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Abstract:  To evaluate the possibility as a multi-level memory medium for the Ge2Sb2Te5/TiN/W-doped Ge2Sb2Te5 cell structure, 

the crystallization rate and stabilization characteristics according to voltage (V)- and current (I)- pulse sweeping were 

investigated. In the cell structures prepared by a magnetron sputtering system on a p-type Si (100) substrate, the Ge2Sb2Te5 and 

W-doped Ge2Sb2Te5 thin films were separated by a barrier metal, TiN, and the individual thicknesses were varied, but the total 

thickness was fixed at 200 nm. All cell structures exhibited relatively stable multi-level states of high-middle-low resistance 

(HR-MR-LR), which guarantee the reliability of the multilevel phase-change random access memory (PRAM). The amorphous-

to-multilevel crystallization rate was evaluated from a graph of resistance (R) vs. pulse duration (T) obtained by the nanoscaled 

pulse sweeping at a fixed applied voltage (12 V). For all structures, the phase-change rates of HR→MR and MR→LR were 

estimated to be approximately t<20 ns and t<40 ns, respectively, and the states were relatively stable. We believe that the double-

stack structure of an appropriate Ge-Sb-Te film separated by barrier metal (TiN) can be optimized for high-speed and stable 

multilevel PRAM. 
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1. 서 론 

최근 몇 년간 정보통신기술 사회에서 생성되는 데이터

의 양은 폭발적으로 증가하였고 향후 메모리 대역폭 및 용

량 수요는 크게 증가할 것이며, 이를 저장하고 처리할 수 

있는 보다 대용량, 고속, 비휘발성, 저전력 등과 같은 고

성능의 차세대 반도체 메모리 소자의 필요성이 대두되고 

있다. 이렇듯 대용량, 비휘발성의 장점을 제공하면서 

DRAM처럼 고속의 데이터 처리 메모리 특성을 지닌 스토

리지-급 메모리 개념이 도입되었으며, 다양한 연구가 진

행되어 왔다. 현재 가장 대표적인 스토리지-급 메모리로

는 PRAM (phase-change RAM), ReRAM (resistive 
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RAM), FeRAM (ferro electric RAM) 등이 있다 [1-3]. 

그중에서도 PRAM은 비휘발성, 빠른 속도, 높은 재기록 

횟수 등의 장점을 지닌 주목받는 차세대 메모리 반도체 중 

하나로 평가받고 있으며, 더욱이 디지털 신호 0, 1 이외에 

중간 준위를 갖도록 하여 저장밀도를 높일 수 있는 다중 

준위(multi-level) 메모리 기술에 대한 연구가 보고되고 

있다 [4-7]. 

PRAM의 주재료로 가장 널리 사용되고 있는 Te-기반 칼

코게나이드(chalcogenide)는 광, 전기 등의 외부 자극에 

대해 비정질(amorphous)-결정질(crystalline) 상태 간의 

가역적인 상 변화가 발생하고 이에 동반하여 반사도, 투과

도, 굴절률 등의 광학적 신호 또는 비저항 등의 전기적 신

호의 변화를 일으킨다 [8,9]. (GeTe)x(Sb2Te3) 유사이원계

(pseduobinary) 화합물 중에서 x=2인 Ge2Sb2Te5는 

PRAM 기록매질로서 가장 널리 알려져 있으며 비정질-

fcc-hcp 단계를 거쳐 상 변화가 발생한다. 중간 결정구조

인 fcc는 다중 준위 개념에 적용하기에는 불안정하고 2단

계 결정화로 인해 결정화 속도 측면에서도 단점으로 작용

한다. 반면 x=8인 또 다른 PRAM 기록 매질인 Ge8Sb2Te11

는 비정질-fcc 단계를 거쳐 상 변화가 발생하며 이러한 상 

변화 단계의 차이로 Ge8Sb2Te11이 Ge2Sb2Te5보다 빠른 결

정화 속도(crystallization rate)를 보이는 것으로 보고되

었다 [10]. Ge-Sb-Te에 Ag, C, W 등 다양한 원소들을 도

핑 시켜 열적 안정성 증가, 비저항의 증가로 인한 소비전류 

감소, 빠른 결정화 속도 등의 특성을 향상시키려는 연구를 

꾸준히 진행하여 왔다 [11,12].  

또한, 바로 직전 연구에서 대표적 PRAM 소재인 

Ge2Sb2Te5와 상대적으로 빠른 결정화 속도, 높은 면저항

(R□) 및 결정화 온도(TC)를 갖는 W-doped Ge8Sb2Te11에 

대해 열 확산 방지용 금속층(Ti)을 삽입한 double-stack 

구조의 다중 준위 PRAM을 위한 전기적 특성에 대한 연구 

결과를 보고하였다 [13]. 200 nm 두께 Ge2Sb2Te5의 비정

질상 면저항과 결정화(fcc) 온도는 각각 ~1×10
5
 Ω/□와 

~150℃이고, W-doped Ge8Sb2Te11의 경우 ~1.5×10
6
 

Ω/□, ~300℃로 매우 큰 값의 차이를 갖는다. 제작된 모

든 셀의 결정화 과정은 2단계인 고, 중, 저 저항

(HR→MR→LR)의 다중 저항 상태를 보였고 비정질→결정

질 상 변화는 낮은 결정화 온도를 갖는 Ge2Sb2Te5의 1차 

결정화와 후속하는 W-doped Ge8Sb2Te11의 2차 결정화 

과정으로 일어나는 것으로 평가되었다. 특히, 가장 우수한 

셀 구조에 대해 1차 결정화는 약 30 ns 이하, 2차 결정화

는 약 65 ns에서 발생함을 보고하였다 [13].  

본 연구에서는 W-doped Ge8Sb2Te11에 견주어 상대적

으로 낮은 값의 R□, TC를 갖는 W-doped Ge2Sb2Te5를 적

용하여 Ti 대신에 박막 간의 부착력을 향상시킨 TiN을 삽입

한 double-stack 셀 구조(Ge2Sb2Te5/TiN/W-Ge2Sb2Te5)

를 제작하고 나노 스케일 전압 및 전류 펄스 인가에 따른 

결정화 실험을 통해 다중 준위 안정성과 결정화 속도를 평

가하고자 하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 실험에 사용된 모든 박막은 RF 마그네트론 스퍼터링 

시스템을 이용하여 제작하였다. 4단계로 초음파 세척하여 

표면 오염을 제거한 p-type Si (100) 기판(2 cm × 2 cm) 

위에 절연층으로 SiO2를 RF 파워 100 W, 200 nm의 두께

로 증착을 하였으며, 하부 전극 역할을 하는 텅스텐(W)을 

RF 파워 100 W, 200 nm 두께로 증착한 뒤, 스텐실 마스

크(0.2 cm × 0.2 cm)를 이용하여 두께를 달리한 3종류의 

double-stack 셀 구조를 제작하였다. 이때 Ge2Sb2Te5 박

막의 경우 RF 파워는 50 W로 수행하였고 W-doped 

Ge2Sb2Te5의 경우, Ge2Sb2Te5와 W의 RF 파워는 각각 50 

W, 12 W로 설정하고 Ar 30 sccm, 기본 압력 5×10
-6

 Torr, 

작동 압력 1×10
-3

 Torr로 상온에서 진행하였다. 200 nm 

두께의 W-doped Ge2Sb2Te5 단일 박막에 대한 비정질 상

의 R□와 TC는 앞 연구 논문 [13]과 동일한 방식으로 측정, 

평가하였다(R□~2×10
5
 Ω/□, TC~250℃).  

Double-stack 셀 구조에서 Ge2Sb2Te5와 W-doped 

Ge2Sb2Te5 두께 합은 200 nm로 고정하였다 [Ge2Sb2Te5 

(50 nm)/TiN/W-Ge2Sb2Te5 (150 nm), Ge2Sb2Te5 (100 

nm)/TiN/W-Ge2Sb2Te5 (100 nm), Ge2Sb2Te5 (150 

nm)/TiN/W-Ge2Sb2Te5 (50 nm)]. 두 박막 사이의 원자 

확산 방지, 열 간섭을 최소화하고 전도성을 갖는 계면층

으로 앞선 연구 [13]에서 사용한 Ti 대신에 칼코게나이드

와의 부착력이 우수한 TiN을 적용하였고 반응성 스퍼터

링법(100 W)으로 두께는 20 nm로 고정하였다. 비정질-

결정화 상 변화 기록 특성을 얻기 위해 소스미터(source 

meter, ADCMT 6420A)를 이용하여 전류를 스윕 하여 I-

V curve를 측정하였으며, 펄스 생성기(pulse generator, 

Agilent B1104A)를 통해 펄스 전압과 펄스 폭에 변화를 

주어 펄스를 인가하고 디지털 멀티미터(Singlent 

SDM3055 5 1/2)를 통해 저항을 확인하여 저항-전압(R-

V) 곡선을 얻었으며 전압을 고정하고 나노 스케일

(10~100 ns)로 전류 펄스를 인가하여 얻은 저항 변화(R-

T 곡선)를 통해 결정화 속도를 평가하였다. 이때 셀의 상

부 전극은 백금 팁을 갖는 프로브를 직접 접촉하여 전기 

특성을 평가하였다.  
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3. 결과 및 고찰 

Ge2Sb2Te5와 W-doped Ge2Sb2Te5의 두께를 달리한 

double stack 셀 구조에 대해 0에서 0.3 mA의 스윕 전류

에 따른 셀 전압의 변화를 I-V 곡선으로 그림 1에 나타내

었다. 그림 1(a)에 본 연구에 사용된 셀 구조의 개략도를 함

께 보였다. 두 칼코게나이드 박막의 두께 합은 200 nm로 

고정하였고 상부전극은 실험 편의를 위해 Pt-팁의 프루브

를 직접 접촉하여 스위핑하였다. 따라서 접촉 면적 비 차이

로 인해 상부층에서 주울열이 집중되는 반면에 전체 저항 

변화 관점에서는 하부층인 Ge2Sb2Te5이 더욱 중요한 역할

을 할 것으로 사료된다. PRAM은 기본적으로 전류 구동방

식의 메모리로서 셀에 전류를 인가하면 이에 비례하여 전

압의 크기가 증가하다가 일정 구간에서 전압이 급격하게 

감소하는 전압 snapback을 확인할 수 있다. Snapback이 

발생하기 직전에 인가된 전류를 문턱 전류 Ith, 이때 셀에 

걸린 전압 강하가 문턱 전압 Vth에 해당한다. 그리고 

snapback 전 및 후의 I-V 곡선의 기울기가 셀 전체 저항

값(R)의 역수에 해당한다. 

그림 1에서 보는 바와 같이 본 연구에 사용된 모든 

Ge2Sb2Te5/TiN/W-Ge2Sb2Te5 셀 구조는 두 번에 걸친 뚜렷

한 snapback 현상이 발생하였음을 볼 수 있다. 다만, 그

림 1(b)의 경우 약 0.15 mA 부근에서의 뚜렷하진 않지만 

기울기의 이색 변화를 보였다. 이러한 이색 특성이 재현성

은 떨어지나 동일 조건으로 제작된 일부 시료에서 관찰되

었고 이에 대한 원인 규명을 위해 추가적인 물성실험을 진

행 중에 있다. 두 번의 snapback은 초기 비정질 상이 결

정화하는 과정에서 두 번에 걸친 상 변화를 일으키는 것을 

보여준다. 그림 1과 같이 초기(1차) snapback이 발생되기 

전의 I-V 곡선 기울기(1/R)가 직선이 아닌 포물선에 가까

운 비선형 특성을 보인 것은 전극 Pt-팁과 칼코게나이드의 

오믹접촉 오류로 생각된다. 따라서 셀의 초기 비정질 상의 

저항은 이 곡선을 그림 1(a)와 같이 선형 외삽을 통해 근사

적으로 유추하였으며 초기 Ith에 근접하기 전까지 Ge2Sb2Te5

와 W-Ge2Sb2Te5 매질은 모두 비정질 상의 고저항(HR) 상

태임을 알 수 있다.  

본 실험의 셀 구조는 전도성 TiN을 사이에 두고 W-

Ge2Sb2Te5 박막과 Ge2Sb2Te5 박막이 직렬로 연결된 형태의 

double stack 구조로 1차 snapback 문턱 전압(1st Vth)

은 비정질 상인 W-Ge2Sb2Te5와 Ge2Sb2Te5 두 박막의 저항값

의 영향을 동시에 받기 때문에 1st Vth 값은 2nd Vth보다 

클 수밖에 없으며, 본 연구에 사용된 시료들에 대해 Vth 

(1st)는 약 6.3~6.6 V 범위에서, Vth (2nd)는 1.9~2.7 V 범

위에서 발생하였다. 반면에 2차 snapback 순간 비정질 상

태로 존재하는 박막이 둘 중 하나로 생각한다면 2nd Vth의 

경향을 통해 2차 snapback에서의 상 변화 박막을 유추할 

수 있다. 이와 같은 관점에서 앞선 연구인 Ge2Sb2Te5/Ti/ 

W-Ge8Sb2Te11 상 변화 실험에서 낮은 R□, TC를 갖는 

Ge2Sb2Te5의 1차 결정화와 후속하는 높은 R□, TC의 W-

(a) 

(b)
 

(c) 

Fig. 1. Current-sweeping I-V characteristics of double-stack cell 

structures based on (a) Ge2Se2Te5 (50 nm)/TiN/W-Ge2Se2Te5 (150 

nm), (b) Ge2Se2Te5 (100 nm)/TiN/W-Ge2Se2Te5 (100 nm), and (c) 

Ge2Se2Te5 (150 nm)/TiN/W-Ge2Se2Te5 (50 nm). 
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doped Ge8Sb2Te11의 2차 결정화 과정으로 일어나는 것으로 

평가하였다 [13]. 이와 마찬가지로 그림 1(a), (b), (c) 중에

서 Ge2Sb2Te5과 비교하여 상대적 큰 R□ 및 TC를 갖는 W-

Ge2Sb2Te5가 가장 두꺼운 그림 3(a)에서 Vth (2nd)는 ~2.67 

V로 가장 큰 값을 보였다. 따라서 전류 스윕에 따른 결정

화는 Ge2Sb2Te5→W-Ge2Sb2Te5 순으로 발생하는 것을 알 수 

있다.  

또한 1차 snapback이 발생하고 2차 snapback 발생하

기 전까지의 문턱 전류 차이가 △Ith이고 이는 중간 저항 상

태(MR)의 안정성을 나타내는 척도로써 간접적으로 확인할 

수 있으며 기울기를 통해 MR의 저항값(그림 2와 비교)을 

유추할 수 있다. 그림 3(a), (b), (c)의 △Ith는 각각 0.021 

mA, 0.020 mA, 0.032 mA로 선행 연구 결과와 비교하여 

본 실험에서 제작된 셀은 상대적으로 높은 MR 안정성을 

보였으며 그중에서는 그림 3(c)의 Ge2Sb2Te5 (150 

nm)/TiN/W-Ge2Sb2Te5 (50 nm) 셀의 MR 안정성이 가장 

클 것으로 생각된다. 

그림 2는 제작된 셀에 펄스 폭을 100 ns, 300 ns, 500 

ns로 차이를 주어 0~15 V로 스윕 한 경우의 R-V 그래프

로 HR, MR, LR의 다중 준위 저항 변화를 확실히 볼 수 있

다. 각 저항 준위 값은 그림 1의 기울기로부터 예상되는 값

으로 특히 MR의 저항값은 그림 2(a)→(c)에 대해 약 

~1×10
5 
Ω → ~5×10

3 
Ω의 값으로 변화되었다. 즉 W-

doped Ge2Sb2Te5의 두께가 두꺼운 셀에서 더 높은 저항의 

MR 준위를 보였다. 따라서 두 칼코게나이드 박막의 두께

를 적절하게 선택하므로 원하는 저항값의 MR을 갖는 

double stack PRAM 셀 구조를 설계할 수 있다. 

그림 2에서 보는 바와 같이 모든 셀에 대해 펄스 폭의 감

소에 대응하여 더 높은 전압에서 상 변화가 발생함을 볼 수 

있으며 Ge2Sb2Te5 (100 nm)/TiN/W-Ge2Sb2Te5 (100 nm) 

셀 구조에 대해 펄스 폭을 300 ns로 주었을 때를 제외하고

는 MR 상태가 적당한 전압 범위(1~1.5 V)에서 유지되었으

며 따라서 비교적 안정한 MR 준위를 갖는 것으로 평가할 

수 있다. 그중에서도 그림 2(b) 셀에서 500 ns로 펄스 폭

을 주었을 때 7 V에서 9.5 V에 대응하여 MR 상태를 유지

함을 보였다. PRAM 소자는 전류 구동 소자라고 하더라도 

그림 2와 같은 전압 스윕 특성에서 HR→MR→LR의 일련

의 다중 준위의 상 변화를 얻기 위해서는 높은 전압의 펄스

를 필요로 한다. 하지만 수십 nm의 스케일-다운 셀에 대

해 그 크기는 상당히 작아질 수 있다 [14]. 

본 실험에 사용된 셀 구조에 대한 다중 준위 결정화 속

도를 평가하기 위하여 셀 인가 전압을 12 V로 고정하고 펄

스 폭을 10 ns부터 100 ns까지 5 ns씩 증가시켜 가하였을 

때 셀저항 변화를 그림 3에 나타내었다. 펄스 폭 증가에 따

라 2단계의 결정화가 일어나며 HR→MR은 약 20 ns 부근

에서 MR→LR은 40 ns 이하에서 결정화가 일어남을 알 수 

있다. 

(a)
 

(b)
 

(c) 

 

Fig. 2. R-V curve of double-stack cell structures as a function of 

voltage-sweeping with pulse duration of 100 ns, 300 ns, and 500 ns: 

(a) Ge2Se2Te5 (50 nm)/TiN/W-Ge2Se2Te5 (150 nm), (b) Ge2Se2Te5

(100 nm)/TiN/W-Ge2Se2Te5 (100 nm), and (c) Ge2Se2Te5 (150 

nm)/TiN/W-Ge2Se2Te5 (50 nm). 
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앞선 연구에서 Ge2Sb2Te5 (150 nm)/Ti/W-Ge8Sb2Te11 

(50 nm) 셀 구조의 경우 HR→MR→LR의 상 변화 속도는 

약 65 ns였으며 [13], 본 연구의 셀 구조가 약 2배의 빠른 

결정화 속도를 보임을 알 수 있다. 부피가 상대적으로 큼에

도 불구하고 비교적 안정한 MR를 갖는 2단계의 상 변화가 

40 ns 이하에서 이루어지므로 다중 준위 PRAM에 적용 가

능할 것으로 평가할 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구는 double-stack 셀 구조의 다중 준위 상 변화 

메모리로의 응용성을 확인하기 위하여 가장 널리 이용되

는 PRAM 소재인 Ge2Sb2Te5와 상대적 높은 결정화 온도 및 

비정질 상의 면저항값을 갖는 W-doped Ge2Sb2Te5를 원자 

확산 방지용 금속층인 TiN으로 분리한 Ge2Sb2Te5/TiN/W-

Ge2Sb2Te5를 제작하고 나노 스케일 전류 및 전압-스윕 실험

을 통해 다중 준위 상 변화 메모리로서의 응용성을 확인하

였다. 초기 높은 저항 상태(두 소재 모두 비정질상)은 펄스 

인가에 따라 2단계인 HR→MR→LR의 다중 저항 상태를 

보였으며 1차 결정화는 Ge2Sb2Te5 박막의 결정화이고 2차 

결정화는 W-doped Ge2Sb2Te5의 결정화 과정으로부터 발

생하였다. 전류-스윕 I-V 곡선의 문턱 전류 차이인 △Ith와 

전압-스윕 R-V 곡선의 MR 준위 전압 범위를 통해 MR 준

위의 안정성을 평가할 수 있었다. 제작된 모든 셀 구조에 

대해 전압을 12 V로 고정하고 펄스의 폭을 달리하여 측정

된 R 변화로부터 1차 결정화는 약 20 ns 이하, 2차 결정화

는 약 40 ns에서 발생하였다. 따라서 본 연구에서 제작된 

Ge2Sb2Te5/TiN/W-doped Ge2Sb2Te5 double stack 셀 구

조는 두께 제어를 통해 다중 준위, 특히 MR 준위의 저항값

을 설계할 수 있으며, W 도핑에 의한 비정질상과 결정상의 

전기 저항을 높임으로써 단위 PRAM 셀의 내구성과 소비 

전류 감소를 제어할 수 있다. 또한 40 ns 이하의 빠른 결정

화 속도 및 비교적 안정한 MR 준위를 보이므로 우수한 다

중 준위 PRAM 소자로서 적용 가능할 것으로 판단된다. 
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