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유기 메모리 절연막 제작을 위해 일반적으로 사용되어지는 습식법이 아닌 건식법 중 플라즈마 중합법을 이용하였다. 유기 절

연 박막으로 사용된 단량체는 Styrene과 MMA을 사용하고, 터널링 박막은 MMA를 사용하며, 메모리 박막은 열기상증착법을 

이용한 Au 박막을 사용하였다. 최적화된 소자의 구조는 Au의 메모리층의 두께를 7nm, Styrene 게이트 절연막의 두께를 400 

nm, MMA 터널링 박막의 두께를 30nm로 증착하여 제작된 부동 게이트형 유기 메모리 소자는 40/-40 V의 double sweep시 

27 V의 히스테리시스 전압을 얻을 수 있었다. 이 특성을 기준하여 유기 메모리의 전하 포집 특성을 얻을 수 있었다. 유기 재료 

중 MMA 대비 Styrene의 전하 포집 특성이 좋은 것으로 보아 향후 부동 게이트인 Au 박막을 유기 재료인 Styrene으로 대체

하여 플렉시블 소자의 가능성을 기대한다.
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I. 서  론

빠르게 변화하는 정보 산업의 발전으로 인해 반도체 시

장 또한 빠르게 변화하고 있다. 이처럼 빠른 변화에 발맞춰 

현대인들의 편의를 위한 휴대성을 위한 제품 혹은 소자의 

소형화, 경량화, 고밀도화, 대면적화와 같은 기술과 유연성

의 가능성을 갖는 신기술이 반도체 공정의 필수적인 요소

로 자리잡고 있다. 

현재까지도 반도체 소자인 소형 플래시 메모리나 여러 

차세대 메모리의 가능성에 따른 연구 개발이 진행되고 있

다. 개발되어지는 메모리의 저장 용량에 비해 빠르게 늘어

나는 방대한 자료의 증가를 따라가지 못하고 있다. 특히 무

기 반도체를 기반으로 한 소자들은 적층이 어려워 실질적

으로 저장 용량을 늘리는데 한계가 있어 이 문제를 해결하

기에 근본적으로 어려운 현실이다. 따라서 용량의 한계를 

해결하기 위한 새로운 기술의 도입이 절실하다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 저가격, 대면적화, 유연성 

등의 많은 장점과 가능성을 갖고 있고 적층 구조에 적합한 유

기 재료를 활용한 반도체 소자에 대한 필요성과 관심이 증가

하고 있다. 유기 재료를 활용한 전자 소자들은 여러 분야에 적

용되고 있으며 응용 분야로는 유기 발광 다이오드, 유기 박막 

트랜지스터, 유기 비휘발성 메모리, 유기 태양 전지 등이 있다 

[1-5]. 이 중 플로팅 게이트형 유기 비휘발성 메모리 소자는 

그들의 간단한 구조에 따라 제작 공정이 단순하고, 적은 가격

에 제작이 가능하며, 프린팅 공정에 의한 대면적화도 가능하

므로 활발히 연구되어지고 있다 [6]. 고속의 정보 처리가 가능

하며, 메모리 단위의 적층이 가능하여 메모리 저장 용량을 증

가시켜 무기 메모리의 한계를 대체할 수 있어 주목되고 있다.

재료의 중요성과 맞물려 그 재료에 맞는 공정에 대한 연구 

또한 활발히 진행되고 있다. 습식 공정인 스핀 코팅법이나 

프린팅법 등이 저가격과 대면적화의 가능성으로 많이 연구

되고 있지만 특성 재현성에 대한 문제 등 안정하지 못한 특

징을 갖고 있다 [7-9]. 이에 따라 공정 인자의 제어가 가능

하며 가교 밀도가 높은 박막을 형성할 수 있는 건식화 공정

인 플라즈마 중합법의 공정에 대한 연구가 필요하다 [10,11].

본 논문에서는 전원을 제거해도 정보가 지워지지 않는 

플로팅 게이트형 비 휘발성 유기 메모리 소자의 게이트 절

연 박막과 터널링 박막을 유기 재료로 활용하였다. 유기 재

료의 공정은 최적화 과정을 통하여 건식화 공정인 플라즈

마 중합법에 의해 제작되었으며, 유기 재료의 종류와 터널
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Figure 1. A schematic of floating gate organic memory
device structure.

Table 1. Process conditions of the gate insulator and 
tunneling layer.

 Monomer MMA Styrene

Gate insulator

 layer or tunneling

 layer (ICP-PECVD)

RF power 100 W 100 W

Pressure 5 mTorr 10 mTorr

Sub. position 100 mm 50 mm

Monomer

 control gas
20 sccm 30 sccm

Sub. RF bias 20 W 10 W

Table 2. Process conditions of memory layer, elec-
trode and semiconductor.

 Material Au pellet

Memory layer, source/
 drain electrode
 (Thermal Eva.)

Base Vac. 1×10-5 Torr

Depo. rate 100 Å/sec
 Material Pentacene

Semiconductor layer
 (Thermal Eva.)

Base Vac. 1×10-5 Torr

Depo. rate 0.1 Å/sec

링, 유기절연박막 및 메모리 박막의 두께 변화를 유기 메모

리 소자의 히스테리시스 전압 변화를 측정하여, 이를 통한 

유기 메모리 소자의 전하 포집 능력을 파악하고자 한다.

II. 실  험

1. 박막 제조 방법

유기 메모리 소자의 제작 공정은 Table 1과 Table 2와 

같은 공정 조건으로 제작되었다. 먼저 게이트 전극인 투명

전극이 증착된 유리 기판을 일반적인 기판 세정 방법으로

(아세톤–알코올–초순수) 초음파 세척을 한 후 투명전극 기

판을 PECVD (Plasma enhanced chemical vapor depo-

sition) 장비로 산소 플라즈마 처리를 1분간 실시하였다. 

그 후 대표적인 유기 절연 물질인 MMA와 Styrene을 

Table 1의 조건으로 ICP 플라즈마 중합법으로 증착하였다. 

유기 게이트 절연 박막의 공정은 PECVD에 버블러와 순환

기를 추가해 단량체의 온도를 일정하게 유지해 주고 유량

을 일정하게 제어함으로써 일정한 박막의 제작에 힘썼다. 

안정한 박막의 형성을 위한 MMA의 공정 조건은 RF 파워

를 100W, 단량체의 주입 압력을 스로틀 밸브를 이용해 제

어하여 5mTorr로 일정하게 유지하고, 기판 위치를 100

mm, 단량체 제어 가스를 20 sccm, 기판 바이어스를 20W

로 고정시켰다. 공정 진행시 진공도는 10-7 Torr이며, 이때

의 MMA의 막의 두께는 400nm이다. MMA와 비교할 

Styrene의 공정 조건은 RF 파워를 100W, 단량체의 주입 

압력을 10mTorr, 기판 위치를 50mm, 단량체 제어 가스

를 30 sccm, 기판 바이어스를 10W로 고정 시켰다. 공정 

진행 시 진공도는 MMA와 같이 10-7 Torr이며, 막의 두께

도 MMA와 같은 400nm로 제작 되었다. 메모리 박막으로 

사용된 부동 게이트의 Au박막은 7 nm의 두께로 10-5 Torr

의 진공 상태에서 100 Å/sec의 속도로 열기상증착법으로 

증착하였다. 터널링 박막은 MMA와 Styrene을 게이트 절

연 박막과 같은 조건으로 30 nm와 60 nm의 두께로 증착 

하였다. 유기 반도체의 대표적인 P형 반도체인 펜타센을 

열기상증착법으로 40 nm의 두께로 10-5 Torr의 진공 상태

에서 0.1Å/sec의 속도로 증착하였다. 소스 및 드레인 전극

은 메모리 박막과 같은 공정 조건에서 전극의 길이는 0.1

mm, 전극 사이의 거리를 1mm로 제작된 섀도우 마스크를 

사용해 열 증착 하였다. 이때 전극의 두께는 50nm이다. 

이와 같은 부동 게이트 형 메모리 소자의 구조는 Fig. 1에 

나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 본 연구에서는 게이트 

절연 박막의 재료 변화, 메모리 박막 및 터널링 박막의 두

께 변화를 통한 유기 메모리 특성을 파악하였다.

2. 측정 방법

메모리 소자의 특성 평가를 위해 I-V 특성을 측정하였

다. I-V 측정을 위해 KEITHELEY 2400과 KEITHELEY 

236을 GPIB카드로 연결하여 랩뷰 자동화 프로그램과 연동

하였다. KEITHELEY 2400 장비로 게이트 전극에 double 
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(a) Measurement equipment

(b) Labview automation program

Figure 2. Analysis system.
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Figure 3. Leakage current characteristics of the MMA
thin films.

sweep의 전압 VGS를 인가하고, KEITHELEY 236으로 소스

와 드레인 전극 사이의 전압 VDS를 -15 V로 고정하여 인가

하고 전류 IDS를 측정하였다. 유기 재료의 사용으로 인한 히

스테리시스로 전하 포집 효과를 확인하는데 목적을 두고 측

정하였다. Double sweep 시 메모리 박막에 저장되는 전자

와 정공의 반대 현상에 의해 생기는 히스테리시스의 크기를 

히스테리시스 전압이라 지칭하고, 이 히스테리시스 전압의 

차이를 잘 보이기 위해 VGS의 전압 인가 단계를 0.1 V로 작

게 하여 잦은 스트레스를 주어 큰 히스테리시스 현상을 보

이게 하였다. 본 시스템은 Fig. 2(a)에 도시하였고, Fig. 

2(b)는 랩뷰 자동화 프로그램의 모습이다.

III. 실험 결과

1. 플라즈마 중합법을 이용해 제작된 게이트 절연박막의 

물성 및 전기적 특성

게이트 절연 박막은 누설 전류를 최소화 하기 위해 높은 

절연 강도를 요구한다. 이를 위해 ICP 플라즈마 중합법으

로 MMA와 Styrene의 게이트 절연 박막을 제작하였다. 

MMA를 Table 1의 공정 조건으로, 안정한 플라즈마의 형성

을 위한 RF Power, 일정한 모노머의 제어를 위한 단량체 

제어 가스, 스로틀 밸브를 이용한 공정 압력 제어, 기판 바

이어스를 고정시키고 증착 시간을 20, 30, 40min로 늘려

서 실험하였다. 플라즈마 중합법으로 제작한 게이트 절연 

박막의 두께 분석 결과 20 min은 200 nm, 30 min은 300 

nm, 40 min은 400 nm임을 확인했다. Fig. 3은 MMA를 

게이트 절연 박막으로 20, 30, 40min의 시간별로 증착하

여 MIM (Metal-Insulator-Metal)구조로 절연 특성을 확

인한 그래프이다. 그림에서 보듯이 MMA두께가 400nm인 

경우 게이트 전압을 120V까지 인가하여도 5×10-11 A의 낮

은 누설 전류 값을 얻을 수 있었다. 게이트 절연 박막이 두

꺼울수록 높은 절연 특성을 보이는 것을 알 수 있으며, 높

은 쓰기(write)와 지우기(erase) 전압의 인가와 안정한 소

자의 제작을 위하여 증착 시간을 40분으로 고정하여 최적

화 공정 조건을 설정하였다. Fig. 4는 MMA의 FT-IR 분석 

결과로 플라즈마 중합법으로 제작한 MMA의 고유한 피크

를 볼 수 있다. 이처럼 플라즈마 중합법으로 제작한 소자의 

게이트 절연 박막이 MMA 박막임을 알 수 있다. 

최적화 절연박막 선정을 위한 단량체 재료의 변화를 위

해 Styrene을 Table 1의 공정 조건으로 플라즈마 중합막을 

제작하였고 증착 시간을 20, 30, 40min로 늘려서 실험하

였다. Fig. 5는 Styrene을 게이트 절연 박막으로 20, 30, 

40min의 시간별로 증착하여 MIM구조로 절연 특성을 확

인한 그래프이다. 그림에서 보듯이 Styrene 두께가 400

nm인 경우 Gate 전압을 70V까지 인가하여도 3×10-10 A

의 낮은 누설 전류 값을 볼 수 있다. 즉, Styrene 게이트 
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Figure 4. FT-IR spectra of the MMA thin film.
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Figure 5. Leakage current characteristics of the 
Styrene thin films.
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Figure 6. FT-IR spectra of the Styrene thin film.

Table 3. Thickness of memory layer.

Memory layer

 Au thin film

 (thickness)

1 point 6.842 nm

2 point 6.891 nm

3 point 6.934 nm

4 point 6.889 nm

절연 박막의 두께가 두꺼워 질수록 더 높은 전압에 견디게 

된다. 이로써 더 높은 절연 강도의 실험을 할 수 있다. Fig. 

6은 ICP 플라즈마 중합법으로 제작한 Styrene의 FT-IR 

분석 결과로 Styrene 박막임을 보여준다. 

2. 열기상증착법을 이용해 제작된 메모리 박막의 물성 특성

비휘발성 메모리인 부동 게이트형 메모리 소자에서 부동 

게이트의 전하 포집 능력에 따라 메모리 소자의 특성이 좌

우된다. 메모리는 쓰기와 지우기의 상태가 확실히 구분되

어야 하기 때문에 메모리 층의 전하 포집 효과가 높아야 한

다. 큰 전하 포집 효과를 위해 Au 박막을 부동 게이트로 추

가하여 유기 메모리 소자를 제작하였다. 나노 입자가 아닌 

Au 박막의 형성의 확인을 위해 분석한 데이터이다. Table 

3은 엘립소메터로 Au 박막의 두께 측정을 3개 지점 측정 

후 데이터를 취합한 두께 측정표이다. 실험 결과, 대략 7

nm 두께의 데이터를 확인할 수 있다. Fig. 7는 Au 박막의 

AFM 사진이며, 측정결과 rms값을 보면 0.8nm로 낮은 값

임을 알 수 있었다.

3. 부동 게이트 형 유기 메모리 소자의 구조 변화에 따

른 메모리 특성

3.1 메모리 박막 및 터널링 박막의 두께 변화에 따른 전

하 포집 특성

유기 메모리의 전하 포집 능력의 측정을 위해 게이트 전

극에 double sweep의 전압 VGS를 인가하고, 소스와 드레

인 전극 사이의 전압의 변화를 통한 전류 IDS를 측정하였

다. Double sweep의 측정으로 인한 잦은 스트레스로 유기 

메모리에 유기되는 히스테리시스 전압값을 측정함으로써 

전하 포집 효과를 확인 하였다. 이처럼 히스테리시스 전압

값이 클수록 유기 메모리가 전하를 포집하여 유지할 수 있

는 능력이 큰 것으로 판단할 수 있다.

Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)는 유기 메모리 소자의 전하 포집 

능력을 향상시키기 위해 메모리 박막의 두께를 증가시켰

다. 같은 면적당 저장될 수 있는 전하의 양이 증가하여 메

모리 용량 증가될 것으로 예상되어 메모리 박막의 두께에 

따른 특성을 보고자 한다. 메모리 박막의 두께에 따른 전하 
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Figure 8. Hysterisis voltage characteristic of memory 
and tunneling layer's thickness.

Figure 7. Image of Au as memory layer.

포집 특성의 최적화를 위해 게이트 절연 박막과 터널링 박

막을 고정하고 메모리 박막의 박막 두께를 7 nm와 14 nm

로 설정하여 히스테리시스 특성을 보았다.

두 그림을 비교해보면 메모리 박막이 7nm보다 14nm로 

두꺼워졌을 때 40/-40 V double sweep 시 히스테리시스 

전압이 22V에서 25V로 3V 증가하나 그 효과는 크지 않

은 것으로 생각된다.  메모리 효과 증진을 위한 다른 방법

을 찾고자 터널링 박막의 두께의 영향도를 알아보았다. 

Fig.8(c)는 터널링 박막의 두께 변화에 따른 특성을 본 것

이다. 즉, Fig. 8(b)와 Fig. 8(c)를 비교할 때, Fig. 8(c)와 

같이 터널링 박막의 두께가 얇아질 때 40/-40 V의 double 

sweep의 전압 인가 시 소자의 전하 포집 능력을 판단할 수 

없을 만큼 소자의 안정성이 크게 저하된 것을 알 수 있다. 

이로부터 400nm의 Styrene 게이트 절연 박막, 14nm의 

Au 메모리 박막, 60nm의 MMA 터널링 박막의 유기 메모

리 소자 구현 시 25V의 히스테리시스 전압값을 얻을 수 있

었다.

상기의 연구 결과를 종합할 때, 전하 포집 능력을 증진시

키는 방안 중 메모리 박막의 두께를 증가시키는 것은 터널

링 박막의 박막 두께를 최적화 시킨 소자보다 효과가 적었

다. 다음은 게이트 절연 박막의 재료의 변화를 통한 유기 

메모리의 전하 포집 능력을 증진시키고자 했다.

3.2. 플라즈마 중합 절연박막 종류에 따른 특성

플라즈마 중합 박막의 절연 내력 특성을 고려할 때, 

MMA의 절연 내력은 Styrene보다 좋은 결과를 얻었다. 이

로부터 Fig. 9(a)는 게이트 절연 박막과 터널링 박막을 

MMA로 제작한 메모리 소자의 히스테리시스 전압을 표현

한 그림이고 Fig. 9(b)은 게이트 절연 박막을 Styrene, 터

널링 박막을 MMA로 제작한 메모리 소자의 히스테리시스 

전압을 표현한 그림이다. 이때 소자 구조는 메모리 박막의 
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Table 4. Hysteresis voltage of organic memory device with Styrene gate insulator thin film.

Insulator layer

 (Styrene 400 nm),

Memory layer

 (Au 7 nm)

Tunneling layer

 (MMA 30 nm)
27 V

Insulator layer

 (Styrene 400 nm)

Memory layer

 (Au 14 nm)

Tunneling layer

 (MMA 30 nm)
X (측정불가)

Tunneling layer

 (MMA 60 nm)
22 V

Tunneling layer

 (MMA 60 nm)
25 V
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(a) Characteristic of the MMA organic memory device

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
-1.4x10-8

-1.2x10-8

-1.0x10-8

-8.0x10-9

-6.0x10-9

-4.0x10-9

-2.0x10-9

0.0

2.0x10-9

Insulator 400[nm] (Styrene)
Tunneling 30[nm] (MMA)

 40/-40
 30/-30
 20/-20

I ds
 [A

]

Applied voltage [V]

27[V]

(b) Characteristic of the Styrene organic memory device

Figure 9. Hysteresis characteristic of organic memory
device with plasma polymerization thin film.

두께는 7 nm로 고정하고 터널링 박막의 두께를 30nm로 

기준하여 측정하였다.

실험 결과로 40/−40 V의 double sweep의 전압 인가 

시 게이트 절연 박막으로 Styrene을 사용한 경우 27 V의 

히스테리시스 전압을 얻었고, MMA을 사용한 경우 10 V의 

히스테리시스 전압을 얻을 수 있었다. 더불어 Fig. 8에서

와 같이 14 nm의 Au 메모리 박막, 60 nm의 MMA 터널링 

박막의 유기메모리 소자의 25 V의 히스테리시스 전압보다 

큰 값을 얻을 수 있었다.

즉, Gate Insulator layer로 Styrene을 사용한 경우가 

MMA를 사용한 경우에 비해 히스테리시스 전압보다 17 V

만큼 더 크다는 것을 확인하였다. 이 둘을 비교해 보면 절

연 특성이 좋은 PMMA 메모리 소자의 메모리 박막으로 Au 

박막의 영향보다 전하 포집 특성이 좋은 Styrene을 게이트 

절연박막으로 사용함으로써 늘어난 전하 포집 효과가 크다

는 것을 알 수 있다. 게이트 절연박막의 재료는 Styrene으

로, 데이터의 손실을 방지하는 역할도 필요한 터널링 박막

의 유기 재료는 절연 내력이 뛰어난 MMA로 최적화 하고자 

한다 [12].

실험 결과를 종합한 Table 4에서 볼 수 있듯이 플라즈마 

중합법에 의한 건식화 공정을 통하여 400 nm의 Styrene 게

이트 절연박막, 7 nm의 Au 메모리 박막, 30 nm의 MMA 터

널링 박막의 유기 메모리 소자 구현시 27 V의 히스테리시스 

전압을 얻을 수 있었다. 향후 연구진행 예정인 Styrene 박막

의 메모리 박막으로의 활용에 대한 가능성을 보았고, 이로써 

완전한 건식 공정을 통하여 모든 소자구조를 유기 재료로 제

작한 유기 메모리 소자의 구현에 대한 가능성을 보았다.

IV. 결  론

유기 메모리 소자를 만들기 위해 게이트 절연 박막을 플

라즈마 중합법을 이용하여 유기 재료 종류 및 소자 구조의 

설계 변경을 통해 전하 포집 특성을 파악하였다. Styrene

의 공정 조건은 RF 파워를 100 W, 단량체의 주입 압력을 

10 mTorr, 기판 위치를 50 mm, 단량체 제어 가스를 30 

sccm, 기판 바이어스를 10 W로 최적 조건을 확립하고 메

모리 박막은 부동 게이트로써 Au를 사용하고, 터널링 박막

으로 MMA의 공정을 최적화한 메모리 소자를 제작하였다. 

즉, 플라즈마 중합법에 의한 건식화 공정을 통하여 400 

nm의 Styrene 게이트 절연 박막, 7 nm의 Au 메모리 박막, 

30 nm의 MMA 터널링 박막의 유기 메모리 소자 구현 시 

27 V의 히스테리시스 전압 특성을 얻을 수 있었다. 또한, 

전하 포집 특성의 증진을 위해서는 Au 메모리 박막의 두께 

조절 효과보다는 메모리 박막과 터널링 박막의 최적화를 
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통한 소자 제작이 중요함을 알 수 있었다.

본 연구를 통해 Styrene박막의 전하 포집 효과로 메모리 

박막으로의 응용 가능성도 알게 되었다. 이에 따라 Styrene

을 메모리 저장 층으로 활용할 경우 소자 전체를 유기물로 

사용하여 플렉시블 소자의 가능성을 기대해본다.
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The organic memory device was made by the plasma polymerization method which was 
not the dry process but the wet process. The memory device consist of the styrene and 
MMA monomer as the insulating layer, MMA monomer as the tunneling layer and Au thin 
film as the memory layer which was fabricated by thermal evaporation method. The I-V 
characteristics of fabricated memory device got the hysteresis voltage of 27 V at 40/-40 
V double sweep measuring conditions. At this time, the optimized structure was 7 nm of 
Au thin film as floating gate, 400 nm of styrene thin film as insulating layer and 30 nm 
of MMA thin film as tunneling layer. Therefore we got the charge trapping characteristics 
by the hysteresis voltage. From the paper, styrene indicated a good charge trapping 
characteristics better than MMA. In the future, we expect to make devices by using styrene 
thin film rather than Au thin film.
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