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Abstract:  In this paper, in order to suppress unwanted current paths originating from adjacent cells in a 

passive crossbar array based on resistive random access memory (RRAM) without extrinsic switching 

devices, 1-diode type RRAM which consists of a 0.2% chromium-doped strontium titanate (Cr-SrTiO3) 

film deposited on a silicon substrate, was proposed for high packing density, and intrinsic rectifying 

characteristics from the current versus voltage characteristics were successfully demonstrated.
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1. 서 론

최근 소형 스마트 기기의 사용이 급속도로 증가되

면서, 큰 용량의 정보들을 빠르게 쓰고 지우는 고집

적 메모리 소자의 필요성이 더 커지게 되었다. 따라

서 현재 scaling down의 한계에 부딪힌 플래시 메모

리를 대체하기 위한 연구가 크게 주목받고 있는데, 

최근 ITRS (international technology roadmap for 

semiconductors)에 따르면 PRAM (phase change random 

access memory), RRAM (resistive random access 

memory), STT-MRAM (spin transfer torque magnetic 

random access memory), PoRAM (polymer random 
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access memory), NFGM (nano floating gate memory) 

등이 차세대 메모리로 유력하게 대두되고 있다 [1]. 

이 중 RRAM은 기존의 플래시 메모리와 비교하여 

access time (writing)이 105배 이상 빠르고, DRAM

과 비슷한 수준인 2-5 V 이하의 낮은 전압에서 동작

이 가능하며 구조가 간단해 공정상의 결함을 현저히 

줄일 수 있다. 이런 장점들 때문에 위에 언급한 다른 

메모리들 보다 늦게 연구가 시작되었음에도 불구하고 

가장 큰 가능성을 가지고 있다는 평가를 받고 있다. 

또한, 최근에는 집적도를 최대화할 수 있는 3차원 

크로스바 어레이 구조에 RRAM 소자를 적용하는 것

이 크게 이슈화 되면서 [2], 테라비트 메모리로의 발

전 가능성도 보이고 있다. 그러나 아직 크로스바 어

레이 구조에서 발생하는 셀 간의 간섭효과 (sneaky 
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Fig. 1. Schematic drawings for (a) a typical RRAM 

crossbar array with sneak paths, and (b) Cr-STO based 

1-diode type RRAM proposed in this work.

path)에 의한 에러의 발생이 해결되어야 할 문제로 

남아있다. 일반적으로는 에러를 방지하기 위해서 부

가적인 스위칭 소자를 연결하는데, 그림 1(a)에서 보

는 것과 같이 크로스바 어레이에서 선택되지 않은 셀

로의 전류 흐름을 차단할 수 있도록, 기존 RRAM 구조인 

MIM (metal-insulator-metal)구조에 단결정 실리콘 기반

의 pn 다이오드나 schottky 다이오드 형태의 정류 소

자를 연결해 1D1R (1 diode 1 resistor) 형태의 단위 

소자를 어레이에 적용하고 있다 [3]. 그러나 이런 접근

으로는 단위 소자의 크기가 커지게 되고 공정이 복잡

해질 뿐만 아니라 공정 호환성에 문제가 생기므로 3

차원 크로스바 어레이 제조에 어려움이 따른다. 이러

한 공정적인 한계를 보완하고자 산화물 다이오드 또

는 트랜지스터를 사용하기도 하지만, 이는 실리콘 기

반 소자 대비 성능이 많이 떨어지는 데다, N형 트랜

지스터 개발에만 치중되어 있기 때문에 주변 회로와

의 호환성에도 문제가 생길 수 있다. 따라서 본 논문

에서는 실리콘 (Si) 기판에서 저항변화 물질을 증착

하여 기존 MIM 구조가 아닌 자체적으로 정류 특성

을 가지는 1D (diode) 형태의 저항변화 메모리 소자

를 제작하고, 전류-전압 특성을 관찰하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에서 제안하는 소자의 기본적인 구조는 그

림 1(b)에서 나타낸 바와 같이 p-type 실리콘 (p-Si) 

위에 저항변화 물질을 증착하고, 상/하부 전극을 이용

하는 기본적인 MIS (metal-insulator-silicon) 구조이다.

Table 1.  Condition of depositing the SrTiO3 by PLD.

Parameter Value

working pressure 200 mTorr

laser power 150 mJ

frequency 5 Hz

temperature 700℃

time 10 min

먼저, single crystal로 성장된 Si 기판 위에 우수한 

저항변화 특성을 가지는 박막을 얻고자, Si (100)기판

에서 성장이 잘 되고 전계가 인가되었을 때 고 저항 

상태 (high-resistance state, HRS)에서 저 저항 상태 

(low-resistance state, LRS)로의 천이가 용이한 

perovskite 구조의 물질 중 SrTiO3를 이용하여 박막

증착을 하였다 [4]. 이 때, 순수한 SrTiO3의 저항변화 

막은 저항변화 특성은 나타나지만 LRS일 때 흐르는 

전류가 상당히 낮으므로 (~nA) 읽기 동작 시 센싱에 

어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 저항변화 막 

내의 전계에 의한 전류 path를 효율적으로 형성하기 

위해 Cr dopant를 0.2% 도핑한 SrTiO3 물질 

(Cr-SrTiO3)을 PLD (plused laser deposition)을 이용

하여 증착하였다 [5].

표 1에서 보인 것과 같은 조건으로 PLD를 이용해 

Cr-SrTiO3 박막을 300 nm 증착하였고, 결정성 있는 

박막증착을 위해 700℃ 고온에서 증착을 진행하였다 

[6]. 기존의 RRAM관련 실험에서 금속 기판에 저항변

화 물질을 증착할 때에는 고온에서 금속이 견디기 어

렵기 때문에 상대적으로 저온에서 증착을 해 왔던 반

면 [7], 본 논문에서 제안한 소자는 Si 기판위에 저항

변화 물질을 성장하여 고온공정이 가능하다는 이점이 

있다. 저항변화 물질을 증착한 후 Cr-SrTiO3 박막의 

표면과 저항변화 특성의 신뢰성 확보를 위해 AFM 

(atomic force microscope)의 contact-AFM 모드를 

이용해 스캔 범위를 3 µm로 한정하여 topology를 관찰

하였고, current-AFM (I-AFM) 모드를 이용해 박막

의 저항변화 특성을 확인하였다. 또한, 전류-전압 

(I-V) 특성분석을 위해 상부전극인 Al (aluminum)을 

직경 50 µm, 두께 100 nm가 되도록 E-beam evaporator

를 이용해 증착하였고, 하부전극은 Ag (silver)를 이
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용하였다. 더불어, 제작된 ReRAM 소자의 전기적 측

정을 위해 키슬리 4200, 키슬리 4220 펄스발생기, 고

주파 측정이 가능한 연결 시스템을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 p-Si 기판위에 PLD로 증착된 Cr-SrTiO3

저항변화 박막을 AFM을 이용해 측정한 표면 topology

와 전류 특성을 보여주고 있다. 그림 2(a)는 증착된 

Cr-SrTiO3 박막의 표면 topology와 표면 거칠기의 

histogram을 나타내고 있는데, 3 µm의 측정범위 내에 

약 100 nm 간격으로 결정이 균일하게 분포되어 있음

을 확인할 수 있다. 그리고 histogram의 RMS (root 

mean squre) 값으로 분석한 표면의 거칠기는 약 8  

nm 정도의 작은 값을 나타내었고 이를 통해 박막의 

균일도가 높음을 확인할 수 있었다. 그림 2(b)와 (c)

에서는 각각 reset 상태, set 상태일 때의 전류흐름을 

나타내고 있는데, (b)는 측정 전에 소자를 reset 시킨 

후 전류를 읽기위해 2 V의 sample bias를 인가하여 

스캐닝 하였고, (c)의 경우에는 4 V의 set 전압을 가

해 set 시킨 후 스캐닝을 했다. 그 결과 pA 단위의 

낮은 레벨의 전류를 보여줬던 (b)와는 달리 (c)에서는 

전체적으로 10 nA 레벨의 LRS 전류가 흐름을 확인

하였다. 따라서 I-AFM의 측정을 통해 bias에 따른  

Cr-SrTiO3의 저항변화 특성이 잘 나타나는 것을 확인

함으로써 기본적인 스위칭 동작을 확인할 수 있었다.

그림 3은 본 논문에서 제안한 구조로 제작된 메모

리 소자의 I-V 특성을 나타낸 것이다. 그래프에 명시

한 순서대로 먼저, 0 V에서 –5 V까지 전압을 인가

해 주면서 소자를 set 시킨 후, HRS에서 LRS로 천

이가 된 것을 확인하기 위해 같은 전압 범위에서 다

시 측정해보았다. 그리고 반대 극성의 전압을 인가하

여 소자가 reset이 되었는지 확인하는 과정을 반복하

였다. 전계가 인가되었을 때, set voltage (Vset, -4  

V)에서 소자의 상태가 HRS에서 LRS로 천이되는 것

을 확인할 수 있고, 큰 전압이 필요한 forming 

process 없이 동작이 가능하므로 소자의 전력소모를 

줄일 수 있음을 알 수 있었다. 그리고 perovskite 계

열의 물질의 대표적인 특성으로, 역 바이어스가 인가

될 때 reset되는 전형적인 bipolar 특성을 볼 수 있었

는데 [8], 이 때 역 바이어스에는 저항변화 특성을 

보이지 않음으로써 내부적인 다이오드 특성을 가지고 

있음을 확인할 수 있었다. 따라서 이런 특성을 통해  

Fig. 2. Cr-SrTiO3 topology measured by AFM (a) 

topology, (b) current at high resistive state, (c) current 

at low resistive state.

Fig. 3. I-V characteristic of the proposed resistive 

switching memory. 

크로스바 어레이에 본 소자를 적용하였을 때, 다른 

부가적인 정류소자 없이도 sneak path에 의한 에러를 

방지할 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 RRAM 크로스바 어레이에서 

발생하는 인접 셀 간의 간섭전류를 차단하기 위해 금

속이 아닌 실리콘 기반의 저항변화 물질인 Cr-SrTiO3 

를 증착함으로써 부가적인 정류소자가 필요 없는 저
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항변화 메모리를 제작하였고, 이를 I-V 특성분석을 

통해 확인하였다. 이를 바탕으로, 본 논문에서 제안한 

MIS 구조의 내부 다이오드 특성을 가지는 저항변화 

메모리를 크로스바 어레이에 적용함으로써 기존 MIM 

구조에서 필수적이었던 외부 스위칭 소자를 제거할 

수 있는 가능성을 확인하였고, 이를 통해 RRAM의 

집적도 한계를 극복할 수 있을 것으로 기대된다.
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