
 

  

 

 

TiO2/TiO2-x 기반 멤리스터의 전기적 특성 활성화에  

공정 변수가 미치는 영향 분석 

이범구1, 이재윤1, 최정훈1, 서정무1, 김성진1,2  
1
 충북대학교 컴퓨터공학과 

2
 충북대학교 의생명연구원 

 

Analysis of Operation Parameter Impact on Electrical Characteristics Activation in 

TiO2/TiO2-x Based Memristors 

Beom Gu Lee1, Jae-Yun Lee1, Jung Hun Choi1, Jung Moo Seo1, and Sung-Jin Kim1,2 

1 College of Electrical and Computer Engineering, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Korea  

2 Biomedical Research Institute, Chungbuk National University Hospital, Cheongju 28644, Korea 

 

(Received July 18, 2024; Revised August 19, 2024; Accepted August 26, 2024) 

 

Abstract: Memristors, as next-generation memory devices, have garnered significant academic interest. Among them, 

TiO2/TiO2-x based memristors have particularly attracted substantial scholarly attention. Research on the activation and stability 

of TiO2 based memristor devices through process parameters is essential. Here, to determine the impact of process parameters 

on the activation of TiO2/TiO2-x based memristor devices, we fabricated the memristor devices using a sputtering system and 

conducted annealing at 400℃. Additionally, to analyze the electrical characteristics of the devices, we measured the I-V curves 

and C-V curves. Also, we examined TiO2/TiO2-x based memristor devices surface using SEM. Consequently, it was observed 

that the devices subjected to annealing exhibited improved hysteresis curves in the I-V characteristics, a reduced bandgap, and 

changes in resistance compared to the non-annealed devices. The retention test results further demonstrated that the set/reset 

characteristics of the devices were stable, confirming their potential applicability as memory devices. 
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1. 서 론 

기존의 메모리가 가진 한계를 극복하기 위해 차세대 메

모리는 데이터 처리 과정에서의 빠른 처리 속도와 비휘발

성, 소모되는 소모 전력의 감소, 안정성 등 요소들이 함께 

발휘되어야 한다 [1-5]. AI 기술의 고도화로 인한 기존의 

메모리 반도체의 성능 한계를 극복하기 위하여 ReRAM, 

FeRAM 등의 차세대 메모리 기술이 연구되는 실정이다. 이

러한 차세대 메모리 소자들 중 ReRAM은 절연막의 저항 

값 변화를 이용하여 데이터를 저장할 수 있는 소자로 기존

의 휘발성 메모리에 비해 수십, 수백 배의 처리 속도를 가

진다 [6-10]. 

일반적으로 불리는 멤리스터(memristor)는 memory

와 resistor의 합성어로 저항의 특성을 띠는 소자가 전극 

양단에 인가되는 특정 펄스 전압에 따라 가변저항을 가지

며 일정 시간 데이터를 저장하는 메모리 역할을 한다. 멤리
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스터는 하나의 소자로 하나의 바이오 시냅스 구조를 모방

할 수 있기 때문에 회로의 크기를 다중 트랜지스터로 구성

된 시냅스 소자보다 획기적으로 줄일 수 있다. 이러한 특성

은 반도체 트랜드인 회로 소형화를 통한 집적도 향상에 높

은 도움을 줄 가능성이 기대되는 상황이다. 멤리스터는 일

반적으로 금속과 산화물을 통한 metal-insulator-metal 

(MIM)의 구조를 가지므로 이러한 구조는 공정상의 결함을 

줄일 수 있다는 장점이 존재한다 [11-14]. 멤리스터를 구

성하는 물질 중 산화물은 TiO2, SiO2, NiO, HFO2, ZrO2, 

ZnO 등의 금속 산화물을 기반으로 제작된다 [15-17]. 이 

중 TiO2 박막 기반의 멤리스터는 가장 활발히 보고되고 있

으며, 소자의 안정성과 활성화에 끼치는 영향을 분석하는 

연구가 필수적으로 요구되는 실정이다 [14,18].  

따라서 본 연구에서는 TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤리스터 

소자에 열처리 공정 변수가 미치는 영향을 분석하였다. 제

작한 디바이스의 전기적, 표면적 성능 변화에 대한 분석을 

위해 I-V curves와 SEM 표면 image를 측정하였으며 또

한, retention stability test와 TiO2-x 박막의 밴드갭 변화

를 분석하여 향후 비휘발성 메모리로의 응용 가능성을 판

단하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

2.1 TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤리스터 소자 제작  

그림 1은 MIM 구조로 설계된 TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤

리스터의 구조와 멤리스터 디바이스 제작 과정을 나타낸

다. ITO glass를 기판이자 하부 전극으로 사용하였다. 이

후 표면 위에 남아 있는 절연층 증착 시에 발생할 수 있는 

불순물을 제거하기 위해 15분 동안 acetone을 사용하여 

무기물과 유기물을 제거하였고, isopropyl alcohol과 

deionized water을 이용하여 잔류 acetone을 제거하는 

과정을 거치는 piranha cleaning 과정을 진행하였다. 

Cleaning 과정은 ultra-sonicating을 병행하며 진행하였

다. Cleaning 과정 이후 소자에 남아 있는 isopropyl 

alcohol을 제거하기 위해 deionized water에 처리 과정

을 진행한 후 N2 gas blowing을 통해 기판에 남아 있는 수

분을 제거하였으며 남아 있을지 모르는 deionized water

을 제거하기 위해 60℃로 설정된 drying oven에 15분 동

안 건조하였다.  

세척을 통해 불순물이 제거된 기판 위에 5 nm 두께의 

TiO2 절연막을 형성하기 위해 atomic layer deposition 

(ALD) system을 이용하여 증착 공정을 수행하였다. 증착 

과정에서의 신뢰성과 균일성을 위해 chamber 내의 온도

와 압력은 각각 200℃, 2.5×10
-2

 Torr로 유지하였다. 

이후 TiO2 절연막 위에 TiO2-x 산화물 박막 활성층을 증

착하기 위하여 RF magnetron sputtering system을 이

용하였다. Sputtering 과정에서 TiO2-x target 쪽은 음극

으로 하고 유리기판 위의 ITO 쪽을 양극으로, target과 유

리기판 사이는 8 cm로 설정하여 TiO2-x 절연막을 증착하

였다. 제작공정의 신뢰성을 위하여 chamber 내의 초기 진

공도를 chamber 내의 진공도는 5×10
-5

 Torr 이하로 설

정하였다. 이후 안정적인 플라즈마 형성을 위해 공정 압력

을 15 mTorr로 낮추었으며 Ar gas를 30 sccm으로 주입

하여 증착을 진행하였다. 균일한 박막 형성을 위해 기판을 

 

Fig. 1. Schematic illustration of TiO2/TiO2-x memristor based on oxide semiconductor active layers with annealing and TiO2/TiO2-x memristor

manufacturing process. 
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8 rpm의 속도로 회전시켰으며, RF power를 120 W로 고

정하여 20분 동안 10 nm 두께의 TiO2-x 박막층을 증착하

였다.  

어닐링이 소자의 전기적 특성 변화에 미치는 영향을 분

석하기 위하여 일부 소자에 열처리 box furnace에서 

400℃의 온도로 60분간 어닐링하였다. 이후 상부 전극은 

Ag target과 shadow mask를 이용하여 진공 상태에서 

RF magnetron sputtering 하였다. 전극은 TiO2-x 증착 

공정과 같은 조건에서 증착하였다. 증착된 Ag 전극은 

island 형태를 띠고 있다. TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤리스

터의 제작 공정 변수에 관련한 내용을 표 1에 정리하였다. 

제작한 TiO2/TiO2-x 기반 박막 멤리스터의 전기적 성능에 

대한 평가를 위해 암실의 환경에서 KEITHLEY사의 

SYSTEM 2636A source meter를 활용하여 상부 전극에 

-2~2 V의 전압이 인가해 I-V curve를 측정하였다. 또한, 

제작된 멤리스터 소자의 메모리로의 응용 여부를 판단하

기 위해 retention test를 측정하였으며, 소자의 밴드갭 변

화를 확인하기 위해 제작된 소자의 투과율을 측정하였다. 

 

2.2 TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤리스터 소자 모델링 

그림 2는 제작된 TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤리스터의 동

작 과정을 간략하게 보여준다. 기존의 저항, 커패시터, 인

덕터를 활용하여 만들어진 RLC는 자속과 전하의 관계를 

정의할 수 없으나, 저항 스위칭 메모리인 멤리스터는 fM 

(Φ, q)=0와 같은 구성 관계 특징을 가지는데, q는 전하

(charge)를, Φ는 멤리스터의 자속(magnetic flux)을 의

미하며, 이는 Φ=fM (q)으로 정의 가능하다. 또한 fM은 특정 

구간에서 미분 가능한 함수이다 [19]. 이를 시간에 따른 미

분 방정식 표현으로 변경하면 다음과 같은 수식으로 정의

된다. 

 
dΦ

dt
=

dfM(q)

dq

dq

dt
   (1) 

멤리스턴스 dfM (q)/dq를 M (q)라 정의하면 저항 가변

형 소자인 멤리스터는 저항도에 따라서 낮은 저항도를 가

지는 RON와 높은 저항도를 가지는 ROFF가 직렬로 연결된 

가변 저항으로 나타낼 수 있다 [20]. Υ (t) = M (q)i (t)와 같

은 식을 바탕으로 옴의 법칙을 활용하여 아래와 같은 멤리

스터의 전압과 전류의 관계를 가진다. 

 

 υ�t�= �RON
ω�t�

L
 +ROFF �1-

ω�t�

L
��  i�t� (2) 

L은 멤리스터 소자의 크기이며 ω (t)는 시간에 따라 변하

는 도핑 영역의 크기로서 다음과 같은 수식으로 계산된다. 

 
dω�t�

dt
= μ

v 

RON

L
i (t) (3) 

μ (v)은 양이온의 평균 이동도이며 위 식에서 ω (t)를 x (t) = 

ω (t)/L로 대체하면 다음과 같은 수식을 유도할 수 있다. 

 
dx�t�

dt
= μ

v 

RON

L
i (t)  (4) 

위 식을 바탕으로 멤리스터를 모델링할 시 다음과 같은 

수식을 정의할 수 있다. 

 

 M�t 	= ROFF 
�1-
2c (t)

r
�   (5) 

한편, 자속(Φ)의 크기는 L
2
/μ이며, r =ROFF/RON. c (t )= 

μv Φ(t )/L
2
이다. 이를 위의 식에 대입하면 최종적으로 다

음과 같이 계산된다. 

 

 x�t 	= 1- 
�1-
2Φ (t)

rβ
�  (6) 

멤리스터의 측정은 상부 전극에 전압을 인가하고, 하부 

전극을 접지로 사용하였다. TiO2-x 박막은 Ti와 산화 과정

에서 산소가 결핍되어 형성된다 [11,21-23]. TiO2-x는 산

소의 결핍도만큼 공핍되는 부분이 형성되는데 공핍층에 양

Fig. 2. Conduction mechanism in a TiO2/TiO2-x memristor switches 

states as HRS and LRS by positive or negative bias. 

Table 1. Electrical properties according to simultaneous low-

temperature plasma annealing process. 

Operation  

parameter 
ITO TiO2 TiO2-x Ag 

Non-annealing  100 nm 5 nm 10 nm 100 nm

400℃  60 min 100 nm 5 nm 10 nm 100 nm
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이온이 분포되어 전도도가 매우 높다. 그러나 TiO2 박막은 

절연층의 역할을 하기에 전도도가 매우 낮으며 바이어스

에 인가하는 방향에 따라 TiO2/TiO2-x의 경계면이 이동을 

하게 된다. TiO2-x 박막에 양의 전압 바이어스를 인가하면 

두 전극 사이에 통로(filament)가 형성되는데 이를 

electroforming이라 일컬으며 소자에 인가되는 전압과 

소자 내부 온도에 의해 결정된다. 이는 멤리스터를 낮은 저

항을 가지는 low resistance state (LRS)로 만들며 전도

도가 높은 상태(write)로 전환된다. 반대로 음의 전압 바이 

어스를 인가하면 두 전극 사이의 통로의 파열이 발생하여 

저항이 높아지는데 이는 멤리스터를 높은 저항을 가지는 

high resistance state (HRS)로 만들며 전도도가 낮은 고

저항(read) 상태으로 만든다 [10,24,25]. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 3은 KEITHLEY사의 SYSTEM 2636A source 

meter 모델을 이용하여 어닐링 여부에 따른 TiO2/TiO2-x 

박막 기반 멤리스터 소자의 전기적 특성을 판단하기 위해 

측정한 I-V 곡선을 나타낸다. 그림 3 그래프에서 멤리스터 

소자는 각각의 전극에 -2~2 V의 전압을 소자에 인가하였

을 때 I-V 곡선은 히스테리시스 형태를 가지는 것을 알 수 

있다. 가해 준 전압에 의한 전류 값의 스위칭은 전자의 이

동통로인 filament가 소멸과 생성을 반복함을 나타낸다. 

이 그래프를 통해 소자의 비휘발성 메모리 특성인 메모리

의 write, read 특성이 나타나는 것을 알 수 있다. 어닐링

을 진행하지 않은 소자의 경우, 0~2 V에서 다소 불안정한 

HRS를 볼 수 있다. Reverse sweep 단계에서는 미약한 

LRS로의 상태 변환을 확인할 수 있으며 동시에 current 

level이 높아지는 것을 볼 수 있다. 멤리스터의 상태는 -2 V

까지 상태가 유지되던 중, reverse sweep 단계에서는 -1 V

에서 다시 LRS로 변하는 현상을 볼 수 있으며 동시에 

current level이 높아지는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상

은 멤리스터의 read 성능을 의미한다. 400℃에서 60분 동

안 어닐링을 진행한 소자의 경우, 어닐링을 진행하지 않은 

소자에 비해 0~2 V에서 상대적으로 온전한 HRS를 볼 수 

있다. Reverse sweep 단계에서도 상대적으로 온전한 

LRS로의 상태 변환을 확인할 수 있으며 동시에 current 

level이 높아지는 것을 볼 수 있다. 이러한 멤리스터의 상

태가 유지되던 중 reverse sweep 단계에서는 -1.5 V에서 

다시 LRS로 변하는 현상을 볼 수 있으며 동시에 current 

level이 높아지는 것을 볼 수 있다. 이를 토대로 어닐링을 

진행한 소자가 어닐링을 진행하지 않은 소자에 비해 상대

적으로 히스테리시스 곡선의 형태가 온전하며 HRS, LRS 

상태의 스위칭 폭이 높은 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 

어닐링 과정이 TiO2/TiO2-x 기반 박막 멤리스터 소자에 전

기적 성능 향상에 영향을 끼쳤음을 알 수 있다. 이는 어닐

링이 소자의 공정과정에서 결정 입도가 증가하고 재결정

화를 통해 TiO2-x 박막의 산소 공공이 증가하여 filament

의 형성에 영향을 끼쳐 전기적 특성이 향상되었다는 것을 

유추할 수 있다 [26]. 

그림 4는 NF사의 ZM2410 LCR meter 장치를 활용하

여 TiO2/TiO2-x 박막 기반 멤리스터 소자에 대하여 1 MHz 

주파수를 적용한 C-V 곡선의 측정 결과이다. 소자 (a)는 

어닐링을 진행하지 않은 소자, (b)는 400℃에서 60분 동안 

어닐링을 진행한 소자이다. 0~2 V 범위에서 sweep이 되

며, 바이어스 전압이 플랫 밴드 전압보다 높아지면 소자 내

의 캐리어 농도는 도핑 농도보다 낮아지기 시작하고, 반도

체 표면은 고갈 영역 상태로 급격하게 감소한다. 소자 (b)

의 경우 0.7 V보다 높을 때 고갈 상태로 급격히 감소하는 

모습을 보이나, 소자 (a)의 경우 이러한 변화가 보이지 않

는 것을 확인할 수 있다.  

그림 5는 ZIESS사의 GeminiSEM 460 High 

Resolution - Scanning Electron Microscope 장치를 

활용하여 측정한 어닐링 여부의 차이를 두고 제작된 

TiO2/TiO2-x 기반 멤리스터 소자 표면의 이미지와 소자의 

단차를 측정한 모습이다. 그림 5(a)는 어닐링을 진행하지 

않은 소자의 표면을, (b)는 400℃에서 어닐링을 진행한 소

자의 표면을 나타내며, (c)는 제작된 소자의 모습과 

Bruker사의 DektakXT을 이용하여 측정한 멤리스터 소

자의 구성을 단차로 나타낸 그래프이다. 소자 (b)는 소자 

(a)에 비해 particle이 적고 표면의 거칠기가 줄어든 것을 

확인할 수 있다. 이는 공정과정에서 발생한 crack과 표면 

손상이 고온의 어닐링 과정을 통한 재결정화로 인해 완화

되어 표면 거칠기가 감소한 것으로 해석된다.  

 

Fig. 3. I-V curves applied -2 V to 2 V of TiO2/TiO2-x based memristor 

non annealing and 400℃ 60 min annealing. 
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Fig. 4. C-V curves applied -2 V to 2 V of TiO2/TiO2-x based memristor (a) non annealing and (b) 400℃ 60 min annealing. 

 

 

 

 
Fig. 5. SEM image of TiO2/TiO2-x based memristor (a) non annealing, (b) 400℃ 60 min annealing, and (c) depth profile of TiO2/TiO2-x based

memristor with annealing. 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Schematic illustration of energy band gap diagram (a) TiO2-x, (b) TiO2-x with annealing, (c) transmittance of TiO2-x, and (d) Tauc plot

of TiO2-x. 
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그림 6은 HUMAN사의 X-ma 3000 spectrometer 장

치를 이용하여 TiO2-x 박막의 열처리 여부에 따른 에너지 

밴드갭 변화를 나타낸 모식도와 측정 결과를 나타낸다. (a)

는 어닐링이 진행되지 않은 TiO2-x, (b)는 어닐링이 진행된 

TiO2-x를 시각적으로 나타낸 모식도이며, (c)는 X-ma 

3000 spectrometer 장치를 이용해 측정한 TiO2-x의 투과

도, (d)는 투과도를 통해 도출해낸 타우 그래프이다. TiO2

의 경우 400℃의 온도에서 어닐링할 경우 광촉매 반응성

이 가장 높은 것으로 알려져 있다 [27]. 타우 그래프는 비

정질 반도체의 밴드갭 에너지를 구하기 위해 사용되며 일

반적으로 타우 그래프는 x축을 빛의 에너지, y축을 (αhν)
2

으로 놓는다 [28]. α는 물질의 흡광도, h는 플랑크 상수, ν

는 빛의 진동수를 의미하며 물질의 흡광도는 물질의 빛 투

과도(T)와 로그 함수 관계를 가진다.  

또한 빛의 에너지와 (αhν)
2
는 다음과 같은 식 (7)로 계산 

가능하다 [29,30]. 

 

α= log (
1

T
) (7) 

 

이때 c는 빛의 속도, λ는 빛의 파장을 의미하므로 식 (8)

는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

Ephoton = hν = h (
c

λ
)  (8) 

 

또한 식 (9)의 식을 응용하여 (αhν)
2
의 값을 유도할 수 

있다 [31]. 

 

hν =
1239.9eV

λ
   (9) 

 

타우 그래프를 통해 얻어진 소자의 밴드갭 에너지는 

400℃에서 60분간 어닐링을 진행한 소자가 3.48 eV를, 어

닐링을 진행하지 않은 소자는 3.59 eV의 값을 유도할 수 

있었다. 이는 어닐링 여부가 밴드갭의 범위를 변화하여 

TiO2-x 박막의 저항을 변화시키는 데 영향을 끼칠 수 있으

며 이는 멤리스터 소자의 전기적 성능 변화가 일어났음을 

의미한다 [29,31]. 

그림 7은 retention test의 메커니즘과 400℃에서 60분

간 어닐링을 진행한 TiO2/TiO2-x 멤리스터 소자에 대한 

retention test의 결과이다. 그림 7(a)는 retention test의 

매커니즘을 나타낸 모식도이며, (b)는 200초, (c)는 300초, 

(d)는 1,000초 동안 retention test를 진행한 결과를 나타

낸 그래프이다. 비휘발성 메모리로 동작하기 위해서는 소

자의 동작 상태 유지가 필수적이다 [32-34]. 메모리 소자

의 HRS와 LRS 유지성을 측정하기 위해 0.1 V의 전압을 

지속적으로 인가하여 측정하였다. 그림 7(b)의 결과를 통

해 어닐링을 진행한 소자는 HRS에서의 평균 저항이 4.9×

10
4
 Ω, 표준편차가 ±2.31×10

2
 Ω이고, LRS에서는 평균 저

항이 1.69×10
2
 Ω, 표준편차가 ±9.38 Ω로 변화가 거의 없

 

Fig. 7. (a) Schematic of Mechanism of memristor retention test, result of retention test TiO2/TiO2-x memristor based in annealing (b) 200 sec, 

(c) 300 sec, and (d) 1,000 sec. 
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이 일관적으로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 또한 (c) 300

초, (d) 1,000초에서도 유사한 경향을 보이며 이를 통해서 

1,000초 이상의 시간에서도 안정적인 모습을 보일 것으로 

예상 가능하다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 공정변수가 TiO2/TiO2-x 기반 박막 멤리

스터에 미치는 효과를 확인하기 위해 400℃에서 60분간 어

닐링 공정을 수행하였고, 이를 통해 제작된 소자의 전기적 

성능 평가와 밴드갭을 측정하였다. 결론적으로 어닐링을 진

행한 소자가 어닐링을 진행하지 않은 소자에 비해 I-V 

curves에서 히스테리시스 곡선의 형태가 온전하며, 

current level이 높음을 알 수 있었다. 또한 밴드갭의 범위

는 어닐링을 진행한 소자(3.48 eV)가 어닐링을 진행하지 않

은 소자(3.59 eV)에 비해 0.11 eV 줄어들었음을 파악할 수 

있다. 소자의 안정성과 비휘발성 메모리로서의 잠재적 응

용 가능성을 판단할 수 있는 retention test에서도 어닐링

을 진행한 소자의 안정성 또한 높았음을 알 수 있었다. 이는 

멤리스터 소자의 구조적인 변화를 주지 않고 공정변수를 활

용하여 전기적 안정성의 향상과 저항의 변화를 확인하였다. 
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