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Integrated Hybrid‐Type Organic Resistive 
Memory
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Organic resistive memories have been actively inves-
tigated as a promising alternative to conventional Si‐based 
nonvolatile memory. However, most of research interests 
have only concentrated on developing new organic materi-
als or optimizing device structures. But, the essential step 
for practical memory applications is accurately detecting 
resistance states of individual memory cells in cross‐point 
array type integrated circuit. For this, we developed the 
hybrid‐type one transistor‐one resistor (1T‐1R) and one di-
ode‐one resistor (1D–1R) devices consisting of inorganic 
switching components (p‐MOSFET and Schottky diode) 
and organic memory components (bipolar and unipolar 
switching memory)

유기물 기반의 저항 변화형 메모리는 기존 반도체 기반의 

비휘발성 메모리를 대체할 수 있는 유망한 차세대 메모리 소

자로서 관련 연구가 활발하게 진행되고 있다. 그렇지만 대부

분의 연구 관심은 새로운 물질을 개발하거나 소자 구조를 최

적화시키는 단계에만 집중되어 있다. 그러나 실제 이런 유기 

메모리의 상용화를 위한 중요한 단계는 어레이 구조로 집적

화된 메모리에서 개별적인 셀들의 읽기 과정을 정확하게 수

행하는 것이다. 이를 위해 우리는 무기 스위칭 부품(모스 전

계 효과 트랜지스터와 쇼트키 다이오드)과 유기 메모리 부품

(바이폴러와 유니폴러 스위칭 메모리)으로 구성된 하이브리드 

유형의 1T‐1R과 1D‐1R 소자들을 개발하였다.

서   론

일반적으로 유기 재료는 가격이 매우 싸고 휘어지는 기판

을 사용하는 대면적 프린팅 공정에 적용가능하기 때문에 미

래 플랙서블 전자소자의 핵심(예를 들면, 유기 발광 다이오드, 
유기 트랜지스터, 유기 태양전지) 재료로서 사용될 수 있다. 
반면 정보 저장관련 전자제품에 필수적으로 내장되어 있는 

플로팅 게이트 구조의 플래시 메모리는 제조 기술상의 어려

움뿐만 아니라 소자 집적화의 한계를 드러내고 있으며 이런 

제약들이 차세대 정보 저장매체의 개발을 앞당기고 있는 실

정이다. 현재까지 개발된 여러 차세대 메모리 후보군들(예를 

들면, FeRAM, MRAM, PRAM, ReRAM, PoRAM) 중에서도 

유기 메모리(PoRAM)는 다른 유기 기반의 전자소자와 마찬가

지로 상당히 유망한 차세대 메모리로서 관심을 받고 있다. 일
반적으로 유기 메모리는 비휘발성 정보 유지 능력, 낮은 구동 

전압, 빠른 스위칭, 3차원 적층 가능성과 같은 다양한 장점들

을 가지고 있으며 이런 장점들은 미래 고성능 메모리소자로

서 응용될 가능성을 더욱 증가시키고 있다.
그림 1에서 볼 수 있는 것처럼 유기 메모리는 소자구조, 유

기 재료, 구동 메커니즘, 전기적 특성의 차이에 따라 커패시

터(capacitor), 트랜지스터(transistor), 레지스터(resistor) 3
가지 유형으로 구분될 수 있으며 특별히 이 글에서는 레지스

터 유형 유기 메모리 소자에 집중하여 설명하고자 한다. 레지

스터 유형의 유기 메모리는 유기 저항 변화형 메모리로 명명

되어 왔으며 최초 Yang Yang(UCLA) 그룹의 보고 이후로 관

련 연구들이 활발하게 진행되어 왔다.[3] 이런 유형의 메모리

는 인가된 외부 전압의 크기에 의해 쌍안정(bistable) 저항상

태(즉, 고저항 또는 저저항 상태)를 만들 수 있고 결국 저항 

값의 차이를 이용하여 “0”과 “1”을 구분하는 방식이다. 한편 
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Fig. 1. Classification of organic memory device: capacitor‐type, transistor‐type, and re-

sistor‐type.
[1,2]

Fig. 2. I‐V curves of volatile switching( I) and nonvolatile switching(II: WORM[write‐once

‐read‐many]‐type, III: unipolar‐type, and Ⅳ: bipolar‐type).

저장된 정보의 휘발성 유무는 실제 메모리의 응용 범위를 한

정하는 매우 중요한 메모리 파라미터이며 그림 2에서 보는 

바와 같이 저항 변화메모리에서는 인가 전압이 제거된 후에

도 저저항 상태의 지속 여부에 따라 휘발성( I ) 또는 비휘발성

(II, III, IV) 메모리로 각각 구분될 수 있다.
실질적으로 대부분의 유기 메모리는 비휘발성 정보 유지 

능력을 가지고 있으며 이런 특성은 상용화 가치 측면에서 매

우 유리한 특징이라고 할 수 있겠다. 또한, 구조적인 측면에

서 상하부 전극이 서로 교차되고 유기 재료가 메모리 저장 

층으로서 중간에 삽입된 교차점 배열 형태(cross‐point array 
type)로서 쉽게 집적화할 수 있는 장점을 가지고 있다.(그림 

1의 resistor type의 device structure 참조)
하지만 기존의 유기 저항 변화형 메모리들은 오직 새로운 

재료의 개발이나 소자 구조 최적화 같은 초기 연구단계에 머

물러 있으며 실제 교차점 배열 형태로 집적화된 소자의 완벽

한 작동은 매트릭스(matrix) 내에서 셀간 신호 간섭 현상 없

이 임의 셀의 정보 상태를 정확하게 읽는 과정을 필요로 한

다. 일반적으로 교차점 배열 형태로 집

적화된 전자소자는 저저항을 가진 이웃 

셀들을 통한 누설전류나 과도 전류로 인

해 필연적으로 신호 간섭 현상이 발생하

며 이런 현상은 크로스 토크(cross‐talk)
라고 불리운다. 실질적으로 임의로 선택

된 특정 셀의 읽기 과정을 방해하여 정

보 판독 오류를 일으키므로 실제 메모

리 소자의 상용화 측면에서 반드시 제

거되어야 한다. 이런 문제를 해결하고자 

2007년 ITRS 로드맵은 다이오드나 트

랜지스터 같은 반도체 스위칭 소자와 결

합된 형태의 하이브리드 유기 메모리 구

조를 제안하였다.[4‐6] 따라서 우리는 이 

글에서 one transistor‐one resistor (1T‐
1R)과 one diode‐one resistor (1D‐1R)
로 알려진 하이브리드 소자들의 구동원

리와 전기적 특성에 대해서 자세하게 기

술하고자 한다.

본   론

1. 1T‐1R 하이브리드 소자

현재까지는 유기물 기반의 트랜지스터

는 공정상의 한계점과 낮은 소자 성능으

로 인해 유기 메모리와 결합시 기술, 성
능 측면에서의 심각한 문제점들을 야기시킬 수 있다. 이런 이

유로 실리콘 기반의 모스 전계효과 트랜지스터(p‐MOSFET)와 

결합된 형태의 하이브리드 유기 메모리 구조가 한 가지 대안

이 될 수 있다.
그림 3(a)는 이런 1T‐1R 하이브리드 소자의 모식도와 광학 

사진이고, 그림 3(b)는 1비트 셀(one‐bit cell)을 구성하고 있
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Fig. 3. (a) Schematic and optical image of 1T–1R devices. The 

region with the black dotted line indicates p‐MOSFET (1T) and 

an organic memory (1R). (b) Schematic of a single 1T‐1R device 

and chemical structure of WPF‐oxy‐F. (c) Schematics of basic 

operation in the 1T–1R device.[5]

Fig. 4. (a) ID–VD characteristics of the p‐MOSFET device and its 

circuit diagram. (b) I–V characteristics of organic memory device 

and its circuit diagram. (c) ID–VD characteristics of the 1T‐1R 

device. (d) ID–VD characteristics of the 1T‐1R device controlled by 

the resistance state of organic memory device.
[5]

(a) (b)

(c) (d)

는 1T‐1R 소자의 구조와 유기 층에 사용된 폴리플루오렌 유

도체(polyfluorene derivative)의 화학적 구조를 보여준다. 그
림 3(c)는 서로 다른 저항 상태로 구성된 유기 메모리 저항에 

따라서 최종적으로 1T‐1R 소자의 전류 흐름이 어떻게 다른지

를 도식적으로 표현한 것이다. 즉, 트랜지스터의 소스에서 드

레인 전극으로 흐르는 전류는 게이트 전압의 크기뿐만 아니

라 유기 메모리 소자의 저항 변화에 의해 상당한 영향을 받

는다.
그림 4(a)와 4(b)는 모스 전계 효과 트랜지스터와 유기 메

모리 소자 각각의 전류‐전압(I‐V) 특성을 나타내고 있다. 그림 

4(a)에서 볼 수 있듯이 게이트 전극에 음극 전압을 인가해 주

면 채널 영역에 양공으로 구성된 반전층이 형성되어 소스와 

드레인 전극 간에 고전도상태가 유도되고 이는 전형적인 p‐
MOSFET의 출력 특성(transfer characteristics)이다. 그림 

4(b)는 서로 다른 극성의 전압 조건하에서 구동되는 바이폴라 

스위칭(그림 2의 IV 참조)의 특성을 나타내고 있으며 저항 변

화의 메커니즘은 소위 SCLC(space‐charge‐limited current)
와 filamentary model에 의해 설명될 수 있다.[7] 작동 과정

을 순차적으로 설명하면, 대략 3 V 근처에서 고저항 상태에

서 저저항 상태로 변경되는 쓰기 과정이 수행되며 2 V 지
점에는 다시 원래의 고저항 상태로 되돌아가는 지우기 과정

이 나타나고 있다. 이런 유형의 메모리는 비휘발성인 동시에 

가역적인 스위칭 특성을 보여준다. 반면 그림 4(c)는 트랜지

스터와 직렬로 연결된 저저항 상태를 가진 유기 메모리의 전

기적 특성을 보여준다. 오직 단일 트랜지스터 소자에서 측정

된 I‐V 곡선(그림 4(a) 참조)과 거의 유사함을 보여주고 있으

며 저저항 상태의 유기 메모리는 트랜지스터의 구동에 거의 

영향을 미치지 않는다는 것을 의미한다. 하지만 트랜지스터 

채널과 유기 메모리에서의 직렬 저항(series resistance) 때문

에 포화전류는 약간 감소하는 경향을 보여주었다. 그러나 그

림 4(d)에서 볼 수 있는 것처럼 유기 메모리 소자가 고저항 

상태일 때에는 소스 전극으로부터 드레인 전극으로 유출되는 

포화전류는 유기 메모리 저항에 의해 상당히 억제되어 약 10 
nA까지 급격하게 감소함을 알 수 있었다. 결론적으로 1T‐1R 
하이브리드 소자의 전기적 특성은 1R(유기 메모리) 저항의 크

기에 따라 상당히 변화하였다.

2. 1D‐1R 하이브리드 소자

앞서 언급한 것처럼 매트릭스 내에서 발생하는 크로스 토

크 현상을 없애기 위해서는 트랜지스터나 다이오드 같은 스

위칭 소자와의 결합은 필수적이다. 하지만 1T‐1R 소자에 비

하여 다이오드를 포함하고 있는 1D‐1R 구조는 더 좁은 면적

을 차지하고 소자 제작 공정이 훨씬 단순하다는 측면 때문에 

더 선호되는 경향이 있다. 이에 따라 최근에 유기 다이오드와 

결합된 WORM 스위칭 소자와 바이폴라 스위칭 소자들의 전
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Fig. 5. (a) A schematic of 1D–1R hybrid‐type memory devices. 

(b) A schematic of the layered structure and an electronic cir-

cuit diagram of the 1D–1R device. (c) A TEM image of an in-

organic Schottky junction diode (across the blue line in (a)). (d) 

A TEM image of the organic memory (Al/PI:PCBM:Au) (across 

the red line in (a)).
[6]
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Fig. 6. (a) I‐V characteristics and circuit diagram (left inset) of 

an inorganic Schottky diode. The right inset shows the rec-

tification ratio as a function of voltage. (b) I‐V characteristics of 

an organic resistive memory and its circuit diagram (inset). Vth, 

Vmax, and Vmin indicate the threshold voltage, the voltage at the 

local current maximum point, and the voltage at the local cur-

rent minimum point, respectively. (c) I‐V characteristics and cir-

cuit diagram (inset) of a 1D‐1R memory device. (d) Comparison 

of the ON/OFF ratios for 1R and 1D–1R devices as a function of 

the applied voltage.
[6]

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

기적 특성 평가가 이루어져 왔다.[8,9] 하지만 이런 WORM 유
형의 메모리 소자들은 일단 정보가 저장되면 전기적으로 저

장된 정보를 지울 수 없는 치명적인 단점을 가지고 있다. 실
제 기존의 플래시 메모리를 대신하여 쓰기와 지우기 과정을 

가역적으로 실행할 수 있는 1D‐1R 소자를 개발하기 위해서

는 높은 전류 밀도와 정류비를 나타내는 다이오드와 유니폴

라 스위칭(unipolar switching, 그림 2의 III 참조) 특성을 가

지고 있는 유기 메모리가 서로 결합되어야 한다.
이를 위해 우리는 무기 쇼트키 다이오드와 유기 저항 변화

형 메모리가 결합된 유무기 하이브리드 유형의 1D‐1R 소자

를 개발하였다. 이런 하이브리드 소자는 집적화를 위한 교차

점 배열 형태의 메모리 구조에 응용될 수 있으며 궁극적으로 

크로스 토크 현상을 제거하여 정보 판독 오류를 최소화하는

데 적용된다. 그림 5(a)는 최종 완성된 1D‐1R 소자의 3차원 

모식도를 나타내고 그림 5(b)에서 볼 수 있는 것처럼 실제 무

기 쇼트키 다이오드는 오믹 접합층(고온 어닐링 과정이 추가

된 Back Al), p형 실리콘 반도체 기판(p‐Si), 쇼트키 접합층

(Al)으로 구성되어 있으며 실제 쇼트키 접합은 p‐Si과 Al의 일

함수 차이에 의해 형성된다.[10] 이미 완성된 다이오드 위에 

폴리이미드(polyimide)와 PCBM이라고 불리는 분자의 혼합 

용액을 스핀코팅하여 메모리 저장층을 완성하고 다시 상부 

전극을 증착하면 최종 1D‐1R 소자가 완성된다. 그림 5(c)와 

5(d)는 FIB 공정을 통해 만들어진 다이오드와 메모리 소자 

각각의 파단면을 투과전자현미경(TEM)을 통해 본 그림이다. 

실제 쇼트키 접합층에는 자연 산화층이 중간에 존재했으며 

유기 메모리를 구성하고 있는 각각의 유무기 층들은 잘 분리

되어 적층되어 있는 것을 확인할 수 있었다.
그림 6(a)에서 볼 수 있듯이 유무기 하이브리드 비휘발성 

메모리 소자에 이용되는 스위칭 다이오드의 정류 특성은 I‐V 
곡선을 통해 확인할 수 있고 ±2.3 V 근처에서 104 

정도로 

상당히 큰 정류비를 보여주고 있으며 이는 PN 접합 다이오드

나 유기 다이오드와 비교하여 상당히 우수한 결과이다. 역방

향 누설 전류를 효과적으로 억제하는 동시에 순방향에서의 

큰 저항비를 가지는 비휘발성 메모리 소자를 구현하기 위해

서는 이런 고성능 다이오드는 필수적이다. 그림 6(b)는 전형

적인 유니폴라 스위칭 특성을 보여주고 있으며 전압 방향에 

상관없이 대칭적인 I‐V 특성을 나타낸다. 첫 번째(1st) I‐V 곡
선에서 보이는 것과 같이 전류는 문턱전압(Vth)에서 상당한 
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Fig. 7. (a‐c) The reading process of the 1R array‐type memory device. (a) Schematic 

of the 1R device. (b) Schematic illustrating current leakage path during reading of an 

OFF (1,1) cell (c) Resistance values at 1 V of each cell in the 1R device. The (1,1) cell 

was misread as an ON signal due to interference from neighboring cells during 

reading. (d–f) The reading process of the 1D‐1R array‐type memory device. (d) 

Schematic of the 1D‐1R device, which is made of four 1D‐1R unit cells that are con-

nected by Au wires. (e) Schematic illustrating current flow during reading of an OFF 

(1,1) cell. (f) Resistance values at 1 V of each cell in the 1D–1R device. The (1,1) cell 

was accurately read as an OFF signal without the cross‐talk problem.[6]

증가를 보이면서 정보 쓰기 과정이 수행되고 두 번째(2nd) 전
압인가 조건에서는 저저항 상태를 계속 유지하다가 최대전류

점(Vmax), 음성미분저항(Negative Differential Resistance), 최
소전류점(Vmin)을 순차적으로 지난 후 저저항 상태로 다시 회

복되는 지우기 과정이 수행된다. 이런 스위칭 특성은 Simmons 
and Verderber 그리고 Bozano et al.에 의해 제안되었던 전

하 포획 메커니즘과 매우 관련 있는 것으로 알려져 있다.[11‐13] 
그림 6(c)는 최종 1D‐1R 하이브리드 소자의 I‐V 특성을 나타

내고 있다. 순방향에서는 고저항과 저저항이 명확히 구분되는 

반면에 역방향에서는 정류 효과로 인해 상당히 감소된 전류

값을 보여주었다. 이런 현상은 그림 6(d)에서 볼 수 있는 것

처럼 1R과 1D‐1R 소자의 전압에 따른 저항비(고저항/저저

항) 곡선을 비교함으로써 다시 한번 확인되었다.
그림 7은 1R(그림 7a,b,c)과 1D‐1R(그림 7d,e,f) 매트릭스 

소자들의 정보 판독 과정을 비교 평가한 것이다. 1R 소자의 

경우에는 고저항 상태의 셀을 읽는 과정 중에 근접 셀들이 

저저항 상태로 구성되어 있으면 이런 셀들을 통해서 누설전

류가 흐르게 되며 원래의 저항상태를 정확하게 판별할 수 없

게 만든다. 반면에 1R과 동일한 정보 저장 상태로 구성된 

1D‐1R 소자의 경우에는 근접 셀들이 저

저항 상태임에도 불구하고 선택된 고저

항 상태의 셀을 정확하게 판독하는 것이 

가능하다. 이것은 기존 1R 소자에서 발

생하는 누설전류가 본 연구에서 도입된 

무기 쇼트키 다이오드의 정류 특성에 의

해서 크게 억제되었기 때문에 가능하였

다. 

결   론

지난 몇 년간 유기 메모리는 기존 실

리콘 기반의 메모리를 대체할 수 있는 

미래 전자소자의 핵심 정보 저장매체로

서 각광을 받아 왔으며 이에 부응하여 

관련 연구들이 활발히 진행되어 왔다. 
그럼에도 불구하고 이런 유기 저항 변화

형 메모리 관련 기술들은 새로운 유기 

재료의 개발이나 소자 구조 최적화 같은 

선행 연구단계에만 머물러 왔고, 실제적으로 매트릭스 형태로 

집적화될 소자 내에서 발생하는 크로스 토크 문제로 인해 상

용화에 근본적인 문제점을 가지고 있었다. 이러한 문제의 해

결책으로, 이 글에서는 다이오드나 트랜지스터 같은 반도체 

스위칭 소자와 결합된 하이브리드 형태의 유기 메모리 소자

의 제작과 메모리 소자의 구동 원리 및 전기적 특성에 대해

서 상세히 기술하였다. 이런 형태의 메모리 소자들은 읽기 능

력이 향상된 고집적 메모리 소자를 가능하게 하며 궁극적으

로 차세대 유기 메모리 관련 기술의 발전에 상당한 공헌을 

할 수 있을 것으로 기대해 본다.
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