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基于氧化物基电解质栅控晶体管突触的关联学习 

方仁瑞 1,2, 任 宽 1, 郭泽钰 1,2, 徐 晗 1,2, 张握瑜 1,2,  

王 菲 1,2, 张培文 1,2, 李 悦 1,2, 尚大山 1,2 
(1. 中国科学院 微电子研究所, 微电子器件与集成技术重点实验室, 北京 100029; 2. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘 要: 电解质栅控晶体管(Electrolyte-gated transistors, EGTs)的沟道电导连续可调特性使其在构建神经形态计算系统

中具有巨大应用潜力。本工作以非晶态 Nb2O5作为沟道材料, LixSiO2作为栅电解质材料, 制备了一种具备低沟道电导

(~120 nS)的 EGT 器件。该器件利用 Li+嵌入/脱出 Nb2O5晶格导致的沟道电导连续可逆变化, 模拟了神经突触的短程

可塑性(Short-term plasticity, STP)、长程可塑性(Long-term plasticity, LTP)以及 STP 向 LTP 的转变等功能。基于这种

EGT 突触特性, 本工作设计了关联学习电路, 实现了突触权重的负反馈调节, 并模拟了“巴普洛夫的狗”经典条件反射

行为。这些结果展现出 EGT 作为神经突触器件的巨大潜力, 为实现神经形态计算硬件提供了器件参考。 
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Associative Learning with Oxide-based Electrolyte-gated Transistor Synapses 
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ZHANG Peiwen1,2, LI Yue1,2, SHANG Dashan1,2 

(1. Key Laboratory of Microelectronic Devices and Integrated Technology, Institute of Microelectronics, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing 100029, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: The analog channel conductance modulation of electrolyte-gated transistors (EGTs) is a desirable property 

for the emulation of synaptic weight modulation and thus gives them great potential in neuromorphic computing 

systems. In this work, an all-solid-state electrochemical EGT was introduced with a low channel conductance (~120 nS) 

using amorphous Nb2O5 and Li-doped SiO2 (LixSiO2) as the channel and gate electrolyte materials, respectively. By 

adjusting the applied gate voltage pulse parameters, the reversable and nonvolatile modulation of channel conductance 

were achieved, which was ascribed to reversible intercalation/deintercalation of Li+ ions into/from the Nb2O5 lattice. 

Essential functionalities of synapses, such as the short-term plasticity (STP), long-term plasticity (LTP), and 

transformation from STP to LTP, were simulated successfully by conductive channel modulation of the EGTs. Based 

on these characteristics, a simple associative learning circuit was designed by parallel a resistor between the gate and 

the source terminals. The Pavlovian dog classical conditioning behavior was simulated based on associative learning 

circuit, where the resistor represented the unconditioned synapse and shared the gate voltage with EGT according to 
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the proportion of its resistance, and the resistance between gate and source for negative feedback regulation of synaptic 

weights. These results demonstrate the potential of EGT for artificial synaptic devices and provide an insight into 

hardware implementation of neuromorphic computing systems. 

Key words: electrolyte-gated transistor; synapse; synaptic plasticity; associative learning 

信息技术的快速发展引发了需要处理的数据量

的指数式增长。但是随着摩尔定律发展减缓, 存储

与计算分离的冯·诺依曼架构愈发难以满足人们对

海量数据处理的需求。如何快速、高能效地处理海

量数据已成为一个重要问题。人脑中庞大的神经网

络不仅具有很高的计算效率, 而且能够调整神经元

之间的突触连接强度或在以前没有连接的地方建立

新的突触连接, 从而对外界环境具有良好的自适应

性[1]。目前, 基于传统硅基电路的人工神经网络也重

现了类似的特性, 但由于单个神经元或突触的功能

电路的复杂性, 仍然存在一些巨大的可扩展性和能

耗等挑战[2-3]。最近, 人们采用两端忆阻器模拟了如

STP、LTP、脉冲时间依赖可塑性和经典条件反射

(“巴普洛夫的狗”实验)等突触功能, 但是两端器件

的读取和写入过程都发生在同一个电流通路上, 因

此读取过程中施加的读电压可能会改变器件的阻态, 

影响器件工作的稳定性[4-6]。相比之下, 三端器件的

写入过程发生在栅极, 读取过程发生在漏极, 这种

读写分离的工作模式使其具有更好的调控能力和稳

定性, 例如更好的线性和对称性开关行为以及更低

的读写噪声[6-7]。因此, 为了模拟人脑的自适应性神

经网络 , 需要开发一种可以模拟综合突触功能的

器件。 

近年来, 电解质栅控晶体管(EGT)作为一种极

具潜力的突触器件, 在神经形态计算中得到了广泛

的应用[8-10]。其利用含有可移动离子(如 H+、Li+或

O2–)的电解质代替栅介质, 通过在栅极施加电压将

活性离子嵌入/脱出可渗透的沟道, 改变其掺杂水平, 

从而可以灵活地调节沟道电导。同时, EGT 的记忆

特性与电解质/沟道界面上的离子吸附和电化学反

应密切相关, 即沟道电导状态的变化和保持主要取

决于栅极偏压, 栅极偏压决定了 EGT 工作过程中离

子动态过程的主导形式。EGT 的这种物理特性可以

自然地应用于模拟 STP、LTP 和经典条件反射等突

触功能, 构成自适应神经网络的基础突触单元。目

前, 国内外研究人员利用不同电解质/沟道材料的 EGT

如 HfO2/WO3
[11]、hBN/WO3

[12]和 Sodium alginate/ 

ITO[13]成功模拟了突触的基本功能。Lee 等[14]利用

ZrO1.7/WO2.7 型 EGT 构建 2×2 交叉阵列, 成功实现

了 MINIST(Mixed National Institute of Standards and 

Technology)数据集中的手写数字图像识别。此外, 

Cheng 等[15]构建 Ion gel/(0D-CsPbBr3/2D-MoS2)型

EGT 模拟了经典的条件反射行为。但是, 这些器件

通常具有较高的沟道电导值(10~1000 µS), 并且需

要借助复杂的功能电路才能实现综合的突触功能。 

本研究以非晶态 Li 掺杂的 SiO2(LixSiO2)作为栅

电解质材料, 非晶态 Nb2O5(a-Nb2O5)作为沟道材料

构建了具有低电导(~120 nS)的全固态体系的 EGT。

沟道电导作为突触权重, 可以通过栅压诱导 Li+在

Nb2O5 沟道中可逆地嵌入和脱出来调控。我们在前

期工作中构建了 32×32 EGT 交叉阵列, 实现了脉冲

神经网络功能, 可用于处理时序信息, 并提出一种

1T1E (one transistor one EGT)结构的突触单元解决

了EGT的自放电问题, 同时利用SiO2插入层改善了

EGT 的保持特性[16-18]。本工作利用 EGT 成功地实

现了生物突触的基本功能 , 如兴奋性突触后电流

(Excitatory post-synaptic current, EPSC), 脉冲对增

强(Paired-pulse facilitation, PPF)以及 STP 向 LTP 的

转变。进一步利用 EGT 的三端结构设计了一个简单

的关联学习电路, 物理上实现了经典条件反射行为

及其消失。本研究提出的氧化物基 EGT 为实现具有

高能效学习能力的自适应神经网络提供了一个极具

应用潜力的突触范式。 

1  实验方法 

首先, 依次用丙酮、乙醇和去离子水清洗 2 英

寸 SiO2/p-Si(300 nm/500 µm)衬底, 并用氮气气枪吹

干待用。接着, 利用标准光刻工艺包括旋涂负光刻

胶 1500→150 ℃下前烘 2 min→光刻机中曝光 11 s→

120 ℃下后烘 2 min→显影液中显影 45 s 等步骤进

行源、漏电极的图形化 , 通过电子束蒸发沉积

Cr/Au(5 nm/35 nm)到衬底上, 并利用剥离工艺, 即

将沉积金属或氧化物薄膜后的样品浸入丙酮中使光

刻胶和上面的薄膜一起脱离衬底, 从而制备出源极

和漏极。然后, 通过光刻工艺进行套刻对准, 进行沟

道和栅电解质层的图形化, 再利用磁控溅射工艺依

次沉积 a-Nb2O5(20 nm)和 LixSiO2(80 nm), 并利用剥
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离工艺制备出沟道和栅电解质层。最后, 利用光刻

工艺进行栅电极的图形化, 并利用电子束蒸发沉积

Cr/Au(5 nm/35 nm)之后, 再通过剥离工艺制备出栅

电极。 

利用光学显微镜表征器件的表面形貌, 并利用

半导体参数分析仪(Agilent B1500A)测试器件在室

温下的电学特性。 

2  结果与讨论 

图 1(a)显示了 EGT 的典型输出特性曲线, 即漏

源电流(Id)随漏源电压(Vd)的变化关系。在测试过程

中, 先进行 0 VVg0 V的扫描, 扫描速率为 20 mV/s, 

然后撤去栅压, 再测量 Id-Vd 曲线。随着栅压(Vg)从

0 V 增大到 5 V, Id 逐渐增大。在低 Vd 下, Id 随 Vd 线

性增大, 表明器件具有良好的欧姆接触; 在高Vd下, Id

逐渐达到饱和值。图 1(b)显示了扫描速率为 20 mV/s、

Vd 为 0.1 V 时器件的转移特性曲线, 即 Id 随 Vg 的变

化关系。器件表现出明显的逆时针回滞现象, 表明

沟道电导具有非易失性变化, 这对于模拟突触功能

至关重要。图中的回滞行为与电位诱导 Li+嵌入

a-Nb2O5 有关, 对应的变化过程如图 1(d~f)所示。当

施加一个正的栅压时(步骤①), LixSiO2 中可移动的

Li+在电场驱动下向沟道移动并先聚集在 a-Nb2O5 沟

道的表层, 随着栅压增大进一步嵌入到 a-Nb2O5 的

晶格中。嵌入的 Li+在 a-Nb2O5 沟道中充当掺杂剂的

作用, 贡献额外的自由电子载流子, 使得沟道发生

电化学还原反应, 将 Nb5+还原为 Nb4+, 从而导致沟

道电导增大。发生的电化学反应如下[19]： 

 x Li  + x e  + 2 5Nb O  → 2 5Li Nb Ox   (1) 

当栅压从最大值 5 V 降低时(步骤②), 电解质

中由于 Li+浓度梯度而建立的内部电场逐渐起主导

作用, 并驱动聚集在沟道表面的 Li+扩散回电解质

中。由于 a-Nb2O5 具有热力学稳定性, 因此需要施

加负的栅压, 才能将 Li+全部从沟道中提取出来, 使

电导逐渐恢复初始值(步骤③)。图 1(c)显示了 EGT

的栅极泄漏电流(Ig)随Vg的变化情况, 可以看出, 在

正 、 负 电 压 区 域 出 现 了 两 个 峰 , 分 别 对 应

LixSiO2/a-Nb2O5 界面处发生电化学还原和氧化反应

时产生的还原峰和氧化峰。如前所述, 正的栅压下

发生反应(1)所示的还原反应, 将 Nb5+还原为 Nb4+。相

反, 在负的栅压下, Li+从沟道中析出, 发生反应(1)

的逆反应, 将 Nb4+氧化为 Nb5+, 并使沟道电导逐渐

减小至初始值[20]。 

EGT 中 Li+移动导致的沟道电导的连续可调行

为与突触连接强度在神经递质移动下发生的改变极

为相似。图 2(a)给出了生物突触和 EGT 的对照示意

图。EGT 的栅极和沟道分别模拟突触的前神经元和

后神经元。在栅极上施加一个动作电位(Pre-spike)

时, 电解质中的 Li+在电场作用下会移动, 类似于突 
 

 
 

图 1  经历不同栅压范围扫描后 EGT 的输出特性曲线(插图为器件的光学图像)(a),  

转移特性曲线(b), 栅极泄漏电流曲线(c)及其工作机理(d~f) 

Fig. 1  Output characteristic curves under different gate voltages with inset showing the optical pattern (a), transfer  
characteristic curve (b), gate leakage current curve (c), and working mechanism (d-f) of EGT  
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图 2  EGT 和生物突触的类比(a), (3 V, 9 s)脉冲刺激下的 EPSC(b), 一对间隔 0.6 s 的栅极电压脉冲 

刺激下的 PPF 行为(c), PPF 指数随脉冲间隔的变化(d) 

Fig. 2  Analogy between EGT and biological synapse (a), EPSC under (3 V, 9 s) pulse (b), PPF stimulated by a  
pair of gate voltage pulses spaced 0.6 s apart (c), PPF index as a function of pulse interval (d) 

 

触间隙中的神经递质, 通过与突触后膜上的受体结

合可以引起兴奋性突触后电流(EPSC)。突触间的连

接强度即突触权重可以通过突触后电流的大小来反

映, 并通过栅压进行调控。突触权重受神经活动调

控的行为, 即突触可塑性包括短程可塑性(STP)和

长程可塑性(LTP)两种类型, 是生物实现记忆和学

习功能的基础。 

图 2(b)中通过在 EGT 的栅极施加一个(3 V, 9 s)

的电压脉冲, 并通过 0.1 V 的 Vd 进行监测, 器件的

沟道电流在脉冲施加时间内连续上升, 产生 EPSC, 

从而模拟了突触权重的增强过程。此外, 脉冲对增

强(PPF)是STP的另一种典型行为, 对生物系统中的

时序信息的解码非常重要[21], 也可以通过a-Nb2O5基

EGT 来模拟。如图 2(c)所示, 在栅极连续施加两个

脉冲间隔(Δt)为 0.6 s 的(2 V, 10 ms)的电压脉冲时, 

第二个脉冲引起的峰值电流(A2)大于第一个脉冲(A1)。

造成这一现象的原因是第一个脉冲引起的 Li+尚未

扩散回平衡位置, 第二个脉冲就到来了, 从而引起Li+

的累积效应。这种易化行为可以用  PPF 指数

(PPF index) 进 行 量 化 。 PPF 指 数 定 义 为

((A2–A1)/A1)×100%。图 2(d)给出了 PPF index 随 Δt

的变化情况, 曲线可以利用以下公式进行拟合： 

 1 2
1 2

 PPF index=1 exp exp
t t

C C
 

    
      

   
 (2) 

其中, C1和C2是施加两个脉冲阶段的初始易化幅值, 

τ1 和 τ2 是相应的特征弛豫时间。通过拟合可以得到

两个时间常数 τ1 和 τ2 分别约为 56 和 327 ms, 与生

物突触中的情况接近[22]。 

为了进一步调控沟道电导的非易失性, 本工作

探究了在连续脉冲作用下 EGT 沟道电导的变化情

况。图 3(a)显示了一系列不同幅值的栅极电压脉冲

对沟道电导的影响。低电压下(Vg≤2 V), Id 瞬间上升

到一个峰值, 之后迅速衰减回初始值, 导致沟道电

导的净变化量为 0, 表现出易失性调节。而高电压下

(Vg≥2 V), Id 会逐渐稳定在一个更高的电导态, 且

经过较长时间也不会回到初始状态, 表现出非易性

调节。为了量化这种变化趋势, 进一步探究了沟道

电导变化比(Conductance change ratio)随栅压脉冲

幅值的变化关系, 如图 3(d)所示。沟道电导变化比

定义为 1 0

0

100%
G G

G

 
 

 
, 其中 G0 为脉冲施加前的

沟道电导, G1 为脉冲引起的峰值电流对应的电导(易

失性部分)或结束 40 s 后对应的电导(非易失性部

分)。随着脉冲幅值由 1 V 提高到 6 V, 非易失性部

分的电导变化比由 0 逐渐提高到了 50%, 表明沟道

电导经历了易失性到非易失性的转变。脉冲宽度对

沟道电导的影响如图 3(b, e)所示, 通过增大脉冲宽

度, 也可以实现沟道电导由易失性向非易失性的转 
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变。沟道电导在脉冲幅值和宽度调节下发生的易失

性和非易失性变化分别与聚集在 a-Nb2O5 表层和嵌

入到 a-Nb2O5 晶格中的 Li+密切相关。当施加较小幅

值或较小脉宽的脉冲时, a-Nb2O5 表层积累的 Li+会

在浓度梯度作用下反向扩散, 使得沟道电导逐渐衰

减至初始状态, 形成对沟道电导的易失性调节。而

当施加较大幅值或较大脉宽的脉冲时, Li+会嵌入

a-Nb2O5 晶格中达到稳定状态, 形成对沟道电导的

非易性调节。此外, 脉冲频率对沟道电导的调节也

有重要影响, 如图 3(c)所示。随着脉冲频率增大, Id

也迅速提高。这些结果表明, 通过调节脉冲参数, 

a-Nb2O5 基 EGT 的沟道电导可以实现易失性向非易

失性的转变, 从而模拟突触的 LTP。 

突触权重的 LTP 分为长程增强和长程抑制两种

类型, 对于实现神经形态计算功能至关重要。连续

施加 64 个间隔为 10 s 的正栅压脉冲(3.6 V, 10 ms)

或负栅压脉冲(–3.4 V, 10 ms)后, 沟道电导都衰减到

一个不同于初始值的稳定值, 表现为非易失性行为

(图 4(a, b))。这种沟道电导的增加和减小可分别视为

突触的长程增强和长程抑制。此外, EGT 在 64 个

(3.6 V, 10 ms)脉冲和 0.1 V 漏端电压作用下仍然保

持低的沟道电导值(~120 nS)。根据能耗的计算公式

E=Id×Vd×t, 读取时间为 1 ms 时, 器件的工作功耗为

~1.2 pJ。交替施加相同脉冲(+3.6 V/–3.4 V, 10 ms)后

沟道电导在高、低电导状态间切换, 从而获得双向

模拟开关特性(图 4(c))。长程增强和长程抑制间这种

近线性和对称的权重更新行为对于实现高精度的神

经形态应用尤为重要[23-24]。 

值得注意的是, 突触的 LTP 是生物大脑进行学

习和记忆的关键[25-26]。经典条件反射(Classical con-

ditioning)是一种典型的关联学习行为, 可以将发生

在周围的两个不相关的事件联系起来, 对其最常见

的验证便是“巴普洛夫的狗”实验[27-28]。在这个实验

中, 食物被记为非条件刺激(Unconditioned stimulus, 

US), 狗见到食物后本能地分泌唾液被记为非条件

反射(Unconditioned response, UR), 而摇铃则被记为

条件刺激(Conditioned stimulus, CS)。在训练之前, 

单独摇铃并不会引起狗分泌唾液。在摇铃的同时提

供食物进行训练后, 单独摇铃就会引起狗分泌唾液, 

说明经过学习后铃声和食物关联到了一起。 

基于 EGT 的三端结构和突触可塑性, 研究模拟

了经典条件反射行为。实验将一个电阻连接在栅极

与源极之间, 使外加电阻与器件的栅极-源极电阻

构成串联回路, 并按电阻比例分配栅压, 如图 5(a)

所示。当施加一定大小的栅压使栅极-源极电阻逐渐

减小时, 其分压也会逐渐减小, 而剩余的电压则加

载到外加电阻上。外加电阻支路构成负反馈调节电

路, 稳定电路性能, 如图 5(b)所示。定义源极电流> 

20 nA 代表 UR 发生, 否则不会对信号产生响应。训

练之前, 对电路施加 Vg时, 电流通过外加电阻流出,  

 

 
 

图 3  EGT 对不同的脉冲幅值(a)、脉冲宽度(b)和脉冲频率(c)的栅压脉冲的响应,  

与脉冲幅值(d)和脉冲宽度(e)依赖的电导变化比 

Fig. 3  Response of EGT to a series of gate voltage pulses of different pulses amplitude (a), pulses width (b), and  
pulses frequency (c), dependence of conductance change ratio on pulses amplitude (d) and pulses width (e) 

Colorful figures are available on website 
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图 4  长期增强突触权重对神经形态计算功能的影响 

Fig. 4  Effect of long-term enhanced synaptic weights on neuromorphic computational function 
(a) Long-term potentiation induced by 64 positive gate voltage pulses (3.6 V, 10 ms); (b) long-term depression  

induced by 64 negative gate voltage pulses (–3.4 V, 10 ms) and taking points 10 s after pulses; (c) cyclic change  
results for 100 cycles of alternately applied 64 pulses (+3.6 V/–3.4 V, 10 ms) and taking points 10 s after pulses 

 

 
 

图 5  利用 EGT 实现经典条件反射示意图(a)和对应的等效电路(b), 生物经典条件反射模拟(c) 

Fig. 5  (a) Schematic diagram of classical conditioning using EGT and (b) corresponding equivalent circuit, and 
(c) simulation of biological classical conditioning 

 
产生明显的电流响应。而对电路施加 Vd 时, 由于源

极和漏极之间尚未形成沟道 , 因而不产生电流响

应。训练时, 在施加 Vd 的同时施加 Vg, 便可以形成

沟道并产生电流响应。训练后, 单独施加 Vd 的电流

响应提高了几个数量级, 从而模拟了 US 和 CS 的关

联过程。经过一定的训练后, 单独在漏极施加信号



第 4 期 方仁瑞, 等: 基于氧化物基电解质栅控晶体管突触的关联学习 405 
 
 
 

    

再次引起低于阈值的电流响应, 表明 US 和 CS 之间

的关联已被取消, 模拟的结果如图 5(c)所示。 

3  结论 

本工作研究了基于 a-Nb2O5沟道和 LixSiO2栅电

解质的 EGT 器件, 其沟道电导值低(~120 nS), 并能

够通过 LixSiO2 层中的 Li+嵌入/脱出 a-Nb2O5 沟道而

实现沟道电导连续、可逆的非易失性调控。研究利

用该 EGT 器件成功模拟了生物突触的基本功能, 如

STP、LTP 以及 STP 向 LTP 的转变。同时, 利用该

器件的特性设计了一个简单的学习电路, 嵌入一个

电阻代表已建立的非条件反射突触并起到负反馈调

节的作用, 更直观地模拟了经典条件反射行为。研

究结果显示 a-Nb2O5/LixSiO2 型 EGT 在神经形态应

用中的巨大潜力, 为神经形态计算硬件实现提供了

器件参考。 
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