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플로팅 게이트형 유기메모리 동작특성
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Operating characteristics of Floating Gate Organic Memory 

Boong-Joo Lee1*

1Electronic Engineering, Namseoul University

요  약  유기메모리 제작을 위해 플라즈마 중합법에 의해 절연박막, 터널링 박막을 제작하였고, Au 메모리박막을 이용하여 

플로팅게이트형 유기메모리를 제작하였다. 플로팅 게이트형 유기메모리의 메모리층의 전하충전 및 방전에 따른 유기메모리 

동작특성을 생각해 보았고, 이를 증명하고자 게이트전압에 따른 히스테리전압 및 메모리전압을 측정하였다. 그 결과 게이트 

전압의 인가에 따른 메모리층의 동작 이론을 증명하고자 게이트전압이 증가함에 따른 소스-드레인 전류의 히스테리시스 현

상이 심해지는 것을 확인하였고, -60∼60[V]전압 인가시 26[V]의 큰 히스테리시스 전압값을 보였다. 또한 게이트 전극에 쓰

기전압인가에 따른 현상을 본 결과, 60[V]의 쓰기 전압을 인가하였을 시 13[V]의 memory 전압을 나타내었고, 80[V]의 쓰기 

전압을 인가하였을 시 18[V]로 memory 전압이 약 40[%] 향상된 수치를 보였다. 이로부터 메모리층의 전하 충전 및 방전에 

따른 메모리 동작특성 이론을 실험적으로 검증하였다.

Abstract  Organic memory devices were made using the plasma polymerization method. The memory device consisted
of ppMMA(plasma polymerization MMA) thin films as the tunneling and insulating layer, and a Au thin film as the 
memory layer, which was deposited by thermal evaporation. The organic memory operation theory was developed 
according to the charging and discharging characteristics of floating gate type memory, which would be measured
by the hysteresis voltage and memory voltage with the gate voltage values. The I-V characteristics of the fabricated
memory device showed a hysteresis voltage of 26 [V] at 60 ∼ -60 [V] double sweep measuring conditions. The 
programming voltage was applied to the gate electrode in accordance with the result of this theory. A programming
voltage of 60[V] equated to a memory voltage of 13[V], and 80[V] equated to a memory voltage of 18[V]. The 
memory voltage of approximately 40 [%]increased with increasing programming voltage. The charge memory layer 
charging or discharging according to the theory of the memory was verified experimentally.
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1. 서론

급변하는 기술적 진보와 더불어 빠른 변화에 발맞춰 

현대인들의 편의를 위한 휴대성을 위한 제품 혹은 소자

의 소형화, 경량화, 고밀도화, 대면적화와 같은 기술과 유

연성의 가능성을 갖는 신기술이 요구되어지는 실정이다. 

특히, 기존의 실리콘 기반의 무기물 소자 범위를 넘어서 

유기소자에 대한 연구가 활발한 실정이다. 특히, 박막트

랜지스터, 발광다이오드, 태양전지, 메모리 등의 유기 재

료를 활용한 유기 전자 소자가 이에 해당하겠다[1-5]. 이

런 유기 전자 소자들은 얇고 작고 가벼우며 간단한 공정

으로 제작이 쉽고 유연성의 장점들을 향상시키는 방향으

로 발전되어가고 있다. 이 중 유기 메모리는 다른 유기 

전자 소자들에 비해 향후 발전 가능성 및 필요성이 시급
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히 요구되어지는 실정이어서 더 많은 연구가 필요한 상

황이다.

플래쉬 메모리는 비휘발성 특성을 갖고 있지만 구동 

전압이 높고 전자소자의 소형화에 따른 기술적 한계가 

있어 집적화가 어려운 단점이 있다. 이를 위해 유기 재료

를 이용하여 플래쉬 메모리를 제작함으로써 낮은 구동전

압과 소형화, 비휘발성 특성까지 얻을 수 있다. 플로팅게

이트형 플래쉬 메모리의 구조는 트랜지스터 기반의 메모

리로 절연층과 터널링층 사이에 플로팅게이트로 박막이

나 나노입자 형태로 삽입하는 간단한 구조로 되어 있다

[6]. 간단한 구조로 많은 연구가 되어지고 있지만, 소자의 

크기를 줄임으로써 터널링층의 절연파괴 및 누설 전류의 

증가, 플로팅게이트의 감소로 인한 메모리 효과 감소의 

문제를 해결하여야 한다. 이와 같은 문제를 해결하기 위

해 터널링층과 메모리층에 대한 연구가 활발히 이루어지

고 있다. 

유기 메모리의 활발한 연구에 따라 재료의 중요성과 

맞물려 그 재료에 맞는 공정에 대한 연구 역시 활발히 진

행되고 있다. 일반적으로 사용되는 습식 공정의 스핀 코

팅법, 프린팅법 등이 값싸고 쉬운 공정과 대면적화의 장

점으로 인해 많이 연구되고 있지만, 특성 재현성에 대한 

문제가 있다. 이러한 문제점을 감안하여 공정 인자의 제

어가 가능하며 가교 밀도가 높은 박막을 형성할 수 있는 

건식화 공정인 플라즈마 중합법의 공정에 대한 연구가 

필요하다.

이에 따라 본 논문에서는 여러 공정 인자의 제어로 인

해 가교 밀도가 높은 박막을 형성할 수 있는 플라즈마 중

합법을 이용하여 제작된 유기박막 절연층과 터널링층을 

활용한 유기 메모리를 제작하였다. 제작된 소자를 기준

하여 유기메모리의 동작특성에 대한 이론을 생각해 보고, 

메모리층의 역할을 정확히 알고자 게이트 전압의 변화에 

따른 히스테리시스 전압 및 쓰기전압의 크기를 달리하여 

메모리전압을 측정함으로써, 플로팅 게이트형 유기메모

리의 동작특성을 확인하고자 한다.

2. 실험방법

메모리 소자의 제작은 Fig. 1의 공정 순서도와 같이 공

정을 진행하였다. 유기용매를 사용하여 ITO 기판을 세척

후 질소 가스로 불순물을 제거 및 산소 플라즈마 처리를 

1분간 실시하였다. 이는 기판표면에 유기물을 제거하기 

위한 것이다. 

제작한 유리기판 위의 게이트 전극으로 ITO를 사용하

였다. 게이트 전극으로의 누설 전류를 막기 위해 절연성

이 뛰어난 대표적인 물질인 MMA(methyl methacrylate)

를 사용하였고 플라즈마 중합법을 이용하여 제작한 결과 

ppMMA (plasma polymerized MMA) 유기절연박막을 

제작할 수 있었다. 정량제어를 위해 항온수조를 이용하

여 모노머인 MMA가 일정한 온도를 맞춰주어 일정하게 

기화되도록 하고, 챔버의 진공도를 조절할 수 있는 버블

러를 사용함으로써, 균일한 박막이 제작되도록 하였다. 

재현성 있는 박막의 형성을 위해, ppMMA의 공정 진행

시 로터리 펌프와 터보 펌프를 활용하여 초기 진공도는 

10-6[Torr]을 유지시켰다. 

[Fig. 1] Flow chart

유기 절연층인 ppMMA 박막의 공정 조건은 RF 

Power를 100[W], carrier gas로 Ar을 20 [sccm], 모노머 

주입 시 챔버의 압력을 스로틀 밸브와 컨트롤러로 제어

해 5[mTorr]로 일정하게 유지하고, 기판 bias를 RF 

20[W]로 고정하였으며 이때의 ppMMA의 두께는 

430[nm]로 하였다. 메모리 소자의 특성에 관련된 메모리

층은 부동 게이트형 메모리에 일반적으로 많이 사용되는 

Au 박막을 사용하였다. Au 박막은 10-5[Torr]의 진공 상
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태에서 0.1[Å/sec]의 속도로 열증착 하였다. 무기물인 Au 

박막은 7[nm]의 박막으로 제작되었다. 터널링층은 많은 

데이터를 오래도록 보존하기 위해 높은 절연성을 요구하

여, 유기 절연층과 동일한 ppMMA 박막을 터널링층으로 

사용하였고, 터널링층의 두께는 무기재료보다는 두껍지

만 일반적으로 유기 메모리 소자에 많이 사용되는 두께

인 30[nm]로 제작하였다. 유기 반도체 층으로 높은 이동

도 특성을 보이는 p형 반도체의 대표적인 재료인 펜타센

[7]을 사용하였다. 펜타센은 10
-5 [Torr]의 진공 상태에서 

0.3 [Å/sec]의 속도로 열증착하였고,.이때의 두께는 40

[㎚]이다. 마지막으로 소스와 드레인 전극은 유기 반도체 

층인 펜타센의 일함수가 비슷한 Au를 사용하였다. 소스

와 드레인 전극의 길이를 0.1[㎜], 전극간의 거리가 1[㎜]

인 섀도우 마스크를 제작하였고, 열 증착법으로 제작하

였으며 공정시 챔버의 초기 진공도는 10-5[Torr]이고, 

100[Å/S]의 속도로 증착하였다. 이때의 소스와 드레인 

박막의 두께는 50[㎚]이다. 완성된 유기 메모리 소자는 

Fig. 2에 나타내었다. 이처럼, 본 논문은 플라즈마 중합법

을 사용하고 플로팅 게이트로 Au를 메모리층으로 사용

한 유기 메모리 소자를 제작하고, 플로팅 게이트형 유기 

메모리 소자의 동작 특성에 대해서 연구하였다. 

[Fig. 2] Structure of organic memory

메모리 소자의 전기적 특성 평가를 위해 전류-전압 특

성을 측정하였다. 전류-전압 특성의 측정을 위해 키슬리

2400와 키슬리 236을 GPIB 카드로 연결하여 랩뷰를 활

용한 자동화 프로그램과 연동하였다. 게이트 전극에 

double sweep의 전압을 인가하고, 키슬리 236을 이용하

여 소스와 드레인 전극 사이의 전류를 측정하였다. 유기 

메모리 소자의 특성을 알아보기 위해 전압을 double 

sweep 시켜 전류-전압 특성 곡선을 측정하여 히스테리

시스 현상을 확인하였다. Double sweep 시 메모리층인 

부동 게이트에 저장되는 전자 혹은 정공의 저장과 소거

의 반대 현상에 의해 생기는 히스테리시스를 확인하고 

전자 혹은 정공의 저장과 삭제의 전압을 인가한 후에 문

턱 전압(Threshold voltage : Vth)의 차이인 메모리 전압

(memory window)를 측정하였다[8-11]. 

3. 실험결과

3.1 메모리소자의 동작원리

유기메모리 소자의 동작 원리를 Fig.  3에 표현하여 보

았다. 그에 대한 상세 동작원리는 아래와 같이 생각되어

진다.

각각의 메모리 동작상태를 설명하자면, p형과 n형의 

반도체층의 사용에 따라 메모리 소자의 동작상태는 다르

게 생각할 수 있다. 유기메모리소자의 구조가 유기트랜

지스터를 기초로 하고 있어 유기트랜지스터의 동작 특성

과 비슷하다. 즉, P형 반도체를 기준으로 설명하자면, 게

이트 전극에 쓰기 전압 이상의 (-) 전압을 인가함에 따라 

P형 반도체의 다수 캐리어인 정공이 메모리층에 저장된

다. 메모리층에 저장된 정공은 강한 절연성을 갖는 터널

링층 때문에 다시 반도체층으로 돌아가지 못하고 저장된 

상태를 유지되게 된다. 쓰기된 메모리 소자의 게이트 전

극에 유기트랜지스터 구동전압 이상의 (-) 게이트 전압

을 인가하여 채널을 형성시켜주고 소스와 드레인에 전위

차를 주면 전류가 흐르게 된다. 이와 반대로 게이트 전극

에 지우기 전압인 (+) 전압을 인가하게 되면 메모리 층에 

저장되었던 정공이 반도체층으로 돌아가 메모리 층에서 

소거되게 된다. 위에서 설명한 두 종류의 쓰기와 지우기 

상태로 나눠지게 되는데, 이 두가지 상태를 “0”과 “1”로 

나타내어 메모리 동작이 된다고 생각할 수 있다.

즉, 부동 게이트형 메모리 소자는 유기박막트랜지스터 

소자의 절연층 안에 부동 게이트로 박막 형태나 나노 입

자 형태를 삽입한다. 삽입된 부동 게이트는 게이트에 인

가되는 쓰기전압, 지우기 전압에 의해서 전자와 정공이 

저장되고 소거됨에 따라 유기박막트랜지스터의 특성 곡

선에 히스테리시스 특성을 보이게 되며, 이로 인해 문턱 

전압의 변화가 일어난다. 이 문턱 전압의 차이로 인해 쓰

기와 지우기의 “0”과 “1”의 두가지 상태가 나타나게 되

고, 이 특성을 이용하여 메모리가 동작한다고 판단되어

진다. 이와 같은 이론에 대한 실제 특성을 파악하고자 아

래와 같은 실험을 진행하였다.
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[Fig. 3] Operating characteristics of floating organic memory

3.2 메모리 특성 측정

[Fig. 4] Hysterisis characteristic of floating organic 
memory

플로팅 게이트형 유기 메모리 소자의 특성을 알아보

고자 Fig. 2의 유기 메모리 소자를 제작하여 전류 특성을 

비교하였다. 터널링층은 반도체층의 전자 혹은 정공이 

터널링되어 메모리 층에 저장되어야 하기 때문에 얇아야

하고, 메모리 층에서 반도체층으로 다시 돌아가지 않고 

유지되어야 하기 때문에 좋은 절연 특성을 가지고 있어

야 한다. 그런 이유로 유기박막 절연층과 터널링 층은 절

연성이 좋은 ppMMA를 사용하여 유기 메모리 소자를 제

작하였고, 인가 전압의 크기에 따른 전자 혹은 정공이 터

널링 되어 메모리층에 저장됨으로써 발생되는 문턱 전압

의 차이인 메모리 윈도우를 측정하여 비교하였다.

[Fig. 5] Hysterisis voltage of organic memory

Fig. 4에서 보면 게이트전극에 인가하는 VGS전압을 

(+)전압에서 (-)전압을 인가후 다시 -전압에서 (+)전압

을 인가하여 IDS전류를 측정하였다. Fig.5 에서 보면 VGS 

전극에 (+)전압을 인가하는 경우 (+)전압이 작아짐에 따

라 IDS흐르는 절대적인 전류값은 증가되고 있는 것을 알

수 있다. 더불어 게이트전압이 인가됨에 따라 상대적인  

IDS/VGS 기울기가 작아지며, VGS가 가장 작은 최종지점에

서는 IDS/VGS의 기울기가 “0”되는 시점을 볼 수 있다. 즉, 

Fig. 3에서 P형 반도체인 경우, 이는 게이트 전압이 (+)전

압인 경우 메모리층의 누적된 hole이 터널링층을 통해 반

도체층으로 주입됨에 따라 p형 반도체의 다수캐리어인 

hole이 증가하게 되어 Fig. 4와 같이 전류의 절대값은 증

가하는 것으로 판단되어, 메모리 이론과 동일한 현상으

로 볼 수 있다.
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[Fig. 6] Hysterisis voltage with applied gate voltage

Fig. 5는 게이트의 전압을 증가함에 따라 소스와 드레

인에 흐르는 전류를 측정한 결과이다. 다음과 같이 게이

트 전압이 증가됨에 따라 IDS전류의 상대적인 크기도 증

가되며 게이트 전압의 인가를 (+)에서 (-)로 인가하는 경

우와 (-)에서 (+)로 인가하는 경우의 히스테리시스 현상

을 볼 수 있으며, 동일 IDS에서 최대의 VGS전압의 폭인 히

스테리시스 전압의 크기도 커짐을 알수 있다[7-10]. 이는 

측정을 위해 인가되는 전압에 따라 메모리층에 전하의 

충전능력이 증가되어 IDS에 흐르는 전류를 증가시키는 

현상으로 판단된다. 즉 게이트전압의 double sweep 시 

일어나는 전류-전압 곡선의 히스테리시스 현상을 확인

하여 메모리로써의 전하의 충전과 방전에 따른 전하 저

장 효과 현상을 확인하였다.

Fig. 6은 앞서 제작한 유기 메모리 소자에 쓰기과 지우

기 전압을 인가하였을 때, 문턱 전압이 이동하여 그 차이

를 측정한 것이다. 이를 memory window 라고 한다

[8-11]. (a)의 경우, 60[V]의 쓰기 전압을 인가하였을 때, 

전압을 인가하지 않은 초기의 그래프에 비해 문턱 전압

이 13[V] 이동한 것을 알 수 있다. 문턱 전압이 이동함으

로써, 초기 전압보다 작은 전압에서부터 전류가 증가하

기 시작하고 같은 전압을 인가하였을 때 쓰기을 인가한 

후 측정한 그래프가 전류의 크기가 증가하는 것을 알 수 

있다. 이는 앞서 설명한 메모리 소자의 동작 원리에서와 

같이 (+)의 쓰기 전압에 의해 반도체층에 있는 전자가 터

널링 되어 메모리층에 저장되게 되고 반대로 반도체층에

는 정공이 늘어나게 된다. 펜타센은 p형 반도체 이므로 

다수 캐리어가 늘어나 소스, 드레인, 게이트 전극에 같은 

전압을 인가해도 전류가 늘어나는 현상이 일어난다. 늘

어난 다수 캐리어를 다시 돌려놓기 위해 (–)의 지우기 

전압을 인가하여 초기의 그래프의 같아지는 전압을 측정

한다. 이때 지우기 전압은 -30[V]이다.

[Fig. 7] Memory voltage of organic memory
         (a)VGS=60V, (b)VGS=80V 

Fig. 7은 메모리 효과를 검증하고자 쓰기 전압을 증가

시켜 실험을 하였다. (b)와 같이 더 큰 쓰기 전압을 인가

하였을 때, 더 많은 전자 혹은 정공이 저장되어 메모리 

효과가 증가할 것이다. 80[V]의 쓰기 전압을 인가하였을 

때, 전압을 인가하지 않은 초기의 그래프에 비해 문턱 전

압이 18[V] 이동한 것을 알 수 있다. 60[V]를 인가했을 

때와 같이, 문턱 전압이 이동함으로써 초기 전압보다 작

은 전압에서부터 전류가 증가하기 시작하고 같은 전압을 

인가하였을 때 쓰기전압을 인가한 후 측정한 그래프가 

전류의 크기가 증가하는 것을 알 수 있다. 늘어난 다수 

캐리어를 다시 돌려놓기 위해 –의 지우기 전압을 인가

하여 초기의 그래프의 같아지는 전압을 측정하였는데 이

때 지우기 전압 또한 -30[V]으로 측정되었다.

이처럼, 메모리층에 인가하는 쓰기전압의 상승에 따른 

메모리층의 전하주입으로 인해 메모리 효과가 상승하는 

것을 알 수 있었다.

4. 결  론

플로팅 게이트형 유기 메모리 소자의 제작을 위해 유

기 절연층으로 플라즈마 중합법을 이용하여 유기 재료인 

MMA를 사용하여 유기절연박막 및 터널링 박막으로 활

용하였다. 플로팅게이트형 유기메모리 이론을 정리하고, 
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게이트 전압의 인가에 따른 메모리층의 동작 이론을 증

명하고자 게이트전압이 증가함에 따른 소스-드레인 전

류의 히스테리시스 현상을 확인하였고, -60∼60[V]전압 

인가시  26[V]의 큰 히스테리시스 전압값을 보였다. 

MMA 기반의 Memory 소자는 60[V]의 쓰기 전압을 인

가하였을 시 13[V]의 memory window를 나타내었고, 

80[V]의 쓰기 전압을 인가하였을 시 18[V]로 memory 

window가 약 40[%] 향상된 수치를 보였다. 이처럼 Au 

메모리층의 메모리 저장 능력과 터널링층의 얇지만 강한 

절연 특성과 더불어 메모리 소자에 인가되는 전압의 크

기 또한 중요하다. 게이트 전압에 따른 히스테리전압이 

증가되는 현상과 인가된 쓰기 전압이 클수록 메모리 효

과는 증가하는 것으로부터 플로팅 게이트형 유기메모리 

이론을 설명할 수 있었다.

이로부터 본 연구를 통해 플로팅게이트형 유기메모리

의 성능향상을 위한 작은 전압을 인가해도 큰 memory 

window를 얻을 수 있고, 작은 전압에도 터널링 효과가 

증대될 수 있는 소자연구에 도움이 되었으면 한다. 
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