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摘要: 近年来ꎬ二维材料(２Ｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ)突触晶体管器件由于其维度低、可同时读写操作、效率高等优势ꎬ受到

了研究者的广泛关注ꎮ 然而ꎬ由于二维材料的工艺兼容性、重复性以及复杂的转移过程ꎬ它的实现仍然是一

个巨大的挑战ꎮ 本文采用简单的提拉法工艺ꎬ实现了超薄铟镓锌氧化物(Ｉｎ￣Ｇａ￣Ｚｎ￣ＯꎬＩＧＺＯ)半导体层(小于 ８
ｎｍ)的突触晶体管ꎬ其工作电压低至 ３ Ｖꎻ并成功地模拟了重要的生物突触行为ꎬ包括兴奋性后突触电流(ＥＰ￣
ＳＣ)、双脉冲易化(ＰＰＦ)以及突触长程增强(ＬＴＰ)等ꎮ 在超薄半导体薄膜条件下ꎬ由于缺陷的增强效应和栅电

压对超薄半导体层可控性的提高ꎬ有效提升了突触器件的记忆保持能力ꎬ使其长程性能得到增强ꎮ 这种改善

突触晶体管长程特性的方式ꎬ为利用普通材料制作高性能二维突触晶体管提供了一种简单易行的方法ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ类脑计算已成为人工智能领域的研

究热点ꎮ 大脑具有高密度的突触和神经元ꎬ它们

构成了一个复杂的神经计算网络ꎬ通过大规模并

行计算确保大脑进行复杂的学习、计算和记

忆[１￣２]ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ基于软件的类脑

计算已经取得了很大的进展ꎬ然而ꎬ基于软件的计

算方法依赖于传统的冯􀅰诺依曼结构ꎬ其数据处

理和存储在物理上是分离的ꎬ导致其效率低、能耗

高ꎮ 近年来ꎬ另一种基于硬件层面上受到大脑启

发的神经形态计算学科———突触电子学ꎬ成为研

究的热门话题[３]ꎮ 其中ꎬ电子突触是实现硬件的

神经形态计算网络的基础和关键ꎬ数据的处理和

存储可以在单一突触器件内同时实现[４￣５]ꎮ
为了实现这一目标ꎬ人们开发了多种电子突

触器件ꎬ例如忆阻器、相变存储器、原子开关和突

触晶体管[６￣９]ꎮ 其中ꎬ三端突触晶体管由于能耗

低、扩展性高以及与生物神经元相似ꎬ在人工突触

方面有着巨大的应用前景ꎮ 在三端突触晶体管

中ꎬ基于二维(２Ｄ)材料作为半导体层的突触晶体

管由于其独特的尺寸优势ꎬ在改善器件性能方面

显示出巨大的潜力ꎮ ２Ｄ 材料具有超薄的原子或

分子尺度厚度ꎬ可保护器件性能不受表面缺陷、散
射和扩散的影响ꎬ且具有均匀的微观结构并能实

现有效的栅极控制ꎮ 因此ꎬ是一种理想的模拟突

触的材料[１０￣１１]ꎮ Ｒｅｎ 和他的同事研制了一种塑性

可调的基于石墨烯的突触晶体管[１２]ꎮ 由于石墨

烯具有双极性电导ꎬ故可同时实现兴奋性和抑制

性突触ꎮ Ｄａｓ 等利用 ＭｏＳ２ 晶体管模拟了化学突

触的神经递质释放动力学[１３]ꎮ 虽然基于 ２Ｄ 材料

的晶体管在突触方面已经取得了巨大成功ꎬ但其

制备方法存在许多问题ꎬ如化学气相沉积设备昂

贵ꎬ制作后存在一定的有毒气体残留ꎻ机械剥离效

率低ꎬ重复性差ꎻ分子束外延薄膜沉积速度慢

等[１４￣１５]ꎮ 　
然而ꎬ超薄金属氧化物半导体薄膜在解决上

述问题上有着独特的优势ꎮ 金属氧化物薄膜可以

通过溶液处理来沉积ꎬ具有大面积生产和低成本

的优点[１６￣１７]ꎮ 此外ꎬ通过降低溶液浓度或改变溶

液沉积速度来制备二维半导体薄膜是可行的ꎬ这
不仅极大地丰富了二维材料的家族ꎬ更重要的是

简化了制备过程并扩大了其应用范围ꎮ 此外ꎬ超

薄的半导体薄膜可以缓解块体薄膜中经常出现的

散射现象ꎬ从而有助于调节薄膜的性质ꎮ 但是ꎬ超
薄金属氧化物薄膜在突触晶体管上的应用却鲜有

报道ꎮ
本文采用简单的提拉法制备了具有超薄有源

层的 Ｎ 型铟镓锌氧化物( Ｉｎ￣Ｇａ￣Ｚｎ￣ＯꎬＩＧＺＯ)突触

晶体管ꎬＴＦＴ 开关比为 １０４ꎬ工作电压低至 ３ Ｖꎮ
在超薄突触器件上成功模拟了生物突触的基本功

能ꎬ如兴奋性后突触后电流(ＥＰＳＣ)、双脉冲易化

(ＰＰＦ)以及突触长程增强( ＬＴＰ)ꎮ 值得注意的

是ꎬ具有超薄有源层的突触晶体管表现出更好的

长程保持特性ꎮ 这是由于较薄的薄膜中缺陷对性

能有更显著的影响ꎬ从而具有更好的保持特性ꎮ
本工作提出了改善突触晶体管长程特性的方式ꎬ
同时为利用普通材料制作高性能二维突触晶体管

提供了一种简单易行的方法ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 突触晶体管的制备

ＩＧＺＯ 前驱体溶液的制备:将硝酸铟、硝酸镓、
乙酸锌分别作为为铟、镓、锌金属源ꎬ溶解在乙二

醇甲醚中搅拌至澄清透明ꎬ并且加入一定量的乙

醇胺(Ｃ２Ｈ７ＮＯꎬ分析纯) 作为稳定剂ꎬ铟、镓、锌
３ 种元素的量比保持在 １０∶ ６３∶ ２７ꎬ之后 ６０ ℃加热

２ ｈ 并静置 １２ ｈꎮ
突触晶体管器件的制备:在纯硅片上制备金

属氧化物突触晶体管的绝缘层和有源层ꎮ 硅片不

仅可以作为整个器件的衬底ꎬ而且可以作为薄膜

晶体管的栅极ꎮ 首先ꎬ依次采用丙酮、异丙醇和去

离子水对硅片进行超声清洗 ５ ｍｉｎꎬ之后立即用氮

气干燥ꎮ 然后利用射频溅射(ＲＦ)制备了 １３０ ｎｍ
厚的氧化钽薄膜ꎬ再利用提拉法以 １００ μｍ / ｓ 的速

度在氧化钽薄膜表面沉积 ＩＧＺＯ 前驱体ꎬ并在空

气中 １８０ ℃预退火 １０ ｍｉｎꎬ之后 ４００ ℃ 退火 １ ｈꎬ
使溶剂蒸发ꎮ ＩＧＺＯ 薄膜的厚度主要由溶液浓度

决定ꎮ 为了获得不同厚度的薄膜ꎬ本文制备了不

同浓度的溶液(０. ０５ꎬ０. １ꎬ０. ３ ｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 最后ꎬ采
用掩膜版蒸镀金属源漏电极并图案化ꎬ沟道长度

为 ３０ μｍꎬ宽度为 １ ０００ μｍꎮ
２. ２　 薄膜表征及突触性能测试

薄膜特性及突触器件的电学特性都是在室温

下大气中测量得到的ꎮ 采用原子 力 显 微 镜

(ＡＦＭ)测量了金属氧化物薄膜的表面粗糙度和
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厚度ꎮ 采用安捷伦 Ｂ２９０２Ａ 半导体参数分析仪进

行电特性和突触行为的研究ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 超薄金属氧化物突触晶体管的电学性能

图 １(ａ)为本文制备的底栅顶接触金属氧化

物突触晶体管结构示意图ꎬ其中ꎬ绝缘层为固态电

解质 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜ꎬ有源层为 ＩＧＺＯ 薄膜ꎮ 制备过

程主要包括三个步骤:溅射氧化钽薄膜、提拉法制

备金属氧化物沟道层、蒸镀源极和漏极ꎬ器件的

ＳＥＭ 截面图如图 １(ｂ)所示ꎮ

（a）

（b）

IGZO
Ta2O5

Si500 nm

Si

IGZO

DS

Ta2O5

图 １　 (ａ)突触晶体管结构示意图ꎻ(ｂ)突触晶体管 ＳＥＭ
截面图ꎮ

Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ.
(ｂ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ.

为了研究有源层厚度对突触晶体管性能的影

响ꎬ我们通过控制溶液浓度制备了 ３ 种有源层厚

度(７ꎬ２１ꎬ４７ ｎｍ)的突触器件ꎮ 图 ２ 比较了不同

沟道厚度器件的电学特性ꎬ其中ꎬ图 ２(ａ)为本文

制备金属氧化物突触晶体管在不同厚度下的双扫

转移曲线ꎬ该曲线在 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜厚度 １３０ ｎｍ、源
漏电压 ＶＤＳ为 ５ Ｖ 情况下测试ꎬ器件呈现出典型的

ｎ 型特性曲线ꎮ 由于固态电解质 Ｔａ２Ｏ５ 的电双层

效应ꎬ栅极介质层和半导体层界面之间具有极强

的电双层调制效应ꎬ因此ꎬ基于固态电解质的薄膜

晶体管可以在低电压下工作ꎬ高 ｋ 的 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜

(εｒ ＝ ２０ ~ ３５)可以有效降低驱动电压、降低器件

功耗[１８]ꎮ 并且ꎬ转移曲线中的逆时针迟滞是由于

固态电解质绝缘层中移动离子的运动引起的ꎮ 图

２(ｂ)、图 ２(ｃ) ~ (ｅ)分别为不同厚度下器件的转

移曲线以及输出曲线ꎬ其不同厚度下的电学性能

如表 １ 所示ꎮ 值得注意的是ꎬ随着半导体厚度的

减小ꎬ器件的开态电流随之降低ꎮ 这是由于在超

薄半导体层中载流子的数量减少以及载流子在超

薄半导体层中传输路径受限ꎬ从而导致在超薄有

源层情况下ꎬ器件开态电流减小ꎬ开关比从 １０５ 降

为 １０４ꎮ 并且ꎬ由于多数载流子数量的减小ꎬ阈值

电压 ＶＴＨ随着半导体薄膜厚度的降低正向漂移ꎬ
表明在零栅压的情况下ꎬ导电沟道可以更好地闭
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图 ２　 不同沟道厚度下器件的双扫转移曲线(ａ)、转移特性曲线(ｂ)、输出曲线((ｃ) ~ (ｅ))ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｕａｌ ｓｗｅｅｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ(ａ)ꎬ ＩＤＳ ￣ＶＧＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ(ｂ)ꎬ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ((ｃ) － (ｅ)) ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＧＺＯ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.
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合ꎮ 因此ꎬ在超薄半导体层薄膜的情况下ꎬ突触晶

体管可以达到更好的关闭状态ꎬ从而提高栅极调

控能力ꎮ
表 １　 不同 ＩＧＺＯ 厚度下突触晶体管电学特性

Ｔａｂ. １ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＧＺＯ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

厚度 /
ｎｍ

阈值电压

ＶＴＨ / Ｖ
开关比

ＩＯＮ / ＩＯＦＦ

双扫窗口 /
Ｖ

４７ － ４. ３ １０５ ８. ５４

２１ － ２. ７ １０４ ７. ８１

７ － ０. ８ １０４ ４. ２０

本文利用原子力显微镜(ＡＦＭ)测量了薄膜

的表面粗糙度和厚度ꎮ 图 ３ ( ａ) 所示是浓度为

０. ０５ ｍｏｌ / Ｌ 的半导体层 ＡＦＭ 图像的表面粗糙度ꎬ
其表面均方根粗糙度为 ０. ８４５ ｎｍꎬ表明提拉法制

备的薄膜具有良好的平整度ꎬ因而保证了半导体

薄膜良好的电性能ꎮ ０. ０５ ｍｏｌ / Ｌ 浓度下对应的有

源层的厚度如图 ３(ｂ)所示ꎬ有源层厚度随着溶液

浓度的降低而减小ꎬ其厚度为 ７ ｎｍꎮ

8
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0.2
Width /滋m

H
ei
gh
t/
nm

0

（b）

0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Height

4.8 nm

1.0 滋mHeight

（a）

图 ３　 (ａ)浓度为 ０. ０５ ｍｏｌ / Ｌ 时半导体层 ＡＦＭ 图像的表

面粗糙度ꎻ(ｂ)其对应的半导体薄膜厚度图ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)ＡＦＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＩＧＺＯ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０. ０５ ｍｏｌ / Ｌ. (ｂ)Ｈｅｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＩＧＺＯ
ｆｉｌｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ (ａ).

３. ２　 超薄金属氧化物突触晶体管的突触性能

图 ４(ａ)为生物神经中突触及其信号传递示

意图ꎬ突触主要由突触前膜、突触间隙和突触后膜

三部分组成ꎮ 突触权重的精确调节是通过调节突

触间隙中 Ｃａ２ ＋ 、Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 等神经递质离子的浓度

来实现的ꎮ 本文中ꎬ栅极诱导的绝缘层氧空位离

子的运动在模拟突触特征中起着重要作用ꎮ 由于

突触是神经网络处理信息和存储数据的基本单

元ꎬ因此ꎬ模拟生物突触的功能是神经形态计算不

可缺少的一部分ꎮ 在突触传递事件中ꎬ突触前膜

的刺激会引起突触后膜电信号的变化ꎬ这被称为

兴奋性后突触电流( Ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ｐｏｓｔ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔꎬＥＰＳＣ)或抑制性突触后电流( Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｐｏｓｔ
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图 ４　 (ａ)生物神经突触示意图ꎻ(ｂ)突触晶体管典型的

ＥＰＳＣ 响应ꎻ(ｃ)不同厚度有源层的突触晶体管 ＥＰ￣
ＳＣ 响应ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｎａｐｓｅ.
(ｂ)ＥＰＳＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ. ( ｃ)
ＥＰＳＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＧＺＯ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.
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ｓｙｎａｐｔｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔꎬＩＰＳＣ) [１９￣２１]ꎮ 图 ４(ｂ)所示为本文

制备的突触晶体管典型的 ＥＰＳＣ 响应ꎬ其中ꎬ栅脉

冲电压幅度为 ３ Ｖꎬ脉冲宽度为 １５０ ｍｓꎮ 突触前

脉冲结束时ꎬＥＰＳＣ 信号高达 ９. ５ μＡꎬ然后衰减到

１. ７ μＡꎮ ＥＰＳＣ 响应是由于固态电解质 Ｔａ２Ｏ５ 的

离子耦合效应导致的ꎮ 当在栅极施加一个突触前

脉冲时ꎬ由于静电调制效应ꎬ离子在半导体层 /栅
介质层界面处被触发ꎬ随后在有源层 ＩＧＺＯ 沟道

中诱发 ＥＰＳＣꎻ而 ＥＰＳＣ 的缓慢衰减则是由于突触

前脉冲结束后带正电的氧空位离子和带负电的氧

离子的缓慢复合过程导致的ꎮ 图 ４( ｃ)为不同厚

度的有源层的突触晶体管的 ＥＰＳＣ 响应(栅脉冲

电压幅度为 ３ Ｖꎬ脉冲宽度为 １５０ ｍｓ)ꎬ如图所示ꎬ
随着半导体层厚度从 ４７ ｎｍ 减小到 ７ ｎｍꎬＥＰＳＣ
的峰值电流从 １０ μＡ 降到 ８. ６ μＡ 以下ꎮ 这是因

为随着半导体薄膜厚度的减小ꎬ在相同脉冲电压

下可诱发的载流子数量也随之减少ꎬ从而导致电

流下降ꎮ
短程可塑性(Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬＳＴＰ)是学

习和信息加工的重要形式ꎮ 双脉冲易化(Ｐａｉｒｅｄ
ｐｕｌｓｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬＰＰＦ)作为 ＳＴＰ 的一种典型形式ꎬ
由两个连续的突触前脉冲触发ꎬ其中第二个脉冲

引起的 ＥＰＳＣ 响应高于第一个脉冲引起的 ＥＰＳＣ
响应ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ对超薄金属氧化物突触晶体

管施加两个连续的突触前脉冲(３ Ｖꎬ３０ ｍｓ)ꎬ两个

脉冲的间隔时间为 １５０ ｍｓꎬ可以观察到两个 ＥＰＳＣ
峰值ꎬＥＰＳＣ 响应(Ａ２)为 ４. ５ μＡꎬ明显大于第一次

突触前脉冲引起的 ＥＰＳＣ(Ａ１)响应 ４. １ μＡꎮ 这是

由于第二次突触前脉冲诱发了更多的可移动的载

流子ꎬ这些载流子位于 ＩＧＺＯ / Ｔａ２Ｏ５ 的界面附近ꎬ
使得后突触电流随着第二次突触前脉冲的增加而

增加ꎮ
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图 ５　 突触晶体管 ＰＰＦ 响应

Ｆｉｇ. ５　 ＰＰＦ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

突触的长程可塑性 ( Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ
ＬＴＰ)是指在外界刺激下突触权重的变化能够保

持相对较长的时间ꎬＬＴＰ 被广泛认为是学习过程

的关键和形成大脑记忆的基础[２２￣２５]ꎮ 本文探讨

了超薄金属氧化物突触晶体管的长程可塑性ꎬ并
研究了半导体薄膜厚度对长程可塑性 ＬＴＰ 的影

响ꎮ 图 ６(ａ)所示为在 Ｔａ２Ｏ５ / ＩＧＺＯ 突触晶体管上

施加 ３０ 个突触前脉冲(３ Ｖꎬ３０ ｍｓ)后的 ＥＰＳＣ 响

应ꎮ 第 ３０ 个 ＥＰＳＣ(Ａ３０ )显著大于第一个 ＥＰＳＣ
(Ａ１)ꎮ 刺激完成后ꎬＥＰＳＣ 电流衰减缓慢ꎬ并在很

长一段时间内保持稳定ꎬ这表明从短程记忆向长
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图 ６　 (ａ)施加 ３０ 个突触前脉冲(３ Ｖꎬ３０ ｍｓ)的突触晶体

管的 ＥＰＳＣ 响应ꎻ(ｂ)超薄有源层突触晶体管不同

脉冲数下的 ＥＰＳＣ 相应ꎻ( ｃ)厚的有源层突触晶体

管不同脉冲数下的 ＥＰＳＣ 相应ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 ( ａ) ＥＰＳＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｂｙ ３０

ｐｒｅｓｙｎａｐｔｉｃ ｓｐｉｋｅｓ. ＥＰＳＣ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎａｐｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ(ｂ) ａｎｄ ａｔ ｔｈｉｃｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ(ｃ).
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程记忆的转变ꎮ 图 ６(ｂ)所示为超薄有源层(７ ｎｍ)
情况下学习记忆行为的仿真ꎬ对器件所施加的脉冲

次数从５ 增加至３０ꎬ即意味着学习次数的增加ꎮ 从

图中可以看到ꎬ随着脉冲数的增加ꎬＥＰＳＣ 峰值和记

忆水平(稳态衰减电流)明显增强ꎬ表明增加脉冲

刺激可有效提高超薄突触器件的记忆水平ꎮ 然而ꎬ
与超薄突触晶体管相比ꎬ将厚的 ＩＧＺＯ 薄膜(４７
ｎｍ)作为沟道层的器件(图 ６(ｃ))其记忆水平并没

有明显的变化ꎬ衰减后的电流并没有随脉冲数的增

加而有明显的增加ꎬ这与薄 ＩＧＺＯ 的情况形成鲜明

对比ꎮ 因此ꎬ有源层的厚度对突触晶体管的 ＬＴＰ 有

调节作用ꎬ进而调节突触器件的记忆水平ꎮ

（a）
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图 ７　 Ｔａ２Ｏ５ / ＩＧＺＯ 基突触晶体管在半导体薄膜厚度为普

通(ａ)、超薄(ｂ)情况下的器件机理图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｔａ２Ｏ５ / ＩＧＺＯ ｂａｓｅｄ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ(ａ)ꎬ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ(ｂ) ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.

上述结果清楚地表明ꎬＴａ２Ｏ５ / ＩＧＺＯ 基突触晶

体管的突触行为明显受到有源层薄膜厚度的影

响ꎮ 图 ７ 为本文制备的突触晶体管在有源层厚度

为 ４７ ｎｍ(图 ７(ａ))和 ７ ｎｍ(图 ７(ｂ))时器件的机

理图ꎮ 当栅电极施加正电压时ꎬ绝缘层中带负电

的氧离子被吸引到 Ｓｉ / Ｔａ２Ｏ５ 界面ꎬ带正电的离子

氧空位被排斥到 Ｔａ２Ｏ５ / ＩＧＺＯ 界面上ꎬ因而导致

在绝缘层 /半导体层界面氧空位的积累ꎮ 本文认

为ꎬ在超薄半导体薄膜的情况下ꎬ绝缘层与半导体

层之间的缺陷带来的影响会更为突出ꎬ从而导致

栅极对晶体管更加有效的调控ꎮ 并且ꎬ载流子输

运路径减少和载流子活动范围受限都有助于提高

保留时间ꎬ从而提升突触晶体管的长程特性ꎮ

４　 结论和展望

本文制备了具有超薄 ＩＧＺＯ 有源层的高性能

金属氧化物突触晶体管ꎮ 通过简单的提拉法ꎬ成
功地将有源层薄膜的厚度调至 ７ ｎｍ 左右ꎮ 在超

薄金属氧化物突触晶体管上成功地模拟了 ＥＰＳＣ、
ＰＰＦ、ＬＴＰ 等重要突触行为ꎮ 更重要的是ꎬ本文证

明了通过减小有源层的厚度可以显著提高突触器

件的长程特性ꎮ 在超薄有源层的情况下ꎬ缺陷对

突触晶体管特性的影响更为显著ꎬ从而导致栅极

对晶体管更加有效的调控ꎬ并增强了突触晶体管

的保持能力ꎮ 本文的工作为突触晶体管的尺寸缩

放提供了一种新的方法ꎬ同时也为提高突触晶体

管的性能提供了一种有效的途径ꎮ
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