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Abstract:  For phase transition method, good record sensitivity, low heat radiation, fast crystallization and 

hi-resolution are essential. Also, a retention time is very important part for phase-transition. In our past 

papers, we chose composition of Ge1Se1Te2 material to use a Se factor which has good optical sensitivity 

than conventional Sb. Sb/Ge-Se-Te thin films are fabricated and irradiated with UV light source to 

investigate a reversible phase change by Sb-doped condition. Because of Sb atoms, the Sb inserted 

sample showed better performance than conventional one. We should note that this novel one showed 

another possibility for phase-change random access memory.
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1. 서 론

1960년대 말 비정질 칼코게나이드계 물질에서의 메

모리 스위칭 현상이 보고된 이래 지속적인 연구가 진

행되어 오고 있다 [1-4]. 특히, 비정질 칼코게나이드

계 물질에서 나타나는 스위칭 현상은 광학 저장장치

뿐만 아니라 전기적 비휘발성 메모리 소자로써 적용

시키기 위한 연구가 활발히 진행되어 최근엔 상변화 

메모리 (phase-change memory)로 결실을 맺고 있다 

[5-8].

상변화 메모리는 비정질 상태의 칼코게나이드 매질

을 주재료로 하며, 이는 비정질일 때 매우 큰 저항을 

가져 전류가 잘 흐르지 않고, 결정질일 때 저항이 매

우 낮아져 전류가 잘 흐르는 칼코게나이드 매질의 전

기적 특성을 기초로 한다. 결정질과 비정질 상태일 
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때의 저항 차이를 이용하여 0과 1의 1-bit 신호를 담

아낼 수 있으며, 비휘발성 메모리이고, 빠른 동작속도

와 낮은 소비 전력, 긴 수명, 기존 공정과의 친밀성 

등의 장점을 갖고 있다. 전기전자 제품이 초소형화, 

고성능화, 대용량화 되어가는 추세를 봤을 때, 더 작

고, 더 빠르고, 대용량화가 가능함과 동시에 전력소모 

측면에서 뛰어난 메모리의 수요가 필요하게 되는데, 

이를 만족시키기 위한 메모리로 상변화 메모리가 주

목받고 있다 [5-8]. 하지만, 상용화에 이르기에 앞서 

과도한 reset 전압과 상대적으로 오래 걸리는 set 시

간, 불안정한 저항 특성 등의 문제를 먼저 해결해야 

한다. 이러한 개선점들을 해결해 나가기 위해 상변화 

매질의 조성 변화, 새로운 구조, 새로운 공정 개발 등

의 연구가 행해지고 있다 [9-14].

본 논문에서는 가장 많이 알려져 있는 상변화 매질

인 Ge2Sb2Te5를 대체하기 위하여 소개된 바 있는 새



330 J. KIEEME, Vol. 25, No. 5, pp. 329-333, May 2012: K.-H. Nam et al.

로운 상변화 물질 조성인 Ge1Se1Te2를 기반으로 상변

화 특성을 개선시키기 위해 Ge1Se1Te2 매질의 광학적 

반응성을 이용하여 Sb를 UV (ultraviolet)에 의해 광

도핑시켜 기본적인 상변화 특성을 알아보았다 

[15,16]. 

2. 실험 방법

2.1 소자 제작

Ge1Se1Te2 벌크는 진공 봉입하여 960℃에서 25시간 

이상 용융상태를 유지하였으며, 이 시간동안 각 원소

들의 균일한 혼합을 위해 섞어주는 과정을 병행하였

다. 반응이 완료된 Ge1Se1Te2 화합물을 용융냉각 방

법을 사용하여 비정질 상태의 열증착용 벌크 타겟을 

제작하였다.

Fig. 1. Schematic diagrams of PCRAM cell structure.. 

(a) Sb doping process by UV light source, (b) The 

structure of finished device.

제작된 Ge1Se1Te2 타겟은 하부전극으로 사용할 Al

이 증착된 Si 기판 위에 열증착기에 의해 100 nm 증

착시켰으며, SiO2 패턴에 의해 cell 크기를 지름 200 

㎛로 형성시켰다.

그 후에 그림 1(a)와 같이 Sb를 18 nm 증착시켰으

며, UV에 의해 Ge1Se1Te2 내부에 Sb를 광도핑시켰

다. 끝으로, 상부전극 Al을 증착하여 소자 제작을 완

료하였다. Sb 광도핑시킨 Ge1Se1Te2 박막은 AES 

(auger electron spectroscopy) 측정을 통해 조성비를 

알아보았으며, XRD (x-ray diffraction) 패턴 분석을 

병행하였다. 소자의 전기적 특성 분석은 semiconductor 

parameter analyzer HP-4156B를 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 우리는 새로운 상변화 매질로써 소개 

된 바 있는 Ge1Se1Te2 매질의 전도 특성을 개선시키

고자 Sb를 UV에 의해 광도핑시켰다.

그림 2는 Ge1Se1Te2 박막 위에 Sb를 증착 시키고, 

UV에 의한 광조사 후 AES 측정에 의해 조성비를 분

석한 그림이다. Sb가 약 10 at%를 나타내는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 2. Auger atomic concentration depth profile for Sb 

photo doped Ge1Se1Te2 thin film.

그림 3은 UV에 의해 광도핑된 Sb-Ge1Se1Te2 박막

의 XRD 패턴을 나타낸 그래프이다. UV가 Ge1Se1Te2 

박막에 미칠 영향을 알아보기 위하여 Sb층이 없이 

UV만 조사한 Ge1Se1Te2 박막의 XRD 패턴도 측정하

였다.

UV에 조사된 Ge1Se1Te2 박막은 UV에 노출되지 

않은 박막처럼 비정질 상을 나타내고 있으며, Sb가 

도핑된 Ge1Se1Te2 박막 역시 비정질 상이 나타남을 

알 수 있다. Ge1Se1Te2 박막의 결정화 여부는 UV 노

출과는 무관함을 알 수 있다.

(a)

(b)
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Fig. 3. XRD patterns of Ge1Se1Te2, Sb/Ge1Se1Te2 thin 

films.

Fig. 4. Thermal characteristics of Ge1Se1Te2, Sb/Ge1Se1Te2 

PCRAM cell.

그림 4는 Ge1Se1Te2와 Sb가 도핑된 Ge1Se1Te2 

PCRAM 셀의 상전이 온도를 구하기 위하여 온도에 

따른 전도도의 변화를 나타낸 그래프이다. 온도증가

에 따라 전도도의 급격한 변화를 확인할 수 있다. 

102℃와 110℃ 부근에서 전도도가 급증하는 것을 알 

수 있으며, 이때의 전도성은 Sb가 도핑된 PCRAM 

셀이 더 좋음을 알 수 있다. 

그림 4의 내부에 삽입되어 있는 그래프는 온도별 

저항 값을 나타낸 그래프인데, Sb가 도핑됨으로써 셀 

자체의 저항도 낮아졌으며, 온도에 따른 set 전압도 

개선되었다. 두 개의 PCRAM 셀 모두 온도가 증가하

면서 저항값이 감소되다가 Sb가 도핑된 PCRAM 셀

은 102℃ 부근 이후에서 급격히 감소하였으며, Sb가 

도핑되지 않은 PCRAM 셀의 급격한 저항 감소는 

110℃ 이후임을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Ovonic switching characteristics of Ge1Se1Te2, 

Sb/Ge1Se1Te2 PCRAM cell.

수 MΩ의 고저항 상태의 저항값이 수 kΩ 상태로 

급격히 떨어지는 것은 비정질 상태의 Ge1Se1Te2 박막

이 결정화된 것이며, 이때의 온도가 박막의 결정화 

온도가 된다. Sb가 도핑된 Ge1Se1Te2 박막의 결정화 

온도가 102℃로 Sb가 도핑되지 않은 경우에 비해 

8℃ 정도 감소하였다. 주울 (joule-heating)열에 의해 

유도된 상변화 과정을 통해 스위칭되는 상변화 메모

리 (phase-change memory, PCRAM)의 특성상 결정

화 온도의 감소는 on (set) 스위칭 과정에 필요한 전

력을 줄일 수 있으며, 위의 결과로 Sb가 도핑된 

Ge1Se1Te2 박막을 이용한 PCRAM이 set 동작에 있어

서 저전력으로 동작할 수 있음을 유추할 수 있다.

상변화 메모리의 상변화 매질로 사용되는 비정질 칼

코게나이드 박막은 양 단에 전압이 증가하면, 전극과 

상변화 매질의 접촉 계면에서 부터 주울 (joule)열이 발

생하고, 결정화 온도 이상의 열이 발생되면, 비정질 결

합이 결정질로 바뀌어 전류가 잘 흐르는 set 상태가 된

다 [10,11]. 그림 5는 이를 나타낸 그래프이며, 이미 알

려진 상변화 매질에서 나타나는 ovonic 스위칭 특성을 

보이고 있다 [17,18]. 그림 5로부터 Sb가 도핑되었을 때, 

약 0.8 V의 set 전압 감소를 확인할 수 있었으며, set 

상태의 전류 또한 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 

그림 6은 전압 증가에 따른 PCRAM 셀의 저항 변화

를 나타낸 그래프이다. Sb가 도핑된 경우의 set-reset 

전압은 6 V, 11.3 V이고, Sb가 도핑되지 않은 경우의 

set-reset 전압은 6.8 V, 12.7 V이며, Sb가 도핑된 

PCRAM 셀에서 set과 reset 동작 전압이 더 작은 것

을 알 수 있다. 또한, on-off시 저항비가 10
3
배 정도를 

보이는 것을 확인하였다.
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Fig. 6. Switching curves of the PCRAM based on 

Ge1Se1Te2 with Sb doping.

이러한 실험 결과에서 볼 수 있듯이 Sb가 도핑된 

Ge1Se1Te2 PCRAM 셀이 Sb가 도핑되지 않은 셀 보

다 set 동작뿐만 아니라 reset 동작에 있어서 저전력 

동작 특성을 보였다.

칼코게나이드 재료는 동극결합 (homopolar bonds)

이 많을 때는 VT가 증가하고 전도도가 감소하며, 이

성극 결합 (heteropolar bonds)이 많으면, VT가 감소

되고 전도도가 증가된다고 알려져 있다 [19]. 위의 실

험으로 Sb의 첨가로 Se-Sb와 같은 이성극 결합이 증

가하여 set이나 reset 전압이 감소된 것으로 생각된다.

4. 결 론

우리는 이번 연구에서 Ge1Se1Te2 박막에 Sb를 광도핑

시켜 상변화 메모리 (PCRAM)을 제작하였다. Ge1Se1Te2 

박막은 광에 민감한 원소인 Se이 포함되어 있어 UV에 

의한 Sb 도핑을 유도시켰으며, AES를 통해 Sb의 도

핑 여부와 농도를 확인하였고, XRD 분석을 통해 UV 

노출에 의해서도 비정질 상태를 유지하는 것을 확인

하였다. 제작된 PCRAM 셀은 열적, 전기적 특성을 

측정하여 상변화 메모리의 핵심 소재인 상변화 매질

로의 적용을 검토해 보았다.

Sb 도핑에 의해 Vset이 6.8 V에서 6 V로 0.8 V 감

소하였으며, Vreset이 12.7 V에서 11.3 V로 1.4 V 감소

하였다. 상전이 온도도 110℃에서 102℃로 약 8℃ 감

소하였으며, on-off 저항비도 3 order 정도의 비율을 

유지함을 확인할 수 있었다.

새로운 상변화 매질인 Ge1Se1Te2에 Sb를 도핑시킴

으로써 Vset과 Vreset을 감소시킬 수 있었으며, 전력면

에서 보다 유리한 스위칭 특성을 가진 상변화 메모리

로의 적용을 기대할 수 있으리라 생각된다.
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