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산화 그래핀을 절연층으로 사용한 유연한 ReRAM과 다층 절연층 

ReRAM의 제작 방법 및 결과 비교

A Review: Comparison of Fabrication and Characteristics of Flexible ReRAM and 

Multi-Insulating Graphene Oxide Layer ReRAM

김 동 균* 김 태 헌* 윤 태 환* 박 정 호

(Dong-Kyun Kim, Taeheon Kim, Taehwan Yoon, James Jungho Pak)

Abstract - A rapid progress of the next-generation non-volatile memory device has been made in recent years. Metal/ 

insulator/Metal multi-layer structure resistive RAM(ReRAM) has attracted a great deal of attention because it has advantages 

of simple fabrication, low cost, low power consumption, and low operating voltage. This paper describes the working principle 

of the ReRAM device, a review of fabrication techniques, and characteristics of flexible ReRAM devices using graphene 

oxide as an insulating layer and ReRAM devices using multi-layered insulator. The switching characteristics of the above 

ReRAM devices have been compared. The oxidized graphene could be employed as an insulator of next generation ReRAM 

devices.
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1. 서  론

반도체 기술은 무어의 법칙 (Moore’s Law)에서 예측한 것처

럼 해마다 급격한 발전을 하고 있으며, 소자 크기의 감소, 새로운 

소재의 개발, 소자 구조의 변경 및 공정 기술의 발달 등이 이러

한 발전에 기여한다. 반도체 메모리는 고 집적화와 저 전력화가 

개발 방향의 주를 이루는 동시에, HDD를 대체할 수 있는 ‘비(非)

휘발성 메모리(nonvolatile memory)’가 최근 개발의 주제로 조명 

받고 있는 중이다. 그 이유는 기존 메모리 소자의 구조와 재료는 

고 집적화와 저 전력화를 동시에 만족시킬 수 없는 물리적 한계

를 보임으로써 기존 메모리 소자를 극복할 수 있는 새로운 메모

리 기술이 요구되기 때문이다. 이러한 한계를 뛰어넘기 위해 최

근 PRAM(Phase Random Access Memory), PoRAM(Polymer 

Random Access Memory), MRAM(Magnetic Random Access 

Memory), ReRAM(Resistive Random Access Memory) 소자가 

개발되고 있으며, 이러한 차세대 메모리 소자 가운데 하나인 

ReRAM은 DRAM이나 Flash 메모리처럼 전하 저장용 축전기를 

이용하는 메모리 소자가 아닌, 안정적인 높은 저항 상태(high 

resistive state, HRS)와 낮은 저항 상태(low resistive state, 

LRS) 사이에서 발생하는 저항성 스위칭 특성을 이용하는 소자이

며, 소자의 구조가 아주 단순하여 비교적 쉽게 고 집적화가 가능

하리라 예상된다. 

현재까지의 ReRAM 소자의 연구 진행 상황은 물리적인 스위

칭의 기초 원리를 연구하면서 안정적인 소자를 개발하는 단계이

므로 기술적으로 PRAM에 비하여 아직 高 집적화나 신뢰도 등에

서 많은 문제점에 직면하고 있다. 하지만 ReRAM은 기존 메모리

에 비하여 낮은 전력 소모량, 간단한 공정 절차, 저온 공정, 저렴

한 공정비용의 장점을 가져서 최근 연구자들이 다양한 절연 물질

과 금속을 사용하여 소자를 제작하고 있으며 저항성 스위칭 특성 

및 원리에 대한 연구 결과를 발표하고 있다. 

최근 다양한 절연 물질과 전극을 이용한 ReRAM 소자 관련된 

다수의 연구 논문이 발표되었는데, 특히 2010년 이후 산화 그래

핀을 절연 물질로 이용한 ReRAM 소자 관련된 다수의 논문들이 

발표 되었고, 1) 산화 그래핀 기반의 유연한 ReRAM 소자 제작 

연구 2) 산화 그래핀을 포함하는 다층 절연층 기반의 ReRAM 소

자에 대한 연구가 상당히 많은 부분을 차지한다. 산화 그래핀 기

반의 ReRAM 소자는 5 V~5 V의 범위에서 쌍극성 스위칭 특성

을 가지며, 非 압력 인가 공정 가능성과 및 공정 단계의 간소화

를 통해 공정비용이 감소되는 장점을 가지고 있다. 

이러한 산화 그래핀 기반의 ReRAM 소자의 장점으로 인해 향

후 비휘발성 메모리 시장 중 사물인터넷 시스템, 캐시 (cache) 

메모리, 모바일 장치 등에 적용할 수 있으며, 특히 산화 그래핀 

기반의 ReRAM이 유연성과 저 전력 특성을 갖는다면, 최근 뜨거

운 이슈가 되고 있는 전자피부, 웨어러블 소자, 헬스케어 소자 등

에도 적용될 수 있다.[1] 따라서 본 논문에서는 산화 그래핀 절
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             (a)                        (b)

그림 2 ReRAM 소자의 스위칭 특성 (a) 단극성 스위칭 특성 

(b) 쌍극성 스위칭 특성

Fig. 2 The switching characteristics of ReRAM device (a) 

an Unipolar switching characteristic (b) A Bipolar 

switching characteristic.

연층 기반의 유연한 ReRAM 소자와 다층 절연층 기반의 ReRAM 

소자의 제작 방법 및 스위칭 결과에 대해 설명하고, 그 결과를 

비교하였다.

2. 본  론

2.1 ReRAM 구조 및 기본 원리

ReRAM은 금속-절연층-금속 (Metal-Insulator-Metal, MIM) 

구조를 가지며 절연 물질과 금속 물질의 종류에 따라 쌍극성 

(bipolar) 스위칭 특성 또는 단극성 (uinpolar) 스위칭 특성이 관

찰된다. 스위칭 특성은 커패시터의 구조를 가진 소자의 상부전극

에 전압을 인가하고 하부전극에 접지를 연결했을 때, 인가전압이 

증가함에 따라 절연층의 산소 원자가 전극으로 이동하여 산소 공

동을 만들고 산소가 비어있는 절연층에 도전 경로를 형성하여 전

류의 통로를 형성하는 원리가 보편적으로 인정되는 이론이다.[2] 

그림 1은 ReRAM 소자의 기본 구동 원리를 단계별 그림으로 표

현 했으며, 제작 직후 초기 상태는 높은 저항 상태를 가지고 있

다가, 상부 전극에 양의 전압을 인가하면 도전 경로인 필라멘트

가 상·하부 전극 사이에 생성되어 높은 저항 상태에서 낮은 저항 

상태로 변하는 “SET” 현상이 일어난다. 그 후 상부전극에 (-) 전

압을 인가하면, 전류가 이 필라멘트를 통해 흐르고, 전류로 발생

하는 주울열(joule heating)에 의해 필라멘트(filament)가 가열되

어 끊어져서 낮은 저항 상태 (low resistive state)에서 높은 저

항 상태 (high resistive state)로 변화하는 “RESET” 현상이 나타

난다[2]. 이와 같은 스위칭 특성을 설명하는 논문들이 많이 발표

되고 있는데, 정확한 이론과 원리는 아직 완전히 규명되지 않았

다[4].

 

          (a)               (b)               (c)

그림 1 ReRAM 소자의 기본 구동 원리인 스위칭 현상의 개념도 

(a) 대표적인 ReRAM 소자의 구조 (b) 상부 전극에 양의 

전압 인가 시 나타나는 “SET” 현상 (c) “SET” 상태에서 

상부 전극에 음의 전압 인가 시 나타나는 “RESET” 현상

Fig. 1 The switching phenomenon of ReRAM device (a) The 

representative structure of ReRAM device (b) “SET” 

phenomenon when a positive potential is applied ato 

upper electrode (c) “RESET” phenomenon when a 

negative potential is applied to upper electrode after 

“SET” condition.

2.1.1 단극성, 쌍극성 스위칭 특성

ReRAM 소자의 스위칭 현상은 ReRAM 소자의 정상 작동 有/

無를 판별하는 가장 기본적인 특성이다. ReRAM 소자의 저항이 

낮은 상태를 ‘0’, 저항이 큰 상태를 ‘1’로 규정하면, 2 비트 정보

를 저장할 수 있는 메모리 소자로의 발전 가능성을 가진다. 스위

칭 특성은 높은 저항에서 낮은 저항으로 변화하는 SET 과정과 

낮은 저항에서 높은 저항 상태로 변하는 RESET 과정으로 나눌 

수 있다. SET과 RESET이 관찰되는 현상에 따라서 단극성

(unipolar)과 쌍극성(bipolar)으로 나눌 수 있다. 그림 2(a)는 단

극성 스위칭 특성을 가지는 ReRAM 소자의 전류-전압 변화 곡

선을 보이는데, 한 쪽 극성의 전압에서 SET과 RESET이 모두 관

찰되며 초기전압 인가 시에는 SET이 관찰되고, 두 번째 전압을 

인가 시에는 RESET이 관찰된다. 이러한 단극성 스위칭 특성의 

ReRAM 소자는 양의 전압 또는 음의 전압만으로 동작이 가능하

므로 메모리로 사용하는 경우 한 극성의 전압으로만 소자의 SET

과 RESET이 가능하므로 설계가 용이하고, 전력 소비가 상대적으

로 낮다는 장점을 가진다. 또한 소자의 저항 상태가 오랜 시간 

지속되어 메모리 값의 유지 신뢰성이 좋지만 같은 극성에서 스위

칭 특성이 동작하기 때문에 SET과 RESET이 발생하는 전압의 차

이가 크면 동작 시 SET과 RESET의 전압차가 크기 때문에 스위

칭 동작의 속도가 느려질 수 있다. 

그림 2(b)는 쌍극성 스위칭 특성을 가지는 ReRAM 소자의 전

류-전압 변화 곡선을 보이며, 음의 전압과 양의 전압이 서로 다

른 극성에서 SET과 RESET이 각각 관찰된다. 양의 전압을 인가

할 때 높은 저항에서 낮은 저항 상태로 변하는 SET이 관찰되고, 

양의 전압에서 음의 전압으로 인가전압이 변할 때 소자의 상태는 

낮은 저항 상태에서 계속 유지된다. 그 후 일정 값 이하의 음의 

전압을 인가하면, 낮은 저항에서 높은 저항 상태로 변하는 

RESET 현상이 관찰된다. 이와 같은 과정을 1 싸이클 (cycle)이

라고 규정하며 쌍극성 스위칭 ReRAM 소자가 동작하면서 보이는 

기본적인 전류-전압 특성이다. 쌍극성 스위칭 ReRAM 소자는 단

극성 스위칭에 비해 안정적인 스위칭 특성을 보인다. 이와 같은 

단극성과 쌍극성의 스위칭 특성은 소자의 절연층과 전극 물질에 
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표 2 산화 금속 절연층의 메탈과 전극 물질의 일함수 및 전

극 전위 값

Table 2 The graph of Work function and electrode voltage 

which represent oxide metal insulating material and 

electrode material.

ReRAM 물질 일 함수 전극 전위

금 5.1 ~ 5.47 eV 1.52 V

백금 5.12 ~ 5.93 eV 1.188 V

아연 3.63 ~ 4.9 eV 0.7628 V

구리 4.53 eV 1.662 V

산화 그래핀  ~ 5 eV - 0.13 V

그림 3 산화 금속 절연층 물질 중 금속과 전극 물질의 일함수 

및 전극 전위 그래프

Fig. 3 The graph of Work function and electrode voltage 

which represent oxide metal insulating material and 

electrode material

의하여 결정되는데 아직 정확한 이론적인 설명은 없다. 본 논문

에서는 그 동안 개발되었던 금속-절연층-금속 구조의 ReRAM 

소자들 가운데 최근 대두되고 있는 산화 그래핀을 절연층으로 형

성한 유연한 ReRAM 소자와 다층 절연층 ReRAM 소자의 제작 

방법 및 스위칭 결과를 조사하여 그 결과들을 검토하고 전극과 

절연층 물질의 중류에 따라 ReRAM 개발 동향과 그 동작 특성 

및 이론을 기술한다[5].

2.2 ReRAM 제작 방법

ReRAM 소자는 금속-절연층-금속의 간단한 구조로 화학기상

증착법 (Chemical Vapor Deposition), 물리기상증착법 (Physical 

Vapor Deposition), 스퍼터링 (Sputtering) 등의 다양한 공정 방

법으로 제작이 가능하다. ReRAM 소자의 절연층으로 산화구리 

(CuO), 산화 하프늄 (HfO2), 산화 그래핀(graphene oxide) 등이 

많이 사용되며 최근 산화 그래핀이 ReRAM의 절연층으로 각광받

고 있다. 표 1은 기존 산화물을 절연층으로 사용한 ReRAM 소자

와 산화 그래핀을 절연층으로 사용한 ReRAM 소자의 제작 공정 

비교이다. 산화 그래핀은 기존 증착 방법과 다르게 스핀 코팅의 

방법으로 절연층을 형성하며 절연층 형성 공정 단계의 간단화로 

공정비용을 절약할 수 있는 장점을 가지고 있다.

제작 전극 기존 절연층 산화 그래핀 절연층

공정 방법 CVD, PVD CVD, Sputtering spin coating

공정 비용 복잡한 공정 비용 증가
간단한 공정 

비용 감소

물질 Au, Pt, Al CuO, HfO2 산화 그래핀

고려 사항 전극과 절연층의 일 함수, 전극 전위 고려

공정 압력 高 압력 -

표 1 기존 ReRAM소자와 산화 그래핀 절연층 ReRAM 소자

의 제작 공정 비교

Table 1 The comparison of fabrication process between 

conventional ReRAM device and the graphene 

oxide based ReRAM device.

2.2.1 상부, 하부 전극과 절연층 선택 고려 사항

ReRAM 소자의 스위칭 특성은 소자의 절연층와 전극의 일함

수 및 전극 전위에 따라 다르게 나타나므로 소자 설계 시 상부 

및 하부 전극과 절연층의 일함수 (work function)와 전극 전위 

(electrode potential)를 고려해야 한다. 일함수는 물질 내에 있는 

전자 하나를 밖으로 끌어내는 데 필요한 최소의 일 또는 에너지

이며 전극 전위는 1개의 전극이 전해질 용액에 담겨져 있을 때 

전극과 전해질 용액 사이의 전위차를 말한다. ReRAM 소자의 스

위칭 특성을 향상시키기 위해서는 전극의 일함수와 전극 전위가 

절연층의 물질보다 높은 값을 가져야 한다[6]. 표 2와 그림 3은 

ReRAM 소자를 제작할 때 자주 사용되는 전극 물질과 - 절연층

인 산화 그래핀의 일함수와 전극 전위를 표시한 그래프이다. 예

를 들어, 금의 경우 전극 전위와 일함수가 다른 금속에 비하여 

상당히 높은 값을 가지기 때문에 절연층으로 사용할 산화 금속을 

선택 하려는 경우 금 보다 일함수 및 전극 전위가 낮은 산화금

속들을 선택할 수 있다. 또한 금보다 낮은 일함수와 전극전위를 

가지는 절연층 물질에 적용하여 ReRAM 소자를 제작할 수 있다.

칭화 대학의 Yu-Lun Chueh 교수 그룹은 금 전극-산화아연 

절연층-금 전극 구조의 ReRAM 소자를 제작하였다. 산화아연은 

금보다 낮은 일함수와 전극전위를 가지며 SET과 RESET 전압이 

각각 4.6 V와 -4.8 V에서 관찰되는 결과를 발표하였으며 필라멘

트 현상을 TEM(Transmission Electron Microscope)으로 관찰하

는 결과를 발표하였다[18]. 칭화 대학의 Yu-Lun Chueh 교수 

그룹에서 제작한 ReRAM 소자는전극과 절연 물질을 일함수와 전

극 전위를 고려함으로서 스위칭 특성이 향상되는 결과를 보여주

었으며 절연층에서 도전 경로가 관찰되는 논문이다. 

산화 그래핀은 일함수와 전극 전위가 각각 약 5 eV와 -0.13 

V이며 이를 절연층으로 사용한다면 산화 그래핀보다 높은 일함

수와 전극 전위를 가지는 다양한 전극을 고려할 수 있다. 일반적

으로 산화 그래핀을 절연층으로 사용한 ReRAM 소자들은 구리, 

백금 등을 전극으로 많이 사용하며 그림 3과 같이 백금과 구리
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는 산화 그래핀보다 높은 전극 전위 1.188 V, 1.662 V와 일함수 

5.12 ~ 5.93 eV, 4.53 eV를 가진다. ReRAM 소자 설계 시, 전극과 

절연층 사이의 일함수와 전극 전위의 이론은 차후 연구를 통하여 

확립해야 하고 기준 모델을 제시하여야 한다.

2.2 산화 그래핀 절연층과 ReRAM 소자

기존 ReRAM 소자의 절연층은 다양한 산화 금속을 사용하여 

제작하였다. 2010년 이후 산화 그래핀이 ReRAM 소자 절연층 물

질로 주목을 받기 시작하였다. 산화 그래핀은 빛 투과성과 내구

성에 우수한 장점을 가지고 있다. 하지만 열 전달력이 우수하여 

소자 측정 시 인가 전압에 의해 산화 그래핀 절연층이 쉽게 파

괴되는 단점을 가진다. 최근 발표된 논문에 따르면 폴리에테르술

폰 (Polyethersulfone substrate) 기판 및 폴리에틸렌테레프타레

이트 (polyethylene terephthalate) 기판을 기반으로 강한 내구성 

특성을 갖는 산화 그래핀의 장점을 이용한 유연(flexible) 

ReRAM 소자의 제작 가능성을 제시하였다.[5, 8] 또한, 절연층으

로는 산화 그래핀이 아닌 다른 산화 금속 물질을 다층으로 올려

서 절연층을 제작하였다.[9] 이러한 연구결과들은 산화 그래핀 

기반의 ReRAM 소자가 일반적으로 SET과 RESET이 5 V~5 V 

범위에서 관찰되며, 산화 구리와 산화 탄탈 절연층 보다 낮은 전

압에서 동작된다는 결과들을 보여준다[10,11]. 표 3은 산화 그래

핀을 절연층으로 사용하여 제작한 ReRAM 소자와 산화 구리와 

산화 탄탈을 절연층으로 사용하여 제작한 ReRAM 소자의 스위칭 

특성 비교이다.[3,7,9,13-15] 본 논문에서 조사한 산화 그래핀을 

절연층으로 제작한 ReRAM 소자는 평균적으로 SET 전압이 2.69 

V보다 낮은 전압에서 측정되었으며 이러한 낮은 동작 전압에 의

하여 효율적인 메모리 소자로서의 가능성을 제시하였다 [15].

표 3 산화 그래핀을 절연층으로 사용한 ReRAM 소자와 산화 

구리 및 산화 탄탈을 절연층으로 사용한 ReRAM 소자 

결과 비교

Table 3 The comparison of the results between ReRAM device 

based graphene oxide and ReRam device based CuO 

and TaO metal oxide.

절연층 물질 상부 전극 하부 전극 SET RESET

산화 그래핀

알루미늄 구리 3.49 V - 0.56 V

알루미늄 ITO 3 V - 2.5 V

백금 ITO - 1.2 V 3.2 V

알루미늄 ITO 5 V 3 V

산화 구리 구리 백금 0.8 V - 0.4 V

산화 탄탈
알루미늄 ITO - 2.5 V 4 V

백금 탄탈 - 0.9 V 1.4 V

2.2.1 산화 그래핀 절연층 ReRAM 소자 제작

산화 그래핀을 절연층으로 사용한 ReRAM 소자의 절연층은 

Hummer’s 방법을 이용하여 제작할 수 있다. 유향 그래파이트 

(Highly Oriented Pyrolytic Graphite, HOPG)와 과망간산칼륨 

(KMnO4)를 황산(H2SO4) 안에서 충분히 섞은 후 낮은 온도의 냉

각 통에서 3차 증류수에 섞고 과산화수소(H2O2)와 3차 증류수에

서 오랜 시간동안 섞는다. 합성된 액체 화합물을 필터 종이에 거

르고 염산과 3차 증류수를 1:10 비율로 섞어 잔여물을 씻어 낸

다. 그 후 3차 증류수를 이용하여 재 세척하고 잔여물을 건조시

킨다[6]. 위의 과정에서 만들어진 산화 그래핀 가루 3차 증류수

에서 섞고 초음파 처리로 분산 공정을 진행한다[12]. 이와 같은 

과정은 Hummer‘s 방법으로 산화 그래핀을 준비하는 과정이며 

이후 ReRAM 제작 공정을 진행한다.

위에서 제조한 산화 그래핀 용액을 하부 전극이 증착되어 있

는 기판 위에 스핀 코팅 방법으로 얇은 박막을 형성한다. 그 후 

열처리 과정을 통하여 산화 그래핀 외의 물질을 기화시키고 자외

선 에너지를 인가하여 산화 그래핀 절연층의 결합력을 향상시킨

다[9]. 이와 같은 공정은 순수한 산화 그래핀 절연층을 형성 시

키며 산화 그래핀 간의 결합력을 향상 시켜 스위칭 특성이 더욱 

향상 되도록 한다. 이와 같은 산화 그래핀 공정은 스핀코팅으로 

절연층을 형성하는 간단한 공정으로 소자의 제작이 가능하기 때

문에 공정비용 감소의 장점을 가진다. 그 후 섀도우 마스크를 절

연층 위에 부착하고 화학 기상 증착법, 물리 기상 증착법, 스퍼터

링 등을 이용하여 상부 전극을 제작한다.

2.2.2 유연한 ReRAM 소자 및 다층 절연층 ReRAM 소자 

결과 비교

최근의 ReRAM 소자 연구 동향에 따르면 산화 그래핀을 절연

층으로 사용한 ReRAM은 크게 유연한 기판을 사용한 ReRAM 소

자와 다층으로 절연층을 형성한 ReRAM 소자 두 가지로 나뉜다. 

그 중 대표적인 몇 가지를 소개하고자 한다.

카이스트 대학의 최성율 교수 그룹은 폴리에테르술폰 기판-알

루미늄 전극-산화 그래핀 절연층-알루미늄 전극으로 구성된 유

연한 ReRAM 소자를 제작하였는데, 자외선 처리 공정과 어닐링 

공정으로 산화 그래핀 절연층과 전극의 결합력을 향상시켰으며, 

스위칭 특성인 SET과 RESET은 2 V -3 V에서 관찰 된 결과를 

발표하였다[8].

동화 대학의 Chun-Chieh Lin 교수 그룹은 폴리에틸렌 테레

프타레이트 기판-알루미늄 전극-산화 그래핀 절연층-알루미늄 

전극의 구조로 유연한 ReRAM 소자를 제작하였는데, SET과 

RESET은 3.4 V와 -0.56 V이었으며, 벤딩에 따라 RESET 값이 

변화하지 않는 결과를 발표하였다[5].

푸단 대학의 Lu-Hao Wang 교수 그룹은 폴리에틸렌 테레프타

레이트 기판-ITO 전극-산화그래핀 절연층-알루미늄 전극의 구조

로 유연한 ReRAM 소자를 제작하였다. 제작한 ReRAM 소자는 

SET과 RESET이 2.2 V - 3.5 V에서 스위칭 특성이 관찰되었으며 

인가된 전압의 펄스 폭에 따라 SET과 RESET이 10-4 s, 10-7 s에

서 소자가 망가지는 결과를 발표하였다[10].

한양 대학의 김태환 교수 그룹은 폴리에틸렌 테레프타레이트 

기판-ITO 전극-폴리메타크릴산메틸(Polymethyl methacrylate, 

PMMA)-산화 그래핀 절연층-폴리메타크릴산메틸-알루미늄 전극 
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그림 4 산화 그래핀 기반의 ReRAM 소자 스위칭 특성 결과 그

래프 (a) 유연한 ReRAM 소자 (b) 다층 절연층 ReRAM 

소자의 스위칭 특성 결과 

Fig. 4 The results of switching characteristics of graphene 

oxide-based ReRAM device (a) flexible ReRAM device 

(b) multi-insulating layer based ReRAM device.

표 4 산화 그래핀을 절연층으로 사용한 유연한 ReRAM 소자 

및 다층 절연층 ReRAM 소자의 스위칭 특성 결과 비교

Table 4 Flexxible ReRAM and two insulator layer ReRAM 

device switching properties of graphene oxide 

comparison. 

참고 문헌 연구 그룹 SET RESET

유연한 

ReRAM 

소자

[4]
동화 대학교 

Chun-chieh Lin 
3.49 V -0.56 V

[7] 카이스트 대학교 최성율 2 V -3 V

[18]
푸단 대학교 

Lu-Hao Wang
2.2 V -3.5 V

[19]
한양 대학교 

김태환
2 V -5 V

다층 

절연층 

ReRAM 

소자

[6]
울산 대학교 

한성홍
-3 V 3 V

[8]
한양 대학교 

홍진표
-0.7 V 1.3 V

[20]
푸조우 대학교 

Fushan Li
3.5 V -3 V

구조로 제작하였다. 위의 ReRAM 소자의 제작 과정은 전사과정

을 통하여 산화 그래핀 절연층을 형성하였다. 또한 SET과 

RESET이 2 V - 5 V가 관찰되었으며 구부러짐(bending)에 따라서 

스위칭 특성과 동작 시간이 달라지는 결과를 발표하였다 [16].

위에서 언급된 발표 논문들은 산화 그래핀을 절연층으로 사용

한 유연한 ReRAM 소자의 스위칭 특성 결과이며, 산화 그래핀을 

이용하여 다층 산화 그래핀 ReRAM 소자도 연구되고 있다

[7,9,17]

한양 대학의 홍진표 교수 그룹은 실리콘 기판-탄탈륨(Ta) 전

극 산화 탄탈륨 절연층 산화 그래핀 절연층 -백금 전극 구조

로 다층 절연층 구조의 산화 그래핀 ReRAM 소자를 제작하였는

데, 산화 탄탈륨 절연층을 스퍼터링으로 형성한 후, 스핀 코팅 방

법으로 산화 그래핀 절연층을 제작하였다. 산화 탄탈륨과 산화 

그래핀을 이용한 절연층은 두께에 따라 동작 전압이 증가하는 특

성을 보였고, SET과 RESET은 각각 0.7 V와 1.3 V에서 관찰되

는 결과를 발표하였다[9].

울산 대학의 한성홍 교수 그룹은 석영(Quartz glass) 기판-알

루미늄 전극- 스프레이 코팅으로 형성된 산화 그래핀과 산화구

리 절연층 알루미늄 전극의 구조로 다층 절연층 구조의 ReRAM 

소자를 제작하였다. 제작 한 소자는 높은 저항의 어드미턴스 값

이 감소되는 장점을 보였는데, SET과 RESET은 3 V와 3 V에서 

관찰되었다는 결과를 발표하였다[7].

푸조우 대학의 Fushan Li 교수 그룹은 ITO 전극 -폴리이미드

-산화 그래핀과 폴리이미드가 합성된 절연층-폴리이미드-은 전

극으로 구성된 다층 절연층 ReRAM 소자를 제작하였다. 발표된 

논문에 따르면 폴리이미드만을 절연층으로 사용하여 제작한 

ReRAM 소자에 비하여 폴리이미드와 산화 그래핀의 다층 절연층

으로 제작한 ReRAM 소자의 스위칭 특성에서 HRS(high 

resistance state)와 LRS(low resistance state)_의 전류 값의 차

이가 뚜렷하게 관찰되며 전류 또한 증가하는 특성을 보인다고 하

였다. 또한 다층 절연층 ReRAM 소자는 SET과 RESET이 각각 

3.5 V와 -3 V에서 관찰되는 결과를 발표하였다[17].

위에서 소개한 논문들은 모두 Hummer‘s 방법과 스핀 코팅, 

자외선 공정, 어닐링 공정을 통하여 산화 그래핀 절연층을 형성

하였으며, ReRAM 소자 스위칭 특성 역시 5 V부터 5 V 범위 

안에서 관찰되어 표 4에 SET과 RESET 결과를 정리하였다. SET

과 RESET이 대부분 4 V 이내에서 관찰되며 낮은 전압에서 소자

가 동작하는 결과를 보인다. 하지만 유연한 ReRAM 소자의 경우 

SET과 RESET이 각각 양과 음의 전압에서 관찰 되지만 다층 절

연층을 형성한 ReRAM 소자의 경우 SET과 RESET이 유연한 

ReRAM 소자의 반대의 극성을 띄는 논문들도 발표되었다. 이를 

정리한 그래프는 그림 4에서 볼 수 있다. 최대 SET과 RESET이 

각각 3.49 V와 -0.56 V이며 이는 표 3에서 보여주는 4 V보다 

대체적으로 낮은 전압에서 ReRAM 소자가 동작함을 의미한다. 

이는 낮은 전압으로 동작하는 소자의 개발을 의미하며 더욱 낮은 

전압에서 동작하는 ReRAM 소자를 개발하는 것이 앞으로의 연구 

방향이 될 것이다.

3. 결  론

최근의 연구 결과로 발표되는 ReRAM 소자는 산화 그래핀을 

이용한 다층 ReRAM 소자 및 유연한 ReRAM 소자에 대한 내용

이 많이 발표되고 있다[7]. 본 논문에서는 산화 그래핀을 절연층

으로 사용한 ReRAM 소자의 제작 및 동향을 기술하였으며, 전극

과 절연층 물질 선택에 관하여 기술하였다. ReRAM 소자의 스위

칭 특성을 관찰하기 위해서는 전극의 일함수와 전극 전위가 절연

층의 물질보다 높은 값을 가져야 한다[6]. 또한, Hummer‘s 방법

과 스핀 코팅, 자외선 처리, 어닐링 공정을 이용하여 산화 그래핀 

절연층을 형성할 수 있으며, 유연한 ReRAM 소자 제작 및 다층 

구조의 ReRAM 소자 제작과 저렴한 공정비용으로 대량생산이 가

능하다. 향후 균일한 산화 그래핀 절연층을 형성시키고 전극과 
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절연층의 선택에 관한 기준을 마련해야 하며 낮은 전압에서 동작

이 가능한 ReRAM 소자를 개발하는 것이 차세대 ReRAM 소자 

연구에 주요 과제가 될 것이다.
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