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为突破传统视觉信息处理系统面临的“存储墙”与“功耗墙”瓶颈, 本文基于二维 ReS2 优异的持久性光电

导效应, 成功构建了一种超低功耗两端光电突触器件. 通过系统的第一性原理计算与实验表征, 重点分析了

S空位缺陷对 ReS2 电子云密度分布及能带结构的调控作用. 该器件实现了单次突触事件 49 fJ的超低能耗,

达到与生物突触相当的水平. 器件不仅能通过调控光脉冲实现突触权重的改变, 还展现出优异的频率依赖可

塑性. 利用其高通滤波特性, 使器件实现了有效的图像边缘增强. 此外, 基于对不同波长光脉冲的响应差异,

器件成功模拟了“巴甫洛夫狗”经典条件反射, 验证了其联想学习能力. 本研究设计的两端 ReS2 突触器件在

结构复杂度与超低功耗性能间实现了优异平衡, 为开发面向边缘计算等应用的高性能、低功耗神经形态视觉

系统提供了新途径.
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 1   引　言

随着大数据和人工智能时代的到来, 传统基于

冯·诺依曼架构的计算系统在处理海量视觉信息时,

面临着“存储墙”和“功耗墙”的严峻瓶颈 [1]. 神经形

态视觉系统 (neuromorphic vision systems, NVS)

通过模仿生物视觉系统感知与信息处理一体化的

模式, 有望突破这一瓶颈, 实现高效、低功耗的视

觉计算 [2,3].

作为 NVS的核心单元, 光电突触器件能够直

接感知光信号并模拟生物突触的可塑性功能 [4–10]

如短时/长时可塑性 (STP/LTP)、脉冲时序依赖可

塑性 (STDP)等, 从而在器件层面实现感算融合,

受到了广泛关注 [11–15]. 近年来, 为了构建高性能光

电突触, 研究人员开发了多种不同结构的光电器

件. 例如, 基于钙钛矿材料的光电突触因其优异的

光电特性而备受关注, 但其在环境稳定性上仍面临

挑战 [16]. 传统的氧化物半导体 (如 IGZO)也被用

于制备光电晶体管型突触器件, 实现了对光脉冲的

响应和记忆功能, 但其器件多为三端结构, 结构较

为复杂, 集成度相对受限 [17]. 二维 (2D)材料因其

原子级厚度、可调的能带结构以及优异的光电特

性, 为构建新型光电突触提供了理想平台 [18–22]. 其

中, 二维MoS2, WSe2 等过渡金属硫化物已被成功

应用于光电突触器件, 通过构建浮栅或异质结等复

杂结构, 可实现对突触权重的调控 [23]. 目前, 多数

光电突触器件的功耗仍在皮焦耳甚至纳焦耳量级,

且器件结构相对复杂, 难以同时满足超低功耗、结

构简单与高仿生功能的多重需求, 成为了制约其实
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际应用的关键技术挑战 [24–26]. 因此, 开发具有超低

功耗、结构简单且功能完备的新型光电突触器件,

对于推动神经形态视觉系统的发展至关重要.

针对上述挑战, 本文利用 ReS2 优异的持久性

光电导效应, 设计并制备了一种两端结构的超低功

耗光电突触器件. 该材料中的本征硫空位缺陷可在

带隙中引入缺陷能级, 有效捕获光生载流子, 从而

产生显著的持久性光电导效应 [27,28], 为模拟生物突

触的长时程记忆特性提供了天然的物理基础. 实验

结果表明, 其单次突触事件能耗可低至 49 fJ, 展现

出了与生物突触相当的超低功耗特性.  当施加

532 nm光脉冲刺激后, 该器件在不同光脉冲强度、

数目条件下实现了突触权重的灵活调控. 进一步研

究发现, 其频率依赖的高通滤波特性在图像边缘提

取任务中与理想滤波器的相似度高达 93%. 通过不

同波长光脉冲的协同刺激, 成功模拟了“巴甫洛夫

狗”联想学习行为. 所设计的两端 ReS2 突触器件操

控简单、可靠性高, 为未来高性能、极端环境下的

低功耗 NVS的设计提供了重要设计思路.

 2   ReS2 光电器件

 2.1    器件制备与测试

1)器件制备. ReS2 光电突触器件的制备流程

包括材料的获取与转移, 电极蒸镀与器件成型, 具

体步骤如下: 首先, 取自深圳六碳公司采购的 ReS2
块体晶体材料, 采用机械剥离法剥离从块体 ReS2
上获取少层薄片; 随后采用干法转移技术, 将薄片

转移至表面生长有 SiO2 介电层的硅衬底上. 样品

经干燥及退火处理, 以去除转移过程中引入的有机

物残留并增强 ReS2 晶体薄膜和衬底的耦合强度.

通过紫外光刻技术进行图形化处理, 最后利用电子

束蒸镀技术, 在处理后的材料表面镀制 Cr/Au电

极, 完成器件制备.

2)测试方法. 利用 Raman光谱仪对转移后的

ReS2 薄片进行结构分析 (图 1(a)),  结果表明在

160 cm–1 和 211 cm–1 处出现两个显著的特征振动

峰, 分别对应材料的 E2g (面内振动)与 A1g (面外

振动)模式, 这与已有文献 [29]报道的 ReS2 拉曼

信号一致. 此外, 对器件的电学输出特性进行测试

(图 1(b)), 当漏源电压从–1扫描至+1 V时, 输出

电流呈现良好的线性关系且曲线通过原点, 表明金

属电极与 ReS2 之间形成了良好的欧姆接触特性,

为后续光电突触行为的准确测试奠定了基础.

 2.2    光电突触特性与机理分析

突触权重的动态调整是高级认知功能的基础,

为复刻生物突触的复杂调控行为 [30], 本研究通过

多参数协同调控 ReS2 光电突触器件, 探究光脉冲

强度与宽度依赖的可塑性, 从而实现对学习记忆功

能的高保真模拟.

脉冲强度是调控突触权重的关键指标, 如图 2

所示,  在固定光脉冲持续时间 (1 s)和漏源电压

(Vds = 1 V)下, 采用 532 nm绿光脉冲对 ReS2 器

件进行刺激, 光强从 0.5 mW/cm2 增至 1.5 mW/cm2

时, 兴奋性突触后电流 (EPSC)显著增强. 进一步

地, 将光脉冲的持续时间从 1 s延长至 10 s, 同样

导致 EPSC上升 (图 2(b), (c)), 证明长时间刺激

可强化响应, 与人类视觉中“持久光刺激增强印象”

的规律相符.
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图 1    ReS2 光电突触的器件表征　(a) ReS2 光电突触的 AFM厚度图与拉曼光谱图; (b) ReS2 光电突触输出曲线

Fig. 1. Device characterization of ReS2 photoelectric synapse: (a) AFM thickness map and Raman spectrum of ReS2 photoelectric

synapse; (b) ReS2 photoelectric synaptic output curve.
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由于 ReS2 对视觉信号的强度与持续时间均表

现出优异的敏感性, 可望用于模拟人类视觉感知过

程中视觉对光信号的差异性响应, 进而用于识别图

像. 为了验证其可塑性, 采用 16个 ReS2 模拟单元

利用仿真软件构建了 4×4阵列, 将光强差异映射

到字母“Z”的图像 .  上半区域施加 1.5 mW/cm2

光脉冲,  下半区域为 0.8 mW/cm2,  背景填充为

0.5 mW/cm2. 图 3显示, 在撤光后不同衰减时间

下, EPSC大小代表色阶, 高光强区域响应更持久;

但随着时间延长, 电流衰减导致图像模糊, 突显了

器件对短期记忆的模拟能力. 这种强度与持续时间

依赖的可塑性, 为后续边缘特征提取提供了基础.

由于视觉对光强的差异性响应有助于准确检

测图像对比度, 保留图像光强差异信息. 本工作采

用色阶颜色的深浅, 来表征光刺激撤除后特定衰减

时间的 EPSC值, 固定光脉冲持续时间分别为 10 s

(图 3(a))、5 s (图 3(b))和 1 s (图 3(c)). 如图 3所示,

在 1.5 mW/cm2,  0.8 mW/cm2 和 0.5 mW/cm2 三

种不同光强照射下, 阵列单元的电流在相同的衰减

时间下呈现差异性响应, 随着光照强度的增大 ,

EPSC逐渐增大. 通过读取电流对比度, 可观测到

预设的字母图像“Z”, 在撤除光照后, 器件电流随之

衰减, 随着衰减时间的延长, 阵列单元的光响应

电流逐步降低, 最后已无法有效识别图像信息. 实验
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图 2    ReS2 光电突触器件脉冲强度依赖可塑性

Fig. 2. The pulse intensity of ReS2 photoelectric synaptic devices is dependent on plasticity.
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Fig. 3. The attenuation process of the letter “Z” composed of different light intensifications when the EPSC image mapping of the

device is subjected to different light intensifications with durations: (a) 10 s; (b) 5 s; (c) 1 s.
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结果表明, 随着光脉冲持续时间延长, 器件的光电

响应呈现上升趋势, 这一特性与人类视觉感知中的

“长时间光刺激下视觉印象更强”的规律高度一致.

脉冲数目等效于视觉信息重复观看次数, 是模

拟记忆巩固的核心. 图 4(a)呈现了器件在不同光

脉冲刺激数目下的 EPSC变化, 随着光脉冲数目

的增加, EPSC呈现持续上升趋势. 图 4(a)—(e)分
别展示了衰减时间为 100 ms,  5 s,  10 s,  20 s和

30 s时, 不同观察次数 (光脉冲数目)的 EPSC响

应, 进一步扩大了可塑性的动态范围. 实验结果

表明, 突触权重得到了有效且稳定的增强, 展现了

与人类视觉记忆的形成与巩固过程高度相似的

特性.

为探究 ReS2 中的持续光电导效应是否源于硫

空位缺陷, 本研究采用第一性原理计算, 对比分析

了无缺陷与含硫空位缺陷的单层 ReS2 的能带结

构. 图 5(a)计算结果显示, 无缺陷 ReS2 的带隙为

1.22 eV, 与已有文献 [31]报道相符. 而当引入硫空

位缺陷后, 能带结构中出现了两个缺陷能级: 位于

导带底下方 0.31 eV(DE2)的电子陷阱 (蓝色), 以

及位于价带顶上方 0.23 eV(DE1)的空穴陷阱 (红

色), 如图 5(b)所示, 为深入理解硫空位诱导缺陷

能级的微观机制, 我们进一步计算了态密度 (DOS),

如图 5(c), (d)所示. 结果表明, 在费米能级附近

(0—2 eV)出现了新的态密度峰, 证实了缺陷的存

在.  此外 ,  通过导带底 (CBM)和价带顶 (VBM)

波函数分布的可视化分析, 可以直观观察到载流子

分布的变化 [32]. 在无缺陷的 ReS2 中, VBM波函数

分布在所有 Re及部分 S原子上, 如图 5(e)所示,

而 CBM波函数分布于部分 Re和 S原子上 ,  如

图 5(f)所示. 在含硫空位缺陷的 ReS2 中, VBM波

函数主要局域在与空位同层的 Re原子上 (图 5(g)),

CBM波函数则主要分布于与空位不同层的部分

Re和 S原子上 (图 5(h)).

图 6(a)给出了撤去光照后 EPSC在 95 s内的

弛豫过程. 该衰减过程呈现多时间尺度特征, 可拟

合为 3个指数衰减阶段: 快速阶段 (0—0.5 s, t1 =
0.085 s)、中速阶段 (0.5—2.5 s, t2 = 1.149 s)和慢

速阶段 (2.5—95 s, t3 = 20.84 s). 这种快慢弛豫并

存的特性, 主要归因于 ReS2 晶格中普遍存在的硫

空位引入的缺陷能级, 通过调控持续光电导 (PPC)

效应对载流子复合过程产生显著影响.
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图 4    ReS2 光电突触器件不同衰减时间下脉冲数目依赖可塑性　(a) 100 ms; (b) 5 s; (c) 10 s; (d) 20 s; (e) 30 s

Fig. 4. Pulse number-dependent plasticity of ReS2 optoelectronic synapse devices under different decay times: (a) 100 ms; (b) 5 s;

(c) 10 s; (d) 20 s; (e) 30 s.
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其微观物理机制如图 6(b)所示, 光照激发下,

电子从价带 (Ev)跃迁至导带 (Ec), 产生非平衡载

流子. 光照停止后, 载流子通过多种路径复合. 除

导带电子与价带空穴的直接复合外, 部分载流子会

被浅能级缺陷或深能级缺陷捕获, 被捕获的载流子

需经热激发才能重新回到能带并参与后续复合, 这

一过程显著延长了有效载流子寿命, 从而延长弛豫

时间. 因此, 观测到的宏观弛豫时间 t 取决于直接

复合寿命 tR 与陷阱热激发寿命 tT 的协同作用. 其

中, 陷阱热激发过程的时间常数可由以下关系进行

描述 [33]: 

τT = τ0 · e∆E/kT , (1)

 

-2

2(a)

 

-1

0

1

E
n
e
rg
y
/
e
V

  
-2

2(b)

 

-1

0

1

E
n
e
rg
y
/
e
V

   -6 -4 -2 0 2 4
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

D
O
S
/
(s
ta
te
sS
e
V
-
1
)

Re-tot
S-tot

Energy/eV

(c)
f

-40

-20

0

20

40
Re-tot-up
Re-tot-dw

D
O
S
/
(s
ta
te
sS
e
V
-
1
)

(d)(e) (f) (g) (h)

-4 -2 0 2 4

Energy/eV

S-tot-up
S-tot-dw

图 5    S空位对 ReS2 的电子云密度及能带结构的影响　(a)无缺陷和 (b)存在 S空位 ReS2 的能带结构; (c)无缺陷的 ReS2 总态密

度; (d)存在 S空位的 ReS2 总态密度; (e)无缺陷的 ReS2CBM波函数分布; (f)无缺陷的 ReS2 VBM波函数分布; (g)存在 S空位的

ReS2 CBM波函数分布; (h)存在 S空位的 ReS2 VBM波函数分布

Fig. 5. Influence  of  S  vacancies  on  the  electron  cloud  density  and  band  structure  of  ReS2:  (a)  Band  structure  of  defect-free  and

(b)  monolayer  ReS2 with S vacancies;  (c)  total  state  density  of  complete  ReS2;  (d)  total  state  density  of  ReS2 with S vacancies;

(e) distribution of CBM wave function of defect-free ReS2; (f) distribution of VBM wave function of defect-free ReS2; (g) ReS2 CBM

wave function distribution with S vacancies; (h) ReS2 VBM wave function distribution with S vacancies.
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图 6    ReS2 光电突触机理分析　(a) EPSC衰减过程及 3个阶段提取的弛豫时间常数; (b) ReS2 光电突触器件中光生载流子被捕

获、复合与热激发的示意图

Fig. 6. Analysis of the photoelectric synaptic mechanism of ReS2: (a) EPSC attenuation process and relaxation time constants ex-

tracted in the three stages; (b) schematic diagram of the capture, recombination and thermal excitation of photogenerated carriers

in ReS2 optoelectronic synaptic devices.
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其中, DE 为缺陷能级与能带边的能量差, t0 为特

征时间常数, k 为玻尔兹曼常数, T 为温度. 该式表

明, 在恒定温度下, tT 随 DE 呈指数增长. 当缺陷

能级深度 DE 介于 0.23—0.31 eV时, 不同陷阱能

级所对应的弛豫时间可跨越数个数量级, 从而有效

延长光电流的衰减过程, 解释了实验中观察到的多

阶段弛豫现象.

理论与实验结果均表明, ReS2 中的硫空位在

价带顶 (VBM)及导带底 (CBM)附近引入了局域

化的浅陷阱态, 分别作为空穴与电子陷阱, 有效延

缓了载流子复合, 从而无需依赖复杂的异质结或浮

栅结构即可产生强烈的持久性光电导效应. 相比之

下, 经典二维材料如MoS2 中的硫空位通常形成深

能级陷阱, 从而使光响应偏向“瞬态、短寿命”[34].

因此, MoS2 中与硫空位相关的深空穴陷阱需要

更多能量才能释放空穴回到价带参与复合, 这使

得器件响应较快、增益与持久性受限. 由此可见,

ReS2 更适合实现超低功耗与持久性光电导效应

的协同.

 2.3    器件超低功耗特征

值得注意的是, ReS2 突触器件展示出了优异

的低功耗性能. 如图 7(a), (b)漏源电压从 0.1 V降

低到 0.01 V时, EPSC随电压的降低而减小. 在漏

源电压为 0.01 V时, 器件仍然表现出良好的突触

可塑性, 在此基础上, 固定漏源电压 0.01 V, 结合

能耗公式 [35,36]: 

dE = Vds ×
∫

Ids × dt. (2)

进一步探索降低持续时间和光功率是否可以降

低能耗. 其中, Vds 是漏源电压, Ids 是光刺激下的

漏源峰值电流, t 是光脉宽. 如图 7(c)所示, 固定光

功率为 1.5 mW/cm2,  持续时间由 500 ms降低到

200 ms时, EPSC降低, 结合能耗公式可知, 能耗随

之降低. 同样, 降低光功率影响电流值的大小, 同

样可以降低能耗. 固定持续时间 500 ms, 光功率由

1.5 mW/cm2 降低到 0.5 mW/cm2, EPSC降低, 功

耗随之降低 (图 7(d)). 综上所述, 当同时在低电压

(0.01 V)、弱光照 (0.5 mW/cm2)、短时间 (200 ms)
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图 7    不同漏源电压 Vds 下的单脉冲突触特性　(a)Vds = 0.1 V; (b) Vds = 0.01 V. 不同光功率下的单脉冲突触特性　(c) 1.5 mw/cm2;

(d) 0.5 mw/cm2

Fig. 7. Single  pulse  conflict  trigger  characteristics  under  different  source  voltages Vds:  (a) Vds = 0.1  V;  (b) Vds = 0.01  V.  Single

pulse conflict trigger characteristics under different optical powers: (c) 1.5 mw/cm2; (d) 0.5 mw/cm2.
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的极端情况下, 器件仍然表现出明显的 EPSC响应,

如图 7(d)所示, 此时按照 (2)式计算器件的单个突

触事件功耗, 即为图 7(d)中黄色阴影所对应的积分

面积, 所得功耗最低为 49 fJ. 以光电流峰值衰减至

10%所需的时间为弛豫时间 [37], 计算器件的静态功

耗为黄色与蓝色阴影对应积分面积之和, 为 591 fJ.

对比不同类型突触性能,  如表 1所示 ,  本文的

ReS2 突触器件不仅器件结构简单, 还在能耗方面与

生物突触的能耗相当, 且较现有典型光电突触器件

能耗降低达 1—3个数量级, 具有一定的优势.

 3   基于ReS2 器件的图像边缘特征提取

外界视觉信号经初步处理后, 可被解耦为承载

不同信息的频率通道. 通过特定滤波机制可以高效

地提取轮廓、纹理等底层视觉要素, 为后续图像

识别与场景理解建立计算基础. 为探究光电突触器

件高通滤波特性, 采用 20个波长 532 nm、功率密

度 10 mW/cm2 的固定光脉冲序列进行刺激, 设定

单脉冲宽度为 100 ms,  通过调节脉冲间隔实现

0.5—8 Hz的频率变化, 如图 8所示. 在相同的时

间内 (固定时间为 10 s), 器件的兴奋性突触后电

流 (EPSC)随频率升高而逐渐增强的趋势. 同时,

弛豫过程也相应延长, 表明该响应具备显著的频率

可调性.

为了量化这一频率依赖特性,  引入归一化

EPSC增益来定量描述. 将其定义为第 20次和第

1次光脉冲引起的 EPSC幅度的比值 (A20/A1), 如

图 9(a)所示. ESPC增益随频率增大呈现先快速

上升后渐趋饱和的趋势, 其变化可以很好地使用

S型函数进行拟合 [44]: 

H(f) =
a1 − a2

(1 + f/fH)
p + a2, (3)

 

表 1    ReS2 光电突触器件与其他类型突触的性能比较
Table 1.    Performance  comparison  of  ReS2  optoelec-

tronic synaptic devices with other types of synapses.

No.
Channel
materials

Wavelength
/nm

Vds
/V

Dt
/ms

Energy
consumption

Ref.

1 Sn-MoO3 1570 0.01 100 40 nJ [18]

2 WSe2 532 — — ~8 nJ [38]

3 BP 280 0.01 100 924 pJ [39]

4 MoS2
450, 530,
650

— — 1.8 pJ [40]

5 IGZO/Al2O3 405 1.5 500 750 fJ [41]

6
CsPbBr3
QDs

450 1 500 400 fJ [42]

7 Bio synapse — — — 1—100 fJ [43]

8 ReS2 520 0.01 200 49 fJ 本文
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图 8    脉冲个数相同时, 不同激光频率下 EPSC变化趋势图　(a) 0.5 Hz; (b) 2 Hz; (c) 4 Hz; (d) 8 Hz

Fig. 8. Trend of EPSC changes at different laser frequencies when the number of pulses is the same: (a) 0.5 Hz; (b) 2 Hz; (c) 4 Hz;

(d) 8 Hz.
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其中, p 为函数的阶次, a1 是初始振幅, a2 是最终

振幅. 拟合求得截止频率 fc 为 3.195 Hz, 表明 EPSC

对频率的依赖性类似于生物学中观察到的高通滤

波器的特征, 即频率低于 fc 的低频信号被抑制, 高

于 fc 的高频信号被保留, 其原理如图 9(b)所示.

为模拟不同频率的视觉信息处理并验证 ReS2
光电突触器件的滤波性能, 以动物图像 (图 10(a))

作为测试对象为例,  首先通过快速傅里叶变换

(FFT)将其转换为频率图 (图 10(b)), 其中频率图

的中心区域对应 0 Hz低频区域. 从图像处理的物
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图 9    ReS2 光电突触器件高通滤波原理　(a) Gain比值与 S型函数拟合关系; (b)基于 Gain与脉冲频率的关系进行高通滤波原理

Fig. 9. High-pass filtering Principle of ReS2 optoelectronic synaptic device: (a) Gain ratio and S-shaped function fitting relationship;

(b) the principle of high-pass filtering is based on the relationship between Gain and pulse frequency.
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图 10    高通滤波实现边缘特征提取　 (a)原始图像 ; (b)由理想高通滤波器处理后的图像 ; (c)使用突触器件处理后的图像 ;

(d)原始图像频率图; (e)由理想高通滤波器处理后的图像频率图; (f)使用突触器件处理后的图像频率图; (g)多类别测试图像的

SSIM值对比图

Fig. 10. Edge feature extraction achieved by high-pass filtering: (a) Original image; (b) image processed by an ideal high-pass filter;

(c) image processed with synaptic devices; (d) frequency map of the original image; (e) frequency map of the image processed by the

ideal  high-pass  filter;  (f)  frequency  map  of  the  image  processed  by  the  synaptic  device;  (g)  comparison  chart  of  SSIM values  of

multi-category test images.
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理机制来看, 图像的边缘与线条等细节特征在频域

中对应高频分量, 而背景信息则主要由低频分量构

成. 基于此原理, 构建了理想阈值型高通滤波器,

设定截止频率为 3.195 Hz, 以此作为验证器件滤波

性能的对照组. 图 10(c)展示了经理想高通滤波器

处理后的图像, 由于高频特征得以保留, 低频背

景受到有效抑制, 图像呈现出显著的边缘增强效

果. 值得注意的是, 上述滤波操作均在频率域中完

成, 因此最终的处理后图像需通过对滤波后的频率

图 10(d)执行快速反傅里叶变换 (IFFT)获得. 在

此基础上, 为了演示 ReS2 光电突触器件的高通滤

波功能, 在上述基础上将该器件的 S型拟合特性曲

线直接作为滤波器的传递函数. 在该机制下, 输入

频率谱中的每一个频率分量均依据该传递函数计

算增益系数, 进而实现对其原始幅度的调制. 作为

信号传递函数, 该器件表现出对低频分量的大幅衰

减作用, 同时保留了高频分量. 如图 10(e)所示, 经

突触处理后的图像同样表现出明显的边缘增强特

征. 对应的频谱图 10(f)显示, 其中心代表低频信

息的 0 Hz亮部区域相较原始图像频率图扩大, 证

明低频信号被突触器件成功抑制.

为量化评估 ReS2 光电突触器件的滤波性能,

引入结构相似度 (structural similarity index mea-

sure, SSIM)对理想高通滤波图像 (图 10(c))和突

触处理图像 (图 10(e))进行相似度分析, 结果显示

二者 SSIM值达到 0.8631 (SSIM最大值为 1, 代表

两幅图像完全一致). 为证明 ReS2 光电突触器件在

多类别图像边缘提取中的稳定性, 进一步将多种类

别图像作为原始图像对其边缘增强功能进行了验

证. 如图 10(g)所示, 该 ReS2 光电突触器件在人

像、风景、手写字、建筑物、花朵等多类图像处理

中, 其输出与理想高通滤波结果的 SSIM值均高

于 0.85, 其中文字和风景类图像识别较为优异, 最

高可达 93%. 且性能波动极小 (极差仅 0.06). 上述

的实验结果共同表明, ReS2 光电突触器件具有优

异、均衡且适用范围广泛的高通滤波与边缘特征提

取能力. 能够对视觉信号进行高通滤波操作, 从而

实现对图像边缘特征的精准提取.

 4   ReS2 器件的联想记忆模拟

基于上述可塑性特性, 器件进一步模拟了联想

学习, 大脑通过关联刺激形成新记忆的机制. “巴

甫洛夫狗”实验是其中的经典模型之一. 由于 ReS2
光电突触可塑性具有和生物突触可塑性相似的神

经学特点, 因此利用光电突触模拟与联想学习过程

相关的巴甫洛夫条件反射实验. 由图 11(a), (b)可

知, 在同一光功率 2.5 mW/cm2 下, 532 nm处响

应度较高, 而 650 nm处较低, 这源于材料带隙结

构对不同波长吸收系数的差异. 因此, 选择使用

10个650 nm的红光脉冲作为铃声刺激, 10个532 nm

的绿光脉冲作为食物刺激, 选取 0.45 nA作为阈值

电流. 为确保 EPSC阈值的差异性, 选取 532 nm

绿光光功率为 15.2 mW/cm2 选取 650 nm红光光
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图 11    巴甫洛夫条件反射实验原理　(a) 不同波长的单脉冲光电流响应; (b) 不同波长的多脉冲光电流响应; (c)巴甫洛夫条件

反射实验

Fig. 11. Principle  of  Pavlov’s  conditioned  reflex  experiment:  (a)  Single-pulse  photoelectric  current  responses  at  different

wavelengths; (b) Multi-pulse photoelectric current responses at different wavelengths; (c) Pavlovian conditioned reflex experiment.
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功率为 1.5 mW/cm2. 此时, 当 EPSC高于 0.45 nA

时表示狗出现流涎行为, 反之则没有出现流涎行

为, 如图 11(c)所示.

如图 12(a)所示, 训练前, 连续施加 10次红

光脉冲刺激, EPSC未能达到阈值电流, 其作用相

当于“巴甫洛夫狗”实验中的铃声. 而在连续 10次

绿光脉冲刺激后, EPSC的峰值大于阈值电流, 说

明其相当于实验中的食物刺激, 触发流涎反应, 如

图 12(b)所示. 我们将训练周期定义为先施加 10个

红光脉冲, 再施加 10个绿光脉冲, 如图 12(c)所

示. 在经过多次训练后, 单独施加铃声刺激, 单独

红光刺激也能使 EPSC超阈值 (图 12(d), (e)), 证

明铃声与食物关联形成. 然而, 长时间间隔后 (如

不训练), 红光响应消失 (图 12(f)), 模拟了记忆遗

忘. 此实验不仅验证了 ReS2 突触能够成功模拟巴

甫洛夫联想学习, 展现了高度仿生的突触可塑性.

 5   结　论

本文针对神经形态视觉系统 (NVS)对低功耗

核心器件的需求, 成功设计并制备了基于 ReS2 材

料的超低功耗两端突触器件. 该器件在 532 nm光

脉冲刺激下,  展现出优异的兴奋性突触后电流

(EPSC)响应与持久性光电导效应, 有效模拟了包

括短程可塑性 (STP)、长程可塑性 (LTP)在内的

生物突触功能, 并表现出对光脉冲强度、数目及频

率的依赖性可塑性. 该器件核心优势在于其极低的

单次突触事件能耗 49 fJ, 较现有典型光电突触器

件能耗降低达 1—3个数量级, 与生物突触功耗相

当. 基于该器件光电导效应所固有的高通滤波特

性, 成功实现了对多类型图像的边缘增强处理, 理

想结果最高相似度可达 93%. 利用其对不同波长光

脉冲的差异化响应, 成功模拟了“巴甫洛夫狗”经典

条件反射实验, 展示了良好的联想学习能力. 实验

结果凸显了本设计在器件结构简单与操控 (可靠光

控)上的优势, 以及在实现复杂突触功能与超低功

耗之间取得的卓越平衡. 该器件在具体神经形态视

觉任务中展现出显著的应用潜力, 其结构简单、超

低功耗的特性使其在高密度集成阵列构建和面向

极端环境的实际 NVS应用方面具有独特优势.
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图 12    联想学习-巴甫洛夫的狗实验模拟　(a)非条件刺激; (b)条件刺激; (c)根据“铃声后必然出现食物”定义一个训练周期为 1个

铃声刺激和 1个食物刺激; (d)多次训练后, 铃声引发流涎反应; (e)多次训练后间隔 12 s, 单个铃声引发流涎反应; (f)联想记忆消失

Fig. 12. Associative learning-Pavlov’s dog experiment simulation: (a) Unconditioned stimulus; (b) conditioned stimulus; (c) define a

training cycle as one bell stimulus and one food stimulus based on the principle that “food must appear after the bell”; (d) after

multiple trainings, the ringtone triggers a salivation response; (e) after multiple trainings with an interval of 12 s, a single bell sound

triggers a salivation response; (f) disappearance of associative memory.
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Neuromorphic visual image processing and associative learning
functions based on ultra-low power ReS2
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Abstract

To circumvent the “storage wall” and “power consumption wall” limitations inherent in traditional visual

information  processing  systems,  this  study  develops  an  ultra-low  power  two-terminal  photoelectric  synaptic

device  leveraging  the  pronounced  persistent  photoconductive  effect  of  two-dimensional  ReS2.  Employing  a

combination  of  first-principles  calculations  and  experimental  characterizations,  we  elucidate  the  regulatory

mechanism  of  sulfur  vacancies  on  the  electronic  density  distribution  and  band  structure  of  ReS2.  The

introduction of sulfur vacancies induces defect energy levels within the band gap, elevates the local density of

states,  and  promotes  the  separation  and  trapping  of  photogenerated  electron-hole  pairs.  These  mechanisms

significantly amplify the persistent photoconductive effect, establishing a robust physical foundation for synaptic

weight  implementation.  Notably,  the  device  achieves  an  ultra-low  energy  consumption  of  49  fJ  per  synaptic

event, comparable to the energy efficiency of biological synapses. The synaptic weights can be continuously and

controllably modulated by varying the intensity, number, and timing of optical pulses, accompanied by typical

frequency-dependent  plasticity.  Leveraging  its  high-pass  filtering  characteristics,  the  device  demonstrates

effective  edge  enhancement  in  image  preprocessing.  Furthermore,  by  exploiting  wavelength-dependent  photo

responses, the device successfully emulates the “Pavlovian dog” conditioned reflex, validating its capability for

associative learning. This work unveils the sulfur vacancy-mediated photoelectric synaptic mechanism in ReS2
at  the  atomic  and  electronic  structure  levels.  It  offers  novel  insights  into  balancing  structural  intricacy  with

ultra-low  power  performance,  holding  significant  implications  for  the  advancement  of  high-performance

neuromorphic vision systems in edge computing.

Keywords: ReS2, ultra-low power consumption, edge feature extraction, associative memory
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