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Abstract: The resistive memory switching characteristics of resistive random access memory (ReRAM) using the 
amorphous GeSe thin film have been demonstrated at Al/Ti/GeSe/n+ poly Si structure. This ReRAM indicated 
bipolar resistive memory switching characteristics. The generation and the recombination of chalcogen cations and 
anions were suitable to explain the bipolar switching operation. Space charge limited current (SCLC) model and 
Poole-Frenkel emission is applied to explain the formation of conductive filament in the amorphous GeSe thin film. 
The results showed characteristics of stable switching and excellent reliability. Through the annealing condition of 
400℃, the possibility of low temperature process was established. Very low operation current level (set current: ~ 
μA, reset current: ~ nA) was showed the possibility of low power consumption. Particularly, n+ poly Si based 
GeSe ReRAM could be applied directly to thin film transistor (TFT).
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1. 서 론

저항성 메모리(resistive random access 
memory, ReRAM)는 고유전체 재료인 high-k 산화물 
계열의 박막에서 많은 연구가 이뤄지고 있지만 [1,2], 
비정질 상태의 칼코게나이드 박막을 이용한 연구도 
Waser, Kosicki 등에 의해 활발히 보고되고 있다 
[3,4] 그러나, 이들의 연구는 Ag나 Cu와 같이 활성화
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가 활발한 금속 전극의 산화환원 반응을 유도하여 금
속 이온의 확산을 이용한 전도성 필라멘트 형성 원리
로만 소개되었다. 또한, ReRAM은 전극-절연층-전극 
(metal-insulator-metal, M-I-M)의 매우 간단한 구조
를 가지는데, 절연층에 대한 연구뿐만 아니라 전극 매
질의 종류에 대한 연구도 진행되고 있다. 특히, 하부전
극으로 금속이 아닌 Si을 이용한 금속-절연층-실리콘
(metal-insulator-silicon, M-I-S) 구조에 대한 연구
도 활발하다.[4-6] M-I-S 구조의 절연층은 M-I-M 구
조에서 사용 되었던 재료로 연구 되고 있는데, HfO, 
TiO2, ZrO2 등의 재료가 Si 기판과 접촉된 구조에서 
ReRAM 특성 결과가 보고되었다 [7,8]. 또한, 전도성 
필라멘트, 공간 전하 제한 전류 (space charge 
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limited current, SCLC), Poole-Frenkel 모델 등과 
같은 M-I-M 구조의 동작원리가 그대로 적용되고 있
다. M-I-S 구조는 M-I-M 구조에서 얻지 못하는 장점
들이 있다. 하부전극으로 Si을 이용하기 때문에 트랜지
스터와 연결 된 1T1R (one transistor and one 
resistor) 구조에서 하부전극의 형성 공정을 생략할 수 
있다. 이는 표준 CMOS 공정에 더욱 손쉽게 적용 할 
수 있다는 것이며, 제조공정의 간소화와 더불어 저비용 
공정을 가능하게 한다.

본 연구에서는 절연층 재료로 저항이 매우 큰 비정
질 상태의 칼코게나이드 매질인 GeSe를 사용하였으며, 
하부전극으로 n+ poly Si을 사용하여 M-I-S 구조의 
ReRAM을 제작하였다. 또한, 상부전극으로 활성화되지 
않는 금속 매질인 Al과 Ti를 사용하여 금속성 필라멘
트로 동작하지 않는 비정질 칼코게나이드 기반의 
ReRAM에 관한 연구를 진행하였다.

2. 실험 방법

하부전극으로 사용될 n+ poly Si을 CVD 방식으로 
120 nm 증착하여 약 0.05 Ωcm의 비저항을 가지는 
하부전극을 형성하였다. 그 위에 용융냉각 방식으로 제
조 된 순도 99.999%의 증착용 GeSe 재료를 열증착기
로 100 nm 증착한 후에 금속전극과 GeSe와의 점착성
을 좋게 하기 위해 Ti를 10 nm 증착하고, 상부전극 
Al을 100 nm 증착하여 소자를 제작하였다. 이때, Ti
와 Al의 금속 박막은 e-beam 증착기를 이용하여 연속
적으로 증착하였다. 소자 한 셀의 크기는 250 × 160 
㎛2로 제작되었고, 최종적으로 질소 분위기에서 400℃
의 온도로 30분 동안 열처리를 하여 소자의 제작을 완
료하였다. 완성된 소자의 모식도를 그림 1의 내부에 
삽입하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 n+-poly Si 하부전극 위에 제작된 M-I-S 
구조의 GeSe 기반 ReRAM 소자의 전류-전압 그래프
이다. 결과는 전형적인 쌍극성(bipolar) 저항성 메모리 
스위칭 특성을 보여주며, 상부전극에 음의 전계를 인가
하였을 때, 고저항 상태(high resistance state, HRS)
에서 저저항 상태(low resistance state, LRS)로 스
위칭되는 set 과정이 전개되었다. 상부전극에 0 V → 
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Fig. 1. Current-voltage graphs of metal-insulator-silicon (M-I-S) 
structural GeSe based ReRAM. The inset is fabricated ReRAM 
device.

-3.5 V → 0 V → 2.5 V → 0 V의 DC 전압을 연속
적으로 인가하였으며, set 스위칭 되는 순간 급격한 전
류 증가에 의한 소자의 손실을 방지하기 위해 최대 전
류 수치가 10 μA가 되도록 제한하였다. 약 -2.5 V에
서 전류가 급격히 증가하는 set 스위칭 동작이 발생 
하였고, 전류가 급격히 감소하는 reset 동작은 약 1.7 
V에서 발생하였다.

산화막 기반의 ReRAM은 상부전극과 하부전극 사이
에 전계가 증가하면서 산화막 내부 금속-산소 결합이 
깨져 금속 양이온과 산소 음이온으로 분리되고, 각 이
온들은 인력에 의해 산화막과 전극의 경계로 이동하며, 
금속-산소 결합이 깨지고 난 위치에 발생되는 공극
(vacancies)이 전류를 흐르게 하는 전도경로 역할을 
한다고 알려져 있다. 비정질 칼코게나이드 물질에서도 
이와 유사하게 외부 에너지에 의해 양이온과 음이온으
로 분리된 쌍이 생성된다는 이론이 Kastner, Adler, 
Fritzsche 등에 의해 보고되었다 [9,10]. 이를 산화막 
ReRAM에서 발생하는 현상과 비교할 수 있는데, GeSe 
절연층에 가해지는 전계로 인해 양이온과 음이온으로 
분리되고, 분리된 자리에 생성된 공극을 통해 전류가 
흐르는 것으로 유추할 수 있다. Reset 과정은 반대극
성으로 인가되는 전계에 의해 분리된 양이온과 음이온
이 뒤바뀐 인력에 이끌려 서로 교차되면서 재결합이 발
생하게 되고, 공극 일부에서 재결합 된 원자로 채워지
면서 채널이 끊어져 고저항 상태로 바뀌게 되는 것으로 
유추할 수 있으며, 이는 쌍극성 스위칭 특성을 보이는 
산화막 기반 ReRAM의 reset 동작 원리와도 일치한다.
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Fig. 2. Cumulative probability distribution of the operating 
set/reset voltage (left) and the LRS/HRS resistance value of 
the device (right).

주목할 만한 점은 n+ Poly Si 위에 제작된 GeSe 
ReRAM 소자의 LRS와 HRS에서의 전류 수치가 매우 
낮다는 것이다. 본 연구에서 나타난 수 nA의 reset 상
태의 전류 수치(Ireset)와 수십 μA의 set 상태의 전류 수
치(Iset)는 수 μA의 reset 상태 전류와 수 mA의 set 상
태의 전류를 나타내는 기존의 연구들에 비해 103배 정
도가 낮은 전류 수치이다 [1,2]. 지금껏 보고된 많은 
ReRAM 소자들은 높은 동작 전류 때문에 소비전력이 
높다는 문제를 가지고 있다. 그에 비해 매우 낮은 전
류 상태로 동작하는 Al/Ti/GeSe/n+poly-Si ReRAM은 
소비전력 부분에서 매우 큰 장점을 가지고 있다고 판
단할 수 있다.

그림 2는 Al/Ti/GeSe/n+ poly Si ReRAM에서 
set/reset 동작 시의 전압 분포와 LRS/HRS에서의 저
항 수치를 나타낸 그래프이다. 그림 2의 왼쪽 그래프는 
소자의 평균 set 전압(Vset_avg)과 평균 reset 전압
(Vset_avg), 그리고 이들의 표준편차(standard deviation, 
STD)를 나타낸 그래프이다. Set 과정에서 Vset_avg= -2.51 
V이고, STD= 0.14이며, reset 과정에서의 Vreset_avg= 1.78 
V이고, STD= 0.08로 안정적인 동작전압 분포를 보임
을 확인할 수 있다. 

그림 2의 오른쪽 그래프는 0.5 V에서 계산된 
LRS/HRS의 저항 수치 분포를 나타낸 것이다. LRS와 
HRS에서의 저항 수치의 변동폭이 1 order를 넘지 않
는 안정적인 상태를 나타내고 있으며, LRS의 평균 저
항값은 1.16 × 104 Ω이고, HRS의 평균 저항값은
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Fig. 3. I-V logarithmic plots for conduction mechanism 
analysis of Al/Ti/GeSe/n+ poly Si ReRAM. The inset is 
Poole-Frenkel (ln(J/E) vs E1/2) fitting plots of the device.

1.41 × 108 Ω로 104배의 LRS/HRS 비를 가지는 매우 
우수한 메모리 윈도우 특성을 보이고 있다.

그림 3은 본 소자의 동작 원리를 설명하기 위한 로
그 단위의 전류-전압 그래프이다. LRS인 경우에 기울
기가 1에 근접한 수치를 보여주며, 인가된 전압에 따
라 전류가 선형적으로 증가하는 옴의 법칙 (I ∝ V1)을 
만족하는 특성을 보이고 있다.

HRS의 경우 낮은 전압 수준에서는 옴의 법칙 (I ∝ 
V1)를 만족하는 특성을 보이며, 높은 전압 수준에서 기
울기 2에 근접하고 (I ∝ V2), 더 높은 전압 수준에서
는 2 이상의 큰 기울기를 나타낸다. 언급한 세 개의 
구간에서 기울기의 점진적인 증가는 공간 전하 제한 
전류 (space charge limited current, SCLC) 모델과 
일치한다 [11,12]. 이는 GeSe 박막의 상부-하부 전극
과의 경계에 축적된 전하가 존재하고 있는 것으로 해
석할 수 있고, 그 전하들은 전계의 증가로 생성된 
GeSe 박막의 양이온과 음이온 이라 판단 할 수 있다.

Poole-Frenkel (P-F) 모델은 강한 전계와 박막에서 
전자의 포획(trapping)과 방출(detrapping)을 통하여 
전류가 흐르는 경로가 형성된다는 전도성 메커니즘이
며 [13], 그림 3에 삽입된 그래프는 전류 곡선을 P-F 
모델을 적용한 그래프이다. 약 -1.6 V부터 set 스위칭 
직전까지 구간에서 ln(J/E)는 E1/2에 대해서 선형적인 
특성을 나타내어 P-F 모델을 만족하는 것을 알 수 있
다. 소자에 높은 전계가 인가되었을 때, 양이온과 음이
온으로 분리되어 생성된 공극에 전하들이 포획되면서
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전도 경로가 형성된다는 것으로 해석할 수 있고, 다양
한 ReRAM의 스위칭 메커니즘 중 하나인 전도성 필라
멘트 모델에 적용할 수 있다.

그림 4는 제작된 ReRAM 소자의 상온(25℃)과 고온
(85℃)에서의 retention 특성을 나타낸 그래프이다. 
104초 동안의 측정을 통해 log 단위의 시간-저항 그래
프에 외삽법을 적용하여 10년 동안의 저항값을 유추 
해 본 결과 85℃의 고온에서도 LRS/HRS 저항비가 
2.77 × 103으로 매우 우수한 메모리 윈도우 상태가 유
지됨을 예상할 수 있다 [1-4].

4. 결 론

Al/Ti/GeSe/n+ poly Si ReRAM은 매우 뛰어난 쌍
극성 저항성 메모리 스위칭 동작을 나타냈다. SCLC 
모델과 P-F 모델을 만족하여 공간 전하의 존재와 전하
의 트랩에 의한 전도 경로의 형성을 유추할 수 있었
다. 동작전압을 비롯하여 LRS와 HRS의 안정적인 저
항 분포를 확인함으로써 뛰어난 신뢰성도 확인되었다. 
특히, LRS와 HRS에서 모두 매우 낮은 전류상태를 유
지함으로써 저전력 동작 구현 가능성을 확인하였다.

본 연구를 통해 Al/Ti/GeSe/n+ poly Si ReRAM은 
Si 위에 따로 하부전극을 형성하는 공정의 생략과 저
렴한 상부전극 매질을 이용함으로써 간단하면서 저비
용의 공정을 동시에 구현할 수 있었고, 400℃의 열처
리 공정을 통해 저온공정의 이점도 확보하였다. 

결국, 이런 장점들은 CMOS 공정에 매우 간단하면
서도 유리하게 적용이 가능할 것이다. 특히, n+ poly 
Si을 사용하는 TFT (thin film transistor)에 직접적으
로 접목이 가능하여 다양한 응용 가능성도 확인할 수 
있었다.
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