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Abstract: Artificial neuromorphic devices are considered the key component in realizing energy-efficient and brain-inspired 

computing systems. For the artificial neuromorphic devices, various material candidates and device architectures have been 

reported, including two-dimensional materials, metal-oxide semiconductors, organic semiconductors, and halide perovskite 

materials. In addition to conventional electrical neuromorphic devices, optoelectronic neuromorphic devices, which operate 

under a light stimulus, have received significant interest due to their potential advantages such as low power consumption, 

parallel processing, and high bandwidth. This article reviews the recent progress in optoelectronic neuromorphic devices using 

various active materials such as two-dimensional materials, metal-oxide semiconductors, organic semiconductors, and halide 

perovskites 
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1. 서 론 

현재의 컴퓨팅 시스템은 대부분 von Neumann 아키텍

처를 기반으로 동작을 한다 [1]. 하지만 von Neumann 기

반 컴퓨팅 시스템의 경우 프로세서와 메모리가 분리되어 

있어 에너지 효율의 향상 측면에서 제한이 있고 인공지능 

컴퓨팅 구현에도 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 뉴로모픽 컴퓨팅 시스템이 최근 집중적으로 연구되고 

있다 [2]. 차세대 컴퓨팅 시스템의 주요 목적 중 하나는 인

간 두뇌의 기능을 모방하는 것이다. 두뇌의 복잡한 기능과 

구조는 에너지 효율적인 컴퓨팅과 대규모 병렬 처리를 가

능하게 하는데 이는 인간의 뇌에 존재하는 다수의 뉴런과 

시냅스로 구성된 신경망을 통해 시냅스 가소성, 단기기억

(STM)/ 장기기억(LTM), 스파이크 등의 기능으로 가능하

다. 특히 뉴런 간의 연결 강도(synaptic weight)가 자극의 

특성에 의존하는 시냅스 가소성은 가장 중요한 신경 기능 

중 하나로 간주된다. 또한 STM/LTM 기능은 뇌의 메모리 

기능과 관련이 있는데, STM의 경우 기억은 짧은 시간 동

안만 지속되며, 자극이 제거되면 기억이 빠르게 상실된다. 

반면, 뇌에 반복적인 자극을 입력하면 발생하는 LTM의 경

우, 기억은 STM에 비해 상대적으로 더 오랜 기간 동안 저

장된다. 또한 STDP 기능 역시 신경망의 필수 기능이다. 

STDP는 시냅스 전 뉴런과 시냅스 후 뉴런 사이의 연결 강

도의 변화를 나타내며, 시냅스 전 뉴런과 시냅스 후 뉴런 

사이에 스파이크가 발생하는 시기에 따라 연결 강도가 달

라질 수 있다 [3,4].  

이와 같이 다양한 두뇌의 핵심 기능을 모방할 수 있는 뉴
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로모픽 컴퓨팅 시스템을 구현하기 위해 다양한 뉴로모픽 

소자가 연구되고 있다. 뉴로모픽 소자의 경우 멤리스터, 트

랜지스터, 그리고 멤트랜지스터 등의 다양한 구조를 가진 

소자가 활발히 연구되고 있다 [5-9]. 최근에는 뉴로모픽 컴

퓨팅 시스템의 에너지 효율성을 더 향상시키고 동작 속도

를 증가시킬 수 있는 광 기반의 시냅스 및 뉴로모픽 소자에 

대한 연구가 또한 활발히 진행되고 있다 [10,11]. 기존의 

전기 신호로 동작하는 뉴로모픽 소자에 비해 광을 입력신

호로 사용하는 광 뉴로모픽 소자는 고속 구동, 고대역폭 및 

소비전력이 낮은 뉴로모픽 시스템을 구현할 수 있을 것으

로 기대되고 있다 [12]. 이와 같은 광 시냅스 및 광 뉴로모

픽 소자의 장점으로 인해 다양한 소재를 기반으로 한 연구

들이 최근 많이 보고되고 있다. 구체적으로는 그래핀, 

MoS2, black phosphor와 같은 2차원 나노 소재, 금속 산

화물, 유기물 및 페로브스카이트 소재 등을 사용하여 다양

한 시냅스 및 뉴로모픽 기능을 성공적으로 모방하였다. 이

를 이용하여 artificial vision system 및 행동 모방 등을 

응용기술로 제시한 바가 있다 [13,14]. 본 리뷰에서는 다양

한 소재를 이용한 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자에 대한 연구 

동향에 대해 다루고자 한다. 

 

 

2. 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자 기술 

2.1 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자 구현을 위한 소재 

광전자 뉴로모픽 소자의 경우 2차원 물질 등 저차원 소

재, 금속 산화물, 유기물, 페로브스카이트 등 다양한 소재

들을 활용한 연구가 진행되고 있다. 산화물 소재, 특히 산

화물 반도체는 높은 전하 이동도 및 안정성 등과 같은 장점

을 가지고 있다. 산화물 반도체를 이용한 광 시냅스의 경우 

산화물 내에 존재하는 산소 공공이 광 조사 시 이온화되어 

전하 농도 및 전기 전도도가 변화하는 특성 등을 이용해 다

양한 뉴로모픽 기능을 모사할 수 있다 [15]. 또한 저차원 소

재의 경우 벌크와 차별화된 고유한 물성으로 인해 독특한 

광반응 특성을 가질 수 있으며 극도로 얇은 두께에서도 높

은 광 반응 특성을 가진다는 장점이 있다. 이를 비롯해 저

차원 소재 내부 또는 계면에 존재하는 트랩 등을 이용하여 

전하 트래핑 기반의 광 시냅스 소자를 구성할 수 있다 

[16,17]. 유기물의 경우 용액 공정, 저온 공정 그리고 높은 

기계적 유연성 등으로 뉴로모픽 소자를 유연한 기판에 구

현하거나 3차원 구조의 기판에 구현할 때 유리한 측면이 

있다. 또한 유기물의 광학적, 전기적 특성은 분자구조의 설

계에 의해 다양하게 제어할 수 있기 때문에 광 시냅스 및 

뉴로모픽 기능 구현에 필요한 다양한 조절이 가능하다 [18]. 

그러나 유기물의 경우 대부분 산화 등의 문제로 무기물에 

비해 상대적으로 불안정하다. 이에 따라 최근 안정성을 향

상시키기 위해 다양한 물질과 하이브리드된 구조의 연구

가 진행되고 있다 [19]. 더불어 페로브스카이트 소재에 대

한 연구가 많이 진행되고 있다. 페로브스카이트 소재는 우

수한 광전변환 재료로 잘 알려져 있어 태양전지 등에 주로 

집중적으로 연구되어 왔다 [20]. 이러한 페로브스카이트 

소재도 우수한 광 감지 특성으로 광 시냅스 소자에 활용될 

수 있다. 하지만 페로브스카이트 소재는 유기물과 유사하

게 안정성이 문제가 되기 때문에 무기-유기 하이브리드 소

재 등의 연구가 진행되고 있다 [21]. 그럼에도 불구하고 페

로브스카이트 소재의 우수한 광학적, 전기적 특성으로 인

해 광전자 분야에서 많은 주목을 받고 있다.  

 

 

3. 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자 기술 

3.1 금속 산화물 기반 광 뉴로모픽 소자 

금속 산화물을 이용한 다양한 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자

에 대한 연구가 최근 많이 진행되고 있다. 주로 IGZO 등의 

산화물 반도체를 이용한 연구가 많으며 이는 IGZO의 광 반응 

특성, 그리고 잔류 광전효과(persistent photoconductance, 

PPC) 등에 기인하게 된다. PPC 특성은 산화물 반도체에 

빛을 조사했을 때 발생하는 광전류가 일정 시간 동안 감소

하지 않고 유지하는 특성을 말한다. 주로 산화물 반도체 내

에 존재하는 산소 공공이나 구조의 변형 등에 기인하는 것

으로 알려져 있다. PPC 특성은 산화물 반도체를 구성하는 

금속 이온의 종류, 금속 이온들의 비율 등에 따라 달라질 

수 있으며, 이는 곧 PPC 특성을 제어할 수 있다는 것을 의

미한다. 일반적으로 잘 알려진 산화물 반도체인 IGZO, 

ZnO 등도 PPC 특성을 가지는 것으로 보고되고 있다. 

IGZO를 이용한 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자 연구는 다양

한 구조가 보고되었는데, IGZO층 위에 SnOx/PEDOT: 

PSS를 적층한 구조를 사용한 광 시냅스 소자가 보고된 바 

있다 [22]. 여기서 IGZO층에 적층된 SnOx는 IGZO에 존재

하는 약하게 결합된 산소 원자를 받아들여 더 많은 산소 공

공을 형성하게 된다. 또한, p형 소재인 PEDOT:PSS의 경

우 electron-hole pair (EHP)의 재결합을 억제하여 광 조

사로 발생한 전도도를 증가시킬 수 있는 것으로 보고되었

다. 이를 통해 낮은 강도를 가진 광 자극으로도 다양한 시

냅스 특성을 구현하는 것을 보고하였다.  

이 외에도 Schottky junction 구조를 이용한 광 시냅스 
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에 대한 연구가 보고되었다. ITO/Nb:SrTiO3로 구성된 소

자에서는 ITO와 Nb:SrTiO3 간 Schottky junction이 형

성되는데 여기서 소자에 가해지는 전압의 방향에 따라서 

junction의 전도도, 즉, 메모리 강도가 달라지게 된다 (그

림 1). 이 구조를 이용함으로써 빛이 조사되었을 때 PPC와 

유사한 특성이 발현되어 STM/LTM, PPF 등 다양한 시냅

스 기능을 모사할 수가 있다 [23]. 또한 ITO/Nb:SrTiO3 소

자의 경우 가시광 영역의 빛에 다르게 반응하기 때문에 

RGB 등을 구분할 수 있고, 또한 같은 파장의 빛에서도 강

도에 따른 빛 반응 특성이 달라서 다른 반응이 야기된다. 

더불어 빛에 반응하는 특성이 인가되는 전압에 따라서도 

달라지기 때문에 전압에 따른 다양한 반응 특성을 얻어낼 

수 있다. 

산화물 소재 중 강유전성 산화물 소재는 상대적으로 캐

리어 수명이 길 수 있기 때문에 광 뉴로모픽 소자에서 중요

한 역할을 할 수도 있다. 강유전성 소재로 잘 알려진 

HfZrOx를 활성층으로 사용하여 STP (short-term 

potentiation), LTP (long-term potentiation), PPF 

(paired pulse facilitation) 등과 같은 시냅스 거동을 보

고하였다 [24]. 구동 시 게이트 전극에 -5 V의 펄스 전압을 

인가하여 강유전체인 HfZrOx가 하향 분극 상태로 되면 빛

에 의해 생성된 전자는 정공과 재결합되는 것이 억제된다. 

반면, 게이트 전극에 5 V의 펄스 전압을 인가하게 되면 상

향 분극이 발생하고 band bending으로 인해 재결합이 유

도될 수 있다. 이와 같은 강유전체 소재를 활용하면 기존 

소자에 비해 향상된 반응 특성 등을 확보할 수 있다. 

 

3.2 저차원 소재 기반 광시냅스 소자 

금속 산화물 외에도 저차원 소재를 활용한 다양한 광 시

냅스 연구가 보고되고 있다. 저차원 소재는 1D 또는 2D 소

재를 주로 의미하며 1D 소재의 경우 탄소나노튜브 (CNT), 

2D 소재의 경우 MoS2나 그래핀이 대표적인 물질이다. 

CNT를 활용한 광 시냅스 소자로는 poly(3-

octylthiophene-2,5-diyl) (P3OT)/SWNT를 기반으로 

하는 트랜지스터 구조의 비휘발성 메모리 소자가 보고되

었다 [25]. 빛이 조사되면 소자의 전기 전도도는 증가하게 

되고 증가된 전도도는 SWNT/절연체 계면에서 전자의 트

래핑 효과 등으로 인해 유지될 수 있다. 또한 프린팅 공정

으로 제조된 SWNT를 이용한 구조의 시냅스 소자도 보고

되었다 [26]. Photo-gating 효과로 인해 빛이 조사된 상태

에서 빛으로 생성된 정공은 채널층에 트랩되는데 이때 트

랩된 정공의 수가 방출된 정공의 수보다 많게 되면 전류가 

증가하게 된다. 본 연구에서는 가해 주는 빛의 파장, 조사 

시간, 그리고 빛의 강도에 시냅스 가소성의 변화를 분석하

였다. 이 외에도 SWNT/그래핀의 헤테로정션 구조를 이용

한 소자도 보고된 바가 있다 [27]. 빛이 조사될 때 음의 게

이트 전압을 인가하게 되면 그래핀과 SWNT에 존재하던 

정공이 트랩에 갇히게 되는데, 이때 높은 에너지 장벽으로 

인해 긴 photo-gating 효과가 유도될 수 있다 [27]. 이러

Fig. 1. (a) Operation mechanism of the ITO/Nb:SrTiO3-based optoelectronic synapse and (b) transition of STM-to-LTM by the number and 

frequency of the light stimuli, and the behavior of learning-experience. Reprinted (adapted) with permission from [23] (Copyright 2020 

American Chemical Society). 
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한 광 특성을 활용하여 axon multi-synapses network

는 spatiotemporal amplitude summation 기능 및 

NOR 게이트와 같은 논리 연산을 구현하였다 [27]. 

이 외에도 2차원 소재인 WS2와 강유전체 소재인 

PbZr0.2Ti0.8O3 (PZT)와 결합된 광 시냅스 소자도 보고된 

바가 있다 [28]. 강유전체 전계효과 트랜지스터 구조를 갖

는 이 소자는 PZT 박막 위에 WS2 채널을 증착하여 형성하

게 되는데, WS2 채널은 광 반응 및 게이트 전압에 의한 

memristive 스위칭 등을 가능하게 해준다 (그림 2). 특히 

WS2가 상부에 형성된 PZT의 경우 빛의 조사에 의해 상향 

분극된 특성이 점차 하향 분극으로 변화하는 것으로 보고

되었다. 반면, WS2가 없는 PZT 영역에서는 동일한 빛에 

의해 조사되어도 분극 특성이 변하지 않았다. 이와 같은 

2D 소재 및 강유전체 소재의 독특한 광 반응 특성으로 인

해 다양한 시냅스 기능의 구현이 가능하였다. 구체적으로

는 STP, LTP 등의 시냅스 기능의 모사가 가능하였고 이를 

이용해 visual 메모리 등의 뉴로모픽 기능을 구현하였다. 

즉, 가해 주는 빛의 frequency나 인가 횟수 등을 조절하여 

기억되는 메모리의 retention 특성을 제어할 수가 있다 

[28]. 

 

3.3 페로브스카이트 소재 기반 광시냅스 소자 

할라이드 페로브스카이트(halide perovskite) 소재는 

고효율 태양전지용 소재로 최근 많은 연구가 된 소재로서 

다양한 광전소자로 활용이 가능하다. 이에 유기-무기 할로

겐화물 페로브스카이트 기반 멤리스터에 기반한 광 시냅

스 기능 모사 연구가 보고되었다 [29]. MAPbI3를 이용한 

멤리스터 구조의 소자에서는 빛이 조사될 때 V�
·/V�

� 형성의 

억제로 인해 LTD 특성이 모사되는 등 빛의 유무, 인가되

는 전압에 따라 광 반응 특성이 제어된다. 이 외에도 

methylammonium (MA) halide가 도핑된 페로브스카이트 

소재 기반 광 시냅스도 보고되었다. FaPbI3 페로브스카이트 

소재에 MA halide를 도핑하여 필름의 모폴로지 및 결정성 

등을 제어하여 시냅스 기능을 모사하는 연구를 수행하였

다 [30]. MA halide를 도핑하게 되면 결정성이 향상되고 

가시광 영역에서의 흡수도가 증가하게 된다. 또한 빛의 조

사에 의해 발생한 광전류의 지연 감쇄 특성으로 인해 시냅

스 특성을 모사할 수 있었으며, PPF 등의 기능을 모사하였

다. 또한 AND, OR 등의 로직 기능, classical conditioning 

등의 뉴로모픽 기능, 그리고 MNIST 이미지 인식 기능 등

을 구현할 수 있음을 보고하였다.  

이 외에도 p-type 소재인 CsPbBr3 페로브스카이트 나

노입자가 포함된 IGZO 광 시냅스 소자에 대한 연구도 보

고되었다 [31]. 상대적으로 큰 밴드갭을 가지고 있는 IGZO

의 경우 가시광 영역의 빛에 대해서는 반응성이 낮은데, 

IGZO에 CsPbBr3 페로브스카이트 나노입자를 포함할 경

우 일부 가시광 영역에서도 반응을 하게 된다 (그림 3). 이

렇게 제작된 광 시냅스 소자의 경우 광반응성이 향상되어 

광전류가 증가하게 되고 아울러 빛에 의해 증가된 광전류 

값이 인가된 빛 펄스의 숫자에 따라 다르게 감소되는 경향

을 보여주었다. 이를 통해 STP, LTP 등의 시냅스 기능을 

모사하였다. 또한 입력되는 빛 신호의 주기, 그리고 강도

에 따라서도 다른 광반응 특성들이 야기되어 이를 활용한 

응용기술 구현이 가능할 것으로 보고하였다. 응용기술로

는 classical conditioning 등을 구현하여 뉴로모픽 응용 

가능성을 보여주었다. 이 외에도 PMMA/CsPbBr3 구조 등 

다양한 구조로 제작된 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자들이  

Fig. 2. (a) Device structure, optical image and topography image of PZT/WS2-based optoelectronic synapse (Raman spectrum of WS2 flake), 

(b) ferroelectric properties, current-voltage curve, and conductance state variation as a function of electrical pulses, (c) schematic of human

brain memory model, and (d) transition of STM-to-LTM as a function of number and frequency of light pulse. Reprinted (adapted) with

permission from [28] (Copyright 2020 American Chemical Society). 
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Fig. 3. (a) Fabrication process of IGZO/CsPbBr3-based transistors and surface analysis data, (b) X-ray diffraction, absorbance, and 

photoluminescence properties, (c) threshold voltage shift and PSC variation as functions of bias and time, and (d) emulation of classical 

conditioning. Reprinted (adapted) with permission from [31] (Copyright 2021 American Chemical Society). 
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보고되고 있어서 주요 활성층 소재로 활용될 수 있는 가능

성을 보여주고 있다. 

 

3.4 유기물 소재 기반 광시냅스 소자 

유기물 반도체 소재도 트랜지스터 및 광센서, 태양전지

로 널리 활용된 소재라서 광 시냅스 소재로 활용이 가능하

다. 다앙한 고분자 및 저분자 반도체가 존재하고 또 n-

type, p-type 소재도 많이 개발되어 있어 유기물 반도체

도 광 시냅스 소자 구현에 있어 중요한 소재라고 할 수 있

다. 다양한 유기물 반도체 중 태양전지에서 사용하는 헤테

로정션 구조를 이용한 광 시냅스에 대한 보고가 있었으며 

소재로는 PDVT-10과 N2200을 사용하였다 [32]. 여기서 

PDVT-10은 p-type 소재로, N2200은 n-type 소재로 활

용되었으며, 구조로는 트랜지스터와 유사한 구조를 사용

하였다 (그림 4). 빛을 조사하게 되면 PDVT-10/N2200 층

에서 광전류가 발생을 하여 생성된 광전류는 시냅스 특성

과 유사하게 지연되며 떨어지는 특성을 발현하였다. 

Depression의 경우 게이트 전극에 음의 전압을 인가하여 

가능하였다. 이런 특성을 활용하여 PPF 등의 기능을 모사

하였다.  

또한 C8-BTBT 소재를 이용한 다이오드 구조의 광 시냅

스 소자에 대한 연구가 진행되었다 [33]. C8-BTBT는 높은 

감광도 및 장시간 지속되는 광전류를 특성을 가지도록 최

적화되었다. 여기서 시냅스 기능의 모사는 Schottky 

barrier height의 크기가 빛에 의해 발생하는 exciton에 

의해 유도되었으며, 최적화된 소자를 사용하여 STM 및 

LTM 등과 같은 뉴로모픽 기능을 모사하였다. 이 외에도 

DPPDTT 및 페로브스카이트 양자점 소재 (CsPbBr3 QD) 

하이브리드 구조를 이용한 광 시냅스 소자도 구현되었다 

[34]. 빛이 조사될 경우 생성된 전하는 CsPbBr3에 트랩되

어 내부 전위를 발생시키게 되고 결과적으로 photo-

gating 효과와 함께 전하의 재결합을 지연하는 효과를 유

도하였다. 개발된 소자는 0.005 V 수준의 낮은 전압에서

도 동작이 가능하며 이에 따라 매우 낮은 소비 전력을 확보

하였다. 응용소자로는 인간의 시각 기억을 모사하는 것을 

제시하였다. 

 

 

4. 결 론 

현재의 컴퓨팅 시스템의 기반이 되는 von Neumann 아

키텍처는 차세대 인공지능 컴퓨팅 시스템을 구현하는 데 

한계를 가지고 있다. 이는 von Neumann 컴퓨팅 시스템

의 경우 프로세서와 메모리가 분리되어 있어 에너지 효율 

및 고속 연산의 구현하는 데 있어 한계가 있기 때문이다. 

이를 해결하기 위해 최근 뉴로모픽 컴퓨팅 시스템 구현을 

위한 소자 및 회로가 활발히 연구되고 있으며 본 리뷰에서

는 다양한 소재를 활용한 광 시냅스 및 뉴로모픽 소자에 대

한 연구 동향에 대해 다루었다. 특히 본 리뷰에서는 다양한 

뉴로모픽 소자 중 빛으로 구동이 가능한 광 시냅스 및 뉴로

모픽 소자에 대한 최근 연구 동향에 대해 분석을 하였다. 

특히 광 시냅스 소재로 활용되는 다양한 소재 중 산화물 반

도체, 유기물 반도체, 그래핀 등의 저차원 소재, 그리고 페

Fig. 4. (a) Device structure, energy level diagram, and current-voltage characteristics of PDVT-10/N2200-based transistors and (b) emulation 

of synaptic functions using PDVT-10/N2200-based devices. Reprinted (adapted) with permission from [32] (Copyright 2021 American 

Chemical Society). 
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로브스카이트 소재 등을 활용한 광 시냅스 소자 및 응용 연

구를 다루었다. 현재 다양한 소재 및 구조를 활용한 광 시

냅스 소자 및 집적회로, 인공 비전 시스템 등이 개발되고 

있어 향후 다양한 형태로 발전할 것으로 기대되고 있는 기

술 분야다. 
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