성장을할것으로보고있으며광반도체가12.4%, 아날로그가

[그림 1] PLD, Gate Array, Cell Based ASIC의 생산량과 Cost의 상관관계

[그림 3] 세계 반도체 시장 연도별 성장률(%)

[그림 2] SoC의 Block Diagram

[표 1] 세계 반도체 시장 전망
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분류한다. 제품의특성으로보아메모리와 마이크로컴포넌트는소품종 량생산제품이며

로직은 다품종 소량 생산 제품이다. 제품의 생존수명(Life Cycle)을 비교하여 보면 체로

로직이메모리나마이크로컴포넌트보다훨씬더짧은생존수명을갖는다. 따라서로직IC

설계에있어서는많은종류의회로를누가더빨리누가더쉽게설계하느냐가매우중요한

쟁점의하나로등장하게되었다. 갖가지연구가거듭되던끝에많은종류의로직IC를보다

쉽고 빠르게 설계할 수 있는 방법으로 금속 연결 공정만 바꾸어 회로의 기능을 달리하는

Gate Array 와Cell Library를이용하여회로설계를혁신적으로개선한Cell-based ASIC

(Standard Cell)이 새로운 설계 방법의 솔루션으로 등장하게 되었다. Gate Array와 Cell-

based ASIC은 그 후 주문형 반도체의 명사로 불리며 계속해서 성장을 거듭하여 왔다.

Gate Array와 Cell-based ASIC 이외에 PLD (Programmable Logic Device) 도 하나의

안으로제시되었으나단위면적당Cell 집적도가낮아수요가적은분야에만극히제한적

으로사용되어왔다. Gate Array 방식으로디자인하는것이유리한지Cell-cased ASIC 또

는PLD 가유리한지는제품의수요에따라달라지며, 제품원가를최소화하는기준에의해

결정된다. 일반적으로는수요가적은제품은PLD로, 수요가많으면Cell-based ASIC으로

설계하는것이유리하며, 그중간정도의물량을Gate Array가감당한다. 각소자의생산량

에 한생산원가비교는[그림1]과같다.
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여기능이혁신적으로강화된Structured ASIC과Platform ASIC으로발전하게되었으며,
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Standard Product) 가새로운솔루션을각광받기시작하 다. 여기에DSP Core를포함한
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면서시스템을구성하고있는모든반도체
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라 부른다. [그림 2]는 SoC의 표적

Block Diagram이다. 
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이크로컴포넌트, 로직, 아날로그로 분류되어 있는 시장 중에서 ASIC, ASSP, PLD 시장만

을별도로산출하여SoC 시장으로보아야한다.  SoC 시장을진단하여보기위해먼저반도

체시장전망을살펴보기로하자.

반도체산업은2001년도에성장률-29.4%의극심한불황을체험한바있다[그림3]. 반도

체 시장은 체로 4-5년을 주기로 불황과 호황을 거듭하고 있으며 다음의 불황의 주기로

2006년을예상하고있다. 그러나2006년도의불황은성장률이다소저조할뿐성장기조는

그 로이어갈것으로보고있다. 불황주기의사이에있는2002년, 2003년, 2004년, 2005

년은호황의해에해당하며2004년은호황의중심해에해당된다. 아이서플라이보고에의

하면2004년도의반도체시장은19.8%의높은성장에힘입어2,177억불에달할전망이다.

2004년도 세계 반도체 시장을 분야별로 세분하여 보면 세계 반도체 시장 2,177억불 중 로

직이26%, 마이크로컴포넌트가23%, 메모리가20%, 아나로그가17%를점유할전망이다

[표1]. 2003년부터2008년까지의연평균반도체성장률은10.8%로전망하고있다. 그중

센서가20.4%로가장빠른성장을할것으로보고있으며광반도체가12.4%, 아날로그가

[그림 1] PLD, Gate Array, Cell Based ASIC의 생산량과 Cost의 상관관계

[그림 3] 세계 반도체 시장 연도별 성장률(%)

[그림 2] SoC의 Block Diagram

[표 1] 세계 반도체 시장 전망
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11.7%, 마이크로컴포넌트가11.5%, 메모리가10.4%로 뒤따를전망이다. 

SoC 시장은앞에서언급된바와같이마이크로컴포넌트, 로직, 아나로그제품군에속해있

는시장중에서ASIC, ASSP, PLD 부문의시장만을산출하여합산하여야한다. 그결과는

[표 2]에 정리된 바와 같다. [표 2]에서 보는 바와 같이 2004년도 SoC 시장은 791억불로

2004년도 반도체 시장 전체의 약 36.3%에 해당된다. 반도체 시장에 한 SoC의 비중은

2008 년도에도36.5% 정도에불과할것으로보이나기술발전속도가더빨라지면SoC의

비중은훨씬더올라갈것으로기 된다.  

200년도까지의연평균성장률을비교하여보면PLD가13.5%로가장앞서가고ASSP가

12.1%, ASIC이5.0%로가장저조한성장률을보인다. ASIC 이ASSP에비해훨씬저조한

성장률을보이는이유는ASIC 시장이ASSP에의해잠식당하고있기때문이다. ASIC 시장

이ASSP에의해잠식당하는이유는ASIC의디자인싸이클이너무길고재디자인하는경

우가 60% 이상 발생하며 엔지니어링 비용이 만만치 않기 때문이다. 반면에 ASSP는

System Integration이용이하고칩Cost가저렴하며긴디자인싸이클이별도로필요하지

않기때문이다.     

| Core Silicon 솔루션비교 |

Core Silicon으로불리는ASIC, ASSP 그리고PLD 중SoC화하기에가장적당한솔루션

은과연어떤것일까? SoC로사용되기위한필요조건은동작속도가빨라야하며소비전력

이적고집적도가상 적으로높아야한다. 또, 시장으로의진입기간(Time-to-market)이

짧아야 하며 리스크에 한 부담이 없어야 한다. 그리고 무엇보다도 시스템 System

Integration이용이하여야한다. [표3]에ASIC, ASSP 그리고PLD 의특성을비교분석하

다. 표에서보는바와같이Cell-Based ASIC과ASSP가 부분의조건을만족시킨다. 그

러나ASSP가SoC의조건에더잘부합됨을알수있다.         

| SoC시장에서의선두주자들 |

[그림4]는2003년도ASIC 시장에 한시장점유율이다. IBM, TI, STMicro 순이며상위

10개사가전체 ASIC 시장의70% 이상을점유

하고 있다. 상위 10개사는 미국이 5개사, 일본

이 4개사, 유럽이 1개사를 점유하고 있다.

ASIC 시장은연평균성장률이5% 이하로반도

체 평균 성장률 10.8%에 비하여 훨씬 떨어진

다. 진입 장벽이 높아 새로 참여하는 회사가 거

의 없으며 매년 큰 회사는 더 커지고 작은 회사

는더작아지는경향이있다.

[그림5]는2003년도ASSP 시장에 한시장

점유율이다. 상위 15개사가 차지하는 비중이

60% 되지않을만큼ASIC 보다는더많은업체

가 참여하고 있다. 상위 15개 회사는 미국이 6

개사, 일본이4개사, 유럽이3개사, 캐나다와

만이 각각 1개사를 점유하고 있다. ASSP의 연

평균 성장률은 12.1%로 반도체 평균 성장률을

상회한다. 진입 장벽이 높지 않아 기술 경쟁력

있는벤처회사들의참여가많다.        

| SoC산업동향에 한결론 |

세계반도체시장은2004년도기준메모리가20% 비메모리가80%로나누어져있다. 한

국은 전통적으로 메모리에 강세를 보여 세계 메모리 시장의 32%를 차지하고 있으나 비메

모리 시장에서는 불과 1.5%의 시장만을 점유하고 있을 뿐이다. 비메모리 시장에서 SoC의

비중은현재45%를상회하고있으며기술발전속도에따라SoC의비중이점점더증 될

전망이다. SoC를 해결하지 않고서는 비메모리 시장을 석권할 수가 없다.  SoC 시장은

System Integration이용이한ASSP에의해주도될것이다. ASSP 시장은현재미국과일

본 업체들이 주도하고 있으나 조만간 만 업체의 심각한 도전을 받게 될 것이다. 만은

ASSP 시장에서Top 10 진입을바로목전에두고있으나, 한국은Top 50 내에진입한업체

가아직하나도없다. 객관적으로보면한국은차기반도체시장을주도할SoC 경쟁력에있

어서매우열세에있음이분명하다. 

그러나, 위기가곧기회라는말이있다. 또, 늦었다고생각할때가가장빠른때라는말이있

다. 이제부터라도열심히하면SoC의열세를능히만회할수있을것이다. 다행히우리에게

는반도체를경험했던우수한인력이많이있고꼭해내고자하는의지가있다. 이제라도무

엇이 문제 는지 곰곰이 생각해 보고 계획을 세워 착실히 추진한다면 DRAM에서 이루어

냈던기적을SoC 에서도이루어낼수있을것이다. 
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Low Power CMOS SoC Design
Tadahiro Kuroda | Electrical Engineering, Keio University, Japan |

| Abstract |

전력이라는 장벽 때문에 공정 스케일링은 점점 어려워지고 있다. 반면, 미래의 컴퓨터와 통신은 더더욱 낮은 전력 소모를 필요로 한다. 

아직은 에너지 효율적인 공정이 널리 보급되고 있지 않으므로, 저전력 CMOS SoC 설계는 여전히 큰 어려움이 있다. 

본문에서는 CMOS의 전력 감소를 위해 무엇을 어떻게 해야 하는지 알아보도록 한다.

| Introduction |

집적회로(IC)의 기본 원리는 고성능과 낮은 가격을 유도하는 소자 스케일링(Device

Scaling)이다. DRAM의용량은매3년마다4배씩증가되어왔으며마이크로프로세서의총

트랜지스터수는매2년마다두배씩증가되어왔다. - 바로무어(Moore)의법칙이며지난

이십여년동안은이법칙에충실해왔다.

만약무어의법칙이계속된다면, 미래에는어떠한일이일어날까? 2013년에는한칩에집

적되는트랜지스터의수가전세계인구수와같을것이다. 2015년에는사람두뇌의총뉴런

의수보다많아질것이며, 21세기중반이지나가면전세계인의두뇌에있는뉴런의총합을

넘어서는 등, 우리의 상상을 초월할 것이다. 이것은 집적회로가 발명된 지 불과 백 년 안에

일어나는것이며, 공정의빠른스케일링에의한결과이다. 

모든기술에는한계가있다. CMOS의스케일링또한궁극적으로한계에도달한다는점에

는이의가없다. 예를들어Gate Tunneling Current를더이상무시할수없다. 만약SiO2

가1.0V, 1.5nm의gate insulator에사용된다면, gate의current density는10A/cm2가될

것이다[1]. Gate의면적도함께스케일되므로, 트랜지스터당gate leakage는0.1μm2 gate

면적에 10nA정도로 너무 작아서 회로의 동작에 향을 줄 수 없다. 하지만, 칩 전체의

leakage current는전체gate 면적이0.1cm2일경우1A정도로너무커서저전력어플리케

이션에사용할수없을정도가된다. 높은유전율(high-k)를갖는gate insulator물질을찾

기위한노력이수년간계속되고있으나, 언제그연구가성공할지는미지수다. 

한편, 요리용철판의세배정도인30W/cm2 만큼높은전력 도(power density)도문제

이다. 발열문제는감당하기어려울정도가되었다. 전력 도는[그림1] 에나타낸바와같

이소자스케일링에따라자연스럽게증가한다. Constant Voltage Scaling에서는전력

도가 K3 (K는 1보다 큰 스케일링 팩터)에 비례하여 증가한다. 이와함께, 칩의 전력 소모는

1990년초반까지매3년마다4배씩증가하여왔다. Constant Electric Field Scaling인최

근의전압스케일링의경우에서도전력 도는 K0.7에비례하여증가한다. 앞으로의sub-

micron 소자에서는carrier velocity saturation 때문에, 전통적인스케일링이론처럼일정

하게유지되지않을것이며, 이에따라칩은매6년마다두배의전력을더소모할것이다. 이

러한전력소모의문제는분명집적회로의큰문제가되고있다.

반도체업계가1980년 초에전력소모문제를겪었을때는, bipolar 또는NMOS 기술로

부터 CMOS로 옮김으로써 해결했다. 이러한 변화는 당시 CMOS 기술이 제안되었기 때문

에쉽게가능했다. CMOS gate는bipolar나NMOS gate보다스위칭속도나레이아웃면에

서 단점을 안고 있었지만, CMOS는 에너지 효율이 더 좋고 집적도를 높일 수 있었기 때문

에, CMOS는더높은가격 성능비를나타냈다. CMOS회로의훨씬적은전력소모는한동

Hot Issue

[그림 4] 2003년 ASIC 시장점유율 (%)

[그림 5] 2003년 ASSP 시장점유율 (%)
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[표 2] 세계 SoC 시장 전망

[표 3] Core Silicon 솔루션 비교

[그림 1] Power increase due to device scaling
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