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청

청 항 1 

 1 극;

 가능한  함 하는 학   도 막  2 극; 

상  1 극과 상  2 극  사 에 차  치  린층  린 산 층  포함하는 층  포함하

,

상  린층  상  린 산 층  상  2 극    도하는 고체 해질막  항

변  리 .

청 항 2 

청 항 1에 어 ,

상  층  10 내지 200 nm  께  갖는 항 변  리 .

청 항 3 

청 항 2에 어 ,

상  층  30 내지 100 nm  께  갖는 항 변  리 .

청 항 4 

청 항 1에 어 ,

상  항 변  리 는 10
2
 내지 10

5
 / 프 비  나타내는 것  항 변  리 .

청 항 5 

삭

청 항 6 

청 항 1에 어 ,

상  린 산 층  3 nm 내지 10 nm  께  갖는 항 변  리 .

청 항 7 

청 항 1에 어 ,

상   2 극  Cu 또는 Ag  함 하는 도 막  항 변  리 .

청 항 8 

1 극  공하는 단계;

상  1 극 상에 린층  하는 단계;

상  린층  상   산 하여 린 산 층  하는 단계; 

상  린 산 층 상에 2 극  하는 단계  포함하고,

상  1 극과 상  2 극  어느 하나는  가능한  함 하는 학   도

막 고,
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상  린층  상  린 산 층  상  2 극    도하는 고체 해질막  항

변  리  .

청 항 9 

청 항 8에 어 ,

상  린층  하는 것  미  계 리  사  사 하여 수행하는 항 변  리  .

청 항 10 

삭

청 항 11 

청 항 8에 어 ,

상  린층  상   산 하는 것 ,

산  포함하는 에  상  린층  상  에  사하여 수행하는 항 변  리  

.

 

 술  야

본  도체 에 한 것 , 보다 상 하게는 항 변  리 에 한 것 다.[0001]

 경  술

재 비  리  상  플래시 리  경우, 하 층 내에 하   또는 거함에  [0002]

 압  변  사 한다.  상  하 층  폴리 실리 막   게 트 또는 실리  질 막  하 트랩

층  수 다.  근, 상  플래시 리 에 비해 비  낮고 집 도가  새 운 차  비

리 들  연 고 다.  상  차  비  리 들  는 상변  리 (phase

change RAM; PRAM),  리 (magnetic RAM; MRAM)  항 변  리 (resistance change RAM;

ReRAM)가 다.

러한 차  비  리 들  상  항 변  리 는 플래시 리 비 프 그램 동[0003]

빠 고 비  낮  압에  동  가능하 , 3차원 크 스  에러 (3D cross-bar array)가 가능하여 매우

 집 도  가질 수   평가 고 다.

그러나, 러한 에도 하고,  집 도 가에  비  가  억 하  해, 항 변  [0004]

리  동  압  가 감 가 필 한 실 다.

 내

해결하 는 과

본  해결하고  하는 과 는, 동 압  감 에  낮   비하는 항 변  리 [0005]

공함에 다.

본  술  과 들  상에  언 한 술  과  한 지 않 , 언 지 않  또 다  술  과[0006]

들  아래  재  당업 에게 하게 해  수  것 다.

과  해결 수단

상  술  과  루  하여 본   실시 는 항 변  리  공한다.  상  항 변[0007]

리 는  1 극과  가능한  함 하는 학   도 막  2 극  비

한다. 상  1 극과 상  2 극  사 에 린층  포함하는 층  치 다.

상  층  10 내지 200 nm  께  가질 수 다. 상  층  30 내지 100 nm  께  가질 수 다.[0008]
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상  항 변  리 는 10
2
 내지 10

5
 / 프 비  나타낼 수 다. 상  층  상  린층 상에

린 산 층   포함할 수 다. 상  린 산 층  3 nm 내지 10 nm  께  가질 수 다. 상  

2 극  Cu 또는 Ag  함 하는 도 막  수 다.

상  술  과  루  하여 본  다  실시 는 항 변  리   공한다.  상[0009]

  1 극  공하는 단계, 상  1 극 상에 린층  하는 단계,  상  린층 상에

2 극  하는 단계  포함한다. 상  1 극과 상  2 극  어느 하나는  가능한 

함 하는 학   도 막 다.

상  린층  하는 것  미  계 리  사  사 하여 수행할 수 다. 상  2 극  하[0010]

에, 상  린층  상   산 하여 린 산 층  하는 단계   포함할 수 다. 상  린층

 상   산 하는 것 , 산  포함하는 에  상  린층  상  에  사하여 수

행할 수 다.

 과

상술한  같  본  실시 에  항 변  리 는 층   새 운 질  린  비[0011]

하  린 층 내에   필라 트  생 과 에 한 항  스 칭  할 수 어, 낮  동

 나타내는 등 비  낮  수 다.

또한, 본  실시 에  항 변  리 는, 층  특   께  갖는 린층  비[0012]

하거나,  린층과 린산 층  층  비하여 안  / 프 비  할 수 다.

하, 본  해  돕  하여 람직한 실험 (example)  시한다. 다만, 하  실험 는 본 [0013]

해  돕  한 것  뿐, 본  하  실험 에 해 한 는 것  아니다.

도  간단한 

도 1a  본   실시 에  항 변  리  나타낸 단 도 다. [0014]

도 1b는 본  다  실시 에  항 변  리  나타낸 단 도 다.

도 2a, 도 2b, 도 2c,  도 2d는 본   실시 에  항 변  리  - 압 특  

하  한 단 도들 다. 

도 3  본   실시 에  항 변  리  - 압 그래프 다.

도 4는   5에   한 학사진 다.

도 5는   1, 3,  5에  과   얻어진 BP층에 한 라만 스 트럼(a)  BP층  께에 

A
2

g/A
1

g 강도 비  나타낸 그래프(b) 다.

도 6   들 1 내지 5,   비 에   I-V 곡 들  나타낸다. 

도 7    5에   복  스 칭할  항상태(LRS)  고 항상태(HRS)  누 포

나타낸 그래프 다.

도 8    6에   한 학사진 다.

도 9는   6에  과   얻어진 BP층과 BP 산 층  비하는 층에 한 X-   

스 트럼(XPS)  보여 다.

도 10    6에   I-V 곡 들  나타낸다. 

도 11    5에  (a)    6에  (b)  항상태(LRS)  고 항상태(HRS)

에  항 지특  보여주는 그래프 다.

 실시하  한 체  내

하, 본  보다 체  하  하여 본 에  람직한 실시  첨  도  참 하여[0015]

보다 상 하게 한다. 그러나, 본  여  어지는 실시 에 한 지 않고 다  태  체
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 수도 다. 층  다  층 또는  "상"에 다고 언 어지는 경우에 그것  다  층 또는  상에 직

  수 거나 또는 그들 사 에  3  층  개재  수도 다.

 [0016]

도 1a  본   실시 에  항 변  리  나타낸 단 도 다. [0017]

도 1a  참 하 , (미도시) 상에 1 극(110)  할 수 다.  1 극(110)  학  비[0018]

 도  막 , Pt, Ru, Au, TiN, TaN, 또는 ITO (Indium Tin Oxide)  수 다.  , 학

비 라는 것  극  하는  어 후술하는 층 내  산 거나  층 내  산

에 해 산 지 않  미할 수 다.

상  1 극(110) 상에 층  린층(130)  할 수 다. 린(Black Phosphorus)  BP는 [0019]

가  안  동 체 , 다수   원 층들  약한 스 상   통해 층   갖는다.

린  그래핀과 사하게 포스포린(phosphorene)  리워질 수도 다. 러한 린  께에 라 ~0.3 eV

내지 ~2.0  eV   드갭  갖는 도체 다.  상  린층(130)  10  내지 200 nm   , 15  내지

100nm, 체 는 30 내지 90nm  수 다. 

 린층(130)  미  계 리, 학 상 착, 학 리  액상 리  사 하여 할 수 다.  [0020]

, 상  린층(130)  스탬프 에 치  착  프  사 하여 크 린 결  리  후

상  1 극(110) 상에 사 어  수 다.  러한  미  계 리  리우 , 결  질

우수한 린층(130)  할 수 다.

상  린층(130) 상에 2 극(140)  할 수 다.  2 극(140)  상  1 극(110)과는 달리 [0021]

 가능한  함 하여 함   어 상  층(130) 내   수 는 학

 도 막  , Cu 또는 Ag층  수 다.

본 실시 에 , 1 극(110)  학  비  도 막 고 2 극(140)  학  [0022]

 갖는 도 막  술하 나, 에 한 지 않고 상  1 극(110)  학   갖는 

도 막 고 2 극(140)  학  비  도 막  수 다. 상  1 극(110) 또는 상  2

극(140)  리프트 프  사 하여 할 수 다.

상  린층 , 층(130)   동 과 에  학   상  2 극(140)  생[0023]

  도하는 고체 해질막  역할  수행할 수 다.  또한, 상  께  갖는 린층(130)

공  에 어   산 라도 층  항변 층  안  역할  수행할 수

다.  , 상  린층(130)  상  께  가질  본 실시 에  항 변  는 10 내지

10
4
, 체 는 10

2
 내지 10

4
 우수한 / 프 비  나타낼 수 다.  또한, 본 실시 에  항 변

는 1V 미만  낮  동  압  내에  동 할 수 어 비  낮  수 다.

도 1b는 본  다  실시 에  항 변  리  나타낸 단 도 다. 본 실시 에  항 변[0025]

 리 는 후술하는 것  하고는 도 1a  참 하여 한 항 변  리  실질  동

하다.

도 1b  참 하 , 상  1 극(110) 상에 린층(미도시)  할 수 다. 상  린층  10 내지 200 nm[0026]

 , 15 내지 100nm, 체 는 30 내지 90nm  수 다.

 상  린층  상   산 시  상  린층  상  에 린 산 층  할 수 다. 그 결과,[0027]

층(130)  1 극과 한 린층(130a)과 상  린층(130a) 상 에 린 산 층(130b)  비할 수

다.

상  린층  상   산 시키는 것 , 산  함 하는  다시 말해 , 산     [0028]

에 , 상  린층  상  에    원 (deep UV)  사하여 수행할 수 다. 상  린

산 층(130b)  께는 3 nm 내지 10 nm  수 다. 

상  층(130) , 상  린층(130a)과 그  상 에 치하는 린 산 층(130b)   동 과 에[0029]

학   상  2 극(140)  생   도하는 고체 해질막  역할  수행

할 수 다.  러한 린 산 층(130b)  린  연산  하  린층(130a)  공   산  

에 해 가  산 는 것  지하는 캡핑층  수 다.  또한, 상  린층(130a)과 린 산 층
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(130b)  층  비하는 층(130)  갖는 본 실시 에  항 변  는 ~10
5

 우수한 / 프 비

 나타낼 수 다.  또한, 본 실시 에  항 변  는 1V 미만  낮  동  압  내에  동

할 수 어 비  낮  수 다.

도 2a, 도 2b, 도 2c,  도 2d는 본   실시 에  항 변  리  - 압 특  [0031]

하  한 단 도들 다. 도 3  본   실시 에  항 변  리  - 압 그래프 다.

도 2a, 도 2b, 도 2c, 도 2d,  도 3에  항 변  리 는 도 1a 또는 도 1b  참 하여 한 

항 변  리  동 하다.

도 2a  도 3  참 하 , 1 극(110)에 압  들어, 그라운드 압(Vr)  가한 상태에 , 2[0032]

극(140)에 0V 상  압(Vset) 미만  양  어스 압(Vp, 0≤Vp<VSET)  가한다(P1). 2 극(14

0)  앞  한  같 , 극  하는  어 층(130) 내   수 는 학

  도 막   , Cu 또는 Ag층  수 다.  러한 2 극(140)에 양  어스 압

가 , 2 극(140) 내   산 어  양  태  상  층(130) 내   수 다.

상   양  상  1 극(110) 향  동한 후,  어스 압  가 는 1 극(110) 상

에  원  후 상  1 극(110) 상에   필라 트(F)  할 수 다. 그러나,  필라

트(F)가 2 극(140)에 닿  도  지는 못하여 는 고 항 상태(high resistance state, HRS)에

 수 다.

도 2b  도 3  참 하 , 상  2 극(140)에  압(Vset) 상  양  어스 압(VSET ≤ Vp)  가[0033]

하는 경우, 상   필라 트(F)가 2 극(140)에 닿  수  도   수 다.  그 결과, 1 

극(110)과 2 극(140) 사 에  가 상   필라 트(F)  라  수 어 는 항 상태(low

resistance state, LRS)  변할 수 다.

 후,  상  2  극(140)에   압(VSET)  하  0V  상  양  어스  압(0≤Vp≤VSET)  가하는[0034]

경우에, 는 항 상태(LRS)  지할 수 다(P2).

도  2c   도  3  참 하 ,  상  2  극(140)에  0V  하  리  압(VRESET)  과   어스  압[0035]

(VRESET<Vn≤0)  가하는 경우에도 는 항 상태(LRS)  지할 수 다(P3).

도 2d  도 3  참 하 , 상  2 극(140)에, 리  압(VRESET) 하   어스 압(Vn)  가하는[0036]

경우(Vn≤VRESET), 상  2 극(140)에 한  필라 트(F)는 산 어 상  2 극(140)  탈리

 수 다.  그 결과, 1 극(110)과 2 극(140) 사 에  가 동할 수 는 경 가 어 

는 고 항 상태(high resistance state, HRS)  변할 수 다.

 같  동  커니  갖는  상  항  변  리  는  CBRAM(Conductive  Bridge  Random  Access[0037]

Memory)  리워질 수 다.

하, 본  해  돕  하여 람직한 실험 (example)  시한다. 다만, 하  실험 는 본 [0039]

해  돕  한 것  뿐, 본  하  실험 에 해 한 는 것  아니다.

<  들 1 내지 5>[0040]

300nm  실리  산 막   실리   상  실리  산 막 상에 리프트 프 공  사 하여 께[0041]

60nm   폭  5mm  Au  극  하 다.   리프트  프  공 에 ,  EL9(Ethyl  lactate-9)  

PMMA(polymethylmethacrylate)  지스트  빔 리 그래피  사 하여 닝하여 지스트  한

후, 지스트  상에 빔  사 한 Au층  착 후, 아   탄  합액 내에  지스트 

 해하 다. 어 , PDMS 스탬프상  스카치 프  사 하여 BP 플 크  리한 후, 리  BP층

상  Au 극  상  사하여 BP 층  하 다. 상  BP 층 상에 리프트 프 공  사 하여

폭 5mm  께 60nm  상  Cu 극  하 다.  후, 얻어진 결과  아 에 4시간 동안 침지시킨 후

탄  헹 고, 질  가스  사 하여 건 시 다.

 들 1 내지 5에  상  BP 층  께  2.4nm, 15nm, 32nm, 60nm,  85nm  각각 하 다.[0042]

상  BP 층  께는 AFM(Atomic Force Microscope)  사 하여 측  께 다.
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<  비 >[0044]

Cu 극 신에, 85nm  께  갖는 BP 층 상에 리프트 프 공  사 하여 Au 극  한 것  [0045]

하고는   5  동 한  사 하여  하 다.

<   6>[0047]

  5  진행과   얻어진 85nm  께  갖는 BP 층 상에 빔 리 그래피  사 하여 지스[0048]

트  하여 상  BP 층   역  시키고,  BP 층  산  에  220 nm

  11 mWcm
-2

  강도  갖는 DUV 에 시  BP 층  상   산 시 , Au 극 상에 BP

층과 BP 산 층  차  층  층  한 것  하고는   5  동 한  사 하여

 하 다.

도 4는   5에   한 학사진 다.[0050]

도 4  참 하 ,  상에  향  연 는 Au 극(110)과 에 차하는 향  연 는 Cu 극[0051]

(140) 사 에 BP층(130a)  개재  것  할 수 다.

도 5는   1, 3,  5에  과   얻어진 BP층에 한 라만 스 트럼(a)  BP층  께에 [0053]

A
2

g/A
1

g 강도 비  나타낸 그래프(b) 다.

도 5  참 하 , BP층  께가 가함에 라 A
2

g/A
1

g 강도 비는 감 하는 것  나타났다. [0054]

 [0055]

도 6   들 1 내지 5,   비 에   I-V 곡 들  나타낸다. [0056]

도 6  참 하 ,   1에  (a)는 항 스 칭  보여주지 않    매우 ,[0057]

는 2.4nm  매우 얇  BP층  공  에  안 지 않   것  었다.

  2에  (b) , 15nm  BP층  층  비한 는 0.36V   압에  고 항 상태[0058]

(HRS)에  항 상태 (LRS)  천 고, 역 압  가 었   0.25V  리  압에  HRS 상태  빠 게

복귀하 다. 또한, 는 0.3±0.06 V  낮  동  압  10
1

 / 프 비  나타내었다.  같 , 

  2에  (b)는 안  폴라 항 스 칭 특  나타내 는 하지만 / 프 비  

낮다.

  3에  (c) , 32nm  BP층  층  비한 는   2에  (b) [0059]

비 BP층  께가 가하 나 동 압  크게 변 하지 않았다. 그러나, / 프 비  10
2

 가 었다.

  4에  (d) , 60nm  BP층  층  비한 는 BP층  께가  가 에 라[0060]

0.5±0.1 V  동  압  가하고 또한 / 프 비  10
3

 가 었다.

  5에  (e) , 85nm  BP층  층  비한 는 BP층  께가  가 에 라[0061]

0.63±0.08 V  동  압  가하고 또한 / 프 비  10
4

 가 었다.

  들 2 내지 5에  BP층  께가 가함에 라 / 프 비  가하는 것  주  프 [0062]

감 에  것 , 는 BP층  께가 가함에 라 BP층 내에 층  BP 원 층  개수가 가하고 에

라, 개별 BP 원 층들  항  합  BP 원 층들 사  항 , 층간 항  합  가하   

었다. 

한편,  비 에  (f) , Au층/85nm  BP층/Au층   갖는 는 가 는 압  5V  [0063]

가하 라도 항 스 칭  보여주지 않는다.   는 BP층  상하 에  극들   학

비  Au   것  ,  들 각각에  한  극들  하나는 학  

Cu   차 가 다.  라 ,  들 2 내지 5에  들에  나타나는 항  스 칭 거동

BP 고체 해질층 내에  Cu 필라 트가   해에 하는 것  가능하다.  또한, 앞   

 들 2 내지 5에  I-V 곡 들  공간 하 한  (SCLC)에  거동에  합하는 것  나

타났는 ,  또한  들 2 내지 5에  들에  나타나는 항  스 칭 거동  BP 고체 해질
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층 내에  Cu 필라 트가   해에 하는 것  뒷 침할 수 다.

도 7    5에   복  스 칭할  항상태(LRS)  고 항상태(HRS)  누 포[0065]

나타낸 그래프 다.  는 실 에  에 +0.1V   어스  가한 상태에  측 었다.

도 7  참 하 ,   5에  는 10
4

 평균 리 도우  가짐  보여 다.[0066]

도 8    6에   한 학사진 다.[0068]

도 8  참 하 ,  상에  향  연 는 Au 극(110)과 에 차하는 향  연 는 Cu 극[0069]

(140)  사 에  차  층  BP층(130a)과 BP  산 층(130b)  비하는 층  개재  것  할 수

다.

도 9는   6에  과   얻어진 BP층과 BP 산 층  비하는 층에 한 X-   [0071]

스 트럼(XPS)  보여 다.

도 9  참 하 , 130.01eV  130.85eV에  피크 치  갖는 2p3/2  2p1/2 비탈  나타내는 BP  특징[0072]

블릿 피크(doublet peak)가 찰 다. 러한 블릿 피크 에도 134.5eV에   피크 또한 찰 는 ,

는 BP 산 과  다. 산   합  (POx)  ~134-135 eV  에  피크  나타내  에 

피크는 산(phosphate) 에 해당 다.  피크  재는   한 BP층   산  나타내고, 

는 BP층 과   산  착 /또는  다.

도 10    6에   I-V 곡 들  나타낸다. [0074]

도 10  참 하 ,   6에   , Cu/85 nm 께   산  BP층/Au  층  갖는 [0075]

는 10
5

 / 프 비   안  항  스 칭  보여주었다. 본 는   6에  술

 같 , 85nm 께  BP층   DUV 에 시  BP층   산 시킨 것 , BP층  산

과  진행하지 않    5에   비, 항  스 칭 동  하 지 않는다. 그러나, 

 5에   동  압  0.6±0.1V  것에 비하여   6에  는 동  압  0.8±

0.1V  가하 , 또한   5에   / 프 비  10
4

 것에 비하여   6에

 는 / 프 비  10
5

 가한 것  알 수 다. 러한 / 프 비 과 동  압  가는 산

막 에 한 것  었다. 그러나, 여  동  압  1V 미만 다.

또한   6에   I-V 곡  또한 공간 하 한  (SCLC)에  거동에  합하는 것[0076]

 나타났는 ,    6에  는  들 2 내지 5에  들과 마찬가지  Cu

필라 트   해  한 항  스 칭 거동  나타내는 것  알 수 다.

도 11    5에  (a)    6에  (b)  항상태(LRS)  고 항상태(HRS)[0078]

에  항 지특  보여주는 그래프 다.  는 실   건(ambient condition)에  에 +0.1V  

 어스  가한 상태에  측 었다.

도 11  참 하 ,   5에  (a)    6에  (b)는 10
4

에 지 10
4
과[0079]

10
5

 리 도우  각각 지하여 우수한 지 능  보여주었다.

상, 본  람직한 실시  들어 상 하게 하 나, 본  상  실시 에 한 지 않고, 본[0081]

 술  사상   내에  당 야에  통상  지식  가진 에 하여 여러가지 변   변경  가

능하다.
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도

도 1a

도 1b

도 2a

도 2b
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도 2c

도 2d

도 3
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도 4

도 5
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도 6

도 7
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도 8

도 9

도 10
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도 11
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