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<그림 1> 휴대용 디지털 기기 전망[2]

Ⅰ. 저전력 기술의 중요성

유비쿼터스 기술의 발전에 따라 배터리로 구동되는 스마

트폰, 태블릿과 같은 모바일IT 기기의 사용이 증가하고, 모바

일 IT 기기의 고성능화가 급속도로 진행되고 있다. <그림 1>에

서는 모바일 디지털 기기중 비중이 가장 큰 3가지 품목의 전 

세계 사용량 추이를 보여준다. 이러한 모바일 기기 경쟁력의 

핵심은 배터리이다. 1990년대에 사용된 리튬이온 전지는 기

존 전지에 비해 에너지 밀도가 2배로 크지만 그 이후 발전 속도

가 정체되고 있고, 현재 리튬을 대신할 물질은 찾지 못하였다. 

한편, 지속적인 산업성장과 경쟁력 제고를 위하여 IT와 기

존의 전통적 산업을 적극적으로 융합해야 할 필요성에 대한 

인식이 광범위하게 확산되고 있다. IT융합기술은 여러 가지 

기능을 동시에 수행함은 물론 모든 산업분야에 적용될 수 있

으므로 고성능 집적화에 따른 저전력 기술이 수반되어야 한

다. ‘뉴 IT산업 3대 전략분야’ 내에는 ‘전 산업과 융합하는 IT

산업(Convergence IT)포함 되어 있다. 또한, 2007년 지식경

제부에서 가전 및 IT 제품의 에너지 효율을 2012년까지 2007

년 대비 최고 20%까지 제고하겠다는 정책 목표를 제시하였

다.[1] 이와 같은 이유로 저전력 SoC는 대기전력 절감을 위한 

가전기기와 지능형 로봇 등 전 산업분야에서 널리 필요로 한

다(그림 2).

<그림 2> 저전력 Soc의 활용[3]

Ⅱ. 저전력 비휘발성 메모리의 중요성

고성능화 되는 IT기술의 발전에 따라 요구되는 전력이 커

짐에 따라 근본적으로 이를 줄일 수 있는 저전력 시스템을 통

한 소모전력 효율성의 개선이 요구 되고 있다. <그림 3>에서 

보듯이 메모리의 대기전력(static power)이 전체 소모 전력에

서 큰 비중을 차지하고 꾸준히 증가하는 것을 알 수 있다. 비

휘발성 시스템 구조를 모바일 프로세서에 적용할 경우 외부

의 전원 없이 데이터를 보존 할 수 있게 되어 대기전력을 소

비하지 않게 되고(그림 4) 비휘발성 시스템 구조의 경우 부팅
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<그림 3> Power Density Trend VS Power Design Requirement[3]

<그림 4> 비휘발성 컴퓨팅 구조[4]

<그림 5> 메모리 종류에 따른 특징[5]

<그림 6> STT-MRAM 세계 시장 전망[6]

시간이 단축되어 성능향상을 기대할 수 있다는 장점이 있다.

또한, 대기모드에서 로직에서 소모되는 전력의 대부분은 

플립플롭에서 데이터를 유지하기 위한 대기전력과 부가적인 

회로에서 소모된다. 하지만 spintronics logic 기술을 사용한 

비휘발성 플립플롭은 대기 전력 소모를 줄일 수 있고, 부가적

인 회로 구성이 필요 없으므로 고집적화, 고성능의 로직회로

를 구현할 수 있다.[4] 현재 미국, 일본 등을 중심으로 MTJ를 

기반으로 하는 spintronics logic 연구가 활발하게 진행되고 

있지만 국내에서는 아직 미흡한 단계에 있다.

현재 상용화 된 시스템 메모리인 SRAM과 DRAM은 모두 

Data를 유지하기 위한 대기전력이 필요하다. 뿐만 아니라 대

표적으로 사용되는 메모리들 중 SRAM의 경우 면적이 크고, 

DRAM의 경우 전력을 많이 소비하고, Flash memory의 경우 

상대적으로 속도가 느리다는 단점이 존재한다. 하지만 차세

대 비휘발성 메모리인 STT-MRAM의 경우 이러한 단점들을 

모두 보완 할 수 있다(그림 5). 우리나라는 전 세계 메모리 시

장 점유율 50%이상을 상회하고 있으나 핵심 소자구조 등 원

천기술은 해외에 의존하고 있다. 2015년 STT-MRAM 시장은 

530억 달러에 이를 것으로 전망되며 이에 대비한 차세대 메

모리 반도체 기술개발이 시급하다(그림 6). 특히 앞에서 언급

한 비휘발성 시스템 구조를 구현하기 위해서는 SRAM을 대체

하기 위한 초고속 STT-MRAM에 대한 연구와 DRAM을 대체

하기 위한 고집적 STT-MRAM에 대한 연구가 필요하다.

Ⅲ. 저전력 비휘발성 메모리연구 동향 및 
문제점

1. 비휘발성 플립플롭 연구현황 및 기존연구의 
문제점

가. A. Cross-coupled inverter 구조[7~10]

지금까지 발표된 비휘발성 플립플롭의 대부분은 cross- 

coupled inverter 구조를 가지고 있다. Cross-coupled 

inverter 구조의 비휘발성 플립플롭은 일반적으로 사용되는 

cross-coupled inverter 구조를 갖는 CMOS 기반의 휘발성 

플립플롭에서 inverter 상단 혹은 하단에 MTJ가 삽입되는 구

조이다. 동작 모드에서는 CMOS 기반의 휘발성 플립플롭과 

같은 원리로 동작 한다. 따라서 동작 모드에서는 

cross-coupled inverter 내의 존재하는 MTJ는 사용되지 않

지만 MTJ의 저항 값 때문에 CMOS 기반의 휘발성 플립플롭

과 비교하여 C-Q delay가 느린 단점이 있다. 대기 모드로 진

입하기 전에 플립플롭의 데이터를 MTJ에 저장하기 위한 추

가적인 write 회로가 요구된다. 따라서 CMOS 기반의 휘발성 

플립플롭과 비교하여 집적도가 떨어진다. MTJ를 이용한 비

휘발성 플립플롭은 magnetic field로 write하는 MRAM에 사

용되는 MTJ를 사용하여 구현한 경우와 전류로 write하는 

STT-MRAM에서 사용되는 MTJ를 사용하여 구현한 경우로 

구분된다. 하지만 magnetic filed로 write하는 방식은 공정이 

미세화 됨에 따라 요구되는 write current가 증가하므로 초미

세 공정에서는 STT 방식의 MTJ를 사용해야 한다. 대기 모드
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에서 동작 모드로 전환 시 MTJ의 저장된 데이터를 sensing 

하는 동작이 필요한데, 여러 논문에서 각기 다른 방식의 

sensing 방법을 제안하고 있다. STT-MRAM에서 사용되는 

MTJ를 사용한 경우에는 큰 sensing 전류가 데이터를 잃게 

하므로 sensing 전류가 작은 sensing 방법이 요구된다.

나. Sensing circuit 구조
[11]

North China 대학교 소속의 Jiang이 2009년에 ICASID에

서 발표한 것으로 cross-coupled inverter 방식과 비교하여 

뚜렷한 장점이 없지만 유일하게 cross-coupled inverter 방

식이 아닌 비휘발성 플립플롭이다. 동작 모드에서 클럭의 

rising edge에서 입력 D에 따라 MTJ의 state를 바꿔주는 방

식이기 때문에 대기모드로 진입할 때 추가적인 동작이 필요 

없다. Flip-flip의 출력 Q는 sensing 회로를 이용하여 MTJ의 

state를 출력한다. 즉, 입력 D로부터 출력 Q가 출력되는 과정

에서 MTJ의 write 동작과 read 동작이 모두 포함되므로 

cross-coupled inverter 방식과 비교하여 동작속도가 느리

고 전력 소모가 크다는 단점이 있다. 

저널명/
학회명 소속 MTJ

type 공정 플립플롭
원리

[7] JSSC
2009 NEC Conv. 150nm

Cross-
coupled
inverter
구조

[8] ICSICT
2006

University
of Paris &
STMicro

electronics

STT 90nm

Cross-
coupled
inverter
구조

[9] EL
2010

University
of Paris &
STMicro

electronics

STT 130nm

Cross-
coupled
inverter
구조

[10] TMAG
2006

University
of Idaho Conv. 250nm

Cross-
coupled
inverter
구조

[11] ICASID
2009

North China
University Conv. 500nm

Sensing
circuit

type 구조

<표 1> 비휘발성 플립플롭의 기존 연구

 

2. 비휘발성 content-addressable memory 
(CAM) 연구현황 및 기존연구의 문제점

가. NOR-type CAM 구조[12]

미국 Rensselaer Polytechnic Institute와 Seagate가 공동 

연구를 통해 2008년에 IEEE ISCAS에서 발표하고 2009년에 

IEEE TVLSI에 실린 논문에서 발표된 구조이다. Mismatch인 

CAM cell이 precharge된 match line을 discharge하는 

NOR-type CAM 구조이다. CMOS 기반의 CAM cell 구조에

서는 SRAM cell 방식이 사용되지만 이 구조에서는 2개의 

MTJ에 데이터가 저장 된다. 따라서 CAM cell의 저장된 데이

터는 전원을 제거해도 유지할 수 있다. CMOS 기반의 CAM 

cell 구조에서 사용되는 SRAM cell의 출력은 VDD와 GND 값

을 갖기 때문에 discharge 트랜지스터를 완벽히 끄거나 켤 

수 있다. 반면 이 구조에서는 직렬로 연결된 2개의 MTJ의 저

항차이로 인한 전압을 discharge 트랜지스터의 게이트 전압

으로 사용하는데 이 전압은 High일 때 VDD보다 작고 Low일 

때 GND보다 크기 때문에 discharge 트랜지스터를 완벽히 끄

거나 켜는 것이 어렵다. 따라서 이 구조는 precharge된 

match line의 전압을 유지하는 것이 어렵고 match line에 연

결된 CAM cell의 수가 증가할수록 이 문제는 더 부각되므로 

작은 전압 변화로 트랜지스터를 끄거나 켜기 위한 연구가 요

구된다.

나. Current-comparison type CAM 구조[13]

MRAM 분야의 많은 연구 업적을 가지고 있는 일본 

Tohoku 대학교와 Hitachi가 공동 연구를 통해 2009년에 

Applied Physics Express 2에 실린 논문에서 발표된 구조이

다. CMOS 기반의 CAM 구조와 다른 새로운 구조로서 CAM 

cell은 2개의 MTJ와 2개의 트랜지스터로 구성 되어 있다. 

CAM cell은 match일 때 낮은 저항 값을 갖고 mismatch일 때 

높은 저항 값을 갖고 있다. Match line에 다수의 CAM cell이 

연결되고 match line에서 다수의 CAM cell로 흐르는 전류를 

reference 값과 비교하여 match인지 mismatch인지 판단한

다. 하나의 CAM cell이 mismatch인 경우와 모든 CAM cell이 

match인 경우는 전류차이가 매우 작기 때문에 전류 비교 회

로의 설계가 매우 어렵고 PVT variation에 취약하다. 특히 미

세화 공정에서는 PVT variation에 의한 효과가 두드러지기 

때문에 이것을 극복하기 위한 연구가 요구된다.

3. High speed STT-MRAM 연구현황 및 

기존연구의 문제

가. 1-Mbit embedded MRAM by NEC[15]

일본의 NEC社에서는 SRAM을 대체하기 위한 MRAM을 개

발하기 위해 지속적으로 high speed MRAM에 대한 연구를 

진행하였고, 그 연구 결과를 2007년 ASSCC에서 1-Mbit 

embedded MRAM을 주제로 논문을 발표 했다. 이 논문에서

는 동작 속도를 증가시키기 위해 메모리 아키텍처를 개선하

였는데, 비트라인을 계층적으로 구성하고 DRAM에서 사용되

던 folded 비트라인 구조를 사용하여 비트라인 커패시턴스와 
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저항을 감소시켰다. 또한 sensing 회로의 부스트 트랜지스터

를 사용하여 sensing 시간을 단축시켜 동작속도를 증가시켰

지만, 기존의 집적도를 유지하고 위해 기존의 cell 구조를 사

용하였기 때문에 SRAM와 비슷한 동작속도는 얻지 못했다. 

하지만 기존의 MRAM과 비교하여 250MHz의 빠른 동작속도

를 얻었다. 이 논문에서는 magnetic field로 write하는 MTJ를 

사용하여 구현하였지만 제안된 방법들을 STT-MRAM에 그대

로 적용하는 것이 가능하다.

나. 5T2MTJ cell 구조
[16]

이 논문 또한 NEC에서 2007년 IEEE JSSC에서 발표된 것

으로, 동작 속도를 극대화시키기 위해 직접도가 감소함에도 

불구하고 5 트랜지스터와 2 MTJ로 구성된 큰 cell을 사용하

였다. 이 cell 구조는 500Mhz의 동작속도로 테스트되었고 

GHz 수준의 빠른 동작속도가 가능하다고 발표되었는데, 이 

논문의 구조는 magnetic field로 write하는 MRAM에 맞도록 

설계되어 있기 때문에 STT-MRAM에 적용시키기 위해 write 

구조에 대한 연구가 추가적으로 요구된다.

저널명/
학회명 소속 Cell

구조
동작
속도 구현 방법

[14] 
VLSI-
TSA
2007

ITRI 1T2
MTJ

100
MHz

Four state sense 
amp.를 이용하여 2bit
씩 sensing 함

[15] ASSCC
2007 NEC 2T1

MTJ
250
MHz

계층적 메모리아키텍처를 
구성하여 기생성분 감소
sensing 회로를 개선하
여 동작속도 증가

[16] JSSC
2007 NEC 5T2

MTJ
500
MHz

Cell 면적을 증가시켜 동
작속도 증가 계층적 메
모리 아키텍처를 구성하
여 기생성분 감소

<표 3> Cell 구조와 메모리 아키텍처를 개선하여 high speed
를 얻은 기존연구

 

4. High density STT-MRAM 연구현황 및 
기존연구의 문제점

가. 9T8MTJ cell 구조[17]

일반적으로 많이 사용되는 2T1MTJ 구조에서 하나의 트랜

지스터는 write 전류를 증가시키기 위해 사용 되는데, 

9T8MTJ는 write 전류를 증가시키기 위한 트랜지스터를 인접

한 MTJ가 공유하는 방식으로 2T1MTJ 구조에 비해 메모리 면

적을 30% 감소시킬 수 있다. 0.15um CMOS 공정과 0.24um 

MRAM 공정을 사용하여 설계되었기 때문에 면적 효율을 증

가시켰음에도 집적도의 한계가 있고, 이 논문의 구조는 

magnetic field로 write하는 MRAM에 맞도록 설계되어 있기 

때문에 STT-MRAM에 적용시키기 위해 write 구조에 대한 연

구가 추가적으로 요구된다.

나. 1T4ToggleMTJ cell 구조
[18]

1T4ToggleMTJ cell 구조를 사용하여 메모리 면적을 

35.7% 감소시켰다. Toggle MTJ이기 때문에 write 동작을 하

기 전에 cell에 저장된 데이터를 read 해야 한다. 이 논문의 

구조는 magnetic field로 write하는 MRAM에 맞도록 설계되

어 있기 때문에 STT-MRAM에 적용시키기 위해 write 구조에 

대한 연구가 추가적으로 요구된다.

저널명/
학회명 소속 Cell 

구조 구현 방법

[17] ASSCC 
2007 NEC 9T8

MTJ

write selection 
트랜지스터를

공유하여 면적 감소

[18] NVSMW 
2007 Renesas 1T4

MTJ

1 cell에 4개의 
MTJ를 사용하여

4bit를 저장

<표 4> Cell 구조를 개선하여 high density를 얻은 기존연구

Ⅳ. 결 론

비휘발성 시스템 구조는 대기전력을 없애고 부팅시간을 

단축할 수 있어 모바일 프로세서에서 소비전력의 감소와 더

불어 사용자의 편리성을 더할 수 있을 것으로 예상된다. 하지

만 비휘발성 시스템을 구현하기 위해 요구되는 구성요소에 대

한 연구는 아직 미비한 상황이다. 본문에서 설명한 것과 같이, 

기존의 연구들은 대부분 미세화에 적합하지 않은 magnetic 

field로 write하는 방식의 MTJ를 사용하고 경쟁력을 갖기 어

려운 큰 공정에서 구현되었다. 따라서 미세공정에 적합한 

STT 방식의 MTJ를 사용하여 미세공정에 구현하기 위한 연구

가 요구된다.

MTJ를 이용한 비휘발성 시스템은 향후 반도체산업의 핵심

기술이 될 것으로 예상되고 있으나 대부분의 원천기술에서 미

국과 일본이 앞서있다. 향후에는 비휘발성 시스템 구조에 대

한 원천기술 확보할 수 있고 다양한 산업분야에 적용시킬 수 

있는 STT-MRAM과 spintronics logic 기술 확보가 시급할 것

으로 보인다. 비휘발성 시스템 구조를 고려하지 않더라도 이

에 대한 연구는 차세대 메모리 시장에서의 원천기술 확보로 

이어질 수 있다. 2015년 STT-MRAM 시장은 530억 달러에 이

를 것으로 예상되며 우리나라는 이 가운데 45%를 차지한다는 

목표를 세우고 있다. 그렇기 때문에 원천기술을 확보하면 차

세대 메모리 시장의 우위를 점할 수 있을 것으로 기대 된다. 
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