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1. 서론

컴퓨터 등과 같은 기존의 프로그래밍이 가능

한 디지털 시스템은 반도체 재료를 이용한 연

산 및 논리 소자와 메모리 소자의 집적을 통하

여 발전하여 왔다. 특히, 이러한 연산/논리 소

자와 메모리 소자 사이의 신호교환을 기반으

로 하는 폰 노이만(von Neumann) 구조에 기

반한 디지털 시스템은 현재까지 매우 성공적

으로 활용되어 왔다. 하지만, 지속적인 집적도

의 향상을 요구하는 Moore의 법칙에 기반한 

시스템의 개선 요구에 비해, 소자의 집적도를 

높이는 데는 거의 한계에 다다르고 있다는 문

제가 있다. 이와 더불어, 기존의 폰 노이만 구

조의 디지털 시스템은 더욱 복잡해지는 정보

처리 환경과 고밀도의 정보저장을 요구하는 

현재의 디지털 환경에서, 논리 소자와 메모리 

소자 사이의 신호전달의 지연 등에 의한 성능

개선의 한계와 높은 에너지 소모의 문제를 안

고 있다. 

따라서, 기존의 폰 노이만 방식의 컴퓨팅 시

스템의 문제를 극복하는, 즉 높은 에너지 효

율과 우수한 성능을 위한 새로운 개념의 컴퓨

팅 시스템이 요구되고 있다. 우선 논리/연산 

소자와 메모리 소자가 분리되어 있음으로 인

해 발생하는 에너지 효율의 저하 및 성능 저

하의 문제를 해결하는 방안으로, 메모리 소

자를 이용하여 연산기능을 수행하는 방식 [1], 

논리 소자와 메모리 소자를 적층하는 3차원 

monolithic IC 구조를 형성하여 신호전달 지연 

문제를 해결하는 방식 [2] 등 논리/연산 기능

과 메모리 기능을 모두 포함하는 논리 메모리

(logic-in-memory) 시스템 연구가 활발하게 진

행되고 있다.

이와 더불어, 생체 신경 시스템의 뉴런-시냅

스 구조를 모사하는 뉴로모픽 시스템 연구도 

활발하게 진행되고 있다. 인간의 두뇌는 약 1 

Liter의 부피로 약 15 W 정도의 낮은 전력을 소

비하면서 다양한 연산, 논리, 학습, 기억 능력

을 나타내는데, 이는 폰 노이만 컴퓨팅 시스템

2뉴로모픽 시스템을 위한 시냅스 소자 
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과 비교하여 매우 우수한 에너지 효율을 나타

내는 것이라 할 수 있다. 현재까지 연구된 바

에 의하면, 폰 노이만 방식의 컴퓨팅 시스템은 

단순 계산에 있어서는 인간의 두뇌보다 더 우

수한 성능을 나타내지만, 복잡한 환경에서의 

정보처리 능력은 인간의 두뇌가 더 우수한 것

으로 평가되고 있다. 따라서 인간의 두뇌를 모

사하는 뉴로모픽 시스템이 폰 노이만 시스템

에 비해 복잡한 정보처리 환경에서 더욱 우수

한 성능을 보일 것으로 예상된다. 인간의 두뇌

는 높은 연결성(connectivity)을 이용한 병렬처

리 능력과 더불어 연산기능과 기억기능을 시

냅스(synapse)를 통하여 동시에 수행하는 특

성을 갖고 있다. 인간의 두뇌에 약 1011개의 뉴

런(neuron)이 있고 각각의 뉴런과 뉴런 사이에

는 약 104개의 시냅스라고 하는 연결부위가 존

재하여, 이를 통해 방대한 양의 정보를 병렬 처

리할 수 있는 구조를 갖고 있다. 

그림 1은 다양한 뉴런-시냅스 구조를 보여

주는 그림이다 [3]. 외부 감각기관으로부터 인

지된 정보가 각각의 뉴런을 통해 수십 mV의 

낮은 전압의 전기적 신호로 고밀도의 시냅스

를 통하여 다음 뉴런으로 전달되면서 병렬처

리가 가능하게 된다. 또한 각각의 뉴런으로부

터 생성된 신호가 시냅스를 통하여 처리되는 

과정에서 시냅스의 연결성, 즉 신호 전달 능력

(synaptic weight)이 동시에 변하게 되는데, 이

는 정보처리 과정에서 학습 및 기억 과정이 시

냅스를 통하여 동시에 일어남을 의미한다. 

이러한 관점에서, 폰 노이만 컴퓨팅 시스템

은 연산/논리기능과 기억기능이 분리되어 있

음으로 인해, 신호전달 지연에 의한 속도저하, 

높은 에너지 소모 등의 단점을 갖고 있는 반면

에, 뉴런-시냅스 구조를 모사하는 뉴로모픽 시

스템은 병렬처리와 더불어, 연산/논리기능과 

학습/기억기능이 통합된 구성을 갖고 있으므

로, 폰 노이만 시스템의 단점을 극복할 수 있는 

대안으로 기대되고 있다. 이러한 이유로 현재 

전 세계적으로 뉴로모픽 시스템에 대한 연구

가 활발하게 진행되고 있다. 

2. 시냅스 소자 연구

2.1 2단자 멤리스터 기반 시냅스 소자 

뉴로모픽 컴퓨팅 시스템에 대한 연구가 전 

세계적으로 활발하게 진행되기 시작된 계기

가 된 것은 미국 국방부 Defense advanced 

research projects agency (DARPA)에서 시

작된 연구 프로젝트인 SyNAPSE (systems of 

neuromorphic adaptive plastic scalable elec-

tronics)라고 할 수 있다 [4]. SyNAPSE 프로젝트

는 2008년도부터 미국의 HRL 연구소, IBM 연

구소, HP 연구소와 스탠포드 대학교, 코넬 대그림 1 ▶  Various types of neuron-synapse in biological systems [3].
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학교, 컬럼비아 대학교, 위스컨신 대학교, 캘리

포니아 대학교, 미시건 대학교, 보스턴 대학교 

등 많은 대학들의 전기공학, 재료공학, 물리학, 

의학, 신경과학 등 다양한 전공의 연구원들이 

참여한 연구 프로젝트이다. SyNAPSE 프로젝

트에서는 뉴로모픽 시스템의 가장 작은 단위

에 해당하는 시냅스 소자를 저항변화 특성을 

갖는 멤리스터 소자로 구현하고, 뉴런 소자는 

CMOS 소자로 구성하여 3차원의 집적화된 뉴

런-시냅스 연결구조를 형성하여 인간의 두뇌

를 모사하는 시스템을 구현하는 것을 목표로 

하였다. 

뉴로모픽 시스템을 구현함에 있어서 중요

한 요소 중 하나는 신호 처리/학습/기억 기능

을 동시에 담당하는 시냅스 소자를 어떻게 구

현하는가이다. 생체 시스템의 시냅스는 앞서 

설명한 바와 같이, 뉴런으로부터 전달된 신호

를 처리하는 과정에서 synaptic weight의 변

화를 수반하고 이를 통하여 학습 및 기억기능

을 발휘하게 된다. 전기적 신호에 의해 시냅스

로부터 presynaptic 뉴런으로 Ca2+ 또는 Na+ 등

의 이온이 이동하여, 뉴런 내의 신호 전달 물

질인 neurotransmitter가 시냅스를 통해 post-

synaptic 뉴런으로 이동할 수 있도록 하여 신

호를 처리한다. 이 과정에서 시냅스 내의 이

온 분포가 변하고, 또한 postsynaptic 뉴런에서 

neurotransmitter의 receptor 농도가 변하면서 

synaptic weight가 변하는 학습 및 기억기능을 

갖게 된다. 이러한 synaptic weight의 변화는 

저항의 변화에 따라 정보를 저장하는 저항변화 

메모리 소자(resistive random access memory; 

ReRAM)와 대응되는 특성이라고 할 수 있다.  

저항변화 메모리 소자는 memory+resistor의 

특성을 갖는다는 의미에서의 멤리스터(mem-

ristor) 소자로 분류되며, 이러한 2단자의 멤

리스터 소자를 이용하여 시냅스 소자를 구현

하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 하지

만, 현재까지 반도체 분야에서 연구되어 왔던 

ReRAM은 저저항 상태와 고저항 상태를 구별

하여 정보를 저장하는 방식으로서, on vs. off 

형태의 디지털 방식의 높은 저항변화 비를 구

현하는 방향으로 연구가 진행되어 왔다. 하지

만 생체 시스템의 시냅스는 synaptic weight의 

변화가 디지털 방식이 아니라 연속적으로 변

하는 아날로그 방식으로 일어나는 특성을 갖

는다. 또한 ReRAM은 저장된 정보를 안정적으

로 오랜 시간 동안 보존하는 것이 중요한 요건

이므로, 정보 처리 전/후, 그리고 오랜 시간이 

지나도 정보의 상태가 변하지 않는 것을 요구

하는 반면, 시냅스는 정보처리 과정에서 학습 

능력을 가져야 함으로 synaptic weight가 조건

에 따라 변해야 하는 특성을 요구한다. 또한, 

시간이 지남에 따라 기억이 변하지 않는 특성, 

즉 장기기억(long-term memory) 특성과 짧은 

시간 이후에 기억된 정보가 소멸되는 단기 기

억(short-term memory) 특성을 모두 구현하여

야만 생체 시스템의 시냅스 특성을 정확하게 

모사했다고 할 수 있다. 

생체 시냅스의 아날로그 synaptic weight 변

화를 모사하는 아날로그 저항변화 특성과 시

간 의존적인 저항변화의 제어가 가능한 시냅스 

소자 연구 결과가 몇몇 연구팀에서 보고된 바 

있다. 예를 들어, Jo 등은 Ag+Si이 혼합된 박막

에서 인가된 전압에 의해 Ag 원자의 분포가 변
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하며 박막의 저항이 아날로그 형태로 변화되

는 결과를 보고하였다 [5]. Yu 등은 TiN/HfOx/

AlOx/Pt 구조의 ReRAM 소자에서 저항 변화 

유도 시 compliance current 값과 인가된 전압

의 크기를 조절하여 다단계의 저항 변화 특성

을 얻음으로써 시냅스 거동을 보고하였다 [6].  

본 연구팀에서도 Fe2O3 나노 입자 박막 [7], 

NiO 나노 입자 박막 [8], Pt-Fe2O3 코어-셀 나노 

입자 박막 [9], ZnO 나노선 박막 [10], CeO2 박

막 [11] 등의 다양한 재료를 이용하여 아날로

그 저항변화 특성을 보고하였다. 나노 입자와 

나노선과 같은 나노재료에서는 고밀도의 표면 

트랩 상태(surface trap state)에 전하가 저장되

면서, 저장된 전하량에 따라 저항상태가 아날

로그 형태로 변하는 시냅스 특성을 나타낼 수 

있음을 보고하였다. 그림 2는 Pt/Fe2O3-나노 입

자/Pt의 2단자 멤리스터 구조에서, 인가된 전

압의 부호와 전압 인가의 횟수에 따라 저항 상

태가 연속적으로 감소(즉, 시냅스의 potentia-

tion 거동)하거나 증가(즉, 시냅스의 depres-

sion 거동)하는 특성을 보여주고 있다 [7]. 

그림 2 ▶  Current change in Pt/Fe2O3-nanoparticles/Pt struc 

 ture as repeating pulses of (a) -5 V, +5 V at each  

 potentiation and depression operation and con 

 secutively -7 V, +5 V at each and (b) -7 V, +5 V for 5  

 times each up to total pulses of 100 times [7]. 

b

a

그림 3 ▶  (a) TEM micrograph of Pt-Fe2O3 core-shell  

 nanoparticles, SEM micrograph of nanoparticle as 

 sembly, schematic illustration of Ti/nanoparticles/ 

 p+-Si memristor and its energy band diagram,  

 (b) current change at +0.5 V of read voltage as  

 repeating potentiation pulses of -5 V for 100 ms  

 and subsequently repeating depression pulses of  

 +5 V for 100 ms, and (c) retention after repeating  

 -5 V pulses for 100 ms fifty times and fitting with  

 stretched-exponential relaxation model [9].

c

b

a
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하지만 Pt/Fe2O3-나노 입자/Pt 구조에서는 변

화된 저항이 약 10분 후에 초기 값으로 변하는 

단기 기억 특성을 나타내었는데, 이는 저장된 

전하가 쉽게 빠져나가기 때문인 것으로 이해

되었다.  

반면에, 나노 입자를 Pt-Fe2O3로 구성된 코

어-셀 구조로 형성한 경우에는 그림 3에서와 

같이 아날로그 저항변화에 의한 시냅스의 po-

tentiation과 depression 특성을 나타냄과 동시

에(그림 3(a), 3(b)), 변화된 저항이 오랜 시간

동안 지속되는 장기 기억(long-term memory) 

특성을 나타내었다 (그림 3(c)). 이러한 장기기

억 특성이 나타난 원인으로는 전하가 나노 입

자의 표면준위가 아닌 Pt 코어 내부에 저장되

어 안정적으로 유지될 수 있었기 때문으로 이

해할 수 있다 [9].      

나노재료를 이용한 구조뿐만 아니라, CeO2 

산화물 박막을 이용한 경우에도 안정적인 아

날로그 시냅스 거동을 구현할 수 있었다 [11]. 

CeO2 박막은 우수한 산소이온 전도성을 갖고, 

Ce3+와 Ce4+의 산화수가 모두 가능한 재료이

다. 따라서 외부에서 전압이 인가되었을 때 산

소 이온의 이동과 Ce 이온의 산화수 변화가 일

어나면서 아날로그 저항변화가 일어날 수 있

을 것으로 기대되는 재료이다. 본 연구팀에서

는 그림 4와 그림 5에서와 같이 Pt/CeO2/Pt 구

조에서 아날로그 저항변화가 일어남을 확인하

였다 [11]. 

그림 4는 아날로그 저항변화의 전압부호 의존

성을 나타내고 있는데, (+) 전압을 반복적으로 

인가하면 저항이 연속적으로 감소하고(즉, 전

류가 증가하고), 반대로 (-) 전압을 반복적으로 

인가하면 저항이 다시 증가하는 모습을 보이

고 있다. 또한 전압 인가를 반복하는 과정에서 

전류값이 이전의 변화된 전류값을 따라가면서 

변하는 기억 특성을 보여주고 있다. 그리고 전

압을 증가시킬수록 전류값의 변화폭도 증가하

여 약 105 이상의 높은 저항변화 폭을 나타내었

는데, 이는 synaptic weight를 매우 큰 범위에

서 조절할 수 있음을 의미한다.  

그림 5는 이러한 아날로그 저항변화를 전

압펄스를 인가하여 구현함으로써, 시냅스의 

potentiation과 depression 거동을 높은 비율로 

조절할 수 있음을 보여주고 있다. 시냅스의 저

항변화 폭은 시냅스가 정보를 처리하고 학습

할 수 있는 범위와 대응되므로, 아날로그 변화

와 더불어 안정적인 정보처리와 학습 및 기억

기능을 위해서는 큰 범위의 저항변화를 구현

그림 4 ▶  Semilogarithmic I-V curves of Pt/CeO2/Pt structure  

 in the voltage sweep (a) 0→+V→-V→0 V with in 

 creasing sweep voltage from ±3 to ±9 in sequence  

 and (b) repeated sweep 0→+3∼+10→0 V and sub 

 sequent 0→-3∼-10→0 V [11]. 
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하는 것이 중요하다. 그리고 그림 5(c)의 결과

는 변화된 저항값이 장시간 유지될 수 있음을 

보여주고 있는데, 이는 본 소자를 이용하여 시

냅스의 장기기억 특성에 활용하는 것이 가능

함을 의미하는 결과이다.  

위의 연구들에서 확인한 바와 같이, 다양한 

멤리스터 소자를 이용하여 시냅스 거동을 구

현하려는 연구가 활발하게 이루어지고 있으며, 

특히 시냅스 거동을 저전력, 고에너지 효율, 고

집적 소자에서 구현하고, 패턴인지와 같은 뉴

로모픽 시스템에 적용하는 연구가 활발하게 

이루어지고 있다.    

2.2 3단자 시냅틱 트랜지스터 소자

멤리스터를 이용한 2단자 시냅스 소자뿐만 

아니라, 3단자 구조를 갖는 시냅틱 트랜지스터 

소자 연구도 진행되고 있다. 2단자 시냅스 소

자에 비해, 시냅틱 트랜지스터는 presynaptic 

neuron(예를 들어, source 전극)으로부터 post-

synaptic neuron(drain 전극)으로 신호가 전달

되는 과정에서 추가로 제3의 단자인 gate 전극

을 이용하여 시냅스의 synaptic weight, 즉 트

랜지스터의 드레인 전류, 또는 채널층의 컨던

턴스(conductance)를 비휘발적으로 조절할 수 

있으므로 보다 다양한 시냅틱 거동을 구현하

는데 유리한 장점이 있다. 

현재까지 몇몇의 연구팀에서 시냅틱 트랜지

스터 연구결과를 보고하였는데, 예를 들어 Di-

orio 등은 플로팅게이트(floating-gate) 구조를 

갖는 MOSFET 소자에서 플로팅게이트에 저장

된 전하량을 조절하여 MOSFET의 드레인 전류

(drain current)를 아날로그 형태로 조절한 시

냅스 특성을 보고하였다 [12]. Nishitani 등은 강

유전체(ferroelectric) 게이트 절연막을 적용한 

트랜지스터를 이용하여 드레인 전류를 제어하

는 시냅스 소자를 보고하였다 [13]. Lai 등은 유

기물 절연층인 MEH-PPV와 RbAg4I5의 다층 게

이트 절연막 사이의 이온 분포에 따라 트랜지

스터의 드레인 전류가 변하는 현상을 이용하

그림 5 ▶  Read current in Pt/CeO2/Pt structure after repeat-

ing (a) +10 V pulses with a width of 20 ms for 100 

times and successive -10 V with a width of 1, 10, and 

100 ms for 50 times, (b) pulses of increased ±V at a 

fixed width, and (c) retention after repeated pulsing 

+10 V for 10 ms [11].
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여 시냅스 거동을 보고하였다 [14]. 그리고 Zhu 

등은 수소이온을 포함하는 SiO2 게이트 절연막

을 ZnO 산화물 반도체 채널층 위에 증착하여 

ZnO 박막으로 n-type dopant인 수소이온을 이

동시켜 ZnO 채널층의 컨덕턴스(conductance)

를 제어하는 시냅스 소자를 구현하였다 [15].

본 연구팀에서는 산화물의 커패시턴스가 

비휘발적으로 변하는 현상, 즉 멤커패시턴스

(memcapcitance) 현상을 이용하여 시냅틱 트

랜지스터 소자를 구현한 바 있다 [16]. 멤커패

시턴스 현상은 커패시터 재료의 내부상태가 

인가된 전압 및 전류의 이력에 의존하여 비휘

발적으로 변하는 현상을 의미하며, 이는 커패

시터 재료의 유전율의 변화와 전극과의 계면 

면적의 변화에 의해 나타나게 된다 [17]. 본 연

구팀에서는 Mo/HfOx/Si의 MOS 커패시터 구

조에서, Mo 전극에 (+) 전압을 인가함에 따라 

HfOx 박막으로부터 Mo 전극으로 산소이온이 

이동하면서 HfOx 박막의 산소결핍으로 인한 

유전율의 감소와 Mo/HfOx 계면 사이에서의 

산소공극의 형성으로 인한 면적 감소로 인하

여 커패시턴스가 비휘발적으로 감소하는 현상

을 확인한 바 있다 [18]. 

또한, 그림 6에서와 같이 Pt/HfOx/IGZO 구

조의 MOS 커패시터에서 Pt 게이트 전극에 전

압을 -V↔+V로 인가하는 과정에서 MOS 커패

시터의 accumulation capacitance 값이 연속적

이며 비휘발적으로 증가하는 특성을 확인하였

다 (그림 6(a)) [16]. 

그림 6 ▶  (a) C-V curves of Pt/HfOx/n-IGZO memcapacitor  

 measured from application of repeated voltage  

 sweeps -4 → +4 → -4 V, (b) capacitance change  

 under repeated bias pulsing of +4 V for 30 ms and  

 subsequent -4 V for 180 ms and schematic illustra 

 tion of migration of oxygen ions in response to the  

 applied biasing, and (c) retention after repeated +4  

 V bias pulsing for 180 ms and fitting with stretched  

 exponetial relaxation model [16].
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또한 전압을 펄스 형태로 인가함에 따라 가

역적이고 아날로그 형태로 커패시턴스가 변하

며 시냅스의 potentiation과 depression 거동을 

모사하는 특성 (그림 6(b)), 그리고 변화된 커

패시턴스 값이 장기기억의 형태로 보존되는 

특성을 확인하였다 (그림 6(c)). 이러한 현상은 

그림에서 설명한 바와 같이, Pt 전극에 (+) 전

압을 인가함으로써 IGZO의 산소이온이 HfOx

로 이동하여, HfOx의 유전율이 증가하여 나타

나는 현상으로 이해할 수 있다. 이러한 산소이

온의 이동은 동시에 IGZO의 n-type dopant인 

산소공공의 농도를 증가시키게 되어, 트랜지

스터의 채널층이 될 IGZO의 컨덕턴스를 증가

시키게 된다.

트랜지스터 소자의 포화영역에서의 드레인 

전류(ID)는 식 (1)에서와 같이, 게이트 절연층

의 커패시턴스에 비례하는 관계를 갖는다. 식 

(1)에서 W는 채널의 폭, L은 채널의 길이, μ는 

채널층의 전하이동도, Cox는 게이트 절연막의 

커패시턴스, VGS는 게이트 전압, VT는 문턱전

압을 의미한다. 게이트 절연막의 커패시턴스

(Cox)를 게이트 전압을 이용하여 아날로그 형

태로 조절함으로써 드레인 전류, 즉 시냅스의 

synaptic weight를 아날로그 형태로 제어할 수 

있게 된다. 앞서 멤커패시턴스 결과에서 확인

한 바와 같이, 산소이온의 이동에 의해서 커패

시턴스의 변화가 유도되면, 이와 동시에 IGZO 

내부에 n-type 도펀트인 산소공공의 농도가 증

가하여 소자의 문턱전압이 감소하고, 이는 드

레인 전류를 더욱 증가시키는 효과를 나타내

게 된다. 

ID =  (VGS - VT)2             (1)

그림 7은 Cox가 증가하면 ID-VGS 곡선에서 기

울기가 증가하고 드레인 전류값이 증가하며, 

이러한 과정에서 도펀트 농도도 증가하여 문턱

전압이 감소하여 드레인 전류가 더욱 증가하게 

되는 효과를 보여주는 개략도이다. 플로팅 게

이트에 전하를 저장하여 문턱전압의 변화를 이

용하는 플래시 메모리 형태의 비휘발성 메모리 

소자에 비해, 본 소자는 커패시턴스의 아날로

그, 비휘발적, 가역적 변화를 통하여 드레인 전

류를 변화시키는 동작 원리를 갖는다.

그림 8은 IGZO 산화물 반도체를 채널층으

로 하는 박막트랜지스터 구조에 게이트 절연

막으로 HfOx 박막을 적용하여, 그림 6에서와 

그림 7 ▶  Schematic illustration of transfer characteristics in  

 synaptic transistor with memcapacitor gate stack [16].
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같이 산소이온의 이동을 유도하여 IGZO 채널

층의 컨덕턴스를 제어하는 시냅틱 트랜지스

터의 구조와 시냅틱 거동 결과를 나타내고 있

다. 그림 8(a)의 ID-VDS 특성곡선에서 나타난 바

와 같이, 동일한 게이트 전압(VGS)에서 드레인 

전압(VDS) 스윕을 반복하였을 때, 드레인 전류

(ID)가 계속 증가하는 것을 확인할 수 있다. 인

가된 게이트 전압이 클수록, 드레인 전류의 증

가폭이 더욱 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

이는 인가된 드레인 전압과 게이트 전압에 의

해 IGZO 채널층의 컨덕턴스가 연속적으로 증

가하는 현상임을 의미한다. 또한 그림 8(b)

의 ID
0.5-VGS 특성곡선에서, 일정한 드레인 전압

(VDS=+20 V) 조건에서 게이트 전압을 0~+10 V 

스윕을 반복하였을 때, 드레인 전류가 지속적

으로 증가하는 것을 확인하였으며, ID
0.5-VGS 곡

선의 기울기가 아날로그 형태로 연속적으로 

증가하는 모습을 나타내고 있다.  

앞서 그림 7에서 설명한 바와 같이, ID
0.5-VGS 

곡선의 기울기의 변화는 IGZO 채널층의 이동

도와 게이트 절연막의 커패시턴스의 증가에 기

인하며, 그림 6의 멤커패시턴스 특성과 비교해

보면 이러한 기울기의 증가는 HfOx와 IGZO 

사이의 산소이온의 이동에 의한 커패시턴스

의 증가에 기인하는 것을 확인할 수 있다. 또

한 ID
0.5-VGS 곡선의 x-절편, 즉 문턱전압이 감소

하는 현상도 산소이온의 이동에 의해 IGZO내

의 n-type 도펀트인 산소공공의 증가와 부합하

는 것을 확인할 수 있다. 그림 8(c)는 +VGS 게이

트 전압 펄스를 인가함에 따라 드레인 전류가 

아날로그 형태로 증가함을 보여주며, 이는 시

냅스의 synaptic weight의 증가에 의한 poten-

tiation 특성을 모사하고 있으며, 반대 부호인 

-VGS 펄스를 인가함에 따라 드레인 전류가 다시 

감소하는 depression 특성도 확인할 수 있다.  

이와 같이, 본 연구팀을 포함하여 여러 연구

팀에서 3단자 트랜지스터 구조를 이용하여 시

냅스의 거동을 구현하려는 연구를 진행하고 

있으며, 이는 뉴로모픽 시스템을 구현하기 위

한 artificial synapse 소자로서 효과적으로 활용

될 것으로 기대된다. 

그림 8 ▶  (a) Output, (b) transfer curves, and (c) ID after  

 repeated pulse measurement by varying VGS ampli 

 tude with a width of 20 ms for 200 times [16].
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3. 맺음말

인간의 두뇌를 모사하는 뉴로모픽 컴퓨팅 

시스템을 구현하려는 연구는 방대한 양의 정

보처리와 데이터 저장, 그리고 인공지능 기술

과 같은 최첨단 정보전자 기술의 발전을 위해 

매우 중요한 기술로 평가되어 활발히 연구되

고 있다. 뉴로모픽 시스템을 성공적으로 구현

하기 위해서는, 단위 소자 단계의 뉴런과 시냅

스 재료 및 소자, 그리고 이러한 뉴런-시냅스를 

고밀도로 집적하는 공정기술, 이러한 집적 소

자를 이용하여 최적화된 연산/논리/학습/기억 

기능을 구현하기 위한 시스템 설계 기술 등 다

양한 기술들이 접목되어야 한다. 본 원고에서 

다루고 있는 시냅스 재료 및 소자 기술 또한 현

재 많은 연구팀에서 다양한 재료와 소자 구조

를 제안하여 활발하게 연구하고 있으나, 아직 

많은 기술적 난제들을 극복해야 하는 상황이

다. 생체 시스템의 시냅스 거동은 기본적으로 

인가된 전압 신호에 의해 시냅스의 이온분포  

 

 

상태의 변화에 기인함으로, 전자소자 거동과 

이온소자 거동이 복합적으로 나타나는 특성

이다. 즉 인가된 신호가 이온 이동과 재분포를 

유도하고 이러한 결과로서 시냅스의 전기적 

특성이 변하는 현상이다. 이러한 과정이 매우 

낮은 전압에서 고밀도의 병렬처리 형태로 이

루어짐으로 에너지 효율이 매우 높고, 대용량

의 정보처리가 가능하며, 정보처리와 동시에 

학습 및 기억 기능까지 구현하는 등 매우 효율

적인 컴퓨팅 시스템을 구현하게 된다. 따라서 

현재의 반도체 기술을 바탕으로 이온 소자 기

술 등을 접목하는 등의 다양한 융합적 연구를 

통하여 저전력 구동, 높은 에너지 효율, 고밀도 

병렬처리, 논리/연산/학습/기억 기능을 통합

적으로 구현하는 효율적인 뉴로모픽 시스템을 

연구하는 것이 필요하며, 이는 미래의 컴퓨팅 

시스템을 위한 중요한 기술이 될 것으로 예상

된다. 
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