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摘!要! 类脑神经形态工程近年来正在成为信息领域的一个研究热点# 将成为今后人工智能发展的有力补充和增长点# 促进

微电子技术的发展% 人脑中有 $̀%

$$个神经元和 $̀%

$?个突触连接# 突触结构是神经元间发生信息传递的关键部位# 是人脑

认知行为的基本单元# 得益于超大量的并行突触计算# 人脑的计算模式非常可靠# 因此研制人造突触器件对于神经形态工程

而言具有重要的意义% 目前# 国际上有关人造突触器件的研究才刚刚起步# 最新研究成果不断涌现# 正在成为人工智能和神

经形态领域的一个重要分支# 将为今后人工智能的发展注入新的活力% 离子导体电解质具有独特的离子L电子界面耦合特性#

其在静电调控器件中有着独特的应用价值# 为揭示凝聚态物质的新规律提供了新的途径# 并且由于独特的界面离子耦合特性

及相关的界面电化学过程# 其在人造突触器件和神经形态系统方面有着极强的应用前景%

关键词! 场效应晶体管( 电解质调控( 双电层效应( 固态电解质( 突触晶体管( 突触响应
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!前!言

过去几十年来# 半导体工业遵循了摩尔定律不断向

前发展# 其中一个重要特点就是器件的微型化% 然而#

传统硅基0(7/器件通常采用热氧化 /B7

&

或 /B2

$

作为栅
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介质# 受限于这类栅介质的物性和电性# 器件微型化面

临着物理极限问题# 采用高介电常数栅介质!高 T"可以

在一定程度上克服这一问题)$*

% 但是# 高 T材料相关的

器件性能和稳定性等方面的问题也较为突出% 近年来#

业界也提出了一些后摩尔器件!如;BD;+*等"来代替传统

硅平面器件以延续摩尔定律向前推进)&*

% 与此同时# 人

们也提出了一些新原理器件# 可以克服传统冯-诺依曼

架构的限制# 其中# 类脑器件和系统极具潜力# 近年来

正在成为信息领域的一个研究热点# 将成为今后人工智

能和神经形态系统发展的有力补充和增长点% 另一方面#

在场效应晶体管中# 栅介质材料及其与半导体沟道材料

间的界面特性极大地影响了器件对沟道材料的静电调控

行为% 对于传统的氧化物栅介质而言# 其电容耦合效应

有限# 对半导体沟道载流子调控的能力较弱# 同时受栅

介质击穿电压的限制# 栅介质能够诱导产生的载流子浓

度较低# 通常t$%

$"

L8@

&

% 有鉴于此# 探索新的场效应调

控技术对于凝聚态物质的研究具有重要的现实意义% 离

子导体电解质具有独特的离子L电子界面耦合特性# 其在

静电调控器件中有着独特的应用价值# 并且由于独特的

界面离子耦合特性及相关的界面电化学过程# 其在人造

突触器件和神经形态系统方面有着极强的应用前景%

"

!电解质调控场效应晶体管
<= >'+ ?)@ >A ?'

d

:3?'B 4)3*, 2, ?@ ), C=:4, D

"

6

!

!电解质调控场效应晶体管的工作模式

早在 &%世纪 ?%年代# 贝尔实验室的科学家cWA99ABDK

等人)"*采用电解质作为栅介质# 研制了锗沟道场效应晶体

管% 到了 &%世纪 >%年代# 有关电解质调控场效应晶体管

!+5J89W45Y9JdSA9JK *WADIBI94WI$ +S*I"的研究工作日益增多%

如# RWBE[94D等人)N*开创性地利用电解质中的离子实现了

对有机半导体沟道的可逆掺杂# 采用离子液电解质!-4DB8d

.BCHBKd+5J89W45Y9J"作为栅介质研制了有机场效应晶体管#

实现了对半导体聚合物导电性的有效调控% 同时# 人们也

在离子液或离子凝胶电解质!-4DB8dSJ5d+5J89W45Y9J"中观察

到了双电层!+5J89WB8dU4H]5Jd.AYJW$ +U."现象# 并研制了

一些具有+U.调控效应的场效应器件)?##*

% 在这类以离子

液或离子凝胶电解质作为栅介质的+S*I中# 离子的迁移

可以极大地调制凝聚态物质的载流子浓度% 根据电解质中

的离子是否进入半导体沟道层# 这类器件的工作模式可以

分为两类# 包括静电调控型!+5J89W4I9A9B8(4KH5A9B4D"和电

化学掺杂型!+5J89W48[J@B8A5dU4VBDE"%

当器件工作于静电调控模式时# 在外电场的作用下#

离子液电解质中的阴L阳离子在电解质内部迁移# 并且在

电解质与栅电极或沟道的界面处聚集# 从而可以在栅电

极一侧或沟道一侧诱导产生符号相反& 电荷总量相同的

高浓度载流子# 即在电极L电解质或沟道L电解质界面上

形成一层双电层!+U."# 如图 $]所示)'*

% 这一+U.电容

极高# 一般高达 $ ?̀%%

)

;L8@

&

% 而如果采用 $%% D@厚的

致密1X7

&

作为栅介质# 其电容值仅为 &̀%% D;L8@

& )$*

% 由

于电解质与半导体沟道界面上的这种 +U.效应# 这类器

件也被称为双电层晶体管!+U.d*I"% 当器件工作于电化

学掺杂模式时# 在外电场的作用下# 离子液电解质中的

阴L阳离子将进入半导体沟道层并发生电化学反应# 如图

$8所示% 此时# +U.效应仅仅发生在栅电极L电解质界

面处# 而进入沟道层的离子将引起沟道载流子浓度的变

化# 这一过程被称为电化学掺杂# 因此这类器件也被称

为电化学晶体管!+0*I"%

图 $!电解质调控场效应晶体管!+S*I"的结构示意图 !A"( +S*I

的静电调控工作模式示意图 !]"( +S*I的电化学掺杂工作

模式示意图 !8"

)'*

;BE6$!/8[J@A9B8KBAEWA@4XJ5J89W45Y9JEA9JK 9WADIBI94WI!+S*I" !A"(

/8[J@A9B8KBAEWA@4X+S*I4VJWA9JK BD J5J89W4I9A9B8@4KH5A9B4D

@4KJ!]" ADK J5J89W48[J@B8A5@4KH5A9B4D @4KJ!8"

)'*

由于+S*界面上极强的离子d电子界面耦合作用# 栅

电极对导电沟道有着极强的调控能力# 因此这类晶体管的

工作电压较小# 一般t& 3% 同时# 由于电解质极强的长程

离子d电子耦合特性# 当栅电极远离沟道区域时# 仍能够

对沟道的导电性产生极强的调控作用# 从而极大地降低了

器件制作过程中的对准要求)>*

% 这一特性也为大面积打印

电子器件& 低成本便携式器件及柔性电子器件的应用提供

"N'
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了新的材料体系和切实可行的技术途径和实现方案)=#$%*

%

值得指出的是# 这类以离子液或者离子凝胶电解质作为栅

介质的晶体管存在一定的工作电压限制# 在超过一定工作

电压后# 器件将脱离之前的工作模式)$$#$&*

% 对于 +U.d*I

而言# 在较低外加偏压的作用下# 电解质中的离子向界面

处迁移# 并且形成厚度仅为 $ D@左右的+U.# 在撤掉外

部偏压后# 体系中的离子将由于浓度梯度的存在而发生弛

豫# 从而在电学性能上表现为沟道电流的弛豫特性# 这反

映了器件的短程塑性!/[4W9d*JW@<5AI9B8B9Y"行为( 在较高

栅极偏压的作用下# 器件的沟道界面上将发生离子掺杂行

为# 引起沟道导电性的长时程变化# 这反映了器件的长程

塑性!.4DEd*JW@<5AI9B8B9Y"行为和记忆效应% 正是由于沟

道导电性的短时程或长时程变化# 这类+S*I器件在人造

突触器件中有着极强的应用前景%

"

6

"

!双电层晶体管研究现状

鉴于电解质调控晶体管超强的离子L电子耦合特性#

它们受到了人们的广泛关注# 并开发了多种具有离子L电

子耦合行为的电解质材料# 包括有聚合物电解质& 固态

离子导体& 高温离子导体及室温质子导体等% 人们采用

这些电解质作为栅介质制作了一些晶体管# 并通过离子L

电子界面耦合过程实现了对材料电子态的有效调控%

聚环氧乙烷!<+7"L高氯酸盐!9057

N

# 9p.B# g等"

是一类常见的聚合物电解质# <+7链上的氧孤对电子与

金属阳离子配对!如 .B

b

"# 由于 <+7链的柔韧性# 金属

阳离子可在<+7骨架链上耦合离子迁移% 美国明尼苏达

大学;WBI]BJ0U研究组)$"*获得了聚环氧乙烷!<+7"与锂

盐的复合电解质# 其 +U.电容高达 #%

)

;L8@

&以上# 他

们采用这种电解质作为栅介质实现了对沟道导电性的有

效调控# 器件工作电压t& 3% -FAIAQ等人)$N*采用<+7L

9057

N

!9p.B# g或0I"复合电解质作为+U.栅介质制作了

OD7+U.*;*I# 有效调控了 OD7沟道的导电性# 在 OD7

沟道薄膜上获得了金属导电相% *A_JYAf等人)$?*采用聚乙

二醇!<+S"L.B057

N

复合离子液电解质作为栅介质# 制作

了有机薄膜晶体管# +U.电容高达 $?

)

;L8@

&

# 采用

$6& 3的栅偏压# 在有机导电沟道上产生了浓度高达 ?q

$%

$"

L8@

&的载流子% 聚苯乙烯磺酸!<//1"和聚乙烯基亚

膦酸d丙烯酸!<!3<)d))"也是一类聚合物电解质# 这类

聚合物本身含有带正L或负电荷的离子化基团# 在外电场

的作用下# 这些离子化基团可以在电解质内部发生迁移#

而相应的聚合物链段本身不会移动% 以阳离子型聚合物

电解质为例# 在外电场作用下# 只有带负电荷的离子化

基团可以移动到沟道界面处# 而带正电荷的阳离子基团

被固定在聚合物骨架链上% 瑞典学者 /ABK +等人)$#*采用

<//1作为栅介质# 研制了顶栅交错型有机双电层晶体管

!+U.d*I"# <//1的+U.电容高达 &%

)

;L8@

&

# 器件的工

作电压低于 $ 3# 输出电流高达 $

)

)# 而开关响应时间

为 %6? @I% 值得指出的是# 当在栅电极上施加负偏压时#

<//1电离为聚阴离子和质子# 其中质子往栅电极界面处

迁移# 而不可移动的聚阴离子链段仍被固定在原位% 因

此# 这些聚阴离子无法进入 <"1*有机沟道层# 从而提

高了器件的稳定性% .AII4D 7等人)$'*研究了不同湿度环

境下<//1双电层的形成机理# 随着湿度的增加# 电解

质中的水分子含量增加# +U.形成过程往高频段方向移

动# 并在 $ (1e条件下获得了高达 $%

)

;L8@

&的电容#

这主要是由于<//1质子电导率的增加所致%

从材料设计角度看# 高离子电导率对于大的 +U.电

容和快速极性响应有着积极作用# 由于 <+7L9057

N

复合

电解质的离子导电性较小# 一般在 $%

:N

$̀%

:?

/L8@左

右# 因此器件的极化响应时间较长# 器件的开关频率通

常仅为几赫兹 几̀十赫兹% 咪唑盐的分子量较小# 且其

极化率较高# 因此基于咪唑盐的聚合物离子液的离子电

导率往往比其他电解质高# 从而可以改善其极化响应%

;WBI]BJ0U研究组)$>*将咪唑盐)c(-(*)<;#*与 </d<+7d

</复合# 在 $% 1e频率下获得的+U.电容高达 N%

)

;L8@

&

#

而在 $ g1e频率下获得的+U.电容仍高达 N

)

;L8@

&

# 其

极化响应时间较短!仅为 @I量级"% 他们)=*还将咪唑盐

)+(-(* )*;/-*与 </d<+7d</ 复合# 获得的电解质在

$% _1e频率下的+U.电容高达 $

)

;L8@

&

# 采用这种电解

质作为栅介质# 制作的<"1*+U.d*开关比高达 $%

?

# 器

件的迁移率高达 $6> 8@

&

L3-I# 进一步采用该晶体管制

作了电阻负载型反相器# 工作频率高达 $ _1e% QHAD 1*

等人)$$*提出了U+(+d*;/-离子L电子耦合+U.d*I在质子

存储器中的应用# 他们发现离子液中的质子在一定条件

下可以在电解质LOD7沟道的界面处发生吸氢或解氢过

程# 从而导致 OD7沟道导电性的长时程非易失性变化#

如图 &所示为器件的工作机制示意图%

国内也有一些研究团队在 +S*I器件方面开展了相

关工作% 中国科学院物理研究所杨国桢院士和金奎娟研

究员领导的研究组)$=*详细研究了离子液电解质在调控过

渡金属氧化物物性方面的工作机制# 通过离子液电解质

调控实现了.A

%6>

/W

%6&

(D7

"

!./(7"薄膜的金属d绝缘体转

变# 电导率变化超过 N 个数量级# 研究表明在适当栅电

极偏压的作用下# 离子液体中的水可以与 ./(7薄膜发

生电化学反应并在 ./(7薄膜中产生氧空位# 从而导致

./(7薄膜物性的极大改变% 华南理工大学兰林峰等人)&%*

合成了一种名为<;2cW的电解质# 这种电解质的电容值高

达 ?

)

;L8@

&

# 他们以此作为栅介质研制了 D型有机;+*I#

在 & 3栅电极偏压作用下诱导产生的电子浓度高达 #q

NN'
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图 &!OD7+U.d*作为质子存储器的操作原理示意图!À K"( 实测结果!J"

)$$*

;BE6&!/8[J@A9B8KBAEWA@I4X4VJWA9B4D @J8[ADBI@4XA<-.d+U.*@J@4WYKJZB8J!À K"( (JAIHWJK WJIH59I!J"

)$$*

$%

$N

L8@

&

# 沟道的电子场效应迁移率为 %6$ 8@

&

L3-I%

浙江工业大学的李博等人)&$*利用离子液电解质与 -D/D7

间的超强界面+U.效应# 在光脉冲的作用下# 观察到了

高达 #%

)

)L8@

&的位移电流% 由于离子液电解质独特的

离子L电子耦合特性# 其在柔性电子学器件& 新型光电器

件等领域有着广泛的应用前景%

值得指出的是# 上述+U.电解质通常为有机聚合物&

离子液或离子凝胶# 其稳定性相对较差# 而且器件的封装

也相对困难# 这些不足限制了这类 +U.d*I的实际应用%

美国学者 c[45A等人)&&*采用溶液法制备了钠
*

氧化铝

!/c)"电解质# 并以此作为栅介质制作了OD/D7场效应晶

体管# /c)具有层状晶体结构# 弱连接的2A离子可以在

)57层间的空隙中自由移动# 因此制备的电解质具有高的

层内离子电导率并可实现极强的离子调控行为# 获得的单

位面积电容超过 $

)

;L8@

&

# 器件的工作电压低于 " 3# 场

效应电子迁移率高达 &> 8@

&

L3-I# 而在垂直于)57层的

方向上2A离子的移动受到限制# 因此在该方向上无法实

现强的静电调控% *IH8[BYA*等人)&"*设计了基于氧离子导

体的固态+U.晶体管# 他们采用 SK 掺杂 0J7

&

!SU0"作

为栅介质研制了 /W*B7

"

晶体管# SU0是一种高温氧离子导

体# 在外电场的作用下呈现了极强的界面 +U.效应# 其

+U.电容高达 $N

)

;L8@

&

# 这种电解质的+U.界面调控过

程通过氧空位或间隙7的迁移实现% 在这类+U.晶体管

中# 由于氧离子的迁移率较低# 较低温度下的响应速率远

低于离子液 +U.d*I# 转移曲线也呈现明显的洄滞效应%

他们还采用 Q/O质子导体作为栅介质研制了 /W*B7

"

晶体

管)&N*

# 发现随着工作温度的增加# Q/O质子导体的 +U.

电容增加# 在 N'" g时的+U.电容达到 N

)

;L8@

&

# 场效

应迁移率为 %̀6# 8@

&

L3-I% 值得指出的是# 这类+U.晶

体管的工作温度高达 N%% g以上# 在实际应用中面临的局

限性也比较明显% &%%= 年# 万青教授带领的研究团队)&?*

开创性地提出了一种新型无机固态+U.电解质'''/B7

&

颗

粒膜# 该颗粒膜与传统热氧化 /B7

&

薄膜不同# 具有极强的

室温+U.效应# +U.电容高达 $

)

;L8@

&以上# 并以此为

基础研制了低工作电压!t$6? 3"的全透明 -DSAOD7双电

层薄膜晶体管!+U.d*;*"# 器件性能优异% 之后# 他们还

开发了一些制备工艺简单的固态无机 +U.电解质# 包括

分子筛膜& 磷掺杂疏松 /B7

&

薄膜& 疏松)5

&

7

"

薄膜等# 并

研制了低压氧化物+U.d*;*

)&#:&>*

%

#

!人造突触
<E )?2(2+ 23 > - A*3F,' D

器件

#

6

!

!神经元及突触

人脑中有 $̀%

$$个神经元!2JHW4D"# 每个神经元与

其它 $̀%

N个神经元进行联系# 从而组成了一个高度互

联& 具有大规模并行运算功能并且其结构可动态变化的

复杂网络)&=*

% 突触!/YDAVIJ"结构正是神经元间在功能

上发生联系的部位!如图 " 所示"# 是信息传递的关键部

位# 是人脑学习和记忆的基本单元# 它能够使神经元冲

动信号从一个神经元传递至另一个神经元)"%*

% 一个神经

元# 可以与多个前端神经元的轴突!)\4D"形成很多突

?N'
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触% 一般说来# 一个前端神经元的刺激量不足以引起后

端神经元的响应# 即不足以产生足够多的神经递质!2JHd

W49WADI@B99JW"# 使后端神经元的极性发生逆转# 只有在多

个前端神经元的共同刺激下# 使多个突触都传递神经递

质# 这些神经递质作用的总和才能使后端神经元产生兴

奋% 因此# 一个神经元就是一个整合器# 随时都在接受

成百上千的信息# 随时都在对所接受的信息进行加工#

使相同的信息加在一起# 相反的信息互相抵消# 然后决

定其兴奋性或抑制性# 这就是神经元的整合作用!-D9Jd

EWA9B4D"

)"$*

% 神经元之间的连接强度决定着信息传递的

效率# 它可以动态地通过兴奋性信号或抑制性信号的训

练而改变# 并且保持连续变化的状态% 突触权重!/YDAVd

9B8FJBE[9"可以用来描述两个神经元之间联系的强度和幅

度# 它是通过离子浓度!如 0A

&b

& 2A

b

& g

b等"的调整来

实现的)"&#""*

% 在生物突触中# 长时程突触增强!<49JD9BAd

9B4D"或易化!;A8B5B9A9B4D"效应就是突触权重增加的表现#

而长时程抑制!UJVWJIIB4D"则是突触权重减小的表现% 突

触塑性!/YDAV9B8V5AI9B8B9Y"则是神经元间突触权重可调节

的特性# 是突触记忆与学习功能的基础% 得益于人脑中

超大量的并行突触计算及突触塑性# 人脑的计算模式非

常可靠# 并有极强的纠误能力%

图 "!生物突触结构示意图

;BE6"!/8[J@A9B8KBAEWA@4XA]B454EB8A5IYDAVIJ

#

6

"

!类脑神经形态工程
<G 'H)@I @)FJ 2+ =*K 2*'')

d

2*K D

和人造突触器件

类脑神经形态工程!2JHW4@4WV[B8+DEBDJJWBDE"属于交

叉学科# 近年来正在成为信息领域的一个研究热点# 将

成为今后人工智能发展的有力补充和增长点# 促进微电

子技术的发展% 在生物仿生电子学领域# 对人脑突触计

算及神经信息处理模式的模仿# 是实现人工神经形态计

算!2JHW4@4WV[B804@VH9A9B4D"的关键之一% 研制具有生

物突触功能的电子器件对低功耗人造神经网络!)W9BXB8BA5

2JHWA52J9F4W_"和神经形态计算具有十分重要的现实意

义% 值得指出的是# 传统神经形态系统通常采用冯-诺

依曼结构结合神经网络算法及其优化来实现# 其并行运

算能力有限# 且运行时的能耗较高% 采用传统数字电路

方法通常需要将多个基本电子元件连接才能获得单一突

触# 因此神经形态系统的设计面临着一定挑战)"N*

%

在神经形态器件领域# 目前研究较多的人造突触器

件主要有两类% 一类是两端阻变忆阻器!(J@WBI94W"& 相

变存储器 !<[AIJ0[ADEJ(J@4WY" 及原子开关 !)94@B8

/FB98["等% 这类阻变器件有着不同于普通电阻的非线性

电学特性# 其阻值会随着流经的电荷量而发生改变% 近

年来# 国内外一些研究团队巧妙地利用这一特性实现了

其在人造突触中的应用)"?:N%*

% 例如# &%$% 年# 美国密西

根大学卢伟教授带领的研究团队)N$*研制了一种硅基忆阻

器# 并介绍了其在人造突触方面的应用# 如图 N 所示%

他们设计了一个富)E硅层和欠 )E硅层的双层结构# 利

用外加偏压下)E的扩散实现忆阻器电阻的调控# 并以此

为基础模仿了生物刺激时间依赖可塑性!/*U<"% 日本学

者)"?*则设计了一种 )EL)E

&

/L<9忆阻器# 他们在顶电极

与)E

&

/绝缘层间构造了一个纳米间隙层去模仿神经突

触% 在)E底电极上施加正偏压时# )E颗粒逐渐填充在

该间隙层# 从而导致电阻的变化# 该变化过程即表示了

突触器件从短时程突触塑性向长时程突触塑性的转变%

另一类研究较多的是基于场效应晶体管!;+*"的三端

突触器件# 它在突触仿生电子学方面有着独特优势# 器件

间的互联更加灵活# 其输入操作和读取操作可以同步进

行# 突触权重也可以方便地通过栅电极刺激加以调节# 并

可以设置多栅结构来实现树突!UJDKWB9J/YDAVIJ"功能% 近

期# 有关;+*的人造突触器件应用不断报道# 新的突触响

应功能也在 ;+*结构上实现# 显示了其在人造突触器件

应用中的极大潜力% 这些研究包括$ 金纳米颗粒有机存储

晶体管!27(;+*I"

)N&#N"*

& 铁电场效应晶体管)NN*

& 电解质

调控型晶体管)N?:N>*等% 如# 法国学者 )5B]AW9;等人)N&#N"*

设计了一种基于电荷存储效应的仿生突触晶体管'''金纳

米颗粒有机存储晶体管!27(;+*I"# 如图 ? 所示% 他们

首先在热氧化 /B7

&

栅介质表面生长一层金纳米颗粒膜# 然

后在上面包覆一层并五苯作为导电沟道层# 从而得到一个

底栅型薄膜晶体管# 其中# 金纳米颗粒作为电荷存储的单

元# 这一包覆结构使得该器件存在记忆效应% 研究人员在

该器件上模仿了突触的易化和抑制功能# 并进一步模仿

了生物突触的 /*U<行为% 日本松下公司的研究人员)NN*

研制了一种铁电场效应晶体管# 他们采用 <]!OW# *B"7

"

作为铁电栅介质研制了 OD7场效应晶体管% 在外电场的

作用下# <]!OW# *B"7

"

薄膜的铁电极化效应导致了 OD7

沟道电导率的变化% 他们通过调节栅脉冲高度实现了对

沟道电导率的有效调控# 并进一步模仿了 /*U<行为%

#N'
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图 N!硅基阻变忆阻器作为人造突触器件的结构示意图 !A"# 研制的忆阻器突触阵列示意图 !]"# 在多个增强脉冲或抑制脉冲作用下的

忆阻器电流变化图 !8"# /*U<学习规则测试结果 !K"

)N$*

;BE6N!/8[J@A9B8KBAEWA@4X/Bd]AIJK @J@WBI94WAIAD AW9BXB8BA5IYDAVIJ!A"( /8[J@A9B8KBAEWA@4X@J@WBI94WIYDAVIJAWWAYI84DDJ89JK 940(7/

DJHW4DI!]"( (J@WBI94WIYDAVIJ8HWWJD99WBEEJWJK FB9[ V49JD9BA5VH5IJIADK KJVWJIIB4D VH5IJI!8"( (JAIHWJK /*U<4D @J@WBI94WIYDAVIJ!K"

)N$*

图 ?!具有金纳米颗粒电荷存储结构的突触晶体管结构示意图!A"# 金纳米颗粒膜的表面);(测试结果!]"# 在不同刺激频率下的易化和

抑制响应!8"# /*U<测试结果!K"

)N&#N"*

;BE6?!/8[J@A9B8KBAEWA@4XDAD4VAW9B85J4WEADB8@J@4WYXBJ5KdJXXJ899WADIBI94W!27(;+*" ]AIJK IYDAV9B89WADIBI94W!A"( );(B@AEJ4X)H DAD4EWADH5AW

XB5@!]"( ,JIV4DIJ4X27(;+*VH5IJIA9KBXXJWJD9XWJCHJD8BJIKJ@4DI9WA9BDEXA8B5B9A9B4D ADK KJVWJIIB4D !8"( (JAIHWJK /*U<4D 27(;+*!K"

)N&#N"*

'N'
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!!可以看出# 随着近年来新材料研究的深入以及新原

理器件的涌现# 人们在单一器件上实现了多种类型的生

物突触响应功能# 从而为神经形态系统的设计提供了新

的思路% 目前# 国际上有关人造突触器件的研究才刚刚

起步# 最新研究成果不断涌现# 正在成为神经形态领域

的一个重要分支# 将为今后人工智能 !)W9BXB8BA5-D9J55Bd

EJD8J"的发展注入新的活力%

$

!固态氧化物双电层薄膜晶体管及其人造

突触应用

$

6

!

!室温固态质子导体
<-@ >2B

d

- ?3 ?' 6 )@ ?@* 2+ / @*

d

BH+?@ )D

固态质子导体!/45BKd/9A9J<W494DB804DKH894W"作为一

种重要的功能材料# 在燃料电池)N=*

& 化学传感器)?%*等方

面有着重要的应用价值% 对多孔氧化物薄膜而言# 由于

其比表面积较大# 在大气环境下多孔表面将吸附大量水

分子# 从而在该薄膜中存在大量羟基# 在外电场的作用

下# 这类薄膜呈现了一定的质子导电特性# 其孔状结构及

表面化学结构是影响质子导电特性的主要因素% /[JD 1等

人)?$*制备了介孔)5

&

7

"

薄膜# 在相对湿度为 =%s的大气

环境下# 该薄膜呈现了高达 Nq$%

:"

/L8@室温质子电导

率% 通过氯元素掺杂# 进一步提高了介孔)5

&

7

"

的质子电

导率)?&*

% O[ADE1.等人)&>*采用三甲基铝!*()"和7

&

作

为反应气体# 在 $%%

4

0温度下通过 <+03U工艺制备了

多孔)5

&

7

"

纳米颗粒膜# 该颗粒膜在 "%s空气湿度下的

质子电导率高达 $̀6&q$%

:N

/L8@% 他们也在 -*7玻璃衬

底上通过磁控溅射技术沉积了R7

\

薄膜)?"*

# 在 #%s空气

湿度下的质子电导率为 $̀6Nq$%

:N

/L8@% (A9IHI[B9A1等

人)?N*采用溶胶d凝胶技术制备了 <

&

7

?

d/B7

&

复合质子导体

膜# 他们在 ?%

4

0的温度下测试了薄膜的质子电导率#

随着空气湿度的增加# 电导率随之增加# 当湿度为 =%s

时# 电导率增加到 $̀%

:&

/L8@% RH SU等人)&#*采用溶

液法生长了厚度为 "̀6?

)

@的 .*)分子筛膜# 在 ?%s

空气湿度下的质子电导率为 $̀6%q$%

:N

/L8@% O[H .T

等人)&'*采用混合有<1

"

!?s"的 /B1

N

和7

&

作为反应气体#

在室温条件下通过 <+03U工艺沉积了 '&% D@厚的磷掺

杂 /B7

&

纳米颗粒膜% 在外电场的作用下# 薄膜中产生了

可移动的质子!1

b

"# 这些质子将沿外电场方向在羟基之

间跳跃前进# 表现为质子导电特性# 在'%s空气湿度下的

质子电导率高达 ?6#q$%

:N

/L8@# 而文献报道指出真空条

件下的多孔 /B7

&

的质子电导率仅为 $̀%

:>

/L8@

)??#?#*

% 除

了这类多孔氧化物薄膜# 在一些有机薄膜材料中由于羧

基和羟基的存在# 也呈现了较高的质子导电特性% 如#

海藻酸钠是一类多糖# 它由两种富含羟基和羧基的单体

组成% .BH Q1等人)?'*采用溶液法在玻璃衬底上制备了海

藻酸钠薄膜# 其室温质子电导率高达 ?̀6?q$%

:"

/L8@& 双

电层电容达 &

)

;L8@

&

% 壳聚糖是另一类生物多糖# 通过

醋酸质子化处理后# 制备的壳聚糖薄膜也表现了极强的室

温质子导电特性# 质子电导率高达 $6?q$%

:"

/L8@

)?>*

%

$

6

"

!氧化物双电层薄膜晶体管
<=L0 4M4,D

上文所述室温质子导体的一个重要特性就是在外电

场作用下的界面双电层!+U."效应# 由于极强的 +U.耦

合作用# 采用这类质子导体电解质作为栅介质# 可以制

作一些具有低工作电压的场效应晶体管% fBADEf等人)&?*

采用室温<+03U工艺沉积了介孔 /B7

&

薄膜# 薄膜的+U.

电容高达 $

)

;L8@

&以上# 以此作为栅介质# 研制了底栅

型-DSAOD7+U.*;*I# 器件具有优异的电学性能# 其工

作电压t$ 3& 亚阈值摆幅为 $̀$% @3LKJ8AKJ& 开关比a

$q$%

#

& 场效应电子迁移率达 &>6? 8@

&

L3-I% RH SU等

人)?=*在多孔 /B7

&

薄膜上制备了具有不同沟道厚度的氧化

物*;*I# 随着沟道厚度的增加# 器件的亚阈值斜率逐渐

从 >̀> @3LKJ8AKJ增加到 $̀"% @3LKJ8AKJ& 迁移率由

"̀6" 8@

&

L3-I逐渐增加到 Ǹ%6> 8@

&

L3-I# 同时器件的

阈值电压也发生负向漂移# 由 %̀6N' 3变化为 :̀%6"? 3%

在氧化物*;*I研究领域中# 实现对器件阈值电压的调控

有着重要意义# 一般可以通过改变沟道厚度& 调控沟道

元素!或氧空位" 浓度& 采用双层沟道等手段实现# 并可

通过采用双栅结构优化器件性能% 而在双栅氧化物 *;*I

中# 通常采用顶栅结构和底栅结构相结合的方式来实现

对沟道导电性的调控% fBADEf等人)#%*在导电玻璃衬底上

沉积了 /B7

&

纳米颗粒膜# 然后进一步获得了具有双共平

面栅结构的-*7+U.*;*# 器件的工作模式可以通过一个

共平面栅偏压的施加有效调控% 当偏压由:& 3增加到" 3

时# 器件的阈值电压由 %̀6> 3负向漂移至 :̀%6# 3# 从

而实现了器件工作模式由增强型到耗尽型的转变%

在传统氧化物*;*I中# 由于受传统栅介质静电调控

原理的限制# 通常需要采用垂直耦合的器件结构% 而室

温质子导体膜具有较高的室温质子电导率# 在外电场的

作用下# 这类质子导体膜中的质子可以发生长程迁移并

可呈现出长程质子调控行为# 因此采用质子导体膜作为

栅介质可以克服传统氧化物 *;*I垂直耦合结构的限制%

上文指出# /B7

&

纳米颗粒膜具有较高的室温质子电导率

!超过 $%

:N

/L8@"# 当采用侧向金属L/B7

&

L金属!(-("三

明治电容结构时# 同样呈现了极强的界面 +U.效应#

+U.电容高达 $

)

;L8@

&以上# 如图 #A所示)#$*

% 因此采

用该纳米颗粒膜作为栅介质# 可以设计具有侧向耦合结

构的氧化物*;*I# 如图 #]所示% 图 #8和 #K所示分别为

侧向耦合-DOD7+U.*;*I的输出特性曲线和转移特性曲

>N'
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线# 器件的开关比高达 &6> q$%

#

& 亚阈值摆幅仅为

$%% @3LKJ8AKJ& 场效应电子迁移率为 = 8@

&

L3-I% O[H

.T等人)#&*进一步设计了具有多侧栅结构的 -DOD7+U.

*;*I# 可以对各个侧栅电极上输入的信号进行加权运算#

实现对器件沟道导电性的有效调控% 对多栅协同调控下

的晶体管性能进行测试# 发现晶体管的各项电学参数随

着侧栅电极数量的增加而改善% .BH Q1等人)#"*采用溶

液法结合醋酸质子化效应在玻璃衬底上制作了 $̀%%

)

@

厚的壳聚糖薄膜# 然后实现了壳聚糖厚膜的成功剥离#

他们进一步在剥离的壳聚糖厚膜上制作了具有自支撑结

构的柔性侧向耦合性 -DOD7+U.*;*I# 晶体管的电子迁

移率为 $"6# 8@

&

L3-I%

图 #!侧向金属L/B7

&

L金属!(-("电容结构的电容d频率!ACI"关系曲线!A"( 侧向耦合-DOD7+U.*;*制作工艺示意图!]"(

侧向耦合-DOD7+U.*;*的输出特性曲线!8"和转移特性曲线!K"

)#$*

;BE6#!0AVA8B9AD8JZJWIHIXWJCHJD8YX4W5A9JWA5@J9A5L/B7

&

L@J9A5!(-(" 8AVA8B94W!A"( /8[J@A9B8KBAEWA@4XIJ5XdAIIJ@]5JK 5A9JWA55Y

EA9JK -DOD7+U.*;*!]"( 7H9VH98HWZJ!8" ADK 9WADIXJW8HWZJ!K" 4X9[J5A9JWA55YEA9JK -DOD7+U.*;*

)#$*

$

6

#

!氧化物神经元薄膜晶体管
<G'H)@* 4M4,

或
N4M4,D

&%%N年# .J4DE(等人)&* 提出了基于 /7-的双栅

!US"& 三栅!*S"晶体管# 从而通过增加栅电极的电容

耦合效应来改善对沟道导电能力的调控% 近年来# 人们

也提出了一些具有多栅结构的晶体管# 通过多栅输入的

调控作用拓宽了晶体管的功能% 这类多栅晶体管在化学

及生物传感& 像素显示驱动以及逻辑电路应用等方面具

有极佳的应用前景和研究价值)#N:#'*

% 早在 &% 世纪 =% 年

代初# 国外学者提出并研制了神经元 (7/ 场效应晶体管

!DJHW4Dd(7/ 或
+

(7/"

)#>*

# 这种晶体管拥有一个浮栅

!;54A9BDESA9J"和多个输入控制栅# 该器件可以对多个输

入信号进行加权运算# 当得到的加权和超过一定阈值时#

才能将晶体管开启# 由于这种器件的结构及工作方式非

常类似于人工神经元模型# 故被发明者命名为+神经元晶

体管,% 值得指出的是# 这种求和过程是通过电容耦合效

应实现# 操作时的功耗极低% 鉴于神经元晶体管在结构

和操作方式上的特征及独特优势# 从其发明以来器件结

构被不断优化并被广泛用于集成电路和新型传感器的

设计%

+U.固态电解质具有极强的静电调控能力# 将 +U.

效应与 Z*;*I结构有机结合# 有望获得低工作电压的

Z*;*I% O[H .T等人)&'*在导电玻璃衬底制备了具有双共

平面栅结构的 -DOD7Z*;*I# 如图 'A所示为器件的转移

特性曲线# 在转移特性曲线上找到了 N 个逻辑输出态$

+%%,& +%$,& +$%,& +$$,# 并定义输入 % 3为输入高态

而定义输入:& 3为输入低态# 从而在该氧化物 Z*;*I上

=N'
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实现了逻辑+与,操作# 如图 ']所示% 氧化物Z*;*I也可

以在低成本纸张电子学方面得到应用% U4H R等人)#=*采

用壳聚糖薄膜作为栅介质在纸张衬底上制作了具有双共

平面栅结构的-*7Z*;*I% 通过在第二个共平面栅电极上

施加固定偏压# 实现了对器件阈值电压的有效调控# 当

施加的固定偏压为负时# 器件的阈值电压向正向漂移#

反之则向负向漂移% 进一步通过沟道厚度的调节# 在器

件上实现了逻辑+与,和逻辑+或,操作% 图 >A所示为器

件的逻辑+或,操作测试结果# 图 >]所示为器件在 N个输

出态条件下沟道中载流子浓度分布示意图%

图 '!双共平面栅-DOD7Z*;*I的转移特性曲线!A"( 器件的逻辑+与,操作测试结果!]"

)&'*

;BE6'!*WADIXJW8HWZJ4X9[JKHA5BDdV5ADJdEA9J-DOD7Z*;*I!A"( +)2U, 54EB84X9[JKHA5BDdV5ADJdEA9J-DOD7Z*;*I!]"

)&'*

图 >!双共平面栅-*7Z*;*I逻辑+或,操作测试结果!A"( 在

N 个输出态条件下沟道中载流子浓度分布示意图!]"

)#=*

;BE6>!+7,, 54EB84X9[JKHA5BDdV5ADJEA9J-*7Z*;*I!A"(

/8[J@A9B8KBAEWA@I4X8AWWBJWKJDIB9BJIX4WKJZB8JHDKJW

X4HW54EB8I9A9JI!]"

)#=*

$

6

$

!氧化物双电层薄膜晶体管的瞬态响应
<4)3*,2'*?

&',F@*,'D

特性及其人造突触应用

氧化物 +U.*;*I具有独特的瞬态响应!*WADIBJD9

,JIV4DIJ"行为% .BH 2等人)'%*制作了侧向耦合型氧化物

+U.*;*I# 他们在源L漏电极上施加恒定偏压 %6& 3# 而

在栅极上施加 $ 3或:$ 3的电压脉冲# 脉冲宽度为

$% @I# 从而在沟道上检测到了沟道电流的瞬态变化# 当

撤掉栅极电压脉冲后# 瞬态电流随时间逐渐回到起始值#

如图 =所示% 他们采用拉伸指数函数对电流的弛豫行为

进行分析# 得到电流遵循式!$"的关系式)"##'$*

$

G

*<

U!G

%

(G

}

"-J\V (

1(1

%( )
"

[ ]# &G

}

!$"

通过对瞬态响应电流的分析# 获得了瞬态电流变化的特

征时间常数!

"

"# 约为 &% @I# 经过多次!$ 3# $% @I"或

!:$ 3# $% @I"电压脉冲的刺激# 特征时间常数保持恒

定# 从而说明晶体管在该测试条件下的性能稳定性% 生

物突触具有的一个重要特性是信息的时空耦合! /VA9B4d

9J@V4WA504HV5BDE"行为# 特别是之前的刺激信号对后续

的突触响应造成影响% 在传统氧化物*;*I中# 器件的电

学响应行为通常与之前施加的刺激信号无关# 表明器件

不存在时间耦合特性% 在氧化物+U.*;*I中# 由于离子

弛豫效应的存在# 器件具有瞬态响应特性# 表明其短程

塑性!/[4W9d*JW@<5AI9B8B9Y"行为# 这也是 +U.*;*I作为

人造突触器件应用的重要原理之一%

场效应晶体管是三端器件# 在人造突触应用中# 其

输入操作和读取操作可以同步进行# 并且突触权重也可

%?'
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以方便地通过栅极刺激加以调节% 有意思的是# 采用场

效应晶体管作为突触器件# 还可以根据需要设置多栅结

构# 从而在单一器件上实现树突!UJDKWB9J/YDAVIJ"功能%

质子导体具有极强的长程离子调控效应# 因此在多侧栅

氧化物*;*及人造突触中具有潜在应用价值% O[H .T等

人)'&*设计和制作了具有多侧栅结构的-DOD7+U.*;*I阵

列# 实现了器件的多栅调控# 如图 $%A所示% 如图 $%]

所示# 在栅极上施加一个脉冲电压# 可以在沟道上检测

到瞬态电流响应# 该瞬态电流响应与生物突触中的兴奋

性突触后电流!+</0"行为类似)'"*

% 在生物突触计算和信

号处理过程中# 短程突触塑性!/[4W9*JW@/YDAV9B8<5AId

9B8B9Y"扮演了一个重要的角色# 作为重要的短程突触塑性

表现形式# 双脉冲异化!<ABWJK <H5IJ;A8B5B9A9B4D# <<;"过

程是生物突触响应的基本原理)'N*

% 作者将两个相同的正

向电压脉冲连续施加到突触前端!栅电极"# 在沟道上施

加恒定偏压时可以观察到两个连续的瞬态电流响应 #第

图 =!侧向耦合-DOD7+U.*;*结构及瞬态测试方案示意图!A"( 测试得到的器件瞬态响应特性!]"

)'%*

;BE6=!/8[J@A9B8KBAEWA@X4W5A9JWA55YEA9JK -DOD7+U.*;*ADK 9[J@J9[4K 944]9ABD 9[J9WADIBJD9VW4VJW9BJI!A"(

*WADIBJD9VW4VJW9BJIX4W9[J-DOD7+U.*;*!]"

)'%*

图 $%!多侧栅结构-DOD7+U.*;*I及突触阵列示意图!A"( 兴奋性突触后电流!+</0"测试结果!]"( +U.*;*I上实现<<;功能的测试

方案示意图!8"( <<;-DKJ\随两个脉冲间距时间的变化规律曲线!K"

)'&*

;BE6$%!/8[J@A9B8KBAEWA@4X@H59BEA9J-DOD7+U.*;*IADK IYDAVIJAWWAYI!A"( +</0]J[AZB4W4X9[JAW9BXB8BA5IYDAVIJ!]"( /8[J@A9B8KBAEWA@

X4W4]9ABDBDE<<;]J[AZB4W4D 9[JAW9BXB8BA5IYDAVIJ!8"( <<;BDKJ\AIAXHD89B4D 4XIVB_JBD9JWZA59B@J!K"

)'&*

$?'
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二个瞬态电流!)&"高于第一个瞬态电流!)$"# 两者的

比值为双脉冲易化因子!<<;-DKJ\p$%%sq)&L)$"% 如

图 $%8所示为+U.*;*I上实现<<;功能的测试方案示意

图# 随着脉冲间距的增加# <<;-DKJ\逐渐减小# 并降低

到 $%%s!如图 $%!K"所示"# 这一行为与生物突触中的

<<;过程类似% 在神经系统中# 突触结构由于短程突触

抑制或异化效应将呈现为动态滤波特性# 短程突触抑制

效应将引起突触结构的低通滤波!.4Fd<AII;B59JWBDE"特

性# 而短程突触增强效应将引起突触结构的高通滤波

!1BE[d<AII;B59JWBDE"特性)'?*

% 如图 $$所示# 将不同频率

的突触前端刺激施加到突触晶体管的栅极上# 随着前端

刺激频率的增加# 突触晶体管的 +</0响应电流逐渐增

加!即电流增益 )$%L)$ 增加"# 从而呈现了高通滤波的

特性%

图 $$!不同频率栅电压刺激后-DOD7+U.*;*的+</0响应测试结果!A"( +</0电流增益!)$%L)$"随栅电压刺激频率的变化曲线!]"

)'&*

;BE6$$!+</0WJIV4DIJ4X-DOD7+U.*;*9WBEEJK ]YIVB_JIFB9[ KBXXJWJD9XWJCHJD8BJI!A"( +</0EABD !)$%L)$" AIAXHD89B4D 4XIVB_J

XWJCHJD8BJI!]"

)'&*

!!在生物神经系统中# 一个神经元可以与成百上千个

前端神经元发生连接并且从这些前端神经元上接收突触

输入信息并进行加权运算# 然后产生兴奋性或抑制性神

经元响应# 因此一个神经元就是一个整合器# 这一整合

行为在信息处理和人脑认知行为中扮演了重要角色)"$*

%

来自不同前端神经元的时空相关刺激将引起后端神经元

的响应并建立时空动态逻辑行为% 将两个具有一定时间

间隔的栅脉冲电压!%6? 3& &% @I及 $ 3& &% @I" 分别施

加到两个侧栅电极上# 在源漏电极上施加恒定电压 %6? 3

检测器件的瞬态电流响应# 并将一个突触前端!<WJdIYDd

AVIJ"上施加的突触刺激结束的时间定义为时间零点# 则

在沟道上检测到的瞬态电流响应能够反映两个脉冲电压

的时空关系# 从而实现了器件的时空信息整合! /VA9B4d

9J@V4WA5-D9JEWA9B4D"功能# 如图 $& 所示)'&*

% 在神经元对

多个输入进行突触整合时# 所产生的整合响应与各个输

入响应的算术和之间存在一定差异# 当整合响应高于算

术和时# 表现为超线性整合!/HVJW5BDJAW-D9JEWA9B4D"行为#

而当整合响应低于算术和时# 表现为亚线性整合!/H]5BDd

JAW-D9JEWA9B4D"行为)'#:'>*

% 在多栅-DOD7+U.*;*中# 将

其中两个侧栅电极作为突触前端# 可以输入前突触刺激#

则在作为突触后端!<4I9dIYDAVIJ"的沟道上可以检测到两

个输入信号叠加后产生的信号# 如图 $" 所示)#&*

% 当测

试得到的突触后电流高于分别施加输入信号产生的突触

图 $&!侧向耦合双栅-DOD7+U.*;*上实现时空信息整合的测

试方案示意图!A"( 时空信息整合的测试结果!]"

)'&*

;BE6$&!/8[J@A9B8KBAEWA@944]9ABD IVA9B49J@V4WA5BD9JEWA9B4D 4D

9[JKHA5d5A9JWA5EA9J-DOD7+U.*;*!A"( (JAIHWJK

IVA9B49J@V4WA5BD9JEWA9B4D ]J[AZB4W!]"

)'&*

后电流的算术和时# 即表示获得了超线性整合( 而当测

&?'
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试得到的突触后电流低于分别施加输入信号产生的突触

后电流的算术和时# 即表示获得了亚线性整合% 作者通

过调控端偏压的施加# 实现了超线性与亚线性突触整合

功能间的切换# 如图 $"8所示%

图 $"!多侧栅-DOD7+U.*;*突触整合测试方案示意图!A"( 多栅脉冲刺激下的+</0响应!]"( 侧栅调控端施加不同偏压时

突触器件超线性整合与亚线性整合之间的切换!8"

)#&*

;BE6$"!/8[J@A9B8KBAEWA@94WJA5BeJIYDAV9B8BD9JEWA9B4D 4D 9[J@H59BEA9J-DOD7+U.*;*I!A"( +</0IWJIV4DIJ9WBEEJWJK ]Y@H59BdEA9J

IVB_JI!]"( /HVJW5BDJAWIYDAV9B8BD9JEWA9B4D ADK IH]5BDJAWIYDAV9B8BD9JEWA9B4D FB9[ KBXXJWJD9]BAIA9@4KH5A94WY9JW@BDA5!8"

)#&*

%

!结!语

类脑神经形态工程近年来正在成为信息领域的一个

研究热点# 将成为今后人工智能发展的有力补充和增长

点# 促进微电子技术的发展% 传统神经形态系统通常需

要采用冯-诺依曼结构结合人工神经网络算法及其优化

才能实现# 其并行运算能力有限# 而且通常需要将多个

基本电子元件连接才能完成单一的生物突触响应功能#

因此神经形态系统的优化设计面临了一定挑战% 人脑中

有 $̀%

$$个神经元和 $̀%

$?个突触连接# 突触结构是神经

元间发生信息传递的关键部位# 是人脑认知行为的基本

单元# 得益于超大量的并行突触计算# 人脑的计算模式

非常可靠# 因此研制人造突触器件对于神经形态工程而

言具有重要的意义% 目前# 国际上有关人造突触器件的

研究才刚刚起步# 特别是随着新材料及新原理器件的涌

现# 有关单一器件上实现了生物突触功能的最新研究成

果不断报道# 为神经形态器件和系统的设计提供了新的

思路% 可以看出# 类脑神经形态器件方面的研究正在成

为人工智能领域的一个重要分支# 将为今后人工智能的

发展注入新的活力%

在神经形态器件领域# 研究较多的人造突触器件主

要有两类# 包括两端阻变器件和三端晶体管器件% 两端

阻变器件在多层三维集成和微型化方面有一定的优势(

而对于三端晶体管而言# 器件间的互联更加丰富# 突触

权重也可以方便地通过栅极刺激加以调节# 并可以根据

需要设置多栅结构来拓展人造突触和人造神经元功能#

有着极大潜力% 离子导体电解质具有独特的离子L电子界

面耦合特性# 其在静电调控器件中有着独特的应用价值#

为揭示凝聚态物质的新规律提供了新的研究途径# 并且

由于独特的界面离子耦合特性及相关的界面电化学过程#

其在人造突触器件和神经形态系统方面有着极强的应用

前景%
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""%:""'^

)N"* )5B]AW9;# <5JH9BD /# cB8[5JW7̂ 9*:I56;1"21'))f*# &%$& !&&"$

#%=:#$#^

)NN* 2BI[B9ADBQ# gADJ_4Q# PJKAP# '123K>9EE3@=8<)f*# &%$&

!$$$"$ $&N$%>:$:$&N$%>:#^

)N?* .ABTi# O[ADE.# .BOQ# '123K9*:"21'))f*# &%$% !&&"$ &NN>

:&N?"^

)N#* /[Bf# 1A/ U# O[4H Q# '123K421A#BB5)f*# &%$" !N"$ &#'#:$

:&#'#:=^

)N'* S_4HVBKJDBI<# /8[AJXJW2# SAW5AD c# '123K9*:"21'))f*# &%$?

!&'"$ '$'#:'$>%^

)N>* iH R *# (BD / Q# 1FADE1# '123KD;,9*:)f*# &%$# !&"$

J$?%$"&#:$:J$?%$"&#:'^
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