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Abstract

This paper addresses the design optimization of capacitorless DRAM(one-transistor DRAM., 1T-DRAM), which 

has gained attention as a next-generation memory technology. To overcome the limitations of conventional 

capacitor-based DRAM, an asymmetric dual-gate structure is proposed to enhance retention time and overall 

performance. The zero-temperature coefficient (ZTC) point is set at 1.25 V to minimize performance degradation

due to temperature variations. Current-voltage characteristics were analyzed at various temperatures (300K–400K), 

confirming stable memory operation at the ZTC point, even under temperature fluctuations. The proposed design 

demonstrates reliable operation at high temperatures, proving the potential for high-efficiency, highly reliable 

memory technology. As a result, the 1T-DRAM device can make a significant contribution to the development of 

next-generation memory devices.

요  약

본 논문에서는 차세대 메모리 기술로 주목받고 있는 커패시터리스 디램(one-transistor DRAM, 1T-DRAM)을 소자의 설계 최적

화에 대해 다룬다. 기존 커패시터기반 DRAM의 한계를 해결하고자, 비대칭 듀얼 게이트 구조를 사용하여 보유 시간 및 성능을 향상

시키는 방향성을 제시한다. ZTC(Zero-temperature coefficient) 지점을 1.25 V로 설정하여 온도 변화에 따른 성능 저하를 최소

화하였다. 다양한 온도(300K~400K)에서 전류-전압 특성을 분석하여, ZTC 지점에서의 메모리 특성이 온도에 안정적으로 동작하는 

것을 확인하였으며, 고온에서도 신뢰성 있는 동작을 보장하는 설계가 가능함을 입증하였다. 이를 통해 1T-DRAM 소자는 높은 신뢰

성과 고효율을 갖춘 메모리 기술로서, 차세대 메모리 소자 개발에 중요한 기여를 할 수 있다.
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Ⅰ. 서론

디램(Dynamic random-access memory, DRAM) 

기술은 커패시터 관련 제한 사항으로 인해 소자 축소화 

공정에 한계를 겪고 있다. 커패시터 기반 디램은 소자 축

소화 공정에서 커패시터의 크기와 충전 유지 능력 문제

로 인해 한계에 도달하고 있으며, 고온 환경에서 성능 저

하와 누설 전류 증가 문제를 겪고 있다. 또한, 지속적인 

데이터 리프레시 요구로 인한 전력 소모 증가가 중요한 

문제로 부각되고 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 최

근에는 커패시터 없이 메모리 동작이 가능한 커패시터리스 

디램(capacitor-less DRAM, one-transistor DRAM, 

1T-DRAM)[1]-[9] 소자 기술에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 1T-DRAM 기술은 소자 축소화 문제를 

해결하고 더 높은 집적도를 가능하게 하며, 고온 환경에

서의 디램 성능을 개선할 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 

디램과 같은 반도체 소자의 전기적 특성은 온도 변화에 

크게 영향을 받으며, 이는 메모리 소자의 성능과 신뢰성

에 직접적인 영향을 미친다. 특히, 트랜지스터의 온도 계

수(Zero Temperature Coefficient, ZTC)[10]-[12] 지

점은 온도 변화에 따른 전류 변화가 없는 지점으로, 안정

적인 동작을 위해 중요한 역할을 한다. ZTC 지점에서의 

동작은 다양한 온도 환경에서도 일정한 성능을 유지할 

수 있게 해주며, 이는 고온 환경에서도 신뢰성 있는 메모

리 소자를 개발하는 부분에서 활용할 수 있다. 본 논문에

서는 트랜지스터의 온도 계수를 고려한 1T-DRAM의 설

계 최적화에 대해 다룬다. 이를 위해 다양한 온도에서 전

류-전압 특성을 분석하고, ZTC 지점을 활용하여 온도 

변화에 따른 성능 변화를 최소화하는 설계 방법을 제시

한다. 따라서, 이 연구는 1T-DRAM의 설계와 최적화를 

통해 고효율, 고신뢰성 메모리 소자 개발에 기여하고자 

하며, 이를 통해 차세대 메모리 기술의 발전에 중요한 기

반을 제공하고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 1T-DRAM 구조 및 온도에 따른 전류 특성

그림 1은 1T-DRAM의 구조를 보여주며, 보유시간 향

상 및 메모리 기술 최적화를 위해 비대칭 듀얼 게이트 

구조로 설계하였다[7].

표 1에 제시된 1T-DRAM의 구조 변수는 장치 성능에 

중요한 역할을 하며, 이 조건을 기반으로 Sentaurus 

TCAD 시뮬레이션을 통해 분석하였다. Gate 1의 길이

(LG1)는 100nm, Gate 2의 길이(LG2) 70nm로 설정되

어, 각 게이트는 소스 및 드레인과의 전기장 분포를 조정

하여 누설 전류를 최소화하고 전하 보유 성능을 향상시

킨다. 바디 두께는 27nm로 얇게 설계되었으며, 산화물 

두께는 3nm이다. 또한, 소스와 드레인 영역은 N형 물

질, 바디는 P형 물질로 도핑하였다. 메인 게이트와 컨트

롤 게이트의 일함수는 각각 4.85 eV와 5.3 eV로 설정하

였고, 이러한 일함수 차이는 실리콘 바디 내에서 전하의 

저장 및 효율성을 극대화하는데 중요한 역할을 한다. 

Fig. 1. A cross-sectional structure of the 1T-DRAM.

그림 1. 1T-DRAM 구조 단면

Table 1. Structure parameters of the 1T-DRAM.

표 1. 1T-DRAM 구조 변수

Parameters Values [Units]

Gate1 Length (LG1) 100 [nm]

Gate2 Length (LG2) 70 [nm]

Body Thickess (TBody) 27 [nm]

Oxide Thickness (Tox) 3 [nm]

Source/Drain doping concentration N-type, 5 x 1019 cm-3

Body doping concentration P-type, 1x 1018 cm-3

Main gate work-function(WF1) 4.85 eV

Control gate work-function(WF2) 5.3 eV

그림 2는 다양한 온도 (300K~400K)에서 게이트 전압

에 따른 드레인 전류 및 트랜스컨덕턴스 변화를 나타낸

다. ZTC 지점은 온도 변화에 따른 전류 변화가 거의 없

는 전압 지점으로, 1T-DRAM 소자의 온도 민감도를 최

소화하는 중요한 역할을 한다. 여러 전압 조건에서 드레

인 전류의 온도 민감도를 분석한 결과, 1.25 V에서 ZTC 

특성이 가장 뚜렷하게 나타났기 때문에, 본 소자에서는 

ZTC 지점을 1.25 V로 설정하였다. 게이트 전압이 1.25 

V일 때, 온도가 300K에서 400K로 변화하더라도 드레

인 전류는 일정하게 유지된다. 이는 ZTC 지점에서 캐리
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Fig. 3. Memory characteristics of the 1T-DRAM with 

variation of temperature. 

그림 3. 온도 변화에 따른 1T-DRAM의 메모리 특성

(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

 

Fig. 4. Hole density in 1T-DRAM under (a) program 

and (b) erase conditions. Electron density under 

(c) read “1” and (d) read “0” conditions. 

그림 4. 1T-DRAM의 “1”과 “0” 상태 쓰기 조건에서 정공 

밀도 분포 및 읽기 조건에서 전자 밀도 분포

어 이동도와 재결합/생성이 온도 변화에 대해 상대적으

로 안정적으로 유지되기 때문이다 [10]. ZTC 지점 부근

에서는 트랜스컨덕턴스의 변화도 최소화되며, 이는 온도 

변화에 관계없이 전류 제어 능력이 일정하게 유지된다는 

것을 의미한다. 결론적으로, 1.25 V에서의 ZTC 지점은 

1T-DRAM 소자의 안정적인 동작을 보장하는 전압 구간

으로, 온도 변화에 따른 드레인 전류의 변화가 최소화된

다. 이로 인해 1T-DRAM 소자는 다양한 온도 환경에서

도 일정한 성능을 유지할 수 있으며, 특히 고온 환경에서

의 신뢰성을 높일 수 있다.

Fig. 2. Transfer characteristics of the 1T-DRAM with 

variation of temperature.

그림 2. 온도 변화에 따른 1T-DRAM 전류 특성

2. 온도에 따른 1T-DRAM 메모리 특성

그림 3에서 1.0 V에서 1.5 V의 전압은 읽기 상태에서

의 각각의 게이트 전압(R_Vg1)을 나타낸다. 이 전압 값

은 1T-DRAM의 메모리 성능을 다양한 조건에서 분석하

기 위해 설정된 값들로, 주어진 온도(300K, 358K)에서 

메모리의 쓰기(Write), 읽기(Read) 상태에서의 드레인 

전류 변화를 나타낸다. 표 2에서 보인 메모리 동작 전압 

조건을 통하여 메모리 특성을 확인하였고, 읽기 동작의 

게이트 전압 조건에 따른 전류 값 변화를 관찰하였다. 

Table 2. Bais conditions for memory of the 1T-DRAM.

표 2. 메모리 동작 전압 조건

Write “1”
(Program)

Write “0”
(Erase)

Read Hold

Main gate 
voltage (VGS1)

2.5 V 0.0 V 1.25 V 0.0 V

Control gate 
voltage (VGS2)

-2.5 V 0.5 V 0.0 V 0.0 V

Drain voltage 
(VDS)

0.0 V -0.5 V 0.5 V 0.0 V

그림 4 (a)와 (b)는 온도 300K 일 때 1T-DRAM 구조

에서 “1”과 “0” 상태의 쓰기(Program, Erase) 동작에 

따른 정공 밀도 분포를 보여주며, (c)와 (d)는 “1”과 “0” 

상태의 읽기 동작에 따른 전자 밀도 분포를 나타낸다. 

“1” 상태의 쓰기 동작에서는 채널 내에 정공이 축적되고, 

“0” 상태의 쓰기 동작에서는 정공이 방출된다. 이로 인해 

읽기 동작에서의 “0”과 “1” 상태에서 정공 밀도 차이가 

발생하고, 이 차이는 채널 내의 전자 밀도에도 영향을 미

친다. “1”과 “0” 상태에서 전자 밀도의 차이를 통해 제안

된 1T-DRAM 구조는 메모리 상태를 정확하게 구분할 수 
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Fig. 6. Retention characteristics of the 1T-DRAM with 

temperature of 300K and 358K.

그림 6. 온도 300K와 358K에서의 1T-DRAM의 보유시간 특성

있다. 읽기 동작의 게이트 전압(R_Vg1)으로 1T-DRAM 

동작을 확인하였을 때, 읽기 동작의 게이트 전압이 1.25 

V인 경우, 300K와 358K에서 “1”과 “0” 상태에서의 읽

기 전류 구분이 뚜렷한 것을 확인하였다. 이는 ZTC 현

상과 일치하며, 해당 전압에서 메모리 동작이 온도 변화

에 영향을 최소화하고, 안정적으로 유지됨을 의미한다.

Fig. 5. Read current at “1” and “0” states as function 

of gate voltage in read operation.

그림 5. 읽기 동작에서의 게이트 전압에 따른 “1”과 “0” 상태의 

전류 특성

그림 5은 읽기 동작에서 게이트 전압의 최적 구간을 

정하기 위하여 온도 변화와 읽기 동작에서 게이트 전압

에 의한 “1”과 “0” 상태에서의 전류 변화를 보여준다. 여

기서 화살표는 해당 구간의 값을 강조하여 확대된 그래

프를 보여주기 위한 것이며, 온도에 따른 메모리 동작의 

특성 차이를 보다 명확히 나타내기 위해 사용되었다. 읽

기 동작에서 1.3 V의 게이트 전압 이상 구간에서는 

300K 때의 읽기 “0” 값이 358K의 읽기 “1” 값보다 큰 

역전 현상이 나타난다. 또한 읽기 동작에서 1.2 V의 게

이트 전압 이하 구간에서는 358K 때의 읽기 “0” 값이 

300K의 읽기 “1” 값보다 큰 것을 알 수 있다. 이와 같은 

역전 현상이 일어나면 특정 구간에서 메모리 동작의 불

안정성을 야기하며, 고온에서의 데이터 유지 성능이 저

하될 수 있다. 이러한 이유로 ZTC 지점인 1.25 V를 기

점으로 1.2 V와 1.3 V 사이 구간을 최적화 구간으로 설

정하였다. 게이트 전압이 1.25 V일 때, 300K에서의 감

지 마진은 6.959 µA, 358K에서는 13.268 µA로 측정하

였다.

그림 6는 게이트 전압 1.25 V일 때, 300K와 358K에

서의 보유시간 특성을 나타낸다. 보유시간이 10−2s 이전

까지는 300K와 358K에서 “1”과 “0” 상태일 때 전류 값

이 큰 변화 없이 안정적으로 동작한다. 10−2s부터는 감지 

마진이 감소하는 경향을 보이지만, 64ms 이상의 보유 성

능을 충족시킨다. 이는 고온에서도 제안된 1T-DRAM이 

안정적으로 동작함을 의미한다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 온도에 따른 1T-DRAM의 드레인 전류 

특성 변화와 온도 변화에 따른 전류 변화가 없는 ZTC 

지점을 확인하였다. 1.25 V의 ZTC 지점을 이용하여 온

도에 큰 변화가 없는 1T-DRAM의 메모리 특성을 설계

하기 위하여 읽기 동작에서의 게이트 전압에 따른 ‘1’과 

‘0’ 상태의 전류값을 비교하였다. 최종적으로 온도 변화

에 민감하지 않은 1T-DRAM의 구동 전압을 최적화하였

다. 향후 연구에서는 게이트 전압과 바디 두께를 조절하

여, 1.2 V와 1.3 V 사이에서 보다 균일한 드레인 전류 

특성을 유지하고, 온도 변화에 민감하지 않은 최적화 구

간을 넓히는 방안을 추가적으로 고려할 계획이다.
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