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近年来, 神经形态器件的研究受到了人们的广泛关注, 正在成为人工智能技术发展的重要分支. 与此同

时, 天然生物材料具有可降解性、良好的生物相容性、无毒性等多种优势, 在新型便携式智能系统中有重要

应用价值. 本文采用蛋壳膜 (ESM)作为电解质, 具有极高的室温质子电导率 (～6.4×10–3 S/cm)和极高的室

温双电层电容 (～2.8 µF/cm2), 因此其具有极强的界面双电层静电调控能力. 以此为基础, 研制了氧化铟锡双

电层晶体管, 器件具有优异的电学特性. 基于 ESM独特的界面双电层调控特性, 在器件上实现了一些重要仿

生突触塑性行为, 如兴奋性突触后电流、双脉冲易化和突触滤波. 通过施加突触刺激, 实现了器件的多重突触

权重更新. 在此基础上采用人工神经网络实现了手写数字的模式识别, 最佳识别精度约高达 92.59%. 因此, 提

出的 ESM栅控氧化物神经形态晶体管在低成本生物可降解神经形态系统中有一定的应用潜力.
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 1   引　言

近年来, 大数据和物联网的飞速发展使智能系

统融入了人们生活的方方面面. 伴随着智能系统在

各个行业的广泛深入而来的, 是对更高能效计算系

统需求的急遽攀升. 而目前对实时非结构化大数据

的处理尚高度依赖于传统冯·诺依曼计算机, 其信

息处理模块和信息存储模块存在结构上的分离, 因

此并行运算能力有限, 且串行运算的能耗超高, 成

为制约智能信息技术发展的一个重要因素. 反观人

脑, 其拥有数千亿个神经元并通过突触结构相互连

接 [1], 组成高度复杂的神经网络结构, 突触则是其

最基本的信息处理单元. 基于这一结构, 人脑可以

进行高效并行信息处理, 并在外界环境变换的情况

下实现大脑地图的重塑, 而脑信息处理可以在超低

能耗下进行. 在此背景下, 人们提出可以通过模仿

人脑的工作模式设计神经形态计算这一高效信息

处理模式 [2−4]. 而作为神经形态计算的重要硬件基

础, 人们也提出了神经形态器件, 用于模仿生物神

经系统中的突触结构, 并在器件上实现了对生物突

触功能的模仿, 这类器件主要包括两端忆阻器 [5−7]

和三端晶体管 [8−10]. 其中, 两端忆阻器具有运行功

耗低、物理尺寸小和易于 3维 (3D)集成等优点.

相比于基于两端忆阻器的神经形态器件, 三端晶体

管由于其栅极可以单独控制沟道电导, 进而实现信

息处理和信息存储的同步进行. 这更好地模拟了人

脑并行处理的工作模式, 而且可以根据需要设定多

个栅电极, 从而在形态上与神经元树突结构更加类

似, 从而为丰富神经形态功能和神经元功能奠定器

件基础 [8,11−13]. 迄今为止, 科研工作者设计了多种

类型的神经形态晶体管, 包括双电层晶体管 [14−17]、

铁电晶体管 [18] 和浮栅晶体管 [19] 等. 最近, 人们也

将忆阻器功能融合入晶体管, 设计了新型忆阻晶体
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管, 实现了对同源突触可塑性和异源突触可塑性的

模仿, 还可以在器件上实现突触兴奋性和抑制性的

多功能重构, 这些结果进一步丰富了神经形态器件

的仿生突触功能 [20−22].

另外, 柔性电子技术是信息技术领域的一个重

要分支, 而柔性、可拉伸电子产品被认为是可穿戴

交互系统和类人机器人技术的重要基础, 因此柔性

神经形态器件也受到了人们的广泛关注. 与此同

时, 传统硅基电子产品被废弃后产生了大量电子垃

圾, 造成环境污染. 而生物材料和可降解材料的应

用有助于缓解废弃电子废物对环境的影响. 因此,

采用具有生物降解特性的材料通过低成本工艺研

制低能耗的电子器件将为智能可穿戴系统的设计

提供思路. 比如, 文献 [23]开发了一种基于苹果果

胶的超灵敏、可降解超柔性有机突触晶体管, 其单

个突触行为的工作电压低至 20 mV, 与生物突触

的电位水平相似, 并表现出超高信噪比 (4.7)和灵

敏度 (6.7 dB), 得益于有机材料的低杨氏模量, 该

柔性有机突触晶体管可以贴合在不同形状的曲面

上并保持稳定的突触塑性行为. 同时, 器件可以在

水中自然降解, 进而有效减少环境污染的风险. 文

献报道的其他生物电解质材料还有鱼蛋白 [24]、淀

粉 [25]、壳聚糖 [12,26,27]、果胶 [28] 和蜂蜡 [29] 等. 鸡蛋具

有可降解性、良好的生物相容性、无毒性等多种特

性, 是一种绿色环保用途广泛的天然生物材料. 鸡

蛋的各个组成部分 , 如蛋壳、蛋壳膜 (egg  shell

membrane, ESM)和蛋清等, 被广泛应用于食品、

医药和化妆等领域. 文献 [30]也提出了一种蛋白质

栅控柔性氧化铟锡 (ITO)离子/电子耦合神经形态

晶体管, 器件采用鸡蛋清作为栅介质, 成功模仿了

3类尖峰时间依赖可塑性学习规则, 并模仿了神经

递质传递的动态行为等. 值得指出的是, ESM位于

蛋壳和蛋清之间, 是一种由高度交联的胶原蛋白、

糖蛋白和富含半胱氨酸的蛋壳膜蛋白 (CREMPs)

组成的纤维支架, 具有多孔形态、热稳定性和机械

强度等. 因此这些蛋白质基纤维膜具有多种潜在应

用价值, 已被研究用于纳米催化剂、微生物燃料电

池、有毒染料的吸附、电池和电容器等. 然而, 以

ESM电解质作为栅介质的神经形态晶体管尚未见

文献报道. 本文采用 ESM作为电解质, 研制了 ITO

双电层神经形态晶体管, ESM的双电层电容高达

2.8 µF/cm2、室温质子电导率约高达 6.4×10–3 S/cm,

器件具有优异的界面质子栅控行为. 同时, 在器件

上实现了一些仿生突触塑性行为, 如兴奋性突触后

电流、双脉冲易化 (PPF)、短时程突触塑性和突触

滤波, 还模仿突触权重的更新. 在此基础上搭建了

人工神经网络, 实现了手写数字的MNIST (modi-

fied  national  institute  of  standards  and  techno-

logy)模式识别, 最佳分辨率高达 92.59%. 因此, 本

文提出的 ESM栅控氧化物神经形态晶体管有望在

低成本生物可降解神经形态系统方面得到应用.

 2   实　验

鸡蛋 ESM是一种天然生物活性材料, 由胶原

蛋白、其他蛋白质和蛋白聚糖组成, 组成高度交联

的蛋白纤维网状结构, 并分内外两层结构. 如图 1(b)

所示为鸡蛋壳内 ESM内外双层分层情况照片, 选

用了表面相对致密、黏附性更好的 ESM内膜作为

氧化物电解质栅控晶体管 (EGT)的电解质层. 如

图 1(a)所示为器件工艺流程示意图. 首先, 制备了

质量分数约为 2%的壳聚糖溶液, 其中含有约 2%

的醋酸添加剂, 溶液用保鲜膜密封, 并静置 24 h备

用. 然后, 将壳聚糖溶液通过旋涂工艺在 ITO导电

玻璃衬底上成膜, 旋涂转速为 1000 r/min, 旋涂时

间为 30 s. 接着, 将备好的 ESM膜内膜以内表面

朝上贴在旋涂好的壳聚糖溶液上, 其中, 壳聚糖膜

由于黏性使得 ESM电解质膜与 ITO导电衬底更

好贴合. 最后, 将样品放在恒温烘箱中 45 ℃ 温度

下烘烤 1 h. 烘干处理结束后在室温下静置 20 h,

得到干燥的固态 ESM电解质膜. 然后采用金属单

步掩膜工艺在 ESM电解质膜上溅射 ITO源、漏电

极, 溅射工艺在纯氩气环境中进行, 并采用 ITO陶

瓷靶材 (In2O3∶SnO2 质量分数比为 90%∶10%). 溅

射时, 氩气流量、工作气压、射频功率和溅射时间

分别设置为 14 sccm (1 sccm = 1 mL/min), 0.5 Pa,

100 W和 30 min. 如图 1(a)所示, ITO粒子将在

掩模板边缘发生反射, 进而可以在源极和漏极之间

形成较薄的 ITO沟道, 由此获得底栅型 ITO晶体

管. 将栅极看成突触前端, 将沟道看成突触后端,

通过在栅极上施加脉冲电信号, 可以在漏极上检测

沟道瞬态电流响应, 进而实现对生物突触塑性行为

的模仿. 在室温条件下, 空气相对湿度 (RH)约为

50%时, 测试器件的电学性能. 首先采用 Solartron

1260A阻抗分析仪测定了 ESM电解质的单位面积

电容, 用于评估电解质的静电调控特性, 在测试过
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程中, 施加的直流偏压和交流偏压均为 0.1 V. 然

后采用 Keithley 4200SCS半导体参数分析仪测试

神经形态晶体管的电学性能和突触塑性行为.

 3   结果与讨论

图 1(c)和图 1(d)所示分别为 ESM内膜内、

外两个表面的扫描电子显微镜 (SEM)表面显微形

貌照片. 从图 1(c)可以看出, ESM内膜的内表面

比较平整, 因此可以在其表面上沉积氧化物沟道和

源、漏电极. 从图 1(d)可以看出, ESM膜具有蛋白

纤维网状结构. 为了改善 ESM电解质层与衬底间

的附着度, 选用壳聚糖溶液作为 ESM膜与导电玻

璃衬底间的过渡连接结构. 同时, 由 SEM形貌图

还可以看出, 内膜中存在大量纳米级孔隙结构, 这些

孔隙有利于吸附空气中的水分子, 从而使得 ESM

膜具备室温质子导电特性. 图 1(e)是 ESM膜的截

面 SEM照片, 可以看出 ESM膜的厚度约为 8 µm.
此外, 对 ESM电解质薄膜进行了傅里叶变换红外

光谱 (FTIR)表征, 其结果如图 1(f)所示. 特征峰

3264 cm–1 与 O—H的伸缩振动相对应 . 在 2362,

2165和 2011 cm–1 处的峰对应于 C—H和=C—H

中=CH2 键的反对称伸缩振动 [31]. 峰值为 1631,

1513和 1230 cm–1 的特征峰分别与纤维糖蛋白包

膜的酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ和酰胺Ⅲ的特征振动有关 [32−35].

在 1394, 1066和 509 cm–1 处的特征峰分别对应于

C=C, C—O和 C—S键的伸缩振动 [33]. 其中, 羟

基 (O—H)的存在有助于 ESM膜的室温质子导电

行为, 是 ESM电解质膜呈现强烈界面双电层调控

效应的重要因素.

图 2(a)所示为阻抗分析仪测试得到的 ESM

电解质膜的单位面积电容与测试频率的关系曲线,

其中的插图为 ITO/ESM/ITO三明治电容结构示

意图. 可以看出, 电容值随着测试频率的降低而逐

渐增大, 在 1 Hz时获得约 2.8 µF/cm2 的最大电

容. ESM膜在外电场的作用下诱导产生大量质子,

并可在外电场的作用下发生迁移. 而当外电场频率

较高时, 质子迁移无法快速跟随高频外电场移动,
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图 1    (a) ESM电解质膜栅控 ITO神经形态晶体管的制备流程示意图, 插图是器件的照片; (b) 鸡蛋壳内 ESM内外双层分层情

况照片 ; (c) ESM内膜内表面的 SEM显微形貌照片 ; (d) ESM内膜外表面的 SEM显微形貌照片 ; (e) ESM膜的截面 SEM照片 ;

(f) ESM膜的傅里叶变换红外光谱 (FTIR)

Fig. 1. (a) Device processing of ESM electrolyte gated ITO neuromoprhic transistor; Inset: photograph of device; (b) photograph of

ESM double layer in egg shell; (c) SEM morphology image of ESM inner membrane inner surface; (d) SEM morphology image of

ESM inner membrane outer surface; (e) SEM cross sectional image of ESM inner membrane; (f) Fourier transform infrared spectro-

scopy of ESM. 
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s

此时质子仅仅在其平衡位置附近移动, 因此无法在

电极/ESM界面聚集. 随着外电场频率的降低, 质

子逐渐发生长程迁移, 并在低频段下, 可以在电极/

ESM界面聚集, 产生界面双电层效应. 因此, 在低

频条件下可获得极大的双电层电容. 该结果说明

ESM膜存在极强的静电耦合效应. 图 2(b)所示为

ESM膜的阻抗频谱数据, 当阻抗虚部 (ImZ'')为

0时, 阻抗实部 (ReZ')值 R ≈2536 W. 其质子电导

率  计算式为
 

s =
D

(R−R0)A
,

s

其中, ESM电解质膜的厚度 D ≈ 8 µm, MIM电容

电极面积 A ≈ 1.5×10–3 cm2, 电极电阻 R0 ≈ 30 W.

由此可得 ESM电解质膜的质子电导率   ≈6.4×

10–3 S/cm, 表明该 ESM电解质膜具有很好的室温

质子导电特性. 图 2(b)内插图所示为 ESM膜的漏

电特性, 在–2.5—1.5 V的偏压范围内漏电流大小

始终不超过 3 nA, 表明 ESM电解质膜具有很好的

介电特性. 上述结果表明 ESM膜是离子导电而电

子绝缘的电解质膜, 具有极强的界面质子耦合效

应, 是制备氧化物电解质栅控晶体管的优异生物介

质材料. 基于独特的界面离子耦合行为, ESM电解

质膜还可以在神经仿生电子学器件中得到应用.

图 3(a)所示为 ESM栅控 ITO神经形态晶体

管的输出特性曲线, 源、漏电压 (Vds)从 0 V扫描

至 1.5 V, 栅极电压 (Vgs)以 0.2 V的步长从–0.2 V

增加到 0.8 V. 可以看出, 在较低 Vds 下, 沟道电流

(Ids)随着 Vds 的增大而线性增加, 表明器件具有较

好的欧姆接触. 而在较高的 Vds 下, Ids 逐渐饱和,

并且随着 Vgs 的增加而增加. 这一结果表明晶体管
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图 2    (a) ESM膜电解质的单位面积电容与频率关系曲线, 插图为 ITO/ESM/ITO三明治电容结构示意图; (b) ESM膜电解质的

阻抗频谱数据, 插图为 ESM膜的漏电特性

Fig. 2. (a) Frequency-dependent capacitance of ESM based electrolyte; Inset: schematic diagram of ITO/ESM/ITO sandwiched test-

ing structure; (b) impedance spectroscopy data of ESM; Inset: leakage current. 
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Fig. 3. Electrical performances of ESM gated ITO neuromorphic transistor: (a) Output characteristic curves; (b) transfer character-

istic curves (black symbol, the first scan; red symbol, the second scan). 
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具有典型的 n型晶体管电学特性. 图 3(b)所示为

晶体管的饱和区转移特性曲线, 测试时固定 Vds =

1.5 V, Vgs 扫描范围为–2.5—1.8 V,  扫描步长为

0.05 V/s. 可以看出, 两次扫描的转移特性曲线具

有很好的重复性, 说明器件具有很好的稳定性. 器

件的开关比约为 2.5×106、阈值电压 (Vth)仅约为

0.1 V、亚阈值摆幅 (SS)约为 213 mV/dec, 同时器

件的场效应迁移率约为 3.2 cm2/(V·s). 同时可以

看出, 曲线呈现了明显的逆时针洄滞效应, 大小约

为 1.3 V, 这种洄滞效应主要是由于 ESM电解质

膜在外电场作用下诱导产生的质子迁移行为. 类似

地, 在其他质子导体电解质中也观察到了类似的逆

时针洄滞效应, 比如淀粉电解质栅控 ITO突触晶

体管 [25] 和纳米颗粒磷硅酸盐玻璃 (PSG)栅控氧

化物突触晶体管 [36] 的转移曲线洄滞窗口分别为

0.4 V和 0.2 V. 由于器件质子诱导的洄滞效应, 器

件呈现了丰富的突触塑性行为, 包括短时程和长时

程突触塑性、突触易化和抑制行为等. 正是基于这

一显著的质子调控洄滞效应, ESM栅控 ITO神经

形态晶体管将呈现一些突触可塑性行为.

图 4(a)左图所示为生物突触的结构示意图,

当突触前神经元的动作电位传递到神经末梢时, 突

触前膜会释放神经递质, 这些神经递质将通过突触

间隙扩散到突触后膜并与受体相结合, 进而触发突

触后反应, 即突触后电流/电位变化. 由此, 信息就

由突触前神经元传递至突触后神经元. 其中, 兴奋

性神经递质诱发兴奋性突触后电流/电位, 而抑制

性神经递质诱发抑制性突触后电流/电位. 图 4(a)

右图所示为 ITO神经形态晶体管结构示意图, 栅

极被看成突触前端用于接收刺激信号, 而沟道被看

成突触后端, 可以在漏极上检测突触后电流响应,

进而评估突触权重的大小. 图 4(b)所示为典型的

兴奋性突触后电流 (EPSC)响应, 读取电压 Vds =

0.5 V, 前突触刺激为 (1 V, 10 ms). 检测到的 EPSC

峰值约为 56.7 nA, 这一瞬态电流是由于栅极脉冲

作用下的界面质子双电层调控效应. 当刺激结束

后, 由于浓度梯度, 质子会逐渐扩散到初始的平衡

位置. 这一行为体现了器件的短期突触塑性行为.

另外, PPF是短程突触可塑性的重要表现形式, 在

两个连续的前突触刺激下, 第 2个刺激诱发的突触
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图 4    (a) 生物突触结构 (左)及 ITO神经形态晶体管 (右)示意图; (b) 典型的 EPSC响应, 读取电压 Vds = 0.5 V, 前突触刺激为

(1 V, 10 ms); (c) 两个前突触刺激下的 EPSC响应, 前突触刺激为 (1 V, 10 ms), 间隔时间∆t = 20 ms; (d) h 随 Dt 的变化关系

Fig. 4. (a) Schematic diagram of a synapse (left) and ITO neuromorphic transistor (right); (b) typical EPSC response triggered with

a presynaptic spike (1 V, 10 ms), Vds = 0.5 V; (c) EPSC response triggered with paired presynaptic spikes (1 V, 10 ms), interval

time Dt = 20 ms; (d) h as a function of Dt value. 
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响应强于第 1个刺激诱发的突触响应. 基于 ESM

栅控 ITO神经形态晶体管中的质子迁移现象, 同

样可以模仿 PPF行为. 图 4(c)所示为两个前突触

刺激下的 EPSC响应, 前突触刺激的高度和宽度

分别为 1 V和 10 ms, 两个刺激的间隔时间∆t =

20 ms, 读取电压 Vds = 0.5 V时, 测得第 1个EPSC

绝对值 A1 ≈ 14.5 nA, 第 2个 EPSC绝对值 A2 ≈

23.6 nA, 因此双脉冲易化指数 (h: A2/A1×100%)

约为 162.8%. 图 4(d)所示为 h 随 Dt 的关系, 可以

看出, h 随着 Dt 值的增加逐渐减小. 当∆t = 20 ms

时, h 约为 162.8%, 而当∆t = 800 ms时, h 下降到

约 101.51%. h 曲线可以采用双相指数函数很好地

进行拟合: 

η = 1 + C1exp (−∆t/τ1) + C2exp (−∆t/τ2) ,

其中, C1 和 C2 为初始易化参数, t1 和 t2 为特征弛

豫时间. 在这里, C1, C2, t1 和 t2 分别约为 92.6%,

66.6%, 809.7 ms和 45.2 ms. 拟合所得的弛豫时间

大小与生物神经突触中获得的相应数值类似 [37],

从而证实了 ESM栅控晶体管在神经形态电子学器

件应用中的潜力.

为了进一步探究 ESM栅控 ITO神经形态晶

体管的仿生突触塑性, 本文还进一步研究了器件在

不同前突触刺激强度下的 EPSC响应. 如图 5(a)

所示, 施加的前突触刺激宽度均为 50 ms, 当前突

触刺激强度从 0.2 V增加到 1.5 V时, EPSC峰值

电流从 0.15 µA增加到 2.19 µA. 此处 EPSC电流

的递增在于较高前突触刺激强度下, ESM/ITO沟

道界面处积累的质子数的增加. 前文指出, 器件具有

PPF行为, ∆t 越小, 易化行为就越明显, 预示了器件

的频率依赖响应特性. 图 5(b)所示为 ESM栅控神

经形态晶体管对不同频率刺激序列的 EPSC响应.

每个频率的刺激序列由 10个刺激组成 (1 V, 10 ms).

当刺激序列的频率为 2.0 Hz时, EPSC的幅值保持

基本稳定, 幅值约为 289 nA. 随着刺激序列频率的增

加, EPSC的幅值也逐渐增加. 当刺激序列频率为

50 Hz时 , 第 1个 EPSC绝对高度 (B1)为 285 nA,

而第 10个 EPSC绝对高度 (B10)为 541 nA. 因此,

该仿生神经形态器件也可以作为信息传递的高通

动态滤波器, 图 5(c)所示为高通滤波功能示意图,

当输入频率较低时, 经过滤波器后, 信息不能被通

过; 而当输入频率较高时, 信息可以被进一步传播.

定义 B10/B1 作为 EPSC幅值增益 , 图 5(d)所示

为 EPSC幅值增益与刺激频率的关系. 当频率为

2 Hz时, 增益仅为 1.07, 而当频率为 50 Hz时, 增

益增加至 1.9. 上述结果表明 ESM栅控 ITO神经

形态晶体管呈现了“高通”突触动态滤波功能.
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图 5    (a) 不同刺激强度下的 EPSC相应; (b) 不同频率刺激序列下的 EPSC响应; (c) 高通滤波功能示意图; (d) EPSC幅值增益

与刺激频率的关系.

Fig. 5. (a) EPSC responses under different presynaptic spike amplitude; (b) EPSC responses under spike trains with different fre-

quency; (c) schematic diagram of high-pass filtering; (d) EPSC grain as a function of spike frequency. 
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突触塑性的根本是突触权重的不断变化, 因

此, 利用神经形态器件去模拟突触各项功能的重要

条件之一是突触权重的可调制特性, 即具有可变化

的电导. 对神经形态晶体管而言, 通常在栅极处施

加正脉冲或负脉冲以调控器件的电导. 图 6(a)给

出了施加在 ITO神经形态晶体管上的刺激信号示

意图. 图 6(b)和图 6(c)是在两组不同刺激条件下,

器件突触权重更新情况, 包含了 64个权重增强行

为 (P)和 64个权重减小行为 (D). 在图 6(b)刺激

条件下, 突触权重 P过程的 Gmax-P/Gmin-P 比值和

突触权重 D过程的 Gmax-D/Gmin-D 比值分别约为

21.19和 7.08. 在图 6(c)刺激条件下, 突触权重 P

过程的 Gmax-P/Gmin-P 比值和突触权重 D过程的

Gmax-D/Gmin-D 比值分别约为 18.6和 70.9. 从上述

结果可以看出, 图 6(b)具有较好的突触权重更新

行为. 采用图 6(b)条件, 也进行了两次权重更新测

试, 发现第 2次测试得到的结果与第 1次测试得到

的结果具有很好的重复性, 说明器件具有很好的稳

定性. 基于图 6(b)的突触权值, 采用多层感知机

(multilayer  perceptron,  MLP)模拟器 [38] 评估了

对 MNIST (Modified National Institute of  Stan-

dards and Technology)手写数字识别的精度. 如

图 6(d)显示了 1个两层 MLP模拟器的示意图 ,

由 400个输入神经元、100个隐藏神经元和 10个

输出神经元组成. 400个输入神经元对应于 20×20

个像素的输入数字图像数据, 10个输出神经元则

对应了 0—9这 10个数字. 在MNIST手写数字数

据库中包含了 60000个训练样本和 10000个测试

样本. MLP模拟器在 MNIST手写数字数据库的

训练集中选取 8000个样本进行训练. 训练结束后,

在测试集中进行数字识别测试 . 图 6(e)显示了

20×20像素输入数字图像的MNIST识别精度. 随

着训练次数的增加, 识别精度逐渐增加. 当经过

1个训练后, 其识别准确率为 54.71%. 当经过 5个

训练后, 其识别准确率快速增加至 87.12%. 当经

过 20个训练后, 其识别准确率增加至 89.99%, 这

一数值已经接近于最高识别准确率 (～92.59%),

与理想的最佳识别准确率 (～93.08%)极为接近.
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图 6    (a) 施加在 ITO神经形态晶体管上的刺激信号示意图 ; (b), (c) 不同增强脉冲和抑制脉冲刺激下的权重更新结果 ; (d) 两

层MLP模拟器的示意图, 由 400个输入神经元、100个隐藏神经元和 10个输出神经元组成; (e) MNIST识别精度

Fig. 6. (a) Schematic diagram of spike loaded on ITO neuromorphic transistor; (b) and (c) synaptic weight updating obtained un-

der  different  potentiation/depression  spikes;  (d)  schematic  diagram of  two-layer  MLP simulator,  consisting  of  400 input  neurons,

100 hidden neurons and 10 output neurons; (e) recognition accuracies for MNIST patterns. 
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本文识别精度与纳米纤维素栅控神经形态器件权

重值上得到的识别精度接近 [39]. 上述结果表明, 本

文研制的以 ESM电解质作为栅介质的 ITO神经形

态晶体管在高精度的神经形态计算中具有极大潜力.

 4   结　论

本文采用 ESM电解质作为栅介质制作了 ITO

双电层晶体管. 其中 ESM电解质具有高的室温质

子电导率和高的室温双电层电容, 在 50%空气相

对湿度下室温质子电导率约高达 6.4×10–3 S/cm,

双电层电容约高达 2.8 µF/cm2, 表明 ESM具有极

强的界面双电层调控效应. 制作的底栅 ESM栅控

ITO薄膜晶体管在低电压下具有较好的电学性能,

如电流开关比约高达 2.5×106, 电子场效应迁移率

约为 3.2 cm2/(V·s), 亚阈值摆幅仅为 213 mV/dec.

鉴于 ESM独特的界面质子双电层调控效应, 器件

呈现了典型的突触塑性行为, 包括 EPSC和 PPF.

随着刺激强度的增强, 器件的 EPSC逐渐增强. 并

随着刺激频率的增强, 器件的 EPSC增益逐渐增

加, 表明器件在高通滤波方面的应用潜力. 另外还

通过前突触刺激的施加, 实现了对器件突触权重增

强和抑制的调控, 在此基础上采用 MLP模拟器,

实现了对MNIST手写数据的识别, 最佳识别精度

约达到 92.59%. 这些结果表明, ESM栅控氧化物

神经形态晶体管在低成本生物可降解神经形态系

统方面具有一定的应用潜力.
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Abstract

In  recent  years,  the  study  of  neuromorphic  devices  has  received  extensive  attention.  It  is  becoming  an

important  branch  of  the  development  of  artificial  intelligence  technology.  At  the  same  time,  natural

biomaterials have several priorities, such as biodegradability, good biocompatibility, and non-toxicity, and have

important  value  in  novel  portable  intelligent  systems.  The  egg  shell  membrane  (ESM)  is  a  fiber  scaffold

composed  of  highly  crosslinked  collagen,  glycoprotein  and  cysteine-rich  eggshell  membrane  proteins.  It  has

porous morphology, thermal stability, mechanical strength, etc. Therefore, these protein-based fiber membranes

have several  potential  applications,  including nanocatalysts,  microbial  fuel  cells,  and adsorption of  toxic dyes.

This study adopts ESM as electrolyte,  exhibiting extremely high proton conductivity of about 6.4×10–3 S/cm

and extremely high electric-double-layer (EDL) capacitance of about 2.8 µF/cm2 at room temperature. Thus, it

has extremely strong interfacial EDL electrostatic modulation capability. Then, indium tin oxide EDL transistor

is  fabricated  by using  a  single  step  masking  processing  and magnetron sputtering  deposition  technology.  The

device exhibits typical n-type output curves and transfer curves at low operating voltage. In addition, transfer

curves are scanned twice. It is observed that the curves approach to each other quite well, indicating the good

stabilities.  Owing  to  the  extremely  strong  proton  gating  effects,  the  device  exhibits  excellent  electrical

performances. Specifically, ON/OFF ratio, mobility and sub-threshold swing are estimated to be about 2.5×106,

about  3.2  cm2/(V·s),  and  about  213  mV/dec,  respectively.  With  the  unique  interfacial  EDL  modulation

activities  of  ESM,  the  transistor  can  mimic  some  important  synaptic  plasticity  behaviors,  such  as  excitatory

postsynaptic  current  (EPSC)  and  paired  pulse  facilitation  (PPF).  With  the  increase  of  pre-synaptic  spike

amplitude,  the  EPSC value  increases  correspondingly.  With  the  increase  of  pre-synaptic  spike  frequency,  the

EPSC grain increases, indicating the potentials in high-pass synaptic filtering. By loading 64 potentiation spikes

and 64 depression spikes, multi-level synaptic weight can be updated, demonstrating potentiation activity and

depression  activity.  Again,  with  the  same  potentiation  spikes  and  depression  spikes,  synaptic  weight  value

curves approach to each other quite well, indicating that the present ESM gated oxide neuromorphic transistor

has good stability. Then, an artificial neural network is adopted to perform supervised learning with Modified

National  Institute  of  Standards  and  Technology  (MNIST)  database.  For  simulation,  a  two-layer  multilayer

perceptron  (MLP)  neural  network  with  400  input  neurons,  100  hidden  neurons  and  10  output  neurons  is

adopted.  The  best  recognition  accuracy  is  as  high  as  92.59%.  The  proposed  ESM gated  oxide  neuromorphic

transistors have certain potentials in low-cost biodegradable neuromorphic systems.

Keywords: egg shell membrane based electrolyte, oxide neuromorphic transistor, synaptic plasticity, pattern
recognition
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