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요  약

본 논문에서는 MCU(Micro Controller Unit) IC를 위한 50ns 256Kb EEPROM 회로를 설계하였다. 설계된 

EEPROM IP는 기준전압을 이용한 차동증폭기 형태의 DB(Data Bus) 센싱 회로를 제안하여 읽기 동작시 데이터 센

싱 속도를 빠르게 하였으며, DB를 8등분한 Distributed DB 구조를 적용하여 DB의 기생 커패시턴스 성분을 줄여 DB
의 스위칭 속도를 높였다. 또한 기존의 RD 스위치 회로에서 5V 스위치 NMOS 트랜지스터를 제거함으로써 읽기 동

작 시 BL의 프리차징 시간을 줄여 액세스 시간을 줄였고 데이터 센싱 시 DB 전압과 기준전압 간의 전압차 ΔV를 

0.2VDD 정도 확보하여 출력 데이터의 신뢰도를 높였다. 매그나칩반도체 0.18μm EEPROM 공정으로 설계된 256Kb 
EEPROM IP의 액세스 시간은 45.8ns 이며 레이아웃 면적은 1571.625μm × 798.540μm이다.

ABSTRACT

In this paper, a 50ns 256-kb EEPROM IP for MCU (micro controller unit) ICs is designed. The speed of data sensing 
is increased in the read mode by using a proposed DB sensing circuit of differential amplifier type which uses the 
reference voltage, and the switching speed is also increased by reducing the total DB parasitic capacitance as  a 
distributed DB structure is separated into eight. Also, the access time is reduced reducing a precharging time of BL in 
the read mode removing a 5V NMOS transistor in the conventional RD switch, and the reliability of output data can be 
secured by obtaining the differential voltage (ΔV) between the DB and the reference voltages as 0.2*VDD. The access 
time of the designed 256-kb EEPROM IP is 45.8ns and the layout size is 1571.625μm × 798.540μm based on 
MagnaChip's 0.18μm EEPROM process.

키워드 : 고속, 마이크로컨트롤러, EEPROM

Key word : High Speed, MCU, EEPROM
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Ⅰ. 서  론

비휘발성 메모리 IP는 스마트 카드와 비접촉 카드, 
모바일 통신, 자동화 응용제품의 MCU(Micro Controller 
Unit) 등의 광범위한 SoC(System on Chip) 분야에 사용

되고 있으며 고속의 읽기와 쓰기동작 및 저 전력 소비

의 특성을 가진 비휘발성 메모리가 요구되고 있다[1,2]. 
실시간 정보 갱신, 보안 데이터 저장, 명령코드 저장 등

의 기능을 하는 MCU용 내장형 비휘발성 메모리로 명

령 코드 저장용인 OTP(One-Time Programmable) 메모

리와, 사용자 데이터 저장을 위한 내장형 EEPROM 메
모리가 사용되고 있으며 1Mb 이하의 비휘발성 메모리

로는 EEPROM이 주로 사용되고 있다[3]. 
기존의 EEPROM의 설계 기술 동향으로는 저면적, 

저전력, 고속의 설계기술이 제안되었다. 저면적 

EEPROM 설계 기술은 SSTC  EEPROM 셀이 제안되었

고[4], EEPROM 셀 어레이에서 매 word 단위로 분리되

었던 HPW (High-Voltage P-Well)을 동작 모드별 동일

한 바이어스 전압이 인가되는 인접한 2 워드(word) 단
위로 HPW을 공유하여 EEPROM 셀 어레이의 면적을 

줄였다[5]. 그리고 저전력 설계기술로는 대기전류

(stand-by) 전류를 줄이기 위해 기준전압 발생기 회로가 

필요 없는 디지털 센싱 방식의 DB 센싱 회로, 저전력 

DC-DC 변환 회로 설계가 제안되었다[6]. 또한 고속의 

동작을 구현하기 위해 distributed DB (Data Bus) 방식

의 회로 설계 기술이 제안되었다[4]. 그리고 EEPROM 
Function 테스트 시 테스트 시간을 줄이기 위해 32 워드

(=512bit)의 페이지 버퍼 회로를 사용하였다. 한편 

EEPROM 셀의 VT 변도(variation)을 보증(guarantee)해 

주기 위해 웨이퍼 테스트 시 VT shift 만큼 감안한 외부 

VRD 전압으로 EEPROM 셀을 read하는 Write-Verify- 
Read 모드가 제안되었다[5]. 

본 논문에서는 50ns의 액세스 시간을 갖는 고속의 

256Kb EEPROM IP(Intellectual Property)를 설계하였

다. 고속의 EEPROM을 구현하기 위해 기준전압을 사

용한 차동증폭기 형태(Differential Amp Type)의 DB 센
싱 회로를 제안하여 액세스 시간을 줄였으며, 8개로 분

리된 Distributed DB 구조를 적용하여 DB의 기생하는 

커패시턴스 성분을 줄여 스위칭 속도를 높였다. 또한 

기존의 RD 스위치 회로에서 Native 트랜지스터의 

Off-leakage 전류를 줄이기 위해 사용된 5V NMOS 트

랜지스터를 제거함으로써 BL의 프리차지 시간을 줄이

고 DB의 센싱 전압(ΔV)을 확보해 고속의 안정적인 동

작이 가능하도록 하였다. 설계된 256Kb EEPROM IP의 

액세스 시간은 45.8ns이고 매그나칩반도체 0.18μm 
EEPROM 공정으로 설계되었으며, 레이아웃 면적은 

1571.625μm × 798.540μm이다.

Ⅱ. 회로 설계

매그나칩반도체 0.18㎛ EEPROM 공정을 사용하여 

설계된 256Kb EEPROM IP의 주요 특징은 표 1과 같다. 
SSTC(Side-wall Selective Transistor Cell)[4] 구조의 

EEPROM 셀을 사용하였으며, VDD 전압은 1.8V이고, 
온도 범위는 -40℃ ~ 85℃ 이다. 동작 모드는 page erase, 
page buffer load, page program, normal read, write- 
verify-read 모드가 있다. Page erase와 page program은 

32 워드 단위로 수행되며, page buffer load와 read 동작

은 워드 단위로 이루어진다.

표 1. 50ns 256Kb EEPROM IP의 주요 특징

Table. 1 Major specifications of 50-ns 256-kb EEPROM IP

항목 주요 특징

공정
MagnaChip's 0.18㎛ 

EEPROM

EEPROM 셀 SSTC

셀 

어레이

Program Memory 256Rows × 1024Columns

Data Memory 4Rows × 1024Columns

Option Memory 2Rows × 1024Columns

전원전압 (VDD) 1.8V

온도 -40℃ ~ 85℃

동작 모드

Page Erase

Page Buffer Load

Page Program

Normal Read

Write-Verify-Read

Power Down

Write bit / Read bit 512bit / 16bit

Write Time 2.5ms

Access 시간 50ns
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설계된 50ns 256Kb EEPROM IP는 그림 1의 블록도

에서 보는 바와 같이 program memory, data memory, 
option memory 영역으로 구분되며, Write 테스트 시간

을 줄이기 위해 32 워드의 페이지 버퍼(page buffer)를 

사용하였다[5]. 행 디코더(row decoder)는 행 어드레스

(row address) A[15:6]를 디코딩하여 각 메모리 영역의 

WL(Word-Line)인 WL_PM[255:0], WL_DM[3:0], 
WL_OM[1:0] 중 한 WL을 활성화 시킨다. Page buffer 
load 모드에서 열 어드레스(column address) A[4:0]는 

입력된 워드 데이터 DIN[15:0]를 페이지 버퍼에 load
하기 위해 사용된다. 그리고 read 모드에서 열 어드레

스 A[5:0]는 RD(Read Data) 스위치를 통해 선택된 WL
에 연결된 64 워드 셀 중 선택된 워드 셀의 데이터를 

출력하기 위해 사용된다. DOUT 버퍼는 RD S/A 
(sense amplifier)와 Dout 버퍼로 구성되어 있으며, 선
택된 워드 셀의 데이터가 RD S/A를 통해 센싱된 후 

Dout 버퍼를 통해 DOUT[15:0] 포트로 출력시킨다. 그
림 1의 제어 로직 블록(control logic block)은 동작 모

드에 따라 EEPROM 내부 회로에 필요한 제어 신호를 

발생시킨다. DC-DC 변환기는 EEPROM 셀의 read 모
드에 필요한 VRD (read voltage) 전압 및 write 모드에 

필요한 VPP와 VPPL 전압을 공급한다. 인터페이스 신

호는 크게 제어 신호 (RSTb, PWRDN, RD, ERS, 
PGM, LOAD와 WVRb), 어드레스 A[15:0] 신호, 입력 

데이터 DIN[15:0]와 출력 데이터 DOUT[15:0] 신호가 

있다.

그림 1. 50ns 256-Kb EEPROM IP의 블록도

Fig. 1 Block diagram of 50-ns 256-kb EEPROM IP

그림 2. 기존의 Digital DB Sensing 회로[4]
Fig. 2 Conventional digital DB sensing circuit[4]

그림 2는 기존의 Digital DB 센싱 회로로써 읽기 동

작 시 DB를 VDD로 프리차징 시키는 Low Impedance 
풀-업 트랜지스터 (MP1)와 데이터 ‘1’로 프로그램된 

EEPROM 셀을 읽을시 발생하는 DB의 누설 전류에 의

한 전압 강하를 제거하기위해 사용된 High Impedance 
풀-업 트랜지스터(MP0) 및 DB에 전달된 데이터를 

DOUT으로 출력하고 래치에 저장하는 Negative Level 
Sensitive D-래치 로 구성되어 있다. 디지털 DB 센싱 회

로는 별도의 기준전압이 필요없어 전력소모가 작으며 

회로가 상대적으로 간단하여 저면적을 필요로 하는 장

점이 있다[4]. 그러나 데이터 센싱 방식이 Clocked 
Inverter의 VIH(Input High Voltage) 및 VIL(Input Low 
Voltage) 전압을 이용하기 때문에 DB 전압이 VIH 이상 

올라가거나 VIL 이하로 떨어져야만 정확한 데이터 센싱

이 가능하다. 기존 RD S/A회로의 Clock Inverter의 

Normalize된 VIL과 VIH 값은 각각 0.417, 0.687이며 ‘0’
으로 프로그램된 EEPROM 셀의 경우 Normalize된 DB 
전압이 0.417 이하로 떨어져야만 센싱이 가능하며 여기

에 센싱 여유를 고려할 경우 더 낮은 전압에서 센싱이 

이루어지게 된다. 이러한 경우 DB 전압이 충분히 방전 

될 때까지 시간이 필요하므로 액세스 시간이 50ns 이하

의 고속 동작을 요구하는 EEPROM에서 사용하기에는 

적합하지 않다.
그림 3은 제안된 차동증폭기 형태의 DB 센싱 회로

로써 PMOS 풀-업 트랜지스터와 센스 증폭기 기반의 D 
Flip-Flop 회로로 구성되어있다. 센스 증폭기 기반의 D 
Flip-Flop 회로의 입력단에는 DB가 연결되고 차동 입

력으로는 0.75 VDD의 기준전압이 인가되어 DB 전압

과 기준전압의 차가 발생하여 차동 입력전압이 변하기 
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시작할 때 SAENb (Sense Amplifier ENable bar) 신호

에 의해 센스 증폭기가 동작하여 작은 입력전압 차를 

증폭시켜 출력단으로 내보내게 된다. 차동 증폭기의 출

력은 D Filp-Flop 입력단과 연결되어 DB 전압이 기준

전압 이상일 때에는 출력으로 VDD를, 기준전압 이하

일 때에는 0V가 출력되게 된다. 차동 증폭기 형태의 

DB 센싱 회로는 DB 전압과 차동 입력인 기준전압의 

차를 증폭하는 방식을 사용하여 고속의 데이터 센싱이 

가능하다.

그림 3. 제안된 차동증폭기 형태의 DB 센싱 회로

Fig. 3 Proposed DB sensing circuit of differential amplifier 
type

그림 4에 4개로 분리된 DB 구조와[4] 8개로 분리

된 DB 구조를 나타내었다. 동작 속도에 영향을 미

치는 DB의 기생하는 커패시턴스 성분은 주로 DB의 

Interconnect 커패시턴스 및 5V NMOS의 접합 커패시

턴스, 게이트 overlap 커패시턴스 성분으로 구성되어있

다. 그림 4(a)의 4개로 분리된 DB 구조[4] 에서는 

56.6fF의 Interconnect 커패시턴스와 12.9fF의 접합 커

패시턴스와 0.817fF의 게이트 overlap 커패시턴스를 

가지는 5V NMOS 트랜지스터가 16개 연결되어 있어 

전체 기생하는 커패시턴스는 276.3fF 정도이다. 본 논

문에서는 8개로 분리된 DB 구조를 사용하여 DB의 

Interconnect 커패시턴스를 32fF 정도로 줄였으며 8개
의 5V NMOS 트랜지스터가 연결되어 전체 기생하는 

커패시턴스를 약 절반 정도인 141.816fF로 줄여 DB 방
전(discharging) 시간 감소에 따른 고속 데이터 센싱이 

가능하도록 하였다.

(a)

(b)

그림 4. Distirbuted DB 구조 (a) 4개로 분리된 구조[3] (b) 
8개로 분리된 구조

Fig. 4 Distributed DB structures : (a) separated into four 
and (b) Separated into eight

그림 5(a)는 기존의 RD 스위치[4] 회로로써 EEPROM 
IP가 읽기 모드에서 동작할 때 열 어드레스에 의해 선택

된 BL을 DB로 연결시켜 EEPROM 셀의 데이터를 RD 
S/A로 전달하는 역할을 한다. EEPROM IP가 쓰기 모드

에서 동작할 때 BL에는 VPP(=14V) 또는 VPPL(=11V)
과 같은 고전압이 인가되기 때문에 스위칭 트랜지스터

로는 고전압을 보증할 수 있는 Native HV NMOS 트랜

지스터가 사용되었으며, Native 트랜지스터의 특성상 

0.3V 정도의 낮은 문턱 전압(threshold voltage) 값을 갖

기 때문에 VDDP(=3.15V) 전압으로 구동될 경우 최대 

1.98V의 VDD의 전압이 인가되는 BL과 DB를 VT 손실 

없이 전달할 수 있다.
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(a)

(b)

그림 5. (a) 기존의 RD 스위치 회로[4] (b) 개선된 RD 스위치 

회로

Fig. 5 Distributed DB structures : (a) separated into four and 
(b) Separated into eight

또한 지우기 모드에서 BL에 14V가 인가되고 DB는 

VDD 전압으로 프리차지된 경우 Off 된 Native HV 
NMOS 트랜지스터를 통해 81nA(10pA/㎛ × 8㎛ × 
1024EA) 정도의 Off-Leakage 전류가 흐르게 된다. 기
존의 회로에서는 저전력 특성을 확보하기 위해 Off- 
Leakage 전류를 줄이기 위한 방법으로써 5V NMOS 트
랜지스터를 직렬로 연결하여 Off-leakage 전류를 9.2nA 
(3pA/㎛ × 3㎛ × 1024EA) 수준으로 낮추었다[4]. 그러

나 5V NMOS 트랜지스터를 추가로 사용함으로써 스위

치를 통해 흐르는 On 전류가 줄어들게 되어 BL의 VDD 
프리차징 시간이 늘어나 프리차징 구간 동안 BL 전압

이 VDD 전압까지 도달하지 못하는 단점이 있다. 이러

한 현상으로 인해 ‘1’로 프로그램 된 EEPROM 셀을 읽

는 경우 DB의 전압강하로 인해 안정적인 데이터 센싱

이 불가능하게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

본 논문에서는 그림 5(b)의 5V NMOS 트랜지스터를 제

거한 RD 스위치 회로를 사용하므로 BL 프리차징 속도

를 높여 기존의 33.3ns 였던 프리차징 시간을 20ns로 줄

여 액세스 시간을 빠르게 하였다. 또한 ‘1’로 프로그램 

된 EEPROM 셀을 읽는 경우 발생하는 DB의 전압강하 

현상을 제거하여 안정적인 데이터 센싱이 가능하도록 

하였다.

 

Ⅲ. 모의실험 및 결과

그림 6은 VDD=1.62V, VDDP=3.0V, Temp.=85℃, 
slow 모델 파라미터의 모의실험 조건에서 Distributed 
DB 구조별 모의실험 결과를 보여주고 있다. 기준전압

은 0.75VDD 이며 DB 센싱전압을 확보하기 위해 

0.5VDD 전압에서 SAENb 신호에 의해 센싱 되도록 설

계하였다. 0.5VDD 전압 기준 4개로 분리된 구조와 8개
로 분리된 구조의 DB 방전 시간은 각각 43.22ns와 

40.01ns 으로 약 3.21ns 정도 줄었다.

그림 6. Distributed DB 구조별 모의실험 결과

Fig. 6 Simulation results according to the distributed 
DB structures

그림 7에 RD 스위치의 5V NMOS 트랜지스터 유무

에 따른 BL 프리차징 모의실험 결과를 나타내었다. 프
리차징 시간 동안 RD 스위치 회로에 5V NMOS 트랜지

스터가 사용된 경우와 제거한 경우 BL의 전압이 

0.75VDD 까지 도달하는 시간은 각각 10.7ns와 2.96ns 
이다. 
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그림 7. RD 스위치의 5V NMOS 트랜지스터 유무에 따른 

BL 프리차징 모의실험 결과

Fig. 7 Simulation results of BL precharging according to 
the presence or absence of a 5V NMOS switch in the 
RD switch structures

(a)

(b)

그림 8. DB Sensing Voltage(ΔV) 모의실험 결과. (a) ‘0’으
로 프로그램 된 경우 (b) ‘1’로 프로그램 된 경우

Fig. 8 Simulation results of DB sensing Voltage (ΔV) : 
(a) in case of being programmed with ‘0’ and (b) in 
case of being programmed with ‘1’

개선된 RD 스위치를 사용할 경우 프리차징 시간 동

안 BL 전압은 VDD 전압에 거의 근접함을 보여주고 

있다. 모의실험 조건은 Worst Case인 VDD=1.98V, 
VDDP=3.0V, Temp.=-40℃, SS(Slow NMOS, Slow 
PMOS) 모델 파라미터를 사용하였다.

그림 8에 DB 센싱 전압과 기준전압간의 전압 차 ΔV
의 모의실험 결과를 나타내었다. 그림 8(a)와 8(b)는 각

각 읽기 모드에서 Erased EEPROM 셀과 Programmed 
EEPROM 셀의 DB 전압 파형을 나타내었다. 약 

0.2VDD 이상의 Normalized ΔV 값을 가지기 위해 

SAENb 신호의 지연(delay) 시간을 조절하였다. Erased 
된 EEPROM 셀의 경우 최소 ΔV는 VDD=1.62V, 
VDDP=3.3V, Temp.=-40℃, SF(Slow NMOS, Fast 
PMOS) 모델 파라미터의 모의실험 조건에서 0.382V 로
써 Normalized 된 값은 0.24이며 P프로그램된 EEPROM 
Cell의 경우 최소 ΔV는 VDD=1.98V, VDDP=3.0V, 
Temp.=25℃, SF 모델 파라미터 모의실험 조건에서 

0.388V로써 Normalized 된 값은 0.193이다.

그림 9. 읽기 모드에서의 Critical Path 모의실험 결과

Fig. 9 Critical-path simulation result in the read mode

그림 9는 VDD=1.62V, VDDP=3.0V, Temp.=85℃, 
SS 모델 파라미터의 조건에서 읽기 모드에서의 Critical 
Path 모의실험 결과를 보여주고 있다. RD신호가 활성

화 되면 RDEN 신호에 의해 BL이 P프리차징 된다. 이
때 DB는 대기상태 모드에서 활성화 된 PRECHARGE 
신호에 의해 VDD로 프리차징 된다. PRECHARGE 신
호가 Disable 되면 XDEC_EN 신호에 의해 WL이 활성
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화 되면서 EEPROM 셀의 데이터가 RD 스위치를 통해 

DB로 전달된다. 데이터가 전달된 후 내부 지연에 의해 

SAENb 신호가 활성화 되면서 DB S/A에 의해 DB의 데

이터가 감지되어 DOUT 노드로 출력된다. 모의실험 결

과 액세스 시간은 erased cell과 programmed cell의 경우 

45.8ns로써 동일하다.

그림 10. 매그나칩반도체 0.18㎛ EEPROM 공정을 이용하여 

설계된 EEPROM IP의 레이아웃 사진

Fig. 10 Layout image of the designed EEPROM IP with 
MagnaChip’s 0.18㎛ EEPROM process

그림 10은 매그나칩반도체 0.18㎛ EEPROM 공정을 

이용하여 설계된 256Kb EEPROM IP의 레이아웃 사진

을 보여주고 있으며, 레이아웃 면적은 1571.625μm × 
798.540μm이다.

Ⅳ. 결  론

스마트 카드와 비접촉 카드, 모바일 통신, 자동화 응

용제품의 MCU등에서 실시간 정보 갱신, 보안 데이터 

저장, 명령코드 저장 등의 기능을 수행하기 위해 내장

형 비휘발성 메모리가 사용되고 있다. 1Mb 이하의 용

량에서 주로 사용되는 EEPROM IP 시장의 설계 동향으

로는 고속의 처리속도 및 높은 내구성과 낮은 전력소모 

등이 요구되고 있다. 
본 논문에서는 50ns의 고속 동작을 위해 기준전압을 

사용하는 차동증폭기 형태의 DB 센싱 회로를 제안하여 

디지털 DB 센싱 회로를 사용하였을 때 보다 DB 센싱 

시간을 줄였다. 또한 기존의 4개로 분리된 Distributed 
DB 구조를 8개로 분리하여 DB 스위칭 시간을 3.21ns 
정도 줄였으며 기존의 RD 스위치 회로에서 Native 트
랜지스터의 Off-leakage 전류를 줄이기 위해 사용된 5V 
NMOS 트랜지스터를 제거함으로써 BL의 프리차징 시

간을 줄이고 DB의 센싱전압을 확보해 고속의 안정적인 

동작이 가능하도록 하였다. 설계된 256Kb EEPROM IP
의 액세스 시간은 45.8ns이고 매그나칩반도체 0.18μm 
EEPROM 공정으로 설계되었으며, 레이아웃 면적은 

1571.625μm × 798.540μm이다.

감사의 글

이 논문은 2013~2014년도 창원대학교 연구비

에 의하여 연구되었음.

REFERENCES

[1] F. Xu et al., "Key Design Techiques of A 40ns 16K Bits 
Embedded EEPROM Memory," Communication, Circuits 
and System, Vol. 2, pp.1516-1520, June 2004.

[2] A. Conte et al., "A High-Performance Very Low - Voltage 
Current Sense Amplifier for Nonvolatile Memory," IEEE J. 
Solid-State Circuits, vol. 40, no. 2, Feb. 2005.

[3] M. Hatanaka et al., “Value Creation in SOC/MCU 
Applications by Embedded Non-Volatile Memory 
Evolutions,” Asian Solid State Circuits Conference, pp. 
38-42, Nov. 2007.

[4] G. S. Cho et al., “Design of a Small-Area Low-Power, and 
High-Speed 128-KBit EEPROM IP for Touch Screen 
Controllers,” Journal of KIMIC, vol. 13, no. 12, pp. 
2633-2640, Dec. 2009.

[5] D. H. Kim et al., "Design of an EEPROM for a MCU with 
the Wide Voltage Range," Journal of JSTS, vol. 10, no. 4, 
pp. 316-325, Dec. 2010.

[6] S. M. Baek et al., "A design on low-power and small-area 
EEPROM for UHF RFID tag chips," Journal of KIMIC, vol. 
11, no. 12, pp. 2366-2373, Dec. 2007.



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 19, No. 3 : 567~574 Mar. 2015

574

김용호(Yong-Ho Kim)

1993.2 부산대학교 전자계산학과 학사
1995.2 부산대학교 전자계산학과 석사
2001.2 부산대학교 전자계산학과 박사수료
2013.2 ~ 현재 창원대학교 전자공학과 박사과정
1995.3 ~ 현재 한국기계연구원 부설 재료연구소 책임연구원
※관심분야 : 제어 통신 프로토콜, SoC 설계, 어플라이언스 컴퓨팅

박헌(Heon Park)

2010.8 경상대학교 전자공학과 공학사
2014.2 창원대학교 전자공학과 공학석사
2014.3 ~ 현재 창원대학교 전자공학과 박사과정
※관심분야 : Non-Volatile memory 설계

박무훈(Mu-Hun Park)

1990.2 경북대학교 전자공학과 공학사
1993.3 일본 도호쿠(동북)대학 전기통신공학과 공학석사
1996.3 일본 도호쿠(동북)대학 전기통신공학과 공학박사
1998.8 ~ 현재 창원대학교 전자공학과 교수
※관심분야 : 영상신호처리, SoC 설계

하판봉(Pan-Bong Ha)

1981.2 부산대학교 전기공학과 공학사
1983.2 서울대학교 전자공학과 공학석사
1993.2 서울대학교 전자공학과 공학박사
1987.3 ~ 현재 창원대학교 전자공학과 교수
※관심분야 : 임베디드 시스템, SoC 설계

김영희(Young-Hee Kim)

1989.2 경북대학교 전자공학과 공학사
1997.2 포항공과대학교 전자전기공학과 공학석사
2000.8 포항공과대학교 전자전기공학과 공학박사
1989.1 ~ 2001.2 현대전자 책임연구원
2001.3 ~ 현재 창원대학교 전자공학과 교수
※관심분야 : 메모리 IP 설계, SoC 설계



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


