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상부전극 접촉면 크기에 따른 PRAM cell의 지우기 전류 특성
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Abstract - PRAM(Phase change access memory) has desirable 
characteristics including high speed, low cost, low power, and simple 
process. PRAM is based on the reversible phase transition between 
resistive amorphous and conductive crystalline states of chalcogenide. 
However, PRAM needs high reset current for operation. PRAM have 
to reduce reset current for high density and competitiveness. 
Therefore, we have investigated the reset current of PRAM with top 
electrode contact hole size using 3-D finite element analysis tool in 
this paper. 

1. 서    론

  PRAM(Phase change access memory)는 고속에서도 내구성이 큰 비
휘발성 메모리로서 현재의 DRAM과 Flash Memory 뒤를 이을 차세대 
비휘발성 메모리 소자 중 실용화에 가장 근접해 있는 메모리로서 주목
받고 있다. 기존의 전하 축적 개념의 메모리가 아닌 기록과 재생에 필요
한 저항의 차이에 의해 동작하는 메모리 소자로 일정한 전기저항을 갖
는 칼코게나이드 상변화 재료가 인가되는 전류에 따라 결정립 혹은 비
정질로 변화되어 메모리 동작 특성을 가진다. 소자구조가 단순하여 저비
용으로 생산할 수 있으며 나노 스케일에 의한 고집적화를 실현할 수 있
는 안정된 메모리로 주목받고 있다[1-2]. 그러나 상변화 메모리의 지우
기 동작전류(Reset current)는 타 메모리 소자에 비해 큰 값을 나타내는 
단점이 있어 상변화 메모리가 기존의 메모리 소자를 대체하기위한 경쟁
력을 갖추기 위해서는 지우기 동작 전류를 낮추어야 한다. 
  최근 상변화 소자의 동작 전류를 낮추고 신뢰성을 확보하기 위해 상
변화 메모리의 구조 변화, 저항이 큰 상변화 재료의 개발 및 발열전극 
재료의 개발의 연구가 진행 중에 있다[3-4]. 따라서 본 연구에서는, 유한 
요소 해석도구를 이용하여 상부전극의 접촉면의 크기가 상변화 메모리
의 지우기 전류에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 3차원 유한 요소 해석 모델

  본 연구에서는 상부전극의 접촉면 크기에 따른 상변화 메모리의 동작
을 알아보기 위해 상변화 메모리 셀에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 
먼저 상용 전자장 해석도구인 MagNet과 ThermNet을 이용하여 상변화 
메모리 셀의 유한 요소 해석 모델을 구축하였다. 구축된 상변화 메모리
의 지우기 전류를 분석하기 위해 시뮬레이션을 하였다. 본 연구에서 사
용되는 모델의 단면도를 그림 1에 나타내었고, 표 1은 시뮬레이션에서 
이용한 각 물질의 물질 상수를 나타내었다

<그림 1> A cross section of PRAM unit cell

 
 <표 1> Material parameters

물 질
전기전도도
(1/Ω·m)

열전도도
(J/cm·K·s)

비 열
(J/cm

3
·K)

W 1.75x 10
7

1.78 2.58

GST 2.4x 10
5

0.018 1.2

TiN 1.0x 106 0.13 3.235

SiO2 1.0x 10
-14

0.014 3.1
 

  구축된 상변화 메모리에 2[mA]의 지우기 전류를 인가하였다. 상변화 
메모리는 지우기 동작 시에는 강한 전류 펄스가 인가되어 상변화 재료
의 국부적인 부분을 순간적으로 용융온도 이상으로 용융/급냉 시킴으로
써 비정질상이 된다. 본 연구에 이용한 상변화 재료 Ge2Sb2Te5로 제작
된 상변화 메모리는 지우기 동작 시에 용융온도인 750[℃]까지 올라가 
비정질화 된다. 그림 2는 시뮬레이션을 통해 얻은 상변화 메모리의 발열 
분포를 나타낸 것이다. 상변화 메모리는 지우기 전류가 2[mA]에서 
757.34[℃]를 나타냄을 알 수 있었다. 이는 실제 제작된 PRAM 동작조건
과 일치한다. 그림 2를 보면 열이 발생하는 근원인 상변화 물질과 발열
전극의 접촉면을 중심으로 발열이 이루어지고 있음을 알 수 있다.

<그림 2> Temperature distribution of standard PRAM model

3. 결과 및 고찰

상부전극의 접촉면 크기가 상변화 메모리의 지우기 전류에 미치는 영향
을 알아보기 위하여 상부전극 접촉면 크기를 기본 모델의 크기 300[nm]
에서 25[nm]까지 줄여가면서 특성을 관찰 하였다. 기본 모델인 상부전
극 접촉면 크기가 300[nm]에서 지우기 전류 2[mA]를 인가하였을 때 발
열온도는 757.34[℃]를 나타내었고 상부전극 접촉면 크기를 발열전극의 
크기와 동일한 100[nm]로 줄였을 경우 발열온도는 770.329[℃]로 상승하
였다. 상부전극 접촉면 크기가 50[nm]인 경우에는 발열온도가 794.178
[℃], 25[nm]인 경우에서는 819.342[℃]를 나타내었다. 이는 상부전극 접
촉면의 크기가 작아짐에 따라 발열온도가 접촉면을 통해 일정량의 발열
이 일어나고 있어나고 있다는 사실을 알 수 있었다. 
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  그림 3은 상부전극 접촉면의 크기를 25[nm]로 줄였을 때의 온도분포
를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 상변화 물질과 발열전극의 접
촉면에서 발생한 열이 기준이 되는 상변화 메모리의 발열 분포에 비해  
발열이 되는 부분을 중심으로 온도의 분포가 이루어지고 있음을 알 수 
있다.

<그림 3> Temperature distribution of PRAM model with 
novel top electrode 

  상부전극 접촉면 크기에 따른 상변화 재료 GST의 지우기 동작 시 온
도인 750[℃]에 도달하기 위해 필요한 지우기 전류 값을 시뮬레이션 하
여 알아보았다. 그림 4는 상부전극 접촉면 크기에 따른 지우기 전류의 
값을 보여준다. 기준이 되는 상변화 메모리의 상부전극 접촉면의 크기가 
300[nm]에서는 지우기 전류가 2[mA], 상부전극 접촉면의 크기가 
100[nm]에서 지우기 전류 1.95[mA], 50[nm]의 크기에서는 1.9[mA], 그
리고 25[nm] 크기를 가지는 상변화 메모리의 지우기 전류 값은 
1.87[mA]를 가짐을 알 수 있었다. 이를 통해 기준이 되는 상변화 메모
리의 지우기 전류에 비해 25[nm]의 크기를 가지는 구조의 상변화 메모
리에서는 지우기 전류가 6.5% 감소함을 알 수 있었다. 이 연구를 통해 
상부전극 접촉면의 크기가 지우기 전류의 특성을 개선 할 수 있다는 사
실을 알 수 있었다. 그러나 발열전극인 하부전극의 크기가 줄어듦에 따
른 지우기 전류 개선 효과보다는 적음을 알 수 있었다.

<그림 4> Reset current with each Model

4. 결    론

  본 연구는 유한 요소 해석 도구를 통해 상부전극 접촉면 크기에 따른 
지우기 전류에 관한 분석을 하였다. 시뮬레이션을 한 결과 상부전극 접
촉면 크기가 줄어듦에 따라 지우기 전류가 감소됨을 알 수 있었다. 이 
결과를 통해 상부전극 접촉면 크기에 따라 상변화 메모리의 지우기 전
류 특성을 향상 시킬 수 있음을 알 수 있었다. 그러나 발열전극인 하부
전극의 크기가 줄어듦에 따른 지우기 전류 개선 효과보다는 적음을 알 
수 있었다.
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