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Abstract: Neuromorphic computing, inspired by the biological mechanisms of neural signal transmission, has emerged as a 

promising technology for efficient and parallel data processing with minimal power consumption. In this study, we developed 

floating-gate organic thin-film transistors (OTFTs) with self-assembled monolayer (SAM)-based tunneling layers to mimic the 

characteristics of artificial synapses. The tunneling layers were formed using mixed phosphonic acid SAMs with varying ratios 

of octadecylphosphonic acid (ODPA) and 12-pentafluorophenoxydodecylphosphonic acid (PFPA). The influence of these ratios 

on the memory and neuromorphic characteristics of the devices was systematically evaluated. Our results revealed that the ODPA 

ratio significantly impacts the hysteresis window, with higher ODPA content yielding improved memory characteristics. 

Conversely, the PFPA : ODPA ratio of 2:1 exhibited the lowest non-linearity (NL = 0.48), demonstrating the potential for highly 

accurate weight updates in neuromorphic devices. Additionally, pulse width modulation studies showed that a pulse width of 

100 ms optimized the linearity and stability of long-term potentiation (LTP) and depression (LTD) characteristics. The 

combination of sol-gel processed AlOx as a floating-gate layer and tailored SAM-based tunneling layers allowed for precise 

control of device performance. These findings highlight the importance of molecular engineering in designing SAM layers to 

balance memory retention and neuromorphic functionality. This study provides a pathway for advancing organic floating-gate 

transistors as a core component in next-generation neuromorphic computing systems. 
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빅데이터, 사물인터넷(IoT), 인공지능(AI) 시대가 도래

하면서 방대한 양의 데이터를 더 빠르고 효율적으로 처리

하는 방법의 중요성이 대두되고 있다 [1]. 반도체 기술이 

발전함에 따라 기존 실리콘 기반 장치의 소자를 대체할 새

로운 형식의 트랜지스터 소자를 위한 구조와 소재 개발은 

매우 중요한 연구 주제 중 하나이다. 과거부터 오늘날까지 

사용되어 온 ‘폰 노이만’ 구조는 정보 처리 방식에 있어 한

계를 드러내고 있다 [2]. 이에 따라, 더 빠르고 정보를 효율

적으로 저장할 수 있는 고성능 메모리 트랜지스터를 개발

하려는 연구가 지속되고 있다. 대표적인 예로, 뉴로모픽 컴

퓨팅(neuromorphic computing)이 등장했다 [3]. 기존

의 컴퓨팅 시스템은 크게 연산을 담당하는 ‘CPU’와 정보

를 저장하는 ‘메모리’로 나뉘는데, CPU와 메모리 간 데이

터를 직렬로 처리하는 과정에서 병목 현상이 발생하여 메

가와트(MW)급의 많은 전력을 소비하게 된다 [4]. 반면, 뉴

로모픽 컴퓨팅은 인간 두뇌의 고도 연산 및 사고 수행 방식

을 모방하는 것을 의미한다. 생물학적 시냅스의 동작에서 

신호전달은 이온전달에 의해 발생하는데, 구체적으로는 

신경세포가 자극을 받으면 형성되는 활동전위(action 

potential)가 시냅스 말단에 도달하게 되고, 전압에 의존

하는 나트륨(Na⁺) 및 칼륨(K⁺) 통로가 열리면서 전기 신호

가 전달된다. 뉴런은 이온 통로를 통해 전기 신호를 전달하

며, 시냅스는 뉴런과 다른 세포를 연결하는 구조로서 신호 

전달 강도를 변화시키는 과정을 반복하며 학습과 기억에 

중요한 역할을 한다 [5]. 이러한 특성은 에너지 효율성을 

최적화하는 데 기여한다 [6]. 따라서 뉴런과 시냅스의 전기

적 신호 전달 메커니즘을 전자 소자로 구현하면 대규모 데

이터를 병렬로 처리하면서 전력 소모를 최소화할 수 있을 

것으로 기대되기 때문에, 이러한 원리를 기반으로 작동하

는 뉴로모픽 기술이 주목받고 있다 [7]. 현재까지 생물학적 

시냅스를 모방하는 인공시냅스 소자를 제작하기 위한 다

양한 소자에 대한 연구가 지속되고 있으며, 그중 트랜지스

터 소자를 기반으로 하고 이에 플로팅 게이트가 적용된 메

모리 트랜지스터 소자는 전기적 특성이 시냅스 동작을 모

방하기에 최적화된 특성을 보여주고 있음이 보고되고 있

다 [8]. 플로팅 게이트 기반의 유기 박막 트랜지스터

(OTFT)는 게이트 전압을 조절하여 플로팅 게이트 내에 전

하를 저장하거나 방출함으로써 트랜지스터 채널의 저항을 

전압에 따라 다르게 조절할 수 있으며, 이러한 특성은 전류

전압 특성에서 히스테리시스(hysteresis)로 확인 가능한 

것으로 알려져 있다. 이러한 특성은 다양한 게이트 전압에 

따라 원하는 레벨의 채널저항을 가지게 할 수 있게 제어할 

수 있으므로, 최근 뉴로모픽 컴퓨팅을 위한 인공 시냅스

(artificial synapse) 소자로 주목받고 있다 [2]. 따라서, 플

로팅 게이트 기반 유기 박막 트랜지스터의 구조적 특징에 

있어서, 게이트 유전체와 반도체 층 사이에 플로팅 게이트 

및 터널링 층과 같은 추가 층을 도입함으로써, 인가된 게이

트 바이어스 조건에 따라 전하 캐리어를 저장하고 방출하

여 작동 특성을 효과적으로 제어할 수 있다는 원리로부터, 

추가되는 플로팅게이트 층과 터널링 층의 제어가 매우 중

요함을 의미한다. 

플로팅 게이트 메모리 트랜지스터의 성능은 제작 과정

에서 사용되는 물질, 특히 절연층의 소재, 두께 및 물성에 

따라 달라진다 [9]. 예를 들어, 산화 알루미늄(AlOx)과 같

은 고유전율 금속 산화물은 트랜지스터 소자의 저전압에

서의 동작이 가능하게 하고, 제작 방법에 따라 다양한 화학

론 조절이 가능하여 전기적 특성을 제어 가능하다. 전통적

으로 이러한 고유전율 금속 산화물은 원자층 증착(ALD) 또

는 화학적 기상 증착(CVD)과 같은 진공 기반 기술을 통해 

제작되었다 [10]. 이 기술들은 필름 두께와 품질 측면에서 

정밀한 제어가 가능하지만, 높은 처리 비용과 확장성의 한

계를 가지고 있기 때문에, 최근에는 용액 공정을 적용한 

sol-gel 기술이 주목받고 있다. 이 기술은 단순하며 경제

적이고, 높은 확장성을 제공함으로써 고유전율 금속 산화

물 층 제작에 용이하다 [11]. 뿐만 아니라, sol-gel 방식으

로 제작된 산화 알루미늄 유전체 층은 낮은 누설 전류, 높

은 유전 상수, 그리고 우수한 열 안정성과 같은 여러 장점

을 갖추고 있어서, 상기 박막 위에 터널링 층(tunneling 

layer)을 형성할 때 다양한 소재와 공정의 적용을 가능하

게 한다. 특히 유기 소재 기반 반도체를 채널로 사용할 경

우, 플로팅게이트층과 반도체층 사이의 호환성을 높이고 

소자 특성을 개선하기 위해 길이가 수 나노미터인 자기조

립 단분자막(self-assembled monolayer, SAM)이 자주 

사용된다 [12]. 자기조립 단분자막(SAM)은 기판표면에 유

기 단분자들이 자발적으로 정렬되어 필름을 형성하는 것

으로 알려져 있다. 그림 1은 기판표면에 자기조립단분자가 

형성된 예시와 자기조립이 가능한 단분자의 구조를 보여

주고 있다. SAM을 형성하는 단분자는 그림 1(a)에서 보이

는 바와 같이 세 가지 주요 구성 요소를 갖추고 있다. 첫째, 

표면에 결합하는 head group, 둘째, 규칙적으로 분자막 

형성을 용이하게 하는 spacer group, 셋째, SAM 처리 후 

표면 특성을 정의하는 end group이다 [13]. 특히 end 

group의 경우 해당 분자가 가지는 특성에 따라 다양한 계

면 특성을 제공하여, SAM이 형성되는 기판의 계면특성의 

제어가 가능하다. 또한, SAM의 두께는 단층을 형성하는 

분자의 구조에 의해 결정되며, 분자 길이에 영향을 미치는 

요소로는 단분자의 크기와 모양, 기판 표면의 특성, 증착 

조건 등이 있다 [14]. 자기조립 단분자막을 형성할 수 있
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는 다양한 단분자중, Phosphonic acid 계열의 단분자는 

산화물 표면에 강력하게 부착할 수 있으며, 환경 조건에 민

감하지 않기 때문에 대기 중에서도 안정적인 것으로 알려

져 있다. 특히, 산화물 유전체 위에 SAM을 형성하여 유기 

박막 트랜지스터(OTFT)의 하이브리드 유전체로 사용될 

경우, 유기 반도체의 결정성을 향상시키고, 계면에서의 전

하 트랩과의 접촉을 제한한다. 이를 통해 유기 반도체의 무

질서한 영역을 최소화함으로써 인터페이스에서의 전하 이

동 최적화에 기여한다 [15]. 이와 같은 특성 덕분에 

phosphonic acid self-assembled monolayer (PA-

SAM)는 높은 충진율, 최소 두께(단 몇 나노미터)로 계면을 

제어 가능하게 할 수 있으므로 유기 트랜지스터에서 효과

적인 표면 처리 기술로 주목받고 있다. 따라서, PA-SAM

을 유기 플로팅 게이트의 전하 트랩층으로 사용된 AlOx 위

에 터널링 층으로 적용하고, 서로 다른 End Group을 가진 

두 가지 PA-SAM 및 이들의 비율을 조합하여 만들어지는 

자기조립단분자가 유기 플로팅게이트 메모리 트랜지스터 

및 뉴로모픽소자의 전기적 특성에 미치는 영향을 연구하

는 것은, 향후 뉴로모픽 유기 트랜지스터의 특성 제어와 향

상을 위해 매우 중요한 연구 주제 중 하나이다. 

본 연구에서 적용한 PA-SAM은 spacer group의 길이

와 end group의 구조가 다른 octadecylphosphonic acid 

(ODPA), 12-pentafluorophenoxydodecylphosphonic 

acid (PFPA) 등 두 종류의 단분자를 사용하였고 [16], 이

들 단분자들의 단일 또는 혼합된 자기조립 단분자 박막을 

플로팅 게이트 기반 유기 박막 트랜지스터의 플로팅 게이

트로 적용한 sol-gel AlOx 층의 상부에 터널링 층 물질로 

적용하였다. PFPA는 상기 그림 2에서 보이는 바와 같이 

특징적인 end group으로 인해 표면에너지가 낮아 소수성

을 띄기 때문에 소자 내 수분을 제거하는 데 효과적인 반

면, ODPA는 긴 알킬 사슬로 인해 강한 반데르발스 힘을 

유발하여 더 높은 화학적 안정성을 제공하므로, 이 두 물질

을 적절한 비율로 혼합하여 자기조립 박막을 형성하는 co-

assembly방법을 통해 sol-gel AlOx 터널링 층에 자기조

립층을 형성하였다. 이를 이용하여 유기 플로팅 게이트 메

모리 트랜지스터를 제작하고, 소자들의 전기적 특성을 측

정하고 분석하였다. 본 연구를 위하여 heavily doped p-

type silicon에 100 nm 두께의 SiO2가 형성된 기판을 사

용하였고 플로팅 게이트 층으로는 용액 용정이 가능한 

sol-gel 산화 알루미늄(AlOx)을 적용하였다. 이후 플로팅 

게이트 층 위에 형성될 자기조립 단분자 박막으로는, 상

기 언급된 두 가지의 PA-SAM인 PFPA와 ODPA를 사용

하였고, 반도체 물질로는 p-type 유기반도체중 하나인 

pentacene 사용하였다. 최종 구현된 소자는, 그림 2에서 

보이는 것과 같은 bottom gate top contact (BGTC) 구조

를 적용하였다. 소자 제작을 위해 100 nm 두께의 SiO₂가 

형성된 heavily doped p-type silicon 기판을 acetone과 

IPA (Iso-Propanol) 용액에 담그어 초음파세척기를 이용

하여 순차적으로 세척하였다. 이후, 70°C로 유지되는 오븐

에서 20분간 건조하여 수분을 완전히 제거하였다. 플로팅 

게이트 층으로는 용액 공정이 가능한 sol-gel 산화 알루미

늄(AlOx)을 사용하였으며, 스핀 코팅을 용이하게 하기 위

해 기판을 UV ozone에 노출하여 10분간 처리하여 친수성 

표면으로 개질하였다. 다음으로, AlOx 용액을 제조하기 위

해 aluminum nitrate nonahydrate 1875.7 mg을 2-

methoxyethanol 5 ml에 용해한 후, 12시간 동안 교반하

여 1몰 농도의 Sol-Gel 용액을 준비하였고, 이 용액은 0.2 

µm polytetrafluoroethylene (PTFE) 필터로 여과하여 

불순물을 제거하였다. 준비된 AlOx 용액은 세척 및 표면 개

질이 완료된 기판 위에 4,000 rpm, 30초 조건으로 스핀 코

팅하였으며, 이후 200°C로 유지되는 퍼니스(furnace)에서 

90분간 열처리를 통해 건조 및 소결을 완료하였다. 열처리

된 AlOx 플로팅 게이트 층 위에 자기조립 단분자(SAM) 기

반 터널링 층을 형성하기 위해 PFPA와 ODPA를 사용하여 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of Self-Assembled Monolayer, (b) 

molecular structure of 12-pentafuorophenoxydodecylphosphonic

acid (PFPA), and (c) octadecylphosphonic acid (ODPA). 

 

Fig. 2. Schematic structure of organic thin film transistor. PFPA and 

ODPA are combined as a PA-SAM tunneling layer, and C22H14

molecule is used for pentacene. 
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용액을 준비하였다. PA-SAM 용액은 각 단분자를 

chloroform (CF)과 tetrahydrofuran (THF)을 부피 비 

4:1로 혼합한 코솔벤트에(co-solvent) 용해하여 3 × 10
-3

 

몰 농도로 제조하였다. 이후, 0.2 µm PTFE 필터로 용액을 

여과하여 불순물을 제거하였으며, 본 연구에서는 각각 

PFPA 및 ODPA 100%로 구성된 용액과 PFPA와 ODPA의 

비율을 각각 4:1, 2:1, 1:1로 혼합하여 동일한 농도로 준비

된, 총 5 종류의 용액을 준비하였다. 이렇게 준비된 5가지 

종류의 PA-SAM 혼합 용액을 AlOx 플로팅 게이트 층 위에 

도포하고, 10초간 방치한 후, 3,000 rpm에서 20초 동안 

스핀 코팅을 수행하였다. 이 과정에서 남아 있는 잔여물을 

제거하기 위해 dimethylformamide: triethylamine 

(95:5, v:v) 혼합 용액과 THF로 광범위하게 세척하여 자기

조립에 참여하지 못한 단분자를 제거하였다 [17]. 다음으

로, p-type 유기 반도체 물질인 pentacene을 thermal 

evaporator를 사용하여 10⁻⁷ Torr의 진공 환경에서 쉐도

우 마스크를 통해 상온에서 50 nm 두께로 증착하였다. 이

후, source와 drain 전극 형성을 위해 Au를 동일한 방식

으로 증착하였다. 그림 2는 이러한 방식으로 제작된 유기 

박막 플로팅 게이트 메모리 트랜지스터의 모식도를 나타

낸다. PFPA와 ODPA 단분자가 혼합된 비율에 따라 AlOx 

기반 플로팅 게이트 층 위에 터널링 층이 형성되었으며, 

C22H14 구조를 가진 Pentacene 물질이 반도체 채널 층으

로써 터널링 층 위에 형성되었음을 보여준다. 해당 소자는 

bottom gate top contact (BGTC) 구조를 가지며, 

heavily doped p-type Si 기판을 게이트 전극으로 사용

하고, pentacene 상부에 형성된 두 개의 source와 drain 

전극을 probe station의 probe와 연결하였다. 전기적 측

정은 Keithley-4200-SCS 장비를 사용하여 대기 중에서 

수행하였다. 그림 3은 제작된 유기 플로팅 게이트 메모리 

소자의 전기적 특성 중 transfer curve 결과를 보여준다. 

본 연구에서는 p-type 유기 반도체를 사용하였으므로, 

negative gate bias가 인가된 조건에서 트랜지스터가 

OFF 상태에서 ON 상태로 스위칭되는 현상을 확인할 수 

있었다. 이는 negative gate bias에 의해 p-type 유기 반

도체 내의 홀(hole)이 유도되어 채널을 형성하는 전형적인 

p-type 박막 트랜지스터의 전기적 특성을 잘 나타낸다. 특

히, 그림 3(a)는 터널링 층으로 PA-SAM이 적용되지 않은 

경우의 transfer curve를 보여준다. 서로 다른 gate bias 

범위(+20 V ~ -30 V, +30 V ~ -40 V, +40 V ~ -50 V)에

서 gate double sweep을 수행하였음에도 불구하고, 

transfer curve 상에서 hysteresis window는 아주 작게 

나타남을 확인하였다. 이는 플로팅 게이트 층으로 사용된 

sol-gel AlOx 박막이 단분자 자기조립 박막을 적용한 터널

링 층 없이는 전하 트래핑(charge trapping)에 영향을 거

의 미치지 않음을 의미한다. 반면, 터널링 층으로 ODPA가 

도입된 경우, 유기 플로팅 게이트 메모리 소자의 전기적 특

성은 그림 3(b)에서 보이는 바와 같이 동일한 gate double 

sweep 조건에서 현저히 큰 hysteresis window를 가진다

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 적용된 자기조립 단분자

(SAM) 기반 터널링 층이 인가된 gate bias에 따라 반도체

로부터 플로팅 게이트 층으로의 전하 이동을 가능하게 하

게 함과 동시에, SAM 기반 터널링 층은 플로팅 게이트 층

과 반도체 층을 물리적으로 분리하여 플로팅 게이트 메모

리 소자의 구성에 필수적인 터널링 층으로서의 역할을 효

과적으로 수행하고 있음을 확인할 수 있다. 

상기 결과를 토대로 본 연구진은 터널링 층을 구성하는 

phosphonic acid 단분자 및 두 가지 서로 혼합 비의 단분

자가 유기 플로팅 게이트 메모리 및 뉴로모픽 특성에 미치

는 영향을 평가하기 위해 PFPA만 터널링 층으로 적용한 

소자(PFPA 100%)와 PFPA와 ODPA가 적정한 비율

(PFPA : ODPA = 4:1, 2:1, 1:1)로 혼합된 소자의 전기적 

특성을 그림 4에서와 같이 평가하였다. 먼저 단일 PFPA를 

터널링 층으로 적용한 소자의 경우 단일 ODPA로 구성된 

소자의 전기적 특성 평가 결과인 그림 3(b)와는 다르게, 전

체적으로 threshold voltage가 positive로 이동하는 것으

로 확인되었으며, 동일한 gate double sweep range인 

+20 V ~ -30 V, +30 V ~ -40 V, +40 V ~ -50 V 세 조건

에서 모두 hysteresis window가 상대적으로 단일 ODPA 

터널링 층으로만 구성된 소자보다 작음을 확인할 수 있었

다. 이는 상대적으로 길이가 짧은 PFPA가 길이가 긴 

ODPA보다는 플로팅 게이트 위에 적용되는 터널링 층의 

Fig. 3. Transfer characteristics of organic floating gate transistors (a) 

without PA-SAM tunnelling layer and (b) with ODPA tunnelling 

layer. 
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역할 중 하나인 전하의 저장측면에 있어서 효과적이지 못

하다는 것을 의미한다. 특히 이는 gate double sweep 

range가 가장 좁은 +20 V ~ -30 V에서 더 명확히 나타나

는데, 동일 범위에서 ODPA 터널링 층은 약 7.9 V의 

hysteresis window를 보이는 반면 PFPA는 거의 없음을 

확인이 가능하다. 또한 이러한 경향성은 PFPA와 ODPA의 

비율을 서로 다르게 구성하여 형성한 터널링 층을 적용한 

소자의 전기적 특성 결과(그림 4(b), (c), (d))를 통해 추가

적으로 확인 가능한데, PFPA대비 ODPA의 비율을 증가시

킴에 따라 hysteresis window도 증가하는 경향을 확인할 

수 있었다. 이는 길이가 긴 ODPA가 자기조립층을 형성할 

때 분자 간에 강력한 반데르발스 작용으로 인해 보다 조밀

하며 견고한 자기조립층을 형성함과 동시에 높은 화학적 

안정성을 제공하고, 플로팅 게이트에 더 많은 전하의 저

장을 가능하게 하여, 소자의 메모리 특성 대표하는 

hysteresis window가 보다 커지게 된다 [13]. 상기 

hysteresis window를 각 비율에 따라 수치상으로 비교하

기 위해 측정하여 정리하였고, 그 값을 표 1에 나타내었다. 

표에 따르면, ODPA의 비율이 증가할수록 hysteresis 

window가 증가하였으며, 인가하는 gate voltage의 범위

가 커질수록 hysteresis window도 증가하는 경향을 명확

히 확인하였다. 

본 연구진은 유기 플로팅 게이트 트랜지스터에 도입된 

자기조립 단분자 박막에 따른 메모리 특성을 기반으로 소

자의 뉴로모픽 특성을 추가적으로 평가하였다. 그림 5는 

본 연구에서 제작된 유기 플로팅 게이트 메모리 트랜지스

터의 상세 구조와 이에 상응하는 인공 시냅스의 회로 다이

어그램(circuit diagram)을 보여준다. 소자를 인공 시냅

스로 적용하여 생물학적 시냅스에서 전기 신호가 전달되

는 특성을 모사하기 위해, 게이트 전극(gate)에 pre-

synaptic spike를 인가하고, 이에 대한 반응으로 드레인

(drain)에서 소스(source)로 흐르는 post-synaptic 

current (PSC)를 측정하여, 생물학적 시냅스의 신호 전달 

방식을 구현하였다. 본 연구에서 사용된 반도체 채널 물질

인 pentacene은 p-type으로, 다수 캐리어는 홀(hole)이

고, 소수 캐리어는 전자(electron)이다. 소자의 전기적 

특성은 pentacene 채널층의 전하와 터널링 층으로 분리

된 플로팅 게이트에 저장된 전하 간의 전기적 상호작용에 

크게 의존한다. 게이트 전극에 양의 전압이 인가되면 

pentacene 층과 터널링 층의 계면에 전자가 축적되며, 더 

Table 1. Hysteresis window measured at each ratio of PA-SAM at different gate voltage. 

Ratio 

Hysteresis window (V) 

Gate double sweep Gate double sweep Gate double sweep 

+20 V ~ -30 V +30 V ~ -40 V +40 V ~ -50 V 

PFPA 100% N/A 3.0 V 7.6 V 

PFPA : ODPA = 4:1 3.4 V 9.0 V 17.9 V 

PFPA : ODPA = 2:1 3.9 V 11.1 V 24.1 V 

PFPA : ODPA = 1:1 4.5 V 14.1 V 26.6 V 

ODPA 100% 7.9 V 20.9 V 36.2 V 
 

Fig. 4. Transfer characteristics of organic thin film transistor at (a)

PFPA 100%, (b) PFPA : ODPA = 4:1, (c) PFPA : ODPA = 2:1, and 

(d) PFPA : ODPA = 1:1. 
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큰 양의 전압이 인가되면 전자들은 터널링 층을 넘어 플로

팅 게이트로 이동하게 된다. 이로 인해 Pentacene 채널 층

에는 전자와 반대 전하를 띄는 더 많은 홀이 축적되고, 트

랜지스터 소자의 threshold voltage (Vth)를 보다 양의 방

향으로 이동시키는 결과를 가져온다 [17]. 결과적으로 채

널의 전도도(conductance)가 증가하고, 동일한 게이트 

전압에서 더 높은 드레인 전류(drain current)가 관찰할 

수 있었다. 게이트 전극에 더 큰 양의 전압이 인가될수록 

더 높은 드레인 전류가 관찰되었으며, 이는 시냅스 연결 

강도의 증가로 모사가 가능하고 생물학적 시냅스의 

potentiation(강화)과 유사하다 [18]. 반면, 음의 전압이 게

이트 전극에 인가되면 플로팅 게이트에 포획된 전자는 채

널로 방출되며, 이로 인해 드레인 전류가 감소된다. 이러

한 현상은 시냅스 연결 강도의 감소를 의미하며, 이는 생물

학적 시냅스의 depression(약화)과 유사하다. 따라서, 생 

물학적 시냅스에서 pre-synaptic과 post-synaptic 간의 

신호 전달은 뉴로모픽 트랜지스터에서는 LTP (long-term  

potentiation) 및 LTD (long-term depression)으로 정

의할 수 있다. 이는 뉴로모픽 트랜지스터의 채널 전도도

(conductance)가 생물학적 시냅스의 시냅스 가중치

(synaptic weight)와 유사하다는 점에서 도출된 결과이

다. LTP는 시냅스 가중치의 지속적인 증가를, LTD는 시냅

스 가중치의 감소를 나타내며, 이러한 특성은 학습 기능, 

패턴 인식, 그리고 자율적 의사 결정 과정에 중요한 영향을 

미친다 [19]. 

인공 시냅스의 이러한 특성을 평가하기 위해, 본 연구에

서는 제작된 소자의 LTP와 LTD 특성을 확인하기 위하여 

전기적 평가를 수행하였다. 구체적으로, 양의 게이트 전

압 펄스(VG = +30 V, Pulse Width = 300 ms)를 20회 인

가하여 시냅스 연결 강도를 증가시키며 학습 기능인 

potentiation을 모사하였다. 또한, 음의 게이트 전압 펄스

(VG = -30 V, Pulse Width = 300 ms)를 20회 인가하여 시

냅스 연결 강도를 감소시키며 망각 기능인 depression을 

재현하였다. 그림 6은 단일 PFPA, PFPA : ODPA = 4:1, 

2:1, 1:1, 그리고 단일 ODPA의 자기조립 단분자를 터널링 

층으로 적용하여 제작된 소자의 뉴로모픽 특성인 LTP 

(long-term potentiation) 및 LTD (long-term 

depression)를 나타낸 그래프이다. x축은 게이트 전극에 

인가된 펄스 횟수이며, y축은 post-synaptic current 

(PSC)를 의미하며, 제작된 소자들에서 측정된 드레인 전

류값의 변화량을 나타낸다. 이는 플로팅 게이트 트랜지스

터에서 전하의 저장 및 방출 과정을 통해 시냅스 가중치 변

화를 평가하는 주요 지표이며, 인가된 게이트 전압에 따라 

서로 다른 자기조립 단분자가 적용된 뉴로모픽 트랜지스

터는 상이한 전기적 특성을 나타냈다. 특히, 그림 6에서 단

일 PFPA(PFPA 100%)가 적용된 소자는 potentiation 및 

depression 평가 초기 전압 인가 시 PSC의 변화량이 가

장 크게 나타났다. 반면, PFPA : ODPA가 2:1로 혼합되어 

자기조립 단분자 터널링 층으로 적용된 소자는 PSC 변화

량에서 가장 선형적인 potentiation 및 depression 특성

을 보여주었다. 이 결과를 기반으로, 자기조립 단분자층에 

따른 트랜지스터의 가중치 업데이트 동작의 정밀성을 나

타내는 비선형성(non-linearity, NL)을 추가적으로 분석

하였다. 비선형성은 가중치 업데이트 동작의 선형적 응답

으로 부터의 편차를 통해 확인할 수 있으며, 다음 식을 사

용하여 계산을 수행하였다 [20]. 
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Fig. 5. Schematic structure of biological and electronic synaptic

processes of AlOx-based floating gate organic neuromorphic thin film

transistor. 

 

Fig. 6. Comparison of Neuromorphic characteristics – LTP, LTD 

curve of all transistors measured at channel length 50 μm. 
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즉, 비선형성(NL)은 시냅스 소자의 가중치 업데이트가 

얼마나 선형적이고 정확하게 이뤄지는지를 나타내는 지표

이다. 이상적인 뉴로모픽 소자에서는 LTP와 LTD 과정이 

대칭적이고 선형적이며, NL=0일 때 이상적인 대칭 가중치 

업데이트 동작을 나타낸다. 이는 높은 학습 정확도를 의미

한다 [21]. 그림 7은 각각 (a) 단일 PFPA, (b) PFPA : 

ODPA = 4:1, (c) 2:1, (d) 1:1, (e) 단일 ODPA에서의 펄스 

값에 따른 전도도(conductance) 변화량을 나타낸 것이

며, 그림 7(f)는 위 식을 토대로 계산한 NL 값을 비교한 그

래프이다. 가중치 업데이트에 대한 응답은 터널링 층에서 

사용된 PA-SAM 물질의 종류 및 비율에 따라 상이하게 나

타남을 확인할 수 있었다. 뉴로모픽 특성을 측정하기 이전

에, 본 연구진은 메모리 특성이 좋을수록(hysteresis 

window가 클 수록) 뉴로모픽 특성이 이에 비례하여 좋아

질 것이라고 예상하였다. 하지만, 표 2에서 PA-SAM의 각 

비율 별 NL 값을 계산하여 수치상으로 나타낸 것과 같이, 

비선형성(NL)을 측정한 결과, PFPA : ODPA = 2:1의 혼합 

비율에서 NL 값이 0.48로 가장 낮은 값을 보여줌을 확인

하였다. PFPA : ODPA = 2:1일 때가 가장 낮았으며, 

PFPA : ODPA = 4:1일 때 NL 값은 0.54, PFPA : ODPA = 

1:1일 때 0.56, 단일 ODPA일 때 0.60, 단일 PFPA일 때 

0.63으로 그 뒤를 이었다. 이러한 결과가 나오는 이유를 

PA-SAM의 분자 구조적 관점에서 고찰해보면. 먼저 

PFPA는 분자 구조상 end group으로 포함된 펜타플루오

로페닐기가 소수성을 크게 강화한다. 이는 소자 내부의 수

분을 효과적으로 제거하여 소자의 동작 안정성을 높이는 

데 기여한다. 또한 짧은 spacer group을 가지고 있어, 전

하가 터널링 층을 통과하여 이동할 때 그 경로가 짧아지게 

되므로 동일 게이트 전압으로 인가되는 전기장에서 높은 

많은 전하의 이동을 가능하게 한다. 이에 따라 그림 6에서 

모여준 바와 같이 동일한 전압에서 보다 큰 PSC 변화량(∆

PSC)을 보이는 것으로 확인할 수 있다. 다음으로 단일 

ODPA는 긴 알킬 사슬을 가지고 있어, 분자 간에 강한 반

Fig. 7. Changes in channel conductance for pulse amplitude ±30 V, for different ratio of PA-SAM. (a) PFPA 100%, (b) PFPA : ODPA = 4:1, 

(c) PFPA : ODPA = 2:1, (d) PFPA : ODPA = 1:1, (e) ODPA 100% , and (f) is comparison of non-linearity measured. 

Table 2. Non-linearity values at different ratio of PA-SAM. 

Ratio Non - linearity (NL) 

PFPA 100% 0.63 

PFPA : ODPA = 4:1 0.54 

PFPA : ODPA = 2:1 0.48 

PFPA : ODPA = 1:1 0.56 

ODPA 100% 0.60 
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데르발스 힘을 가지게 되고. 이로 인해 ODPA는 높은 화학

적 안정성을 제공하며, 전하를 안정적으로 유지할 수 있다

는 장점이 있다. 플로팅 게이트 트랜지스터의 동작에 있어

서 전하의 터널링은 터널링 길이에 의존하는 경향을 보이

는데, 이는 전자 소자에서 알킬 사슬의 길이가 서로 다른 

자기조립 단분자에서 그 길이에 따라 터널링 효율이 서로 

다름에 기인한다 [22,23]. 따라서, 터널링 전류가 길이에 

반비례하여 나타나는 경향과 유사하게 단일 ODPA와 단일 

PFPA를 적용한 소자의 경우 현저히 다른 potentiation 및 

depression 특성과 비선형성을 나타내고 있음을 확인할 

수 있다. 이를 기반으로 PFPA와 ODPA의 비율에 따른 특

성을 분석하면, ODPA는 상대적으로 긴 알킬 사슬 구조를 

가지며, 분자 간 강한 반데르발스 결합을 통해 견고한 자기

조립 단분자층 형성에 기여한다. 반면, PFPA는 짧은 구조

와 큰 펜타플루오로페닐기(end group)로 인해 ODPA와

는 다른 특성을 보인다. PFPA와 ODPA가 혼합된 자기조

립 단분자층은 구조적으로 단일 단분자로 구성된 자기조

립층과는 다른 경향을 나타낼 것으로 예상할 수 있다. 특

히, 본 실험에서 수행한 결과를 통해 ODPA가 가장 많이 

포함된 PFPA : ODPA = 1:1 조합은 다른 비율(PFPA : 

ODPA = 4:1 또는 2:1)에 비해 ODPA가 견고한 단분자층 

형성에 더 크게 기여한다는 점을 확인하였다. 이로 인해 

potentiation 및 depression 특성이 단일 PFPA와 단일 

ODPA의 중간 값에 가까운 특성을 보여준다(그림 6 참조). 

반면, PFPA가 상대적으로 많이 포함된 두 가지 경우

(PFPA : ODPA = 4:1 및 2:1)는 혼합 자기조립 단분자층이 

상대적으로 견고하지 않은 층을 형성할 가능성이 높다. 이

러한 혼합 자기조립 단분자층은 ODPA와 PFPA의 상호작

용으로 인해 단일 ODPA 단분자로 구성된 층보다 터널링 

길이가 짧아지게 되며, 전하의 터널링은 더 쉽게 이루어진

다. 그러나 높은 이동성으로 인해 플로팅 게이트에 저장된 

전하를 더 쉽게 잃는 경향을 나타낸다. 따라서, PFPA와 

ODPA의 혼합 비율은 자기조립 단분자층의 구조적 안정성

과 전하 저장 특성에 중요한 영향을 미친다. PFPA가 많을

수록 전하의 이동은 용이하지만, 플로팅 게이트에 저장된 

전하의 안정성은 저하되는 반면, ODPA 비율이 높아질수

록 전하 저장 안정성이 증가하지만 터널링 효율은 감소하

는 경향이 관찰된다. 이러한 상호작용은 혼합 비율에 따라 

potentiation 및 depression 특성에서 차이를 보이는 주

요 원인으로 작용한다. 메모리 소자의 동작 관점에서 혼합 

자기조립 단분자층은 전하 이동과 저장 측면에서 다소 불

리한 특성을 보이지만, 뉴로모픽 소자의 핵심 특성 중 하나

인 선형성(linearity)을 극대화하기 위해서는 PFPA를 혼

합하여 터널링 층을 형성하는 것이 유리하다는 점을 확인

할 수 있었다. PFPA는 ODPA에 비해 짧은 터널링 경로를 

제공하므로, 전하가 플로팅 게이트로 이동하는 데 더 용이

하다. 이로 인해 LTP (long-term potentiation) 과정에서 

전하 저장이 단일 ODPA로 구성된 터널링 층보다 더 큰 

PSC (post-synaptic current) 변화량을 유발한다. 그러

나 이러한 특성은 낮은 비선형성(non-linearity, NL)을 확

보하기 위한 특성에는 다소 불리하게 작용한다. 특히, 

ODPA가 가장 많이 포함된 PFPA : ODPA = 1:1 비율에서

는 ODPA가 견고한 자기조립층 형성에 기여하여 

potentiation 및 depression 특성에서 단일 PFPA와 단

일 ODPA의 중간 값을 나타낸다. 또한, 비선형성 값도 단

일 PFPA 및 단일 ODPA 다음으로 낮은 값을 보여, 혼합 자

기조립 단분자가 비선형성 확보에 기여함을 확인할 수 있

었다. 결과적으로, PFPA : ODPA = 2:1 비율에서는 전하 

트래핑(trapping)과 디트래핑(detrapping) 특성 간의 균

형을 이루어 potentiation과 depression 과정의 대칭성

이 극대화되었다. 이는 비선형성을 감소시켜 더욱 효율적

이고 안정적인 뉴로모픽 소자를 구현할 수 있는 가능성을 

나타낸다. 상기 결과로부터, 소자별 PSC (post-synaptic 

current) 변화량의 차이는 단분자의 구조와 길이 그리고 

이들이 함께 자기 조립된 후 가지게 되는 자기조립 단분자 

터널링층의 구조적인 특성에 크게 영향을 받을 것으로 예

상할 수 있으며, 이들의 인과관계에 대한 추가 연구가 필요

하다. 

또한, PFPA : ODPA = 2:1 비율에서의 뉴로모픽 특성을 

세부적으로 분석하기 위해, 그림 8과 같이 pulse width 

(PW) 를 100 ms, 200 ms, 300 ms로 세분화하여 추가적인 

측정을 진행하였다. potentiation과 depression에 따른 

PSC 변화량(∆PSC)을 측정한 결과, 이 비율에서의 혼합 

자기조립 단분자층이 뉴로모픽 소자의 선형성과 대칭성을 

효과적으로 구현할 수 있음을 확인하였다. 결과적으로, 

pulse width (PW)가 증가함에 따라 potentiation 및 

depression 과정에서의 ∆PSC (post-synaptic current) 

값이 크게 증가하는 경향을 보였다. PW = 100 ms일 경우, 

시냅스 반응은 더 긴 Pulse Width에 비해 상대적으로 낮

은 진폭을 보였으며, 이는 플로팅 게이트에서 전하 축적이 

제한적임을 의미한다. 반면, PW = 300 ms에서는 ∆PSC 

진폭이 크게 증가하였으며, 이는 플로팅 게이트 층에서 전

하 트래핑(trapping)이 강화된 결과로 해석할 수 있다. 이 

현상은 캐리어가 터널링할 수 있는 시간이 증가함에 따라 

시냅스 가중치 변화가 더 커지기 때문이다. 또한, pulse 

width의 증가에 따라 시냅스 반응의 선형성이 변화하는 특

성을 관찰할 수 있었다. 초기 potentiation 단계에서는 

pulse width에 따른 차이가 크지 않으나, depression 단
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계에서는 PW = 100 ms의 경우 초기 potentiation과 

∆PSC의 변화가 덜 급격히 나타나 비선형성이 상대적으

로 낮은 경향을 보였다. 반면 PW = 300 ms에서는 

depression 반응이 크게 나타나며, 비선형성이 다소 증가

하는 방향으로 동작함을 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 

패턴 인식이나 적응 학습과 같은 응용 분야에서 정밀한 시

냅스 가중치 업데이트가 요구될 때, 소자에 적용되는 소재

와 설계 엔지니어링을 통해 특성을 제어할 수 있음을 보여

준다. 특히, pulse width와 같은 외부 조건의 조정을 통해 

뉴로모픽 소자의 가중치 변화 특성과 비선형성을 맞춤 설

계할 수 있다는 점에서, 뉴로모픽 소자의 성능 최적화가 매

우 중요하다는 점을 강조하는 결과이다. 

본 연구에서는 AlOx 기반 플로팅 게이트 메모리 트랜지

스터의 터널링 층으로 PA-SAM 물질을 활용하여 메모리 

및 뉴로모픽 특성을 효과적으로 제어할 수 있음을 제시하

였다. 먼저, 메모리 특성에서는 hysteresis window 측정

을 통해 ODPA의 비율이 증가할수록 메모리 특성이 향상

됨을 확인하였다. PFPA와 ODPA의 다양한 혼합 비율에 따

른 실험 결과, PFPA : ODPA = 2:1 비율에서 가장 낮은 비

선형성(non-linearity, NL)을 기록하였으며, 이는 뉴로모

픽 소자로서의 학습 정확도와 안정성을 향상시키는 데 중

요한 역할을 한다는 점을 확인하였다. 추가적으로 pulse 

width (PW)에 따른 실험에서는 PW = 100 ms 조건에서 

potentiation과 depression 특성이 가장 선형적이고 안

정적으로 나타났다. 이는 시냅스의 가중치 업데이트 정밀

도를 높여, 패턴 인식 및 적응 학습과 같은 응용 분야에서 

효과적인 성능을 발휘할 가능성을 보여준다. 본 연구 결과

는 PA-SAM 물질의 혼합 비율 최적화를 통해 뉴로모픽 소

자의 특성을 조율할 수 있음을 시사하며, PA-SAM이 도입

된 AlOx 기반 플로팅 게이트 트랜지스터가 메모리 소자뿐

만 아니라 차세대 뉴로모픽 컴퓨팅 시스템의 핵심 구성 요

소로 활용될 수 있는 잠재력을 제시한다. 
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