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基于 Al2O3/Chitosan 叠层栅介质的 

双栅 IGZO 神经形态晶体管 

王靖瑜 1, 万昌锦 1, 万 青 1,2 
(1. 南京大学 电子科学与工程学院, 南京 210093; 2. 浙江大学 微纳电子学院, 杭州 310027) 

摘 要: 基于铟镓锌氧(IGZO)的双电层(EDL)晶体管以低加工温度、良好的一致性以及丰富的离子动力学等优势, 在

神经形态感知和计算系统中具有极大的潜在应用前景。然而, 双电层 IGZO 晶体管的高漏电(>10 nA)导致的高能耗

以及异常电流尖峰/毛刺一直是相关神经形态计算发展的主要障碍之一。本研究提出了一种具有 Al2O3/壳聚糖

(Chitosan)叠层栅介质的新型 IGZO 神经形态晶体管。与单层壳聚糖栅介质晶体管相比, 引入 Al2O3 叠层的器件具有

78.3 mV/decade 的低亚阈值摆幅, 在 1.8 V 电压下 1.3 nA 的低漏电流(降低约 98%), 3.73 V 的大滞回窗口(提升 3.4 倍)

以及 0.86 nA 的低兴奋性突触后电流(降低约 97%), 单脉冲(0.5 V, 20 ms)功耗仅为 1.7 pJ(降低约 96%)。此外, 研究

还基于双栅 EDL 协同调控实现了尖峰突触功能的模拟和沟道电流的有效调制, 并有效规避突触塑性模拟中高漏电

导致的非正常电流尖峰/毛刺。上述结果表明, 堆叠高 k 栅介质可以有效改善神经形态器件的漏电、功耗和性能, 为

进一步开发超低功耗神经形态感知和计算系统提供了新的思路。 
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Dual-gate IGZO-based Neuromorphic Transistors with  
Stacked Al2O3/Chitosan Gate Dielectrics 

WANG Jingyu1, WAN Changjin1, WAN Qing1,2 

(1. School of Electronic Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, China; 2. School of Micro-Nano 
Electronics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: Indium-gallium-zinc-oxide (IGZO)-based electric-double-layer (EDL) transistors have great applications 

for neuromorphic perception and computing systems because of their low processing temperature, high homogeneity, 

and plentiful ionic dynamics. However, IGZO-based EDL transistors have problems of high leakage current (>10 nA), 

high energy consumption and abnormal current spikes, which are the main obstacles to the development of 

neuromorphic computing systems based on such devices. In this work, a novel IGZO neuromorphic transistor with 

Al2O3/chitosan stacked gate dielectric was proposed. Compared with the monolayer chitosan gate dielectric transistor, 

the device with Al2O3/chitosan layer showed low subthreshold swing of 78.3 mV/decade, a low gate leakage current of 
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1.3 nA (reduced by about 98%), a large hysteresis window of 3.73 V (increased by about 3.4 times), a low excitable 

postsynaptic current of 0.86 nA (decreased by about 97%) and an energy consumption of 1.7 pJ for a spike event (0.5 V, 

20 ms). Additionally, the emulation of spiking synaptic function and the synergistically modulation of the channel 

current were also realized, and the abnormal current spike caused by high leakage in synaptic plasticity simulation was 

also effectively avoided. The results suggest that the inserting of high-k dielectric layer can effectively improve the 

leakage current, energy consumption and performance of neuromorphic devices, which has substantial value for future 

ultra-low energy consumption neuromorphic perception and computing systems. 

Key words: neuromorphic device; IGZO-based transistor; artificial synapse; stacked gate dielectric; high-k dielectric; 

synaptic plasticity 

随着科技发展, 晶体管微缩已经接近物理与工

艺极限, 技术升级明显放缓, 摩尔定律和传统冯·诺

伊曼架构遇到了瓶颈。作为一种受人脑启发的革命

性计算范式, 神经形态计算能够实现更低功耗、更

高效的超高密度并行数据处理, 是下一代计算机架

构强有力的候选者之一, 在图像识别、自适应学习

等领域具有极强的应用前景[1-3]。人脑的信息传递与

整合是通过神经元之间生物突触连接的增强和减弱

来实现的, 即突触塑性[4]。制备低功耗的人造突触器

件, 进而实现突触塑性模拟和类脑计算, 是构建神

经形态系统的优选之法。研究者们已提出大量的电

子器件用以模仿突触, 包括二端器件(忆阻器)、三端

器件(电解质栅晶体管、铁电晶体管)等[5-13]。近年来, 

基于铟镓锌氧(IGZO)的双电层晶体管以其高迁移

率、低加工温度、良好的均匀性、超大电容以及丰

富的离子动力学而受到广泛关注[14]。双电层晶体管

中栅介质独特的离子/电子界面耦合特性和电化学

反应, 与大脑中生物突触的离子动力学非常相似, 

这不仅使其在半导体器件领域中有独特的应用价值, 

而且使其可以更精确地模拟突触长期可塑性(LTP)、

短期可塑性(STP)等突触基本功能[15-20]。这类器件在

人造突触和神经形态计算系统等领域仍具有巨大的

应用前景和开发空间。 

尽管具有诸多优势, 双电层 IGZO 晶体管的高

漏电(>10 nA)、高能耗以及高漏电导致的非正常电

流尖峰/毛刺一直是限制相关神经形态计算系统发

展的主要障碍之一[21-22]。为此, 必须改良或设计一

种新型结构的神经形态晶体管。插入高 k 材料作为

叠层栅介质来改善器件性能是一种很有前途的方

法。如氧化铝(Al2O3)材料, 其大带隙、致密的膜结

构以及相对简单的制备方法有利于减少缺陷、界面

电荷和载流子散射, 并改善界面接触, 这对于降低

器件漏电流和提升器件性能大有裨益, 因而氧化铝

经常作为插入层被引入器件结构中[23-25]。Gao 等[26]

提出了一种具有 Al2O3/SiNx 叠层的高电子迁移率晶

体管, 该器件的漏电流显著降低，具有极高的击穿

电压。Wei 等[27]提出了具有 Al2O3/h-BN 叠层栅介质

的离子敏感场效应晶体管, 通过引入 Al2O3 显著提

升了器件的传感特性。综上所述, 作为插入层 Al2O3

有望提高器件性能。 

本工作对该想法进行了实验论证, 制备了两组

器件, 一组是基于叠层 Al2O3/壳聚糖栅介质的双栅

IGZO 神经形态晶体管, 一组则是基于壳聚糖的单层

栅介质的器件。 实验结果表明, 添加高 k 材料栅介

质叠层对提升器件性能大有帮助, 这为进一步开发低

能耗的稳定神经形态计算与感知系统提供了新的思路。 

1  实验方法 

1.1  神经形态晶体管的制备 

图 1(a, b)给出了两种 IGZO 神经形态晶体管的

器件结构示意图。除 Al2O3 叠层外, 其他部分的制

备条件保持一致, 具体流程如下：1)依次用丙酮、

乙醇和去离子水对 ITO玻璃衬底进行 10 min的超声

清洗, 并用氮气枪吹干备用。2)用电子台秤称取水、

冰醋酸和壳聚糖粉末(质量比 50∶1∶1)，充分搅拌

混合, 最终得到 2%(质量体积比)的壳聚糖溶液。3)

通过原子层沉积(ALD)在洗净的 ITO 玻璃基板上沉

积 5.0 nm 的 Al2O3 薄膜, 沉积温度为 150 ℃, 循环

次数为 40 次(单层栅介质器件则无此步骤)。4)在

Al2O3 层上(单层栅介质器件则直接在 ITO 玻璃上)

旋涂配置好的壳聚糖溶液,在室温下干燥约 24 h, 获

得约 10 μm 厚的壳聚糖固体栅介质层。5)在室温下通

过磁控溅射沉积约 20 nm 厚度的 IGZO 沟道层(In、

Ga、Zn 的原子比为 2∶2∶1), 其中电源功率、气压

和氩气流量分别设定为 60 W, 0.4 Pa 和 30 sccm。6)

利用热蒸发沉积铝金属薄膜作为器件的源、漏以及

侧栅电极。 
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图 1  基于不同介质的 IGZO 神经形态晶体管的结构图 

Fig. 1  Schematic diagram of the IGZO-based neuromorphic 
transistor with different gate dielectrics 
(a) Chitosan gate dielectric; (b) Stacked Al2O3/chitosan gate dielectrics 

 
1.2  晶体管的表征和测试 

采用原子力显微镜(AFM, Asylum Cipher) 表征

栅介质的表面形貌 , 并采用半导体参数分析仪

(Keithley 2636B)和阻抗分析仪(HIOKI IM 3533- 01 

LCR meter)测试突触晶体管的电学性能和栅介质的

电容特性。所有测试均在室温下进行。 

2  结果与讨论 

图 2(a, b)的插图显示了壳聚糖栅介质和 Al2O3

膜的 AFM 形貌, 可以看出, 利用 ALD 制备的 Al2O3

薄膜相较于壳聚糖固体栅介质表面粗糙度更小, 形

貌更加平整。平整的表面有利于改善界面接触, 最

大限度减少缺陷、界面电荷和载流子的散射, 从而

有助于构造具有更低亚阈值摆幅和更高电流开关比

的高性能晶体管[28]。图 2(a, b)给出了单层、双层栅

介质的漏电流曲线, 即电流 IG 随栅极电压 VG 的变

化曲线, 可以发现, Al2O3/壳聚糖叠层栅介质在 1.8 V

工作电压时产生约 1.3 nA 的漏电流, 与单层栅介质

的漏电流(66.4 nA)相比, 减小了约 98%。这是由于

引入 Al2O3 层增大了栅介质层的物理厚度和绝缘性, 

有效抑制了载流子隧穿电流, 从而大幅降低了漏电

流, 这对于促进半导体的载流子输运、加强栅极对

源漏电流的调控以及降低能耗至关重要, 同时也有 

 
 

图 2  单层、双层栅介质的漏电流曲线及其 AFM 形貌(插图) 

Fig. 2  Leakage current curves and corresponding AFM 
images (inset) of monolayer gate dielectric and bilayer gate 
dielectric  
(a) Chitosan solid dielectric; (b) Stacked Al2O3/chitosan bilayer gate 
dielectric (Inset: AFM image of Al2O3 membrane) 

 
利于减少后续突触塑性模拟过程中的非正常电流尖

峰/毛刺[29-30]。图 3(a, b)显示了两组不同结构 IGZO

晶体管的转移曲线, 其中器件线性区和饱和区的源

漏电流(IDS)可用公式(1, 2)表示： 
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其中, L 表示沟道长度(80 μm), W 表示沟道宽度

(1000 μm), Ci为栅介质单位面积的电容(测试得到单

层壳聚糖栅介质和叠层 Al2O3/壳聚糖栅介质的 Ci分

别为 2.23 和 1.91 μF/cm2)。两组转移曲线均存在一

个明显的逆时针滞回窗口, 这是由壳聚糖电解质中

的离子迁移所致, 引入 Al2O3 加强了这一现象, 使

逆时针滞回窗口宽度从 1.10 V 显著增大到 3.73 V, 

大的回滞窗口为后续突触功能模拟和神经形态系统

的构建奠定了坚实的基础。表 1 汇总了两组晶体管 
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图 3  两组不同结构 IGZO 晶体管的转移曲线和输出曲线 

Fig. 3  Transfer characteristics and output characteristics of two kinds of dielectric devices 
(a,b) Transfer characteristics of chitosan dielectric device (a) and stacked Al2O3/chitosan bilayer gate dielectric device (b); (c) Output characteristic 

of chitosan dielectric device; (d) Output characteristic of stacked Al2O3/chitosan bilayer gate dielectric device 
 

的饱和迁移率、栅介质电容、电流开关比、亚阈值

摆幅(SS)等基本性能参数[31]。晶体管的亚阈值摆幅

由公式(3)估算得出。器件饱和迁移率 μsat 基于缓变

沟道近似法和公式(4)给出。通过计算, 可以得出叠

层Al2O3/壳聚糖栅介质器件的 μsat为 20.9 cm2·V–1·s–1, 

与单层壳聚糖栅介质器件(18.0 cm2·V–1·s–1) 相比增

长了 16%。图 3(c, d)是两组器件的输出曲线(栅电压

VGS 从 0 V 逐渐增加到 2.5 V, 步长为 0.5 V), 由图可

见, 当 VDS 较低时, 两组器件均有明显的线性区域, 

即具有良好的欧姆接触。不同的是, 加入 Al2O3 叠

层的器件的输出曲线在饱和区域更加平直, 电流更

加稳定, 这与 Al2O3 叠层对接触界面的改善有关。 

综上所述, 添加 Al2O3 插入层后, 晶体管的漏电流、

电流开关比、亚阈值摆幅、饱和迁移率和滞回窗口

宽度等均有明显改善。 

此外, 还可以通过在调控栅极上施加电压来有

效调制晶体管沟道层的电导[32], 这对于实现不同逻

辑功能和降低系统功耗非常有意义。图 4(a)是用光

学显微镜拍摄的器件俯视图, 当 G1 作为栅电极, G2

被施加不同幅值的调制电压时, 器件的电导和转移

曲线特性会发生变化, 如图 4(b)所示。器件的阈值

电压(Vth)取值为(IDS)1/2 与 VG1
的曲线与 X 轴的截距, 

如图 4(c)所示。当 VG2
=0 时, 器件的 Vth 为 0.7 V, 器

件的关态电流约为 4.20×10–11 A,电流开关比约为

2.20×106。当 VG2
=1.0 V 时, 器件的 Vth 为–0.56 V。

通过观察, 得出的规律是：正调制电压会使器件的

转移特性曲线向左偏移, 并使阈值电压降低；相反, 

负调控电压则会使器件向右偏移, 并使器件的阈值

电压升高。这是因为负调制电压会进一步促进沟道

的电子累积, 这种情况下需要更大的阈值电压使器

件导通。以上器件特性对于在单个器件上实现多逻

辑功能非常有意义, 有助于灵活调节器件电流并降

低大规模集成电路的面积和功耗。 

神经元和突触是人脑中最重要且基本的组成部

分, 人脑中数百亿个突触和神经元相互连接, 从而 
 

表 1  两组 IGZO 神经形态晶体管的晶体管参数对比 

Table 1  Transistor parameters of IGZO-based transistors 

Gate dielectric Ioff Ion/Ioff ratio 
Subthreshold swing/

 (mV·decade–1) 
Hysteresis  
window/V 

Leakage current 
(VG=1.8 V)/nA 

μsat/ 
(cm2·V–1·s–1)

Chitosan 2.92×10–9 1.06×105 98.8 1.10 66.4 18.0 

Chitosan/Al2O3 4.20×10–11 2.20×106 78.3 3.73 1.3 20.9 
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图 4  晶体管的顶部光学显微镜照片(a), 在不同 VG2
下(范围为–2.0 V 至 1.0 V)的晶体管转移曲线 

(b)及不同 VG2
下的器件阈值电压变化(c) 

Fig. 4  (a) Top micrograph, (b) transfer characteristics with different VG2
 (from –2.0 V to 1.0 V) and  

(c) the Vth with different VG2 of transistor 

 

实现信息传递和整合。图 5(a)显示了生物突触的简

化示意图, 生物突触由突触前膜、突触后膜及突触

间隙组成。当突触前膜受到生物脉冲刺激后, 会产

生相应的动作电位开启钙离子输运通道, 钙离子在

突触间隙中扩散并使得突触释放出神经递质, 然后

与突触后膜上的受体相结合, 这个过程会产生突触

后神经元兴奋电流 ,  称为兴奋性突触后电流

(EPSC)。在本研究中, 突触前刺激通过在晶体管栅

极上施加电压脉冲来模拟, 突触后电流则通过源漏

电流读取。对于单层栅介质晶体管而言, 当在栅极

施加突触前脉冲(0.5 V, 20 ms)并在源漏极施加读取

电压时(VDS=0.1 V), 阳离子开始定向移动, 在沟道/

栅介质界面处积累, 最终形成巨大的双电层电容并

产生一个约 24 nA的 EPSC峰值, 脉冲结束后, 阳离

子慢慢扩散回原位, 使得沟道电流回复稳定, 这个

过程大约需要数秒。测试获得的 EPSC 峰值是栅漏

电流、源漏电流以及寄生电容充放电电流叠加后的

最终值。如图 5(b)所示, 单层壳聚糖栅介质器件由

于漏电流较大且较难抵消, 器件在 EPSC 产生前会 

产生异常电流尖峰, 即一个约为–5 nA 的负向电流

尖峰, 这明显不利于突触功能的稳定模拟。在发生

这种情况时, 通常会通过增大脉冲幅值或源、漏读

取电压来覆盖漏电流, 而这不利于降低功耗和精准

模拟突触塑性。对于以 Al2O3/壳聚糖为叠层栅介质

的晶体管而言, 在同样的测试条件下, 器件的漏电

明显降低, 这有利于在更低电压脉冲和源漏电压条

件下避免异常电流尖峰的出现。此外, 叠层器件产

生的 EPSC 峰值为 0.86 nA, 远远低于单层壳聚糖栅

介质器件(24 nA, 降低约 97%), 则单脉冲刺激所产

生的能耗也会大幅降低, 这对于构建低功耗神经形

态系统非常有意义。 通过查阅文献, 本课题组汇总

了不同结构神经形态晶体管的 EPSC 数据, 如表 2

所示, 相比之下, 本研究的晶体管产生的电流幅值

(0.86 nA)远远小于其他结构的器件, EPSC 行为的能耗

也将有所降低。其中, 单脉冲 EPSC 行为的能耗根据

公式(5)估算。 

 peak DSE I t V  
 

(5) 

此外, 如图 5(c)所示, 当叠层栅介质晶体管栅极所 
 

 
 

图 5  (a)生物突触结构示意图以及叠层 Al2O3/壳聚糖栅介质突触晶体管的等效电路图, (b)0.5 V, 20 ms 电脉冲下的 

两组器件的 EPSC 响应, (c)叠层 Al2O3/壳聚糖栅介质晶体管在不同振幅的电脉冲诱发的 EPSC 

Fig. 5  (a) Schematic diagram of biological synapse and their equivalent electrical circuit of the neuromorphic transistor, (b) EPSC 
responses under an electric pulse of 0.5 V, and (c) EPSC induced by electric pulses of different amplitudes for IGZO-based dual-gate 

transistor with stacked Al2O3/chitosan gate dielectrics 
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表 2  不同结构的人工突触晶体管的 EPSC 能耗对比 

Table 2  Energy consumption of the single EPSC peak in different artificial synaptic transistors 

Structure VDS/V VG pulse EPSC/nA Energy consumption/(pJ·spike–1) Ref. 

Nanogranular SiO2/IZO 1.0 0.8 V, 20 ms 5000 105 [33] 

GO+Chitosan/IGZO 0.1 0.5 V, 20 ms 14 28 [34] 

Carbon Nanotube (CNT) 0.5 4.0 V, 1.0 ms 15 7.5 [35] 

Chitosan/IZO 0.1 0.5 V, 25 ms 2.6 6.5 [36] 

Chitosan/IWO 0.1 0.2 V, 20 ms 4.7 9.4 [37] 

Chitosan/IGZO 0.1 0.5 V, 20 ms 26 52 [38] 

Tungsten oxide 0.3 0.6 V, 70 ms 3.8 79 [39] 

Chitosan/ IGZO 0.1 0.5 V, 20 ms 24 48 This work 

Chitosan/Al2O3/IGZO 0.1 0.5 V, 20 ms 0.86 1.7 This work 
 

加脉冲幅值变化时, EPSC 峰值也会发生变化, 这与

生物突触对不同强度刺激的反应不同相类似, 是短

程突触可塑性的重要表现。多脉冲易化是神经形态

计算系统处理时序信息的关键原理之一[40]。如图 6(a)

所示, 当连续八个脉冲(0.5 V, 25 ms)刺激叠层栅介

质晶体管栅极时, 第八个脉冲引发的 EPSC 的幅值

(A8)约为第一个刺激(A1)的 5.5 倍, 即易化率 A8/A1

为 552%。这是因为当第一个脉冲刺激过后, 电解质

中的质子会发生扩散, 经一定弛豫时间后恢复平衡

位置, 当多个脉冲之间的时间间隔小于质子的弛豫 
 

 
 

图 6  叠层 Al2O3/壳聚糖栅介质晶体管的(a)八个连续电脉冲

(0.5 V, 25 ms)激发的多脉冲易化现象和(b)A8/A1 的比值与脉

冲时间间隔的关系图 

Fig. 6  (a) Multi-pulse facilitation induced by eight successive 
electric pulse (0.5 V, 25 ms) and (b) ratio of A8/A1 plotted as a 
function of the time interval between the pulses for IGZO- 
based dual-gate transistor with stacked Al2O3/chitosan gate dielectrics 

时间时, 残余未恢复的质子会与后一个脉冲激发的

质子叠加, 从而使得 EPSC 幅值增加, 这是多脉冲易

化的产生机制。为进一步调控多脉冲易化, 可以改变

脉冲的间隔时间, 图 6(b)显示了突触晶体管的易化

率随脉冲时间间隔的变化趋势, 随着脉冲间隔延长, 

扩散回平衡位置的质子比例增大, 则易化率逐渐降

低, 最终趋于 100%。根据以上现象可以设计一个基

于叠层 Al2O3/壳聚糖栅介质突触晶体管的信号滤波

器, 当信号频率高于1 Hz时, 器件会产生 EPSC增强

响应, 且增强幅度随信号频率增加而增加；当信号

频率低于 1 Hz 时, 则对刺激信号产生屏蔽效应。上

述结果均表明, 叠层栅介质晶体管可以较好地模仿

EPSC 和多脉冲易化等生物突触功能, 为后续模拟

更多突触功能和构建神经形态系统奠定了基础。 

3  结论 

本研究研制了一种采用 Al2O3/壳聚糖叠层栅介

质的新型 IGZO 神经形态晶体管。通过对比发现, 采

用叠层栅介质的器件具有 78.3 mV/decade 的低亚阈

值摆幅, 在 1.8 V 工作电压下 1.3 nA 的低漏电流(降

低约 98%), 3.73 V 的大滞回窗口(提升 4.3 倍)以及

0.86 nA 的低兴奋性突触后电流(降低约 97%), 单脉

冲(0.5 V, 20 ms)功耗为 1.7 pJ(降低约 96%)。此外, 研

究还利用双电层效应及双栅协同调控实现了电流的

有效调控和突触尖峰功能的模拟, 并有效规避突触

塑性模拟中由于高漏电导致的非正常电流尖峰。上

述这些结果表明, 添加高 k 栅介质叠层对改善神经

形态器件的漏电、功耗和性能大有帮助, 为进一步开

发超功耗的神经形态感知与计算系统提供了有效技

术途径。 
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