
 

  

 

  

Tellurium 기반 휘발성 문턱 스위칭 및 고집적  

메모리용 선택소자 응용 연구 

김승환1, 김창환1, 허남욱1, 서준기1,2
 

1
 울산과학기술원 신소재공학과 

2
 울산과학기술원 반도체 소재·부품 대학원 

 

Advanced Tellurium-Based Threshold Switching Devices for High-Density Memory Arrays 

Seunghwan Kim1, Changhwan Kim1, Namwook Hur1, and Joonki Suh1,2 

1 Department of Materials Science and Engineering, Ulsan National Institute of  

Science and Technology (UNIST), Ulsan 44919, Korea 

2 Graduate School of Semiconductor Materials and Devices Engineering, Ulsan National Institute of  

Science and Technology (UNIST), Ulsan 44919, Korea 

 

(Received September 4, 2023; Accepted September 16, 2023) 

 

Abstract: High-density crossbar arrays based on storage class memory (SCM) are ideally suited to handle an exponential 

increase in data storage and processing as a central hardware unit in the era of AI-based technologies. To achieve this, selector 

devices are required to be co-integrated with SCM to address the sneak-path current issue that indispensably arises in such 

crossbar-type architecture. In this perspective, we first summarize the current state of tellurium-based threshold-switching 

devices and recent advances in the material, processing, and device aspects. We thoroughly review the physicochemical 

properties of elemental tellurium (Te) and representative binary tellurides, their tailored deposition techniques, and operating 

mechanisms when implemented in two-terminal threshold switching devices. Lastly, we discuss the promising research direction 

of Te-based selectors and possible issues that need to be considered in advance. 
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1. 서 론 

최근 10년간 인공지능(A.I.), 사물인터넷(IoT)과 같은 디

지털 기술이 발전함에 따라 현대 산업 기술은 대용량 데이

터를 저장 및 신속 처리할 수 있는 핵심 반도체 소자를 요

구하고 있다. 이러한 수요에 따라 반도체 산업은 소자의 집

적도를 증가시키는 전략을 통해 문제를 해결해 왔지만 이 

역시 최소 선폭 구현을 위한 공정 기술 및 비용 문제 등으

로 한계를 맞이하고 있는 상황이다 [1]. 따라서 이러한 점

진적 생산 기술 발전에 기대기보다는 컴퓨팅 패러다임을 

재편할 수 있는 근본적인 하드웨어의 혁신적 변화가 요구

되고 있다. 그림 1(a)의 메모리 계층 구조를 보면 휘발성 메

모리인 static/dynamic random access memory 

(SRAM/DRAM)는 접근 시간이 빠른 대신 저장 용량이 작

고, 비휘발성 메모리인 solid-state drive/hard disk 
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drive (SSD/HDD)는 저장 용량이 크지만 접근 속도가 느

린 특징을 갖고 있다. 두 종류의 메모리 사이에 존재하는 

성능 격차에 의해 데이터 병목 현상이 발생하게 되는데, 이

러한 문제의 해결책으로서 등장한 storage class memory 

(SCM)는 데이터 병목 현상 문제를 해결할 수 있는 궁극의 

메모리 솔루션이다 [2]. Capacitor에 전하를 저장하는 휘

발성 DRAM과는 달리 SCM은 저항 변화 기반 비휘발성 메

모리로서 SRAM/DRAM보다 crossbar 구조를 통한 더 큰 

저장 용량, SSD/HDD보다 더 빠른 접근시간을 갖고 있다. 

이는 주로 전기적 펄스에 따라 저항 상태를 변화시키는 

memristor를 활용하며, 결정질과 비정질 상태의 변화를 

이용하는 상변화 메모리(phase change memory, PCM) 

[3,4], conductive filament 형성에 따른 저항 변화를 이

용하는 저항 변화 메모리(resistive RAM, RRAM) [5], 상

대적인 자화 방향에 따른 자기저항효과를 활용하는 자성 

메모리(magnetic RAM, MRAM) [6] 등이 존재한다.  

특히, Intel에서 출시한 PCM 기반 3D Xpoint는 DRAM

과 flash 메모리 사이의 격차를 메운 상용화된 SCM 기반

의 메모리 기술이다 [7]. 이를 비롯한 SCM은 crossbar 구

조를 통해 flash 메모리의 cell size인 4F
2
만큼의 고밀도 

소자를 얻을 수 있다 [8]. 그림 1(b)를 보면 crossbar 구조

에서 특정 소자를 동작시키기 위해 각각 임계 전압

(threshold voltage, Vth)의 절반인 +0.5 Vth와 -0.5 Vth를 

가해준다 [9]. 그러면 타겟 소자에 Vth만큼의 전위차가 생

겨 초록색 선을 따라 전류가 이동하여 원하는 소자를 작동

시킬 수 있다. 그러나 SCM이 단일로만 존재할 때, 저항 상

태에 따라 같은 line을 공유하는 주변 cell에도 전위차가 

가해지면서 빨간색 선과 같이 원하지 않는 방향으로 전류

가 흐르는 현상이 발생하는데, 이를 sneak current라고 

한다 [그림 1(b), (e)]. 따라서 의도치 않은 소자가 작동이 

되거나 읽히는 현상을 방지하기 위해 선택소자(selector)

가 필요하다 [10]. 예를 들어 SCM과 OTS가 stacking된 

구조에서 특정 전압 V를 (Vth<V<Vth, SCM) 인가했을 때, 고

저항 상태면 전류가 흐르지 않고, 저저항 상태면 전류가 잘 

흐르기에 array 내부에서 특정 소자를 선택하여 동작 혹

은 읽는 것이 가능하다 [그림1 (f)]. 트랜지스터를 선택소자

로서 활용하여 sneak current를 방지할 수 있으나, 이는 

추가적인 배선을 필요로 하여 8F
2
 이상의 넓은 cell size를 

요구한다 [9]. 따라서 고집적 메모리를 위한 crossbar 

array를 확보하기 위해 트랜지스터 대비 작은 cell size를 

갖는 two terminal 기반 ovonic threshold switch (OTS) 

선택소자가 유망한 선택소자로 여겨지고 있다 [그림 1(f)].  

OTS는 비정질 반도체로서 S, Se, Te와 같은 칼코겐 물

질과 Zn, B, Ge 등의 물질이 혼합된 칼코게나이드 선택소

 

Fig. 1. (a) A memory hierarchy showing a performance gap between SRAM/DRAM and SSD/HDD, (b) and (c) schematic drawing of ovonic 

threshold switch (OTS) and storage class memory (SCM) stacked on a planar crossbar array structure that has 4F2 cell size displaying the 

intended current path (green line) and the sneak current path (red line), (d), (e), and (f) I-V curves of only OTS, only SCM, and SCM with OTS 

cases. 
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자이다 [그림 1(c)]. 칼코겐 원소는 lone pair를 많이 갖고 

있어 밴드 갭 내부에 trap site가 많이 분포한다 [11]. 이러

한 trap site들 때문에 특정 전압(Vth)에서 저항이 음의 값

을 갖게 되는 negative differential resistance (NDR) 현

상이 동반되며 전류가 급격히 증가하게 되어 switching 현

상이 발생한다 [12]. Threshold switching이 일어나 on 

상태가 되어 저저항 상태에서 비정질 구조를 유지하며 특

정 전압(Vh) 이하로 낮아지면 다시 고저항 상태로 돌아온

다. 이러한 원리를 통해 특정 전압 이하에서는 고저항 상태

로, 특정 전압 이상에서 저저항 상태로 가역적으로 변환하

여 선택소자로서 활용이 가능하다. OTS 선택소자는 SCM

과 호환 가능한 높은 on-current, 낮은 off leakage 

current, 높은 열적 안정성, 빠른 switching 속도, 그리고 

OTS를 처음 활성화시키기 위한 first firing voltage (Vff)

가 다른 소자에 무리를 주지 않기 위해 낮은 Vff를 요구한

다. S, Se 기반 다양한 선택소자가 존재하지만, 그중 특히 

Te 기반 telluride 기반 선택소자는 상대적으로 높은 on-

current density, selectivity (on-current/off-current 

@ 0.5Vth)를 가지고 있어 가장 널리 연구가 되고 있다 [13]. 

최근에는 동작 안정성 및 스위칭 속도에 이점을 지닌 단일

원소 tellurium을 이용한 새로운 기작의 선택소자 보고가 

잇따르고 있다. 따라서 본 리뷰에서는 tellurium 및 

telluride 기반 선택소자에 대한 개발 및 연구동향을 비롯

하여 향후 발전 방향에 대해 다루고자 한다.  

 

 

2. Tellurium 기반 선택소자 개요 

2.1 Tellurium 구조 및 물성 

Tellurium (Te)은 16족에 해당하는 칼코겐 원소로서 

Te 원자가 삼각형의 나선 사슬 구조로 결합된 결정구조를 

갖고 있다 (그림 2). 각각의 Te 원자는 인접한 다른 두 개

의 Te 원자들과 공유결합을 이루며 결합에 참여하지 못한 

전자는 lone-pair 상태로 존재한다. 이러한 Te는 quasi-

1D의 나선형 사슬 구조를 이루며 Te 사슬들이 서로 van 

der Waals 결합으로 평행하게 결합을 하여 이방성의 구조

를 이루고 있다 [14]. Te가 단일 원소 혹은 다른 원소(Sb, 

Ge, B)를 포함한 비정질 alloy 구조를 이루고 있을 때 칼코

겐에 존재하는 많은 lone-pair 전자들의 상호작용으로 인

해 valence alternation pairs (VAPs)라 불리는 전자쌍

이 생기게 된다. VAPs는 Te의 일반적인 결합과는 에너지 

수준이 달라 밴드 갭 내부에 많은 수의 trap site가 만들어

진다 [11]. 이러한 많은 trap site들이 임계전압에서 순간

적으로 음의 저항 값을 갖게 되는 NDR의 원인이 된다 [12]. 

 

2.2 OTS 선택소자 동작 원리 

OTS 선택소자는 비정질 칼코게나이드 물질로 구성되어 

있으며, 특정 전압 이상에서는 저저항 상태를, 특정 전압 

이하에서는 고저항 상태를 유지한다. 이는 two terminal 

소자로서 트랜지스터와 달리 추가적인 배선이 필요하지 않

아 고집적화된 소자에서 cell size를 증가시키지 않고 

leakage current와 sneak current를 방지할 수 있다. 이

러한 OTS 선택소자는 PCM과 비슷한 칼코게나이드 기반 

물질로 이루어져 있지만, 비정질과 결정질 사이에서의 상

변화를 통해 메모리로 활용하는 PCM과 달리 비정질 상태

를 지속적으로 유지한다. 이는 PCM의 경우 결정화 온도와 

녹는점의 차이가 크고 빠른 결정화 속도를 갖고 있어, 물질

이 녹은 뒤 급냉각되며 생긴 비정질 상태와 결정 상태를 구

분하여 비휘발성 SCM 메모리로 활용이 가능하지만 [15], 

OTS 선택소자는 높은 결정화 온도와 낮은 결정화 속도로 

인한 비정질 상태를 유지하기 때문에 메모리가 아닌 휘발

성 선택소자로 이용된다 [16]. 그림 1(d)의 IV 곡선을 보면 

OTS는 파란색 선을 따라 Vth 이하에서는 고저항상태를 유

지하지만 Vth이상의 전압이 가해지면 NDR 현상이 일어남

과 함께 저저항 상태로 변한다. 이후 Vh 이하에서 다시 고

저항 상태로 돌아와 선택소자로서 활용 가능하다.  

 

2.2.1 NDR 

NDR 현상은 특정 전압 구간에서 음의 저항 값을 갖는 

현상을 의미한다. 그림 1(d)의 IV 곡선에서 Vth 이상의 전

압이 가해졌을 때 S 모양을 그리며 snapback 현상이 발

생하여 순간적으로 IV 곡선의 기울기가 음수가 되는 것을 볼 

수 있다. 이때 OTS는 저저항 상태로 변화하며 threshold 

switching 현상이 발생하게 된다. 이는 칼코게나이드 물Fig. 2. Crystal structure of tellurium with top and side view.
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질 내에 존재하는 trap site 때문에 발생한다. 그림 3을 보

면 밴드 갭 내부에 lone-pair에 의한 trap site로서 가전자

대 근처의 deep trap level과 전도대 근처의 shallow trap 

level이 존재하는 것을 볼 수 있다. OTS가 off 상태일 때 칼

코게나이드 물질 내 전자와 같은 캐리어는 낮은 전압에서 

deep trap level에 포획되고, 그 사이사이를 hopping하

며 움직이면서 평형상태를 유지한다. 그에 따라 대부분의 

캐리어들은 deep trap level에 포획되어 낮은 

conductivity와 균일한 전기장의 세기를 갖는 off 상태를 

유지하게 된다. 그러나 임계 전압 이상의 큰 전위차가 가해

질 때 캐리어들이 tunneling 혹은 열에너지를 통해 

shallow trap level까지 올라갈 수 있는 충분한 에너지를 

갖게 된다. 그에 따라 대다수의 deep trap level은 채워지

고 전위차에 의하여 상대적으로 낮은 위치의 shallow trap 

level부터 채워진다. Shallow trap이 채워진 영역에는 캐

리어 수의 차이로 인해 약한 전기장이 가해지며 그로 인해 

밴드 기울기가 다른 영역이 생긴다. 이후 큰 전위차에서 약

한 전기장이 가해지는 shallow trap level이 채워진 영역이 

증가함에 따라 전체 전압이 순간적으로 감소하게 된다. 그 

결과 IV 곡선의 Vth 근처에서 S 모양이 그려지는 NDR 현

상이 나타나게 되며 대부분의 shallow trap이 채워졌을 때 

높은 conductivity를 갖는 on 상태가 된다 [12].  

 

 

3. Binary telluride 선택소자 

3.1 박막 증착 

OTS를 구성하는 칼코게나이드 반도체 물질을 증착하기 

위해서는 여러가지 공정 조건이 필요하다. 특히 고온에서 

칼코겐 원소가 segregation되지 않고, back-end-of-

line (BEOL, 450℃ 30 min) 공정과 호환이 가능해야 한다 

[13]. 대부분의 Te 기반 binary 화합물 선택소자는 주로 

sputtering 공정을 통해 증착된다. Sputtering 공정은 특

유의 높은 박막 신뢰성을 가지며 복잡한 조성을 갖는 물질

도 타겟 제조를 통해 증착 가능하다. Sputtering으로 Te 

기반 OTS 물질을 증착하기 위해 여러가지 방법이 존재한

다. 첫째로 단일 타겟을 이용하는 방법 [17], 두 가지 이상

의 타겟을 이용하여 binary Te [18]와 ternary 이상의 Te 

[19] 물질의 증착 및 조성 조절이 가능한 co-sputtering, 

반응성 기체를 흘려주면서 증착을 하는 reactive 

sputtering [20] 방법이 존재한다 [그림 4(b)]. 

 

Fig. 4. Schematic images of deposition methods for crossbar memory device structure. (a) Planar crossbar array structure, (b) various types of 

sputtering methods: sputtering, co-sputtering with two targets for complex composition, and reactive sputtering with reactive gas, (c) 3D

vertical structure of crossbar array structure, and (d) the process sequence of atomic layer deposition (ALD) in trench substrates. 

Fig. 3. Schematic illustrations of negative differential resistance

(NDR) mechanism induced by a transition between deep and shallow

trap sites. 



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 36, No. 6, pp. 547-555, November 2023: Kim et al. 551 

 

 
 

그러나 고밀도 vertical향 메모리 소자 제작 시 physical 

vapor deposition (PVD) 기반 sputtering 공정은 step 

coverage 한계가 존재한다 [그림 4(a), (c)]. 따라서 3차원 

구조체 증착에 유리한 atomic layer deposition (ALD) 기반 

공정 개발이 요구된다 [21]. ALD는 전구체의 feeding와 

purge 사이클을 반복하여 증착하는 공정법으로서 이를 통

해 Te 기반 OTS 물질을 높은 종횡비 내에서도 원자 규모의 

두께 조절과 conformal한 증착이 가능하여 고밀도의 

vertical향 메모리 소자에 적합하다 [22] [그림 4(d)]. 

 

3.2 물질에 따른 분류 

3.2.1 Zinc telluride, Zn-Te 

2018년 포항공과대학교 연구팀은 비정질 ZnTe의 OTS 

동작 기작에 대해 보고했다. W/Zn1
−

xTex/W 소자에서 

ZnTe 조성비 조절을 기반으로 하여 이론적 모델과 실험적 

소자의 비교를 통해 conduction mechanism에 대한 핵

심 변수에 대해 밝혀냈다. 전자들이 trap site 사이를 

hopping을 통한 conduction을 기반으로 움직일 때 deep 

trap 사이의 평균 거리와 전도대와 quasi-Fermi level 차

이만큼의 에너지 장벽에 크게 영향을 받는다. 이러한 이론 

바탕으로 ZnTe의 조성을 조절하여 Zn의 비율이 높아질수

록 off current가 개선되지만 Zn이 과량 함유되었을 때에

는 ZnTe가 metallic해져 오히려 성능이 감소하는 것을 실

험적으로 증명하였으며 Zn0.35Te0.65의 최적의 조성을 구해

냈다. 이는 conduction mechanism을 바탕으로 조성 조

절을 통해 off current를 개선할 수 있음을 보였다 [23]. 

또한 2019년 연세대학교 연구팀은 큰 밴드 갭을 갖는 

polycrystalline ZnTe의 threshold switching 소자에 대

해 보고했다. ZnTe 단일 타겟 sputtering 공정을 통해 증

착을 진행하였으며 TiN/ZnTe/W 구조의 소자에서 전기 

측정을 진행하였다. 일반적인 OTS는 비정질 구조로 인해 

상대적으로 약한 원자 간 결합 때문에 Vth drift 현상이 발

생하지만, polycrystalline의 구조는 이를 방지할 수 있다. 

본 연구의 ZnTe는 기존의 OTS와는 다른 polycrystalline

임에도 불구하고 높은 deep-defect density를 가져 OTS 

switching 특성을 보여준다. 그에 따라 Vth drift가 없고 10
9
 

cycles의 endurance, 10
4
 selectivity, 10ns의 switching 

속도를 갖는 선택소자에 대해 보고했다 [17]. 
 

3.2.2 Boron telluride, B-Te 

BTe는 안정적인 thermal stability를 갖는 binary 

telluride 중 하나이다. 이는 boron (B)이 Te 원자들과 강

력한 결합을 하고 있어 Te matrix를 가로질러 이동하기 어

렵기 때문이다 [24]. 그에 따라 BTe는 비정질 상태에서 높

은 열적 안정성을 보여준다.  

2018년 포항공과대학교 연구팀은 낮은 동작 전압, 낮은 

off current, 빠른 switching 속도, 높은 endurance 및 

열적 안정성을 갖는 BTe OTS 소자에 대해 보고했다. B와 

Te target을 활용한 co-sputtering 공정을 바탕으로 조

성 조절을 통해 W/B0.25-Te0.75/W 소자를 만들었다. 

Selectivity가 10
5
, 10ns의 빠른 switching 속도와 10

8
 

cycles의 endurance를 비롯해 BEOL 공정에서도 견딜 수 

있는 열적 안정성을 보여주었다 [18]. 

이와 더불어 해당 연구팀은 지속적으로 BTe에 대한 연

구를 해왔다. 2022년 Si, B, Te 총 3가지의 target을 활용

한 Si-doped BTe에 대한 연구 [25], 2023년 B, Te target

과 N2 gas를 이용하여 reactive-sputtering 공정을 통한 

N-doped BTe에 대한 연구 [20] 등을 통해 낮은 off 

current 및 Vth drift와 높은 endurance를 보여주며 지속

적인 성능 개선을 이뤄왔다. 

 

3.2.3 Germanium telluride, Ge-Te 

일반적으로 상변화 물질로 활용되는 Ge1Te1와 달리 Te-

rich GeTe의 경우(GeTe6) 빠른 switching 속도(>5ns)를 

갖는 OTS 특성을 보여준다 [26]. 2021년 화중과기대학 연

구팀은 sputtering 공정을 통해 carbon-doped (C-

doped) GeTex OTS 선택소자를 보고했다. C doping 

(>10%)을 통해 기존의 4-coordinated Ge가 갖는 약 90°

의 bonding angle이 109°28’로 변하게 되어 비정질 상태

의 안정성을 개선시켰다. 하지만 너무 많은 C-doping을 

하게 되면 5-coordinated Ge의 분포가 늘어나며 전반적

인 소자 성능이 감소하게 된다. 적절한 농도의 C-doping

을 함에 따라 낮은 off current (2 nA), 적절한 selectivity 

(>4.2×10
4
)와 높은 endurance (>10

7
 cycles)을 보여주었

다. 결과적으로 Te의 조성과 carbon doping의 조절에 따

라 off current가 감소하여 기존의 Te 기반 선택소자와 비

교해 3.5배 이상의 off current 개선을 이루어냈다 [27]. 

앞서 언급했듯, vertical향 소자를 위해서는 ALD 공정 

기반 선택소자가 필요하다. 2019년 Intermolecular Inc. 

연구팀은 ALD를 통해 GeTe 조성 조절을 하여 13ns의 빠

른 switching 속도를 갖는 GeTe4 OTS 선택소자를 보고했

다. Trichloro germane (HCl3Ge)와 bis(trimethylsilyl) 

tellurium (BTMS-Te)을 전구체로서 활용하여 20:1 종횡

비를 갖는 Si trench 구조 내에서 균일한 GeTex (x=0.7, 1, 

4, 6)를 증착했다. 전기 측정을 했을 때 GeTe0.7에서는 

OTS 특성이 나오지 않지만 GeTe4에서는 13ns의 

switching 속도를 갖는 OTS 소자를 얻을 수 있었다 [22]. 
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4. 단일원소 tellurium 선택소자 

Te 기반 OTS 선택소자는 Ge, Si, Al, B 등의 원소들과 

결합하여 비정질의 binary 혹은 ternary, quaternary 

tellurides를 이룬다. 그렇기 때문에 여러 번 동작된 OTS 

소자에서 phase segregation 혹은 Te의 결정화가 생기며 

이는 소자의 동작 안정성에 악영향을 미친다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 C와 같은 원소를 첨가하거나 [28] 조성 

조절을 하여 segregation을 줄이기도 한다 [29]. 더욱이 

최근에는 단일 원소 Te를 활용하여 완전히 segregation

으로부터 자유로운 선택소자가 제시되었다 [30].  

 

4.1 동작 원리 

2021년 중국과학원 산하 상하이 마이크로시스템 및 정

보기술연구소에서 일반적인 비정질 Te 기반 OTS 선택소

자와는 다른 동작 원리를 갖는 Te 단일원소 선택소자에 대

해 보고했다. 일반적인 OTS와는 달리 Te 단일원소 선택

소자는 액체상태와 결정질 고체상태 사이의 상변화를 통

해 휘발성 선택소자로서 활용 가능하다. TiN/Te/TiN가 

적층된 단일 원소 Te 선택소자에서 off 상태는 결정 상태

의 Te와 전극 사이의 계면에 존재하는 0.95 eV 정도의 

schottky 장벽이 형성되기 때문에, 0.1 nA만큼의 낮은 off 

current를 보여준다. 또한 Te는 낮은 녹는점(~445℃)을 

갖고 있어 전기적 펄스를 통한 Joule heating을 발생시켜 

쉽게 액체 상태로 전환이 가능하다. 액체 상태의 Te는 금

속과 같은 낮은 저항값(~3×10
-4

 ohms∙cm)을 갖고 있어 

mA 수준의 on current 값을 보여준다. 이는 굉장히 높은 

전류 값이기 때문에 소자를 보호하기 위한 추가적인 저항

을 달아주었다. 게다가 단일원소 Te 같은 경우 굉장히 낮

은 결정화 온도(-10℃)를 갖고 있어 빠른 nano second 수

준의 결정화 속도를 보여준다. 전기 측정을 위한 직경 

100~200 nm의 TiN/Te/TiN가 적층된 나노 소자를 Cu 

transmission electron microscope (TEM) grid 위에 

제작하여 switching 과정을 in-situ TEM에서도 보여주었

다 [그림 5(a), (b)]. Te 선택소자와 W tip을 contact하여 

실시간으로 전압을 인가하였을 때 off 상태에서는 규칙적

인 배열을 갖던 Te 내에서 switching 과정이 일어남에 따

라 이전과 다른 불규칙적인 배열이 나타난다 [그림 5(g)~(i), 

빨간 화살표]. 이때 의도하지 않은 void가 생기지만 다시 

off 상태로 돌아가면서 사라진다. 이를 fast fourier 

transform (FFT) 이미지로 본 결과 as-deposition 상태

일 때 Te의 trigonal 구조가 잘 확인되며, switching이 됨

에 따라 불규칙적인 구조로 변화하여 liquid 상태가 확인 

가능하다 [그림 5 (i)]. 다시 off 상태로 돌아왔을 때 FFT 이

미지에서 trigonal 한 Te를 확인할 수 있다 [그림 5(d), (f)]. 

따라서 해당 연구는 단일원소 tellurium 선택소자를 보고

하고, 이를 결정질과 액체 사이의 상변화를 통해 동작하는 

것을 in-situ TEM을 통해 밝혀냈다는 것에 의의가 있다 

[30]. 

 

Fig. 5. Switching mechanism of single element Te devices investigated through in-situ TEM. (a) TEM images of the corresponding device, (b) 

DC IV curve of nanodevice used for in-situ TEM studies, (c) and (d) microstructure of Te device and FFT image before switching, (e) and (f)

microstructure of Te device and FFT image after switching, and (g)~(j) sequential images of single-element Te nanodevice switching. 
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4.2 증착법 

높은 신뢰성과 고집적도의 소자를 위한 Te 박막을 위해

서 Te의 등방성 성장과 Te 원자의 desorption 최소화를 

위한 저온에서의 증착이 요구된다 [31]. 그에 따라 많은 Te 

증착 연구는 PVD 공정을 바탕으로 상온에서 sputtering

을 통한 증착 후 저온 열처리(150~400℃) [30,32], 낮은 기

판 온도(-80℃)에서 thermal evaporation으로 증착한 뒤 

기판 온도를 조절하는 [33] 등의 다양한 방식을 통해 이루

어지고 있다.  

그러나 고집적도의 vertical향 소자를 위해서는 ALD기

반 Te 증착이 필요하다. 2023년 유니스트 연구팀은 50℃

에서 ALD를 통한 단일원소 Te 증착에 대해 보고했다. 단

순히 Te 전구체 [Te(SiMe3)2, Te(OEt)4]를 사용할 때와는 

달리 methanol (MeOH)를 첨가하여 adsorption과 

nucleation density를 개선하였으며 반복적인 dosing을 

통해 spatial blocking effect를 최소화하였다. 이는 

MeOH가 기판 표면에 흡착할 수 있는 adsorption site를 

활성화시킬 뿐만 아니라 Te(SiMe3)2와 반응하여 compact

한 TeH2로 변화하여 Te(SiMe3)2 대비 단위 면적당 높은 흡

착을 가능하게 해주었다. 이를 통해 박막형태의 Te를 증착

할 수 있었으며, 이들이 다양한 전자소자로 활용 가능함을 

확인하였다. 특히, 단일원소 Te 선택소자에서는 40ns의 

switching 속도, 약 10
4
 selectivity, 낮은 Vth (~1.3 V)를 

보여주었다. 그에 따라 50℃라는 낮은 온도에서 고집적도

의 높은 종횡비를 요구하는 소자에서도 균일한 Te 증착이 

가능하다는 것을 밝혀냈다 [31]. 

 

 

5. 향후 발전 방향 

많은 Te 기반 선택소자들은 doping 및 조성 조절 등 다

양한 방법을 통해 지속적으로 성능을 개선시켜 왔다. 이러

한 선택소자는 3D crossbar array 구조에서뿐만 아니라 

현재 개발 중인 vertical 소자에서의 동작 또한 요구된다. 

이를 통해 더욱 뛰어난 cost/bit와 고밀도의 소자의 구현

이 가능해질 것이다 [34]. 그에 따라, 소자 및 공정 간 여러 

가지 고려해야 할 부분이 존재한다. 첫째로 넓어진 unit 

cell area에 따른 off leakage current의 증가이다. 기존

의 doping이나 조성 조절을 통해 leakage current를 줄

이는 방법과 더불어, indium telluride에서 추가적인 

HfOx buffer layer를 통해 HfOx를 뚫고 생기는 filament

로 인한 contact area를 줄이는 연구 [34], 혹은 Ge와 

GeTe9 초격자 구조를 통한 off current 개선 및 열적 안정

성과 switching 속도를 높이는 연구가 존재한다 [35]. 두 

번째로 vertical 소자에 적합한 공정 개발이 필요하다. 기

존의 sputtering 공정은 복잡한 조성을 갖는 물질도 비교

적 간단하게 증착이 가능하다는 장점을 갖지만 vertical 소

자의 높은 종횡비를 충족시키기는 어렵다. 따라서 높은 종

횡비를 갖는 vertical 소자에 적합한 ALD 기반 증착 공정 

기술에 대한 개발이 필요하다.  

또한 OTS 기반 선택소자에서 유독한 Arsenic (As) 원

소를 제외하려는 노력이 이어져 오고 있다. 기존의 Te 기반 

OTS를 포함한 칼코게나이드 물질에서 As는 segregation

을 막아주어 device의 수명을 늘려주며 [19], 산화를 방지

하고 열적 안정성을 증가시켜 device의 endurance를 개

선시킨다 [36]. 따라서 ternary, quaternary와 같이 조성

이 복잡해질수록 As원소를 첨가하는 경우가 많다. 그러나 

As의 유독한 성질 때문에 As를 첨가하지 않는 선택소자에 

대한 연구가 진행되고 있다. 

 

 

6. 결 론 

Planar crossbar array에서 차세대 메모리로서 SCM

의 sneak current를 방지하기 위한 tellurium 기반 선택

소자는 doping 및 조성 조절을 통한 sputtering 공정을 바

탕으로 낮은 leakage current, 높은 열적 안정성, 빠른 

switching 속도, 낮은 Vth drift 등 여러 방면에서 소자의 

성능을 개선시켜 왔다. 또한 칼코게나이드 물질에서 발생

하는 phase segregation 문제를 탈피한 단일원소 Te 선

택소자와 같이 다양한 방식을 통한 개선이 이루어지고 있

다. 이러한 crossbar array는 고집적도의 메모리를 위해 

vertical향 소자의 개발을 목표로 하고 있다. Vertical 메

모리 소자를 위해서는 여러 가지 사항들이 선택소자에 요

구된다. Unit cell size가 늘어남에 따라 증가된 off 

leakage를 줄이는 것과 더불어 doping 및 조성 조절 혹은 

새로운 구조를 통한 전반적인 물질 내 성능 자체의 개선이 

요구되며, 높은 종횡비 내에서 conformal한 증착을 위해 

기존의 sputtering 기반 공정이 아닌 ALD 기반 공정이 요

구된다. 현재도 GeTe를 비롯한 다양한 binary telluride 

ALD 증착에 대한 연구는 지속적으로 이루어지고 있으며 

이를 통해 고집적 메모리 소자를 통해 반도체 산업을 넘어 

다양한 분야에 영향을 미칠 수 있을 것으로 기대된다. 
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