
유연인쇄전자학술지, 2023년 6월, 제2권 제1호, pp. 1-13
Journal of Flexible & Printed Electronics, June 2023, Vol. 2, Issue 1, pp. 1-13

Received 2023-06-09, Revised 2023-06-20, Accepted 2023-06-29
https://doi.org/10.56767/jfpe.2023.2.1.1 eISSN: 2951-2174

1

REVIEW

수직구조 3단자 인공 시냅스 소자
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ABSTRACT 

Recently, synaptic devices have the advantages of being able to process information in parallel. However, nondestructive weight 
control is limited in 2-terminal synaptic devices because reading and writing are conducted in a common electrode. Hence, 
3-terminal synaptic devices with separately reading and writing processes are currently emerging for not only nondestructive 
weight control without data loss but also a very short vertical channel length. Since the length of the vertical channel is 
determined as the thickness of the active layer, nanometer range channel length can be achieved. According to the nano-scaled 
channel length, vertical 3-terminal artificial device can be operated with low voltage and energy consumption. In this review 
paper, vertical 3-terminal artificial synaptic devices were classified by electric field transmission or ion migration into organic 
semiconductor. According to a recent study, vertical 3-terminal artificial synapse was able to simulate a biological synapse even 
with a low driving voltage of up to 10 μV and a current density of MAcm−2 level. This review article gives an overview of 
vertical 3-terminal artificial synaptic devices, and suggest a practical strategy to achieve the massive data processing with high 
speed and low power consumption. 
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1. 서론

정보통신기술이 발달함에 따라 사람, 사물, 데이터
가 네트워크를 통해 연결된 초연결 사회가 도래했다. 

하지만 기존의 폰 노이만(Von Neumann) 방식의 컴퓨
팅 시스템은 연산과 메모리가 분리되어 있어 다량의 
빅데이터를 처리할 경우 병목현상이 발생하며, 이 과
정에서 많은 전력이 소모되는 한계를 가진다. 이에 따
라 인간의 뇌를 모사하여 비정형 데이터를 인지, 학습, 

추론하기 위한 뉴로모픽(Neuromorphic) 기술이 등장
했다[1]. 그중에서도 뉴런 간 정보교환의 매개체인 시
냅스(Synapse)의 동작 측정을 모사하여 학습과 기억을 
동시에 진행하는 인공 시냅스 소자 연구가 활발히 진
행되고 있다[2]. 특히 유기물을 기반으로 한 소자들은 
용액공정, 저온공정, 생체 적합성 등과 같은 이점을 갖
고 있어 유연소자 측면에서 각광을 받고 있다[3]. 

대부분의 시냅스 소자는 크로스바 어레이 구조 
(Crossbar array architecture)의 2단자 소자이다. 이는 
직접화에 용이하여 병렬적으로 정보 처리가 가능하다
[4-5]. 하지만 읽기, 쓰기 과정에서 전극을 공유해서 쓰
기 때문에 누설전류가 발생하여 가중치의 업데이트 과
정에서 오류가 발생하게 된다. 반면, 3단자 구조의 시
냅스 소자는 스위치 역할을 하는 게이트 전극을 추가
하여 소스와 드레인 전극 사이의 채널 전도도를 조절
한다[6]. 최근 연구에선 전하트랩, 이온 이동 등을 활
용한 3단자 구조의 시냅스를 통해 비파괴적인 시냅스 
가중치(Synapse weight)를 모사하였다[6-7]. 

하지만 기존의 수평구조 3단자 소자는 채널 길이가 
길어 느린 연산 속도, 높은 에너지 소모량과 같은 단점
이 있다[8]. 이러한 구조적 한계를 극복하기 위해 3전
극을 수직구조로 쌓은 수직구조 3단자 소자에 대한 연
구가 활발히 진행되고 있다. 소자의 채널 길이는 활성
층의 두께로 결정되기 때문에, 별도의 포토리소그래피 
공정 없이도 나노미터 단위의 채널 길이를 구현할 수 

있다. 수직 방향의 짧은 채널 길이로 인해 낮은 구동전
압으로도 높은 전류밀도를 얻을 수 있다. 또한 40 

MHz 수준의 높은 switching frequency를 달성할 수 있
어 수평구조의 소자보다 빠르게 신호를 전달할 수 있
다[8](Fig. 1(a)).

이러한 수직구조 3단자 트랜지스터 소자의 장점을 
이용하여 W. Huang 연구진은 수직구조 기반 유기 전
기 화학 트랜지스터(Organic electrochemical transistors) 

를 제작하였다. 0.7 V의 낮은 구동전압에서도 1 kA cm−2 

의 높은 전류밀도(Current density)를 보여, 수직 구조가 
저전압 구동, 저전력 소비에 유리함을 알 수 있다[9].

이에 따라 수직구조3 단자 인공 시냅스 소자에 대한 
관심이 높아지고 있다. 현재까지 보고된 수직 구조 시
냅스 소자는 크게 전계 투과 기반 인공시냅스[10](Fig. 
1(b))와 이온 이동 기반 인공시냅스[11](Fig. 1(c))로 나
눌 수 있다. 전계 투과 기반 인공시냅스 소자는 소스 

Fig. 1. (a) Transition frequency comparison table for 
organic transistors. Adapted with permission 
[8]. Copyright 2020, Wiley-VCH. Structure of 
vertical synapses by (b) field penetration 
Adapted with permission [10]. Copyright 2021, 
Wiley‐VCH GmbH and (c) by ion migration. 
Adapted with permission [11]. Copyright 
2020, Springer Nature.
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전극 내 형성된 나노 미터 크기의 구멍을 통하여 게이
트 절연체와 채널 형성층이 맞닿아 있다. 게이트 전압 
인가에 따라, 게이트 절연체-채널 형성층 계면에서 전
하 수송자가 축적 또는 고갈되면서 채널 전도도가 조
절 된다. 반면 이온 이동 기반 인공시냅스 소자는 게이
트 전압에 따라 전해질의 이온이 반도체층으로 이동하
면서 채널 전도도를 변화시킴으로써 시냅스 가중치를 
모사한다.  

본 총설에서는 인공 시냅스 소자의 기본적인 특징과 
특성 파라미터를 간략히 설명하고, 수직구조 3단자 인
공 시냅스 소자의 최근 연구들을 소개하고자 한다. 마
지막으로 직면하고 있는 한계점과 미래 전망에 대해 
제시하고자 한다.

2. 인공 시냅스 소자 개요

2.1. 인공 시냅스 소자의 특징 및 특성 파라미터

인공 시냅스 소자는 채널 전도도의 변화를 이용하여 
생체 시냅스의 시냅스 가중치를 모사한다[12](Fig. 2(a)). 
게이트 전극에 스파이크 신호를 인가했을 때, 드레인 
전극의 전류가 일시적으로 증가하는 excitatory post- 
synaptic current(EPSC)로 측정한다. 자극이 가해지고 
일정한 시간이 흐르게 되면 EPSC는 점점 감소하는 특
성을 보인다(Fig. 2(b)). 완전히 초기값으로 돌아가기 
전에 연속적인 스파이크를 가하게 되면 두번째 스파이
크로 인해 발생한 전류의 크기(A2)가 첫 번째 신호
(A1)보다 커지게 된다(Fig. 2(c)). 이를 paired-pulse fa-

Fig. 2. (a) The schematic diagram of a biological synapse and three-terminal transistor. (b) EPSC characteristics 
with gate pulse. (c) PPF characteristics induced by consecutive gate pulses. Adapted with permission [12]. 
Copyright 2022, Wiley‐VCH GmbH (d) The transformation from STP to LTP triggered by repeated pulses. 
Adapted with permission [13]. Copyright 2021, American chemical Society (e) Spike-timing dependent pla-
sticity (STDP) characteristics. (f) Spike-rate dependent plasticity (SNDP) characteristics.Adapted with per-
mission [15]. Copyright 2019, Wiley‐VCH GmbH.
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cilitation(PPF)이라고 하며, short-term plasticity(STP) 
의 일반적인 형태이다. PPF index는 식 (1)로 나타낼 
수 있다. 

 

  ×



(1)
 

STP는 일반적으로 시냅스 가중치가 수초에서 수분 
수준으로 짧은 시간 동안 유지되고, 초기 상태로 빠르
게 돌아간다. 반면 long-term plasticity(LTP)는 STP에 
비해 긴 시간 유지되며, 기억과 학습의 역할을 한다. 
생체 기억과 마찬가지로 반복적인 학습을 통해 STP에
서 LTP로 전환이 가능하다[13](Fig. 2(d)). 시냅스 소
자는 두 스파이크 신 간의 시간 차이에 따라 시냅스 가
중치가 변화하는 spike-timing dependent plasticity(STDP) 
특성을 갖고 있다[14-15](Fig. 2(e)). 뿐만 아니라 신호
의 빈도수에도 의존하는 spike-rate dependent plasticity 
(SNDP) 특성도 있다[15](Fig. 2(f)).

3. 전계 투과 기반 수직구조 3단자 인공 
시냅스 소자

일반적으로 vertical organic field effect transistor  
(VOFET)에서 소스 전극은 게이트 전극과 드레인 전
극 사이에 끼워져 있어 shielding effect가 발생하게 된
다. 이에 따라 게이트 전위를 투과시키기 위해 나노 패
터닝된 금속(Au, Al), 나노 와이어(Nanowire), 카본 나
노튜브(Carbon nanotubes; CNT), MXene 또는 내부에 
핀홀을 형성한 금속 박막과 같이 구조적으로 구멍 
(pores)을 가진 소스 전극이 사용되었다[16-18]. 소스 
전극 내 구멍 사이로 채널 형성층과 절연체가 맞닿게 
되면서 전도성 채널이 수직 방향으로 형성되는데, 이
로 인해 저전압 구동, 낮은 전력 소모량을 구현할 수 
있어 뉴로모픽 소자로 적합하다. 현재까지 은 나노 와
이어, single-walled carbon nanotubes(SWCNT)을 활용
한 다양한 인공 시냅스 소자가 보고되었다[10,12-13]. 

3.1. 은 나노 와이어 투과 소스 기반 인공 시냅스 소자

은 나노 와이어는 나노 와이어 간 네트워크 형성에 
의해 높은 전도성과 투명도 특성을 가져 차세대 투명
전극 물질로 각광받고 있다. 

또한 그물 형태의 네트워크 구조 중 빈 공간을 통해 
전계가 투과할 수 있어 수직구조 트랜지스터, 탠덤 
(Tandem) 형 태양 전지의 중간 전극으로 활용되어 왔
다[19-20]. 이러한 배경에서 은 나노 와이어의 전계 투
과성을 활용한 시냅스 소자들을 소개하고자 한다.

Y. Sun 연구진은 게이트 전압으로 Poly(vinylidene 
fluoride-trifluoroethylene)(PVDF-TrFE) 강유전체 물질
의 분극을 일으켜 채널 전류를 정확하게 조절할 수 있
는 vertical organic ferroelectric synaptic transistor 
(VOFST)를 제작하였다[12]. 이 소자에 사용된 은 나
노와이어 투과 소스 전극은 PVDF-TrFE 절연체와 65 
nm의 6-phenyl-C61 methyl butyrate(PCBM) 반도체 채
널 층 사이에 위치해 있다(Fig. 3(a)). 또한 박막을 코
팅하는 과정에서 나노 와이어 네트워크 구조를 형성하
여 전계를 투과시킬 수 있는 그물 형태를 가지는 것을 
scanning electron microscopy(SEM)을 통해 확인하였
다(Fig. 3(b)). 게이트 전극에 펄스 형태의 전압을 가하
게 되면 투과 소스 전극의 구멍으로 맞닿아 있는 
PVDF-TrFE insulator/ PCBM semiconductor 계면에서 
일시적으로 전하 운반체의 축적 또는 고갈이 발생하게 
된다. 이로 인해 은 나노 와이어와 PCBM의 쇼트키 장
벽의 크기가 변하게 되면서 드레인 전류 값 또한 바뀌
게 된다. 게이트 전극에 양의 전압 펄스를 가해주게 되
면 게이트 전기장이 소스 전극에  있는 구멍을 통해 투
과하게 된다(Fig. 3(c)). 이로 인해 쇼트키 장벽이 작아
지게 되어 전자들이 계면에 축적된다(Fig. 3(i)). 이로 
인해 ‘virtual contact’이 형성되어 전류가 흐르게 된다. 
양 전압은 PCBM 방향으로 전기장의 분극을 유발하여 
PCBM 층에서 전자가 축적되게 만들어 Pseudo-con-
ductive channel이 수직방향으로 발생하게 된다. 채널 
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전도도는 게이트 양 전압 펄스의 횟수를 늘릴 수록 증
가한다(Fig. 3(c)∼Fig. 3(e)).이는 인공 시냅스 소자로
서 가중치 조절이 가능함을 제시한다.

위와 반대로 음 전압 펄스를 가해주면 쇼트키 장벽이 
증가하게 되고, 분극된 전기장이 게이트 전극 쪽으로 향
하게 되어, 소스 전극의 구멍에서 전자들이 고갈되게 된
다(Fig. 3(j)). 음전압 펄스를 가할수록 pseudo- condu-
ctive channel이 줄어들게 된다(Fig. 3(f)∼Fig. 3(h)). 이
러한 특성은 시냅스 가소성의 약화를 나타낸다. 

이와 같이 은 나노 와이어 전극의 구멍을 통해 전계
를 투과시켜 채널 전도도를 조절하여 생체 시냅스를 
모사할 수 있음을 보여주었다. 

이 외에도 C. Gao 연구진들은 P/N semiconductor 
bulk heterojunction과 은 나노와이어 투과전극을 이용
해 수직구조 메모리 소자를 구현하였다[13](Fig. 4(a)).
이 소자의 메모리 특성은 약 10년 정도의 메모리 보존 
특성을 가질 뿐만 아니라, N-type 반도체의 농도를 증
가시킴에 따라 EPSC, PPF, LTP 등과 같은 시냅스 기
능을 모사할 수 있다(Fig. 4(b)). 반도체 층의 두께에 
해당하는 약 105 nm의 짧은 채널 길이로 인해 수평구
조보다 빠른 ‘읽기’, ‘쓰기’ 작동이 가능하였다. P-type 
반도체와 N-type 반도체는 각각  poly[2,5-bis (2-decyl-
tetradecyl)pyrrolo[3,4-c]-pyrrole-1,4(2H,5H)-dione-alt-
5,5″-di(thiophen-2-yl)-2,2″-(E)-2-(2-(thiophen-2- 

Fig. 3. Vertical 3-terminal artificial synapse with the field permeable source electrode using silver nano wire. (a) 
The cross-sectional SEM image of device. (b) SEM image of field permeable silver nanowire source 
electrode. (c)−(h) Changes in Pseudo-conducting channel with gate pulse (i)−(j) band diagram of VOFST. 
Adapted with permission [12]. Copyright 2022, Wiley‐VCH GmbH.
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yl)vinyl)thiophene](PDVT-10), poly-{[N,N′-bis(2-oc-
tyldodecyl)naphthalene-1,4,5,8-bis-(dicarboximide)-2,6-
diyl]-alt-5,5′-(2,2′-bithiophene)}(N2200)을 사용했다. 3% 
의 낮은 도핑 농도에서는 PDVT-10/N2200/PDVT-10 
heterojunction 구조가 마치 양자우물처럼 작용하여 게
이트 전압 펄스로 발생한 채널 내의 전자를 고립 및 저
장을 하게 된다. 이로 인해 비휘발성 메모리 특성을 갖
게 된다. 반면 도핑 농도를 25%까지 높이게 되면, 거
대한 N2200 네트워크 구조가 생성된다. 게이트 펄스
를 가했을 때는 전자가 N2200에 고립되면서 일시적으
로 드레인 전류가 증가하지만, 연속적인 네트워크 구
조로 인해 빠르게 전하가 이동되면서 전류가 감소하게 
되면서 생체 시냅스의 EPSC를 모사할 수 있게 된다. 
이와 같이 별도의 charge trapping layer를 필요로 하지 
않기 때문에 간단한 공정으로도 시냅스 소자를 제작할 
수 있음을 보여줬다.

3.2. SWCNT 투과 소스 기반 광시냅스 소자

CNT는 저렴한 가격, 뛰어난 열전도율 및 기계적, 
전기적 특성을 가져 유연전극으로의 적용이 주목받고 

있다. 뿐만 아니라 선행연구를 통해 수직구조 트랜지
스터에서 소스 전극으로 사용함으로써 투과전극으로 
활용이 가능함을 보였다[21-22]. 

이러한 배경에서 Y. Sun 연구진에서는 SWCNT를 
투과 소스 전극으로 사용하여 VOFET 기반 광 시냅스 
소자를 최초로 구현했다[10]. 직경이 1 nm 수준인 
SWCNT는 반데르발스 인력에 의해 응집현상이 발생
하여 전도성이 있는 네트워크 구조를 형성하게 되고, 
네트워크 내부에 있는 충분한 양의 구멍은 게이트 전
계가 투과할 수 있다(Fig. 5(a)).

채널의 길이는 광흡수층인 CsPbBr3와 채널층인 
poly[2,5-bis(2-octyldodecyl)pyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4(2
H,5H)-dione-3,6-diyl)-alt-(2,2′;5′,2″;5‴,2‴-quater-
thiophen-5,5‴-diyl)](PDPP4T)의 두께로 정해진다. 짧

Fig. 5. Vertical 3-terminal photonic synapse with the 
field permeable source electrode using SWCNT. 
(a) The atomic force microscope (AFM) image 
of SWCNT coated on the silicon wafer. (b) 
Photocurrent of the device at various wave-
lengths of light (c) photocurrent of the device 
at various light intensity. Adapted with per-
mission [10]. Copyright 2021, Wiley‐VCH 
GmbH.

Fig. 4. Heterostructured vertical organic transistor based 
synaptic device (a) Demonstration diagram of 
device structure. N2200 forms a network stru-
cture within PDVT-10. N2200. (b) Synaptic cha-
racteristics of the device. Adapted with per-
mission [13]. Copyright 2021, American che-
mical Society.
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은 길이 채널로 인해 10 μV의 낮은 구동 전압과 1.3 
fJ의 초저전력 소모를 구현하였다. 이 소자의 작동원리
의 핵심은 광 흡수 물질인 CsPbBr3와 채널 물질인 
PDPP4T 간의 에너지 레벨 차이로 인한 전하 트래핑 
(charge trapping)이다. 빛을 소자에 가하면 CsPbBr3에
서 발생한 광 유발-정공은 에너지 레벨 차이로 인해 자
발적으로 PDPP4T로 이동한다. 이러한 내부적인 흐름
으로 인해 드레인 전류가 증가하게 된다. 반면, 광 유
발-전자들은 에너지 장벽으로 인해 PDPP4T로 넘어가
지 못해 CsPbBr3로 고립된다. 따라서 빛이 꺼져도 일
정 시간동안 드레인 전류가 유지되는 현상을 나타낸
다. 충분한 시간이 지나면 고립되어 있던 전자가 
PDPP4T로 넘어간 정공들과 재결합하게 되면서 드레
인 전류가 점차 줄어들게 된다. 이와 같이 빛의 유무에 
따른 드레인 전류의 차이에 따라 시냅스 특성을 모사
한다. 또한 빛의 파장, 빛의 세기에 따라 드레인 전류
를 조절할 수 있어 광 시냅스 소자로 적용할 수 있음을 
보여주었다. 뿐만 아니라 이 소자는 빛의 파장/세기에 
따라 다른 전기적 신호를 보임으로써 파장/세기 선택
성을 보여주었다(Fig. 5(b) 및 Fig. 5(c)).

4. 이온 이동 기반 수직구조 3단자 인공 
시냅스 소자 

이온 이동 기반 수직 2단자 시냅스 소자는 드레인 
전압을 가해줌에 따라 절연체 내부의 이온이 이동하면
서 드레인 전극과 소스 전극을 이어주는 전도 필라멘
트(conducting filament)를 형성한다. 이로 인한 저항 
변화로 시냅스의 전기화학적 특성을 모방하는 연구가 
진행되었다. 하지만, 한 단자에서 읽기와 쓰기를 같이 
진행하기 때문에, 반복적인 스위칭 동작에서는 이온 
간의 충돌, 축적이 발생하게 되어 재현성이 낮아지게 
된다. 반면 이온 이동 기반 3단자 소자는 2단자 소자와 
달리 읽기(드레인)과 쓰기(게이트)를 분리하여 데이터 
손실 없이 비파괴적으로 가중치를 조절할 수 있다. 또

한 게이트 절연체가 높은 전기용량을 가진 전해질이기 
때문에 낮은 구동전압, 우수한 전하이동도를 구현할 
수 있다. 하지만, 수평 구조의 이온 이동 기반 3단자 
소자는 구조적 한계로 인해 집적도 측면에서 불리하
다. 이에 따라 소스 전극과 드레인 전극이 수직 방향으
로 적층한 수직구조 3단자 소자를 기반으로 집적도를 
개선한 연구가 활발하다.

전해질에 있던 이온들이 반도체 채널 층으로 흡착/
탈착하여 수직 방향의 채널 전도도를 변화시킨다. 이
온은 실온에서도 쉽게 이동하는 특성이 있어 높은 전
류밀도, 낮은 구동전압을 구현할 수 있다. 또한 전해질
로는 고분자 또는 이온-겔을 사용하므로 대면적 용액
공정이 가능하다. 

J. Lenz 연구진은 전해질 게이트와 수직구조 3단자 
트랜지스터를 이용해 최대 MAcm−2 수준의 전류밀도
와 108의 on/off ratio를 달성하였다. 뿐만 아니라 전해
질에 있는 이온을 채널 반도체층에 흡착 및 탈착시켜 
생체 시냅스 특성을 확인하였다[23].

수직방향으로 형성된 채널의 길이(Lc)는 절연체인 
SiO2의 두께로 조절할 수 있어 40 nm 미만의 채널 길
이의 소자를 제작할 수 있다. 반도체 채널 층의 두께 
(dc)는 O2 활성 이온 에칭 시간에 따라 달라진다. dc c

가 작을수록 전해질을 이용한 게이팅 제어가 용이하다
(Fig. 6).

Channel area(Ach)는 식 (2)로 표현할 수 있다.
  
 ××

(ωbel: the width of the bottom elecrode) (2)

 
transfer curve에선 Vd=−0.3 V에서 107 수준의 높은 
on/off ratio, 2.7 MA cm−2의 높은 current density를 구
현하였다. 또한 이 소자는 10 μV의 낮은 Vds에서도 구
동이 가능함을 확인하였다. 이와 같은 수직방향 짧은 
채널 길이와 빠른 이온 이동 특성을 이용하여 시냅스 
거동을 구현했다. 
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게이트 전극에 음전압 펄스를 인가하면 전해질에 있
던 음이온들이 반도체 내부로 흡착되어 반도체 채널에 
자유 정공들이 축적되게 한다. 이와 같은 전하 캐리어
로 인해 EPSC가 증가하게 된다. 하지만 펄스 이후 흡
착되어 있던 이온들이 탈착되면서 EPSC가 서서히 감
소하게 된다. 이로 인해 게이트 전압 펄스에 따른 
EPSC 증가 또는 PPF 특성을 나타내게 된다. 

이와 같이, eletrolyted-gate 기반 수직구조 소자는 
100 fJ 미만의 에너지로도 작동이 가능하다는 점에서 
초저전력 시냅스 소자를 구현할 수 있음을 보여주었다.

Y. Choi 연구진 3D 크로스바 어레이를 적용하여 집
적화된 수직구조 3단자 인공시냅스 소자를 보고했다. 
3개의 전극(게이트, 소스, 드레인)의 교차점이 하나의 
소자로 기능을 하며, 이온 겔 게이트 절연체와 반도체 
채널 사이에서의 이온 이동을 이용해 채널 전도도를 
변화시켜 시냅스 가중치를 모사하였다[11]. 뿐만 아니
라 채널층의 두께와 채널면적(3개의 전극이 겹쳐진 면
적)를 다르게 함에 따라 LTP/LTD 특성 factor인 the 
dynamic range(Gmax/Gmin), Nonlinearity(NL), effective 

number of states(NSeff)를 조절할 수 있음을 보여주었
다(Fig. 7(b)). 채널 길이는 채널층의 두께로 조절할 수 
있기 때문에, 채널층이 얇을수록 채널 전도도가 높은 
것을 확인할 수 있다. 하지만 NL, NSeff를 고려했을 때
는 55 nm의 채널길이가 가장 이상적인 시냅스를 모사
한다고 평가하고 있다. 반면, 채널면적은 클수록 높은 
전도성을 가지지만, 그만큼 이온의 이동을 섬세하게 
조절하기 어렵다. 이에 따라 55 nm의 채널층 두께, 
50×50 μm2의 채널면적일 때 가장 이상적인 시냅스 거
동을 보였다. 뿐만 아니라 MNIST 데이터 베이스를 이
용한 패턴 시뮬레이션에서 92.5% 수준의 높은 인식률
을 보여, 미래 뉴로모픽 컴퓨팅에 적용이 적합함을 보
였다.

현재까지 다양한 종류의 P-type 반도체 기반 시냅스 
소자 연구가 활발하다. 하지만 N-type 반도체는 음이
온 라디칼로 인해 공기나 수분에 취약하다. CMOS 회
로 구동을 위한 All-organic complementary circuit을 
위해서는 안정적으로 구동하는 N-type 반도체 기반 시
냅스 소자가 필요하다. 이에 본 연구진은 N-type donor 

Fig. 6. Device fabrication process of electrolyte gated VOFETs. Electrolyte gated vertical 3-terminal VOFET based 
artificial synapse. If a gate voltage is applied, ions in the electrolyte are injected into the channel layer. 
Adapted with permission [23]. Copyright 2019, Springer Nature.
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acceptor(D-A) conjugated polymer와 게이트 절연체 사
이에서 발생하는 이온 이동을 이용하여 수직구조 three 
terminal n-type organic artificial synapse(TNOAS) 를 
개발하였다[24](Fig. 8(a)). 

소스 전극과 드레인 전극 사이의 절연체의 두께는 
18 nm이지만 실제 채널 길이(Lc)는 에칭 처리로 인한 
경사각으로 인해 약 150 nm이다. 또한 채널 면적(Ac)
는 채널 길이(Lc)와 소스, 드레인 전극의 폭(Wc)의 곱
으로 구할 수 있다. 본 연구진은 Lc=150 nm, Ac=0.83 
μm2의 소자를 제작하여 최대 10 KA cm−2의 전류밀도, 
한 동작 당 6.16 pJ의 매우 작은 에너지 소모량을 구현
하였다. 더불어 절연체에 있는 Li+의 이동을 이용하여 
채널 전도도를 조절해 생체 시냅스를 모사할 수 있었

Fig. 7. Ion-gel-gated vertical 3 terminal artificial synapse device with crossbar array. As ions move between P3HT 
and electrolyte, the channel conductivity changes. (a) Schematic diagram of 3D crossbar array of synaptic 
device. (b) Optimization of LTP/D characteristics of device by varying active layer thickness and channel. 
Adapted with permission [11]. Copyright 2020, Springer Nature.

Fig. 8. Vertical 3-terminal n-type organic artificial 
synapse (TNOAS) with PEO/LiClO4 electrolyte. 
(a) Structure of TNOAS and ion migration 
of Li ions. (b) The cross-sectional demonst-
ration image of device. (c) Synaptic plasti-
city of TNOAS. Adapted with permission 
[11]. Copyright 2020, Springer Nature.
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다(Fig. 8(b)). 또한 유기 절연체 층 자체로도 채널 형
성층을 보호하는 역할을 하기 때문에 수분, 공기에도 
안정하게 구동하는 N-type 기반 시냅스소자를 제작하
여 P-type 반도체 기반 시냅스 소자와 비슷한 성능으
로 작동이 가능하다.

5. 결론 및 전망

본 총설에서는 수직구조 3단자 인공 시냅스 소자를 
구동방식에 따라 전계 투과 기반 수직구조 3단자 인공 
시냅스 소자와 이온 이동 기반 수직구조 3단자 인공 
시냅스 소자로 분류하고 구동 성능을 비교했다. 각 소
자들은 짧은 채널 길이로 인해 높은 전류 밀도, 낮은 
전력 소모량, 빠른 스위칭 스피드를 구현할 수 있어 뉴
로모픽 소자로 적합하다. 총설에서 소개한 수직구조 3 
단자 인공 시냅스 소자는 모두 150 nm 이하의 채널 길

이로 제작되어 최소 10 μV의 드레인 전압에서도 작동
이 가능했다. 

총설에서 소개한 소자들의 성능과 특성을 표로 요약
했다(Table 1). 전력 소모량(energy consumption) 면에
서는 전계 투과 이온 시냅스 소자가 더 우수한 성능을 
가지는 것을 알 수 있다. 그 이유는 전해질을 통해 움
직이는 이온의 이동속도가 전자/정공의 이동속도보다 
느리기 때문에 스파이크를 주는 시간( )이 길고 그 
결과 단일 스파이크 당 인가 에너지가 크기 때문이다. 
아래의 스파이크 당 에너지 소모량을 구하는 식을 통
해 가 길수록 에너지 측면에서는 불리한 것을 알 
수 있다. 

 
   ×× (3)

 그 결과 SWNCT를 전계 투과전극으로 사용한 수직
구조 3전극 시냅스가 1.3 fJ의 가장 낮은 전력 소모량

Table 1. Summary of vertical 3-terminal artificial synaptic device

Device
type

Permeable source 
material

Electrolyte
material

Channel length, 
channel area

Electrical
characteristics

Minimum energy 
consumption

Maximum 
current density Ref

Field 
trans-

mission

Ag nanowire

- 65 nm, −
On/off ratio: 104

Threshold voltage:
−1.35 V

10 fJ - [12]

- 105 nm, 
200×200 μm2

Memory window: 52 V,
Memory ratio: 105 - - [13]

SWCNT - 150 nm, − Working drain voltage:
10 μV 1.3 fJ [10]

Ion 
migration

-

[EMIM][TFSI]*

40 nm,
2×80×80 nm2

On/off ratio: 
Minimum working drain 

voltage: −10 μV
∼100 fJ 2.7 MAcm−2 [23]

- 55 nm,
50×50 μm2 On/off ratio: 105

11.9/1.6 nJ for the 
potentiation/

depression pulse
[11]

- PEO/LiClO4
150 nm,
0.83 μm2

Minimum working drain 
voltage: 0.01 V 6.16 pJ 10 KAcm−2 [24]
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을 보고하였다. 또한 전계 투과 소스 전극은 높은 빛 
투과율을 가져 광 시냅스 소자 제작이 가능하므로 이
미지 센서 등으로 활용이 가능하다. 하지만 투과 소스 
전극에 쓰이는 은 나노 와이어, CNT의 형성 과정에서 
네트워크 구조의 위치 및 밀도를 제어할 수 있는 기술
이 없어 대면적으로 균일한 박막을 만들기 어렵다. 이
를 개선하기 위해선 규칙적으로 정렬시키는 공정 혹은 
새로운 투과 소스 전극 개발이 필요할 것으로 보인다. 

반면, 이온 이동 기반 수직구조 3단자 인공 시냅스 
소자는 크로스바 형태로 제작이 가능하여 상대적으로 
더 짧은 채널 길이, 높은 직접도를 구현할 수 있다. 하
지만 이온 이동을 기반으로 하기 때문에, 전자/정공의 
이동을 기반으로 하는 소자보다 긴 스파이크 시간을 
필요로 한다. 이로 인해 에너지 측면에서는 전계 투과 
소스 전극 기반 수직구조 3단자 인공 시냅스 소자보다 
몇배 이상의 전력 소모량을 보고하여 저전력 구동에 
불리하다. 이를 개선하기 위해서는 더 짧은 채널의 소
자를 통해 구동 드레인 전압을 낮추거나 이온의 이동
을 빠르게 할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 
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