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에  동가 하고, 티  할 수  시냅스 리   공한다. 상  시냅스

리  리층  포함하   1 트랜지스  드 역과  2 트랜지스   1 스 역  하나
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할 수 다.
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청

청 항 1 

 상   격  역에  1 도  도 트  주 하여  1 스 역, 공 역, 드 역  

하  단계; 

상   1 스 역과 상  공 역 사   1 채 역 상에 리층  하  단계; 

상  공 역과 상  드 역 사   2 채 역 상에  2 게 트 극  하  단계; 

상  리층 상에  1 게 트 극  하  단계;  포함하  시냅스 리  . 

청 항 2 

 1항에 어 ,

상   1 스 역, 공 역, 드 역  하  단계 ,

상   1 스 역과 상  공 역  동시에 하고,

상  드 역  상   1 스 역  상  공 역과  다  단계에  하  시냅스 리  

.

청 항 3 

 2항에 어 , 

상   1 스 역  상  공 역  동 한  하고,

상  드 역  상   1 스 역  보다 게 하  시냅스 리  .

청 항 4 

 1항에 어 , 

상   상  상   1 스 역과 하 , 상   1 채 역과 격  역에 상   1 도 과 다

 2 도  도 트  주 하여  2 스 역  하  단계;   포함하고,

상   1 스 역과 상   2 스 역  PN 합  하  시냅스 리  .

청 항 5 

 4항에 어 ,

상   2 스 역  상   1 스 역  상  공 역  보다 게 하  시냅스 리  

.

청 항 6 

 4항에 어 ,

상   2 스 역  상  드 역   하  시냅스 리  .

청 항 7 

 4항에 어 ,

상   2 스 역과  하도  스 극  하  단계;   포함하  시냅스 리  

.
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청 항 8 

 1항에 어 ,

상  리층  상   1 채 역 상에  하 층, 상  하 층 상에  변 층

포함하  시냅스 리  . 

청 항 9 

 8항에 어 , 

상  하 층  Si₃N₄  포함하  시냅스 리  . 

청 항 10 

 8항에 어 ,

상  변 층  NiO, TaO, TiO₂  어도 하나  포함하  시냅스 리  .

청 항 11 

 상에 게 트 연층  하  단계;

상   에 리막  하  단계;

상    2 채 역 상에  2 게 트 극  하  단계;

상   2 채 역  측에 하  드 역  하  단계;

상   2 채 역  타측에 하고  1 채 역  측에 하  공 역과 상   1 채 역  타측에

하   1 스 역  하  단계;

상   상   1 채 역 상에 리층  하  단계; 

상  리층 상에  1 게 트 극  하  단계;  포함하  시냅스 리  .

청 항 12 

 11항에 어 ,

상  리막   LOCOS 공 에 하  시냅스 리  .

청 항 13 

 11항에 어 ,

상   1 스 역과 하 , 상   1 채 역과 격   2 스 역  상   1 스 역   1 도

과 다   2 도  도 트  주 하여 하  단계;   포함하고,

상   1 스 역과 상   2 스 역  PN 합  하  시냅스 리  .

청 항 14 

 13항에 어 ,

상   2 스 역과  하도  스 극  하  단계;   포함하  시냅스 리  

.

청 항 15 

 11항에 어 ,

상  리층  상   1 채 역 상에  하 층, 상  하 층 상에  변 층

포함하  시냅스 리  . 
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청 항 16 

 15항에 어 , 

상  하 층  Si₃N₄  포함하  시냅스 리  . 

청 항 17 

 15항에 어 ,

상  변 층  NiO, TaO, TiO₂  어도 하나  포함하  시냅스 리  .

청 항 18 

 1 평 역, 측    2 평 역  포함하  단차  가지   마 하  단계;

상  측  상에 리층  하  단계;

상  리층 상에  1 게 트 극  하  단계;

상   2 평 역에  2 게 트 극  하  단계; 

상   1 게 트 극, 상   2 게 트 극  마스크 삼  동  도 트  주 하여  1 스 역, 공

역, 드 역  하  단계;  포함하고,

상  단차  상   1 평 역  상   2 평 역보다 상  측  만큼   포함하  시

냅스 리  .

청 항 19 

 18항에 어 ,

단차  가지   마 하  단계 ,

상   1 평 역  마스크  하여 상   식각하여 상  측 과 상   2 평 역  하  단계

포함하  시냅스 리  .

청 항 20 

 18항에 어 ,

상   1 평 역에 LOCOS 공  또  STI 공  리막  하  단계;   포함하  시냅스 

리  .

 

 술  

에  동가 하  티  할 수  시냅스 리  에 한 것 다.[0001]

 경  술

비  리  플래시 리(flash memory)가 많  사 고 다. 그  하나  하트랩 플래쉬[0002]

(Charge  Trap  Flash; CTF) 리  하 링(tunneling effect)  통해 하  하 층에 하거나

하 층에  하  거함  보  하거나 삭 한다. 래  하트랩 플래쉬 리  

트랜지스   가   도체 공 과   고 고집  가 하다고  다. 러한 하트

랩 플래쉬 리  개 하여 동  낮 고 티  특  가질 수 게 하  연 가 계 고 

 나 가 티  특  가지  리  뇌신경 사 (neuromorphic device)에 하  시도

가 다. 

 내
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해결하  과

에  동가 하  티  할 수  시냅스 리  에 한 것 다.[0003]

과  해결 수단

 실시 에  시냅스 리  ,  상   격  역에  1 도  도 트[0004]

주 하여  1 스 역, 공 역, 드 역  하  단계; 상   1 스 역과 상  공 역 사

 1 채 역 상에 리층  하  단계; 상  공 역과 상  드 역 사   2 채 역 상에

 2 게 트 극  하  단계;  상  리층 상에  1 게 트 극  하  단계;  포함한다. 

상   1 스 역, 공 역, 드 역  하  단계 , 상   1 스 역과 상  공 역  동시에[0005]

하고, 상  드 역  상   1 스 역  상  공 역과  다  단계에  할 수 다.

상   1 스 역  상  공 역  동 한  하고, 상  드 역  상   1 스 역  [0006]

보다 게 할 수 다.

상   상  상   1 스 역과 하 , 상   1 채 역과 격  역에 상   1 도 과 다[0007]

 2 도  도 트  주 하여  2 스 역  하  단계;   포함하고, 상   1 스 역과 상

 2 스 역  PN 합  할 수 다.

상   2 스 역  상   1 스 역  상  공 역  보다 게 할 수 다.[0008]

상   2 스 역  상  드 역   할 수 다.[0009]

상   2 스 역과  하도  스 극  하  단계;   포함할 수 다.[0010]

상  리층  상   1 채 역 상에  하 층, 상  하 층 상에  변 층[0011]

포함할 수 다.

상  하 층  Si₃N₄  포함할 수 다.[0012]

상  변 층  NiO, TaO, TiO₂  어도 하나  포함할 수 다.[0013]

다  실시 에  시냅스 리  ,  상에 게 트 연층  하  단계; 상  [0014]

에 리막  하  단계; 상    2 채 역 상에  2 게 트 극  하  단계; 상

 2 채 역  측에 하  드 역  하  단계; 상   2 채 역  타측에 하고  1 채

역  측에 하  공 역과 상   1 채 역  타측에 하   1 스 역  하  단계; 상  

 상   1 채 역 상에 리층  하  단계;  상  리층 상에  1 게 트 극  하

단계;  포함한다.

상  리막   LOCOS 공 에 할 수 다.[0015]

상   1 스 역과 하 , 상   1 채 역과 격   2 스 역  상   1 스 역   1 도[0016]

과 다   2 도  도 트  주 하여 하  단계;   포함하고, 상   1 스 역과 상  

2 스 역  PN 합  할 수 다.

상   2 스 역과  하도  스 극  하  단계;   포함할 수 다.[0017]

상  리층  상   1 채 역 상에  하 층, 상  하 층 상에  변 층[0018]

포함할 수 다.

상  하 층  Si₃N₄  포함할 수 다.[0019]

상  변 층  NiO, TaO, TiO₂  어도 하나  포함할 수 다.[0020]

또 다  실시 에  시냅스 리  ,  1 평 역, 측    2 평 역  포함하[0021]

단차  가지   마 하  단계; 상  측  상에 리층  하  단계; 상  리층 상에 

1 게 트 극  하  단계; 상   2 평 역에  2 게 트 극  하  단계;  상   1 게 트

극, 상   2 게 트 극  마스크 삼  동  도 트  주 하여  1 스 역, 공 역, 드 역

하  단계;  포함하고, 상  단차  상   1 평 역  상   2 평 역보다 상  측  만큼
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  포함한다.

단차  가지   마 하  단계 , 상   1 평 역  마스크  하여 상   식각하여 상[0022]

측 과 상   2 평 역  하  단계  포함할 수 다.

상   1 평 역에 LOCOS 공  또  STI 공  리막  하  단계;   포함할 수 다.[0023]

 과

개시  실시 들  티 (multilevel) 특  가지  시냅스 리  할 수 다. 개시  실시 들[0024]

  동  수  시냅스 리  할 수 다. 개시  실시 들   역에  동

  사 도  많  티  나타내  시냅스 리  할 수 다. 

도  간단한 

도 1   실시 에  시냅스 리  보여주  단 도 다.[0025]

도 2  다  실시 에  시냅스 리  보여주  단 도 다.

도 3  도 2  실시 에  에 시 층과 극  한  보여주  단 도 다.

도 4a 내지 4h   실시 에  시냅스 리 들간   지  한 리막  에

한 단 도 다. 

도 5a 내지 5l   실시 에  시냅스 리  에 한 단 도 다.

도 6   상에  실시 에   개  시냅스 리 가 리막에 해 리 어  습  나

타내  단 도 다.

도 7a  도 7b  다  실시 에  시냅스 리  보여주  사시도 다. 

도 8a 내지 8k  또 다  실시 에  시냅스 리  에 한 사시도 다.

 실시하  한 체  내

하, 첨  도 들  참 하여, 시냅스 리  에 해 상 하게 한다. 도 상에  각 [0026]

 크   료 과 편 상 과 어  수 다. 또한, 하에  실시  단지 시

 것에 과하 , 러한 실시 들  다 한 변  가 하다. 

시냅스 리 란, 시냅스  생 학   하   말한다. 뇌  신경 포  런  신체 감각[0027]

 통해 얻어진 보  지하고 처리하   어 핵심  역할  수행한다. 런  보  들

수상돌 (dendrite)  포체에 해당하  마(soma) 그리고 보  내보내  삭(axon)  다. 보

내보내  - 런  삭과 보  들  후- 런  수상돌  사  시냅스라 한다. 하나  런  보통

개  시냅스  가  다  런들과 연결 다. 러한 런 사  동  에 지 측 에   병

보처리  학습  가질 수 다. 런에 여러 날 그 신 가 포체에 집 고 신 들  합  

보다 커지  략 1ms  폭  가지  거  한  가지  동 (action potential)  생  

지  개  스 신  해할 수 다. 동  진폭  닌 단 시간 당 스 수  미  보가

포함 므 , 런  날 그 신  통한 지  신 처리  가지고 다고 볼 수 다. 또한 런  

리  프   가지 , 시냅스(pre-synapse)에 빈 한 극  가해지  후시냅스(post-synapse)

도도가 가하게 어 극에 민감하게 , 극  드 게 가해지  도도가 감 하여 극에 

한 민감도가 낮 지게 다. 라 , 러한 시냅스  사하  시냅스 리  에 한 가 치가 변

 수  어  한다(시냅스  가 ).  본  실시 에   시냅스  리   러한  가 치  리층

(memory layer)  하 층(charge trap layer) 에  하량  크  할 수 다. 실  시냅스

 도도에 한 민감  시냅스 리  하 층에  하량에  티 (multi-

level)에 할 수 다. 또한, 리층에 변 층(threshold switching layer)  포함하여, 비

리   할  수  다.  러한  시냅스  리   복수  개  연결함  신경 사  

(neuromorphic network)  할 수 다. 하 도  참 하여 시냅스 리  체   

 살핀다.

도 1   실시 에  시냅스 리  보여주  단 도 다. 도 1  참 하 , (SUB) 상에 시냅스[0028]
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리 (100)가 치  수 다. 시냅스 리 (100)   1 채 역(C1) 상에 치하   1 트랜지

스 (TR1)   2 채 역(C2) 상   2 트랜지스 (TR2)  포함할 수 다. 본 실시 에  시냅스 리

(100)  4개  극  동  4 미  시냅스 리  수 다. 시냅스 리 (100)  공

역(SD)   1 채 역(C1)과  2 채 역(C2) 사 에 마  수 다.  1 트랜지스 (TR1)   2 트

랜지스  하나  공 역(SD)  각각  드 역과  1 스 역  공 할 수 다. 

 1 트랜지스 (TR1)   1 채 역(C1) 상에 치하  리층(M1)과 리층(M1) 상에 치하   1 게[0029]

트 극(GE1)  포함할 수 다. 또한,  1 스 역(S1)과  연결  스 극(SE1)  포함할 수

다. (SUB) 상에 게 트 연층(Gate Oxide layer)(GO)  마  수 다. 게 트 연층(GO)  산 실리

  수 다. 게 트 연층(GO)  층(Buffer layer)  역할  가질 수 다. 

 2 트랜지스 (TR2)   2 채 역(C2) 상에 치하   2 게 트 극(GE2)  포함할 수 다. 또한, 드[0030]

역(D1)과   연결  드 극(DE)  포함할 수  다.  게 트 연층(GO)   2  트랜지스

(TR2)  게 트 연층 역할  가질 수 다. 

(SUB) , 컨 , 실리 (Si)  수 다. 러한 시냅스 리 (100)  NMOS  또  PMOS  수[0031]

다.  들어, 실리 (Si)  p  도 트  도핑하고,  1 스 역(S1), 공 역(SD), 드 역(D

1)  n  도 트  도핑하여 함  NMOS 태  시냅스 리  할 수 다. 또  실리 (Si)

 n  도 트  도핑하고,  1 스 역(S1), 공 역(SD), 드 역(D1)  p  도 트  도핑하여 

함  PMOS 태  시냅스 리  할 수 다. 본 실시 에  NMOS 에  고 하고

나, PMOS  하  것  니다. 

 리층 (M1)   1 채 역(C1) 상에  하 층 (CL), 하 층(CL) 상에  [0032]

변 층 (TL)  포함할 수 다. 하 층(CL)  하  질 ,  들어 실리  질 (Si₃N₄) 또  다

결  실리 (Polycrystalline silicon)  포함할 수 다.  하 층(CL)에 가 한  하량  하

층(CL)  체 에 비 할 수 다. 하 층(CL)에  하  시냅스 리 (100)에  가해지

지  경우에도 계  지  비  리  역할  수행할 수 다.  후술할 변 층(TL)

하   지하  다. 하 층(CL)에 하가 었 지 여 에 라  리 보(binary

information)  할 수 다.  들어, 하가   “1”, 지   “0” 라고 볼 수

,  통해 지  신  할 수 다. 나 가,  하량에 라  단계  복수 개  보

 할 수  티  리  가질 수 다.  들어, 하 층(CL)에 하가  

  100%라고 할 , 하가 지   “0”, 하가 25%   “1” , 하가 50% 

  “2” , 하가 75%   “3” , 하가 100%   “4”  볼 수 다. 러한

시냅스 리  리층 하나에 4비트  보  한 것 다. 나 가, 하 층(CL)에  

하량  탕  티  단계  할 수 다. 하량  하게 할수   많  보  한 에 

할 수 나 그 만큼 가 많 질 수 다. 라 , 하 층(CL)  크 가 커  할 수  하량

어날수     가지  많  보  가지  티  할 수 다. 러한 티  리

 하나  리 층  티비트(multibit)  보  할 수 , 신경망  만들  한 시냅

스 리  할 수 다. 러한 티  리가  가 지   하가 빠 나가

지 도  하포 층(CTL)  변 층 (TL)  포함할 수 다. 변 층(TL)  포함함

 비  시냅스 리  질  가질 수 다. 변 층(TL)  가  에 라 항

변하  가변 항(variable resistance material)  질  가지  가   커질 수  항  낮  

가 쉽게   낮 수  항   가 어 게  수 다. 러한 변 층(TL)

가  에 라  가  것  니라,  수  상   걸리  격  가

쉽게  비  습  보  수 다. 특  에  격하게 가 쉽게  수 게  ,  

항  격  낮 지 , 그  (threshold switching voltage) 라 다. 특 , 러한 

변 층(TL) , 에 도달했   가 고 도달하지 못하  가 지 므 , 스 칭

질  가질 수 다. 또한, 하  링  하지 고도 하  할 수  에  복

사 에  계 상태  열 상  지해  수  연 할 수 다. 변 층(TL)  하  

질 ,  들어 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  합   어도 어  하나  포함할 수 다. 

도 2  다  실시 에  시냅스 리 (200)  보여주  단 도 다. 도 2  참 하 , 시냅스 리[0033]
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(200)   1 스 역(S1)과 하 ,  1 스 역(S1)과 다  도  도 트    2 스

역(S2)  포함할 수 다.   1 스 역(S1)과  2 스 역(S2)  PN 합  할 수 다.  들

어, NMOS 시냅스 리  경우,  1 채 역(C1)과 하   1 스 역(S1)   1 도  도 트

주 하여 할 수 고,  1 스 역(S1)  타측에 치하   2 스 역(S2)   2 도  도 트  주

하여 할 수 다.  들어,  1 도  도 트가 n  도 트  ,  2 도  도 트  p 다.

또한,   1  도  도 트가 p   ,   2  도  도 트  n 다.   2  스 역(S2)  (depth

profile)   1 스 역(S1)  보다 거나 동 할 수 다.  차    하  역

할  가질 수 다. PMOS시냅스 리  경우   1 스 역(S1)에 p  도 트 ,  2 스 역(S2)

에 n  도 트  주 하여 PN 합   향  할 수 다. 러한PN 합  본 실시 에 

 시냅스 리 (200)   역  지하  역할  수행할 수 다.

도 3  도 2  실시 에  에 시 층(PV)과 극  한 시냅스 리 (300)  보여주[0034]

단 도 다.  도 3  참 하  시냅스 리 (300)  보  한 시 층(PV)   1  트랜지스

(TR1)   2 트랜지스 (TR2)  도  (SUB) 상에 마  수 다. 시 층(PV)  재  산 막

나 PI, Epoxy  같  고 가 포함  수 다. 또한 복수 개  시냅스 리 간    지하

 한 리막(IL)  포함  수 다. 러한 시 층(PV) 상에 한 비 과 비 에 도  

질  주 하여 만든 극  포함할 수 다. 극   도    재질,  들어 Pd, Pt, Ru, Au,

Ag,  Mo,  Mg,  Al,  W,  Ti,  Ir,  Ni,  Cr,  Nd  또  Cu  등  재료  사 할  수  다.  에도  그래핀  또

ITO(indium tin oxide), IZO(indium zinc oxide), AZO(aluminium zinc oxide), GZO(gallium zinc oxide)  같

  도   산  사 할 수도 다. 극   2 스 역(S2)과 연결  스 극(SE),  1

게 트 극(GE1),  2 게 트 극(GE2), 드 역(D1)과 연결  드  극(GE)  포함할 수 다. 본 실

시 에  시냅스 리 (300)  4개  극  동하  4 미 (4 terminal)  가질 수 다. 

시냅스 리 (300)  각 극에  가하여 시냅스 리 (300)  동 시킬 수 다. 스 [0035]

극(SE)에  가하여 하 층(CL)에  하량   동  수행할 수 다. 스 극(SE)

에  가   1 채 역(C1)  통해 측 (sensing current)가  수 다.  측

 크   1 채 역(C1)에 치한 하 층(CL)에 포  하  에 라 변   수 다. 라 ,

해진  가했  , 나  측  크  여러 단계  나 어 티  보  어드릴 수

다.  1 채 역(C1)  공핍 드(depletion mode)  가질 수 어, 하 층(CL)에 포  하량  

수  측 가 크게 . 하량  클수  측 가 게 다. 하가 포 지   측

가 가  크게  수 다. 

 1 게 트 극(GE1)에  가할 수 다. , 변 층(TL)에 걸리    상[0036]

 하가  1 게 트 극(GE1)과 변 층(TL)  통과하여 하 층(CL)에 포 어 쓰  동

수행할 수 다. 변 층(TL)에 걸리    하   하가 하 층(CL)  통과하지

못한다. 하 층(CL)에  하  에 라 티  리  가질 수 다.  하

에 라 하 층(CL) 하 에 치하   1 채 역(C1)에  고,  상술한 단계에

 1 채 역(C1)  라  측  크  변 시킬 수 다. 

 2 게 트 극(GE2)   2 채 역(C2)  열림/닫 (on/off)  할 수 다.  2 게 트 극(GE2)에 [0037]

 수  상   가해  측 가  2 채 역(C2)  통해  수 ,  2 게 트 극(GE2)

에  가하지  측 가  2 채 역(C2)  통해  수 없  수 다.  1 채 역(C1)  공

핍 드  해,  2 채 역(C2)  가 드(enhanced mode)  수 다.  2 게 트 극(GE2)  해당 시냅

스 리  택 여  할 수 다.  2 게 트 극(GE2)에  가 지 ,  2 채 역

(C2)  닫  상태가 , , 쓰 , 지우 가 루어지지  수 다.  2 게 트 극(GE2)에 채 역

(C2)   할 수  만큼   가해  해당 시냅스 리 에 , 쓰 , 지우  동  루

어질 수 다. 

드  극(DE)에 지우   가할 수 다. 드  극(DE)에 가하  지우   2 채 역(C2)[0038]

통해 공 역(SD)에 달  수 다. 달  지우  하포 층(CTL)에 달 어 시냅스 리 

지우  동 에 필 한  공할 수 다. 하포 층(CTL)에 달   변 층(TL), 하

층(CL)   1 게 트 극(GE1)에 계  할 수 다. , 각 층  항수치에 라  가 루어

질 수 다. 변 층(TL)에 걸리   크 가   하가 하 층(CL)에 포  또
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 고, 그 지  하가 하 층(CL)에  하가 포  또  지 못한다.

 하 , 스 극(SE)   동 과 ,  2 게 트 극(GE2)  든 동 에 어  시냅스 리[0039]

 택하  동 과 ,  1 게 트 극(GE1)과 드  극(DE)  쓰   지우  동 과 

수 다. 

도 4a 내지 4h   실시 에  시냅스 리 (400)들간   지  한 리막(IL)  [0040]

에 한 단 도 다. (SUB) 상에 복수  시냅스 리 가 마  경우, 하  시냅스 

리 들간 가 생할 수 다. 러한  시냅스 리 (400)   열  시킬 수

므 ,  리막(IL)  하여   지  할  수  다.   들어,  리막(IL)  

LOCOS(LOcal Oxidation of Silicon) 공 에 할 수 다. LOCOS 공  집  공 에 어  상  특

 역에 산 실리  택  시  리막  하  것  말한다. LOCOS 공 에  산 실리

 실리   보다  숙하게  에 가 실리   래  통하  상  지하

연체  역할  수행할 수 다. 도 4a  참 하 , (SUB)  마 할 수 다. 러한 (SUB)  실리

재질  수 다. NMOS  시냅스 리  경우, (SUB)  p  도 트  주  수 다. 도 4b  참

하  (SUB) 상에 게 트 연층(GO)  할 수 다. 러한 게 트 연층(GO)  통상 산 실리 (SiO₂)

 포함할 수 다. 게 트 연층(GO)   CVD(Chemical Vapor Deposition)에 할 수 다. 게 트 연

층(GO)  께  7nm 하  수 다. 도 4c  참 하 , 질 층(115)  게 트 연층(GO) 상에 할 수 

다. 질 층(115)  Si₃N₄  포함할 수 다. 질 층(115)   CVD에 할 수 다. 도 4d  참 하

, 질 층(115) 상에  1 포 지스트 (PR1)  할 수 다.  1 포 지스트 (PR1)  

리막(IL)  역  하  한  포함할 수 다. 도 4e  참 하 ,  1 포 지스트 

(PR1)  마스크  하여 질 층(115)  식각할 수 다.  식각  해 게 트 연층(GO)   

(110a)  LOCOS 공  통해 리막    수 다. 도 4f  참 하 ,  1 포 지스트 

(PR1)  거하고 게 트 연층   (110a)에 열  가해 리막(IL)  할 수 다. 

리막(IL)  (SUB)  보다 게  수 다. 도 4g  참 하 , 리막(IL)   후, 질

층(115)  게 트 연층(GO) 상에  거할 수 다. 도 4h  참 하 , 리막(IL)  (SUB) 상에  

  역(110c, 110d)  하  역할  할 수 다. 

술한 실시  리막(IL)  하   LOCOS 공  한 경우   들어 하고 나,[0041]

에 한  것  니다. 다   STI(shallow-trench-isolation)  통해 리막(IL)  할 수 

다.

도 5a 내지 5m   실시 에  시냅스 리 (500)  에 한 단 도 다. [0042]

도 5a  참 하 , (SUB)  마 할 수 다. (SUB)  실리  재질  루어 질 수 다. NMOS 시냅스[0043]

리   해 (SUB)  p  도 트가 주  수 다. (SUB) 상에  게 트 연층(GO)

 수 다. 게 트 연층(GO)  산 실리 (SiO₂)  포함할 수 다. 러한 게 트 연층(GO)  

 도 하  층  역할  가질 수 다. 

도 5b  참 하 ,  2 게 트 극(GE2)  하  해 (SUB) 상에  2 게 트 극층(120)  할 수[0044]

다.  2 게 트 극층(120)  폴리실리  포함할 수 다.  2 게 트 극층(120)   스핀 

(spin coating), CVD에 할 수 다. 

도 5c  참 하 ,  2 게 트 극(GE2)   해  2 포 지스트 (PR2)  할 수 다.  2[0045]

포 지스트 (PR2)  (SUB)에   2 채 역(C2) 상에 치할 수 다.  2 게 트 극(GE2)  

2 포 지스트 (PR2)  마스크  삼   2 게 트 극층(120)  식각하여  수 다.  2 게 트

극(GE2)   2 채 역(C2) 상에 치할 수 다. 

도 5d  참 하 , 드 역(D1)   2 게 트 극(GE2)  측  (SUB) 역에  1 도  도 트[0046]

주 하여 할 수 다.  들어, 러한  1 도  도 트  n  도 트  수 다. 드 역(D1)

치   3 포 지스트 (PR3)  할 수 다.  들어, 드 역(D1)  (SUB) 상에  3

포 지스트 (PR3)  하고,  3 포 지스트 (PR3)  마스크  하여 도 트  주 하여 할

수  다.  n  도 트    (P)  포함할  수  다.  n  도 트  주  주 (ion

implantation)  식에 할 수 다.  n  도 트  주 시간 나 가 에 라  드 역(D1)  

(depth profile)  할 수 다. 드 역(D1)    1 스 역(S1)  공 역(SD)  과 다
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 단계에  루어 질 수 다.  같 , 드 역(D1)   다  단계에  함 , 드 역(D

1)    1 스 역(S1)  공 역(SD)   다 게  할 수 다. 드 역(D1)  

함  시냅스 리 (500)  (current leakage)  지할 수 다. 

도 5e  참 하 ,  1 스 역(S1)과 공 역(SD)   1 도  도 트  주 하여 할 수 다. [0047]

1 스 역(S1), 공 역(SD)  드 역(D1)   격 게  수 다.  1 스 역(S1)과 공

역(SD)  치   4 포 지스트 (PR4)  할 수 다.  1 스 역(S1)과 공 역(SD)  

 해 (SUB) 상에  4 포 지스트 (PR4)  한 다 ,  4 포 지스트 (PR4)  마스크

 하여 n  도 트  주 할 수 다. n  도 트    (P)  포함할 수 다. n  도 트  주

 주 (ion implantation) 식에 할 수 다.  1 스 역(S1)  공 역(SD)   n  도

트  주 시간 나 가 에 라  수 다.  1 스 역(S1)  공 역(SD)   드 역

(D1)보다  수  다.   1  스 역(S1)과 공 역(SD)  사  (SUB)  역   1  채 역(C1)

고, 공 역(SD)과 드 역(D1) 사  (SUB) 역   2 채 역(C2)   수 다. 

도 5f  참 하 ,  2 스 역(S2)   1 도 과 다   2 도  도 트  주 하여 할 수 다.[0048]

 들어,  2 도  도 트  p  도 트  수 다. ,  1 스 역(S1)  n  도 트   ,

 2 스 역(S2)  p  도 트   수 다. p  도 트    (B)  포함할 수 다.  1

스 역(S1)과  2 스 역(S2)  PN 합  할 수 다.  2 스 역(S2)  치   5 포

지스트 (PR5)  통해  수 다.  들어,  2 스 역(S2)  치   1 스 역(S1)과 하

측  수 다.  5 포 지스트 (PR5)   2 스 역(S2)  치가   포함할 수 다.

 1 스 역(S1)과  2 스 역(S2)  하  PN 합  통해 시냅스 리 (500)  

낮  수 다.  2 스 역(S2)    1 스 역(S1)과 공 역(SD)보다 고, 드 역(D1)과 동

할 수 다. 러한  1 스 역(S1),  2 스 역(S2), 공 역(SD), 드 역(D1)   계에 

라  할 수 다. 본 실시 에  시냅스 리 (500)   2 스 역(S2)  드 역

(D1)  가  1 스 역(S1)  공 역(SD)  보다  수 나, 에 한  것  니다. 

도 5g  참 하 , 상  (SUB)상에 하 층(130), 변 층(140),  1 게 트 극층(150)  [0049]

할 수 다. 하 층(130)  질  실리 (Si₃N₄)  포함할 수 다. 변 층(140)  하  질

,  들어 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  합   어도 어  하나  포함할 수 다.  1 게 트 극층(150)

 도    재질,  들어 Pd, Pt, Ru, Au, Ag, Mo, Mg, Al, W, Ti, Ir, Ni, Cr, Nd 또  Cu

등  재료  사 할 수 다. 에도 그래핀 또  ITO, IZO, AZO, GZO  같   도   산  사

할 수도 다. 

도 5h  참 하 ,  2 채 역(C2) 상에 리  하  하 층(CL)과 스 칭  하  [0050]

변 층(TL) 그리고  1 게 트 극(GE1)   수 다. 러한 하 층(CL), 변 층(TL)

  1 게 트 극(GE1)   해  6 포 지스트 (PR6)  마스크 삼  하 층(130), 

변 층(140)   1 게 트 극층(150)  식각할 수 다. 

도 5i  참 하 , 시 층(PV)  (SUB)상에  수 다. 시 층(PV)  (SUB) 상에 [0051]

  1 트랜지스 (TR1)   2 트랜지스 (TR2)  도   수 다. 시 층(PV)  재

산 막 나 PI, Epoxy  같  고 가 포함  수 다. 

도 5j  참 하 , 시 층(PV)에 비 (VH)  할 수 다. 비 (VH)   1 스 역(S1), 드[0052]

역(D1),  1 게 트 극(GE1)   2 게 트 극(GE2)  시키도   수 다. 

도 5k  참 하 , 극층(160)  비 (VH)에 도  질  주 하여  수 다. 또한,  7 포 지[0053]

스트 (PR7)  극층(160) 상에  수 다.  7 포 지스트 (PR7)  극층(160)  식각  

한 마스크가  수 다. 극층(160)   도    재질,  들어 Pd, Pt, Ru, Au, Ag, Mo,

Mg, Al, W, Ti, Ir, Ni, Cr, Nd 또  Cu 등  재료  사 할 수 다. 에도 그래핀 또  ITO, IZO, AZO,

GZO  같   도   산  사 할 수도 다. 

도 5l  참 하 , 시냅스 리 (500)  극   7 포 지스트 (PR7)  마스크  극층(160)[0054]

식각하여  수 다. 극   2 스 역(S2)과 하  스 극(SE)과,  1 게 트 극(GE1),  2
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게 트 극(GE2),  드 역(D1)과 하  드 극(DE)  포함할 수 다. 도 5l  참 하 , 스 극

(SE),  1 게 트 극(GE1),  2 게 트 극(GE2)  드 극(DE)  시 층(PV) 상에 나란  치하

고 나,  시에 과하  에 한 지 다. FEOL(Front end of line), BEOL(Back end of line)

계에 라  스 극(SE),  1 게 트 극(GE1),  2 게 트 극(GE2)  드 극(DE)  각  별도 층

에 치할 수 다.

도 6   상에  실시 에   개  시냅스 리 (610, 620)가 리막(IL)에 해 리 어[0055]

 습  나타내  단 도 다. 시냅스 리 (610,620)간  지  해 LOCOS 공 에 해 

 리막(IL)  연층  역할  수행할 수 다. 

도 7a 내지 7b  다  실시 에  시냅스 리 (700)  보여주  사시도 다. 도 1  시냅스 리[0056]

(100)     동 원리가 동 한 , 공통   하 생략하고 차  주  술하

한다. 본 실시 에  시냅스 리 (700)  후술하   같  공  상 프얼라 (Self-Align)  가

해  1 스 역, 드 역, 공 역  치 어가 해지고, 공  단순해질 수 다. 또한, 본 실시

 시냅스 리   1 트랜지스 (TR1)  리층(M1)  수직  계 어 가 차지하  

 어들어  집  도 할 수 다. 

도 7a  참 하 , 본 실시 에  시냅스 리 (700)  (SUB) 상에에 마  리층(M1)  포[0057]

함하  수직   1 트랜지스 (TR1)  평   2 트랜지스 (TR2)  포함한다.  1 트랜지스 (TR1)   2

트랜지스  하나  공 역(SD)  각각  드 역과  1 스 역  공 할 수 다. ,  1 트랜지

스 (TR1)  드 역과  2 트랜지스 (TR2)   1 스 역  공 역(SD)  공통 다. 도 7b  참

하 , (SUB)  단차  가질 수 다. 하 상 에 해당하  평   1 평 역(710), 단차에 해당

하  측  평  측 (720), 하 에 해당하  평   2 평 역(730)  지칭한다. 측 (720)   1

평 역(710)   2 평 역(730)과 수직할 수 나 에 한   것  니다.  1 평 역(710)

리막    2 역(712)과  1 스 역(S1)   2 스 역(S2)     1 

역(711)  포함할 수 다.  2 역(712)과  1 역(711)  격  수 다.

수직   1 트랜지스 (TR1)  측 (720) 상에  리층(M1)과  1 게 트 극(GE1)  포함할 수 [0058]

다. "수직 " 란  1 트랜지스 (TR1)  리층(M1)   2 평 역(730)과 수직한  측 (720) 상에

치  것  미할 수 다. 라 , 리층(M1)   2 평 역(730)과 수직하도  치  수 다. 

(SUB)  단차  태에 라 측 (720)  경사지게  수도 , 상  "수직 "  미   2

평 역(730)에 해 직각( , 90도)   경우뿐만 니라,  2 평 역(730)에 해 경사진 경우  포

함하여 지칭할 수 다. 단차   1 평 역(710)   2 평 역(730)보다 측 (720)만큼  

 포함할 수 다.  1 트랜지스 (TR1)   1 스 역   1 평 역(710)   1 역(711)  하 에

 수 , 드 역에 해당하  공 역(SD)   2 평 역(730)  하 에  수 다.  1

채 역  공 역(SD)과  1 스 역(S1)  사  (SUB) 역  미하므 , 측 (720)   1 평

역(710)   2 평 역(730)과 수직하게 치  ,  1 채 역(C1)도 어진  가질 수 다. 

평   2 트랜지스 (TR2)  (SUB)   2 평 역(730)에 치하   2 채 역 (C2)과  2 채[0059]

역(C2) 상에 치하   2 게 트 극(GE2)  포함할 수 다. "평 "  미  (SUB)과 평행한  2 평

역(730) 상에 트랜지스 가 마  것  말할 수 다. 

리막(Insulation  layer)(IL)  (SUB)   2  역(712)에  수 다. 리막(IL)  [0060]

 지하  한 것  LOCOS 공 나 STI 공  통해 할 수 다. 

 도 8a 내지 8h  다  실시 에  시냅스 리 (800)  에 한 사시도 다. [0061]

도 8a  참 하 ,  (SUB)  마 할 수 다. (SUB)  실리  (SUB)  수 다. [0062]

도 8b  참 하 , 리막(IL)  (SUB)   2 역(도 7  712)상에 할 수 다. 리막(IL)[0063]

 LOCOS 공 나 STI 공  통해 할 수 다.

도 8c  참 하 , (SUB)에 게 트 연층(GO)   2 스 역(S2)  할 수 다. 게 트 연층(GO)[0064]

리막(IL)  한 나 지 (SUB) 역  상  산 시  할 수 다. 게 트 연층(GO)  

 CVD 공 에 할 수 다.  2 스 역(S2)  (SUB)에  2 도  도 트  주 하여   수

다.  2 스 역(S2)  후   1 스 역(도 8j  S1)과 PN 합  할 수 다.  2 

스 역(S2)  시  지하  해 리막(IL)  마스크  삼  도 트  주 할 수 다.  2
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스 역(S2)  후술할  1 스 역(도 8j  S1)과 다  도  갖  도 트   수 다. 

도 8d  참 하 , (SUB)에 단차  할 수 다. (SUB)  단차  (SUB)   1 평[0065]

역(810)  마스크  삼  (SUB)  식각하여  수 다. (SUB)  측 (820)   2 평 역

(830)  식각  통해  수 다. 측 (820)   1 평 역(810)   2 평 역(830)과 수직할 수 

다.  1 트랜지스 (TR1)  리층(M1)  측 (820) 상에 치 므 , (SUB) 상에  리층(M1)  차

지하  단  동 하다고 가 했  , 측 (820)  가 수  리층(M1)  체  커질 수 다.

리층(M1)   가 한  하량  리층(M1)  체 과  비 할 수 다. 리층(M1)  체

리  해 (SUB)   게 식각하여 측 (820)   크게 할 수 다. 

도 8e  참 하 ,  측 (820),  2 평 역(830) 상에 게 트 연층(GO)  할 수 다. 게 트[0066]

연층(GO)  께   1 역(811) 에  게 트 연층(GO)  께  동 할 수 다. 

도 8f  참 하 , 게 트 연층(GO) 에 하 층(CL), 변 층(TL)   1 게 트 극(GE1)  차[0067]

 할 수 다. 

도 8g  참 하 , 하 층(CL), 변 층(TL)   1 게 트 극(GE1)  측 (820) 상에 치하도[0068]

나 지  거할 수 다. 

도 8h  참 하 , (SUB) 상에  2 게 트 극(GE2)  할 수 다. 도 8i  참 하 ,  2 게 트[0069]

극(GE2)   2 평 역(830)   2 채 역(C2) 상에 치할 수 다.  10 포 지스트 (PR10)  마

스크  삼  나 지  2 게 트 극(GE2)  거할 수 다. 

도 8j  참 하 , (SUB) 상에  1 도  가지  도 트  주 하여  1 스 역(S1), 공 역(SD)[0070]

 드 역(D1)  할 수 다. 도 트  주  주 에 할 수 다. , 가  택

도 트가 게 트 연층(GO)   2 스 역(S2)  통해 (SUB) 내  주   수  도  

택  수 다.  1 스 역(S1)   2 스 역(S2)  하 에 치하여 PN 합  할 수 다. 상술한

도 5a 내지 도 5m에 도시  시냅스 리    1 스 역, 공 역  드 역  우  

한  게 트 공  후  진행하 ,  1 스 역, 공 역  드 역   한 마스크

공  가  필 했다. 그에 해 본 실시 에  시냅스 리   게 트  공  행

하고,  1 스 역(S1), 공 역(SD)  드 역(D1)  후  함 ,  1 스 역(S1), 공 역

(SD)  드 역(D1)  별도  마스크 공  없 도  1 게 트 극(GE1)   2 게 트 극(GE2)  마스크

삼   수 다. 별도  마스크 공  생략  공  단순   수 다. 또한,  1 게 트 극

(GE1)   2 게 트 극(GE2)  마스크 삼   역에  주 함 ,  1 스 역(S1), 공

역(SD),  드 역(D1)  프얼라   수 다.  러한 프얼라  통해  1  스 역(S1),  공 역

(SD), 드 역(D1)  치 어가 해질 수 다.  1 스 역(S1), 공 역(SD), 드 역(D1)

 산  어   수 다. 

도 8k  참 하 ,  10 지스트 (PR10)  거하여 시냅스 리  할 수 다. 본 실시 에[0071]

 시냅스 리 (800)   2 스 역(S2)과  연결  스 극(미도시;SE),  1 게 트

극(GE1),  2 게 트 극(GE2), 드 역(D1)과  연결  드 극 (미도시;DE)  동

 4 미  시냅스 리  수 다. 

지 지, 본  해  돕  하여 시냅스 리 에 한 시  실시 가 고 첨[0072]

도 에 도시 었다. 그러나, 러한 실시  단지 본  시하  한 것 고  한하지 다  

 해 어  할 것 다. 그리고 본  도시 고  에 한 지 다   해 어  할 것

다.  다 한 다  변  본 술 에  통상  지식  가진 에게 어날 수  다. 

 

C1 :  1 채 역  C2 :  2 채 역[0073]

SE : 스 극    DE : 드 극

GE1 :  1 게 트 극   GE2 :  2 게 트 극

CL : 하 층    TL : 변 층
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S1 :  1 스 역   D1 : 드 역

SD : 공 역    S2 :  1 스 역

GO : 게 트 연층   IL : 리막

도

도 1

도 2
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도 3

도 4a

도 4b

도 4c
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도 4d

도 4e

도 4f

도 4g
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도 4h

도 5a

도 5b

도 5c
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도 5d

도 5e

도 5f
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도 5g

도 5h

도 5i
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도 5j

도 5k

도 5l
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도 6

도 7a
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도 7b

도 8a
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도 8b

도 8c
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도 8d

도 8e
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도 8f

도 8g
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도 8h

도 8i
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도 8j

도 8k
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