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摘要 神经形态工程学旨在从硬件层面上构建人工仿生神经系统, 模拟人脑独特高效的运行机制, 进而实现神

经形态感知和类脑计算功能. 生物突触是人脑学习和记忆的基本结构与功能单元. 因此, 构建类生物突触结构、

功能的电子器件是实现神经形态感知与计算的关键. 相较于两端的阻变器件, 三端突触晶体管在实现多态调控和

降低能量消耗上都具有优势. 此外, 三端突触晶体管还可以将压力、温度等外界物理刺激转化为电信号, 在采集

视觉、听觉、嗅觉等信号来工作的人造感知神经系统方面有广阔的应用前景. 本文综述了三端突触晶体管的材

料选择、器件结构以及功能应用, 并重点介绍了基于三端突触晶体管的人造视觉、听觉和嗅觉三种感知系统的

最新进展. 最后, 总结了三端突触晶体管及其构建的人造感知系统面临的挑战, 并对其未来发展进行了展望.
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1 引言

随着信息技术和人工智能的快速发展, 当今社会

的信息量呈爆炸式增长, 海量数据流需要性能优异的

计算机来处理
[1], 大量的数据传输和存储仍然依赖于

传统的冯·诺伊曼(von-Neumann)架构计算系统, 而摩

尔定律终结和冯·诺伊曼瓶颈导致计算机面临着并行

计算有限、能耗高的问题
[2~6]. 此外, 基于互补金属氧

化物半导体(CMOS)技术的传统冯·诺依曼计算机在集

成度上也逐渐趋近理论极限, 摩尔定律难以继续适用

于当前半导体行业的发展. 为解决上述问题, 研究者

开始发展和设计新的计算架构和体系
[7].

与传统电脑相比, 人脑在信息处理和运行计算上

表现出强大的能力
[8~10]. 人类大脑是由1011个神经元通

过1015个突触连接而成(图1), 被认为是一个大型并

行、高效、低能耗的生物超级计算机, 其能耗低至

10 W[11]. 当受到外界刺激时, 突触的连接强度(突触权

重)会发生改变, 突触连接强度变化的现象被称为突触

可塑性
[12]. 突触可塑性主要分为两种类型: 短程可塑

性(STP)和长程可塑性(LTP). STP持续时间极短, 主要
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表现包括兴奋性突触后电流(EPSC)、抑制性突触后

电流(IPSC)和双脉冲易化(PPF)等, 它对于信息在神经

系统中的准确传递发挥着重要的作用. LTP能够维持

几个小时甚至更长时间, 它主要与生物的长时间记忆

和神经系统的发育有关. 神经元的种类、刺激的频率

及时间顺序等因素会对突触的长时程可塑性产生影

响, 其中脉冲速率依赖特性(SRDP)和脉冲时序依赖特

性(STDP)遵循赫布规则(Hebb’s rule). 总而言之, 突触

可塑性是人体学习、计算和认知等众多行为的生理基

础, 在神经活动中起着至关重要的作用
[13,14]. 因此, 模

仿生物突触的构架和工作机制, 构建类生物突触结

构、功能的电子器件是实现神经形态感知与计算的关

键
[15~19].
人工突触器件对存储记忆的时间尺度要求灵活,

且非常注重突触可塑性的多样化调节, 在结构上通常

可分为两端忆阻器型和三端晶体管型. 两端忆阻器型

器件不能同时执行信号传输和学习功能, 造成其对突

触功能的模拟能力有限. 此外, 由于导电丝形成的不

稳定, 造成两端忆阻器型器件的电流具有一定的随机

性. 近年来, 基于三端晶体管的突触器件逐渐被广泛

用于神经信号传输和生物学习功能的模拟, 它可以在

栅极电压的辅助下实现器件的精准调控, 避免相邻单

元的串扰问题
[21,22]. 三端突触晶体管有两个突出的优

势, 即三端突触晶体管可以同时接收和读取刺激以及

其可以通过沟道层传递信号并通过栅极独立调节突触

权重, 因此电流比两端器件更稳定. 得益于三端晶体管

的设计灵活性, 多栅极突触晶体管得到了很好的发展,
其能够同时接收多个栅极发出的信号并进行加成处

理, 使单个晶体管成功实现综合性的功能, 如滤波、树

突整合、神经形态计算、时空动态逻辑、光电复用以

及柔性化等. 与此同时, 多栅极晶体管还可以放大电

流, 因此可以实现超低的能耗. 此外, 人工突触器件能

够将数字信号转化为与生物体更兼容的模拟信号, 这

使得它在人造感知神经体系中有着广泛的应用
[23~25].

人体通过视觉、听觉、味觉、嗅觉和触觉来感知外界

的刺激, 刺激信号经神经传导后由中枢神经系统产生

感觉; 类似的, 人工突触器件可以通过类似生物神经

工作模式的处理机制, 实现信息整合和处理. 大量研

究证明, 可以将人工突触器件与人工感受器进行集成,
从而构建出具有仿生功能的人造感知系统, 在人造假

肢、新型人机交互系统和仿生机器人等领域有广泛的

应用前景(图2)[26~31].
因此, 本文总结了基于三端突触晶体管的人工突

触器件与类人感知系统的最新研究进展. 列举了三端

突触晶体管的器件结构(浮栅晶体管、双电层晶体

管、铁电场效应晶体管、电化学晶体管)和材料选择

(金属氧化物、低维材料和有机材料), 归纳了基于三

端突触晶体管的人造视觉、听觉和嗅觉感知系统的应

用, 分析了三端突触晶体管及其构建的人造感知系统

面临的挑战, 并展望了其未来的发展.

2 三端突触晶体管的器件结构

类比于生物突触, 基于三端晶体管的突触器件的

栅电极通常作为突触前膜, 半导体沟道和源漏电极作

为突触后膜, 通过施加栅极脉冲电压调节沟道电导率,
从而模拟了突触可塑性. 基于三端晶体管的突触器件

根据其工作原理的不同, 主要分为以下四种类型: 浮

栅晶体管(FGT)、双电层晶体管(EDLT)、铁电场效应

晶体管(FeFET)和电化学晶体管(ECT), 图3展示了三端

突触晶体管的原理图
[32].

2.1 浮栅晶体管

图3a展示了浮栅晶体管的示意图, 其器件结构类

似于传统场效应管, 不同的是浮栅晶体管当中的控制

栅极通常嵌入在介电层内用以捕获电荷
[33]. 当施加栅

极电压时, 电荷可通过热激发或量子隧穿效应被注入

到浮栅. 在撤去栅压后, 由于浮栅通过介质层与沟道

和控制栅极分开, 而隧道层的电荷阻塞得以存储在浮

图 1 神经元和突触的结构示意图
[20] (网络版彩图)

Figure 1 Structure diagram of neuron and synapse [20] (color online).
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栅中. 栅极电极和沟道层之间的垂直电场可屏蔽捕获

的电荷, 导致阈值电压变化, 从而调节沟道电导. 此外,
浮栅中捕获电荷的数量可通过栅极电压脉冲有效调

控
[34]. 类似于大脑中信息的处理和传递依赖于突触权

重的调节, 浮栅晶体管可通过调节通道电导记录突触

权重, 为模拟人工突触器件提供了有前景的平台.

2.2 双电层晶体管

图3b展示了双电层晶体管的示意图, 作为一种电

解质门控晶体管(EGT), 它是神经形态器件应用很有

前途的器件之一
[35~37]. 离子导电材料具有对电子绝缘

但对离子导电的特性, 因此可将其用作EGT的栅极介

质. 双电层晶体管的工作原理如下: 外加电场作用下

离子在电解液/电极界面积累, 可形成1.0 μF/cm2
以上

的双电层电容. 由于强静电调制作用, 双电层晶体管

可在低电压(通常低于3 V)下工作. 因此, 基于不同类

型电解质的双电层晶体管表现出离子 /电子耦合行

为、高载流子浓度和低功耗的特点
[38,39]. 得益于静电

调制和离子弛豫, 双电层晶体管可以产生通道电导的

易失性变化, 即通道电导的变化是可逆的, 这些特性

适合于STP仿真. 此外, 随着工作电压升高, 双电层晶

体管会发生界面离子电化学过程, 即静电模式会转变

为电化学模式, 导致通道电导发生非易失性变化, 适

合LTP的模拟.

2.3 电化学晶体管

图3c展示了电化学晶体管的示意图, 它是一种能

够有效利用电解质层中的离子来调节通道电导的电解

质门控晶体管器件, 由于其具有优异的电学稳定性、

低廉的成本和良好的生物兼容性等特点, 被认为是一

种极具前途的神经形态器件结构. 在低栅极电压下,
双电层在栅极和电解液或电解液和沟道界面处形成.
然而, 当栅极电压超过一定值时, 电解质中的离子会越

过界面迁移, 并与沟道材料发生电化学反应, 改变沟道

的电导率, 这个过程被称为电化学掺杂, 同样电化学脱

掺杂也可在反向电压下发生. 电化学晶体管本质上依

赖于将离子大量注入氧化还原活性沟道材料中的电化

学掺杂/脱掺杂过程. 沟道电导在相对较长的时间范围

内保持, 使得电化学晶体管适合模拟LTP. 此外, 电解

质门控晶体管, 包括双电层晶体管和电化学晶体管在

内, 具有一个突出优点, 即低功耗. 由于强离子在界面

处通过电子耦合, 电化学晶体管可以实现低于10 fJ/
spike的低功耗, 与生物突触的功耗相近

[39]. 总之, 电化

学晶体管以一种非易失性的方式调节通道电导, 因此

图 2 用于神经形态计算、类人机器人和仿生假肢的神经
形态电子

[23] (网络版彩图)
Figure 2 Neuromorphic electrons for neuromorphic computing,
humanoid robots, and bionic prosthetics [23] (color online).

图 3 基于三端晶体管的突触器件的原理图: (a) 浮栅晶体
管, (b) 双电层晶体管, (c) 电化学晶体管和(d) 铁电场效应
晶体管

[32] (网络版彩图)
Figure 3 Schematic diagram of the working principle of three-
terminal artificial synaptic devices based on transistors: (a) floating-
gate transistor, (b) electric-double-layer transistor, (c) electrochemical
transistor and (d) ferroelectric field effect transistor [32] (color online).
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在电子突触器件中有很大的价值.

2.4 铁电场效应晶体管

图3d展示了铁电场效应晶体管的原理图, 该晶体

管采用具有自发极化态的铁电材料作为栅介质层, 属

于三端突触晶体管. 基于铁电场效应晶体管的三端突

触器件在模拟生物突触方面的优点主要包括无损读

取、开关比大、功耗低、稳定性高和运行速度快等.
通过栅电压改变所含铁电材料的极化状态, 可以精准

地调制铁电场效应晶体管的载流子浓度
[40]. 铁电介质

层是铁电场效应晶体管实现突触功能的关键. 铁电材

料具有自发极化的能力, 栅极电压可使其向自发极化

方向反转. 同时, 通过控制栅极铁电介质偏置的振幅

和时间, 可以精确获得极化反转, 从而调控沟道载流

子浓度, 显示出非易失性特性
[41]. 利用铁电绝缘子在

两种剩余极化状态之间的切换, 可以实现存储器的高

低电阻状态记忆功能
[42]. 基于这种非易失性调控, 铁

电场效应晶体管可以用来模拟生物突触的可塑性
[43].

3 三端突触晶体管的材料选择

三端突触晶体管凭借其较高的可塑性、并行计

算、集成存储和系统信息处理等优点, 已经成功应用

于模拟人脑的生物突触, 并且可用于模拟高级神经形

态功能. 目前对于器件性能的提升, 除了探索三端突

触晶体管的工作原理外, 对于三端突触晶体管中活性

材料的选择始终是领域内的研究重点, 本文主要基于

金属氧化物、低维材料和有机材料三大类进行了划分

讨论.

3.1 金属氧化物

金属氧化物凭借其固有的化学、物理、电学、光

学和光电性质而被认为是一类重要的材料, 同时由于

其具有独特的层状结构、简单的制备工艺、良好的化

学稳定性以及能够进行大面积的制备, 在三端突触晶

体管中具有很大的应用潜力. 用于三端突触晶体管的

金属氧化物主要包括氧化铟锌(IZO)[21]、氧化铟镓锌

(IGZO)[41]、氧化钼(MoO3)
[44]

、氧化锌(ZnO)[45]、氧化

镓(Ga2O3)
[46]

、氧化锌锡(ZTO)[47]和氧化铝(Al2O3)
[48]

等, 均可以实现生物突触基本性质的模拟.
Kim等

[41]
制备了一个由铝纳米粒(Al NPs)和IGZO

组成的三端突触管器件(图4), Al NPs能够调节嵌入到

当中的IGZO的电导. 通过合理调控刺激参数, 这种三

端突触管器件成功模拟了EPSC、PPF、短时记忆

(STM)和长时记忆(LTM)等基本突触行为. 此外, 该器

件具有极低的功耗, 在栅压为−1 V下单个事件的功耗

仅为1.67 nJ. Yang等[44]
报道了一个基于二维α相氧化

钼(α-MoO3)的三端突触器件, 选用离子液体(IL)作为

器件的栅极增强了对半导体中载流子的调控能力. 该

器件成功模拟了生物突触的STP和LTP,并且具有超过

50 s的长程保留效果. John等[45]
展示了一种构建在刚

性和柔性基板上的离子-电子混合ZnO基晶体管人工

突触. 该柔性晶体管具有约9 cm2 V−1 s−1
规则, 如成对

脉冲促进、兴奋/抑制性突触后电流、尖峰时间依赖

可塑性和动态逻辑等, 描述了具有时空相关性的并发

处理和记忆功能.
研究者除了制备以金属氧化物为半导体层的电学

三端突触器件, 还制备了光电结合的三端突触器件.
Zhu等[46]

构建了基于Ga2O3的光电神经突触器件. 此突

触器件不仅实现了基本的突触可塑性, 还具有噪声抑

制能力. 触发LTP突触事件的总能量消耗仅为136 fJ,
接近生物中完成每次突触事件所消耗的能量. 最近,
Qu等[47]

使用数字对准的ZTO纤维作为人造突触的沟

道, 探究出了调控长、短程突触可塑性的新方法, 设计

并概念验证了一种具有感觉的人造智能角膜. 通过分

别以传感器振荡电路、ZTO纤维基人造突触和电致变

色器件作为感受器、处理核心和效应器, 实现了对外

界机械和光刺激的编码、信息处理以及透射光的调节

图 4 (a) IGZO:Al NPs突触器件结构; (b) 增强和抑制;
(c) STM和LTM[41] (网络版彩图)
Figure 4 (a) Structure diagram of the of IGZO:Al NPs synaptic
device. (b) Enhancement and suppression. (c) STM and LTM [41] (color
online).
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(图5). Li等[48]
研究了基于氧化铟(In2O3)/Al2O3/非富勒

烯受体(Y6)光电晶体管的双向光响应光电突触, 通过

双光门实现了全光配置突触权值更新. 在近红外光和

紫外光下, Al2O3中捕获的光生电子和In2O3中电离的

氧空位分别提供了抑制和兴奋的光响应. 该双向光电

晶体管具有优异的光电突触特性、低非线性和不对称

性, 在预处理和后处理任务(如降噪、对比度增强和模

式识别)中都表现出高效率. 所提出的双光栅光电突触

为构建高效的神经形态视觉传感器和传感器内计算系

统提供了有效的策略.
总的来说, 基于金属氧化物的三端突触器件在不

同结构, 不同刺激信号、阵列集成化以及生物功能的

模拟方面取得了一定的进展. 传统的三端晶体管结构

的人工突触器件多使用氧化锌、氧化铝、氧化铟锌等

氧化物作为绝缘栅, 此类器件的工作电压高, 且制备绝

缘层时对温度及真空度有较高的需求, 制造工艺复杂.

其次, 在突触可塑性的实现方面, 对于单一金属氧化物

人工突触器件的长程可塑性的调控仍存在一定困难.
同时对于受到不同刺激(如电、光刺激等)时, 人工突

触器件实现突触可塑性时的工作原理仍需探究.

3.2 低维材料

目前, 以一维材料(碳纳米管(CNTs)[49]、一维纳米

线
[50,51])和二维材料(黑磷

[52]
、二硫化钼(MoS2)

[53]
、石

墨烯
[54]

、硫硒化钼(MoSSe)[55])等为代表的低维材料

凭借具有表面效应、尺寸效应和量子隧穿效应表现出

优异的电学、光学、磁学、热学和力学性质, 在制备

三端突触器件和系统方面发挥着巨大的潜能.
Zhang等[49]

利用碳纳米管为沟道层、聚乙烯醇

(PVA)为电解质层, 实现了一种电导调制器件(图6a~c).
该器件在小电压下易失、大电压下非易失, 能够实现

PPF和尖峰数量依赖可塑性(SNDP)等多种突触功能的

图 5 人工智能角膜的感官扩展与交互功能
[47] (网络版彩图)

Figure 5 Sensory expansion and interactive functions of the artificially intelligent cornea [47] (color online).
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模拟. 此外, 由于机械性能良好, 器件在1000次弯曲循

环后保持了良好的突触功能. 一维纳米线由于较大的

比表面积以及有利的电荷传输, 能够提高突触晶体管

的功能和特性. 2016年, Gou等[50]
以单根二氧化锡

(SnO2)纳米线作为沟道, 制备了一种平面结构的多栅

极突触晶体管(图6d).通过壳聚糖栅介质中质子导电性

质引起的双电层耦合效应和突触的多端输入, 实现了

EPSC、PPF、动态逻辑运算、适应和滤波等突触功

能的模拟. 2022年, Chang等[51]
通过静电纺丝技术和纳

米线转移工艺, 制备了基于铟锌氧化物(InZnO)纳米线

和高氯酸锂(LiClO4)电解质的三端突触晶体管,成功模

拟了EPSC、PPF、LTP、长时程抑制(LTD)等突触特

性. 通过测量得到的LTP/LTD特性, 模拟了一种用于手

写数字识别的人工神经网络, 识别精准度高达93.1%.
2016年, Tian等[52]

展示了黑磷突触装置, 其突触特

性呈现内在各向异性, 这是由其低晶体对称性直接引

起的. 研究者模拟了生物突触的关键特征, 如具有异

质性的长期可塑性、长期增强/抑制和峰值时间依赖

性可塑性. 这项工作成功地将内在异质性引入人工神

经形态系统, 在该领域迈出了重要的一步. 层状二维

材料由于在电子器件领域的应用潜力, 引起了研究者

的极大关注. 2017年, Jiang等[53]
制备了一种基于PVA

多栅调控的二维MoS2突触晶体管(图7a, b), 成功模拟

了EPSC、PPF和动态滤波器等突触行为. 研究者通过

调节多个突触前输入端, 实现了在二维MoS2突触晶体

管中的时空耦合. 此外, 还成功证明了乘法神经编码和

神经元增益调制. 石墨烯凭借其优异的热稳定性、超

薄层和良好的机械性能成为集成和柔性电子应用的理

想材料. 2018年, Sharbati等[54]
提出了一种电化学石墨

烯突触(图7c, d), 突触器件的电导率变化通过石墨烯

层间的锂离子浓度实现可逆地调控. 这种电化学石墨

烯突触具有较低的功耗、优异的模拟可调性, 能够实

现长时程增强/抑制和脉冲时序依赖可塑性等基本的

突触功能. 因此, 这种电化学石墨烯突触器件作为硬件

在神经形态计算中具有极大的应用潜力. 除了利用电

信号来促进离子迁移, 从而模拟突触行为, 光信号的

成功引入进一步极大丰富了三端突触晶体管在神经形

态器件领域的应用. 2022年, Meng等[55]
受生物眼睛的

启发, 制备了一种基于MoSSe的突触晶体管来模拟人

体视网膜. 通过在Al2O3/电解质界面形成EDL, 这种器

件可实现PPF、STP、LTP/LTD、SNDP等多种突触功

能. 光刺激的引入使得器件将传感、存储和神经形态

计算功能集于一体, 实现了类眼的光适应、手写数字

的预处理和识别等功能.
低维材料不仅具有独特的物理、化学、光学以及

机械性能, 且带隙范围广泛, 可以为不同性能要求的器

件提供多种选择. 但是考虑到器件制造的尺寸限制以

及器件之间的交互可变性, 对制备的基于二维材料的

三端突触器件进行高密度的大规模集成电子电路的开

发仍然存在一些局限性.

图 6 (a) 碳基离子栅突触晶体管示意图; (b) 工作原理;
(c) EPSC和IPSC响应

[49]; (d) 壳聚糖膜门控的SnO2纳米线神
经元晶体管示意图

[50] (网络版彩图)
Figure 6 (a) Schematic diagram of carbon-based ion gate synaptic
transistor; (b) working principle; (c) EPSC and IPSC responses [49].
(d) Schematic of the SnO2 nanowire-based neuron transistor gated by
chitosan film [50] (color online).

图 7 (a) 具有分支树突的人工神经元; (b) 多栅极MoS2神经
形态晶体管示意图

[53]; (c) 石墨烯突触示意图; (d) 增强和抑
制行为

[54] (网络版彩图)
Figure 7 (a) Artificial neurons with branching dendrites. (b) Sche-
matic diagram of a multi-gate MoS2 neuromorphic transistor [53].
(c) Schematic diagram of the graphene synapse. (d) Enhance and inhibit
behavior [54] (color online).
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3.3 有机材料

在三端突触晶体管结构中, 聚合物的电阻转换通

常是通过可逆掺杂实现, 其中有机半导体的氧化态通

过缺陷位置上的电荷俘获、氧化还原反应或离子嵌入

进行调节. 相较于无机半导体, 有机半导体具有诸多优

势: 结构上, 有机半导体化学结构可以很容易地被调

控, 即具有可设计加工性; 工艺上, 有机半导体材料可

通过溶液法等实现低成本制备,制备工艺简单;机械性

能上, 其与柔性衬底具有较好的兼容性,可大面积制备

柔性器件;电学性能上有机半导体的自由体积大,有利

于离子迁移, 使其具有较大的开关比及迁移率. 这些特

点使其在三端突触晶体管中得到广泛使用, 引起了研

究者的极大兴趣 . 基于典型材料并五苯 ( p en t a -
cene)[56,57]、聚噻吩共轭高分子(P3HT)[58,59]、聚苯乙烯

磺酸盐掺杂的聚 ( 3 , 4 -乙烯二氧噻吩 ) (PEDOT:
PSS)[60,61], 以及聚四呋喃掺杂的聚(3,4-乙烯二氧嚷吩)
(PEDOT:PTHF)[62]等的优秀研究成果层见迭出.

2010年, Alibart等[57]
报道了一种基于纳米颗粒的

有机场效应晶体管(NOMFET), 这种NOMFET是由金

属纳米颗粒掺杂并五苯制成. 研究者利用纳米颗粒的

电荷存储能力和NOMFET的放大系数, 改变了金属纳

米颗粒的大小、器件的沟道尺寸, 在时域和频域内对

器件进行动态调控, 模拟了STP. 2015年, Gkoupidenis

等
[62]

报道了基于PEDOT:PSS的有机电化学晶体管

(OECT) (图8a~c). 当在栅电极上施加正脉冲电压时,
电解质溶液中的阳离子会被注入到PEDOT:PSS层中,
从而调节流经通道的空穴电流. 在撤去脉冲电压后, 先
前注入的离子扩散回到电解质中, PEDOT:PSS层恢复

到初始状态. 基于PEDOT:PSS的电化学突触晶体管实

现了多种突触神经形态的功能, 包括双脉冲抑制(PPD)
和动态过滤特性等典型突触行为. 2016年, Qian等[59]

将

基于P3HT涂在SiO2/Si衬底上作为沟道层, 成功制备了

一种基于离子凝胶门控的OECT (图8d~f). 研究团队利

用施加在栅电极上的脉冲电压作为输入刺激, 沟道电

导变化作为突触权重, 成功模拟了EPSC、脉冲逻辑和

OR逻辑操作等多种突触行为. 此外, 他们还深入探究

了基于P3HT材料和离子凝胶栅介质的突触晶体管中

电解质离子的界面效应和掺杂过程.
除此之外, 有机-无机杂化钙钛矿材料具有ABX3

型的特殊结构, 其载流子迁移率高、载流子寿命和扩

散长度较长、光吸收范围可调和光电转换效率高, 在

三端光电突触器件构建方面具有显著优势. 例如, 刘

云圻院士团队
[63]

通过掺入π共轭芘氧乙基铵(POE)配
体合成了二维钙钛矿(POE)2SnI4, 并进行了系统研究

以获得增强的性能和可靠的钙钛矿场效应晶体管(Pe-
FET). 优化后的PeFET显示出超过0.3 cm2 V−1 s−1

的空

穴迁移率、高重复性和工作稳定性. 同时, 光存储器

图 8 (a) OECT结构示意图; (b) 模拟生物突触; (c) 突触后电流和突触塑化过程
[62]; (d) 基于P3HT的OECT平面结构示意图;

(e) 突触后信号; (f) 不同工作模式下的离子分布示意图
[59] (网络版彩图)

Figure 8 (a) Structure diagram of OECT. (b) Biological synaptic simulation. (c) Time-normalized IPost and adaptation percentage of IPost amplitude,
A0 [62]. (d) Plane structure diagram of OECT based on P3HT. (e) EPSC. (f) Diagram of ion distribution under different operating modes [59] (color
online).
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件表现出优异的光响应特性、高的可见光响应度、稳

定的存储擦除循环以及具有竞争力的存储保持性能.
Zhu等[64]

展示了高性能和无滞后的p沟道钙钛矿薄膜

晶体管(TFT). 研究者以3D MASnI3作为基础的沟道层,
通过合理的卤化物阴离子工程, 少量溴化物和氯化物

共同取代碘化物提高了薄膜质量和空位钝化, 使TFT
具有优异的电学特性, 实现了高空穴迁移率, 具有高

的操作稳定性和再现性.
与其他材料相比, 有机材料的弹性可以为器件提

供高机械柔韧性, 除此之外, 聚合物的电导也可以通

过多种方法进行控制, 这为不同要求的器件的制备提

供了多种选择. 然而, 基于有机聚合物的器件在量产

以及性能稳定性上仍具有较大问题, 由于聚合物结构

的不均匀性, 当器件的尺寸到达纳米级别时, 其性能

的稳定性将被显著降低.

4 基于三端突触晶体管的人造感知系统
构建

随着对生物器官和神经系统的深入研究, 受生物

启发的人造感知系统优势日益凸显. 人体感知系统连

接了感觉器官(或感受器), 对来自外部环境的多种刺

激进行检测, 并将感测到的刺激信号传输至大脑(或中

枢神经). 将三端突触晶体管与相应的传感单元和后端

控制模块连接, 可以在硬件环境下构建人造输入-输出

感知系统, 实现更复杂的功能, 如图像识别和运动感

知. 未来的神经形态电子学将会在生物和人造感知系

统之间精确匹配信号, 确保感觉和运动部件之间的信

号传输达到交互作用. 下面将重点介绍基于三端突触

晶体管的人造视觉、听觉和嗅觉感知系统.

4.1 人造视觉感知系统

视觉是人类接收和处理外部环境信息的主要感觉

方式, 对于学习和记忆的信息感知至关重要
[65,66]. 视觉

感知系统作为人类获取信息的主要来源, 是仿生神经

形态电子中的主要研究方向. 人类视觉感知系统的原

理如下: 视网膜通过突触连接神经元层, 当接收到视

觉信息时, 将视觉信息转换为神经冲动, 并通过视觉

神经将神经冲动传输给大脑最终形成视觉. 因此, 开

发集视网膜感知、信息处理和存储于一体的人造视觉

感知系统至关重要. 迄今为止, 利用三端突触管集成的

人造视觉感知系统的研究愈来愈多, 对未来视觉修复

和人工智能具有重要意义.
为了模拟人造视觉系统, 研究者开发了由光信号

调制的柔性光子三端突触装置. Shi等[67]
报道了一种具

有PTCDI-C8/C8-BTBT/PTCDI-C8三明治结构的有机异

质结双极性晶体管. 在相同的光照条件下, 研究者通过

调节栅极电压, 实现了双向光响应的可控调节, 并利用

该阵列的双向光响应效应完成了对人类视觉适应的模

拟, 为神经形态视觉模拟提供了一种新的思路. Chai
等

[68]
研究了计算事件驱动的视觉传感器, 每个视觉传

感器由两个极性相反的平行光电二极管组成, 时间分

辨率为5 μs. 为了响应光强度的变化, 传感器通过对其

各自的光响应性进行电编程, 产生具有不同振幅和极

性的尖峰信号. 视觉传感器的非易失性和多级光致发

光性可以模拟突触权重, 并可用于创建传感器内尖峰

神经网络. 近年来, 研究者通过构建多端神经形态晶

体管成功模拟了立体视觉中的三维物体识别. Fan
等

[69]
利用质子传导机制和电荷俘获技术, 提出了聚环

氧乙烷(PEO)和PEO:LiClO4侧液门控In2O3、并戊烯

TFTs和2D-MoS2 FETs. 研究者基于In2O3/氧化铒(Er2
O3)突触晶体管的3D物体识别原理, 实现了一种人造

立体视觉系统(图9a), 利用迟滞效应实现了多种STP和
LTP, 包括IPSC、STDP、PPD和动态滤波等. 这项工作

对构建具有强大脑激发动态时空处理的尖峰神经网络

具有重要意义. 最近, Jin等[70]
也通过利用侧栅晶体管

实现了自适应环境亮度的人造视觉感知系统. 研究者

采用侧栅结构和丝网印刷离子凝胶作为栅介质层, 设

计了一种具有负光导行为的光电In2O3晶体管阵列. 该

晶体管器件阵列在不同光强水平下表现出自适应行

为, 从而证明了对外部环境具有可调阈值范围的视觉

适应性.
另一方面, 研究人员巧妙地将光敏元件与三端突

触晶体管结合, 设计了一系列的光子人造视觉感知系

统. Kwon等[71]
提出了一种模拟光适应生物视觉功能

的人造光电神经形态器件阵列(图9b). 这种人造视觉

感知电路包括一个光伏分压器(CdSe光电传感器和

a-IGZO负载晶体管)和一个金属氧化物离子电子突触

晶体管(a-IGZO TFT), 其中光伏分压器充当人工视网

膜, 离子电子突触晶体管则作为视觉神经. 该光电神经

形态装置实现了多种视觉突触功能 , 包括光触发

STP、LTP和神经易化作用. 此外, 他们还在不同光照
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水平下模拟了这项装置的环境适应性感知行为(图9c).
Lee等[72]

提出了一种基于钙钛矿光电探测器(PDs)和离

子掺杂电解质神经晶体管的动态人造视觉适应神经

(DAVAN)装置(图9d). 他们采用溶液法制备了基于钙

钛矿的光电探测器(MAPbI3 PDs)和锂离子交联聚

(4-乙烯基酚) (PVPh-Li)固体电解质基氧化铟锌神经

晶体管(Li-NTR). 其中, Li-NTR与MAPbI3 PD共用漏

极, 组合成负载神经晶体管(LNTR). 人工光感受器是

集成LNTR和MAPbI3 PD的器件, 接收其传递到栅极的

电信号的器件被称为皮质神经晶体管(CNTR). MAP-

bI3 PD作为视网膜内感光器的光接收元件, 将外部视

觉刺激转化为电信号, 然后信号被传输到CNTR以暂

时改变其通道电流. 根据光强控制LNTR的电刺激, 可
以改变其自适应特性. 因此, 阵列级的DAVAN器件能

够实现视觉适应过程(图9e), 为下一代脉冲神经网络

的实现提供了技术基础. 虽然基于光电突触晶体管的

人造视觉系统具有优异的光电性能和仿生突触功能,
但在神经形态计算和复杂的人造感知系统中仍面临各

种挑战. 一方面, 大多数光电晶体管只能在单器件水平

运作, 因此仅能模拟基本的生物突触功能, 集成高密度

图 9 (a) 三维立方锥体识别机理和双目视觉示意图
[69]; (b) 模拟光适应生物视觉功能的人工光电神经形态装置示意图; (c) 不

同光照水平下的环境适应性感知行为
[71]; (d)集成的DAVAN设备; (e) DAVAN装置在不同VLWC幅值下的动态EPSC响应

[72] (网
络版彩图)
Figure 9 (a) Schematic diagram of the mechanism of the recognition of a 3D cubic cone and binocular vision [69]. (b) Schematic illustration of
artificial optoelectronic neuromorphic device to emulate light-adaptable biological vision. (c) Environment-adaptable perception behaviors under
different light illumination levels [71]. (d) An integrated DAVAN device. (e) Dynamic EPSC responses of a DAVAN device at different VLWC
amplitudes [72] (color online).
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光电晶体管阵列以实现更复杂的神经形态功能是未来

一个重要的研究方向. 另一方面, 现有的光电突触晶体

管体积较大, 不利于光电突触器件的集成. 因此, 采用

纳米加工技术减小器件尺寸的同时降低光电突触器件

的能耗, 获得高度一致性和稳定性的光电突触器件也

至关重要.

4.2 人造听觉感知系统

声音在人听觉系统中的传播是一个复杂的过程:
声波以特定的频率和振幅振动鼓膜, 这些机械振动通

过听小骨传递到耳蜗毛细胞, 并转化为电信号. 听觉

系统是人类最重要的感知系统之一, 具有检测、处理

和存储声信号的能力, 使人类的信息交流更加高效和

直接
[73]. 研究人员一直在努力开发低成本、低功耗、

方便、稳定的人造听觉感知系统, 旨在帮助听觉障碍

患者恢复或提高听觉感知能力
[74,75]. 此外, 灵活稳定

的人造听觉感知系统将为下一代智能机器人注入新的

生命力, 使其具备定位和追踪声音的能力.
目前, 研究者利用三端突触晶体管模拟了人类听

觉感知系统的某些功能. Wang等[76]
提出了一种利用电

阻开关突触进行类脑时空计算的神经形态方法(图
10a). 不同神经元间尖峰的时间差提供了高稀疏度和

高信息容量的时空编码, 他们通过网络将时间编码的

尖峰重构为指数衰减信号. 在经过一定的监督训练后,
这种具有电阻开关突触的多神经元网络能够实现对脉

冲序列的识别. 结果表明, 时空神经网络由于对尖峰时

间的高灵敏度, 成功模拟了人耳的声音方位判别功能.
随即, He等[77]

利用多端电解门控突触晶体管构建了简

易的容性耦合双输入/输出人工神经网络, 成功实现了

人耳对声音方位角的判别.
2019年, Seo等[24]

通过结合离子凝胶门控有机突

触晶体管(IGOST)和摩擦电声传感器, 开发了人造听

觉感觉系统(图10b). 在不同的退火温度下, 可以通过

控制聚合物薄膜的形态特性来调节单个IGOST的衰变

时间. 在人造听觉感知系统中, 扬声器产生5 Hz的方形

声波, 通过声传感器转换成电压信号, 然后将整流输出

电压脉冲施加到不同退火温度的IGOST栅极上, 实现

了声波诱导EPSC、STP和LTP的功能. 接着, Bolat
等

[78]
将基于微机电系统(MEMS)的声传感器连接到氧

化铝(AlOx)突触晶体管上, 证明了其在全音频范围内

处理声学信号的能力. 该系统能够对20 Hz~20 kHz范

围内的所有音频产生响应, 体现了其在神经声学应用

中的巨大潜力. 近来, Liu等[79]
提出了一种用于神经形

态声音检测的自供电人造听觉通路(图11a), 其中声学

受体由柔性摩擦纳米发电机(TENG)模拟. 研究者利用

纳米发电机为系统供电以实现系统自供电, 将电解门

控晶体管用于模拟突触信息处理, 并将这两个部分连

接起来形成了人造听觉通路. 通过构建神经网络, 该

系统能够利用耳间时差对声源进行定位(图11b). 当声

角在0~180°范围内变化时, 突触后反应明显增强(图
11c, d), 表明该人造听觉系统具有声音定位功能.

虽然为模拟人类的听觉能力开发出了一系列三端

突触晶体管及对应的听觉感知系统, 然而, 这些系统只

实现了一些声学突触信息处理功能. 声音传感器并不

是与突触器件直接相连的, 声音信号没有实现通过尖

峰脉冲编码后经整流桥输入到突触的栅极. 目前, 人

工听觉系统的研究仍处于起步阶段, 关于基于三端突

触晶体管的人造听觉感知系统的研究报道也相对较

少. 基于三端突触晶体管的人造听觉感知系统通常局

限于在单个器件层面构建简单的神经网络, 实现类脑

声音定位功能, 而且仅限于感知环境声信号, 在整

合、分析和存储海量声音信息方面存在很大不足. 因

此, 未来一个重要的研究方向是开发集感知、记忆和

分析功能于一体的人造听觉感知系统. 此外, 相较于

人类听觉系统, 开发具有智能适应性和低功耗的人造

听觉感知系统也是必不可少的.

4.3 人造嗅觉感知系统

嗅觉系统是人类最基本的感知系统之一, 通过嗅

觉感受器、大脑功能区和肌肉的相互协调作用, 使人

体能够对危险复杂的环境做出快速反应
[80]. 最近, 研

究人员提出了仿生嗅觉受体, 用于检测各种气味, 晶

体管型气体传感器因其小巧、易集成、多功能等优

点, 被认为是当前最有发展潜力的气体传感器之一. 这
些传感器已在生物医学工程、环境监测、食品安全和

反恐等领域得到广泛应用
[81]. 研究人员将气体传感器

与突触装置集成, 构建了传感、存储和计算平台, 开

发了人造嗅觉感知系统, 实现了先进的嗅觉神经形态

功能. 这些研究对未来构建神经形态计算系统和智能

机器人具有重要意义.
在日常生活和工业环境中, 神经性毒气的检测对

安全至关重要. Yoo等[82]
报道了一种基于人类嗅觉受
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体(hORs)的单壁碳纳米管场效应晶体管(SWCNTS-
FET), 用于检测甲基膦酸二甲酯(DMMP) (图12a, b).
他们通过利用hORs对特定靶分子的高度特异性, 筛选

出了对DMMP具有高选择性的hOR2T7, 从而制备了

hOR2T7共轭生物电子鼻(hOR2T7 B-nose). HOR2T7
B-nose能够选择性地检测浓度为10 fM的DMMP, 这表

明共轭生物电子鼻可以作为DMMP的超灵敏检测工

具, 可用于生化战争中的毒气检测. 现有的基于晶体管

的气体传感器大多采用单极晶体管, 通常对气体检测

只有单一响应, 不能检测多种气体, 而双极性晶体管

因具有两种类型的电荷载流子, 从而提供了高选择性

传感的可能性. Zhou等[83]
展示了一种由2,5-双(4-联苯

基)双噻吩(BP2T)和十六氟酞氰铜(F16CuPc)双极性有

机场效应晶体管(OFET)制成的高性能气体传感器(图
12c). 与单极晶体管相比, 双极晶体管具有参数多、输

出信号高和稳定性好等优点. 该系统对多种气体(包括

NO2、NH3、H2S和SO2)的电流信号表现出清晰的双

重响应, 具有高度的选择性和灵敏度.

图 10 (a) 硬件神经网络的说明方案
[76]; (b) 听觉神经系统的电路图和人类听觉神经系统的示意图

[24] (网络版彩图)
Figure 10 (a) Illustrative scheme of hardware neural network [76]. (b) A circuit diagram of an auditory nerve system and schematics of human
auditory nerve system [24] (color online).

图 11 (a)自供电人工听觉系统示意图; (b)声音在人脑中的位置的说明性描述; (c)两个突触晶体管对来自正确方向的声音的
突触后电流响应; (d) 两个突触晶体管的电流幅度比随声源方位角的变化

[79] (网络版彩图)
Figure 11 (a) A diagram of a self-powered artificial auditory system. (b) An illustrative depiction of sound location in the human brain.
(c) Postsynaptic current responses of the two synaptic transistors in response to a sound originating from the right direction. (d) Variation of the current
amplitude ratio of the two synaptic transistors with respect to the azimuthal angle of the sound source [79] (color online).
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目前, 基于三端晶体管的高性能气体传感器阵列

被广泛应用于复杂气体环境的评估. Yuan等[84]
提出了

一种由多个硅基化学敏感场效应晶体管(CSFET)组成

的集成阵列, 可用于食品安全和质量检测. 这种阵列集

成了钌(Ru)、Ag和SiOx三种传感材料, 能够分别对

NH3、H2S和湿度实现稳定的室温响应. 此外, 这种阵

列不仅在痕量气体传感方面表现出高性能, 还可以用

传统的硅工艺实现低成本大量制造 . 总而言之 ,
CSFET传感器阵列具有便携性和耐用性, 在健康、安

全、空气质量监测等方面具有广阔的应用前景. Kwon
等

[85]
提出了一种基于峰值神经网络(SNN)和场效应晶

体管(FET)型气体传感器的新型人造嗅觉感知系统(图

12d). 研究者通过FET型气体传感器的微加热器偏置

和预偏置, 获取了NO2和H2S气体浓度的传感器电流数

据. 利用该数据集训练由生物神经元和电突触装置组

成的SNN, 从而预测气体类型及其浓度, 最终通过

SNN对NO2和H2S气体的检测精度来评价其性能.
类神经传感检测与信息存储在电子器件中的集成

对智能机器人和医疗健康具有重要意义. Song等[86]
提

出了一种有效便捷的记忆系统, 用于模拟暴露于有害

气体(NO2)下造成的记忆损伤. 由于有机半导体在室温

下具有良好的气敏性, 这种人工记忆系统仅基于OFET
就能够实现传感检测和信息存储的一体化(图13a). 该

装置展示了良好的气体控制的PPF行为, 还能积累有

图 12 (a)基于hoR的CNT-FET传感器示意图; (b)使用hOR2T7 B型鼻检测DMMP[82]; (c) BP2T和F16CuPc的分子结构及双极性
OFET的器件配置及典型转移特性曲线

[83]; (d) 用于人工嗅觉系统的SNN和FET型传感器阵列示意图
[85] (网络版彩图)

Figure 12 (a) Schematic diagram of hOR-based CNT-FET sensor. (b) Detection of DMMP using a hOR2T7 B-nose [82]. (c) Molecular structures of
BP2T and F16CuPc, device configuration of the ambipolar OFET and typical transfer characteristic curve [83]. (d) Schematic diagram of the SNN and
FET-type sensor array for the artificial olfactory system [85] (color online).
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害气体泄漏的传感信号, 从而模拟了人体在有害气体

污染下的吸入、代谢和器官累积损伤. 基于上述特点,
该装置具有模拟有害气体对人体器官损伤的仿生能

力. Han等[87]
通过将由半导体金属氧化物(SMO)制成

的化学电阻气体传感器与由金属氧化物半导体场效应

晶体管(MOSFET)制成的单晶体管神经元结合, 提出

了一种用于神经形态电子鼻应用的人造嗅觉神经元模

块. 这种电子鼻通过模仿生物嗅觉神经元, 能够成功检

测到气体并为传感器内的神经形态功能编码脉冲信

号. 该方法本质上是利用尖峰神经网络(SNN)对复杂

的混合信号进行分析, 从而识别出气味源(图13b, c).
在目前的研究中, 各种各样的材料包括石墨烯、

碳纳米管、氧化铟薄膜和二硫化钼等, 已被用于制备

高性能的基于晶体管的气体传感器. 此外, 构建人造

嗅觉感知系统的机制有多种, 包括气味模式识别的人

工网络算法、整合突触记忆的人工电子鼻和神经形态

晶体管的气体检测功能
[85,88]. 目前, 大多数基于晶体管

的气体传感器仅将气体浓度转换为电信号, 缺乏嗅觉

电子鼻的感知检测和信息存储功能. 因此, 未来的研

究重点之一是将神经形态晶体管与其他电子元件耦

合, 构建高性能的人造嗅觉感知系统.

5 总结与展望

随着摩尔定律的困境和冯·诺伊曼瓶颈的出现, 构
建类生物突触结构、功能的电子器件显得至关重要.
相较于两端的阻变器件, 三端晶体管不仅能够同时接

收和读取刺激, 还可以通过沟道层传递信号以及栅极

独立调节突触权重. 此外, 基于三端晶体管的人工突

触器件在采集视觉、听觉、嗅觉等信号来工作的人造

感知系统方面有广阔的应用前景. 本文综述了三端突

触晶体管在器件结构、材料选择方面的研究进展及其

在人造感知系统中的应用, 重点对基于三端晶体管的

人造视觉、听觉和嗅觉感知系统进行了分类和总结.
大量研究结果表明, 三端突触晶体管将应用于下一代

可穿戴电子设备领域. 随着三端突触晶体管的不断进

步和发展, 其应用领域也会越来越广泛. 在智能感知

的应用方面, 三端突触晶体管可应用于生物机器人.
在人造神经形态系统的创建方面, 基于三端突触晶体

管的人造感觉系统相比传统传感器可以更有效地将外

部信息传递到大脑. 三端突触晶体管还将影响仿生假

肢的未来, 其可以更好地促进人机融合. 三端突触晶

体管在生物电子学和神经形态应用方面会继续吸引更

图 13 (a) 基于单个PCDTPT OFET的人工器官损伤记忆系统工作模型示意图
[86]; (b) 构建用于气体分类的多层尖峰神经网络

(SNN)示意图; (c) 气体分级模拟流程图
[87] (网络版彩图)

Figure 13 (a) Schematic of the operational model of the artificial organ-damage memory system based on a single PCDTPT OFET [86].
(b) Schematic of multi-layer spiking neural network (SNN) constructed for gas classification. (c) Flow chart of the simulation for the gas classification
[87] (color online).
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多关注.
尽管三端突触晶体管的发展仍处于早期阶段, 但

我们应该明确通用的性能指标, 图14展示了理想的突

触装置应具有的特点
[89]. 迄今为止, 在突触晶体管领

域报道的大部分工作都侧重于实现基本的突触性能,
而忽视了对这些性能指标的考虑. 因此, 未来的研究应

该利用这些指标来评估设备性能. 除了上述基于三端

晶体管的人工突触的缺点外, 神经形态器件领域还面

临一些主要问题和挑战: (1) 必须模仿完整的突触功

能, 但迄今为止我们只能模仿生物突触行为的一小部

分, 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) 神经形态晶体管的稳定性、耐久性和兼

容性需要进一步提高; (3) 由于生物神经元排列在三

维空间中, 突触连接的数量为≈1015个, 神经形态装置

的互连是一个巨大的挑战; (4) 现阶段人造感知系统的

构建主要依赖于神经形态器件与其他电子元件之间的

耦合. 因此, 开发兼容性强、灵敏度高、电导可调的神

经形态器件是十分必要的; (5) 基于三端晶体管的人造

感知系统通常是在单个器件层面构建的, 因此在系统

级实现低功耗、大规模并行处理和内存处理仍然面临

困难; (6) 目前对大脑功能和机制的认识仍然有限, 这
也是实现类脑计算的一大挑战, 因此利用硬件实现类

脑计算还有很长的路要走; (7) 深入了解生物神经系

统是实现仿生神经系统与生物神经系统之间信号准确

匹配的必要条件; (8) 多模态人造感觉系统的应用和综

合策略仍然有限. 例如, 很少有装置可以整合三种或更

多类型的感官信息来执行诸如通过协调触觉、本体感

觉和视觉来抓取物体的任务; (9) 在某些硬件平台上实

现高级神经形态算法具有很大的潜力. 将人工神经网

络或峰值神经网络结合起来, 实现模式识别和感知学

习等智能功能.
三端突触晶体管凭借读写分离的工作方式、丰富

的动态特性、良好的通道调节能力和低功耗等特性,
为实现神经形态计算提供了更多的可能性. 总的来说,
基于三端突触晶体管的人造感知系统研究已经发展成

为神经形态工程的一个新分支. 相信不久的将来, 构建

多模态人造感知系统将成为人工智能和神经形态工程

发展的不可或缺的一部分, 为这一领域注入新的活力.
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Abstract: Neuromorphic engineering aims to build artificial bionic nervous systems on hardware to emulate the unique
and efficient operating mechanism of the brain, implementing neuromorphic perception and brain-inspired computing.
Synapses are the basic structure and functional units of learning and memory. Therefore, the construction of synapses-
like electronic devices is the key to achieving neuromorphic perception and computing. Three-terminal transistor
devices have advantages in realizing multi-state regulation and reducing energy consumption. In addition, the three-
terminal transistor can also convert external physical stimuli such as pressure and temperature into electrical signals. It
has a broad application prospect in the artificial sensory nervous system, which collects visual, auditory and olfactory
signals to work. In this paper, material selection and the device structure of three-terminal synaptic transistors are
reviewed, and the recent progress in artificial vision, hearing and smell perception systems based on the three-terminal
synaptic transistor is introduced. Finally, we summarizes the challenges faced by the three-terminal synaptic transistor
and its associated artificial sensing system while also providing a glimpse into the prospects for its future development.

Keywords: three-terminal transistor, biological synapse, synaptic plasticity, artificial synaptic device, artificial sensing
system
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