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초    록 

 
4차 산업혁명 시대에 진입하게 되면서 시간이 지남에 따라 처리가 필

요한 데이터량이 기하 급수적으로 증가하고 있다. 이에 따른 von 

Neumann bottleneck 을 해소하기 위해 제시된 여러 해결책 중 하나인 

crossbar array는 고집적, 저전력을 장점으로 내세운 새로운 대안이다. 

이 장점을 극대화해줄 수 있는 Pt/Ta2O5/HfO2/TiN stack의 자가 정류 

소자(이하 PTHT 소자)는 별도의 정류 작용이 필요하지 않고 저전력 동

작을 하며, 정류비와 메모리 윈도우가 높다는 점에서 현재 주목받고 있

는 소자이다. 

이러한 PTHT 소자는 필라멘트 기반 RRAM과는 달리 캐리어에 기반

한 소자 스위칭을 한다는 특징 때문에 기존 문헌의 필라멘트 기반의 멤

리스터 모델과 차이가 있다. 

따라서 이러한 캐리어 기반 소자 스위칭을 반영한 소자의 거동을 모사

할 수 있는 압축 모델의 개발을 위한 연구를 진행하였다. 우선 선행연

구에서 밝혀진 여러 메커니즘에 따른 소자 내 전기장-전류밀도 거동을 

전기장 및 소자 온도 식에 따라 피팅을 통하여 전류 흐름 메커니즘을 

재확인한 뒤, 실제 소자의 I-V 거동에 따라 각 전류 흐름 메커니즘을 

구현하는 방식으로 소자의 전류 흐름 및 소자 스위칭 메커니즘을 전류 

기반으로 한 모델링을 작성하여 연구를 진행하였다. 

이렇게 개발한 모델을 활용할 수 있는 application의 예시로, crossbar 

array 내부에서 연산을 처리할 수 있는 LIM을 준비하여 보았고, 이 

LIM을 동작시킬 수 있는 조건에 대한 논의를 하고자 하였다. 

 

주요어 : 자가 정류 (self-rectifying), 압축 모델 (compact model), 

전류 흐름 메커니즘 (conduction mechanism), LIM (logic in memory) 

학   번 : 2021-26426 
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1. 서   론  

 

4 차 산업 혁명 시대가 도래하며 빅 데이터를 이용하는 인공지능이 여러 

산업 분야에 활용되며 기술이 성숙해 감에 따라 시각 및 음성 데이터 

등의 빅 데이터 처리를 위해 제공되는 데이터의 양이 기하급수적으로 

증가하고 있다[1]. 이런 발전 속도를 커버하기 위하여 무어의 법칙으로 

대표되는, 더 나은 연산 성능을 위한 CPU의 속도와 throughput, 

메모리의 집적도와 대역폭에 꾸준한 개선이 있었다. 그러나 CPU의 

데이터 처리 속도와 메모리의 처리 속도와 그에 따른 대역폭 차이에는 

크나큰 차이가 있어 이 차이를 극복하기 위하여 메모리 계층 구조가 

도입되었지만[2], 이런 고전적인 구조에선 메모리와 CPU를 이어주는 

단 한개의 BUS만 존재하기 때문에 CPU와 메모리의 throughput 이 

발전함에 따라서 이 BUS가 일종의 bottleneck 으로 작용하게 되었는데, 

이를 von Neumann bottleneck 이라 한다[3]. 병렬적인 데이터를 

대량으로 연산 및 처리해야 하는 딥 러닝등에서 이 문제는 더욱 

두드러진다. 

이 von Neumann bottleneck 을 극복하기 위하여 여러 해결책이 

제시되었고, 그 중 대표적인 예시가 In-memory computing 이다. In-

memory computing 은 메모리 안에 연산 유닛을 내장하여  

MAC(Multiply and Accumulate)와 같은 간단한 연산을 CPU 를 거치지 

않고 메모리 내부의 유닛을 통하여 자체적으로 연산하여 von Neumann 

bottleneck 을 우회하는 방법이다[4]. 

이런 In-Memory Computing 을 위해 메모리 내부에서 연산을 수행하는 

로직 설계와 이를 뒷받침할 수 있는, 빠른 속도와 높은 대역폭을 갖는 

새로운 메모리 소자가 필요하다고 할 수 있다. 현재 이런 고집적 

고대역폭 차세대 메모리에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는데, 

대표적으론 phase change random access memory (PcRAM or PRAM), 

magnetoresistive random access memory (MRAM), ferroelectric 
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random access memory (FeRAM or FRAM), resistive random access 

memory (ReRAM or RRAM) 등이 있다[5]. 

그 중 RRAM 은 다른 차세대 메모리에 비해 제작 공정이 더 간단하고[6] 

저전류/저전력 동작을 한다는 점에서[7] 주목을 받는 차세대 메모리이다. 

RRAM 에는 두 가지 저항 상태, high resistance state (HRS)와 low 

resistance state (LRS)가 존재한다. 소자를 제작한 초기에는 대체로 

HRS 인 상태로 존재하며 특히 필라멘트 기반 RRAM 은 초기에는 특정 

동작을 수행해야 안정적인 거동을 보이는 경우가 많다. RRAM 은 two 

terminal 소자이기 때문에 트랜지스터와 같은 three terminal 소자와 

다르게 양 단의 전위차에 따른 내부 상태 변화를 보인다. 특정 방향으로 

특정 절대값 이상의 전압이 소자에 가해지면 소자의 내부 상태가 바뀌게 

된다. 여기서 내부 상태 및 resistance 가 HRS 에서 LRS 로 변화하는 

과정을 set, LRS 에서 HRS 로 변화하는 과정을 reset 이라고 하고, 

일반적으로 set 이 되는 방향의 전압을 양의 방향으로 정의한다. 이런 

RRAM 의 작동 메커니즘에는 Figure 1.1. 과 같이 electrochemical 

metallization effect (ECM), valence change memory effect (VCM), 

valency change Memory Effect (VCM), thermochemical memory effect 

(TCM), phase change effect (PCM) 등이 있다[8]. 

RRAM 의 작동 메커니즘은 여러 가지가 있지만, 대부분 RRAM 은 

필라멘트를 생성한다는 특징을 가지고 있다. 이 필라멘트 는 국소적으로 

전류가 흐르는 부분으로 자연 현상에서 번개로 비유할 수 있을 텐데, 

LRS 상태에서 대부분 전류가 이 필라멘트를 통하여 흐르게 된다는 

특징을 가지고 있다. 앞에서 언급한 특정 동작을 수행한다는 것은 이 

필라멘트를 최초로 생성하는 것으로 electroforming 과정이라고도 

한다.[9][10] 

이 필라멘트 특성상 set/reset 과정 중 oxygen vacancy 등으로 인해 

재료 자체에 변화가 생긴다는 특징이 있고, 이러한 특성에 의해 cycle 

to cycle variation 에 한계가 있을 뿐만 아니라 소자의 endurance 또한 

악화시키는 요인이 된다. 
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이 문제는 crossbar array 로 집적했을 때 더 큰 문제가 되는데, two 

terminal 소자로 집적시킨 crossbar array 에는 Figure 1. 2. 에 모사 

되었듯 항상 sneak current 의 문제가 존재한다[11]. 한 개 이상의 

current path 가 crossbar array 에 존재하게 되고, 이를 최대한 억제하기 

위하여 소자의 high nonlinearity 를 필요하게 된다. 이 high 

nonlinearity 를 얻기 힘든 소자에서는 high nonlinearity 띄는 

selector 를 직렬로 연결하여 nonlinearity 를 얻게 되는데, 이는 

필연적으로 공정을 복잡하게 할 뿐만 아니라 소자의 열화 가능성을 

높인다. 

캐리어 기반 스위칭을 하는 소자는 이러한 단점을 극복한 소자라 할 수 

있다. 캐리어 기반 스위칭을 하는 소자는 내부 트랩에 전자의 트랩 

여부에 따라 activation energy 의 차이가 발생하게 되고, 이에 따라 

HRS와 LRS의 전류 흐름의 차이가 발생하는 소자이다. 

이러한 소자 전류 메커니즘에서 따라오는 캐리어 기반 스위칭을 하는 

소자의 특징이 있는데, 우선 소자 재료 자체의 변형 없이 트랩의 전자 

유무로 HRS 와 LRS 이 결정되기 때문에 소자의 uniformity 및 

endurance 가 높은 특징을 보여준다. 또한 non-linearity 가 높은 자가 

정류(self-rectifying)의 특징을 보여주기 때문에 별도의 rectifier unit 이 

필요 없고, 이는 소자 공정의 부담을 줄여준다. Non-linearity 가 높다는 

특성은 곧 소자의 동작 전류가 낮다는 특징으로 이어지고, 따라서 

소자의 전류 소모 또한 낮다고 할 수 있다. 

캐리어 기반 스위칭을 하는 소자는 낮은 전류 및 전력 소모를 하는데, 

이는 edge-computing 등에서 분명 이점으로 작용하지만 낮은 동작 

전류는 디지털 시스템에서 소자의 0/1 (ON/OFF) 을 구별하기 어렵게 

한다는 문제점 또한 존재한다. 이를 위해 기존 감지 회로가 아닌 새로운 

저전력 scheme 이 필요하다. 

그러나 현재 이 캐리어 기반 스위칭을 하는 소자의 모델이 존재하지 

않는다. 기존 필라멘트 기반 소자의 전류 흐름 메커니즘과 그 

메커니즘을 추종하는 모델은 연구가 많이 진행되어 그 결실을 보고 있는 
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반면 캐리어 기반 스위칭을 하는 소자의 전류 흐름 모델의 범위조차 

명확하지 않다. 

따라서, 본 연구에선 이 캐리어 기반 스위칭을 하는 소자의 전류 흐름 

모델과 그 범위를 가설-검증 방식을 통하여 명확히 밝히고 그 소자의 

모델까지 제작하는 것을 확인하고자 한다. 또한 이 모델을 활용할 수 

있는 간단한 예시까지 제시하여, 이 모델의 활용성을 보여주고자 한다. 
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Figure 1. 1. 저항성 스위칭 소자의 메커니즘에 따른 분류[8]. 

 

 

 

 
 

Figure 1. 2. Crossbar Array 에서의 Sneak Path[11]. 
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Figure 1. 3. 필라멘트 기반 RRAM [5]. 
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2. 문헌 연구 

2. 1. Pt/Ta2O5/HfO2/TiN RRAM 특성 

 

일반적으로 HfO2 및 Ta2O5 등은 Vacancy 기반 메커니즘의 소자에서 

주로 쓰이는 재료지만, Pt/HfO2/Ta2O5/TiN 소자는 캐리어 기반 저항 스

위칭을 하는 것으로 알려져 있다. 이 연구에 사용된 Pt / 10nm Ta2O5 / 

10nm HfO2 / TiN 소자는 캐리어 기반 스위칭을 하는 것으로 알려져 있

다. Pt와 TiN이 전극처럼 작용하게 되고, Pt 전극에 +, TiN 전극에 GND 

전극이 걸렸을 때 이를 양의 전압이 인가되었다고 정의한다. 

이 소자의 전류 동작 메커니즘은 크게 전류 흐름 메커니즘과 스위칭 

메커니즘으로 나뉜다. Pt/HfO2/Ta2O5/TiN 소자는 캐리어-based 

conduction을 보이는 소자이다[12]. 

소자의 bias의 방향에 따라서 소자에 흐르는 주요한 전류 흐름 

메커니즘이 서로 다른 것으로 알려져 있는데, Pt/HfO2/Ta2O5/TiN 

소자의 전류 흐름 메커니즘은 양의 바이어스에서 hopping 메커니즘과 

P-F 메커니즘, 음의 바이어스에서 hopping 메커니즘과 schottky 

emission의 전류 메커니즘에 의해 전류가 흐르는 것이 알려져 있다[12]. 

HRS와 LRS일 때의 전류 차이는 P-F 메커니즘에서 activation 

energy의 차이에서 기인한 것으로 보인다. 소자의 HfO2 layer에는 deep 

트랩과 shallow 트랩이 존재하며, deep 트랩에 캐리어가 트랩되어 

있는지 여부로 소자의 memristance (또는 Resistance)가 정해지게 된다. 

소자가 HRS(High Resistance State)일 때는 deep 트랩이 모두 비어있어 

큰 activation energy를 갖게 되고 이에 따라 소자에 전류가 적게 

흐르는 반면 LRS일 때는 deep 트랩에 캐리어가 트랩되어 있어 낮은 

activation energy를 가지게 되고, 따라서 소자에 큰 전류가 흐를 수 

있게 된다. 

역 방향의 전압이 인가되었을 때에는 HfO2가 rectifier 역할을 하는 

것으로 알려져 있다[13]. Ta2O5와 HfO2 사이의 계면의 schottky 
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barrier에 의해 전류 제한이 발생하게 되는데, 이 barrier는 전기장이 

인가됨에 따라 schottky effect에 따라 barrier가 낮아지는 것으로 

알려져 있다[14]. 이 barrier lowering 효과에 의해 전압에 따른 전류 

제한이 발생하게 되고, 이에 대한 식은 equation (3)을 따르게 된다 

 

 

• Hopping 메커니즘 

𝐽 = 𝑞𝑎𝑛𝜈 ∙ 𝑒𝑥𝑝 +!"#
$%
, 𝑒𝑥𝑝 +− #!

$%
,               ……………… (1) 

𝑎	 : Mean Hopping Distance	

𝑛 : Electron Concentration at Conduction Band 

𝜈 : Frequency of Thermal Vibration at Trap Site 

𝐸" : Activation Energy 

𝜈 : Boltzmann Constant 

𝑇 : Temperature 

𝑞 : Electron Charge 

 

• P-F 메커니즘 

𝐽 = 𝑞𝜇(2(2𝜋𝑚&
$%
'"
)(/*)𝐸 ∙ 𝑒𝑥𝑝 +− !+#

$%
, 𝑒𝑥𝑝 7!,!#/-.$.%$% 8    …………… (2) 

𝜇 : Electron Drift Mobility 

ℎ : Planck Constant 

𝜙% : Trap Depth (Φ% = 𝑞𝜙%) 

𝑚& : Electron Mass 

𝜀& : Permittivity of Free Space 

𝜀/ : Dynamic Relative Permittivity 

 

 

 

• Schottky Emission 
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𝐽 = +0*&1
∗

1%
, 𝑇*𝑒𝑥𝑝 +− !+'

$%
, 𝑒𝑥𝑝 7!,!#/2-.$.%$% 8        ……………… (3) 

 

𝑚∗ : Effective Mass of Electron 

𝜙4 : Schottky Barrier 

 

소자에 set voltage 이상의 전압이 인가되게 된다면 HfO2에 전기장이 

인가됨에 따라 band가 점점 기울어 지게 되고, 그에 따라 HfO2의 트랩 

안에 전자가 점점 차오르게 된다. 트랩에 전자가 채워져 있는 상태에선 

소자의 activation energy가 낮아지게 되고, 즉 소자에 흐르는 전류가 

같은 Bias일 때 커지게 된다. 이 상태를 HRS에서 LRS로 스위칭되는 

Set 과정이라 정의한다. 

마찬가지로 소자에 reset voltage보다 큰 절대값이 음의 방향으로 

인가되게 된다면 HfO2에 전기장이 인가됨에 따라 band가 기울어지게 

되고, HfO2에 트랩되어 있던 전자가 디트랩됨에 따라서 소자의 

activation energy가 더 커지게 되고, 즉 소자에 더 적은 전류가 흐르게 

된다. 이런 과정을 LRS에서 HRS으로 소자 상태가 전환되는 reset 

과정이라 한다. 

이번 연구를 통해 캐리어 기반 스위칭을 하는 소자가 자가 정류 작용을 

한다는 것과 더불어 전류 메커니즘과 그 범위를 확정지을 수 있었다. 

모든 범위에서 적어도 한 개의 전류 메커니즘을 볼 수 있었고, 각각의 

범위에서 그 메커니즘 종류까지 확인할 수 있었다.  
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Figure 2. 1. (a) Pt/Ta2O5(10nm)/HfO2(10nm)/TiN 소자의 단면 TEM 

사진 (b) AES 분석 [12] 

 

 

Figure 2. 2. (a) Pt/HfO2/TiN 소자의 I-V 특성 (b) Pt/Ta2O5/HfO2/TiN 

소자의 I-V 특성 [12] 
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Figure 2. 3. Pt/Ta2O5/HfO2/TiN 소자의 전류 흐름 메커니즘 (a) zero 

bias일 때 (b) 약한 양의 바이어스가 인가되었을 때 (c) 강한 양의 바이

어스가 인가되며 캐리어들이 되어 있는 모습 (d) HRS 상태의 전류 흐름 

메커니즘 (e) 강한 음의 바이어스가 인가되어 캐리어들이 디트랩되며 

reset되는 모습 (f) reset 스위칭 완료된 소자 [12] 

  



 

 12 

Positive Bias Negative Bias 

HRS LRS HRS LRS 

High |E| Low |E| High |E| Low |E| High |E| Low |E| High |E| Low |E| 

P-F Hopping P-F Hopping - 
Schottky 

Emission 
P-F Hopping 

 

Table 1. 바이어스 극성, 저항 상태 및 전기장의 절대값에 따른 주요한 

전류 흐름 메커니즘 
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2. 2. 모델 제작 

 

전자 소자를 실제 소자 측정에만 의지하는 것은 매우 어렵고 현대의 

IC에선 그것이 사실상 불가능하다 할 수 있다. 이를 위해 simulation 과 

모델이 현재 주로 사용되고 있다. Simulation은 물리적 소자를 

전산적으로 구현함과 동시에 추상화를 거치는 과정이다. Simulation 의 

씨앗이 되는 모델은 실제 소자를 전산 모사하여 computer 

simulation 에서 이를 구현한 구현체이다. 모델은 Verilog-A 등으로 

구현된 모델 구현체와 이 구현체의 해석을 가능하도록 해주는 SPICE 

등의 Tool 로 구현된다. 

이렇게 작성된 모델은 Kirchhoff’s law에 기반하여 수치해석적인 

방법으로 해석된다. 소자가 연결되어 있는 회로의 해석을 위해서는 이 

회로를 컴퓨터가 이해할 수 있는 netlist 가 필요하다 netlist란 회로의 

연결 정보를 포함하고 있고 연결성을 확인해주는 연결 지도인데, 이 

netlist 는 Tool 에 따라서 자동으로 작성되거나 수동으로 작성할 수 

있다. 이렇게 작성된 netlist 는 전류가 새로 만들어지거나 사라지지 

않고, 특정 node 의 voltage 는 그 node까지의 경로에 관계없이 

일정하다는 Kirchhoff’s law에 따라서 미분 방정식 꼴의 형태로 

전환되게 되고, 이 미분 방정식은 여러 수치해석 알고리즘에 따라서 

풀어지게 된다. 수치해석의 특성상 정확한 하나의 해를 구하는 것이 

아니라 여러번 연산을 반복하여 회로의 voltage 나 current 등의 값들의 

변화가 tolerance 이하가 될 때 그 값을 회로의 solution 으로 제공하는 

방식이다. 

이러한 모델과 Simulation 특성상 정상적인 모델 해석을 위해 모델에 

요구되는 조건이 있는데, 이를 ‘적절한 동작 요건 (Well-

posedness)라고 한다[15]. 이 적절한 동작 요건은 특정 소자의 모델링 

방법이 아닌 simulation 에서 convergence error 를 일으키지 않기 위한 
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방법이기 때문에 이 적절한 동작 요건을 지키는 것은 멤리스터 소자 

모델링 뿐만 아니라 모든 종류의 소자 simulation 에 중요하다. 

적절한 동작 요건에는 여러 가지가 있는데, 우선 다음과 같은 문제가 

있을 수 있다. 예를 들어 3.3V IC에 집적되는 MOSFET 을 설계할 때 

필요한 MOSFET 의 모델을 제작하려고 하는데, 일반적으로 이 

MOSFET 에는 0V 와 3.3V 의 사이의 전압이 인가될 것이다. 그러면 이 

모델에 실제로 인가될 리가 없는 100V, 1kV, 더 나아가 1MV 의 전압을 

인가했을 때의 거동을 모사할 필요가 없다고 생각하는 것이 일반적일 

것이다. 그러나 실제 소자 모델을 제작할 때에는 위와 같은 범위의 

range 에 대한 response 또한 염두에 두고 (즉 소자가 위 범위에서도 

작동할 수 있도록) 설계해야 한다. 소자의 모델을 simulation 하는 

simulator tool은 비선형 방정식을 풀기 위한 뉴턴 랩슨(NR) 

알고리즘뿐만 아니라[16] 여러가지 방법을 활용하여 수치해석적인 

연산을 수행한다. 그런 수치해석적인 연산을 위해 simulator 는 회로에 

임의의 Bias 를 인가하여 초기 값을 설정하고 그 값을 바탕으로 

수치해석적인 연산을 수행한다. 이 때 물리적으로 불가능하거나, 

불가능하진 않더라도 실제 회로에 인가될 리가 없는 불합리적인 값이 

회로에 인가될 가능성도 존재한다.[17][18] 이 때 해당 범위에 대한 

모델링이 배제되어 있는 경우에는 simulator 가 수치해석적인 연산 

수행이 불가능하여 회로의 해석이 불가능해 지게 된다. 따라서 실제 

회로에 인가될 리가 없는 값까지 모델이 cover 하여 convergence 

error 가 뜨지 않도록 하는 것이 중요하다. 

이렇게 실제 소자에 인가되는 Bias 보다 훨씬 넓은 범위를 cover 하는 

모델을 작성하는 것은 회로를 설계하고 simulation 을 수행하는 설계자 

입장에서도 중요하다고 할 수 있다. 설계자가 설계 오류를 미처 

파악하지 못한 채 simulation 을 구동 시 결과값이 아예 존재하지 않고 

simulator 가 단순 error 값을 출력한다면 설계자가 설계 오류가 있는 

부분과 그 방향성을 놓칠 수 있기 때문이다. 예를 들어 양단 전극에 

인가되는 전압이 커지게 되면 급격하게 많은 전류가 흐르는 diode 의 
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경우에 소자에 ~kA 이상의 전류가 흐르게 되면 설계자가 설계의 

오류가 존재한다는 것을 쉽게 알아차릴 수 있지만, 이 때 diode 에 

가해지는 전압은 생각보다 그다지 크지 않는다. 이토록 단순한 error 

message 를 출력하는 것 보다는 합리적이지 않은 결과를 그대로 출력해 

주는 것이 설계자 입장에서도 실수 및 오류들을 파악하여 

debugging 하기 더욱 좋다. 

마찬가지로 소자에 divided by zero 등의 이유로 infinite 의 값이 

도출되거나 복소수의 결과값이 나오게 된다면 해석이 불가능해지는 

경우도 있다. 주로 범위를 고려하지 않은 log 또는 √ (제곱근)의 잘못된 

사용, 또는 1/(x-a) 꼴의 equation 을 갖는 소자의 모델링 시 범위를 

특정하지 않고 사용할 때 이런 문제가 흔히 발생하게 된다. 

소자의 연속성과 미분 가능성을 확인하는 것도 중요하다. 수렴을 통해 

소자의 적절한 point of operation 을 찾는 simulator 특성상 연속적이지 

않은 point 가 존재한다면 비록 그 값들이 infinite 또는 복소수의 값이 

아니더라도 simulation 시 그 회로의 해석이 불가능해지는 경우 또한 

존재하기 때문이다. 

요약하자면, 모든 bias 범위에서 연속적이고 미분 가능한 모델을 적절한 

동작 요건을 충족하는 모델이라 할 수 있다. 이런 적절한 동작 요건이 

모델을 설계할 때 고려해야 할 필수 요건이라 할 수 있기 때문에, 이런 

점들을 고려하여 모델링을 진행하였다. 
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3. 압축 모델 구성 방법 

3. 1. 연구 목적 및 설계 

이 연구의 목적은 PTHT 소자의 전류 흐름 메커니즘을 반영한 압축 

모델을 개발하는 것이다. 전류 흐름 메커니즘을 분석을 위하여 우선 

기존 문헌 연구를 통하여 소자 내 전류 흐름 메커니즘을 알 수 있었다. 

소자가 스위칭되지 않고 하나의 상태를 유지하고 있을 때라도 여러가지 

전류 흐름 메커니즘이 동시에 존재하는 것을 기존 문헌을 통하여 알 수 

있었는데, 기존 문헌 연구에는 이 전류 흐름 메커니즘이 존재하는 

범위를 확정하지 아니하였다는 한계가 있었다. 따라서 모델 개발 전 이 

전류 흐름 메커니즘의 범위를 확정하는 것을 연구의 제 1 차적인 목표로 

삼고 각각 전류 흐름 메커니즘을 Analog HDL 을 이용하여 소자 모델에 

적용시켜 구현하고자 하였다. 

이런 연구 목적을 보여주고자 하기 위해 아래와 같이 연구 방향을 

설계하였다. 우선, Pt / 10nm Ta2O5 / 10nm HfO2 / TiN 소자의 I-V 

데이터를 측정하였는데, 측정된 I-V 데이터는 양단의 Terminal 

Voltage뿐만 아니라 온도 의존성을 볼 수 있는 데이터까지 측정하여 

소자 온도에 따른 전류 의존성을 확인할 수 있도록 하였다. 

측정된 데이터를 바탕으로 소자의 상태(HRS/LRS) 및 Voltage Bias, 

temperature 에 따른 피팅을 진행하였다. 피팅은 총 4 가지 구간 

(positive bias HRS, positive bias LRS, negative HRS, negative 

LRS)에서 진행되었으며, 이 MATLAB R2022b 의 Curve Fitter 

Toolbox를 이용하였다.  

전류 흐름 모델의 범위에 대해서, 여러 전류 흐름 모델이 있을 때 한 

전류 메커니즘이 그 소자의 주요한 전류 메커니즘이라 할 지라도 다른 

전류 흐름 메커니즘 또한 (비록 전체 전류 밀도 중 그 메커니즘이 

기여하는 전류밀도는 약할지라도) 모든 전류 범위에서 존재할 것이라는 

가정을 세웠다. 따라서 I-V Curve 에서 변곡점을 기준으로 변곡점의 
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전/후의 피팅을 진행 후, 그 두 피팅의 합이 전체 I-V Curve 를 모사할 

수 있음을 보이는 방향으로 연구를 설계하였다. 이렇게 이런 피팅을 한 

뒤 이 피팅과 실제 데이터간 정합성을 MATLAB R2022b 을 이용하여 

확인하도록 하였다.  
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3. 2. 소자 제작 및 측정 방법 

소자의 하부 전극은 p-Si substrate 위에 습식 산화 (wet oxidation)을 

통해 100nm SiO2 를 증착한 기판 위에, Ti 5nm + TiN 50nm 를 Applied 

Material社의 Endura Sputter 를 이용하여 Ar gas 20 sccm, N2 gas 3 

ccm, RF Power 는 500W, 챔버 내 진공은 ~10-7 Torr 조건 하에서 

Deposition 을 진행하였다. 

그 후 HfO2 Deposition 을 위해 CN1社의 MEMS-ALD 장비를 이용하여 

atomic layer deposition (ALD)으로 deposition 을 진행하였다. 사용한 

전구체는 TEMAH(Tetrakis (ethylmethylamino) hafnium)을 사용하였고, 

chamber 내 스테이지 온도는 350°C 으로 평균 0.1nm/cycle 으로, 100 

cycle 동안 10nm 증착하였다. 

Ta2O5 Deposition 은 atomic layer deposition (ALD)로 증착하였고, 

증착시 Tris(diethylamido)(tert-butylimido)tantalum(V)을 전구체로 

사용하여, 100W 의 RP Power 와 220°C 의 온도에서 평균 

0.1nm/cycle 으로 100cycle 동안 10nm 를 증착하였다. 

그 후 상부 전극을 SORONA 社의 SRN-200i 를 Evaporator 방식으로 

0.5 Å/s 의 속도로 600 Å의 Pt 를 형성하였다. [19] 

이렇게 제작한 Pt/Ta2O5/HfO2/TiN 소자를 온도 의존성을 측정할 수 

있는 I-V 측정을 HP 4145B 장비를 이용하여 compliance current 를 

100nA 로 제한하여 여러 차례 진행하였다. 측정은 모든 영역 

(Positive/음의 바이어스 및 HRS/LRS)에서 동시에 측정한 것이 아닌 

영역별로 별도로 측정되었으며, 특히 Positive HRS 영역에서는 

데이터상에서 온도 경향성이 잘 확인되지 않아 온도 경향성을 밝히기 

위한 데이터를 추가적으로 측정하였다. 온도 의존성은 Positive HRS 을 

제외한 Positive LRS, Negative HRS, Negative LRS 에서는 

상온(26°C)에서 한 번 측정을 진행하였고, 그리고 40°C 부터 10°C 씩 

증가시키며 80°C 까지 측정하였고, Positive HRS 에서는 상온인 

26°C 에서, 그리고 40°C 부터 씩 온도를 증가시키며 110°C 까지 측정을 
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진행하였다. 모든 소자는 온도가 증가함에 따라 전류 또한 증가하며 그 

데이터들은 Section 4.3.에서 설명할 전류 식 모델을 따라가기에 충분한 

경향성을 보였다. 

이번 연구에 쓰인 소자는 이진원 석사가 소자 공정을 진행하였고, 소자 

측정은 김영록 박사과정생이 온도 측정을 진행하였음을 밝힌다. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)

Figure 3. 1. (a) 소자의 공정 Layout (b) 소자의 단면도. 소자의 substrate 

부분은 생략되었음  

TiN 50nm 

HfO2 10nm 

Ta2O5 10nm 

Pt 60nm 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure 3. 2. (a) I-V 측정 데이터 (b) 양의 바이어스 HRS에서의 I-V 

측정 데이터 
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3. 3. 압축 모델 개발 방법 

캐리어 기반으로 소자 상태 스위칭을 하는 RRAM 모델을 전류 흐름 

메커니즘을 참고하여 작성하였다. 우선 HfO2와 Ta2O5에 각각 걸리는 

전기장을 다음과 같은 경계 조건으로 유도할 수 있는 두 개의 

연립방정식을 풀어 구하였다. 

 

 

1. Figure 3.2. 을 참고하여 Pt 와 TiN 의 일함수를 고려하여 HfO2 와 

Ta2O5 에 걸리는 전압을 더하면 Vapp (인가된 전압)가 되어야 

한다. 

 

	𝑉!"" = 𝑉#$%& + 𝑉'!&%( = 𝐸#$%&𝑑#$%& + 𝐸'!&%(𝑑'!&%( + 𝜙)* − 𝜙'+, …… (4) 

 

2. 표면 전하를 무시할 수 HfO2 와 Ta2O5 의 계면에서 Electric 

Flux는 보존된다. 

 

𝐷567* = 𝐷%"*78 , 𝐸567*𝜀567* = 𝐸%"*78𝜀%"*78   ……… (5) 

 

 

Equation (5)에서 E.Field의 order가 ~108이기 때문에 interfacial 

charge에 의한 electric field의 영향이 아주 작기 때문에 interfacial 

charge를 무시할 수 있었다. 

여기에서 permittivity는 dynamic permittivity가 아닌 static 

permittivity로 계산하였다. 두 식을 풀어서 HfO2와 Ta2O5에 각각 

걸리게 되는 전기장을 구할 수 있었다. 
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𝑑567*𝐸567* + 𝑑%"*78𝐸%"*78 = 𝑉"99 − (𝜙:; − 𝜙%/<)			 ………… (6-1) 

−𝜀567*𝐸567* + 𝜀%"*78𝐸%"*78 = 0                …………… (6-2) 

 

B
𝑑567* 𝑑%"*78
−𝜀567* 𝜀%"*78

C B
𝐸567*
𝐸%"*78

C = D𝑉"99 − (𝜙:; − 𝜙%/<)E F
1
0H      

……………… (6-3) 

 

B
𝐸567*
𝐸%"*78

C = =!((>(+)*>+#$+)
.#!",-A./,"B../,"A#!",-

B
𝜀%"*78 −𝑑%"*78
𝜀567* 𝑑567*

C F10H    ……………… 

(6-4)	

														=
0!((123)*13#$+4

5#!",-5./,"
6#!",-
5#!",-

B
6./,"
5./,"

B
𝜀%"*78 −𝑑%"*78
𝜀567* 𝑑567*

C F10H    ……………… (6-5) 

 

𝐸567* =
0!((1(3)*13#$+)

5./,"
6#!",-
5#!",-

B
6./,"
5./,"

, 𝐸%"*78 =
0!((1(3)*13#$+)

5#!",-
6#!",-
5#!",-

B
6./,"
5./,"

      ……………… (7) 

 

 

이 식을 바탕으로 계산한 전기장을 바탕으로 Figure 3.2.과 같이 밴드 

다이어그램 을 그려 보아 위 식이 (equation (7)) 실제 소자에 인가되는 

전기장을 잘 나타낼 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 

각각의 전류 흐름 메커니즘이 전자기장이 증가함에 따라 (또는 전기장의 

증가량의 제곱근에 따라) 지수적으로 증가하는 것이 알려져 있기 때문에 

[20], 전이 부분이 아닌 영역에서는 하나의 전류 메커니즘이 다른 

메커니즘보다 지수 단위에서(order-of-magnitude) 클 것으로 

예상하였다. 따라서 I-V 측정 결과를 lnJ – E (or √E) 꼴로 변형시켜 

변곡점에 해당하는 점의 전후로 해당 전류 흐름 메커니즘별로 데이터를 

추출하여 피팅을 진행하였다. 

우선 위의 전기장 식(equation (7))으로 양의 바이어스일 때의 HfO2의 
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전기장을 계산하였다 (양의 바이어스일 때는 전류 limiting이 HfO2에서 

일어나기 때문에 HfO2의 전기장 데이터만 계산하였다). 소자 bias가 

low bias일 때는 hopping 메커니즘이, high bias일 때엔 P-F 메커니즘이 

주요한 전류 메커니즘으로 알려져 있기 때문에, 우선 low bias에서 

hopping 메커니즘식 (equation (15))에 따른 피팅을 진행하였다. 

그 후 마찬가지로 high bias일 때의 규칙성을 찾아 P-F 메커니즘 식 

(equation (17)에 따른 피팅을 진행하였다 [20]. 

음의 바이어스일 때는 Hopping 메커니즘과 Schottky Emission이 

존재하는데[12], 여기서 Hopping 메커니즘은 HfO2 전기장에 따른 

Schottky Emission은 Ta2O5 전기장에 의존하게 되므로 이를 고려하여 

Hopping 메커니즘은 lnJ – EHfO2 꼴의 데이터를, Schottky Emission는 

lnJ-ETa2O5의 data를 추출하여 equation (19)에 따라 positive 메커니즘의 

경우와 같이 피팅을 진행하였다. 

이렇게 전류 흐름 메커니즘을 구한 뒤 소자가 set voltage부터 

점차적으로 스위칭한 다는 점을 고려해, 다음과 같이 딥트랩 occupancy 

rate 𝜅 를 정의하여 소자가 스위칭하는 것을 구현하였다. 딥트랩 

occupancy rate는 딥트랩에 전자가 트랩되어 있는 rate로 정의되며, 

소자의 딥트랩에 되어있는 전자가 없는 경우 0로, 모든 전자가 딥트랩에 

차 있으면 1로 정의되었다.  

 

𝐽;C;"D = 𝜅 ∙ 𝐽EFG + (1 − 𝜅) ∙ 𝐽5FG								(0 ≤ 𝜅 ≤ 1)      ……………… (8) 

 

여기에서, deep trap에 의한 band bending이 존재할 수 있는데, 아래와 

같은 계산 결과 0.1V의 Band bending에 필요한 charge density는 

117.3 ×1016/cm3으로 계산되어 이는 실제 trap에 필요한 carrier 

density보다 훨씬 크기 때문에 이 charge density 무시할 수 있다는 

결론을 도출할 수 있었다. 
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H#
HI
	= 	J

.
, 𝐸 = 	∫ 	J. 𝑑𝑥, 𝑉 = −∫𝐸 𝑑𝑥					…………… (9) 

𝑉 = 	0.1 = −∫𝐸 𝑑𝑥 = |𝐸| ∗ 𝑑A/KDKL;M/L …………… (10) 

|𝐸| = 	 &.0
A9:9;*<$;

= &.0[=]
0&Q1

= 10[𝑀𝑉/𝑚] …………… (11) 

|𝐸| = 10 FR=
1
H = ∫ 	J. 𝑑𝑥 =

J*<!(
.%.6$9:9;*<$;

∙ 𝑑A/KL;M/L …………… (12) 

𝜌;M"9 =
|𝐸|𝜀&𝜀A/KDKL;M/L

𝑑A/KL;M/L
=
10[𝑀𝑉/𝑚]
10𝑛𝑚

× 21.23 × 8.854(10>0*)[𝐹/𝑚]	

= 187.97[𝑘𝐶/𝑚(] = 117.33(100S)/𝑐𝑚( …………… (13) 

 

이렇게 구한 각각 bias 및 현재 스위칭 상태에 따른 

positive/negative의 바이어스에 따라 각 current 메커니즘을 구현한 

conduction 피팅 모델를 병렬로 연결한 뒤, 스위칭 메커니즘를 구현하여 

Verilog-A HDL로 구현을 하였다.  
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(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

Figure 3. 3. (a) 0V 에서의 Band Diagram 및 parameter들, (b) 

+9V 에서의 Band Diagram, (c) -7V 에서의 Band Diagram 
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3. 4. 압축 모델 결과 및 논의 

 
측정한 소자 IV 데이터를 MATLAB으로 불러와 피팅을 진행하기 위해 

몇 가지 처리를 해 주었다. 우선 각 voltage별 HfO2 및 Ta2O5에 걸리는 

Electric Field 값을 얻기 위하여 equation 7을 MATLAB 함수로 구현하

고 인풋 voltage를 HfO2와 Ta2O5에 걸리는 Electric Field로 변환해 주

었다. 또한 피팅 속도를 향상시키기 위하여 다음과 같이 식을 변형하여 

피팅을 진행하였다. 

 

• Hopping 메커니즘 

𝐽 = 𝑞𝑎𝑛𝜈 ∙ 𝑒𝑥𝑝 +!"#
$%
, 𝑒𝑥𝑝 +− #!

$%
,      ……… (14) 

𝑙𝑛(𝐽) = 𝑙𝑛(𝑞𝑎𝑛𝑣) +
𝑞𝑎𝐸 − 𝐸"

𝑘𝑇
 

											= 𝑙𝑛(𝑞𝑎𝑛𝑣) +
𝑞𝑎
𝑘
∙
𝐸
𝑇
−
𝐸"
𝑘
∙
1
𝑇
	

											= 𝛼 + 𝛽 ∙ #
%
− 𝛾 ∙ 0

%
                 ……… (15)    

	

7𝛼 = ln(𝑞𝑎𝑛𝑣) , 𝛽 =
𝑞𝑎
𝑘
, 𝛾 =

𝐸"
𝑘 8

 

 

• P-F 메커니즘 

𝐽 = 𝑞𝜇(2 +2𝜋𝑚&
$%
'"
,
=
")𝐸 ∙ 𝑒𝑥𝑝 +− !+#

$%
, 𝑒𝑥𝑝g

!T >?
@5$5%

$% h ……… (16) 

ln(𝐽) = lng2𝑞𝜇 72𝜋𝑚&
𝑘
ℎ*8

(
*
h +

3
2
ln(𝑇) + ln(𝐸) +

⎝

⎛
𝑞k 𝑞𝐸
𝜋𝜀/𝜀&

− 𝑞𝜙%

𝑘𝑇
⎠

⎞ 

=
3
2
ln(𝑇) + ln(𝐸) + lng2𝑞𝜇 72𝜋𝑚&

𝑘
ℎ*8

(
*
h+

⎝

⎛
𝑞k

𝑞
𝜋𝜀/𝜀&
𝑘

∙
√𝐸
𝑇
−
𝑞𝜙%
𝑘

∙
1
𝑇
⎠

⎞ 

= (
*
ln(𝑇) + ln(𝐸) + α + +𝛽 ∙ √#

%
− 𝛾 ∙ 0

%
,        ……… (17) 
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p𝛼 = ln	(2𝑞𝜇(2𝜋𝑚&
𝑘
ℎ*
)(/*), 𝛽 =

𝑞q𝑞/𝜋𝜀/𝜀&
𝑘

, 𝛾 =
𝑞𝜙%
𝑘
r 

 

 

• Schottky Emission 

𝐽 = +0*&1
∗

1%
,𝑇*𝑒𝑥𝑝 +− !+'

$%
, 𝑒𝑥𝑝 7!,!#/2-.$.%$% 8	    ……… (18) 

ln(𝐽) = 𝑙𝑛 7
120𝑚∗

𝑚&
8 + 2 ln(𝑇) + p

𝑞q𝑞𝐸/4𝜋𝜀/𝜀& − 𝑞𝜙4
𝑘𝑇

r	

												= 2 ln(𝑇) + 𝑙𝑛 7
120𝑚∗

𝑚&
8 + p

𝑞q𝑞/4𝜋𝜀/𝜀&
𝑘

∙
√𝐸
𝑇
−
𝑞𝜙4
𝑘

∙
1
𝑇
r	

												= 2 ln(𝑇) + 𝛼 + +𝛽 ∙ √#
%
− 𝛾 ∙ 0

%
,                ……… (19) 	

p𝛼 = l𝑛 7
120𝑚∗

𝑚&
8 , 𝛽 =

𝑞q𝑞/4𝜋𝜀/𝜀&
𝑘

, 𝛾 =
𝑞𝜙4
𝑘
r 

 

다음과 같이 변형된 식을 바탕으로 세 가지 파라미터 (α β γ)를 피팅을 

통해 찾은 값들과 결과, 피팅 정확도를 Table 2.와 Figure 3.3.에서 

확인할 수 있다. Figure 3.3.의 (a), (b), (c)에서 여러 개의 surface를 

확인할 수 있는데 각각의 surface는 전류 흐름 모델의 피팅값은 

의미한다. 

여기에서 다른 경우와는 다르게 음의 바이어스 LRS에서의 피팅은 

Schottky의 경우에만 피팅을 해 놓았는데, 이는 PF가 나타날 정도의 

Bias가 걸릴 정도의 Voltage에선 소자가 Reset 스위칭을 하기 때문에 

LRS에서의 PF 메커니즘을 볼 수 없기 때문에 이 구간에서는 별도의 

피팅을 하지 않았다. 

위과 같이 피팅된 값을 Voltage Bias 및 소자 상태에 따른 전류 

메커니즘과 함께 equation 8과 같이 스위칭 메커니즘까지 구현하여 

Verilog-A로 구현한 뒤, virtuoso 6.1.7 및 spectre 15.1.0.3 tool을 

이용하여 testbench를 작성하였다. 

소자에 다른 소자 없이 단일 소자만 Testbench로 시뮬레이션 했을 때 
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문제 없이 온도 의존성 I-V 측정 데이터를 잘 따라오는 것을 볼 수 

있었다. 그러나 저항이나 커패시터, 또는 또 다른 멤리스터 등 다른 

소자가 직렬로 연결되었을 때는 두 가지 문제점이 있는 것을 알 수 

있었다. 

첫번째는 시뮬레이션에 convergence error가 발생한다는 것이었다. 이 

문제점을 해결하기 위하여 여러 조사를 통해, 시뮬레이션의 구동 방식은 

Kirchhoff’s law에서 유도된 미분방정식을 수치해석적인 방법으로 여러 

차례 풀어 각 parameter 및 결과값들이 기존 값과 tolerance 이하로 

차이가 난다면 그 값을 해로 제시하는 것이라는 것을 알 수 있었다. 

이런 회로 시뮬레이션 특성상 불연속점이 있으면 (실제 소자에서의 

Point of Operation의 근처가 아니더라도) 미분방정식에서 불연속점이 

존재한다면 convergence error가 뜰 수 있다. 

또한 Zero Voltage Bias에서 zero current가 아닌 current가 존재하게 

된다면 이 소자가 일종의 Current Source처럼 작용하게 되는 문제점이 

있었다. 이 소자에 저항이 직렬로 연결되어 있을 때 저항에 전류가 

흐르게 되어 전압강하가 생기게 되거나, 아니면 Capacitance에 

무한대에 가까운 전하가 충전되어 무한대에 가까운 전압이 Capacitance 

양단에 쌓이게 되는 문제점이 있었다. 

즉 convergence error의 근본적인 원인은, 첫 번째에선 전류가 양의 

방향으로 흐르는 Positive HRS (or LRS)와 음의 방향으로 흐르게 되는 

Negative HRS (or LRS)에서 Voltage Bias가 0을 지나게 될 때의 전류가 

일정하지 않다는 것이고, 두 번째 문제에선 Voltage Bias가 0에 

가까워져도 어느 정도의 Current가 항상 존재한다는 것이다.  

따라서 이 두 문제를 동시에 해결하기 위하여 Voltage Bias가 0 근처의 

Voltage Bias에서 저항과 같이 Linear한 I-V 관계를 보이도록 모사하여 

Voltage Bias가 0일 때 Current 또한 Figure 3.4와 같이 0으로 되도록 

하였다. 이렇게 부분적으로 Linear한 거동을 보이게 한 것은 전혀 

물리적인 의미를 내포하고 있지 않은 순전한 simulation trick이다. 

기본값으로 |V| < 0.5일 때 모델의 경계값에서과 V = 0 경계 미분 
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가능한 값을 갖게 하도록 설정하여 모든 범위에서 미분 가능하도록 값을 

설정하였고 이 값을 유동적으로 변화시킬 수 있도록 모델링하였다. 

경계의 기준이 되는 값을 𝑙, |V| < 0.5일때의 소자의 전압에 따른 식  

I = f(V), |V| ≥ 0.5일때의 전압에 따른 전류 식 I = g(V) 이라 했을때, 

𝑓(𝑉) = 𝑔(𝑙) ∙ =
"

D"
∙ +1 − ="

D"
, + 𝑔(𝑉) ∙ =

"

D"
       ……… (20) 

으로 설정하면, f(V)의 V에 대한 도함수는 

𝑓′(𝑉) = 𝑔(𝑙) ∙
2𝑉
𝑙*
∙ p1 −

𝑉*

𝑙*
r + 𝑔(𝑙) ∙

𝑉*

𝑙*
∙ 7−

2𝑉
𝑙* 8

+ 𝑔′(𝑉) ∙
𝑉*

𝑙*
+ 𝑔(𝑉) ∙

2𝑉
𝑙*

 

……… (21) 

이다. 따라서 

𝑓(0) = 0, 𝑓V(0) = 0, 𝑓(𝑙) = 𝑔(𝑙), 𝑓V(𝑙) = 𝑔′(𝑙)    ……… (22) 

을 만족하고, 스위칭을 하지 않는 모든 범위에서 이 모델은 

연속적이고 미분 가능하다 할 수 있다. 
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  α β γ RMSE 

Positive 

Bias 

HRS 

Hopping 0.7107 2.948e-06 2312 0.1815 

PF -14.92 0.2589 9237 0.2557 

LRS 

Hopping 2.267 2.538e-06 2858 0.1392 

PF -14.82 1.2933 10010 0.3356 

Negative 

Bias 

HRS 

Schottky -7.576 0.0599 4099 0.1880 

PF -18.16 0.1817 9143 0.1383 

LRS Schottky -8.414 0.07278 3441 0.08622 

 

Table 2. 피팅된 값들 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
Figure 3. 3. (a) Positive HRS (b) Positive LRS (c) Negative HRS (d) 

Negative LRS에서의 피팅 결과. 각각의 Surface는 전류 흐름 모델에 

따른 피팅을 의미한다. 
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Figure 3. 4. Deep trap occupancy rate에 따른 소자의 switching 거동 
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Figure 3. 5. 모든 범위에서 연속 & 미분 가능하도록 Well-

posedness를 고려한 모델링 Scheme 

 

 

 

Figure 3. 6. 완성된 PTHT Compact Model 
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4. 압축 모델이 쓰일 수 있는 Application 

4.1 LIM 

앞서 언급했던 것과 같이 현대의 디지털 시스템을 구성하는 기본적인 

구조인 von Neumann Architecture는 필연적으로 von Neumann 

Bottleneck의 문제점을 가지고 있다[21][22]. Von Neumann 

Architecture에선 Processor와 Memory가 분리되어 있기 때문에 

데이터 처리를 위해선 Processor가 Memory에게 read 명령을 하게 

되고 이 명령을 받은 Memory는 받은 주소를 찾아가 데이터를 읽어 

이를 Processor에 전달하게 된다. Processor는 이 데이터를 여러 

연산을 통해 처리하여 Memory에 다시 write하게 되는 과정을 거쳐야 

한다. 그러나 Memory와 Processor의 처리 속도와 처리 속도의 개선엔 

상당한 Mismatch가 존재할 뿐만 아니라[23], Processor와 Memory의 

사이를 연결해주는 BUS의 Bandwidth의 확장은 물리적으로 한정적이기 

때문에 이 부분에서 주된 Limitation이 발생한다. 기존까진 Memory의 

Minimum Feature Size를 줄이는 공정의 개선을 통해서 Memory 

Bandwidth를 높였고, Processor 또한 Multicore 등의 도입을 통해 

Processor의 데이터 처리 속도를 늘리는 등 개별 Unit의 처리 속도 

향상에 힘을 써왔다. 그러나 현재의 Bottleneck은 각각의 Unit의 

Latency가 너무 커서 발생하는 문제가 아니라 각각의 Unit을 이어주는 

BUS의 Throughput이 개별 Unit의 Throughput을 따라가지 못하는 

문제에서 기인한다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 해결책으로는 BUS의 물리적 용량을 키워 

Throughput을 늘리거나 BUS를 통해 이동하는 데이터의 양을 줄이는 

것이다. 이 해결책 중 하나로 Memory 내에서 Data의 간단한 연산을 

위해 Data를 Processor로 이동하지 않고 Memory 내에서 처리할 수 

있는 In-Memory Computing의 한 종류인  Stateful Logic이 제시되었다 

[24][25] Memory 근처에 Logic Processor를 두어 간단한 연산을 
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처리하는 일반적인 In-Memory Computing은 Memory Cell 공정의 

Feature Size가 줄면 줄수록 이에 비례하여 Memory Cell의 면적은 

줄어들게 되지만 Logic Processor는 면적을 줄이는데 한계가 있으므로 

Memory 공정의 Feature Size가 줄면 줄수록 Memory Cell보다 Logic 

Processor의 면적 비율이 더 커지게 되는 역설적인 상황이 일어나게 

된다.  

이러한 점 때문에 큰 면적을 차지하지 않고 추가적인 overhead 없이 

In-Memory Computing을 구현할 수 있는 Stateful Logic이 제시되었다. 

Stateful Logic은 멤리스터 자체의 스위칭 특성을 이용한 Logic으로, 

특정 Voltage 이상 소자에 인가되었을 때 소자가 Set 또는 Reset된다는 

특징을 활용한 Logic Operation Scheme이다. 

이제껏 연구된 Logic Gate Scheme에는 IMPLY[26], MAGIC[27], 

SIMPLE MAGIC[28], MRL_Logic[29], X-LOGIC [30] 등의 여러 

configuration이 있었다. 

Logic-in-memory의 분류엔 여러 종류의 분류가 존재한다. 우선 

대표적으로 인풋값이 인가되는 전압으로 가해지는 V-R Logic과 각 

멤리스터의 상태로 가해지는 R-R Logic이 존재한다. 이러한 멤리스터 

Logic의 configuration과 logic을 체계적으로 분류할 수 있는 명명법이 

제시되었다[31]. 

이번 연구에선 Figure 4.1.과 같이 PMASM-two-3NOR의 Logic을 

구현해 보았다[27]. Figure 4.1.에서 묘사한 것과 같이, Logic 인풋 

저항에 의한 equivalent resistance에 의해 역방향으로 직렬으로 

삽입되어 있는 logic output 저항에 걸리게 되는 전압이 달라지게 되며 

스위칭 여부가 결정되는 원리이다. Logic 동작을 위해 우선 output 

멤리스터를 LRS로 스위칭시킨 후 인풋 멤리스터의 positive terminal에 

logic operation voltage를 인가한다. Logic 인풋이 00일 때는 인풋 

voltage에 대부분의 전압이 걸리기 때문에 output resistance에 충분한 

전압이 걸리지 않게 되고, 역 방향으로 걸려있는 output 멤리스터가 

reset 스위칭되지 않아 1의 logic output을 내게 된다. 이와는 
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대조적으로 Logic 인풋이 01, 10, 11일 때는 많은 전압이 output 

멤리스터에 인가되게 되어, 이 인가되는 전압이 reset voltage보다 크게 

된다면 output 멤리스터가 스위칭하여 0의 logic output을 내게 되는 

것이다. 즉 이를 요약하면 Table 3과 같이 NOR의 동작을 보여주게 

된다. 
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Table 3. Truth Table of PMASM-two-3NOR logic 
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Figure 4. 1. PMASM-two-3NOR schematic 

 

 

 

 

 
 

Figure 4. 2 PMASM-two-3NOR 동작원리 
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4. 2 결과 및 논의 

 

이 Logic을 Cadence Virtuoso Analog Design Environment Tool을 

이용하여 Figure 4.3.과 같이 schematic을 만들었다. Simulation은 두 

가지, DC Sweep analysis와 Tran Sweep analysis로 분석하였는데, DC 

Sweep은 적절한 Logic Operation Voltage 조건을 잡기 위하여 

실행하였고 여기에서 추출한 결과를 통하여 Tran 분석을 통하여 이 

모델을 활용한 회로가 정상 동작함을 보이고자 하였다. 

회로의 DC Sweep simulation 결과는 Figure 4.4.과 같았다. DC 분석 

결과 11.1V ~ 13V의 범위에서 Logic Operation이 정상 작동하는 것을 

확인할 수 있었고, margin을 확보하기 위하여 12V를 Logic Operation 

Voltage로 설정하였다. 이렇게 구한 Logic Operation Voltage를 

활용하여 Tran Sweep을 Figure 4.5.과 같이 진행하였다. Tran 

Sweep에서 read voltage는 10V로 설정하였다. Figure 4.5. (a) 결과에서 

인풋 멤리스터가 01, 10, 11일 때 output voltage에 걸리는 voltage가 

reset voltage를 초과하는 것을 볼 수 있고, 따라서 Figure 4.5. (b)에서 

read stimulus가 가해졌을 때 00을 제외한 01, 10, 11이 0 상태로 reset 

스위칭한 것을 알 수 있다. 

이렇듯 설계한 모델을 바탕으로 멤리스터 logic을 설계해 보고 적절한 

동작 조건을 확인, 실제로 멤리스터 logic이 적절히 동작하는 것을 

확인할 수 있었다. 만일 모델이 없이 이 소자로 공정을 진행하여 소자를 

제작하였다면 동작조건 설정 및 실제 결과 등에서 시행착오가 더 많았을 

것은 분명하다. 적절한 멤리스터 logic과 이에 따른 소자의 존재는 이 

모델의 필요성과 유용성을 입증한다고 볼 수 있다. 
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Figure 4. 3. PMASM-two-3NOR Test Circuit Schematic 

 

 
 

Figure 4. 4. PMASM-two-3NOR DC sweep 결과 
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(a) 

 
 

(b) 

 

 

Figure 4. 5 PMASM-two-3NOR Tran sweep 결과 
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5. 결론 

이 문헌에서는 전류 흐름 메커니즘을 고려한 멤리스터의 모델을 설계해 

보았다. 우선 기존 문헌에서 전류 흐름 메커니즘의 범위가 엄밀하게 

설정되지 않았기 때문에, 전류 흐름 메커니즘의 범위를 우선 설정할 

필요가 있었다. 또한 전류 흐름 메커니즘에는 많은 상수들이 있었기 

때문에 피팅의 용의성을 위해 모든 메커니즘 parameter들을 3개의 

parameter로 압축한 후 모든 범위에 전류 흐름 메커니즘이 존재하고 

단지 그 dominance가 변화될 뿐이라는 가설을 설정하고 실제 피팅 및 

검증을 통해 가설에 문제가 없음을 확인하고, 스위칭 메커니즘 및 well-

posedness를 고려한 Verilog-A 모델을 완성하였다. 마지막으로 이 

모델을 활용할 수 있는 멤리스터 logic을 예시로 삼아 이 모델의 정합성 

및 유용성을 확인할 수 있었다. 

이 모델 작성 flow는 이 PTHT 소자 뿐만이 아닌 모든 멤리스터 소자 

동작을 모사할 수 있는 general한 모델 작성법이다. 또한 스위칭 

메커니즘 및 well-posedness에 문제가 없으면 소자의 동작에 문제가 

없음을 확인할 수 있다[15]. 

현 모델에는 MIM 및 MIS의 capacitance 등의 reactance를 고려하지 

아니하였는데, 이러한 점을 추가하여 추후 연구 및 설계에 반영한다면 

pulse 구동 등의 시간을 고려한 분석에서 완성도가 높아질 것이다. 
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Abstract 

 

Compact Modeling of Carrier-based 

Switching RRAM 
 

Byeol Jun Lee 

Materials Science & Engineering, Seoul National 

University 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

 

   Crossbar arrays are one of several solutions proposed to solve the 

von Neumann bottleneck with high integration and low power 

consumption. A Pt/Ta2O5/HfO2/TiN stack self-rectifying device 

(hereafter referred to as a PTHT device) that can maximize this 

advantage does not require a rectifier unit, operates at low power, and 

has a high rectification ratio and memory window. 

Unlike filament-based RRAM, it is difficult to apply these PTHT 

devices to filament-based memristor models due to the characteristics 

of carrier-based device switching. 

Therefore, research for developing a compact model that can simulate 

device behavior reflecting carrier-based device switching was 

conducted. The electric field-current density relation in the device 

according to the mechanism found in previous studies was reconfirmed 

through fitting according to the equation of electric field and 

temperature. After that, modeling based on current flow and device 
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switching mechanism of the device was built by implementing each 

current flow mechanism according to the I-V behavior of the actual 

device. 

As an example of an application that can leverage the model, a LIM, 

capable of processing operations inside the Crossbar Array, were 

discussed with the conditions under which the LIM could be operated. 

 

Keywords : self-rectifying, compact model, current conduction 

mechanism, LIM (Logic In Memory) 

Student Number : 2021-26426 
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