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Abstract: In this study, we observed current-voltage characteristics of the MIM (metal-insulator-metal) structure. The 
WOx material was used between metal electrodes as the oxide insulator. The structure of the Al/WOx/TiN shows 
bipolar resistive switching and the operating direction of the resistive switching is clockwise, which means set at 
negative voltage and reset at positive voltage. The set process from HRS (high resistance state) to LRS (low 
resistance state) occurred at   . The reset process from LRS to HRS occurred at  . The on/off current 
ratio was about  and resistive switching was performed for 5 cycles in the endurance characteristics. With 
consecutive switching cycles, the stable  and   were observed. The electrical transport mechanism of the 

device was based on the migration of oxygen ions and the current-voltage curve is following (Ohm’s Law → 
Trap-Controlled Space Charge Limited Current → Ohm’s Law) process in the positive voltage region.  
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1. 서 론

최근에 비-휘발성, 초고속, 고집적도 그리고 간단한 
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제작 공정 등 미래가 기대되는 장점들을 가지고 있는 
이성분계(binary)와 산화 복합물(complex oxide)로 이
루어진 전계 유도 저항 변화 메모리(resistive 
random access memory, ReRAM)는 차세대 비휘발
성 메모리 소자로서 사람들의 많은 이목을 끌고 있다. 
일반적으로 ReRAM 소자는 간단하게 두 개의 금속 전
극 사이에 금속 산화물 물질을 갖는 구조를 이루고 있
다. 저항 변화 스위칭 특징을 가지는 물질로는 ZnO, 
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HfO2, NiO, TiO2, CuO, BaSrTiO3, Perovskite 등이 
있다 [1-3]. 이러한 물질들은 비-휘발성 메모리로서 활
용이 기대되는 물질들이다. ReRAM의 스위칭 과정을 
설명하자면 높은 저항 상태(high resistance state, 
HRS)에서 낮은 저항 상태(low resistance state, 
LRS)로 변하는 스위칭을 ‘set 과정’이라고 부른다. 그
와 반대로 LRS에서 HRS로 바뀌는 스위칭을 ‘reset 
과정’이라고 부른다 [4]. Set 과정을 위한 전압을 
 , reset 과정을 위한 전압을 이라고 나타낸
다. 메모리 동작에서 set 과정은 쓰기(writing) 과정, 
reset 과정은 지우기(erasing) 과정으로 생각할 수 있
다. 일반적으로 시료의 처음 저항 상태에서 스위칭하기 
전에 forming 혹은 electroforming 과정이 필요하다. 
이 과정은 보통 set 과정을 위한 전압보다 더 큰 전압
을 필요로 하는데 전압을 가해주지 않은 시료에서 금
속 이온과 산소 공공과 같은 불순물들을 활성화 시켜
주어 저항 변화 동작을 보여주는 연속적인 스위칭 주
기를 원활하게 해주기 때문이다. 금속 산화물 ReRAM
은 스위칭 방식에 따라 두 가지로 분류되는데, 단극성
과 양극성 저항 변화 스위칭이다. WOx 물질이 보여주
는 양극성 스위칭 방식(bipolar resistive switching)
은 전압의 크기가 아닌 극성에 따라서 set 과정과 
reset 과정이 의존하는 것을 의미한다. 전류-전압 특
성을 측정할 시에 단극성과 양극성 저항 변화 스위칭 
모두 set 과정에서 일어날 수 있는 전기적인 절연파괴
(breakdown)를 방지하기 위하여 허용 전류
(compliance)를 설정하여 주어야 한다. 그리고 소자로
부터 정보를 얻어내기 위하여 전체적인 스위칭 동작에 
영향을 주지 않을 정도 크기의 읽기 전압(reading 
voltage)을 걸어준다. ReRAM에서 HRS와 LRS에서의 
전류-전압 전도 특성을 알아내기 위해서 많은 연구가 
진행되어왔다. ReRAM의 전기적 수송을 위한 모델은 
다양하다. 예를 들어 선형(linear) 또는 옴의 법칙
(Ohm's Law) 관계로 설명할 뿐만 아니라 풀-프렌켈 
방출(Poole-Frenkel Emission,    ∝  ), 
쇼트키 방출(Schottky Emission,  ∝  ), 공
간 전하 제한 전류 특성(trap-controlled space 
charge limited current, SCLC, 옴의 영역(Ohm’s 
Region  ∝ ), 차일드 제곱법칙 영역(Child's 
Square Law Region,  ∝  )) 등과 같은 것들이 있
다 [1,5-7]. 우리는 여러 종류의 추측 가능성이 있는 
전기적 수송 이론들 사이에서 ReRAM의 동작을 설명
하는 주요한 원리로 금속 전극과 금속 산화물 간의 계

면 영향과 관련되어 SCLC 모델을 고려하였다. 비록 
저항 변화 스위칭 현상의 원리가 아주 명확하게 밝혀
지진 않았지만, 일반적으로 금속 이온과 산소 공공은 
전압이 가해질 때 저항 변화 스위칭에 있어서 근본적
으로 중요한 역할을 한다는 것은 여러 연구들을 통하
여 이미 상당히 알려진 상태이다. 

WOx은 고체 전자 소자 응용으로 가능성을 가지고 
있는 물질이기 때문에 많은 연구가 진행되고 있다. 또
한 W은 이미 마이크로 전자 산업에서 넓게 사용되고 
있다. 더욱이, WOx이 금속/금속 산화물/금속(MIM) 구
조를 갖는 ReRAM의 금속 산화물 물질로 사용되었을 
경우에 집적회로에서 WOx는 높은 적용 가능성과 쉬운 
공정이라는 장점을 가지고 있다 [8,9]. WOx 물질의 비
-휘발성 메모리로서 응용 가능성을 연구하기 위하여 
MIM 구조를 제작하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 TiN/n-type Si(100) 기판 위에 WOx

을 증착하기 위하여 RF magnetron sputter를 이용하
였다. 타깃으로 99.99%의 순도를 갖는 WO3 물질을 
사용하였다. 박막 증착 시 RF magnetron sputter의 
챔버 내부 압력으로 기본 압력이  ×   , 
작동 압력은  ×   로 설정하였다. RF 
magnetron sputter 챔버 내부의 가스 분위기로 Ar과 
O2의 분압비를    , RF 파워를  로 설
정하고 1시간 동안  의 두께를 갖는 WOx 박막
을 균일하게 성장시켰다. 마찬가지로 상부 전극인 Al 
박막을 증착하기 위하여 RF magnetron sputter를 이
용하였다. 지름  의 원형 모형을 가지는 쉐도우 
마스크를 이용하여 다수의 상부 원형 전극을 증착하였
다. 챔버 내부의 압력 조건은 WOx 증착 시와 동일하
였다. 그러나 챔버 내부의 가스 분위기는 WOx 증착 
시와 달리 오직 Ar( )에서 증착하였고, 타깃으
로는 순도 99.99%를 가지는 Al을 사용하였다. Al 전극
은 RF 파워  로  분  동안 두께  로 성장
하였다. 따라서 Al 상부 전극은 원형 모양의  
의 지름과  의 두께를 갖는다. WOx의 전기적인 
특성을 확인하기 위하여 Keithley 4200 - SCS를 이용
하여 전류-전압 특성을 관찰하였다. 허용 전류 값은 
 로 설정하였다. 상부 전극인 Al에 전압을 가해주
고 하부 전극인 TiN은 그라운드로 연결하여 저항 변화를
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Fig. 1. Schematic of an Al/WOx/TiN structure.

통한 전류의 흐름을 측정하였다. 
그림 1은 Al/WOx/TiN 구조의 모식도를 보여준다. 

WOx 박막은  , Al과 TiN 박막은 각각  
로 균일한 두께로 형성되었다. 참고 문헌 [11]의 내용
으로부터 WO3 박막 증착 시 RF magnetron sputter 
챔버 내의 Ar과 O2의 분압비에 따라서 WOx 박막의 
조성이 비-화학양론적 조성을 가지는 것을 러더퍼드 
후방 산란(Rutherford backs scattering, RBS) 분광
법을 통해 분석한 사실을 확인할 수 있었다. 따라서 
우리가 증착한 WOx 박막의 실제 화학적 조성도 완전
한 WO3 조성이 아닌 WOx의 비-화학양론적
(non-stoichiometric) 조성을 가질 것이라 추측하였다 
[10,11].

                       

 
3. 결과 및 고찰

그림 2는 5회의 연속적으로 가해진 전압 바이어스에 
따른 Al/WOx/TiN의 구조를 갖는 ReRAM의 측정된 
전류-전압 곡선을 보여준다. WOx 박막의 미리 존재
(pre-existence)하는 비-화학양론적인 구조적 결함 때
문에 소자의 저항 변화 스위칭 특성을 위한 forming 
과정은 필요하지 않게 된다 [12,13]. Al/WOx/TiN의 
구조를 갖는 ReRAM은 검은색 화살표(1→2→3→4)를 
따라서 시계 방향의 스위칭 동작 과정을 보이며 양극
성 저항 변화 스위칭 특성을 보여준다. 음의 전압이 
상부 전극에 가해지게 되면 HRS에서 LRS로 바뀌어 
set 과정이 발생한다. 대조적으로 양의 전압이 가해지
게 되면 LRS에서 HRS로 바뀌어 reset 과정이 발생한
다. 소자에 전압을 가해 5회의 연속적인 스위칭 과정
을 통해 ReRAM 특성을 확인할 수 있었다.

Fig. 2. The current-voltage curves of the Al/WOx/TiN structure.

Fig. 3. The endurance characteristics by using DC voltage bias 
mode. The currents at HRS and LRS were measured according 
to the switching cycles at .

그림 3은 직류(DC) 전압 바이어스 모드를 사용하여 
얻어진 소자의 내구성(Endurance) 특성을 보여준다. 
읽기 전압  에서 스위칭 횟수에 따른 HRS와 LRS
의 전류 곡선을 나타낸다. Al/WOx/TiN의 구조를 갖는 
ReRAM의 내구성 특성으로는 스위칭 주기 5회 동안 
약 10배의 on/off 전류비를 유지하였다. Al/WOx/TiN 
구조의 ReRAM에서 연속적인 스위칭 주기가 진행 될수
록 반응성 계면에서 Al 상부 전극과 산소 이온의 산화
-환원 화학적 반응으로 인해 미세 두께의 AlOx가 생성
될 가능성이 충분하다. 투과 전자 현미경(transmission 
electron microscopy)을 통해 Al과 WOx 층의 계면에서 생
성되는 AlOx의 얇은 막의 생성을 추측할 수 있다 [10]. 이렇
게 산화-환원 반응으로 생성된 임계 두께 이상의 AlOx는 
계면에 전위 장벽을 형성하여 음의 전압이 가해지더라도
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Fig. 4. The curve of  and  according to the 

consecutive switching cycles.

전자의 이동을 방해하게 되어 ReRAM의 내구성에 영
향을 미칠 것으로 생각된다 [11].

그림 4는 연속적인 스위칭 횟수에 따른 소자의 
과   곡선을 보여준다. 5번의 연속적인 스위
칭 주기 동안 은 약    , 은 약 
 의 안정적인 전압을 유지하는 것을 관찰할 수 
있다. 

그림 5는 5번째 스위칭 주기에서 양의 전압 영역의 
전류와 전압을 Log-Log 스케일로 나타낸 곡선이다. 
그림 5를 보면 낮은 전압 영역에서 LRS와 HRS의 기
울기는 약 1에 가깝다. 이것은 옴의 법칙(Ohm’s 
Law,  ∝ )을 따르는 거동처럼 묘사된다 [14]. 하지
만 높은 전압 영역에서 전류 값은 비선형적으로 증가
하게 되고 이것은 차일드 제곱 법칙 영역(Child’s 
Square Law Region,  ∝  )을 따른다. 높은 전압 
영역에는 LRS의 기울기와 HRS의 기울기로 나뉜다. 

가해진 전압의 크기가 낮은 전압 영역을 넘어감에 따
라 LRS에서는 산소 이온들이 Al과 WOx 계면 근처에 
위치하던 산소 공공들을 채우러 이동하면서 순간적으
로 기울기가 증가하여 약 1.6의 값을 가진다. 하지만 
reset 과정 직후에 양의 전압의 크기가 줄어들면서 
HRS에서는 계면 근처에 잡혀있던 산소 이온들은 점점 
풀려나기 시작하고 기울기는 약 1.4의 값을 갖는다. 
결국 전압에 의한 전기적 수송 메커니즘은 (Ohm’s 
Law → SCLC → Ohm’s Law)의 순서 과정으로 설
명된다 [16]. 낮은 전압 영역의 옴의 법칙은 식 (1), 
높은 전압 영역의 SCLC는 식 (2)로 묘사될 수 있다. 

Fig. 5. The Log-Log scale curve of current and voltage at  
switching cycles in a positive voltage region.

  

                                   (1)

  




 

                              (2)

( : 전류 밀도,   : 열평형상태의 전자 농도,  : 
전자의 전하량,  : 전자 이동도,   : 가해진 전압,  : 
산화물 두께,   : 비유전율,   : 진공 유전율,  :  자
유 트랩과 얕은 트랩 전하(trapped charge) 농도의 비)

그림 6은 Al/WOx/TiN의 구조를 가지는 소자의 저
항 변화 스위칭 모델을 도식적으로 표현한다. WOx 박
막의 산소 내용물(oxygen contents)에 따른 저항 변
화 스위칭의 특성에 대한 내용을 조사하였고, 박막의 
산소 내용물(oxygen contents)은 저항 변화 스위칭에 
큰 영향을 끼치는 사실을 확인하였다 [11]. 이것을 토
대로 우리는 저항 변화 스위칭을 일으키는 다양한 요
인들 중에 상부 전극과 금속 산화물의 계면에서의 산
소 이온의 움직임이 저항 변화 스위칭 메커니즘의 주
요 요인으로 유추할 수 있었다 [17].

따라서 소자의 상부 전극에 음의 전압이 가해질 경
우 산소 이온들은 상부 전극과 산화물의 계면으로부터 
밀려나서 멀어지게 되고 산소 공공들을 형성한다. 그리
고 계면의 산소 공공과 같이 결함-유도 통로
(defects-induced paths)들이 WOx 박막을 가로질러 
만들어진다(그림 6(a)). 상부 전극의 전자들은 결함-유
도 통로들을 통하여 전자가 하부 전극으로 더 많은 양
이 이동할 수 있게 된다. 이 과정이 set 과정(HRS →
LRS)이고, 반면에 소자의 상부 전극에 양의 전압이 가 
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Fig. 6. The schematic diagram of the resistive switching model 
of the Al/WOx/TiN structure. (a) set process, (b) reset process.

해질 경우 산소 이온들은 다시 상부 전극과 산화물의 
계면에 존재하던 산소 공공의 자리로 되돌아와 결함-
유도 통로들을 방해한다. 결국 계면에서 산소 공공과 
연관된 결함-유도 통로들이 끊어진 것과 마찬가지가 
되어 기존에 존재하던 결함-유도 통로만 남아 상부 전
극에서 하부 전극으로의 전자 이동이 상대적으로 줄어
들게 된다(그림 6(b)). 이 과정을 reset 과정(LRS → 
HRS)으로 설명된다 [18].

4. 결 론

WOx 물질을 이용하여 비-휘발성 ReRAM으로서 응
용 가능성을 조사하기 위하여, 우리는 Al/WOx/TiN 구

조를 갖는 소자를 제작하였다. 이 소자는 양극성 저항 
변화 스위칭을 보여주었다. 내구성 특성에서는 5회의 
연속된 스위칭에서 LRS와 HRS의 읽기 전압  에
서 전류 값의 차이가 약 10배 정도인 것이 관찰되었
다. 연속적으로 진행된 5회의 스위칭에서 과 
이 안정적이라는 것을 보여 주었다. 이 연구는 
상부 전극인 Al과 금속 산화물인 WOx 계면에서 산소 
이온의 움직임이 저항 변화 스위칭에 크게 영향을 미
치고 전기적 수송 메커니즘을 옴의 법칙과 공간 전하 
제한 전류 특성을 통해 (Ohm’s law → SCLC → 
Ohm’s law)으로 설명하였다. WOx 물질의 비-휘발성 
ReRAM으로의 적용 가능성을 살펴보았다.
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