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신/기술동향 

차세대 반도체기술동향 

차세대 반도체 기술동향 

김인호1) 

Ⅰ. 머리말 

선도기술개발사업의 일환으로 추진된 차세대반도체사업이 '97년 11월을 끝으로 4년간의 연구를 마감함으로써 '86년 이후로 10
년동안 추진된 메모리소자의 핵심기술개발을 위한 국가연구개발사업이 대단원의 막을 내렸다. 

차세대반도체사업은 과학기술처가 총괄부처가 되고 재경원, 통산부, 정통부가 참여하는 범부처적 협조체제하에 『연구개발사업
단』을 중심으로한 민간주도로 추진되었다. 4년간의 산·학·연 협동연구를 통해 사업단은 265M, 1GDRAM급의 실험시제품개발

에 성공하였으며 공정기술, 반도체 전공정장비 및 재료개발 등의 관련 차세대 원천기술확보에 많은 성과를 거둠으로써 우리나라 
반도체산업의 기술혁신에 크게 기여한 것으로 생각된다. 특히 선행기초분야에 많은 대학을 참여시킴으로써 반도체선행기술의 인
력양성을 배출하는 효과를 거두기도 하였다. 

최근 세계 메모리시장의 악화로인해 우리나라 반도체산업이 많은 어려움을 격고 있으며, 대만등 신흥반도체 투자국의 출현으로 
인해 메모리반도체시장환경이 갈수록 치열한 경쟁이 불가피해질 것으로 보인다. 

Ⅱ. 반도체 R&D 추진현황 

반도체 분야에 대한 국가 R&D가 본격적으로 추진되기 시작한 것은 '80년에 들어와서 시작되었다. 1966년에 한국과학기술연구
소에서 처음으로 NPN 바이폴라소자가 개발에 성공한 이후 '70년에 한국반도체, 금성반도체, 한국전자에서 손목용 CMOS, 
Linear IC 및 트랜지스터를 생산하기 시작하였다. 

'80년대는 국내기업이 반도체분야에 본격적으로 투자를 기울이기 시작한 시기로서 주요 기업의 개발실적을 보면 삼성반도체의 
64K DRAM개발('83), 금성반도체의 Z-80마이크로프로세서('84), 한국전자의 바이폴라 IC('83)의 생산이 시작되었고 한국전
자기술연구소에서는 CMOS/NMOS공정확립 및 8비트 마이크로프로세서의 설계기술의 확립 등을 열거할 수 있다. 

이렇게 분산되어 개별적 형태의 개발에서 체계적으로 반도체 핵심기술의 개발을 위해 국가연구개발사업으로 추진하게된 것이 
'80년대 중반에서 시작되었다. '85년에 한국반도체연구조합이 중심이 되어 메모리반도체개발을 위한 기획이 추진되었다. 기획사
업을 통해 한국전자통신연구소가 주관연구기관이 되어 4M DRAM개발을 위한 우리나라 최초의 국가연구개발사업이 추진되었
다. 초기 연구단계에서는 정부 출연연구소가 연구개발의 주도적인 역할을 담당하면서 기업이 참여하는 형태의 출연연-기업간의 
공동연구로 추진되다가 256M DRAM이상의 초고집적 소자개발을 위한 차세대반도체사업에서는 민간주도하에 출연연, 대학이 
참여하는 산학연 공동연구로 추진되었다. 

'86년에 시작된 4M DRAM사업은 2년여의 연구를 통해 상업화제품개발에 성공하였으며 16/64M DRAM개발을 곧이어 추진하
여 '92년에 64M DRAM개발에 성공하였다. '92년에는 우리나라의 국가연구개발사업이 본격적으로 추진되는 중요한 시점으로서 
특정분야의 기술이나 제품에 대해 선진국 기술수준을 확보할 목적으로 선도기술개발사업이 시작되었다. 타사업에 비해 1년뒤인 
'93년에 차세대반도체사업이 추진되어 선폭 0.25㎛의 256M 및 선폭 0.18㎛의 1G DRAM의 실험시제품개발에 성공함으로써 메
모리반도체분야의 생산기술이 세계적 수준에 있음을 확인하기에 이르렀다. 

Ⅲ. 주요 기술별 동향 

반도체산업의 발전은 '90년대 초반까지는 칩성능(속도), 집적도, 전력전압의 변화, 공정장비 및 재료기술에 크게 영향을 받아왔
다. 그러 

<표 1> 메모리 반도체 R&D 추진 현황
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나 '90년대 이후의 반도체 산업의 특징은 응용분야의 확산으로 요약으로 말할수 있는데 이는 시스템산업의 급격한 발전에 기인하
며 이러한 시스템의 요구조건을 만족하기위한 새로운 반도체기술을 요구하고 있다. 

2000년대 시스템의 특징은 "Portability"와 "Networking"으로 말할 수 있으며 이는 시스템이 손으로 운반이 용이하면서도 다양
한 기능을 저전력으로 수행가능하고 다양한 통신시스템에의 접속이 가능하여야 한다. 이동성을 만족하기 위해서는 고속이면서 저
전력회로/소자기술, 다기능화, 전지기술 및 저전력디스플레이기술이 요구되며 네트워킹을 위해서는 통신시스템에 접속하기 위한 
기존의 다양한 통신표준을 소화하기 위한 회로, 소자, 신호처리기술, 소프트웨어기술 등을 필요로 한다. 

반도체기술은 공정 및 핵심기술의 기술혁신에 의해 발전하여 왔으며 그로 인한 개별소자와 설계기술을 이용한 전자시스템분야에 
비약적인 발전을 가져왔다. 전자산업의 발전을 크게 메모리소자인 DRAM과 마이크로프로세서(MPU)의 기술향상에 기인하고 있
다. 이들 소자는 주로 컴퓨터시스템에 많이 사용되고 있으며 기술개발은 서로 다른 방향으로 발전하여 왔다. 즉 DRAM은 집적도 
능력의 척도인 Mbits로, MPU는 단위시간당 명령어의 처리능력인 MIPS(Millions of Instructions per second)로 발전하였다. 

[메모리 소자] 

<그림 1>은 DRAM 기술발전특징을 설명하고 있는데 집적도의 향상은 그림에 나타낸 바와 같이 선폭의 미세기술에 크게 영향
을 받고 잇음을 알 수 있으며 2005년경에는 4GDRAM이 개발될 것으로 예상하고 있다. 이러한 초고집적 메모리소자의 개발을 위
해서는 마이크론 이하의 전하충전기술이 중요한 기술이 될 것이며 새로운 장비와 보다 더 향상된 재료와 설계기술이 

<그림 1> DRAM 기술발전과정
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<표 2> 반도체 기술발전 전망 
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향후에 해결해야할 기술로 예상된다. 

대용량화, 고속화, 저전력화를 위해서 최소선폭의 크기는 향후에도 계속 작아질 것으로 전망하지만 현재의 기존 광학리소그라피
의 한계는 0.1㎛라고 예상되고 있으며 소자크기의 한계는 0.05㎛ 정도라고 에측하고 있다. 이러한 리소그라피 기술의 확보는 반
도체 제조산업의 경쟁력 확보면에서 매우 중요한 관건이다. 현재 0.1㎛ 이하의 리소그라피 연구를 X-ray 및 전자선 중심으로 연
구하고 있으나 성공여부는 확신하기가 어려운 실정이다. 2000년도에는 선폭 0.18㎛이하의 1G DRAM이상의 초고집적소자가 상
용화될 것으로 전망하고 있어 공정기술의 확보 및 관련 장비에 대한 투자가 막대할 것으로 예상된다. 

[마이크로프로세서] 

마이크로프로세서는 1960년대 이후로 지속적으로 발전하여 왔다. 25년전에 가장 빠른 메인프레임의 성능은 1MIPS에 지나지 않
았으나 현재는 휴대용 제품인 Laptop이나 Handheld Computer에서도 그 이상의 성능을 발휘할 수 있을 정도로 마이크로프로세
서의 성능이 향상되었다. '90년대에 들어와 미니컴퓨터에서도 1000MIPS 이상 그리고 개인용 PC에서도 10MIPS 이상의 성능
을 나타내고 있다. 

이렇게 마이크로프로세서의 성능향상을 가져온 것은 컴퓨터를 구동하는 소프트웨어와 하 

<그림 2> 컴퓨터 처리속도 발전 추세 

드웨어의 기술적 진전이 이를 가능하게 하였다. DRAM처럼 마이크로프로세스에서도 설계는 보다 더 복잡해지고 성능의 향상에 
연구가 집중될 것이며 멀지않아 배선기술(Interconnect)과 패키징기술에서 근본적인 도전을 맞을 것이다. 집적기술의 한계극복
을 위해 관심을 가지게 된 결과 설계자는 현재 집적화 수준의 향상을 위해 on-chip 및 chip-to-chip 배선에의 도전이 이를 가능
하게 할것으로 확신하고 있다. 

DRAM과 MPU의 성공을 설명할 수 있는 지속적인 기술적 진보는 전세계적으로 분산된 연구개발 기반에 기인하며 지속적인 시장
수요에 대응하여 반도체회사들은 지속적으로 기술과 공정을 더욱 높은 단계로 끌어올렸다. 칩설계는 성능/가격비 최적화를 위해 
지속적으로 개선되었는데 이러한 기술은 저전력/저전압기술, Si-Ge TR, SOI(Sillicon-on-insulator)소자, Mixed-mode 
circuits, hybrid biplor complementary metal oxide semiconductor를 포함하고 있다. 

<그림 3> R&D 영역별 과제 
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<그림 3>은 차세대 IC를 위한 주요 R&D 도전기술을 나타내고 있다. 초기에는 개발비용이 많이 투입되기 때문에 개발이익이 큰 
특정부문에 한정하여 활용하였으나, 새롭게 개발되는 기술은 다른 응용분야에서 중요한 해결의 열쇠가 되기도 하였다. 한 예로 
SOI기술은 향상된 S/N 특성과 금속산화물 반도체에서 래치(latch)시간을 줄일수 있는 기술에 적용되기도 하였다. 전력효율개
선, S/N 비개선이나 칩회로 인터페이싱기술의 실현을 위해 SOI, 배선기술, 공정개발, 신 메모리설계기술 등이 해결해야 할 중요
과제이다. 

[리소그라피] 

리소그라피기술이 반도체공정기술 중 가장 핵심적인 기술로서 광학기술과 비광학기술로 이루어진다. 광학기술은 빛을 이용한 패
턴전달 기술로 현재 대부분 사용하고 있는 방식이다. 광파장보다 작은 선폭에 관한 modified illumination, phase shift mask, 
optical promixity correction, surface imaging technique 등의 방법개발로 인해 향후에도 상당기간 광학기술이 사용될 전망이
다. 

비광학기술은 X-ray, 전자빔(Electron beam), 이온빔(Ion beam), 원자(Atomic)리소기술이 있으나 이 기술은 광학기술에 의
한 리소그라피기술이 유지되는한은 당장 실용화 가능성은 적으나 그 이상에 대해서는 개발되어야 할 기술이다. 우리나라는 삼성
항공, 한국전자통신연구소에서 연구가 진행되었으나 실용화 수준에는 미치지 못한 수준이다. 리소그라피와 관련된 장비기술은 반
도체 장비 중 가장 난이도가 큰 기술로서 우리나라가 전략적으로 도전해야 할 영역이다. 향후의 리소그라피기술의 기술과제는 
exposure기술과 PR관련기술이 있으며 이외에 Alignment의 고정세화와 CD제어의 고도화를 들 수 있다. 

① DUV(KrF Eximer) 

엑시머는 극히 효율이 높고 파워가 센 Pulsed UV Laser의 소오스로서 레이저매체에 의해 파장이 결정된다. 이러한 엑시머레이
저는 KrF(248㎚), ArF(193㎚), F2(157㎚) 등이 연구되고 있으며 이 중 KrF 엑시며의 경우 64M 2세대(0.35∼0.30㎛)나 
256M 1세대부터 적용이 검토되고 있는 추세이다. 

② ArF 

파장 193㎚의 ArF엑시며 레이저는 HrF에 비해 광학재료의 투과율과 광학부품의 정도향상에 고도의 기술을 요한다. 또한 KrF
에 비해 ArF의 발진이득이 낮아 같은 출력을 얻을 경우 훨씬 더 큰 발진기가 필요해 그 만큼 비용의 상승이 높아지게 된다. 그러
나 노광계의 기본원리가 FrF에 같으며 최근의 엑시머레이저기술의 진보로 실용화 가능성이 커지고 있다. 초해상기술과 패턴보정
기술등을 종합하면 ArF를 이용하여 0.1㎛까지 대응가능하다는 전망이 있으나 이를 위해서는 디바이스의 단차감소, Resist의 고
성능화, 박막화 등의 주변기술의 개발이 동시에 진행되어야 한다. 

③ E-beam 

노광광원으로 전자빔(Electron Beam)을 사용하여 마스크없이 웨이퍼위에 직접 그리는 방식이다. 텅스턴 열전자방출 Cathod 또
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는 LaB6 등이 전자총으로 사용되며 전자빔 축화기술은 마스크제작 뿐만 아니라 ASIC대응을 위한 직접축화기술로도 실용화되기 
시작한 비교적 완성도가 높은 리소그라피기술이다. 

④ X-ray 

X-ray는 파장이 매우 짧은 빛으로 (1㎚ 이하) 싱크로트론가속기를 통해 만들어진다. 파장이 짧으므로 회절현상이 줄어들어 이론
적으로는 0.02㎛이하의 고해상도를 얻을 수 있다. X선에 대해 대부분의 입자는 투과되므로 입자 디팩트(defect)의 영향이 적어 
수율향상도 기대할 수 있다. 

⑤ 이온빔(Ion-Beam) 

광원으로 이온빔을 사용하면 X-ray, 전자빔보다 더 좋은 해상도를 얻을 수 있는데 이는 전자보다 질량이 커 산란이 적기 때문이
다. 이온빔리소그라피의 개발은 아직은 초기상태이며 이 기술의 장점은 공간해상도가 매우 좋은 특성이 있다. 

Ⅳ. 반도체 시장 

반도체시장은 반도체소자가 기존의 컴퓨터, 가전, 통신, 산업전자등에 사용되었으나 새로운 시스템의 출현과 더불어 응용범위가 
꾸준히 증가하고 있어 향후에도 지속적인 성장세를 유지할 것으로 전망하고 있다. '96년에 발생한 메모리소자의 수급불균형으로 
인해 국내 반도체산업은 많은 타격을 받았다. 최근 대만등 후발 반도체 참여국의 증가추세에 비추어 보면 메모리 소자의 시장은 
많은 변화가 예상된다. 대만은 난야, 뱅가드, TI에이서, 모젤바이텔릭 등의 참여로 인해 시장경쟁이 더욱 치열해질 전망이다. 

우리나라 반도체산업의 혁신을 위해서는 현재 메모리소자 중심의 생산체제로부터 비메모리분야로의 전환이 점진적으로 이루어져
야 할 것이다. 현재 선도기술개발사업으로 추진중에 있는 고선명TV개발을 위한 ASIC개발이 추진되고 있으며 통상산업부의 
Electro-21사업을 통한 MPU개발과 반도체설계인력양성 프로그램을 추진하고 있어 비메모리분야의 R&D투자 

<표 3> 세게 반도체 시장

경험을 가지고 있어 이를 바탕으로 전략제품에 목표를 두고 추진할 필요성이 커지고 있다. 반도체 시장에서 개별소자가 차지하는 
비율은 점차 시장증가율면에서도 감소할 것으로 전망하고 있다. 반면에 마이크로프로세서와 논리소자 등 비메모리소자는 시장증
가율이 과거보다 빠른 성장세를 나타낼 것으로 보인다. 

향후의 반도체시장은 정보화의 지능화와 고도화에 따라 멀티미디어처리 수요가 증가하면서 대용량의 메모리를 필요로할 것이며 
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특수한 기능의 소자를 필요로 하는 새로운 시장의 수요가 지속적으로 성장할 것이다. 

Ⅴ. 결어 

우리나라 반도체산업은 '80년대 중반부터 시작된 메모리소자분야에 대한 지속적인 국가연구개발사업을 통해 맣은 기술적 성과
를 얻었으며 그 결과 이제는 세게적인 생산기술을 확보하는데 크게 기여하였다. '83년에 64K DRAM 개발에 성공한 이후 지속적
인 연구개발을 통해서 '90년대에는 메모리소자의 주요 공급국가의 위치를 확고히 하였다. 그러나 '96년초 부터는 국제시장에서 
메모리시장 환경의 악화로 인해 전년도의 221억불 수출에서 179억불로 감소하는등 시장환경이 점차 어려워지고 있다. 이는 국
내 반도체산업이 메모리위주로 편중된 불균형적 성장에 그 원인이 있다. 국내반도체 전체생산량중 91%가 메모리소자이며 비메
모리의 비중은 겨우 9%를 차지하고 있다. 따라서 메모리 중심의 반도체산업에서 탈피하여 비메모리소자의 투자확대등 국내반도
체산업의 균형적발전을 도모해야 할 시점이라 생각된다. 

2000년대 반도체산업의 특징은 현재보다도 더욱 기술의 수명이 짧아지고 주변시스템의 다기능화가 빠르게 진행될 것이다. 다양
한 통신방식을 지원하고 고속이면서 저전력화 등의 시스템다기능화가 반도체의 기술에 의해 결정될 것으로 예측되고 있다. 또한 
메모리소자와 CPU가 하나의 칩에 설계되고 인터넷환경의 확대등으로 인해 통신기능을 지원하는 소자를 요구하게 될 것이다. 21
세기에는 각종 정보통신기기의 휴대성과 이동성, 통신네트워크 지원이 강한소자를 필요로 하게되어 기억소자와 마이크로프로세
서가 하나의 칩으로 설계되는 것을 요구하는 방향으로 전개될 것이다. 즉 시스템특성에 요구되는 소자를 필요로 하게 되어 현재
의 반도체 공급자 중심의 반도체소자에서 수요자 중심의 소자개발을 필요로 할 것이다. 

이러한 시점에서 향후 국내 반도체 산업의 고도화를 위한 체계적인 기술개발전략이 필요하다. 출연연 및 대학은 차세대반도체소
자와 관련된 원천기술확보를 위한 연구를 추진하되 반도체 제조업체와 연계하여 R&D활동을 지속적으로 추진되어야 하며 이를 
뒷받침할 여건조성이 속히 이루어져야 할 것이다.

 

주석 1) 기술기획실 선임연구원, 공학박사(Tel: 02-250-3124) 
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