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요  약  뉴로모픽 소자 초기 단계인 저항 변화형 메모리 소자의 제작 공정으로, 진공 공정의 연속성을 유지하였고, 고집
적, 고신뢰성을 보장하는 뉴로모픽 컴퓨팅을 위한 저항 변화 메모리 소자 제작 및 공정 기술에 적합한 플라즈마 모듈을
적용하였다. 플라즈마 모듈을 적용한 저항메모리(ReRAM) 소자의 제작과 연구는 ReRAM 소자 기반의 TiO2/TiOx 산
화물박막의 제작방법과 소재의 변화를 통한 다양한 실험을 통하여 완성되었다. XRD를 이용하여 rutile결정을 측정하였
고, 반도체 파라미터 측정기로 저항 메모리의 HRS : LRS 비율이 2.99 × 103 이상이고, 구동 전압 측정이 0.3 V이하에
서 구동이 가능한 저항 변화형 메모리 소자의 제작을 확인 하였다. 산소 플라즈마 모듈을 적용한 뉴로모픽 저항메모리 
제작과 TiOx 박막을 증착하여 성능을 확인하였다.

주제어 : 생체모방형, 뉴로모픽, 저항변화형, 저항메모리, 메모리소자

Abstract  The manufacturing process of the resistive variable memory device, which is the based of 
neuromorphic device, maintained the continuity of vacuum process and applied plasma module 
suitable for the production of the ReRAM(resistive random access memory) and process technology for 
the neuromorphic computing, which ensures high integrated and high reliability. The ReRAM device of 
the oxide thin-film applied to the plasma module was fabricated, and research to improve the 
properties of the device was conducted through various experiments through changes in materials and 
process methods. ReRAM device based on TiO2/TiOx of oxide thin-film using plasma module was 
completed. Crystallinity measured by XRD rutile, HRS:LRS current value is 2.99 × 103 ratio or higher, 
driving voltage was measured using a semiconductor parameter, and it was confirmed that it can be 
driven at low voltage of 0.3 V or less. It was possible to fabricate a neuromorphic ReRAM device using 
oxygen gas in a previously developed plasma module, and TiOx thin-films were deposited to confirm 
performance.
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1. 서론

뉴로모픽 컴퓨팅(Neuromorphic computing)은 진
화하는 실제 데이터에 대한 지속적인 학습과 적응이 필
요한 로봇공학, 스마트시티 인프라 및 다른 응용분야에서 
큰 발전을 가져올 수 있을 기술이다. 뉴로모픽 컴퓨팅은 
그야말로 컴퓨터 아키텍처를 새롭게 구상하는 것이다. 뉴
런과 시냅스로 구성되는 인간두뇌 활동에 적용한 신경모
사칩에 해당하는 것으로, 신경 과학의 최신 인사이트를 
적용함으로써, 고전적인 컴퓨터보다 인간의 두뇌와 같은 
기능을 하는 칩을 만드는 것이 최종 목표이다. 뉴로모픽 
칩은 상황에 따라 조절 가능한 스파이크와 플라스틱 시
냅스를 사용하고 뇌의 뉴런들이 어떻게 의사소통하고 배
우는지를 학습을 통하여 모델링한다. 또한 이 칩들은 학
습된 패턴과 연관성에 대응하여 스스로 구성하고 결정을 
내리도록 디자인되고 있다.

이러한 뉴로모픽 기술이 적용된 칩은 기존의 저장기능
과 연산기능으로 구성된 반도체 칩보다 작으며, 사전에 
프로그래밍 되지 않은 방식 등에 관해서도 대응가능한 
장점을 가지고 있다. 이러한 뉴로모픽의 장점은 더욱 지
능화된 소형 기기들의 개발을 가속화시키게 되고, 기기들
의 소형화와 인공지능(Artificial intelligence) 기술의 
발전에도 새로운 길을 열어 갈 것으로 기대하고 있다.

뉴로모픽 소자 개발의 초기 단계에 해당하는 저항 변
화형 메모리 소자의 제작에 많은 연구가 진행되고 있다. 
1960년대부터 연구되어온 ReRAM(Resistive random 
access memory) 소자는 일반적으로, 금속 산화물을 이
용한 MIM(metal insulator metal) 적층 구조로서 적당
한 전기적 신호를 인가하게 되면, 저항이 큰 전도가 되지 
않는 상태(OFF state)에서 저항이 작은 전도가 가능한 
상태(ON state)로 바뀌게 되는 메모리 특성이 나타난다
[1-4].

ReRAM은 종래의 비휘발성 기억소자인 플래쉬 메모
리(Flash memory)보다 access time (Writing)이 약 
105배 이상 빠르고, DRAM(Dynamic random access 
memory)과 같이 2∼5 V 이하의 비교적 낮은 전압에서 
동작한다. Static random access memory와 같은 빠
른 읽기-쓰기가 가능하고, 기억 소자의 구조가 간단하기 
때문에 공정상의 결함을 현저히 줄일 수 있고, 우주 복사
선이나 전자파 등에 영향을 받지 않아 우주 공간에서도 
제 기능을 발휘하며, 1010 cycle 이상 반복해서 정보를 
쓰고 지울 수 있어서, 저장 매체가 필요한 모든 기기에 
적용이 가능하다. 이러한 장점으로 인해 embedded 

integrated circuit와 같이 system-on-a-chip화 되어
가는 기억 소자의 용도에 적용 가능한 특성을 가지고 있
다. 이외에도 subthreshold 특성을 이용하여 시냅스와 
뉴런의 기능을 모방한 칩과, ARM968 코어와 off-chip 
DRAM 메모리를 이용한 칩 등이 있다. 따라서, 이러한 
연구개발은 반드시 필요한 응용연구 분야라고 할 수 있
다[1].

2. 연구 방법

2.1 저항변화형 메모리소자 구조
뉴로모픽 기반 저항 변화형 메모리는 2단자 소자로서 

크로스바 구조를 통한 확장성 측면에서 장점을 가지고 
있으며 전력 소모 또한 매우 적어서 가장 많은 연구 결과
가 보고되고 있는데, HfOx, TiOx, WOx, AlOx, PCMO 
등의 금속 산화물 산소 간극(Oxygen vacancy)을 이용
한 ReRAM, Ag/a-Si/W 및 Ag/GeS2/W의 양이온 통로
를 이용한 conductive bridge random access 
memory, 물질의 비정질 및 다결정질 상태간의 저항 변
화를 이용한 phase change random access memory
가 있으며, ferroelectric random access memory, 
field effect transistor 기반 소자를 이용한 시냅스 모
방 소자 기술 연구도 진행 중이다[5].

본 연구에서는 진공증착공정에서 플라즈마 모듈을 이
용하여 저항 변화형 메모리 제작에 적합한 플라즈마 처
리 공정을 적용한 생체모방 저항변화 메모리 소자의 제
작으로, 가해준 전류량과 전류 방향에 따라서 저항 값의 
스위치 효과를 이용하게 되는데, 전자가 이동할 수 있는 
통로인 필라멘트의 생성과 소멸을 이용해 메모리의 쓰기
(Write), 지우기(Erase) 특성을 나타내는 비휘발성 메모
리 소자가 된다. Positive bias를 인가하면 활성층인 금
속 산화물층에서 전자가 이동하는 통로인 필라멘트가 생
성되어 전류가 흐르게 되고(쓰기), 이때를 저항이 낮은 
상태인 LRS(Low resistance state)라 하고, negative 
bias를 인가하여 필라멘트가 소멸되면 저항이 높아져 전
류가 흐르지 않는 상태가 되며(지우기), 이때를 저항이 
높은 상태인 HRS(High resistance state)라고 한다. 효
과적인 산소 결핍에 따른 양 극 저항의 스위칭 작동속도
에 따른 필라멘트 파열로 인한 HRS 상태로 전환되는 전
류 값과 필라멘트 형성으로 인한 LRS 상태로 전환되는 
전류 값에 영향을 주게 되는 플라즈마 모듈이 적용된 산
화물 제작 공정 장비를 이용하고, 이와 관련된 공정 기술
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을 확보하고자 하였다. 산소의 양을 제어할 뿐만 아니라 
박막의 특성, 메모리 소자의 특성 및 유연한 플랫폼 응용
에 큰 독창적인 역할을 기대할 수 있다.

뉴로모픽 소자 초기 단계인 저항 변화형 메모리 소자
의 제작 공정은 주로 Sol-Gel 방법기반의 IZO (Indium 
zinc oxide) 산화물 박막 제작으로 저항 스위칭 메모리 
소자를 제작하는데 Fig. 1과 같고, 이러한 비진공 (Non 
vacuum) 공정 및 후열처리 공정은 진공 공정의 연속성
을 유지하며, 공정 시간을 단축시킬 수 있는 공정개발의 
필요성이 높아지고 있다. 따라서 본 연구에서는 고집적, 
고신뢰성을 보장하는 뉴로모픽 컴퓨팅을 위한 저항 변화 
메모리 소자 제작 및 공정 기술에 적합한 플라즈마 모듈
을 적용하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of ReRAM with electrical biasing 

2.2 플라즈마 모듈 적용 공정기술 및 특성
차세대 메모리 기술로 각광 받고 있는 저항 변화형 메

모리의 제작은 진공 증착, 용액 및 후처리 공정으로 이루
어지고 있다. 뉴로모픽 소자개발의 초기단계에 해당하는 
저항 변화형 메모리 소자의 제작은 실리콘 기판위에 제 
1전극에 해당하는 Al(알루미늄)을 진공 증착하고, 금속 
산화물층의 산소 보유층에 해당하는 IZO를 Sol-Gel 방
법으로 제작하며, 절연막에 해당하는 TiO2를 진공 증착
하며, 제 2전극에 해당하는 Al을 진공 증착한다. 
Sol-Gel 방법 기반의 IZO 산화물 박막 제작으로 저항 
스위칭 메모리를 제작하는데, 이온 필라멘트를 매개로 하
는 전도성 기작을 이해하기 위한 이온화 된 산소 양의 제
어가 매우 어려운 실정인데, IZO, TiOx 등의 산화물 제
작 공정에서 플라즈마 모듈을 이용한 박막을 제작하여, 

후열처리과정이 필요 없는 최적의 산화물 제작 공정으로 
진행하고자 하였다. 진공 공정에서 산화물의 증착방법은 
evaporation 방법 또는 sputtering 방법을 이용하였고, 
증착 공정에서 동시에 플라즈마 모듈을 이용한 방법을 
사용하거나, 증착 공정 전후의 박막 제작에 적용하여, 최
적화되는 박막의 특성에 적합한 공정 기술을 확보하고자 
하였다[6-8]. 이러한 공정은 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Schematic diagram of plasma module for MIM 
deposition system

본 연구에서 사용된 플라즈마 모듈은 13.56 MHz의 
RF 전력을 인가하였을 때 발생되는 산소 플라즈마의 이
온화된 산소 분자에서 여기된(excited) 산소 원자의 발
광 스펙트럼이 776㎚에서 3p5P-3s5S0 천이로 인한 산소 
원자 발광 선을 이용하였고, 일반적으로 산소 플라즈마상
태에서의 산소 원자는 주로 다음과 같은 반응식에 의해 
형성되는데, 이때 사용된 플라즈마 스펙트럼은 Fig. 3과 
같다[9].

Fig. 3. Optical spectrum from oxygen plasma
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  (ⅰ) Electron impact dissociation:
O2 + e → O + O + e

  (ⅱ) Dissociative attachment:
O2 + e → O + O-

각종 이온화된 입자들 중에서 선택된 에너지를 가진 
입자들이 박막 형성에 영향을 준 것으로 예상되었다.

2.3 플라즈마 모듈 적용 저항변화형 메모리 소자제작

Fig. 4. ReRAM Memory Device 
(Si/MoW/TiO2/TiOx/MoW)

본 연구에서는, Fig. 4와 같은 저항변화형 메모리소자
구조(Si/MoW/TiO2/TiOx/MoW)에서 TiOx 박막에 플
라즈마 모듈을 이용하고, 산소 주입량을 20 sccm으로 
고정하였으며, 각각 0, 30, 60, 90, 120, 150W의 RF전
력을 인가한 6개의 시료를 제작하였다.

3. 연구 결과

3.1 TiOx 박막 결정성 측정 결과
플라즈마를 각각 RF전력 0, 30, 60, 90, 120, 150W

로 인가한 TiOx 박막에 XRD(X-ray diffraction)를 이
용하여 박막 결정성을 측정하였고, 그 결과는 Fig. 5와 
같다.

종합적으로 보았을 때, rutile TiOx 박막의 (110)면에 
해당하는 2theta = 27.5°에서 상대적으로 높은 peak가 
나타나는 것을 확인할 수 있다. 하지만 XRD 패턴을 보
았을 때, RF전력을 인가하지 않은 경우 순수한 
amorphous 상태의 TiOx 박막으로, 명확한 peak가 관
찰되지 않는 것을 확인할 수 있다[10-15].

(a) RF power 0 W  (b) RF power 30 W

(c) RF power 60 W (d) RF power 90 W

(e) RF power 120 W  (f) RF power 150 W

Fig. 5. XRD pattern of TiOx thin films

반면에 진행한 RF전력이 증가함에 따라 점차 XRD패
턴의 peak 2theta = 27.5° peak가 상승하는데, 이러한 
변화를 통해 박막 증착 후의 RF전력 인가가 TiOx의 결
정성을 amorphous에서 rutile 구조로 점차 변화시키는
데 중요한 요인으로 작용한 것으로 짐작할 수 있다.

TiOx 박막은 일반적으로 상온 상태에서 제작된 뒤에, 
어떠한 결정성도 띄지 않는 amorphous 형태를 가지고 
있다. 그러나 환경상의 상전이 온도, 압력 및 plasma 인
가에 따라서 rutile, brookite, anatase의 세 가지 결정 
형태로 변화할 수 있다.

Amorphous 형태는 구조적인 불규칙성으로 인하여 
energy bandgap 내에서 상당히 많은 국부 상태 (Localized 
state)로 발견되기 때문에 소자의 해석에 많은 어려움이 
존재한다. 또한 결정 입계(Grain boundary)로부터 발생
되는 채널 층의 전하 트랩(Charge trap) 상태로 인하여, 
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부분적으로 전기 저항 값이 높아져서 캐리어의 이동도와 
암전도도가 낮다는 문제점이 있다.

하지만 amorphous에서 rutile 구조로 상변화가 일
어나게 되면, 전기적 저항 값이 현저하게 줄어들고 대체
로 모든 온도에서 안정적인 것으로 인하여 전하 전이
(Charge transport)가 지속적으로 높아지게 됨으로 최
종적으로는 저항 스위칭 메모리의 성능에 전기적으로 우
수한 영향을 주게 된다. 따라서 post-annealing으로 
plasma RF전력이 높아질수록, TiOx 채널 층이 rutile 
구조로 점차 상변화가 진행되는 것을 확인할 수 있다.

3.2 저항메모리의 HRS : LRS current 측정 및 계
산결과

Drain voltage를 0 V부터 5 V까지 double sweep
으로 인가하여, HRS 상태에서 가장 낮은 current 값과 
LRS 상태에서 가장 높은 current 값을 측정하였다. 프로
브 스테이션을 이용하여 저항변화형 메모리 소자를 접촉
하였으며, 반도체 파라미터 측정기(Keithley 4200A)를 
이용하여 저항변화형 메모리 소자의 HRS : LRS ratio를 
측정하여 계산하였다. 그 결과는 Table 1과 같고, 이때
의 구동 전압 조건은 0.3 V이하이다.

각 시료들에 대한 최대치와 최소치를 제외한 HRS평
균값을 측정하였고, 최대치와 최소치를 제외한 LRS평균
값을 측정하였으며, 이를 이용하여 HRS : LRS의 비율을 
계산하였다.

Samples HRS
average

LRS 
average

HRS : LRS 
ratio

1.RF 0W 8.26×10-6 2.47×10-2 2.99×103

2.RF 30W 5.78×10-6 3.38×10-2 5.85×103

3.RF 60W 4.19×10-6 2.94×10-2 7.02×103

4.RF 90W 5.48×10-6 4.62×10-2 8.43×103

5.RF 120W 2.55×10-6 2.79×10-2 1.09×104

6.RF 150W 2.91×10-6 7.96×10-2 2.74×104

Table 1. Measurement and calculated data of HRS : LRS 
ratios

4. 결론 

본 연구에서는 플라즈마 모듈을 적용한 산화물 박막의 
저항변화형 메모리 소자를 제작하였고, 소자의 특성을 향
상시키기 위하여 연구재료와 공정 방식의 변화를 통하여 

실험을 진행하였다.
산소 플라즈마의 이온화된 산소 분자에 해당하는 스펙

트럼선이 776 nm에서 관측되고, 각종 이온화된 입자들 
중에서 선택된 입자들이 박막 형성에 영향을 주는 플라
즈마 모듈을 이용하였다. 제작 과정에서 TiOx 박막에 플
라즈마 모듈을 이용하여, 산소 주입량을 20 sccm으로 
고정하였고, 0, 30, 60, 9, 120, 150 W를 인가한 6개의 
시료를 제작하였으며, 각종 분석 장비를 통한 비교분석이 
이루어졌다. 결정성은 XRD로 측정하여 rutile 2theta =  
27.5° 결정임을 확인하였다.

플라즈마 모듈을 적용한 산화물 박막의 저항변화형 메
모리소자 [Si/MoW/TiO2/TiOx/MoW]를 제작 완료하
였고, 제작한 소자로 반도체 파라미터 측정기로 저항 메
모리의 HRS : LRS ratio는 2.99 × 103 ratio 이상이고, 
구동 전압은 0.3 V이하에서 구동이 가능한 저항 변화형 
메모리 소자를 제작하였다.

본 연구에 적용된 플라즈마 모듈은 산소 가스를 이용
하여 TiOx 박막을 증착하여 성능을 확인하였고, 뉴로모
픽 컴퓨팅을 위한 저항 변화 메모리 소자를 제작하는 것
이 가능하였다.

공정 시간을 단축시킬 수 있는 공정 개발의 필요성 때
문에 진공 공정을 적용한 산화물층 제작 공정에서 플라
즈마 모듈을 이용하여 산화물층을 제작하여, 후열처리 과
정이 필요 없는 최적의 산화물 제작 공정을 실현하였다. 
또한, 진공 공정의 연속성을 실현할 수 있는 최적의 공정 
기술을 확보하였다. 산소의 양을 제어할 뿐만 아니라 박
막의 특성, 메모리 소자의 특성 및 유연한 플랫폼 응용에 
독창적인 역할을 기대할 수 있을 것이고, 향후 양자 컴퓨
팅에 적용 가능하며, 시냅스 모델링 구현이 가능할 것으
로 기대된다.
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