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청

청  1 

채 ; 

상  채 에  치에 비  게 트 극; 

상  채  상  게 트 극 사 에 비  게 트 연층; 

상  게 트 연층과 상  게 트 극 사 에 비   동층; 

상  채  사 에 고 격  스  드 ;  포 고, 

상  게 트 극에 가  압에 라 상   동층 내에   동 고, 상   동에 

라 압  변 어 어도 16개   포  티- (multi-level) 특  가지 ,

상   동층  다층  갖  비  리 트랜지스 . 

청  2 

 1 에 어 , 

상   동층  가변  질(variable resistance material) 또  폴라(bipolar) 리층  포

 비  리 트랜지스 .

청  3 

삭

청  4 

삭

청  5 

삭

청  6 

 1 에 어 , 

상   동층  (-)   포 고, 상   동층 내에  상  (-)   도가

상  게 트 연층 측  가 수  상  압  가 도   비  리 트랜지스 . 

청  7 

 1 에 어 , 

상   동층  양(+)   포 고, 상   동층 내에  상  양(+)   도가

상  게 트 연층 측  가 수  상  압  감 도   비  리 트랜지스 . 

청  8 

삭

청  9 

 1 에 어 , 
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상  게 트 연층과 상   동층 사 에 비  도 층   포  비  리 트랜지스 . 

청  10 

삭

청  11 

삭

청  12 

삭

청  13 

삭

청  14 

삭

청  15 

청  1에 재  비  리 트랜지스  포  시냅스 (synapse device). 

청  16 

 15 에 어 , 

상  비  리 트랜지스  게 트 극  리-시냅틱 런 (pre-synaptic neuron circuit)에 연결

고, 

상  비  리 트랜지스  스  포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit)에 연결

 시냅스 . 

청  17 

 15 에 어 , 

복수  상  비  리 트랜지스 가 복수  열  복수   루도  열  시냅스 . 

청  18 

 17 에 어 , 상  시냅스 , 

복수  1 ;  

상  복수  1 과 차  복수  2 ;  포 고, 

상  복수  1 과 상  복수  2  차  각각에 상  비  리 트랜지스 가 비  시

냅스 . 

청  19 

 18 에 어 , 

상  복수  1  리-시냅틱 런 (pre-synaptic neuron circuit)에 연결 고, 

상  복수  2  포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit)에 연결  시냅스 . 

청  20 

청  15 내지 19  어  나에 재  시냅스  포  뇌신경 사 (neuromorphic device). 
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청  21 

 20 에 어 , 

상  시냅스  연결  CMOS 런   포  뇌신경 사 . 

청  22 

청  1  비  리 트랜지스  동 에 어 , 

상  게 트 극에 압  가 여 상   동층 내에   동시키  단계;  

상  비  리 트랜지스  - (turn-on) 시키  단계;  포  비  리 트랜지스  동

.

청  23 

삭

 

 술  야

비  리 트랜지스    포  에  것 다. [0001]

 경  술

비  리  래시  리(flash  memory)가  많  사 고  다.  래시  리   연층[0002]

(tunnel insulation layer)  통   게 트(floating gate)에  채우거나 그   거

,  다. 그런 , 래시 리    주 (tunnel injection)   에,

동 압  10∼20 V 도   단  다. 또 ,  게 트에 트랩(trap)   수가 

 에, 티-비트(multi-bit) 특   어 운 가 다. 컨 , 20∼30 nm 도  폭  갖

 게 트에  과 수십 개 도  가 트랩  수 다. 

 같  래시 리  들  극복  , 낮  동 압  가지   사 에 도  큰[0003]

티- (multi-level) 특  가질 수  비  가 다. 

 내

결  과

티- (multi-level)  티- (multi-value) 특  갖  비  리 트랜지스  공 다. [0004]

낮  동 압  갖  비  리 트랜지스  공 다. [0005]

압 가에  특 (ex, 압)  진 /연  변  비  리 트랜지스  공[0006]

다. 

상  비  리 트랜지스  포  /  공 다. [0007]

상  비  리 트랜지스   시냅스 (synapse device)  공 다. [0008]

상  비  리 트랜지스    포  /  동  공 다. [0009]

과  결 수단

 측 (aspect)에 , 채 ; 상  채 에  치에 비  게 트 극; 상  채[0010]

상  게 트 극 사 에 비  게 트 연층; 상  게 트 연층과 상  게 트 극 사 에 비   

동층;  상  채  사 에 고 격  스  드 ;  포 고, 상  게 트 극에 가  압

에 라 상   동층 내에   동 고, 상   동에 라 압  변 어 티-

(multi-level) 특  갖  비  리 트랜지스 가 공 다. 
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상   동층  가변  질(variable resistance material)  포  수 다. [0011]

상   동층  폴라(bipolar) 리층  포  수 다. [0012]

상   동층  PCMO(PrCaMnO), Ti 산 , Ta 산 , Ni 산 , Zn 산 , W 산 , Co 산 , Nb[0013]

산 ,  TiNi  산 ,  LiNi  산 ,  InZn  산 ,  V  산 ,  SrZr  산 ,  SrTi  산 ,  Cr  산 ,  Fe

산 ,  Cu  산 , Hf  산 , Zr  산 , Al  산   들    어도 어  나  포  수

다. 

상   동층 , 컨 , PCMO  포  수 다. [0014]

상   동층  (-)   포  수 고, 상   동층 내에  상  (-)   [0015]

도가 상  게 트 연층 측  가 수  상  압  가 도   수 다. 

상   동층  양(+)   포  수 고, 상   동층 내에  상  양(+)   [0016]

도가 상  게 트 연층 측  가 수  상  압  감 도   수 다. 

상   동층  상   산   /또  산  공공(vacancy)  포  수 다. [0017]

상  게 트 연층과 상   동층 사 에 비  도 층   포  수 다. [0018]

상  비  리 트랜지스  16  상  티- (multi-level) 특  가질 수 다. [0019]

상   동층  단층  가질 수 다. [0020]

상   동층  다층  가질 수 다. [0021]

다  측 에 , 채 ; 상  채 에  치에 비  게 트 극; 상  채  상  게[0022]

트 극  사 에  비  게 트 연층;  상  게 트 연층과  상  게 트 극  사 에  비  폴라

리층;  상  채  사 에 고 격  스  드 ;  포  비  리 트랜지스

가 공 다. 

상  게 트 연층과 상  폴라 리층 사 에 비  극층   포  수 다. [0023]

다  측 에 , 술  비  리 트랜지스  포  시냅스 (synapse device)가 공 다. [0024]

상  비  리 트랜지스  게 트 극  리-시냅틱 런 (pre-synaptic neuron circuit)에 연결[0025]

 수  고,  상  비  리  트랜지스  스  포스트-시냅틱  런  (post-synaptic  neuron

circuit)에 연결  수 다. 

복수  상  비  리 트랜지스 가 복수  열  복수   루도  열  수 다. [0026]

상  시냅스  복수  1  ;   상  복수  1  과 차  복수  2  ;  포  수[0027]

고, 상  복수  1 과 상  복수  2  차  각각에 상  비  리 트랜지스 가 비

 수 다. 

상  복수  1  리-시냅틱 런 (pre-synaptic neuron circuit)에 연결  수 고, 상  복수[0028]

2  포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit)에 연결  수 다. 

다  측 에 , 술  시냅스  포  뇌신경 사 (neuromorphic device)가 공 다. [0029]

상  뇌신경 사  상  시냅스  연결  CMOS(complementary metal-oxide-semiconductor) 런 [0030]

  포  수 다. 

다  측 에 , 술  비  리 트랜지스  동 에 어 , 상  게 트 극에 압  가[0031]

여 상   동층  내에   동시키  단계;   상  비  리  트랜지스  -

(turn-on) 시키  단계;  포  비  리 트랜지스  동  공 다. 

상   동시키  단계에  상   동층에 가  압  약 ±5.0 V 내  압  수 [0032]

다. 

 과

티- (multi-level) 특  갖  비  리 트랜지스   수 다. 압  동  수 [0033]
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 비  리 트랜지스   수 다. 압 역에  동   사 도  많

티- (multi-level) 특  나타내  비  리 트랜지스   수 다. 

상  비  리 트랜지스  여 다양    리   수 다. 컨 , 상  비[0034]

 리  트랜지스  여  시냅스    뇌신경 사  (neuromorphic  device)   수

다. 

도  간단  

도 1  본  실시 에  비  리 트랜지스  보여주  단 도 다. [0035]

도 2  본  다  실시 에  비  리 트랜지스  보여주  단 도 다. 

도 3  본  다  실시 에  비  리 트랜지스  보여주  단 도 다. 

도 4  본  실시 에  비  리 트랜지스 에 사  수   동층   변  특

 측     보여주  단 도 다. 

도 5  도 6  도 4  에   동층  가 압에   변  특  보여주  그래 다. 

도 7  도 8  도 4  에  압 스 (voltage sweep)에   변  보여주  그래 다. 

도 9a 내지 도 9c   동층  다양   포  시  보여주  단 도 다. 

도 10  도 9a 내지 도 9c   포 변 에   동층  (electrostatic potential) 변

보여주  그래 다. 

도 11  본  실시 에  비  리 트랜지스   동층   동에  압

변  보여주  그래 다. 

도 12  본  실시 에  비  리 트랜지스   동층   동에  압

변  보여주  시뮬  결과 다. 

도 13  래  SRAM(static random access memory)  16     보여주  도 다. 

도 14  본  실시 에  비  리 트랜지스  시냅스 에  경우  보여주  개

도 다. 

도 15  본  실시 에  비  리 트랜지스  포  시냅스  보여주  단 도 다. 

도 16  본  실시 에  비  리 트랜지스  포  시냅스 어   보여주  

도 다. 

도 17  본  실시 에  시냅스  포  뇌신경 사 (neuromorphic device)  보여주

사시도 다. 

도 18  도 17  CMOS(complementary metal-oxide-semiconductor) 런   시  보여주  

도 다. 

 실시   체  내

, 본  실시 들에  비  리 트랜지스 ,  포    들  동  첨[0036]

 도  참 여 상 게 다. 첨  도 에 도시  층 나 역들  폭  께   

  다  과 게 도시  것 다. 상   체에 걸쳐 동  참  동   나타낸

다. 

도 1  본  실시 에  비  리 트랜지스 (MT1)  보여주  단 도 다. [0037]

도 1  참 , 채 (C1)가 비 고, 채 (C1)에  게 트 극(G1)  비  수 다. 채[0038]

(C1)  게 트 극(G1) 사 에 게 트 연층(GI1)  비  수 다. 게 트 연층(GI1)과 게 트 극(G1)

사 에  동층(ionic species moving layer or ionic species movable layer)(M1)  비  수 다.

채 (C1) 상에 게 트 연층(GI1),  동층(M1)  게 트 극(G1)  순차  비  수 다. 또 ,

채 (C1)  사 에 고  격  스(S1)  드 (D1)  비  수 다. 스(S1)  드
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(D1)  채 (C1)  양단에  수 다. 스(S1), 드 (D1)  채 (C1)  (SUB1) 내에 

비  수 다. 컨 , 게 트 극(G1) 양측  (SUB1) 역 내에  순  주 여 스(S1) 

드 (D1)   수 고, 스(S1)  드 (D1) 사  (SUB1) 역  채 (채 역)(C1)

 수 다. (SUB1) , 컨 , 실리 (Si)  수 다. 

 동층(M1)   (ionic species)  가질 수 다. 컨 , 상   산  (oxygen[0039]

ion) /또  산  공공(oxygen vacancy)  포  수 다.  동층(M1)  양단(상  양단) 사 에 가

 압에 라,  동층(M1) 내에  상   동  수 다. 상   동에 라, 본 실

시 에  비  리 트랜지스 (MT1)  압  변  수 다.  , 비  리

트랜지스 (MT1)  티- (multi-level) 특  가질 수 다. 컨 , 비  리 트랜지스 (MT1)

16  상  티- (multi-level) 특  가질 수 다. 

 동층(M1)  (resistive) 리 질  포  수 다.  경우,  동층(M1)  산[0040]

체(oxide resistor)  포  수 다. 상  산  체   산  체  수 고, 가 압에

라  변  가변  질(variable resistance material)  수 다. 상  가변  질  폴

라(bipolar) 리 질  수 다. 체  ,  동층(M1)  PCMO(PrCaMnO), Ti 산 , Ta 산

, Ni 산 , Zn 산 , W 산 , Co 산 , Nb 산 , TiNi 산 , LiNi 산 , InZn 산 , V 산

, SrZr 산 , SrTi 산 , Cr 산 , Fe 산 , Cu 산 , Hf 산 , Zr 산 , Al 산   들

   어도 어  나  포  수 다.  질들   건에 라 니폴라(unipolar) 또  

폴라(bipolar)  특징  가질  수  다.  본  실시 에   질들  폴라(bipolar)  특징   수

다. 또 , 상  질들  그 비에 라 특  크게 변  수 다. 라 ,  질들   변

특  /또  폴라 특  나타낼 수  비  갖  것  어야 다. , Al 산  경

우, Al2O3  같  양   갖  산  체( 연체) 특  갖고,  변  특  /또  

폴라 특  나타내지 않  수 다. 라 , 상  Al 산   변  특  /또  폴라 특  나

타낼 수  비 양   갖  것   수 다.  술  다  질에 도 사 게

 수 다. 편,  동층(M1)  께  10∼100nm 도, 컨 , 20∼80nm 도  수 다. 

도 1에  게 트 극(G1)에 가  압과 (SUB1)  몸체 (body)에 가  압  차 ( , 압차)에[0041]

  동층(M1)  상  양단 사 에 압  가  수 다. 상  압차에 당  압  게 트

연층(GI1)과  동층(M1)에 산 어 가  수 다.  동층(M1)에 가  압에  

동층(M1) 내에   동  수 다. (SUB1)  몸체 (body)에  압  게 가 고

다고 가 , 게 트 극(G1)에 가  압에   동층(M1) 내에   동 다고  수

다. 다  측 에  ,  동층(M1)  상  양단 사 에 가  (electric field)에 

 동층(M1)   동  수 다. 상   게 트 극(G1)에 가  압에  생  수

다. 

본  다  실시 에 , 게 트 연층(GI1)과  동층(M1) 사 에 "도 층"   비시킬 수[0042]

다. 그 가 도 2에 도시 어 다. 

도 2  참 , 비  리 트랜지스 (MT2)  게 트 연층(GI1)과  동층(M1) 사 에 비[0043]

도 층(E1)   포  수 다. 도 층(E1)   극층  수 고, 나  등  

수 다.  동층(M1)   개  극(E1, G1) 사 에 비  것  볼 수 다.  같  도 층(E1)

 비시킨 경우,  동층(M1)에  압 가(또   가)가 질 수 다. 라 , 

 동층(M1)   동  질 수 다. 

도 1  도 2   동층(M1) 내에  ( 컨 , 산   /또  산  공공)  동 에 라, [0044]

 동층(M1)  (electrostatic potential)가 달라질 수 고, 그에 라, 비  리 트랜지스

(MT1, MT2)  압  변  수 다. 다시 말 ,  동층(M1) 내에   동 에 라, 

 동층(M1)   포가 변 고, 채 (C1)에   동층(M1)    변

수 다. 그 결과, 비  리 트랜지스 (MT1, MT2)  압  변  수 다. 상   (-

)   경우,  동층(M1) 내에  상  (-)   도가 게 트 연층(GI1) 측  가

수  압  가  수 다. 상   양(+)   경우,  동층(M1) 내에  상  양

(+)   도가 게 트 연층(GI1) 측  가 수  압  감  수 다.  동층(M1)

내에  상   동  진 (continuous-like or gradually) 그리고 가역  루어질 수 다.
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라 , 비  리 트랜지스 (MT1, MT2)  압도 진  그리고 가역  변  수 다.

다  측 에  ,  동층(M1)  상  양단 사 에 가  (electric field)에  

동층(M1)   동  수  고,  그  결과,   동층(M1)  내에  내  계(internal  electric

field)가  또  변  수 다.  동에 라, 상  내  계  도 달라질 수 다. 상  내

계  진  그리고 가역  변  수 다. 러  내  계  변 에  비  리 트랜

지스 (MT1, MT2)  압  변  수 다. 또 , 상   동에 라,  동층(M1)  

역  캐 시 스(capacitance)가 변  수 고, 러  캐 시 스  변 에  압  변  것

 여  수도 다.  동층(M1)   동에  압  변 에  후에 보다 상

 다. 

본  다  실시 에 , 도 1  도 2  에   동층(M1)  다층   수 다.[0045]

그 가 도 3에 도시 어 다. 도 3  도 2   동층(M1)  다층  갖  경우 다. 

도 3  참 , 비  리 트랜지스 (MT3)  다층   동층(M2)  포  수 다. [0046]

 동층(M2) , 컨 , 층  가질 수 다.  경우,  동층(M2)  1 질층(10)  2

질층(20)  포  수 다. 1 질층(10) 내에 산   /또  산  공공(vacancy)  재  수 다.

러  1  질층(10)  2  질층(20)에  여  "산 공 층"(oxygen  supplying  layer)   수

다. 1 질층(10)  "산 층"(oxygen reservoir layer) 라고  수도 다. 2 질층(20)  1 

질층(10)과 사 게 산   /또  산  공공(vacancy)  포  수 다. 2 질층(20)  1 질층

(10)과 산   /또  산  공공(vacancy)  주고 ,  동층(M1)   변  도  층

수 다. 런 에 , 2 질층(20)  "산 층"(oxygen exchange layer) 라  수 다. 2 질층

(20)  산  도  1 질층(10)  산  도보다  수 다. 

도 4  본  실시 에  비  리 트랜지스 에 사  수   동층   변  특[0047]

 측     보여 다. 

도 4  참 ,  동층(M10)   극( , 1  2 극)(E10, E20) 사 에 비 어 다. [0048]

 동층(M10)  다량  산   가질 수 다. 산   1  2 극(E10, E20) 사 에 가

압에  동  수 다. 컨 , 1 극(E10)에 양(+)  압  가 고, 2 극(E20)에 (-)  

압  가 , 산  들  1 극(E10) 측  어  도 동  수 다. , 1 극(E10)에 (-

)  압  가 고, 2 극(E20)에 양(+)  압  가 , 산  들  2 극(E20) 측  어  

도 동  수 다. 만약, 동  압 신 가 복   극(E10, E20) 사 에 가 , 상  신 가 가

 수만큼 산  들  어    진 ( 여) 동  수 다.  동층(M10)  산

 공공(vacancy)(미도시)  산  과   동  수 다. 산   (-)   갖 다고

 수 고, 산  공공  양(+)   갖 다고  수 다. 

도 5  도 6  본  실시 에  비  리 트랜지스 에 사  수   동층  가[0049]

압에   변  특  보여주  그래 다. 도 5  도 6  도 4  에  압-  특  변

 보여 다. 도 5  도 4   동층(M10)  PCMO층  경우 고, 도 6  도 4   동층(M10)

TaOx층  경우 다. 도 5  / (ON/OFF) 동 , , 트/리 트(set/reset) 동  복  측  결과

 보여주고, 도 6    / (ON/OFF) 스 (sweep) 동 에  결과  보여 다. 

도 5  참 ,  변  그래  커런트(current)  여러 개  나 지  것   수 다. [0050]

 동층(M10)  티-  특  가질 수 다  것  미 다. 또 , PCMO층   변  약 ±4.0

V 내   내에  루어지  것  알 수 다. 

도 6  참 , TaOx층   변 가 ±2.5V 내  압  내에  루어지  것  알 수 다.  [0051]

 동층(M10)   변 가 ±2.5 V 내  압 에  루어질 수  미 다. 

도 7  도 8  도 4  에  압 스 (voltage sweep)에   변  보여주  그래 다. 도 7[0052]

  극(E10, E20) 사  압  1.9 V 에  2.4 V  가시키   변  측  결과 고, 도 8

 극(E10, E20) 사  압  -0.8 V 에  -1.6 V  가( 값 가)시키   변  측  결과

다. 

도 7  도 8  참 , 압 스 (voltage sweep)에 라 가 진  감 거나 가  것  알[0053]

수 다.  압 스 (voltage sweep) 에 라, 도 4   차 가 거나 감  수 
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미 다. 

도 9a 내지 도 9c   동층(M10)  다양   포  시  보여주  단 도 다. 도 9a에  도[0054]

9c  갈수  산   쪽 ( , 상 측 )  것  알 수 다.  동층(M10) 내에  산

  포가 달라진다  것   역에  산   도가 변 다  것  미 다.  동

층(M10)에 가  압에 라,  동층(M10)   포가 진  변  수 다. 

도 10  도 9a 내지 도 9c   포 변 에   동층(M10)  (electrostatic potential)[0055]

변  보여주  그래 다. 도 10  (a), (b), (c) 그래  각각 도 9a, 도 9b  도 9c에 다. 도 10

 결과 ,  포 변 에 라 가 진  변  것   수 다. 

도 11  본  실시 에  비  리 트랜지스   동층   동에  압[0056]

변  보여주  그래 다. 

도 11  참 ,  동층(도 1  도 2  M1)  채 역에 가 운 (여 , 단 )에 산  [0057]

 많아질수  압  양(+)   진  가  수 다.   동층(M1)  채 역

에 가 운 에 산   많아질수  채 역에 양(+)  가  수 고, 결과 , n-채

   압   다. 도 11에  산   다 (많고 )  산  공공  다 (많

고 )  다. 그러므 ,  동층(M1)  채 역에 가 운 (여 , 단 )에 산  공공

 양  어질수  압  양(+)   진  가  수 다. 산  나 산  공공  진

 동 에 라, 압도 그에 여 진  변  수 고, 러   동  

압 변  "비 "  가질 수 다. , 압  가 여  동시키 , 상  압  거 여도, 

 상태가 지  지  수 다.  

도 12  본  실시 에  비  리 트랜지스   동층   동에  압[0058]

변  보여주  시뮬 (simulation) 결과 다. 양(+)   채 역 쪽  동시키  또  게

트 극 쪽  동시키  게 트 압(Vg)-드 (Id) 특  평가 다. 

도 12  참 , 양(+)  ( , positive charge)  게 트 극에 가  동 수  리 트랜지스[0059]

 압  차 가 다. 양(+)   채 역에 가  동 수  압  차 감 다.

러  결과  도 11  그래  사 다. 또 , 도 12  그래 에   게 트 압, 컨 , 1V  게

트 압에  티- (multi-level)  드 가  것  알 수 다. 압  변 에 라, 티-

 드 가  수 다. 

본  실시 에  비  리 트랜지스  낮  동 압( 컨 , 약 ±5.0 V 내  동 압)[0060]

가지  동시에  사 에 도  큰 티- (multi-level) 특  나타낼 수 다. , 도 5  도

6에    같 ,  동층   변  약 ±4.0 V 내 또  약 ±2.5 V 내  압 에

 루어질 수 므 , 상  비  리 트랜지스  낮  압 에  동  수 다. 또 , 

 동층   진  동시킴 , 도 11  도 12에    같 , 리 트랜지스

압  진  변  에, 16  상  티- (multi-level) 특  게  수

다. 

래시 리  경우,   주 (tunnel injection)   에, 동 압  10∼20 V 도[0061]

 단  다. 또 ,  게 트에 트랩(trap)   수가  에, 티-비트(multi-

bit) 특   어 운 가 다. 그러나, 본  실시 에 , 상  래시 리  

들  극복 고, 압 역에  동   사 도  큰 티- (multi-level) 특  나타

내  비    수 다. 

도 13  래  SRAM(static random access memory)  16 (4 bit)     보여주  [0062]

도 다. 

도 13  참 , 래  SRAM  16 (4 비트)   , 16개  SRAM  고,  [0063]

어 주변 (미도시)가 다. 그리고, 각각  SRAM  6개  트랜지스  포 다. 라 , 래  SRAM

 16 (4 비트)   ,  96개  트랜지스 가 다. 

그러나, 본  실시 에  비  리 트랜지스 , 나  트랜지스 만  16  상  [0064]

티-   수 다. 라 , 본  실시 에  비  리 트랜지스  사 여 
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  경우,  단   수    수 고,   단순  수 ,

체 시스  사  크게  수 다. 

본  실시 에  비  리 트랜지스  다양  치  리  등에 여러 가지 [0065]

사  수 다. 특 , 상  비  리 트랜지스  시냅스(synapse) / 에  수 다. 시냅

스  뇌신경 포 간  연결  연 , 습과 억에  역  다. 시냅스  통  달 신 가 

 마다 시냅스가 강  것과 마찬가지 , 본 실시  비  리 트랜지스  게 트 극에 압

 가 지   동층   특  변  트랜지스  압  진 ( 여) 변

수 다. 또 , 압  변  "비 "  가질 수 다. 라 , 본  실시 들에  비

리 트랜지스  시냅스 / 에  수 다. 상  비  리 트랜지스  16  상

티-  특  가질 수 고, 또  압 에  동  수  에,  여 시냅스 /

  경우, /  크  크게  수 고 비  낮  수 다. 또 , 압에  동

 에, 신뢰   수 다. 

도 14  본  실시 에  비  리 트랜지스 (MT10)  시냅스 에  경우  보여주[0066]

 개 도 다. 

도 14  참 , 리- 런(pre-neuron)과 포스트- 런(post-neuron)  사  연결  시냅스  [0067]

 ,  본  실시 에  비  리 트랜지스 (MT10)   수 다.  리- 런(pre-

neuron)  리-스 크(pre-spike) 신  시냅스에  수 고, 시냅스   시냅틱 신 (synaptic

signal)  포스트- 런(post-neuron)  달  수  ,  포스트- 런(post-neuron)  포스트-스 크

(post-spike) 신  생  수 다. 시냅스가 리- 런(pre-neuron)과 포스트- 런(post-neuron)  연결

 것과 사 게, 비  리 트랜지스 (MT10)  리-시냅틱 런 (pre-synaptic  neuron  circui

t)  포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit)  연결  역   수 다. 러  

 도시  도 15  같  수 다. 

도 15  참 , 비  리 트랜지스 (MT10)  게 트 극(G1)  리-시냅틱 런 (pre-synaptic[0068]

neuron circuit)(N1)에 연결  수 다. 비  리 트랜지스 (MT10)  스(S1)  포스트-시냅틱 런

(post-synaptic  neuron  circuit)(N2)에  연결  수  다.  리-시냅틱  런  (pre-synaptic  neuron

circuit)(N1)  리-스 크(pre-spike) 신 가 게 트 극(G1)에 가  수 고, 스(S1)  통  포

스트-시냅틱 (post-synaptic  current)가 포스트-시냅틱 런 (post-synaptic  neuron  circuit)(N2)

 수  다.  포스트-시냅틱  런  (post-synaptic  neuron  circuit)(N2)  포스트-스 크(post-

spike) 신 가 생  수 다. 편, 트랜지스 (MT10)  드 (D1)에   압(VDS)  게 가

수 다. ,  압(constant voltage)(VDS)  드 (D1)에 가  수 다. 

게 트 극(G1)에 리-스 크(pre-spike)  신 가 복  가 에 라,  트랜지스 (MT10)  압[0069]

양(+)   또  (-)   진  변  수  고,  압  변 가   계

어가 , 리-스 크(pre-spike) 신 에  트랜지스 (MT10)가 - (turn-on)  수 다. , 

스(S1)  통  포스트-시냅틱 (post-synaptic current)가 포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron

circuit)(N2)   수 다. 

도 16  본  실시 에  비  리 트랜지스 (MT10)   시냅스 어   보여주[0070]

도 다. 

도 16  참 , 복수  비  리 트랜지스 (MT10)가 복수  열  복수   루도  열  수[0071]

다. 복수  1 (W1)  열  수 고,  차  복수  2 (W2)  열  수 , 1 

(W1)과 2 (W2)  차 에 리 트랜지스 (MT10)가 비  수 다. 복수  1 (W1)  리

트랜지스 (MT10)  게 트 극에 연결  수 고, 복수  2  리 트랜지스 (MT10)  스에 연

결  수 다. 1 (W1)  리-시냅틱 런 (pre-synaptic neuron circuit)(N10)에 연결  수 고,

2 (W2)  포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit)(N20)에 연결  수 다. 편, 

리 트랜지스 (MT10)  드 에   압(VDS)  가  수 다. 

리-시냅틱  런  (pre-synaptic  neuron  circuit)(N10)  1  (W1)  통  리  트랜지스[0072]

(MT10)  게 트 극에 리-스 크(pre-spike) 신 가 가  수 다. 리 트랜지스 (MT10)  스

통  포스트-시냅틱  (post-synaptic  current)가  포스트-시냅틱  런  (post-synaptic  neuron
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circuit)(N20)   수 다. 포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit)(N20)  포스트-

스 크(post-spike) 신 가 생  수 다. 

도 17  본  실시 에  시냅스  포  뇌신경 사 (neuromorphic device)  시[0073]

보여주  사시도 다. 

도  17  참 ,  뇌신경 사  (neuromorphic  device)  CMOS  런  (complementary  metal-oxide-[0074]

semiconductor neuron circuit)(100)   연결  시냅스 (200)  포  수 다. CMOS 런 (10

0)   ( 컨 ,  Si  )에 비  수 다. CMOS  런 (100)  리-시냅틱 런 (pre-

synaptic neuron circuit)  포스트-시냅틱 런 (post-synaptic neuron circuit) 등  포  수 다.

시냅스 (200)  본  실시 에  것 , 컨 , 도 16에    같  어   가질

수 다. 편 상, 여 , 시냅스 (200)  단순 게 도시 다. 도 17  뇌신경 사 (neuromorphic

device)   시  것 고,  매우 다양 게 변  수 다. 

도 17  CMOS 런 (100) , 컨 , 도 18에 도시   같    가질 수 다. CMOS 런 [0075]

(100)    알 진 , 에    생략 다. 

본  실시 들에  비  리 트랜지스  다양  , 리  등에  수 다. [0076]

컨 , 술   같 , 상  비  리트랜지스  시냅스 (synapse device)에  수 고,

상  시냅스  뇌신경 사 (neuromorphic device)에  수 다.    야  동시

통역 등   수 다. 또 , 상  비  리 트랜지스  나  단  닛  티- (multi-

level)  동시에 연산  티-  직(multi-valued logic)에  수 다.  경우, 연산 도  가

시킬 수 고,  사  감 시킬 수 다. 티- (multi-value)     에 어 ,

브리드(hybrid) CMOS/multi-value circuits  아날 그 컴퓨 (analog computation)  수  

에   가 다.  또 ,  공지 (artificial  intelligence)   갖   또  칩,  신경 트워크

(neural network)  동   또  칩,  지  식  보 처리 계  극복   술, 런과

같 (neuron-like) 동  가   또  칩, 리  스 칭  동시에 가   등에 본  실시

에  비  리 트랜지스   수 다. 

편, 본  실시 에 다  비  리 트랜지스  동  간략  리  다 과 같다. 상[0077]

비  리 트랜지스  동  게 트 극에 압  가 여  동층 내에   동

시키  단계 , 상  비  리 트랜지스  - (turn-on) 시키  단계  포  수 다. , 상

 동시키  단계에  상   동층에 가  압  약 ±5.0 V 내  압  수 다. 보

다 체  , 도 1 내지 도 3  도 14  에  게 트 극(G1)에  압  가 여 

 동층(M1,  M2)  내에   동시킬 수 다.  러   동에  리 트랜지스 (MT1,

MT2, MT3, MT10)  압  변  수 다. 상  압  게 트 극(G1)에 복  가 여, 상  

압  진  변 시킬 수 다. 컨 , 상  압  양(+)   또  (-)   진

변 시킬 수 다. 상  압  변 가  계  어가 , 상  압에  리 트랜지스

(MT1, MT2, MT3, MT10)가 - (turn-on)  수 다. 에 라, 스(S1)  통   신 ( / 압

신 )가  수 다. 그러나 여   동  시  것 고,  야  에 라 다양

게 변  수 다. 

상  에  많  사  체  재 어 나, 그들     것 라 보다, 체[0078]

 실시  시  어야 다. 들 들어, 본   술 야에  통상  지식  가진 

라 , 도 1 내지 도 3  비  리 트랜지스   다양 게 변  수  알 수  것 다.

체  , 게 트 연층(GI1)과 게 트 극(G1) 사 에  동층(M1, M2)  도 층(E1) 에 다

질층   비  수 고, 스/드 (S1, D1)  채 (C1)  도 다양 게 변  수  알

수  것 다. 또 , 도 15 내지 도 17  시냅스    포  치  도 다양 게 변  수

 알 수  것 다. 에 본    실시 에 여 여 질 것  아니고 특허 청

에 재  술  사상에  여 야 다. 

 

<도  주  에   >[0079]
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C10 : 채 (채 역)        D1 : 드

E1 : 도 층                     E10, E20 : 극

G1 : 게 트 극                 GI1 : 게 트 연층

M1, M2, M10 :  동층     MT1, MT2, MT3 : 리 트랜지스

N1, N10 : 리-시냅틱       N2, N20 : 포스트-시냅틱 

S1 : 스                     SUB1 :  

100 : CMOS 런             200 : 시냅스 

도

도 1

도 2

도 3
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도 4

도 5

도 6
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도 7

도 8

도 9
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도 10

도 11

도 12
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도 13

도 14
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도 15

도 16
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도 17

도 18
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