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柔性神经形态晶体管研究进展 

杨 洋, 崔航源, 祝 影, 万昌锦, 万 青 
(南京大学 电子科学与工程学院, 南京 210023) 

摘 要: 近年来, 受人脑独特工作模式的启发, 利用人工神经形态器件模拟突触和神经元的感知与计算功能吸引了

广泛关注。到目前为止, 已经有很多关于神经形态晶体管的报道, 但绝大多数器件是在刚性衬底上加工的。柔性神

经形态晶体管不仅可以同时实现信号传输和训练学习, 对多路信号进行非线性的时空整合与协同调控, 而且能密

切贴合柔软的人体皮肤, 承受器官和组织的高生理应变。更重要的是, 柔性神经形态晶体管具有可设计的灵活性和

优异的生物兼容性, 在检测生物环境中生理相关时间尺度的低幅信号方面具备独特的优势和应用潜力。柔性神经形

态晶体管已经广泛应用于电子皮肤、人工视觉系统、智能可穿戴系统等领域。目前, 研制低功耗、高密度集成的柔

性神经形态晶体管是研究的首要任务之一。本文综述了基于不同柔性衬底的神经形态晶体管的研究进展, 并展望了

柔性神经形态晶体管的未来应用前景，这将为未来柔性神经晶体管的研制以及智能计算和感知应用提供比较详实

的参考。 
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Research Progress of Flexible Neuromorphic Transistors 

YANG Yang, CUI Hangyuan, ZHU Ying, WAN Changjin, WAN Qing 

(School of Electronic Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: In recent years, inspired by the unique operation mode of the human brain, emulation of the perception and 

computing functions of synapses and neurons by artificial neuromorphic devices has attracted more and more attention. 

So far, many researches have been reported about neuromorphic transistors (NMT), but most devices are fabricated on 

rigid substrates. The flexible neuromorphic transistors can not only realize signal transmission and training learning at 

the same time, but also carry out nonlinear spatio-temporal integration and cooperative regulation of multiple signals. 

It can also closely fit the soft human skin and withstand the high physiological strain of organs and tissues. More 

importantly, flexible neuromorphic transistors have unique advantages and application potential in detecting low 

amplitude signals at physiologically relevant time scales in biological environments due to their designable flexibility 

and excellent biocompatibility. Flexible neuromorphic transistors have been widely used in electronic skin, artificial 

vision system, intelligent wearable system, and other fields. At present, it is one of the most important tasks to develop 

low-power consumption, high-density integrated flexible neuromorphic transistors. In this paper, the research progress 
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of NMT based on different flexible substrates is reviewed. In addition, the bright application prospect of flexible 

neuromorphic transistors is prospected. This review provides a reference for the development and application of 

flexible neuromorphic transistors in the future. 

Key words: neuromorphic device; flexible electronics; neuromorphic transistor; brain-like perception and computing; 

review 

随着大数据和人工智能(AI)时代的到来, 基于

冯·诺依曼系统架构的传统数字计算系统,在处理爆

炸式数据方面力有不逮, 亟需寻找一种全新的计算

范式[1]。应对智能问题, 人脑是一个特别理想的典范, 

人脑共有 1011 个神经元和 1015 个突触, 具有低功耗

运行、高容错和高效并行计算的能力[2-4]。因此, 受

人类大脑结构和功能的启发, 科学家们开发了各类

人工突触和神经元, 并期待它们能完成复杂的感知

和计算任务。大数据时代的人工智能对神经形态器

件与芯片提出了十分迫切的需求。神经形态电子有

望为下一代超低功耗计算和智能感知开启全新的仿

生时代。 

为了实现神经形态计算的人工突触和神经元, 

研究人员做了大量的前期研究[5-13]。两端结构的忆

阻器[9-10,12-13]和多端口结构的神经形态晶体管[6,11]均

已被用来模拟生物突触计算功能。由金属/绝缘体/

金属结构组成的忆阻器具有良好的可扩展性、大连

接性、低能耗以及与互补金属氧化物半导体(CMOS)

工艺的良好兼容性等特性[14]。但是两端结构的忆阻

器, 信号写入和读取不能同时进行。相比之下, 多端

口结构的神经形态晶体管能同步实现信号传输以及

权重更新和学习。另外, 有研究报道表明, 基于晶体管

结构的突触器件在实现线性可塑性方面比忆阻器更具

前途[15-16]。需要注意的一点是, 目前大部分研究都是

基于刚性衬底制备的神经形态器件[5-6,8]。传统的刚性

神经形态晶体管很难密切贴合柔软、弯曲的人体, 

通常会在超低应变(约 1%)下断裂[7], 这会严重限制

其在某些实际领域的应用, 比如人体皮肤和植入治

疗等[17-18]。而具有良好弯曲特性的柔性神经形态晶

体管不仅可以同时实现信号传输和训练学习, 对多

路信号进行非线性时空整合与协同调控, 而且能够

密切贴合柔软的人体皮肤, 承受器官和组织的高生

理应变。更重要的是, 柔性神经形态晶体管设计灵

活，具有优异的生物兼容性, 在检测生物环境中生

理相关时间尺度的低幅信号方面具备独特的优势和

应用潜力。近年来, 伴随半导体材料与器件技术的

高速发展, 晶体管的性能已大幅提升, 与柔性衬底

相匹配的制备工艺逐步成熟, 在柔性衬底上构建高

密度高性能阵列也成为可能。在神经信号监测方面, 

柔性神经形态晶体管更体现出天然优势, 有望突破

当前刚性电极和刚性晶体管的结构限制, 为深入探

索大脑奥秘做出贡献。到目前为止, 已经有大量的

综述文献聚焦于柔性神经形态器件, 但基本都是基

于柔性神经形态器件的类型(忆阻器、浮栅晶体管、

铁电晶体管等)或者功能(仿生感知、神经形态计算

等)进行分类叙述。而制备柔性神经形态晶体管的第

一步就是柔性衬底的选择, 本文主要综述近年来基

于不同柔性衬底的神经形态晶体管研究进展, 然后

介绍目前研究使用的各种柔性衬底, 及其研制的柔

性神经形态晶体管的特性和应用。最后, 展望了柔

性神经形态晶体管的未来发展。 

1  突触晶体管 

2009 年, Wan 等[19]采用低温等离子体增强化学

气相沉积制备了 SiO2 纳米颗粒膜, 该薄膜是一种质

子导电的固态电解质薄膜并具有非常大的单位面积

双电层电容。在后续研究中, Wan 等研制了一系列新

结构的氧化物双电层晶体管, 并探索了该类新概念

器件在仿生传感器与神经形态器件领域的应用。氧

化物双电层晶体管就是一类利用电解质作为栅介

质、氧化物半导体作为沟道的薄膜晶体管。在外电

场作用下, 电解质中的离子发生迁移, 在电解质与

半导体界面处聚集, 诱导半导体中产生载流子, 形

成巨大的双电层电容, 从而有效地降低晶体管的工

作电压。这种离子/电子耦合的器件的工作原理与信

息在突触结构中传递的过程类似, 因此在模拟突触

功能方面具有较大的优势。2010 年, Chen 等[20]通过

集成离子/电子混合材料制备了多端口神经形态晶

体管, 成功模拟了具有尖峰信号处理、学习和记忆

功能的生物突触性能。自此, 突触晶体管的研究越

来越多。图 1 展示了双电层突触晶体管的示意图以

及对应的生物突触示意图。具有源极漏极的活性层被

认为是突触后端, 它受突触晶体管栅电极突触前端

的调节。同时, 突触后端的变化被认为是突触的权

重变化, 与突触晶体管的电荷存储能力有关[21]。 

在神经网络中, 突触前神经元和突触后神经元

之间的连接强度被定义为突触权重, 突触权重可以  
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图 1  双电层突触晶体管(a)和生物突触(b)的示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of electric-double-layer synaptic 
transistor (a) and biological synapse (b)  

 

通过动作电位来调节(即突触可塑性)[21]。一般来说,

突触可塑性可分为短程可塑性(STP)和长程可塑性

(LTP)[22-26]。STP 是突触连接的一种暂时性变化, 去

除外部钉刺后会迅速衰减到原始状态, 这是信息处

理不可或缺的。当电位脉冲作用于突触前膜时, 神

经递质被释放, 导致突触后的电流变化。兴奋性突

触后电流(EPSC)在兴奋性神经递质释放时产生, 增

强突触权重。而抑制性突触后电流(IPSC)在抑制神

经递质释放时产生, 减弱突触权重。双脉冲易化(PPF)

是典型的 STP 行为之一, 它描述的是连续施加一对突

触前脉冲获得增强的突触后反应[27]。相比之下, LTP

是突触连接的长期转化, 对记忆和学习至关重要。除

了对突触可塑性进行分类外, 影响突触可塑性的因素

也值得研究。时间尖峰依赖的可塑性(STDP)和频率

依赖的可塑性(SRDP)是改变突触权重的两个主要

因素, 它们都是神经网络的基本学习规则[28]。 

2  基于不同柔性衬底的突触晶体管 

选择柔性衬底对突触晶体管的机械应变和突触

性能有重要影响。 常见的柔性高分子材料衬底包括

聚酰亚胺(PI)[29-32]、 聚萘二甲酸乙二醇酯(PEN)[33-37]、 

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)[38-41]和聚二甲基硅氧

烷(PDMS)。除此之外, 还有一些常用的柔性衬底, 

比如云母、壳聚糖等。这些衬底材料各自有其优缺

点。而在构建柔性突触晶体管时, 可以根据以下几

点选择合适的衬底: a)器件的制备工艺, 比如在制

备过程中, 需要经过高温, 那么需要选择耐高温的

柔性衬底(如云母); b)器件的应用方面, 比如器件需

要透光性测试, 那么需要选择柔性透明的衬底(如

PEN); c)生物可降解, 如果需要考虑环境污染, 那

么柔性的纸基衬底是一个不错的选择。总的来说, 

在构建柔性突触晶体管时,需要从器件的制备、测试

和应用等方面考虑选择最合适的柔性衬底。 

2.1  基于 PI 衬底的突触晶体管 

PI 是指高分子主链上含有亚胺环结构的一类有

机高分子聚合物, 有很多种类。PI 分子中的芳杂环

结构十分稳定, PI 薄膜在 300 ℃的高温下也表现出

很高的稳定性。因此, 用 PI 作为柔性突触晶体管的

衬底有利于提高突触晶体管器件在高温环境下的热

稳定性。然而 PI 呈橙色, 透明度相对较差, 图 2(a)

为基于 PI衬底制备的人造突触晶体管的实物照片[29]。

2019 年, Zhang 等[30]在自制的 PI 衬底上制备了一种

新型柔性双栅突触晶体管。图 2(b)展示了该器件在

不同光强度脉冲下的 EPSC 响应, 可以明显看到, 

施加光脉冲时 EPSC 突然增加, 而去除光脉冲后

EPSC 逐渐衰减到初始状态, 并且最大 EPSC可以通

过光脉冲的强度来控制。更重要的是, 该器件可以

通过光和电的协同调制 , 调节人工突触的记忆水

平。而用不同的电压调节光输入的记忆保持水平, 

与视神经系统的功能类似。也就是说, 该柔性突触

晶体管提供了一种模仿视觉记忆的新想法, 为未来

的电子眼提供了一种有前途的策略。2020 年, Wan

等[31]在 PI 衬底上制备了具有神经形态功能的柔性

多栅铟镓锌氧化物(IGZO)薄膜晶体管。如图 2(c)所

示, 当施加在侧栅上的调制电压从-1.0 V增加到1.0 V

时, EPSC 振幅从 4.2 nA 增加到 32.0 nA。栅压可以

调节 EPSC 的振幅, 这对于动态突触权重调制来说

非常重要， 不仅薄膜突触晶体管表现出优异的生物

突触性能, 而且由纳米纤维制备的柔性突触晶体管

的性能也不相上下。最近, Shan 等[29]在 PI 衬底上集

成了基于 In2O3 纳米纤维的柔性突触晶体管， 以壳

聚糖溶液为栅介质的突触晶体管成功模拟了突触行

为, 如短程可塑性和长程可塑性。该柔性突触晶体

管表现出良好的生物相容性, 并且通过混合的国家

标准和技术研究所(MNIST)数据库对手写数字的模

拟器件阵列的模式识别率高达 92%, 如图 2(d)所示。

这表明柔性突触晶体管具有良好的模式识别性能。

2021年, Park等[32]在 PI衬底上成功制备了基于硅铟

锌氧化物的柔性人工突触, 该柔性突触器件在高机

械(弯曲 1500次, 半径 5 mm)和电应力(电压脉冲 104

次)下表现出极其稳定的突触性能。他们还提出了一

种由可拉伸电阻传感器和灵活的人工突触组成的手

语翻译感觉神经形态系统的新概念, 该系统可以为

聋人提供直接和实时的手语翻译。利用可拉伸传感

器获得的手势模式进行训练和识别仿真, 验证了该

系统的可行性 , 优化后的特征识别率最高可达

99.4%。更重要的是，即使在物理弯曲条件下，识

别率也超过 90%。这一结果可能为未来建立可穿戴

感觉神经形态系统奠定坚实的基础。 
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图 2  基于 PI 衬底的突触晶体管的研究工作 

Fig. 2  Research on synaptic transistor on PI substrate 
(a) Image of In2O3 nanofiber synaptic transistor on PI substrate[29]; (b) Optical response of EPSC triggered by different light  
intensities[30]; (c) Relationship between amplitude of EPSC response to presynaptic peak (2.0 V, 25 ms) and gate pressure[31];  

(d) Accuracy of simulated neural network for pattern recognition of MNIST small digit (8×8 pixels) database[29]; Colorful figures are available on website 

  

2.2  基于 PEN 衬底的突触晶体管 

PEN 是一种新型的高性能聚酯材料 ,熔点在

260~270 ℃, 能在 100 ℃环境中长期使用[33]。不仅

如此, PEN 还具有优异的机械柔韧性、耐腐蚀性、

化学稳定性、绝缘性、透明性和耐水解性[34]。PEN

不仅作为音膜材料应用于耳机膜和音响振膜等领域, 

而且在 5G 产业也有广泛的应用, 是制作柔性线路

板(FPC)的良好材料之一[35]。最近, Xu等[36]基于PEN

衬底制备了一种电光调制的突触器件, 图 3(a)展示

了该突触晶体管示意图。这也是首次使用了一种特

殊的纳米粒子导电通道, 用于模拟类似大脑的处理

过程和神经感知功能。从图 3(b)可以明显看出, 其

电信号突触(EPS)阵列在机械上也具有良好的灵活

性, 经过 10000 次弯曲后, 突触后电流保持了初始

值的 41.8%, 这也是迄今为止柔性突触晶体管的最

大弯曲循环数。更重要的是, 作为一种神经光学传

感突触晶体管, 它能在毫伏读取电压下对不同强度

和持续时间的紫外光产生反应, 并作为痛觉感受器

实现疼痛感知。图 3(c)是提出的紫外线刺激引起的

疼痛感知模型示意图。从图 3(d)可以看出, 随着紫

外光增强, 疼痛指数也在增加。但随着连续紫外线

照射间隔时间延长, 这种促进作用减弱, 但疼痛反

应仍然存在(图 3(e))。这种纳米粒子突触晶体管作为

痛觉感受器的尝试可能在新的人工感觉系统中有潜

在的应用价值。2022 年, Zhang 等[37]也使用 PEN 衬

底构建了光突触晶体管, 该突触晶体管不仅具有极

低的工作电压和电流, 还具有非凡的神经形态光感

知能力。因此, 该器件成功地模拟了视觉神经对外

部光刺激的反应 , 短程可塑性中的超低能耗为

0.07~34 fJ/spike, 长程可塑性中的超低能耗为

0.41~19.87 fJ/spike, 两者都接近生物突触的能效

(1~100 fJ)。此外, 在柔性衬底上的 8×8 突触晶体管

阵列构成的人工光学-神经网络以较低的能量消耗

显示出优异的图像识别和增强能力。也就是说, 该

突触晶体管提供了一个以极低的能量消耗实现光子

神经形态功能的方法。  

2.3  基于 PET 衬底的突触晶体管 

PET具有极高的透明度, 其长期使用温度在80 ℃

左右[38]。图 4(a)展示了基于 PET 衬底构建的突触晶

体管的实物照片[39]。2013 年, Wan 等[40]通过简单的

自组装方法在 PET 衬底上构建了基于铟锌氧(IZO)

的柔性突触晶体管。研究发现, 当高栅脉冲(4.0 V, 

20 ms)应用于 ITO 栅电极时, 该突触晶体管可以实

现非易失性记忆和长程可塑性。图 4(b)显示了 20 个

栅压(4.0 V, 20 ms)脉冲刺激的 EPSC 随时间的变化。

初始突触电流约为 8.0 nA, 可逐渐增大至最大 
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图 3  基于 PEN 衬底的突触晶体管的研究工作[36] 

Fig. 3  Research on synaptic transistor on PEN substrate[36] 
(a) Schematic diagram of a synaptic transistor constructed on a PEN substrate; (b) Variation trend of the postsynaptic current with the number  

of bending, and curvature radius at 0.8 cm during the test; (c) Schematic diagram of a pain perception model caused by UV stimulation;  
(d) Pain facilitation index increased with the increase of UV intensity; (e) Change of pain de-facilitation index with ΔT 

 

 
 

图 4  基于 PET 衬底的突触晶体管的研究工作 

Fig. 4  Research on synaptic transistor on PET substrate 
(a) Physical photograph of the construction of synaptic transistors on a PET substrate; (b) Change of current with time after  

20 (4.0 V, 20 ms) pulses being applied to the gate of the synaptic transistor when VDS at 0.5 V [39]; (c) Schematic diagram of spatio-temporal  
signal integration and memory performed by heterogeneous synapses (with the introduction of noise signals during the transmission of the  

original signal); (d) Comparison of classification accuracy of two-gate heterogeneous synaptic transistor and single-gate  
homogeneous synaptic transistor networks[41] 
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11.9 μA。去除脉冲后可测到较高的突触后电流 

(>5.0 μA)。除此以外, 该柔性人工突触晶体管的PPF

和长程记忆也受到了关注。这种基于 IZO 的柔性电

子突触有望用于构建神经形态系统。2014 年, Wan

等[40]又在 PET 衬底上制备了柔性铟镓锌氧(IGZO)

双电层晶体管。该类 IGZO 柔性突触晶体管在高能

效的神经形态系统和脑机接口应用中具有广阔的前

景。不仅如此, Li 等[41]更是基于 PET 衬底制备了一

种双栅电解质的人工异质结突触晶体管, 它可以实

现实时时空信息的集成和存储。图 4(c)展示了执行

时空信号整合和记忆的异质突触示意图。从图 4(d)

可以明显看出, 与单栅突触晶体管相比, 采用异质

结突触晶体管的 MNIST 手写数字分类精度由

89.3%提高到 99.0%。该研究结果表明, 多栅异质结

突触晶体管在模拟复杂时空信息处理功能方面具有

巨大的潜力, 并能为先进神经形态计算系统设计提

供新的平台。更重要的是, 这些结果为在物理器件

中高效地实现复杂生物异质突触功能开辟了新的途

径, 并有可能用于柔性智能可穿戴系统。不过使用

这些概念验证设备还需要实现设备最小化和高密度

集成。  

2.4  基于云母衬底的突触晶体管 

云母是一种众所周知的天然无机晶体, 具有成

本低、柔韧性好、透光性高、介电强度高、热稳定

性好等优点[42-43], 已被广泛应用于电子工业领域，

例如, 射频设备的电容器、高压电气设备的绝缘体

以及薄层低热阻绝缘体[44]。有趣的是, 云母在原子

水平上是平的, 可作为原子力显微镜(AFM)校准的

标准样品[43]。更重要的是, 云母耐高温((600±20) ℃), 

很多铁电薄膜需要经过高温退火(>400 ℃), 才能结

晶成铁电相, 所以云母作为铁电晶体管器件的理想

衬底, 引起了广泛关注[45-48]。2020 年, Li 等[45]基于

云母衬底制备了一个全无机柔性人工突触晶体管

(云母/SRO/PZT/IGZO 异质结构)。从图 5(a)可以发

现, 该器件具有出色的突触特性。不仅如此, 该器件

还具有显著的机械灵活性和高温可靠性。当弯曲半

径减小到 4.0 mm 时, 循环测试达到 400 次; 当测试

温度达到 100 ℃时, 器件的突触行为几乎没有变

化。此外, 该器件的 MNIST 手写数字识别精度可达

94.4%。这项工作为实现灵活、低功耗、高效的模

拟大脑的神经形态计算提供了一种很有前途的方

法。2021 年, Duan 等[49]在云母衬底上构建了一个柔

性透明的 VO2 Mott晶体管, 用于模拟生物突触的功

能。图 5(b)展示了该突触晶体管的光学照片。随着

多种基本突触功能的实现, 该突触晶体管成功模拟

了一种重要的感觉神经元。图 5(c)为 EPSC 计数图, 

用于评估疼痛强度。更重要的是, 该突触晶体管对

弯曲变形具有较高的耐受性, 多导态在增强和下降

特性上的周期变化保持在 4.0%以内。而且图 5(d)

的仿真结果显示, 由该突触晶体管构建的卷积神经 

 

 
 

图 5  基于云母衬底的突触晶体管的研究工作 

Fig. 5  Research on synaptic transistor on mica substrate 
(a) Synaptic plasticity of synaptic transistors constructed on mica substrate[45]; (b) Optical photographs of flexible VO2 transistors  

constructed on mica substrate; (c) EPSC count chart to assess pain intensity; (d) Simulation identification accuracy of ideal devices 
 and VO2 transistor devices[49]; EPSC: Excitatory post-synaptic current  
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网络可以达到较高的手写数字识别精度(>95%), 进

一步表明该柔性装置适用于神经形态计算。最近, 

Jeon 等[50]基于云母衬底沉积的 Hf0.5Zr0.5O 薄膜成功

制备了柔性铁电突触晶体管。该晶体管经过 10000 次

弯曲循环后, 电学性能的变化可以忽略不计, 具有优

异的机械灵活性。而且, 该柔性突触具有线性和对称

的增强和抑制特性, 模式识别准确率高达 91.44%。 

2.5  基于纸基衬底的突触晶体管 

纸作为人类历史上最伟大的发明之一, 一直在

人类历史中发挥着重要的作用。随着科技进步, 纸

又被开发出了新的功能, 比如作为柔性光电器件的

衬底[51-52]。纸衬底具有柔软可弯曲、可循环利用、

价格低廉和可生物降解等优异特性。但也有一个致

命的缺陷——不耐高温, 所以使用其制备突触晶体

管时, 不仅在制备器件过程中, 而且在测试使用过

程中, 均以室温下为宜。早在 2014 年, 就有研究者

在纸衬底上构建了突触晶体管[52]。Jiang 等[52]以纸

为衬底, 制备了以质子酸掺杂的壳聚糖为栅介质, 

氧化铟锌(IZO)为沟道材料的突触晶体管。图 6(a)展

示了该突触晶体管的原理示意图, 图 6(b)为纸衬底

上弯曲突触晶体管的光学照片。由于具有脉冲电压

响应的质子在壳聚糖电介质中的运动, 纸突触晶体

管成功模拟了生物突触功能, 包括兴奋性突触后电

流、双脉冲易化、动态滤波和时空相关信号处理  

(图 6(c, d))。他们的研究结果有力地证明了这种纸基

突触晶体管不仅对构建廉价和生物友好的人工神经

元网络很重要, 而且对实现智能生物材料也很有意

义。另外, Wan 等[53]也基于纸衬底制备了以 SiO2 纳

米颗粒薄膜为栅介质, IZO 为沟道材料的双电层薄

膜晶体管, 研究结果表明, 这种柔性 IZO 晶体管可

作为人工突触装置, 并证明了突触的刺激响应和短

程突触可塑性功能。这种基于 IZO 的纸基双电层薄

膜晶体管可能在低功率纸电子、柔性人工突触和神

经形态系统中有潜在的应用。 

2.6  基于其他自支撑柔性衬底的突触晶体管 

除了上述提到的柔性衬底外, 还有一些自支撑

的柔性衬底, 比如 PDMS[54]、海藻酸钠膜[55]、壳聚

糖 [ 5 6 - 57 ]等。Guo 等 [ 5 4 ]使用 PDMS 为衬底 ,  以

P3HT-NF作为半导体演示了可拉伸的有机突触晶体

管, 首次研究了在不同变形状态下机械变形对其突

触行为的影响。从图 7(a)可以明显看出, 可拉伸突

触晶体管表现出优异的机械稳定性。他们的研究结

果表明, 生物感觉神经元最重要的参数: 突触晶体

管的学习、记忆行为和衰减常数 ,  可以通过机 
 

 
 

图 6  基于纸衬底的突触晶体管的研究工作[52] 

Fig. 6  Research on synaptic transistor on paper substrate[52] 
(a) Schematic diagram of the chitosan /IZO synaptic transistor constructed on paper substrate; (b) Optical photographs of bent synaptic 

 transistors on a paper substrate; (c, d) Simulated biological synaptic function on paper synaptic transistors 
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图 7  基于其他自支撑柔性衬底的突触晶体管的研究工作 

Fig. 7  Research on synaptic transistor on other self-support substrate 
(a) Organic synaptic transistor based on PDMS substrate and its excellent mechanical stability[54]; (b) Pain thresholds of independent artificial  

nociceptors at different modulation voltages; (c) Pain response currents of independent artificial nociceptors at different modulation voltages[56] 
 
 
 
 
 

械形变调节, 这与离子凝胶中依赖机械变形的离子

传输有关。 这些结果为利用机械变形开发不同功能

器件提供了一个很有前途的方向。另外, Wan 等[56]

在壳聚糖膜上制备了具有双栅结构的 IZO 神经形态

晶体管, 并用于柔性人工痛觉感受器模拟。图 7(b)

显示了独立人工痛觉感受器在不同调制电压下的疼

痛阈值。疼痛阈值可调的人工伤害感受器可以提高

周围复杂环境中的检测效率。图 7(c)显示了调制电

压依赖性疼痛反应。这种疼痛反应可调的人工痛觉

感受器可以帮助失去知觉的患者感受疼痛, 也可以

帮助对疼痛敏感的人减轻疼痛感。这种独立的仿生

装置不仅能将疼痛感知功能捕捉到外周输入, 还可

以通过施加在第二栅极上的电压来模拟疼痛敏感性

的调制。2021 年, Wan 等[57]又基于壳聚糖衬底构建

了双栅 MoS2 神经形态晶体管。壳聚糖膜同时用作

电介质和基底。该双栅晶体管在柔性壳聚糖膜上不

仅表现出较高的机械稳定性和电学性能, 还成功仿

真了一些重要的突触功能, 如成对脉冲易化和可调

高通滤波器。该结果极大地丰富了二维柔性电子学

和神经形态感知系统的研究。最近, Chen 等[58]基于

PEF(生物基材料)衬底, 制备了一个突触晶体管, 它

将光响应从可见光扩展到紫外到近红外光, 并模拟

了人类在宽多波长光刺激下的视觉感知、记忆和光

学数据处理。该研究不仅展示了生物复合材料在人

工突触中的应用潜力, 还可为设计高性能的人工突

触光电晶体管提供有效的指导。 

3  柔性神经元晶体管 

神经元与神经元之间通过突触连接。突触后神

经元通过整合来自其它神经元的信号, 然后产生简

单的输出形式: 动作电位[59], 从而完成神经元计算

功能。早在 1992 年, Shibata 等[60]就提出了具有多个

栅极的硅基神经元晶体管。神经元晶体管的“开”或

“关”状态取决于多个输入信号的综合效应。值得注

意的是, 神经元晶体管是利用电容耦合效应进行操

作, 故功耗极低。从那时起, 神经元晶体管就因其

阈值电压易于调节而在化学和生物检测中备受关

注[61-62]。2013 年, Wan 等[61]受生物神经元的树突整

合和尖峰操作的启发, 在柔性 PET 衬底上制造了具

有多个输入门的柔性氧化物基神经形态晶体管, 并

将其应用于 pH 传感器。图 8(a)展示了在双栅协同

调制模式下测量该器件 pH 灵敏度的测量示意图。

从图 8(b)可以明显发现, 当 VG1 由正值变为负值时, 

pH 敏感性提高。当 VG1=−0.6 V 时, 得到的最大 pH

灵敏度为 105 mV/pH。他们的研究结果还表明, 单

脉冲动态模式可以显著提高 pH 灵敏度, 并减少响

应/恢复时间和功耗。该柔性神经形态晶体管为生物化

学检测提供了一个高灵敏度、快速响应和超低功耗

的新概念传感平台。2022 年, Xu 等[62]制作了一个可

拉伸神经形态晶体管, 它不仅可以感知触觉和视觉

信息 ,  还能模拟神经形态处理能力。他们研究发 
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图 8  柔性神经元晶体管相关工作 

Fig. 8  Research on flexible neuron transistor 
(a) Schematic diagram of IZO-based neuron transistor measurement; (b) pH sensitivity of the device with different VG1

[61];  
(c) Change of the estimated recognition rate of pattern recognition with the number of training under three conditions according to  

different exposure time; (d) Classification test confusion matrix under three different conditions ("Good", "Yeah" and "OK")  
after different exposure time and number of iterations[62] 

 

现, 经过 500 次训练, 利用 40 s 曝光的实验增强-抑

制结果 , 识别准确率可达 96.3%, 收敛性较好   

(图 8(c))。而且, 该神经网络在经过足够的训练后

可以捕获手势的特征并实现高精度的模式识别 

(图 8(d))。这项工作提供了一种集成触觉感知、光

感知和突触信息处理的人工传入神经的方法 , 成

为迈向与人体兼容的柔性和神经形态电子器件的

重要一步。 

4  结论与展望 

在神经形态电子学的发展过程中, 研究人员在

设计与制造模拟生物突触的电子器件方面付出了巨

大努力。柔性神经形态晶体管因其功耗低、与生物

兼容、机械灵活性强等优点,是最适合模拟生物感知

突触与神经元的器件。本文综述了近几年基于不同

柔性衬底构建的神经形态晶体管的研究进展，从不

同的柔性衬底出发, 详细介绍了各种柔性神经形态

晶体管的器件结构、能耗、保持力和耐久性等性能

参数。除了展示柔性神经形态晶体管的基本突触可

塑性外, 还展示了其在神经形态感知与计算领域的

应用, 例如神经元树突整合、视觉处理、图像记忆和

触觉神经等。从大量文献报道来看, 柔性神经形态晶

体管极有可能应用于下一代可穿戴电子设备领域。

而且, 随着神经形态晶体管不断进步, 其应用领域

也会越来越广泛。在智能感知应用领域, 柔性神经形

态晶体管可应用于生物机器人。而在人工神经形态

系统的创建方面, 基于柔性神经形态晶体管的人工

感觉系统比传统传感器可以更有效地将外部信息传

递到大脑。柔性神经形态晶体管还将影响仿生假肢

的未来, 可以更好地促进人机融合。柔性神经形态晶

体管在生物电子学和神经形态应用方面会继续吸引

更多关注。 

但遗憾的是, 目前对于柔性神经形态晶体管的

研究仍然面临着很多局限性和挑战。1) 目前制备的

柔性神经形态晶体管都是单个器件或者小规模阵列, 

开发大规模集成的柔性阵列或者芯片仍面临严峻的

挑战。2) 利用柔性神经形态晶体管模拟完整的突触

功能。到目前为止, 研究人员制备的柔性神经形态晶

体管只能模仿生物突触的基本功能。从系统层面来

说,人工神经形态器件构建的系统已经实现触觉、视

觉、听觉检测等基本功能, 而在一个系统中同时实现

多种感知功能的研究相对较少。因此, 多功能神经形

态器件对未来低功耗仿生感知系统的发展具有重要

意义。3) 柔性神经形态晶体管之间的互连问题。由

于生物神经元排列在 3D 空间中, 突触连接的数量为

≈1015, 所以神经形态器件互连将困难重重。4) 柔性

神经形态晶体管的能耗问题。在构建人工感觉系统
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时, 能量效率是要重点考虑的因素。对柔性神经形态

晶体管来说, 在单个生物类似刺激脉冲条件下, 能

量消耗必须低至每个突触事件 1~100 fJ 水平。研究人

员未来需要更多关注该问题, 选择合适的材料和结构

设计或许是降低器件功耗的可行方法。 

尽管存在上述困难和挑战, 但可以相信经过研

究人员的不断努力, 在不久的将来柔性神经形态晶

体管一定会成为智能电子系统的核心单元器件。 
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