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ABSTRACT 
 

This paper presents the synaptic characteristics of IGZO memristors in neuromorphic computing, using MATLAB/ 

Simulink and NeuroSim. In order to investigate the variations in the conductivity of IGZO memristor and the 

corresponding changes in the hidden layer, simulations are conducted by using the MNIST dataset. It was observed 

from simulation results that the recognition accuracy could be dependent on various parameters of IGZO memristor, 

along with the experimental exploration. Moreover, we identified optimal parameters to achieve high accuracy, 

showing an outstanding accuracy of 96.83% in image classification. 
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1. 서  론1 

폰노이만 구조는 컴퓨팅 및 저장 장치가 분리되어 있

으며, 그 사이의 속도 불일치로 인해 폰노이만 병목 현상

이 발생한다. 폰노이만 병목현상으로 인해 CPU효율성이 

낮고 에너지가 많이 소모된다는 단점이 있다[1]. 뉴로모픽 

컴퓨팅은 이러한 폰 노이만 병목 현상을 해결할 방안으

로, 속도 향상과 전력 소모가 낮다는 장점이 있다. 그러나 

폰 노이만 구조는 속도 향상과 낮은 전력 소모를 동시에 

충족시키기 어렵다[2]. 멤리스터는 저항 상태가 적용된 전

압 또는 전류에 기반하여 프로그램할 수 있는 저항 전환 

장치로, 정보를 저장하고 계산하는 능력을 동시에 갖추고 

있어 폰 노이만 병목 현상을 해결할 수 있다[3]. 최근 멤

리스터는 단순한 구조, 높은 저장 밀도, 빠른 스위칭 속도

를 갖춘 새로운 메모리 장치로 주목받고 있다[4]. 일반적

으로 전류 상태에 따라 컨덕턴스 변화가 발생한다[5]. 

 
†
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IGZO(InGaZnO)는 낮은 전력 소모와 빠른 응답 시간을 포

함한 여러 가지 이점을 가지고 있어, 이를 활용해 기존의 

학습 알고리즘에 적용함으로써 성능을 향상할 수 있다. 

이러한 특징은 이미지 분류와 관련된 작업과 관련이 있

으며, 컴퓨터 비전 및 기계 학습 분야에서 상당한 주목을 

받고 있다. 따라서 본 논문에서는 IGZO 기반 멤리스터를 

MATLAB/Simulink와 NeuroSim을 통해 구현한다. MNIST 데

이터셋을 기반으로 IGZO 멤리스터의 컨덕턴스 변화에 따

른 정확도를 확인하고, 은닉층의 변화에 따른 정확도의 

변화를 확인하고 높은 정확도를 도출하기 위한 최적의 

매개변수를 추출한다. 이를 통해 이미지 분류의 높은 정

확도를 도출한다. 

 

2. IGZO기반 멤리스터 모델링 

2.1 IGZO 구조 

IGZO는 인듐(In), 갈륨(Ga), 아연(Zn) 및 산소(O) 요소로 

구성된 화합물로, 현재 가장 널리 사용되는 산화물 재료
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다[5]. 높은 이동성과 탁월한 균일성으로 인해 디스플레이 

기술에 활용되며, 낮은 전력 소모로 인해 에너지 효율성

이 향상된다[4]. IGZO 층의 컨덕턴스는 전류 상태와 산소 

함량에 따라 조절될 수 있다[7], [8]. Fig. 1은 IGZO를 모델링

한 것이다. 

 

 

Fig. 1. Schematic depiction of the Mo/IGZO/Ti/Mo material 

structure. 

 

2.2 컨덕턴스 방정식 

높은 정확도를 얻기 위해서는 가중치를 비선형으로 업

데이트해야 한다. Fig. 2에서는 펄스 수(P)에 따른 컨덕턴스 

변화의 방정식은 아래와 같다 [9]. ��는 가중치 증가에 따

른 컨덕턴스 방정식이고, ��는 가중치 감소에 따른 컨덕

턴스 방정식이다. 

 

�� � ��1 � ���/��	 
 ���	 (1)

�
 � ���1 � ��������/��	 
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여기서 Gmin은 최소 컨덕턴스이고, Gmax는 최대 컨덕

턴스이다. Pmax는 최소 및 최대 컨덕턴스 상태로 전환하

는 데 필요한 최대 펄스 수를 나타낸다.  Ap,d는 가중치 증

가와 감소의 비선형 행동을 제어하는 변수이며, B는 

Gmax, Gmin, Pmax의 범위를 맞추기 위한 A의 함수이다. A

와 B는 식(1)과 식(2)에서 서로 다르다. 

Fig. 2는 Gmax, Gmin, Pmax는 임의로 각각 5, 0, 48로 지정

했다. 식(3)을 통해 Fig.2에서 A를 조정하여 비선형 가중치 

증가(파란색)과 가중치 감소(빨간색) 그래프를 보여준다. 

각 비선형 곡선은 +6에서 -6까지의 비선형성 값을 가지고 

있다. 

 

Fig. 2. Increase (blue) and decrease(red) curve in nonlinear 

weight. 

 

I-V 곡선은 멤리스터 연구 분야에서 기본적인 특성화 방

법이다[10]. Fig. 3과 Table 3은 IGZO 멤리스터의 I-V 특성 그

래프와 IGZO 멤리스터의 매개변수가 각각 제시되었다. Fig. 

3의 I-V 곡선은 식 (1)과 옴의 법칙을 사용하여 얻어냈다. 

 

 

Fig. 3. I-V characteristics of IGZO memristor. 

 

Table 1. Parameters of IGZO memristor 

 

 

2.3 크로스바 구조 

본 연구에서 성능 평가를 위해 간단한 2층 다중 계층 

퍼셉트론(2-Layer Multilayer Perceptron, MLP) 신경망과MNIST 

데이터셋이 사용되었다. MLP는 각 뉴런 노드가 다음 계

층의 모든 뉴런 노드에 완전히 연결된 신경망으로, 입력 
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계층, 은닉 계층, 출력 계층으로 구성되어 있다. 이는 단

층 퍼셉트론과는 달리 은닉 계층이 존재하여 복잡한 비

선형 문제를 해결할 수 있다. 입력 이미지 데이터에 대해

서는 20x20픽셀로 조정되었으며, MNIST 필기 숫자 가장자

리를 잘라내어 처리했다[9]. 회로 수준의 메트릭스를 평가

하기 위해 2층 MLP의 두 시냅틱 코어를 고려한다. 이때 

시냅틱 코어는 가중치 합과 가중치 업데이트를 목적으로 

설계된 계산단위이다. Fig. 4는 아날로그 eNVM(emerging 

Non-Volatile Memory) 크로스바 병렬 독출을 기반으로 한 시

냅틱 코어이다. 

 

 

Fig. 4. Schematic illustration of a hardware-implemented 

synaptic weight crossbar array. 

 

Fig. 5는 본 연구에서 사용한 400(입력 계층)-100(은닉 계

층)-10(출력 계층) MLP이다. 입력 계층인 400개의 뉴런은 

MNIST 이미지 크기인 20X20에 해당한다. 은닉 계층의 

100개의 뉴런은 중요한 특징을 추출하고 이 바탕으로 출

력을 생성하는 층의 개수를 의미하며, 출력 계층의 10개 

뉴런은 숫자의 10가지의 경우(0~9)에 해당한다. 에포크는 

학습 과정 중 훈련 데이터 셋이 전파와 역전파를 완료하

는 주기를 나타낸다. Table. 2는 시뮬레이션에서 사용한 계

층 수와 에포크을 각각 제시하고 있다. 

 

 

Fig. 5. Diagram illustrating a three-layer neural network 

comprising an input layer, a hidden layer, and an 

output layer. 

Table 2. The number of neurons in each layer and the epoch 

parameter 

 

 

3. 시뮬레이션 결과 

3.1 Gmax/Gmin 에 따른 정확도 변화 

이 연구에서 사용한 주된 파라미터 중 하나는 최대 컨

덕턴스(Gmax)와 최소 컨덕턴스(Gmin)의 비율에 따른 조건

이다. 이때 사용한 Gmax와 Gmin의 비율은 Gmax/Gmin이며, 

0부터 100까지 5씩 증가시키며, 총 20개의 컨덕턴스 비를 

사용했다. Fig. 6과 Table. 3은 각각 NeuroSim을 사용한 에포

크에 대한 정확도 변화 그래프와 각 Gmax/Gmin의 값에 

따라 학습 도중 나온 최대 정확도가 제시되었다. 이때 학

습을 반복할수록 정확도가 증가한다는 것을 Fig. 6을 통해 

확인할 수 있다. 따라서 MNIST 데이터셋을 사용하여, 

Gmax/Gmin이 5일 때, 정확도는 10.11%, 15일 때, 정확도는 

49.10%이다. Gmax/Gmin이 20일 때, 정확도는 79.74%, 

Gmax/Gmin이 25일 때, 정확도는 95.88%라는 결과를 도출

하였다. 결과적으로 Gmax/Gmin가 80일 때, 최대 분류 정

확도를 달성하였다. 이러한 Gmax/Gmin 값의 최적화는 소

비 전력 감소가 기여하게 되며, 이는 궁극적으로 정확도

를 향상시킬 수 있다. 

 

 

Fig. 6. Impact of Gmax/Gmin on the training accuracy of 

memristors. 

 

컨덕턴스는 전기를 전달하는 물질의 물리적 속성이며, 

환경 요인에 따라 변한다는 특징이 있다. 환경 요인으로 

산소 분압과 온도가 있으며, 두 요인이 주로 컨덕턴스에 

영향을 미친다. 일반적으로 온도가 증가할수록 전도성이 

증가한다. 이러한 다양한 요인에서 Gmax/Gmin 값의 최적

화는 소비 전력이 감소시켜 궁극적으로 정확도를 향상시
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켜준다. Fig. 7은 Gmax/Gmin 값에 따라 학습 중 나타난 최

대 정확도를 나타낸 그래프이다. 이 그래프는Gmax/Gmin 

값이 증가할수록 정확도가 증가한다는 것을 나타내고 있

으며, 이를 통해 두 요소 간 강한 연관성을 알 수 있다. 그

러나 Gmax/Gmin의 비율이 높은 부분에서 주의할 필요가 

있다. Gmax/Gmin가 높아질 경우에 과적합 현상이 발생할 

수 있다[11]. 과적합은 기계 학습 모델이 학습 데이터에 

지나치게 적합 되어 학습 데이터에 대해서 높은 성능을 

보이지만 새로운 데이터에 대해 일반화하지 못하는 현상

이다[12]. 이 현상은 학습데이터에 지나치게 의존하여 다

른 데이터에 대한 적응력을 떨어뜨리기 때문에 정확성의 

감소를 야기할 수 있다. 

 

Table 3. Results of learning accuracy about conductance 

ratio 

 

 

 

Fig. 7. Accuracy variation plot based on the Gmax/Gmin. 

 

3.2 은닉층에 따른 정확도 변화 

본 연구에서 사용된 또 다른 파라미터는 은닉층의 뉴

런 수에 대한 조건이다. 많은 연구에서 정확도를 향상시

키기 위해 적절한 은닉층의 뉴런 수를 찾는데 노력을 기

울이고 있다. 하지만 아직 최적의 뉴런 수 공식을 발견한 

연구는 없다. 비교를 위해, 앞서 시뮬레이션을 진행한 

Gmax/Gmin에 대한 20가지의 값과 10부터 325까지 25씩 증

가시킨 15가지의 은닉층의 뉴런 수에 대한 정확도를 추

출하여 약 300개의 정확도를 얻었다. Fig. 8과 Table. 4는 

NeuroSim을 사용하여 Gmax/Gmin가 80일 때, 은닉층의 뉴

런 수에 대한 정확도 변화이다. MNIST 데이터셋을 사용

한 결과, 은닉층의 뉴런 수가 10개일 때 정확도는 82.43%

이다. 은닉층의 뉴런 수가 250개일 때, 정확도는 96.76%, 

은닉층의 뉴런 수가 325개일 때 정확도는 57.70%이며, 이

로써 최대 분류 은닉층의 뉴런 수가 250일 때 정확도가 

가장 높게 나오는 것을 확인할 수 있다. 

은닉층의 뉴런 수가 문제 데이터의 뉴런 수가 데이터

의 복잡성에 비해 적으면 과소적합이 발생할 수 있다. 과

소적합은 복잡한 데이터 세트에서 신호를 충분히 감지할 

수 있는 숨겨진 계층의 뉴런이 너무 적을 때 발생한다. 

불필요하게 많은 뉴런이 네트워크에 존재하면 과적합이 

발생할 수 있다. Fig. 9는 Gmax/Gmin가 80일 때, 은닉층의 

뉴런 수에 따라 학습 중 나타난 최대 정확도를 나타낸 그

래프이다.  Fig. 9를 통해 뉴런 수가 적을 때는 과소적합, 

뉴런 수가 많을 때는 과적합이 발생하여 정확도가 급격

히 낮아지는 것을 확인할 수 있다 [13]. 

 

 

Fig. 8. Impact of the number of neurons in the hidden layer 

on the training accuracy of memristors. 

 

Table 4. Results of learning accuracy about the number of 

neurons in the hidden 

 

 

 

Fig. 9. Accuracy variation plot based on the number of 

neurons in the hidden layer. 
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3.3 최적의 정확도 

Gmax/Gmin과 은닉층의 뉴런 수는 멤리스터의 정확도를 

향상시키는 데 중요한 매개 변수이다. Fig. 10은 에포크가 125

일 때, Gmax/Gmin와 은닉층의 값에 따른 정확도 그래프이다. 

먼저, Gmax/Gmin의 값이 증가할수록 정확도는 증가하지만, 

일정 비율 이상부터는 과적합이 발생하여 정확도가 조금씩 

감소한다. 또한, 은닉층의 뉴런 수는 10부터 325까지 훈련해 

본 결과, 250일 때, 정확도가 가장 높다. 앞의 두 매개 변수의 

특성을 합쳐 Gmax/Gmin이 70이고, 은닉층의 뉴런 수가 250

일 때가 96.83%로 가장 높은 정확도가 나오는 것을 확인했

다. 그에 따른 정확도 추이는 Fig. 11과 같다. 

 

 

Fig. 10. Accuracy variation plot based on the Gmax/Gmin 

and the number of neurons in the hidden layer. 

 

 

Fig. 11. Impact of the number of the Gmax/Gmin and 
neurons in the hidden layer on the training 
accuracy of memristors. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 IGZO 기반 멤리스터를 펄스 수에 따른 

컨덕턴스 수식을 통해 MATLAB/Simulink와 NeuroSim으로 

모델링하였다. 모델링한 IGZO 기반 멤리스터의 Gmax/ 

Gmin과 은닉층을 변화시키고 시뮬레이션을 진행하였다. 

시뮬레이션을 통해 위에서 언급한 2개의 매개변수에 따

른 정확도 곡선을 얻어내고 이를 통해 높은 정확도를 도

출하기 위한 최적의 매개변수를 추출하였다. 그 결과 

Gmax/Gmin가 70이고 은닉층이250일 때, 정확도가 96.83%

로 높은 정확도를 도출하였다. 
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