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Abstract:  Resistance-change Random Access Memory(ReRAM) memory, which utilizes electrochemical 

control of metal in thin films of solid electrolyte, shows great promise as a future solid state memory. 

The technology utilizes the electrochemical formation and removal of metallic pathways in thin films of 

solid electrolyte. Key attributes are low voltage and current operation, excellent scalability, and a simple 

fabrication sequence. In this work, we investigated the nature of thin films formed by photo doping of 

Ag
+ ions into chalcogenide materials for use in solid electrolyte of Resistance-change RAM devices and 

switching characteristics according to field-effect. 
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1. 서 론 

Chalcogenide 비정질에서 Ag의 광 확산 효과가 발

견된 이후, 지난 40여년 간 이 효과는 광학 소자에서

의 상의 제조와 micro photolithographic schemes, 광

유기에 의한 Ag 표면 증착에 따른 직접 이미지화와 

같은 다양한 응용 분야에서 사용되었다 [1-5]. 

최근에는 이러한 효과를 이용하여 비휘발성 메모리

인 PRAM (phase-change random access memory)과 

ReRAM (resistance-change random access memory) 

소자로의 응용에 대한 연구가 진행되고 있다 [6-9]. 

ReRAM 특성을 보이는 재료들 중 Ge-Se과 같은 

chalcogenide 고체 전해질에 이온 이동도가 큰 Ag 등

을 도핑하여 전기화학적 반응에 의한 매질 내 전도성 

a. Corresponding author; hbchung@kw.ac.kr

채널의 형성 유무에 따라 두 저항 상태를 만드는 메

모리 소자가 있으며, 소자의 구성은 산화할 수 있는 

금속인 “M” (예를 들어 Ag 또는 Cu)과 이온 전도를 

위한 비정질 chalcogenide 고체 전해질 “I”, 그리고 

불활성 금속인 “M” (예를 들어 Pt, Ir, W 또는 Au)

의 metal-insulator-metal 구조를 가진다. 

이온 전도를 위한 chalcogenide 박막 위에 연속적

으로 증착된 Ag 표면에 광 에너지를 가하면, 이온화

된 Ag+ 이온들이 chalcogenide 박막에 도핑된다. 이

렇게 주입된 Ag+ 양이온들은 순바이어스 인가 시 불

활성 금속인 cathode로 이동하게 되고 그곳에서 전자

를 받아 환원되고, 환원된 Ag 원자들은 Ag-Ge-Se 

고체 전해질 영역을 통하여 전기적으로 증착되게 되

고 이것은 cathode로부터 anode 영역까지 filament를 

형성하여 on 상태로 스위칭된다. 

반면 anode의 Ag 원자들은 전기화학적으로 쉽게 
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활성화되기 때문에 전자를 내놓고 산화하여 

chalcogenide 박막 내로 용해되어 고체 전해질 내의 

Ag+ 양이온의 수를 유지시켜 계속적인 filament 형성

을 돕는다. 

Ag가 도핑된 Ge-Se의 경우, anode와 cathode에서 

다음과 같은 화학반응이 일어난다.

 



      

전압의 극성을 바꾸면 형성된 filament의 Ag 원자

들은 분해되어 초기의 고저항 상태로 되돌아가게 된

다 [10].  

본 연구에서는 이러한 ReRAM 소자에서 전계에 의한 

set/reset 동작에서의 변화를 알아보기 위해 back-gate 

planar type의 MIM 구조로 제작하여 전기적 스위칭 특

성을 알아보았다. 

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 비정질 chalcogenide 박막은 Ge, 

Se 원소를 용융냉각 방식을 이용하여 Ge25Se75의 조성

비를 갖는 비정질 벌크시료를 제작하였다. Ge25Se75 비

정질 벌크는 소수점 5자리까지 측정할 수 있는 평량

계를 사용하여 at.%로 계산하여 평량하였으며, 평량 

후 석영관에 넣어 10-6 torr에서 진공 봉입하였다. 

진공 봉입한 시료를 rotation furnace를 이용하여 

200℃와 600℃에서 각각 2시간 가열하여 각 원소를 

충분히 반응시킨 후 온도를 970℃까지 상승시켜 24시

간 이상 용융상태를 유지하였으며 각 원소의 균일한 

혼합을 위하여 일정한 속도로 석영관을 회전시켰다. 

가열이 완료된 후 비정질 상을 얻기 위하여 냉각수

에 급랭시키는 water quenching법을 사용하여 샘플

을 제작하였다. 소자의 제작은 게이트 전압에 의한 스

위칭 특성을 알아보기 위하여 source (Ag)/drain 

(W)/gate (p-type Si)구조의 planar type으로 제작하였

다. P-type Si 기판 위에 Si을 oxidation하여 게이트 

절연막 SiO2를 100 nm 성장시킨 후, 제작한 Ge25Se75

와 Ag를 e-beam evaporation system을 이용하여 연

속적으로 증착하였다. 

이렇게 chalcogenide와 모바일 금속 층을 형성시킨 후 

광 확산을 위하여 자외선 노광 장치 (파장 길이 : 400 

nm)를 이용하여 Ag+ 이온을 Ge25Se75 내로 확산시켰다.

                 

              

Fig. 1. Fabrication process of planar type ReRAM 

device. (a) photo-diffusion process, (b) diffusion of Ag+ 

ions, (c) a cross section of fabricated device after 

deposition of anode and cathode. 

 

그 뒤 source와 drain 전극인 Ag와 W을 e-beam 

evaporation system을 통해 차례로 증착하였다 (그림 1). 

소자의 전기적 특성은 HP4156B를 사용하여 측정 

하였고 set 동작 시의 최대 전류는 100 ㎂로 제한하

였다. 게이트(p-type Si) 전압을 변화시키며 metal 

electrode에 인가하는 전압을 -2 V부터 +3 V까지 

sweep하여 I-V 특성을 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 2는 Ge25Se75로 제작된 planar type ReRAM 소

자에 의해 측정된 전류-전압 및 저항-전압 특성 그래

프이다. 
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Fig. 2.  I-V and R-V curves of Ge25Se75 ReRAM device 

at Vg= 0 V. (a) current-voltage curve when first cycle 

on virgin film between –2 V and +5 V, (b) second cycle 

between –2 V and +3 V and (c) resistance-voltage 

graph of the device.

소자의 첫 번째 on-off cycle은 게이트 바이어스 없

이 source(Ag)에 0 V → +5 V→ 0 V → –2 V → 0 

V로 전압을 sweep하였고, 그 이후에는 –2 V에서 +3 

V까지 voltage sweep하였다. 그래프에서 볼 수 있듯이 

초기 샘플에서는 set 동작 시 4.18 V의 큰 전압이 필

요하고 이는 MIM (metal-insulator-metal)구조의 

soft-breakdown에 의한 electro-forming 과정이 존재

했음을 알 수 있다 (그림 2(a)) [11]. 

그 후의 전압 sweep 부터는 안정적인 스위칭이 일

어나는데, 최초 0 V에서 부터 순바이어스가 인가되

면, 전류가 흐르지 않다가 1.8 V에서 급격한 전류의 

증가가 일어남을 알 수 있다.

   

Fig. 3. I-V curves at Vg = -1, -2 V.

 이 시점이 chalcogenide 전해질 내부에 

conductive-filament의 형성에 의해 on state로 스위

칭 되었다고 해석할 수 있다. on state에서 반대 극성

의 바이어스를 인가하면, 전압의 세기에 따라 전류가 

감소하다가 –0.25 V에서 전류의 흐름이 멈추게 된다 

(off state). 이와 같이 Ag가 도핑된 Ge25Se75 고체 전해

질의 경우 bipolar resistance switching으로 동작함을 확

인하였다 (그림 2(b)). 

그림 2(c)는 첫 번째 전압 sweep 이후의 on-off 

switching에 대한 저항-전압 특성그래프로 초기에는 

약 109 Ω의 고 저항 (high resistance state, HRS)에

서 시작하여 1.8 V에서 저항의 급격한 감소가 이루어

져 on state의 저항은 약 104 Ω 정도의 저 저항 (low 

resistance state, LRS)으로 됨을 알 수 있다. 또한 

on-off상태의 저항비가 103 이상임을 확인할 수 있다.

그림 3은 back gate에 음(-)전압이 –1, -2 V로 일

정하게 인가된 상태에서 전류-전압 특성을 나타낸 그

래프이다. 게이트 바이어스가 인가되지 않았을 때와 

마찬가지로 source에 양(+) 전압을 가하였을 때 초기

에는 고 저항 상태로 전류가 거의 흐르지 않다가 Vg= 

-1 V일 경우에는 0.85 V에서, Vg= -2 V일 경우에는 

0.2 V에서 전류가 급격히 흐르며 on state로 스위칭하

는데 이는 게이트 바이어스가 인가되지 않았을 때 보

다 더 낮은 voltage에서 set 상태로 스위칭하는 것을 

나타낸다. 이것은 소스에서 산화되어 solid-electrolyte 

내부로 주입되는 Ag+ 양이온들이 음(-)의 게이트 바

이어스에 의해 Vg= 0인 경우보다 더 많은 수가 주입

되어 conductive-filament를 형성시킬 수 있는 모바일 

이온의 증가로 인해 더 낮은 전압에서 set 동작이 일

어나는 현상으로 사료된다.     
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Fig. 4. I-V curves at Vg= 1, 2 V.

반대로, source에 음 전압을 인가하면 전해질 내 

conductive-filament를 형성하고 있는 금속원자가 산

화되어 Ag+이온과 전자로 분리되어 전류의 흐름이 

차단된다.

그림 4는 게이트 전압이 1 V, 2 V로 인가되는 상

태에서의 전류-전압 그래프이다. 이전의 결과와 같이 

on-off state로의 스위칭은 일어나지만 Vg가 0, -1, 

-2 V인 경우와 비교하여 on state로 스위칭하는 set 

전압의 shift를 확인할 수 있다. 게이트 바이어스가 1 

V일 때 set 전압은 2 V이고, Vg= 2 V 일 경우의 set 

전압은 Vset= 2.6 V이다. 이는 Vg= 0, -1, -2 V 일 때 

보다 높은 수치이며, 게이트 바이어스를 양(+)의 값으

로 인가할수록 Vset값은 커지는 것을 확인할 수 있다. 

이는 게이트에 음(-) 바이어스가 인가된 것과는 반대

로 양(+)의 바이어스 인가 시 소스에서 산화되어 전

해질로 주입되는 Ag
+
 양이온들의 수가 전계에 의해 

감소하여 conductive-filament를 형성하는데 필요한 

모바일 이온의 수를 충족시키기 위해 소스-드레인 간

에 더 많은 전압이 필요로 하기 때문인 것으로 생각

된다. 이전과 마찬가지로 소스-드레인에 반대 극성을 

인가하게 되면 conductive-filament의 dissolution 으

로 전류의 흐름은 차단된다.

그림 5는 게이트 전압에 따른 set 전압의 shift를 

정리한 그래프이다. Vg를 음(-)으로 인가할수록 set 

전압이 낮아지고 양(+)로 인가할수록 set 전압이 높아 

지는 것을 알 수 있다. 이것은 음(-)의 게이트 바이어

스에 의해 산화 가능한 금속인 소스(Ag)에서 주입되는

양이온의 수가 증가함으로써 보다 더 낮은 전압에서 

스위칭이 되는 것으로 사료된다.  

    

Fig. 5. The changes of Vset by gate bias.

4. 결 론

본 실험에서는 ReRAM에 응용 가능한 물질 중

Ge25Se75 chalcogenide 물질에 Ag를 광 도핑시킨 소

자를 이용하여 게이트 바이어스에 의한 set전압의 변

화에 대하여 연구하였다. 

Vg= 0 V일 때 1.8 V에서 set되었고, Vg= -1, -2 V 

일 때 소자의 set 전압은 각각 0.85 V, 0.2 V이었다. 

또한 Vg= 1, 2 V인 경우 Vset= 2, 2.6 V로 게이트 

전압이 음(-)의 값일 때 set전압이 감소하는 것을 확

인하였다. 이러한 결과는 게이트 바이어스에 따라 고

체 전해질 Ge25Se75에 주입되는 금속이온의 수의 증감

에 따라 변화하는 것으로 사료된다. 

우리는 이번 연구를 통해 비정질 상태의 chalcogenide

를 이용한 planar type MIM구조의 ReRAM에서 전계

에 의한 set 전압의 변화를 확인하였다. 

이 같은 결과로 차세대 비휘발성 메모리로써 

ReRAM 소자의 저 전력화에 적용할 수 있는 가능성

을 엿보았다고 할 수 있다. 
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