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초    록 

 
실리콘 트랜지스터와 커패시터를 활용한 CMOS 기반의 전하 

저장형 시냅스 구조는 비휘발성 소자 기반 저항 변화형 시냅스 구조 

대비 선형적이고 대칭적인 가중치 업데이트가 가능해 딥 뉴럴 

네트워크(DNN) 온 칩 학습용 가속기 시냅스 요구사항을 만족하여 

소프트웨어 수준의 학습 정확도를 달성하였음이 알려져 있다. 하지만 

CMOS 기반의 시냅스는 트랜지스터 누설전류로 인해 학습된 가중치를 

잃어버리게 되면 학습 정확도가 하락하는 문제를 가지고 있어 커패시터 

크기 축소가 어렵다. 이번 연구에서는 누설전류가 낮은 IGZO TFT를 

활용하여 선형적이고 대칭적 가중치 업데이트 특성을 가지도록 새로운 

구조의 전하저장형 시냅스를 제안하고, 제작하였다. 또한 합리적인 

커패시터 면적 축소가 가능한 IGZO TFT 누설전류 수준을 제안하고 

제작한 소자의 실력치와 비교하였다. 그 결과 IGZO TFT를 활용한 

2T-1C 구조에서 3mV/step Depression 동작을 검증했고, 제작한 

IGZO TFT의 누설전류 수준이 ~2.5x10-16A/um임을 확인하였다. 

그리고 IGZO TFT를 사용한 5T-1C 시냅스 구조에서 100 레벨의 

Potentiation 및 Depression 동작을 검증하였다.  

 

주요어 : 전하저장형 시냅스, 선형적이고 대칭적 가중치 갱신, 낮은 

누설전류, 긴 가중치 전하 보유시간, 인듐-갈륨-징크-산화물 박막 

트랜지스터  

학   번 : 2019-23695 
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1.  서    론 
 

 

1.1 이상적 인공 신경망 시냅스 소자 요구사항 
 

인공 신경망에 기반한 인공지능을 활용한 산업의 발전에 따라 인공 

신경망 연산에 최적화된 컴퓨팅 구조가 널리 제안되고 있다. 특히, 

대규모로 병렬화된 곱셈 및 누산 (Multiply-and-accumulation, MAC) 

연산 효율을 극대화할 수 있는 하드웨어 구조가 심층 신경망 컴퓨팅을 

저전력, 고효율화 할 수 있다고 알려져 있다. 이러한 구조로 Crossbar 

Array 구조의 Analog Resistive Processing Unit (RPU) 아키텍처가 

제안되어 알려져 있다.[1] RPU 아키텍처의 Unit Cell은 입력 펄스 신호에 

따라 전기전도도나 저장된 전하량을 변화시켜 인공 신경망 시냅스 

가중치 연결 강도를 조정한다. 이것은 인공 신경망 시냅스가 곱셈 및 

누산 연산과 가중치 저장을 동시에 수행할 수 있게 해준다. 

 

 

 

Figure 1.1 MAC 연산 가속용 Crossbar Array 구조 예 
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또한, 인공 신경망 시냅스는 학습 동작과 추론 동작에서 각각 그 

요구사항이 다르다. 학습을 위한 소자는 비 휘발성 보다 연산 정확도 

구현이 보다 중요하다. 반면 추론을 위한 소자는 학습된 가중치를 잘 

보존하는 것이 보다 중요하다. 이런 연산 기능 수행과의 관계에 따른 

소자 요구사항의 변화는 현재 널리 활용되는 폰노이만 기반 컴퓨팅 

체계의 메모리 소자에서도 유사하게 나타난다. 연산 장치와 가장 가까운 

소자로 사용되는 SRAM과 더불어 프로그램을 보조 기억장치에서 

가져와 주 기억장치로 사용되는 DRAM 등은 휘발성이지만, 빠른 속도와 

넓은 대역폭을 특징으로 하고 있다. 반면 보조 기억장치는 연산이 

완료된 데이터를 잘 보존하는 것이 중요하고, 대용량의 데이터를 

저장하는 것이 중요하다. 이와 같이 현재의 메모리 소자도 연산장치와 

상호작용하기 위해 그 요구사항을 달리하며 계층구조를 가진다.[2]  

 

마찬가지로 인공신경망 학습에 필요한 시냅스 소자는 연산 기능을 

주요하게 수행해야 하기 때문에 다음의 추가적인 요구사항들을 

가진다.[3] 

 

 

Synapse Device Requirement for DNN Training 

1. Analog multi-level states 

2. On-off Ratio 

3. Linearity 

4. Symmetry 

5. Endurance 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3 

1.2 CMOS 기반 시냅스 소자의 장점과 한계 
 

앞서 소개한 대규모로 병렬화 된 Crossbar Array에 사용될 시냅스 

소자를 구현하기 위해 다양한 저항 변화형 소자를 활용한 연구들이 

이루어져왔다.[4][5] 그러나 대부분의 저항변화형 소자들은 비 휘발성이고, 

작은 소자 크기를 구현하는데 적합한 특성을 가지지만, 선형적이고 

대칭적 업데이트 특성을 구현하기 어렵거나, 다단계 구현이 어렵고 

소자간 산포가 지수적으로 분포한다. 이것은 결국 곱셈과 누산 연산의 

정밀도를 떨어뜨리게 되어 학습 정확도의 손실을 가져오는 원인이 된다. 

 

한편 인공 신경망 학습에 필요한 요구사항들을 만족하는 시냅스 

소자 구조로 CMOS 기반의 전하저장형 시냅스 소자인 3T-1C, 2T-2R 

구조가 알려져 있다.[6] 기존에 널리 연구되던 저항변화 기반의 Phase-

Change Memory[7], RRAM[8], CBRAM[9] 등의 소자들과는 달리 CMOS 

기반의 3T-1C 구조는 인공신경망 학습에 필요한 선형적이고, 

대칭적이며, 점진적 다단계 업데이트 특성을 탁월한 수준으로 달성하여 

Software에 필적하는 학습 정확도를 보인다.  

 

그러나 전하 저장형 시냅스 소자는 CMOS 트랜지스터를 포함한 

다양한 누설전류로 학습한 가중치를 잃어버리게 되면 학습 정확도 

저하가 발생하게 된다. 충분한 정전용량을 가지는 커패시터를 제작하여 

이 문제를 해결할 수 있지만, CMOS 트랜지스터의 누설전류 수준에서는 

필요한 커패시터의 면적이 지나치게 커지게 되어 시냅스 소자 크기를 

합리적으로 줄이기 어렵게 만든다.  

 

한편, 학습 정확도 저하가 없는 CMOS 기반 3T-1C 구조 시냅스 

가중치 Retention 요구사항은 Fully-connected network기준으로 학습 

주기의 106배 이상 수준으로 연구되어 있고, 가중치 공유를 사용하는 

컨볼루션 인공 신경망 (CNN)의 경우 추가로 600배 더 큰 수준으로 

알려져 있다. 이 것은 학습 주기를 200ns로 가정했을 때 0.2s~120s 

수준이다.[10]  

 

요약하면, 학습 정확도 손실이 없는 Retention 요구사항을 만족하는 

전하저장형 소자를 합리적인 소자 크기로 구현하기 위해서는 충분히 

작은 트랜지스터 누설전류를 바탕으로 커패시터의 면적 축소가 필요하다. 
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2.  문헌연구 
 

 

2.1 IGZO TFT 소자 
 

In-Ga-Zn-Oxide Thin Film Transistor (IGZO TFT)는 충분한 

Mobility와 매우 낮은 누설전류를 바탕으로 디스플레이 구동회로의 

Switch 트랜지스터나 Driving 트랜지스터로서 활용되고 

상용화되었다.[11][12] 밴드갭이 실리콘 (Eg ~1.1eV) 대비 큰 IGZO (Eg 

~3.2eV)는 Channel Accumulation-mode로 작동하며, Hole tunneling 

current가 거의 없고 Hole 유효질량이 커 intrinsic NMOS로 활용이 

적합하다.[13][14] 

 

그러나 IGZO TFT를 CMOS와 같이 dopant를 변경하여 PMOS로 

활용하는 것은 inversion channel이 아닌 intrinsic accumulation 

channel로 작동하는 재료적 성질 때문에 어렵다. 따라서 IGZO TFT를 

디스플레이 등에서 활용하는 경우 NMOS만으로 구성된 구동회로를 

설계하거나 IGZO TFT의 장점인 매우 낮은 누설전류 특성이 필요한 

Switch 트랜지스터로 활용하고 있다. 

 

반면 Logic[15][16][17] 이나 메모리 소자로 IGZO TFT를 활용하는 

다양한 연구들이 있다. 특히 DRAM과 연결된 Switch 트랜지스터를 

IGZO TFT로 제작하는 경우 수일 이상 Refresh 동작을 요구하지 않는 

수준의 높은 Retention을 보인다.[18] 이번 연구의 목표 중 하나인 

트랜지스터 누설전류를 효과적으로 제어하여 커패시터 소자 크기를 

축소하면서도 학습 정확도의 손실없는 충분한 Retention 수준의 시냅스 

소자를 개발하는데 IGZO TFT가 적합한 후보 물질이라고 할 수 있다. 

 

또한 IGZO는 산화물 반도체의 한 종류로 수소와 산소결함 농도에 

따라 그 특성이 매우 민감하다.[19][20][21][22] 이 것은 IGZO 증착 이후 

후공정에서 발생하는 수소에도 민감한 상호작용을 하고 있어 IGZO 

TFT 제작 공정이 주로 BEOL단에서 이루어지게 되는 한 원인이다.[23] 

IGZO 증착 후 Passivation 막질 개발을 통해 이를 방지하고자 하는 

다양한 연구들이 이루어지고 있다.[24]  
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2.2 커패시터 소자 
 

 

Atomic Layer Deposition (ALD) 공정을 이용한 High-κ 

dielectric을 Insulator로 활용하는 Metal-Insulator-Metal (MIM) 

커패시터 소자는 DRAM Cell 등에 널리 활용되고 있다.[25][26] 

커패시터의 Electrode 역할을 하는 Metal 물질과 Insulator 역할을 

하는 High-κ dielectric의 재료적 특성 및 제작한 커패시터의 구조, 

커패시터 양단에 가해진 전압 조건 등에 따라 커패시터가 저장가능한 

전하량과 누설전류가 결정된다. 

 

𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
                                (1) 

𝑄 = 𝐶𝑉                                       (2) 

 

 

이때 커패시터에 저장한 전하를 잘 보존하는 Retention 특성을 

개선하기 위해서는 insulator의 dielectric constant를 증가시키면서도 

다양한 누설전류 원인 매커니즘을 제어할 수 있는 높은 Energy Gap을 

가지는 물질을 제작하는 것이 필요하다. 하지만 이것은 일반적으로 

반비례 관계에 놓여있어 낮은 누설전류와 높은 정전용량을 동시에 

달성하는 커패시터 insulator를 제작하기 위해 다양한 재료적 연구들이 

이루어지고 있다.[27][28]  

 

이번 연구에서는 트랜지스터 누설전류를 IGZO TFT로 제어한 

시냅스 제작이 주된 연구목표로 커패시터 insulator 막질은 ALD 공정을 

활용하여 10nm thickness의 hafnium oxide를 활용했다. 하지만, 학습 

정확도 손실없는 전하저장형 시냅스의 Retention 요구 수준인 200ns 

학습 주기 기준 0.2s~120s를 달성하기 위해서는 커패시터 누설전류의 

효과적 제어와 높은 정전용량 달성을 위한 재료적 연구와 개선이 반드시 

필요하다.  
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3. 실험 및 분석 방법 
 

 

3.1 IGZO TFT 소자 제작 
 

이번 연구에서는 IGZO TFT의 탁월하게 낮은 누설전류 특성을 

활용하여 가중치 업데이트 동작을 수행하는 전하 저장형 시냅스를 

제작하였다. IGZO TFT는 Top-Gate Staggered 구조로 제작하였다. 

(Figure 3.1.1) 그리고 Amorphous IGZO 증착을 위해 In:Ga:Zn = 

1:1:1로 구성된 Target을 장착한 Sputtering 설비를 활용해 1Pa 

Ar100sccm 분위기에서 2.44W/㎠ RF Bias로 Sputtering 하였다. 

 

 

IGZO TFT 소자 제작 공정 

 

1. Silicon Substrate Oxidation: Wet Oxidation 5000Å 

2. Tungsten 200Å deposition 

3. Source, drain patterning & dry etching  

4. Channel deposition: Amorphous IGZO 10㎚ Sputtering 

5. Channel IGZO Patterning & wet etching 

6. Gate insulator deposition: hafnium oxide 10㎚ ALD 

7. Tungsten 300Å Deposition 

8. Gate electrode patterning & dry etching 

 

 

이때, IGZO의 수소 농도를 효과적으로 제어하기 위해 IGZO TFT는 

후술할 커패시터 소자를 먼저 제작한 후에 제작하였다. 이는 

TMA(trimethylaluminum) 기반 ALD(Atomic Layer Deposition) 공정 

과정에서 발생하는 수소에 의해 IGZO 채널 특성이 영향을 받아 IGZO 

TFT의 특성이 열화 되는 것을 방지하기 위함이다. IGZO Channel에 

과다한 수소가 주입되는 경우 electron carrier가 증가하여 

Conducting한 특성을 나타내게 되므로, 이를 효과적으로 조절하는 공정 

조건 확보가 중요하다. (Figure 3.1.2) 
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Figure 3.1.1 | IGZO TFT 소자 단면도 
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Figure 3.1.2 | IGZO TFT 소자 특성 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
1E-14

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

[Vd=0.1V]

 IGZO TFT After ALD

 IGZO TFT only

[Vd=1.5V]

 IGZO TFT After ALD

 IGZO TFT only

D
ra

in
 c

u
rr

e
n
t 

[A
]

Gate Voltage [V]



 

 9 

3.2 커패시터 소자 구조 
 

 

전하 저장형 시냅스 소자의 가중치는 IGZO TFT를 통해 

커패시터에 저장된다. 이번 연구에서는 IGZO TFT를 활용한 새로운 

구조의 시냅스의 동작 검증에 문제가 없는 수준의 High Capacitance 

확보를 위해 High-κ dielectric을 활용한 Metal-Insulator-Metal 

(MIM) 커패시터를 제작하였다. (Figure 3.2.1) High-κ dielectric은 

TMA기반 Source와 O3 Reactant를 활용해 250℃에서 증착하였다. 

 

그리고 다양한 크기의 커패시터 소자를 제작하여 소자 크기별 

누설전류 수준과 정전용량을 측정할 수 있도록 하였다. 제작한 커패시터 

소자는 um단위에서 1x1, 2x2, 5x5, 10x10, 25x25, 50x50, 100x100, 

200x200 등이다.  

 

 

커패시터 소자 제작 공정 

 

1. Silicon 기판 상부 Oxidation: Wet Oxidation 5000Å 

2. Tungsten 200Å deposition 

3. Bottom electrode Patterning & dry etching 

4. Gate insulator deposition: hafnium oxide 10㎚ ALD 

5. Tungsten 300Å Deposition 

6. Top electrode patterning & dry etching 
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Figure 3.2.1 | 커패시터 소자 단면도 
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3.3 시냅스 소자 제작 
  

 

3.3.1 CMOS 기반 시냅스 소자와의 비교 
 

 

 전하 저장형 시냅스 소자의 누설전류를 제어하기 위해 CMOS 

트랜지스터 대신 IGZO TFT를 사용하기 위해서는 시냅스 소자 회로 

구조의 변경이 필요하다. 먼저 CMOS 3T-1C 구조의 PMOS를 단순히 

IGZO TFT로 변경 (Figure 3.3.1.1)하는 경우를 생각해보자.  

 

IGZO TFT는 Intrinsic NMOS로 동작하므로, Silicon 기반 FET처럼 

Dopant를 활용하여 Hole carrier를 운반하는 PMOS로 구성하여 

활용하기 어렵다. 그러므로 3T-1C 시냅스에서 PMOS가 자리했던 경우 

시냅스 가중치에 해당하는 노드 전압은 Drain전압으로 활용되고 

PMOS의 Source 전압은 고정되었던 것과는 달리 IGZO TFT는 

NMOS와 같은 특성을 가지고 동작하기 때문에 가중치 노드를 

트랜지스터의 Drain이 아니라 Source로 사용하게 된다.  

 

다음으로 고정된 1.5V Drain 전압에서 Source 노드 전압을 

증가시킴에 따라 Gate 전압에 따른 Drain 전류의 IV 특성을 확인해보자. 

(Figure 3.3.1.2) 가중치 업데이트 동작 상황인 동일한 Gate 전압을 

가했을 때 Drain 전류의 거동을 보면 Source 전압의 변화에 따라 

Drain 전류의 변화폭이 심하고 심지어 Drain 전압과의 관계에 따라 

전류의 방향도 바뀌는 것을 확인할 수 있다.  

 

결국, 동일한 Gate 전압으로 업데이트를 수행하여야 하는 시냅스의 

동작조건에서는 업데이트된 가중치 수준에 따라 Source 전압이 

변화하게 되면 업데이트 전류인 IGZO TFT의 On-Current의 변화폭이 

매우 커져 균일한 가중치 업데이트에 실패하고 수회의 단방향 업데이트 

만으로도 가중치 업데이트 량이 줄어들어 수렴하게 된다. (Figure 

3.3.1.3) 이것은 가중치 Potentiation 업데이트 동작과 Depression 

업데이트 동작 간의 차이점을 가져와 선형적이고 대칭적인 업데이트 

구현을 어렵게 만든다.   
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Figure 3.3.1.1 | 3T-1C 시냅스 회로 구조  
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Figure 3.3.1.2 | IGZO TFT Transfer 특성 

: Drain 전압을 1.5V로 고정하고 Source 전압을 변화 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-5.0x10

-6

0.0

5.0x10
-6

1.0x10
-5

D
ra

in
 C

u
rr

e
n
t 

[A
]

Gate Voltage [V]

 Vs = 3V

 Vs = 2.5V

 Vs = 2V

 Vs = 1.5V

 Vs = 1V

 Vs = 0.5V

 Vs = 0V



 

 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3.1.3 | IGZO TFT를 활용한 시냅스의 Potentiation 동작 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 200 400 600 800 1000

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

20 30 40 50 60 70
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

S
to

ra
g

e
 V

o
lt
a

g
e

 [
V

]

Time [s]

 Potentiation

S
to

ra
g

e
 V

o
lt
a

g
e

 [
V

]

Time [s]

 Potentiation



 

 15 

3.3.2 IGZO TFT 활용 시냅스 소자 회로 구조 
 

3절에서 상술한 이유로 IGZO TFT를 활용하여 시냅스 가중치를 

선형적이고 대칭적으로 업데이트 하기 위해서는 Potentiation 동작과 

Depression 동작 모두에서 트랜지스터 On-Current 량이 균일하게 

제어가 가능한 구조가 필요하다. 앞서 3T-1C 구조에서 Potentiation 

동작에서 Source 노드 전압이 고정되지 않는 문제를 해결하기 위해 

Potentiation과 Depression 동작 모두 트랜지스터의 Source 노드가 

고정되는 아래와 같은 5T-1C 시냅스 구조를 살펴보자. (Figure 3.3.2.1)  

 

Potentiation 동작시 먼저 N1 트랜지스터의 Gate에 VDD 전압을 

인가하고 N2 트랜지스터의 Gate에 적절한 Von pulse 전압을 가해 

커패시터 하단 노드 전압과 Ground 전압 간의 차이를 기준으로 N2 

트랜지스터에서 Pulse 전류를 흘려준다. 이로써 커패시터 양단 전위차를 

양의 방향으로 증가시킬 수 있다.  

 

반대로 Depression 동작시 먼저 N3 트랜지스터의 Gate에 VDD 

전압을 인가하고 N4 트랜지스터의 Gate에 적절한 Von pulse 전압을 

가해 커패시터 상단 노드 전압과 Ground 전압 간의 차이를 기준으로 

N4 트랜지스터에서 Pulse 전류를 흘려준다. 이것은 커패시터 양단 

전위차를 음의 방향으로 증가시킬 수 있다.  

 

공통적으로 N1, N3 트랜지스터의 경우 각각 Potentiation과 

Depression 동작이 가능하도록 커패시터 한쪽 노드 전압의 기준점을 

형성하는 업데이트 Enable의 역할을 담당한다. N2, N4 트랜지스터는 

업데이트 Enable 상태에서 Gate Pulse 전압을 받아 Pulse 전류를 

커패시터 노드에서 Ground 노드로 흘려 커패시터 양단에 전위차가 

변경되도록 하는 업데이트 역할을 담당한다.  

 

이 구조는 3T-1C 구조와 비교했을 때 결과적으로 Potentiation과 

Depression 동작에서 업데이트 역할을 담당하는 N2, N4 트랜지스터의 

Source를 Ground 전압으로 고정시켜주므로 보다 균일한 업데이트 

전류를 형성할 수 있게 해준다. 
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고정된 Source 노드 전압에서 Drain 노드 전압을 증가시킴에 따라 

Gate 전압에 따른 Drain 전류의 전형적인 IV 특성을 확인해보자. 

(Figure 3.3.2.2) 고정된 Gate Bias를 가했을 때 포화 영역에서 Drain 

전압의 변화에도 Drain 전류를 일정한 수준으로 안정적으로 가할 수 

있음을 알 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3.2.1 | IGZO TFT를 활용한 5T-1C 시냅스 회로 구조 
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Figure 3.3.2.2 | Source 노드 전압이 고정된 IGZO TFT 특성  

a. Transfer 특성 b. Output 특성 
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3.4 소자 레이아웃 및 공정 프로세스 디자인 
 

 

이번 연구에서는 삼성종합기술원이 보유 중인 8inch Stepper 노광 

장비를 활용하여 Photo Mask를 제작했다. 연구 목표에 맞도록 소자 

레이아웃 단계 부터 반영하였다. 그리고 소자 제작에 필요한 공정 

순서를 고려하여 Layer별로 역할을 부여하였다.   

 

 

주요 연구 목표 

 

1. IGZO TFT를 활용한 전하 저장형 시냅스 소자 동작 검증 

2. IGZO TFT 누설 전류 검증 

 

Photo Layer 및 Process별 구분 

 

[4Layer] : 26 Step 

: IGZO Gate oxide와 커패시터 insulator를 동시 형성 

1. Source / Drain Metal Line 

2. Active IGZO 

3. VIA for Top gate oxide remove 

4. Top Gate Metal Line 

 

[8Layer] : 52 Step 

: IGZO Gate oxide와 커패시터 insulator를 분리 형성 

1. Bottom electrode Metal Line 

2. VIA1 for Capacitor insulator remove 

3. Top electrode Metal Line 

4. VIA2 for Bottom gate oxide remove 

5. Source / Drain Metal Line 

6. Active IGZO 

7. VIA3 for Top gate oxide remove 

8. Top Gate Metal Line 
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Figure 3.4.1 | Retention > 0.2s 확보 가능 커패시터 면적 
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Figure 3.4.2 | Step수 > 1000 확보 가능 커패시터 면적 
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Figure 3.4.3 | 트랜지스터 및 커패시터 누설전류 검증 회로 
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Figure 3.4.4 | 누설전류 측정용 Jumbo FET 
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Figure 3.4.5 | 4Layer 공정 프로세스 
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Figure 3.4.6 | 8Layer 공정 프로세스 
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4. 결과 및 논의 
 

 

4.1 IGZO TFT 기반 전하 저장형 시냅스  소자 

동작특성 
 

 

4.1.1 기초 소자 특성 
 

앞서 기술한 공정을 진행하여 IGZO TFT와 커패시터를 제작하였고, 

측정을 통해 확보된 IGZO TFT 특성은 다음과 같다. 산포는 웨이퍼내 

측정 결과를 바탕으로 도출된 결과로 Chip내 산포는 더 줄어들 수 있다. 

 

확보된 소자 특성에서 Threshold voltage 값이 음의 값을 가지는 

것에 주목해보면, IGZO TFT를 Turn-off 시켜 누설전류를 충분히 

제어하기 위해서는 더 많은 음의 전압을 가해야 함을 알 수 있다. 그 외 

다른 특성은 일반적인 CMOS 소자의 논리를 대부분 준용할 수 있고, 

이번 연구의 시냅스 소자 동작 관점에서 필요한 논의는 4.2 절에서 

다루기로 한다. 

 

 

 

 

IGZO 특성 파라미터 계산 방법 

 

Subthreshold Swing : 𝑆𝑆 = min(
𝜕𝑉𝐺

𝜕 𝑙𝑜𝑔 𝐼𝑑
) 

Threshold voltage : 𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑔𝑠 @𝐼𝑑 = 1 × 10−11𝐴 

Gm max : 𝐺𝑚max = max(
𝜕𝐼𝑑

𝜕𝑉𝐺
) 

Mobility : 𝜇𝐹𝐸
𝑠𝑎𝑡 =

2𝐿

𝑊𝐶𝑜𝑥
(

𝜕√𝐼𝑑

𝜕𝑉𝑔
)

2

, 𝜇𝐹𝐸
𝑙𝑖𝑛 =

𝐿

𝑊𝐶𝑜𝑥

𝜕𝐼𝑑

𝜕𝑉𝑔

1

𝑉𝑑
 

DIBL : DIBL =
𝜕𝑉𝑡ℎ 

𝜕𝑉𝑑
=

𝑉𝑡ℎ (𝑉𝑑=0.1𝑉)− 𝑉𝑡ℎ (𝑉𝑑=1.5𝑉)

0.1−1.5𝑉
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IGZO TFT 2/5  (Width / Length)  Vds=0.1[V] Vds=1.5[V] 

Subthreshold  

Swing [mV/dec]  

Median  117.7 112.5 

Variation [3 ]̀ 11.9 14.0 

Threshold  

voltage [V]  

Median  -0.93 -0.81 

Variation [3 ]̀ 0.54 0.54 

gm max  

[S] 

Median  2.8.E-07 3.9.E-06 

Variation [3 ]̀ 4.7.E-08 5.3.E-07 

mobility  

[cm^2/Vs]  

Median  4.76 4.38 

Variation [3 ]̀ 0.79 0.54 

DIBL 
Median  - 0.09 

Variation [3 ]̀ - 0.06 

 

Table 4.1.1.1 | IGZO TFT wafer 특성 
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4.1.2 Off leakage current 특성 
 

 

A. 2T 회로를 활용한 Leakage 측정 

 

IGZO TFT의 탁월하게 낮은 Off leakage current는 측정장비의 

한계로 인해 수십~수백 fA 수준 이하를 측정하기 어렵다.[29] 따라서 

측정을 위한 회로를 별도로 구성하여 측정하였다. (Figure 4.1.2.1)  

 

Leakage current 측정용 회로는 Program 트랜지스터의 Source 

노드와 Read 트랜지스터의 Gate 노드를 연결한 것을 특징으로 한다. 

Leakage current 측정 회로의 동작 방법은 다음과 같다. (Figure 

4.1.2.2) 

 

i. Read 트랜지스터 선형 구간 확인 

 

Program 트랜지스터의 Gate 전압으로 3V를 인가한 상태에서 

Drain 전압을 -3~3V로 Sweep하여 Read 트랜지스터의 Gate 전압에 

따른 Drain 전류를 먼저 확인한다. Read 트랜지스터의 포화 영역 

구간인 0~2V 구간에서 매우 선형적으로 거동함을 확인할 수 있다. 

(Figure 4.1.2.3)  

 

후술할 Leakage 확인 과정에서 Storage 노드 전압을 1.5V로 

Program후 0V를 향해 서서히 내려가는 것을 Sensing 하는 것을 

감안하면, 이는 Storage 노드 전압을 Read 트랜지스터의 Drain 전류를 

통해 추정하기 충분한 수준으로 매우 정확한 선형 구간이 확보되었음을 

의미한다. 

 

ii. Program 트랜지스터 Gate Off 전압에 따른 Leakage 확인 

 

먼저 Program 트랜지스터의 Drain 전압을 1.5V로 Gate 전압을 

3V로 수 초간 인가하여 Storage 노드에 양전하를 주입해 전압을 1.5V 

인근까지 충분히 올려준다. (Figure 4.1.2.2) 이후 Leakage 수준을 

측정할 Program 트랜지스터의 Gate 전압을 적절한 Off 전압으로 

변경한다. 잠시 후 Program 트랜지스터의 Drain 노드 전압을 0V로 
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변경한 후 Storage 노드 전압에 의해 변화하는 Read 트랜지스터의 

Drain 전류를 Sensing하여 Storage 전압의 시간에 따른 변화를 

계산한다. (Figure 4.1.2.2) 여기서 계산되는 Leakage current는 시간에 

따른 Storage 노드 전압의 변화와 Capacitance와의 곱으로 생각할 수 

있다. (수식 3, 4) 

 

 

𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒  =  𝐼𝑜𝑓𝑓.𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 +  𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘.𝑅𝑒𝑎𝑑 =  𝐶𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  ×
 𝑑𝑉𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑑𝑡
           (3) 

𝐶𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝐶𝑅𝑒𝑎𝑑.𝑇𝑟 + 𝐶𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚.𝑇𝑟                                                                    (4)  

 

 

충분한 off 전압을 Program 트랜지스터에 가하는 경우 Storage 

노드 전압이 시간에 따라 떨어지는 속도가 느려져 기울기가 완만해진다. 

(Figure 4.1.2.5) 이 것은 Program 트랜지스터의 누설전류가 충분한 

off 전압에 의해 효과적으로 제어되어 Storage 노드의 Charge를 

보존하는 것으로 생각된다. 이 것을 바탕으로 제작한 트랜지스터의 

Capacitance를 측정하여 누설전류로 환산해보면 수백 aA(1aA 

= 10−18 A) 수준의 낮은 누설전류를 가짐을 확인할 수 있다. (Figure 

4.1.2.6, 수식 3) 
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Figure 4.1.2.1 | Leakage current 측정용 2T 회로 
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Figure 4.1.2.2 | Leakage current 측정용 2T 회로 동작 방법 

a. Storage node Program 동작 b. Storage node Retention 동작 
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Figure 4.1.2.3 | Read 트랜지스터 Drain 전류 선형 구간 
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Figure 4.1.2.4 | Leakage current 측정 Timing Diagram 
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Figure 4.1.2.5 | Program 트랜지스터 Gate Off 전압에 따른 

Storage 전압 변화 
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Figure 4.1.2.6 | Program 트랜지스터 Gate Off 전압에 따른 

Leakage 환산  
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B. Jumbo FET (Width 10000㎛ 트랜지스터) 측정  

 

Width 10㎛, Length 0.5㎛의 트랜지스터 1000개를 병렬 연결하여 

누설 전류를 증폭해 측정 장비 한계 수준 이상에서 직접 측정해보았다. 

 

Width 2㎛, Length 0.5㎛ 트랜지스터 대비 높은 Off current값이 

측정된 것으로 보아 Width 10㎛, Length 0.5㎛ 트랜지스터 1000개 

병렬연결 유닛에서 측정된 누설전류를 실제 누설전류로 생각할 수 있다. 

 

이 것을 바탕으로 Width 2㎛로 환산해보면, 수십~수백 aA(1aA =

10−18 A) 수준의 누설전류를 보일 것으로 예상되고, 이는 앞서 2T 

회로에서 예측한 수준과 수십~수백 aA 정도의 근소한 차이를 보이며 

다소 낮다. 2T 회로의 경우 Read 트랜지스터의 Gate 누설전류와 

Program 트랜지스터의 Drain 누설전류의 합으로 누설전류가 계산되는 

것에 반해 Width 10㎛, Length 0.5㎛ 1000개를 병렬 연결해 직접 

측정하는 경우 Drain 누설전류만 측정된다. 따라서 이 차이는 Read 

트랜지스터의 Gate 누설전류에 의한 것으로 판단된다. (Figure 4.1.2.7) 

 

한편 Width 10㎛, Length 0.5㎛ 트랜지스터 1000개를 연결한 On-

current 수준이 Width 2㎛, Length 0.5㎛ 트랜지스터에서 측정된 수준의 

134배로 Layout상의 Width 차이인 5000배 대비 낮은 원인은 500Ω 

수준의 측정회로 배선 저항에 의한 것으로 판단된다. 
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Figure 4.1.2.7 | Jumbo FET Transfer curve (Drain 0.1V) 

: Width 10㎛, Length 0.5㎛ 1000개 병렬 연결 
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4.1.3 Potentiation update 
 

 

인공 신경망의 시냅스 가중치 연결 강도를 강하게 하는 방향으로 

시냅스 소자에 양전하를 저장하여 커패시터 전압을 Positive update 

하는 것을 Potentiation update라 한다.  

 

5T-1C 시냅스 소자 구조에서는 Potentiation 동작이 가능하게 

하기 위해 N1 트랜지스터의 Gate에 전압을 가해 Turn-on시켜 

커패시터 상단 노드 전압을 
V𝐷𝐷

2⁄ 로 Boost up시키고, (Potentiation 

Enable) 이와 Coupling 된 커패시터 하단 노드 전압을 Drain으로 하여 

Source가 Ground 전압과 연결된 N2 트랜지스터의 Gate에 적절한 

Pulse 전압을 가해 Turn-on 시켜 커패시터 하단 노드에 전자를 

주입해 커패시터 양단에 전위차를 양의 방향으로 증가시키게 된다. 

(Potentiation, 수식 5, Figure 4.1.3.1) 

 

 

∆𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟.𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 =  −
𝐼𝑜𝑛,𝑁2 × 𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒,𝑁2

𝐶𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟
                                                      (5) 

Δ𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟  =  𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟.𝑇𝑜𝑝 − 𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟.𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚                                           (6) 

 

 

2장에서 상술한대로 기존의 CMOS 트랜지스터 기반 3T-1C 대비 

IGZO TFT 기반 5T-1C 구조는 PMOS 역할이 가능한 트랜지스터 

없이 NMOS 역할만 가능한 트랜지스터로 시냅스 소자 구성이 필요하다. 

선형적이고 점진적인 업데이트 특성 확보를 위해 NMOS 트랜지스터의 

source가 고정 전압일 필요가 있고, 5T-1C 구조에서 N1 트랜지스터는 

커패시터 하단 노드 전압을 Ground 보다 높거나 같아지도록 하는 

역할을 수행하여, N2 트랜지스터가 가중치 update를 Gate Pulse 전압에 

따라 일정하게 수행할 수 있도록 돕는다. 
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Figure 4.1.3.1 | 5T-1C 시냅스 소자 Potentiation update 
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4.1.4 Depression update 
 

 

인공 신경망의 시냅스 가중치 연결 강도를 약하게 하는 방향으로 

시냅스 소자에 음전하를 저장하여 커패시터 전압을 Negative update 

하는 것을 Depression update라 한다.  

 

5T-1C 시냅스 소자 구조에서는 커패시터의 상단 노드와 연결된 

N4 트랜지스터 Gate에 적절한 Pulse 전압을 가해 Turn-on 시켜 

커패시터 상단 노드에 전자를 주입해 커패시터 양단에 전위차를 음의 

방향으로 증가시키게 된다. (Depression, 수식 7, Figure 4.1.3.1) 

 

  

∆𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟.𝑇𝑜𝑝 =  −
𝐼𝑜𝑛,𝑁4 × 𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒,𝑁4

𝐶𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟
                                                           (7) 

 

 

이 때, N3 트랜지스터를 켜서 커패시터의 하단 노드 전압을 

V𝐷𝐷
2⁄ 로 Boost up시켜 커패시터의 상단 노드 전압이 Ground 보다 

낮아지지 않도록 한다. (Depression Enable) 

 

3T-1C와 비교하면 커패시터 상단 노드와 Ground 노드 사이에 

연결된 N4 트랜지스터를 활용하여 Pulse 전류를 통해 업데이트를 

진행하는 점은 동일하다. 하지만, N3 트랜지스터를 활용한 Depression 

Enable 작동이 커패시터 하단 노드 전압을  
V𝐷𝐷

2⁄ 로 Boost up하기 

때문에 Δ𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟가 -
V𝐷𝐷

2⁄ 까지 이론적으로 Depression이 가능하다는 

점에서 3T-1C 구조와는 차이를 보인다. 
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Figure 4.1.4.1 | 5T-1C 시냅스 소자 Depression update 
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4.1.5 시냅스 소자 가중치 읽기 동작 
 

 

5T-1C 시냅스 소자의 읽기 동작은 커패시터의 한쪽 노드가 

Ground로 고정된 3T-1C와 구별된다. 커패시터 상단 노드와 Read 

트랜지스터의 Gate가 연결되어 있고, Read 트랜지스터의 Drain에 0.1V 

정도의 낮은 전압을 가하여 커패시터 양단 전위차에 따라 달라지는 

Read 트랜지스터의 Drain 전류를 만들어낸다. 이때 N3 트랜지스터의 

Gate에 전압을 가해 
V𝐷𝐷

2⁄ 전압을 커패시터 하단 노드에 가해주어 Read 

트랜지스터가 포화 영역 구간에서 작동하여 Read 전류가 Gate 전압에 

따라 선형적으로 거동할 수 있도록 한다. (Figure 4.1.5.1) 

 

단일 시냅스에서의 읽기 동작에서는 Read 전류가 커패시터 가중치 

전압 영역 +
V𝐷𝐷

2⁄  에서 선형적으로 거동하는 것이 Read 트랜지스터에 

의한 추가적인 왜곡없이 가중치 업데이트 선형성을 보존하는 핵심 

요구사항이다. 

 

그러나 실제 Array 구조에서는 Read전류는 Array Row 개수의 

합으로 더해지므로 최대한 개별 시냅스의 가중치를 읽어내는데 필요한 

전류의 량을 줄이는 것이 필요하다. 제작한 IGZO TFT의 Threshold 

voltage가 음의 값을 가지므로 읽기 동작에서는 커패시터 하단 노드에 

가해주는 전압을 
V𝐷𝐷

2⁄  보다 다소 낮게 조정해주거나 Read 

트랜지스터의 Threshold voltage를 양의 값으로 조정해주는 Dual gate 

공정 트랜지스터 제작 등 추가적인 읽기 동작 개선이 필요할 것으로 

예상된다. 
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Figure 4.1.5.1 | 5T-1C 시냅스 소자 가중치 읽기 동작 
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4.2 IGZO TFT 기반 전하저장형 시냅스 가중치 거동 
 

 

4.2.1 Update 특성 
 

 

앞서 소개한 5T-1C 시냅스 업데이트 동작을 검증하기 위해 IGZO 

TFT와 커패시터를 연결하여 실제 wafer로 제작하여 측정하였다.  

 

이때 Arduino MCU Board를 활용하여 Bit line (BL) 노드와 연결된 

별도의 커패시터를 방전시켜 Read 전류를 ADC (Analog to Digital 

Converter)를 통해 Sensing 하였다. (Figure 4.2.1.1) ADC 회로와 

Arduino Board 구성은 공동 연구로 고려대학교 전기전자공학부 이형민 

교수님 연구실에서 제작되었다. Read 전류에 따른 MCU의 ADC 값을 

대응시키고 Read 전류와 시냅스 커패시터 전압과 연결되는 Read 

트랜지스터 Gate 전압을 서로 대응시켜 시냅스 가중치 업데이트에 따른 

커패시터 전압을 산출했다.   

 

이를 통해 Potentiation 업데이트 50회 후 방향을 바꾸어 

Depression 업데이트 50회를 15세트 반복하여 50Step 업데이트 반복 

상황의 시냅스 거동을 측정했다. (Figure 4.2.1.2) 측정 조건은 2㎲ 

Pulse width의 0V 전압을 업데이트 동작에서 N2나 N4의 Gate 노드에 

인가했다. 그 결과 Potentiation과 Depression 동작이 정상적으로 

진행됨을 확인했다.  

 

추가로 Multi-level Step 구현을 위하여 동일 업데이트 전압에서 

2㎲ 미만의 pulse로 업데이트를 진행하지는 못 하였다. 해당 원인은 

Arduino MCU의 한계로 pulse width를 줄이기는 어려웠기 때문이다. 

대안으로 업데이트 전압을 추가로 낮춰 업데이트 전류를 줄이는 

방법으로 100Step 업데이트를 구현했다. (Figure 4.2.1.3, Figure 

4.2.1.4) 

 

업데이트 세트를 반복할수록 업데이트 구간에서 평형점을 찾아 동일 

구간에서 Potentiation과 Depression을 반복하는 것을 확인할 수 있다. 

또한 시냅스 가중치 전압 구간을 좁게 형성할수록 선형성을 극대화할 수 

있음을 알 수 있다. 추가로 업데이트 Pulse width를 수십㎱ 수준까지 
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줄인다면 동일 가중치 업데이트 전압에서도 더 많은 Step을 구현할 수 

있을 것이다. 

 

업데이트시 N1 또는 N3를 통해 Enable 상태에 돌입하면 커패시터 

전압은 시냅스 가중치에 따라 0~3V 사이에 위치하게 된다. 이때 

커패시터 전압은 N2 또는 N4 IGZO TFT의 Drain전압으로 작용한다. 

IGZO TFT의 Output 특성을 바탕으로 시냅스 가중치 전압에 따른 

업데이트 전류를 최대치와의 비율로 환산할 수 있다. (Figure 4.2.1.5) 

제작한 IGZO TFT의 특성에 맞는 적절한 업데이트 전압 선택을 통해 

선형성 및 대칭성 확보 구간을 최대화할 수 있고, 그 결과 업데이트 

전류 관점에서 2V Range에서도 우수한 업데이트 특성을 예상할 수 

있다.  

 

 

△ 𝑄𝑠𝑦𝑛𝑎𝑝𝑠𝑒  =  𝐶𝑠𝑦𝑛𝑎𝑝𝑠𝑒  × △ 𝑉𝑤𝑒𝑖𝑔Ͽ𝑡 

                       = 𝐼𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒  × 𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 × (# of pulse)                   (8) 

 

 

위 수식 8을 살펴보면 시냅스 캐패시터의 용량이 클수록, 

업데이트에 필요한 전류량이 작을수록, 업데이트 전류 펄스 폭이 

작을수록 시냅스 가중치 레벨 개수를 늘릴 수 있다. 하지만, 시냅스 

캐패시터, IGZO TFT On-current, 짧은 펄스 전압인가 모두 각기 다른 

제한 요소들을 가지고 있다. 시냅스 캐패시터는 두께가 얇을수록 

정전용량을 키울 수 있지만, 너무 얇은 insulator는 tunneling current에 

취약해져 누설전류가 높아진다. IGZO TFT의 경우 On-current를 

조절하기 위해서 적절한 mobility를 가지는 트랜지스터를 Subthreshold 

swing 및 Threshold voltage의 열화없이 제작하여야 한다. 짧은 펄스 

전압은 현재 수GHz (1GHz=1ns) 수준의 Logic CPU가 상용화 

되어있으나 발열 등의 문제로 더 이상 빠르게 스위칭 동작을 수행하기 

어렵다. 
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Figure 4.2.1.1 | Read ADC 회로 개념도 
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Figure 4.2.1.2 | 5T-1C 시냅스 50 Step 업데이트 거동  

: 2us Pulse width, 0V 50 Step Update 
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Figure 4.2.1.3 | 5T-1C 시냅스 100 Step 업데이트 거동 

: 2us Pulse width, -1V 100 Step Update, 15Set Repeat 
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Figure 4.2.1.4 | 5T-1C 시냅스 100 Step 업데이트 거동 

(10회) 

: 2us Pulse width, -1V 100 Step Update 
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Figure 4.2.1.5 | 시냅스 가중치에 따른 업데이트 전류량 비 

: 업데이트 전압 0V 기준 
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4.2.2 Retention 특성 
 

 

앞서 IGZO TFT의 누설전류 수준을 2T 회로를 통해 측정할 수 

있음을 보였다. 이번 연구에서 제작한 시냅스 트랜지스터는 Width 2㎛, 

Length 5㎛이고, 해당 크기의 트랜지스터를 동일한 방법으로 측정하여 

468 aA(4.68 × 10−18A) 수준의 누설전류를 확인했다.  

 

한편 시냅스 커패시터의 누설전류 또한 시냅스 가중치 Retention에 

중요하다. 따라서 2T-1C 회로를 제작하여 커패시터 크기별로 

커패시터의 누설전류를 측정하였다. (Figure 4.2.2.1) 2T 회로의 

Storage 노드에 커패시터를 연결하였고, 동작 방식은 2T 회로와 

동일하다. 

 

 

𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒  =  𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟  +  𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘.𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 = 𝐶𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒  ×
 𝑑𝑉𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝑑𝑡
    (9) 

𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟  =  𝐼𝑜𝑓𝑓.𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟  +  𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘.𝑅𝑒𝑎𝑑.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟        (10) 

𝐶𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 +  𝐶𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟                                                                (11) 

𝐶𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 = 𝐶𝑅𝑒𝑎𝑑.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 + 𝐶𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟                                    (12) 

 

 

커패시터 면적이 충분히 커짐에 따라 전체 누설전류는 트랜지스터의 

누설전류 변동에는 둔감해지고 커패시터의 누설전류가 지배하게 된다. 

2T-1C 측정결과를 바탕으로 계산한 커패시터의 누설전류는 0.6𝑎𝐴 ∕

𝑢𝑚2 수준에 근접함을 알 수 있다. (Figure 4.2.2.2) 

 

가중치 1Step update 전압량에 해당하는 3mV가 RC시정수 τ 

시간만큼 자연 감쇄하는 경우를 가정하면 약 1.9mV가 소실된다. 해당 

전압량을 누설전류에 의해 소실하는데 걸리는 시간을 Retention 

time으로 정의하기로 한다. (수식 13, 14) Retention time은 시냅스 

누설전류에 대한 정전용량의 비율과 비례하게 거동한다. (수식 15)  
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𝛥𝑄 = 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒 × 𝑡𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐶𝑠𝑦𝑛𝑎𝑝𝑠𝑒 × 𝛥𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝.𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛                         (13) 

𝛥𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝.𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝 × (1 − 1 𝑒⁄ ) ≈ 0.003 × 0.6321 = 0.0019     (14) 

𝑡𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝐶𝑠𝑦𝑛𝑎𝑝𝑠𝑒 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒⁄ ) × 𝛥𝑉𝑠𝑡𝑒𝑝.𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛                                    (15) 

 

 

제작한 커패시터의 정전용량은 C-V 측정으로 쉽게 얻을 수 있고, 

시냅스 누설전류 또한 앞서 측정회로를 통해 IGZO TFT와 커패시터 

각각의 값을 얻을 수 있다. 이 것을 바탕으로 제작한 커패시터의 재료적 

특성을 활용하여 구성한 시냅스의 Retention time을 예측할 수 있다. 

제작한 시냅스의 예상 Retention time은 >2s 이상으로 5T-1C 

동작검증에 문제가 없는 수준임을 확인하였다. (Figure 4.2.2.3) 

 

그리고, 제작한 IGZO TFT의 누설전류 수준에서 1s 이상의 

Retention time을 확보하기 위해서는 1pF의 커패시터 정전용량이 

필요함을 확인했고, 다른 연구 그룹의 IGZO TFT의 경우 보다 우수한 

낮은 누설 전류 수준을 보이며 DRAM 커패시터 정전용량 수준으로 

알려진 10fF에서도 1s 이상의 충분한 Retention time 확보가 가능할 

것으로 예상된다. (Figure 4.2.2.4)[30][31] 
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Figure 4.2.2.1 | Leakage current 측정용 2T-1C 회로 
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Figure 4.2.2.2 | HfO2 절연체 기반 커패시터 누설전류 

단위 면적당 누설전류, b. 단위 정전용량당 누설전류 
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Figure 4.2.2.3 | IGZO TFT 기반 시냅스 Retention 
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Figure 4.2.2.4 | IGZO TFT 누설전류 수준별 예상 Retention 
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5. 결    론 
 

 

이번 연구에서는 DNN 학습용 시냅스 소자의 요구사항으로 

연산기능인 선형적이고 대칭적인 업데이트 특성이 중요하고, CMOS기반 

전하저장형 시냅스 소자는 이를 만족하지만 높은 CMOS 트랜지스터 

누설전류로 Retention 요구사항 만족을 위해서는 큰 정전용량이 

필요하여 합리적인 수준의 소자 크기 축소가 어려운 문제 상황을 

해결하고자 하였다. 그리고 탁월하게 낮은 누설전류 수준을 보이는 

IGZO TFT를 활용하여 CMOS 트랜지스터를 대체하기 위한 대안 

구조를 제시하고 이를 웨이퍼로 구현하여 동작을 검증하였다. 그 결과 

IGZO TFT를 활용한 5T-1C 구조에서 Potentiation과 Depression 

업데이트 동작이 정상적으로 수행됨을 확인했고, 업데이트 전류 

관점에서 분석해보면 높은 선형성과 대칭성이 달성 가능함을 확인했다. 

제작한 IGZO TFT의 누설전류 수준을 측정했고, 이 것을 바탕으로 

Retention 요구사항을 달성하기 위한 필요 정전용량을 분석했다. 그리고 

다른 연구그룹의 사례를 바탕으로 추가적인 누설전류를 개선하는 경우 

Retention 요구사항을 달성하기 위한 필요 정전용량이 DRAM 수준까지 

축소가 가능함을 확인하였다. 

 

그러나, 시냅스 커패시터 소자 축소는 커패시터 자체의 개선을 통해 

구현될 수도 있고, IGZO TFT의 입력 펄스당 업데이트 전류 량이나, 

시냅스 동작 상황에서 트랜지스터 정전용량 등의 기생성분의 영향 등 

다양한 소자 및 동작 구성요소들의 조합에 영향을 받는다. 이에 대한 

추가 연구를 통해 학습 정확도와의 상호 작용을 분석하여 시냅스 

커패시터 소자 축소 가능성을 논할 필요가 있다. 

 

또한, Array에서 동작이 가능한 지에 대하여 본 연구에서 

레이아웃으로 구현하였으나, 물리적 시간의 한계로 아직 테스트하지 못 

하였다. DNN 연산 가속기에서 MAC 연산에 필요한 파라미터 수는 수 

만개 이상이다.[32] 이 점에서 IGZO TFT는 디스플레이와 같은 대규모로 

병렬화 된 회로에서도 제작이 가능하다는 것이 이미 산업에서 증명되어 

있지만, 시냅스 요구사항에 부합하는 산포 수준을 보이는 지에 대하여는 

추가 연구가 필요하다. 
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한편, IGZO TFT를 활용하면 누설전류가 높은 CMOS 소자의 

단점으로 어려움을 겪는 인공 신경망 가속 연산용 회로들을 개선할 수 

있을 것이 기대되며, 다양한 연구들이 진행되고 있다.[33][34][35][36] 

디스플레이 반도체에서의 성공을 넘어 Logic 및 Memory 반도체에서 

IGZO 트랜지스터를 활용하기 위해서는 소자 안정성 개선, 수소나 온도, 

수분 등에 대해 민감한 공정 제약조건의 완화 등이 필요하다.[37][38][39]  

다양한 재료에 대한 이해와 연구를 통해 실리콘 기반의 반도체 산업 

한계를 극복하고 AI 반도체 등의 확장된 어플리케이션 요구사항에 

대응할 수 있을 것이 기대된다.[40] 
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Abstract 

Charge-storage synapse using 

In-Ga-Zn-Oxide Thin Film 

Transistor for training Deep 

Neural Network 
 

Sangjun Hong 

Materials Science and Engineering Major 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

  The CMOS-based charge storage synapse structure using silicon 

transistors and capacitors enables linear and symmetric weight 

updates, unlike the non-volatile element-based resistance-variable 

synaptic structure. It is known that a level of learning accuracy has 

been achieved. However, the CMOS-based synapse has a problem in 

that the learned weights are lost due to the leakage current of the 

transistor, so the learning accuracy decreases, thus it is difficult to 

reduce the size of the capacitor. 

In this study, a charge storage type synapse with a new structure 

was proposed and fabricated using an IGZO TFT with low leakage 

current to have a linear and symmetric weight update characteristic. 

In addition, the IGZO TFT leakage current level, which can reduce 

the area of a reasonable capacitor, was proposed and compared with 

the capability of the manufactured device. As a result, 3mV/step 

depression operation was verified in the 2T-1C structure using IGZO 

TFT, and the leakage current level of the manufactured IGZO TFT 
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was confirmed to be ~2.5E-16A/um. And 100-levels of potentiation 

and depression operations were verified in 5T-1C synaptic 

structures using IGZO TFT. 

Keywords : Charge storage type synapse, linear and symmetric weight 

update, low leakage current, long retention time, indium-gallium-

zinc-oxide thin film transistor 
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