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요  약 금속산화물 박막 소자를 제작하여 전기적 특성을 조사하였다. 소자는 Electrode를 TOP-TOP구조로 제작하
였으며 스위칭 특성을 연구하기 위해 전극간의 산화금속박막의 전도특성이 측정되었다. 소자의 저항변화는 전압을 
선형적으로 인가하여 측정하였다. 제작된 소자는 MIM구조로써 외부에서 인가하는 전기적 신호에 의하여 전기전도
도가 큰 On-state와 전기전도도가 낮은 Off-state로 바뀌는 특성을 나타내었다. Si/SiO2/MgO 소자는  Forming에 의
해 저항이 큰 상태에서 저항이 작은 상태로 전기적 특성이 변화하면서 스위칭 특성을 보였다. 본 연구를 통하여 산화
금속은 차세대 비휘발성 메모리로는 물론 다른 전기적 응용이 기대되는 물질임을 확인하게 되었다.

Abstract  We have investigated the electrical properties of oxide metal thin film device. The device has been 
fabricated top-top electrode structure and its transport properties are measured in order to study the resistance 
change.  Electrical properties with linear voltage sweep on a electrodes are used to show the variation of 
resistance of oxide metal thin film device.  Fabricated oxide metal thin film device with MIM structure is 
changed from a low conductive Off-state to a high conductive On-state by the external linear voltage sweep. 
The Si/SiO2/MgO device is switched  from a high resistance state to a low resistance state by forming. 
Consequently, we believe oxide metal is a promising material for a next-generation nonvolatile memory and 
other electrical applications.

Key Words : Oxide metal, Planar(top-top) structure, Metal-insulator-metal structure, Low resistance state, High 
resistance state  

Ⅰ. 서  론
최근 급격하게 발전하는 정보화 사회는 많은 양의 정

보를 빠르고 효율적으로 처리할 것을 요구하고 있다. 따

라서 정보 처리에 관한 연구가 활발히 진행되고 있는 것

은 당연한 추세라고 할 수 있다. 특히 정보통신 산업의

발전으로 인하여 문자, 음성 및 영상 등을 복합적으로 이

용한 쌍방향 통신을 교환하기 위하여 더 많은 정보를 더

욱 빠르게 처리하기 위한 메모리 소자의 용량 증가는 매

우 빠르게 발전되고 있다. 또한 제품의 소형화 및 초고집
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적화가 요구됨에 따라 박막 제조 공정 기술과 박막 재료

의 특성평가에 대한 연구 또한 활발히 이루어지고 있다.

현재의 저장장치 중에서 휘발성 메모리의 성장은 그 한

계에 다다랐다는 분석과 이에 따라 현재의 저장 장치를

대체 할 차세대 메모리의 개발 또한 절실하게 요구되고

있다. 따라서 이러한 고용량 정보 저장에 필요한 초고집

적화가 가능한 비휘발성 메모리 소자[1-3] 개발의 필요성

이 그 어느 때보다도 커지고 있는 추세이다. 현재 비휘발

성 차세대 메모리로 유력하게 대두되고 있는 소자로는

PRAM (phase change RAM), NFGM(nano floating gate

memory), ReRAM(resistance RAM), PoRAM(polymer

RAM) 등이 있으며, 그 이외에도 MRAM, FeRAM, 스핀

트로닉스 소자 등에 대한 많은 연구[4-8]가 진행 중이다.



2009년 6월 한국인터넷방송통신TV학회 논문지 제9권 제3호

- 174 -

이들 소자는 기존의 플래시 메모리에 비해 저전력 소모,

장기간 데이터를 유지할 수 있는 비휘발성이 월등히 뛰

어나고, 쓰기/읽기 동작특성이 낮은 동작전압에서도 월

등히 빠르며, 열악한 환경에서도 데이터를 안정적으로

보존할 수 있다. 특히, ReRAM[9-13]는 한 개의 트랜지스

터와 소스영역에 펄스 전압을 인가할 때 나타나는 10배

이상의 저항 변화를 메모리 소자에 응용한 것으로서 기

존 CMOS FET 소자와 접합이 용이한 장점을 가지고 있

으며, 현재 단위소자 형태를 통해 기초적인 물성 및 소자

특성을 연구하고 있는 단계이다.

본 연구에서는 금속 산화 물질을 이용하여 소자를 제

작하고 소자의 전기적 특성을 조사하였다. 제작된 소자

는 전극을 Planar(top-top)구조로 제작하였고 전류 전압

특성을 통하여 소자의 저항 변화현상을 조사하였다. 또

한 이와 같은 연구를 통하여 앞에서 언급한 메모리 소자

중 차세대 메모리로 주목을 받고 있는 ReRAM 분야에서

소자 개발을 위한 기초 정보를 제공하고자 하였다.

Ⅱ. 실  험 
본 연구에서는 n-Si 기판위에 SiO2를 형성하고 그 위

에 RF plasma sputter로 각각 TiO2 박막과 Al2O3 박막,

MgO 박막을 성장한 시료를 사용하여 전극이 모두 박막

위에 형성된 Planar 타입의 소자를 제작하였다. TiO2 박

막이 성장된 시료는 박막은 두께가 200㎚이며 Metal–

insulator–metal(MIM)구조의 소자를 제작하기 위하여

전극 패드를 Photo lithography 방법으로 10㎛ 간격으로

형성한 후 그 사이에 E-beam lithography 방법으로 전극

을 500㎚ 간격으로 형성하였다. 또한 Al2O3 박막 소자의

경우에는 박막 두께가 200㎚이며 전극을 Photo

lithography 방법으로 7㎛ 간격으로 형성하였다. MgO 박

막의 경우 또한 박막은 두께가 200㎚이었으며 전극 패드

를 Photo lithography 방법으로 10㎛ 간격으로 형성한 후

그 사이에 E-beam lithography 방법을 이용하여 전극을

300㎚ 간격으로 형성하였다. 제작한 Top-top 소자의 구

조는 그림 1과 같다.

그림 1. TiO2 박막으로 제작한 top-top 소자의 구조
Fig. 1 The top-top device structure of TiO2 thin 

film deposited on SiO2/Si.

제작한 MIM구조 소자에 대한 전류전압 특성 측정은

Source meter unit(Keithley 2420)을 사용하여 전압을 선

형적으로 인가하여 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 논의 
금속 산화물을 이용한 MIM 구조를 ReRAM 소자로

사용하기 위해서는 메모리 특성을 가져야 한다. 이는 외

부에서 적당한 전기 신호가 가해졌을 때, 소자의 저항이

커서 전류가 적게 흐르는 상태(OFF state)에서 저항이

작아져전류가 많이흐르는 상태(ON state)로바뀌는 것

을 의미한다. 소자가 이와 같은 메모리거동을 보이기 위

해서는 우선 Electro-forming 단계를거쳐야 한다. MIM

구조는 Forming에 의해 저항이큰상태에서 저항이 작은

상태로 전기적 특성이 변화하고 이를 바탕으로 스위칭

특성을 나타내게 된다. 이성분계 산화물의 경우 Forming

후, 소자에 인가되는 전압이 증가함에 따라 전류가 그림2

에서처럼 (a)곡선(low R)을 따르게 된다. 이 후 소자에

가해진 전압이임계값이 되면그림2의 (b) 지점에서처럼,

저항이 급격하게 증가하는 현상이 나타난다. 이와 같이

전압에 따라 전류가 급격히 감소하는 현상을 Negative

differential resistance (NDR)라고 부른다. 이러한 NDR

거동을 보이는 (b)이후 일정 전압까지는 저항이 큰상태

를 유지하며 (c), Vset 전압이 되면다시 저항이 낮은 상

태로 변화하게 된다. 따라서 소자에 펄스로 Vreset과

Vset을 인가하면 저항이 큰 상태(off state)와 저항이 작

은 상태(on-state)를 번갈아 구현할 수 있다.



산화금속의 전기적 스위칭 특성 연구 

- 175 -

그림 2. DC sweep 모드에서 ReRAM의 전류 전압 특성[14] 
Fig. 2 I-V curves of ReRAM 

Si/SiO2/TiO2 시료를 사용하여 제작된 소자의

Resistance switching 전류-전압 특성곡선은 그림3, 4와

같다. TiO2 박막 소자가 Forming이일어난후 소자의 저

항값이 현저하게 작아진 것을 그림 3, 4의 전류-전압 특

성 곡선을 통하여 확인 할 수 있었다. 하지만, 저항이 낮

은 Low resistance state[15]에 있는 소자에 대하여서 행하

여진 전류-전압 측정에서는 전압이 증가함에 따라 어떤

점에서 전류가 급격히감소하는 NDR 현상을확인 할 수

없었다. 따라서 비록 소자가 외부에서 인가한 전압에 의

하여 Forming이일어나고 이에 의해서 낮은 저항 상태에

도달하였다고 생각되지만, Forming이 일어난 인가전압

이 매우 컸고 Forming이 일어난 이 후 다시 행한 전류-

전압측정에서 NDR현상이 나타나지 않은 것으로 보아

본 연구에서 제작한 Si/SiO2/TiO2 구조의 소자가 정상적

으로 스위칭현상을 나타내고 있는 것이확인 된 것으로

보기에는 무리가 있다고 사료된다. 제작한 Si/SiO2/TiO2

구조의 소자에 대해 Forming 상태를 형성하기 위해 인가

한 전압은 116 V, 132V 정도였다.

Si/SiO2/Al2O3 박막 소자의 Resistance switching 전

류-전압 특성 곡선은 그림 5, 6과 같다. Al2O3 박막 소자

의 전류 전압 특성 곡선에서 보는 바와 같이 Forming이

일어난 후 저항이 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다. 하

지만, 저항이 낮은 Low resistance state에서 행하여진

전류-전압 측정에서는 전압이 증가함에 따라 전류가 급

격히 감소하는 NDR 현상을 확인 할 수 없었다.

그림 3. TiO2 박막 소자(Ⅰ)의 전류 전압 특성 
Fig. 3  I-V curves of a TiO2/SiO2/Si device(Ⅰ).

그림 4. TiO2 박막 소자(Ⅱ)의 전류 전압 특성 
Fig. 4  I-V curves of a TiO2/SiO2/Si device(Ⅱ).

그림 5. Al2O3 박막 소자(Ⅰ)의 전류 전압 특성 
Fig. 5 I-V curves of a Al2O3/SiO2/Si device(Ⅰ).
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그림 6. Al2O3 박막 소자(Ⅱ)의 전류 전압 특성 
Fig. 6 I-V curves of a Al2O3/SiO2/Si device(Ⅱ).

따라서 비록 소자가 외부에서 인가한 전압에 의하여

Forming이일어나고 이에 의해서 낮은 저항 상태에 도달

하였다고 생각되지만, Forming이 일어난 인가전압이 매

우 컸고 Forming이 일어난 이 후 다시 행한 전류- 전압

측정에서 NDR현상이 나타나지 않은 것으로 보아 본 연

구에서 제작한 Si/SiO2/Al2O3 구조의 소자가 정상적으로

스위칭현상을 나타내고 있는 것이확인 된 것으로 보기

에는 무리가 있다고 사료된다. 제작한 Si/SiO2/Al2O3 구

조의 소자에 Forming 상태를 형성하기 위해 인가한 전압

은 190 V 정도였으며 Si/SiO2/Al2O3 구조의 소자에

Planar 타입으로 형성한 두 전극의 간격이 너무 멀었다

는 것이 이와 같이 Forming 상태를 형성하는 인가전압의

값이 매우 크게 나타나는 원인 중의 하나로 생각된다.

그림 7. MgO 박막 소자의 전류 전압 특성 
Fig. 7 I-V curves of a MgO/SiO2/Si device.

Si/SiO2/MgO 박막 소자의 Resistance switching 전류

-전압 특성곡선은 그림 7과 같다. MgO 박막 소자의 전

류-전압 특성곡선에서 보는바와 같이 Forming이일어

난후 저항값이 현저하게떨어지는 것을확인 할 수 있

었다. 이와 같이 MgO 박막 소자는 Forming에 의해 저항

이큰상태에서 저항이 작은 상태로 전기적 특성이 변화

하면서 스위칭 특성을 보이고 있다. MgO 박막 소자는

Forming 후, 소자에 전류-전압곡선은 전류가 많이흐르

는 상태(ON state)의 저항 값이 작은 전류-전압 곡선

(low R)을 따르고 이 후 소자에 가해진 전압이임계값에

도달하였을 때 저항이 급격하게 증가하는 NDR 현상이

나타났다. 하지만, 반복된 측정에서 전류가 많이 흐르는

상태(ON state)에서 전류가 적게 흐르는 상태(OFF

state)로바뀌는 NDR 현상을 재차확인 할 수없었다. 따

라서 제작된 MgO 박막 소자가 비록스위칭특성을 나타

냈으나, 반복되는 전류-전압 측정을 통하여 스위칭현상

을 안정적으로 재현하지 못하였다. MgO 박막 소자에서

Forming 상태를 형성하기 위해 인가한 전압은 3V정도

였다.

따라서 Si/SiO2/TiO2, Si/SiO2/Al2O3 구조 소자에 있어

서 스위칭의 구현 및 Si/SiO2/MgO 소자에 있어서의 스

위칭 현상의 재현성 및 안정성 확보문제를 해결하기 위

해서는 기존의 소자 구조에 대한검토와 이에 따른수정,

그리고 추가적인 세밀한 연구가 필요하다고 사료된다.

Ⅴ. 결 론 
금속산화물을 이용하여 소자를 제작하여 전기적 특성

을 조사하였다. 소자는 전극을 Planar (top-top)구조로

제작하였으며, 전압을 선형적으로 인가하여 소자의 전류

-전압 특성을 측정하여 저항변화를 확인하였다.

Si/SiO2/TiO2 소자와 Si/SiO2/Al2O3 소자는 Forming

이 일어난 후 저항이 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다.

하지만, 두 소자 모두에서 메모리 동작을 실현하기 위해

필수적인 NDR 현상을 확인 할 수 없었다.

Si/SiO2/MgO 소자는 Forming에 의해 저항이 큰 상

태에서 저항이 작은 상태로 전기적 특성이 변화하면서

스위칭특성을 보였다. 하지만, 반복된 전류-전압 측정에

서 스위칭현상의 재현성 및 안정성확보 문제를 해결하

지 못하였다.
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본 연구 결과는 현재 비휘발성 차세대 메모리로 유력

시되고 있는 소자들 중 ReRAM 분야에서 소자의 개발

및 성능을 개선시키기 위한 기반기술로서참고가될수

있을 것이다. 또한 비휘발성 메모리 소자를 개발하기 위

해서는 향후 스위칭 현상의 재현성 및 안정성을 확보하

는 문제가 해결되어야 할 것이며 이를 위해서는 더욱 체

계적이고 활발한 연구가 요구된다.
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