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海量的数据对信息的快速实时处理提出了更高要求，实现这一目标的有效途径之一是开发具有边
缘计算能力的智能感知系统，缓解数据传输带来的延迟与能耗，从而实现实时、高效的信息处理
。 电解质栅控晶体管是近年来提出的一种三端忆阻器件，其结构与传统场效应晶体管类似。不
同的是，电解质栅控晶体管采用含有可动离子（如H+,
Li+

等）的电解质材料代替二氧化硅作为栅介质层。在栅极电压作用下，可动离子发生迁移并与沟道
材料发生电化学反应后注入其中。离子的注入起到了掺杂作用，能够调节沟道材料的载流子浓度
，使沟道电阻态发生连续、可逆的非易失变化，被认为是模拟生物神经网络基本功能单元——突
触的理想元件之一。近年来科学界对电解质栅控晶体管及其在人工神经网络应用方面的研究取得
了一定进展，但研究成果主要集中在单个器件的性能验证，在材料体系、器件阵列和网络算法等
层面亟待突破。 

针对上述问题，中国科学院院士，中科院微电子研究所研究员刘明团队制备了具有良好沟道电导
调节性能和器件均一性的电解质栅控晶体管阵列，并基于此阵列构建了可处理时空信息的脉冲神
经网络系统。团队
首先对材料体系进行了筛选，首次采
用无机氧化物——Nb2O5

作为沟道材料构建电解质栅控晶体管，成功实现32×32的阵列集成（图1a）。此电解质栅控晶体
管表现出优异的电学特性（图1b-
e），包括近线性的沟道电导模
拟变化特性、良好的耐受性（≥106

）和保持特性（≥1000s）、快速操作（~100ns）、极低的电导变化范围（<100nS）和超低的操作
能耗面密度（20
fJ�μm-2

）等。团队进一步利用该电解质栅控晶体管阵列构建了脉冲神经网络。该网络具有学习和识别时
空信息的能力。通过使用监督学习算法和脉冲时序依赖可塑性权重更新规则，电解质栅控晶体管
阵列能够根据不同的任务输入调整各个单元的电导（学习过程），最终完成对不同输入脉冲序列
的识别。基于电解质栅控晶体管的脉冲神经网络可以与触觉传感器结合，通过对终端传感器收集
到的时序信息进行传递、分析和处理，实现了对物体移动方位识别（图2）。这种智能触觉感知
系统的实现方案，为发展可用于物联网、边缘计算等领域的低能耗、可扩展的仿生信息处理系统
提供了参考。

这一成果近期发表在《先进材料》上，微电子所博士研究生李悦、卢吉凯为论文共同第一作者，
微电子所研究员尚大山为论文通讯作者。同时，微电子所博士生卜献宝、徐晗等针对离子晶体管
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的基本特性及其在传感—计算融合中的潜在应用与发展趋势撰写的综述文章发表在《先进智能系
统》上。

该项目得到了科学技术部部、国家自然科学基金委、中科院和之江实验室的资助。

论文链接：1、2

 

图1. (a) 32×32电解质栅控晶体管阵列；(b) 器件基本结构及测试方案；(c)
器件在不同扫描速度下的转移特性曲线；(d) 器件的模拟开关特性；(e) 器件的保持特性。
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图2. (a) 基于电解质栅控晶体管的脉冲神经网络触觉感知系统实现方案；(b) 脉冲神经网络结构图
，其中输入神经元和输出神经元通过电解质栅控晶体管（突触）进行连接；(c) 不同移动方位角
条件下各神经元的膜电位变化。经过学习后，神经元的最大输出与方位角呈现良好的映射关系。

研究团队单位：微电子研究所 
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