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专题: 面向类脑计算的物理电子学
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随着深度学习的高速发展, 目前智能算法的飞速更新迭代对硬件算力提出了很高的要求. 受限于摩尔定

律的告竭以及冯·诺伊曼瓶颈, 传统 CMOS集成无法满足硬件算力提升的迫切需求. 利用新型器件忆阻器构

建神经形态计算系统可以实现存算一体, 拥有极高的并行度和超低功耗的特点, 被认为是解决传统计算机架

构瓶颈的有效途径, 受到了全世界的广泛关注. 本文按照自下而上的顺序, 首先综述了主流忆阻器的器件结

构、物理机理, 并比较分析了它们的性能特性. 然后, 介绍了近年来忆阻器实现人工神经元和人工突触的进

展, 包括具体的电路形式和神经形态功能的模拟. 接着, 综述了无源和有源忆阻阵列的结构形式以及它们在

神经形态计算中的应用, 具体包括基于神经网络的手写数字和人脸识别等. 最后总结了目前忆阻类脑计算从

底层到顶层所遇到的挑战, 并对该领域后续的发展进行了展望.

关键词：忆阻器, 人工神经元, 人工突触, 神经形态计算

PACS：5.45.–a, 07.05.Mh, 84.35.+i, 87.18.Sn 　DOI: 10.7498/aps.71.20220666

 

1   引　言

自德国提出“工业 4.0”的战略部署以来, 第四

轮工业革命—智能化革命已经席卷全球, 人类正

式进入人工智能时代. 人工智能时代的发展需要数

据、算法和算力. 而随着近年来深度学习的兴起,

深层大规模的深度神经网络模型 (deep  neural

networks, DNNs)在人工智能识别任务上达到了

非常高的准确性, 但是其较高的计算复杂程度也给

硬件算力带来了挑战 [1]. 一直以来, 硬件计算性能

的提升依赖于工艺制程的进步和体系架构的创新.

然而, 由于物理因素和热耗散的限制, 当前 CMOS

工艺节点的缩小成本大大提高, 摩尔定律 (Moore’s

law)[2] 和 Dennard scaling[3] 达到瓶颈. 同时, 传统

的冯·诺伊曼架构中, 存储器件和计算单元是分开

的, 数据在 CPU和内存单元之间的来回传输消耗

掉大量的能量, 限制了硬件能量效率和信号带宽的

继续提高, 这也被称为“冯·诺伊曼瓶颈”[4]. 针对传

统 CMOS架构的这些问题, 受生物大脑架构和工

作原理启发产生的类脑神经形态计算是未来可能

的发展方向 [5]. 哺乳动物大脑的规模巨大, 每个人

类大脑由大约 850亿个神经元组成, 通过 1015 个

突触相连接, 集成度非常高, 但相对于当前专用计

算芯片成千上万瓦特的功耗, 出色完成日常智能任

务的人脑功耗仅为 20 W[6]. 与存算分离的冯·诺依

曼架构体系不同, 人脑是高并行度的存算一体系

统, 即在数据存储单元上直接进行计算, 避免了数

据传输过程中的能量损耗 [7]. 然而, 传统晶体管的

设计初衷是为了实现数字逻辑, 基于传统 CMOS

器件构建出的神经形态计算芯片需要复杂的外设

电路, 无法完全地发挥存算一体的潜力. 因此, 神经
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形态计算架构需要新型的存储器件, 它们在器件物

理和材料方面与传统 CMOS有根本上的不同, 以

实现高通量、节能和局域高效的信息处理 [8].

忆阻器 [9,10] 就是这样的一种新型器件. 忆阻器

通常具有简单的双端结构, 总共三层—两个发送

和接收电信号的电极和中间的一层“存储”层. 该器

件的外部结构与电阻器类似, 使得它可以进行低成

本的高密度集成. 与静态电阻器不同的是, 因为忆

阻器独特的物理机理, 在电信号的刺激下器件电阻

可以动态地发生改变, 并且这种变化在电信号撤去

后依然存在, 具有非易失性 [10,11]. 因此, 忆阻器不

仅可以同时支持存储和计算操作, 还可以通过改变

电阻状态实现有效的数据处理 [12]. 目前, 基于忆阻

器件的存算一体系统在世界范围内得到广泛关注,

有效地解决了上述的两大瓶颈.

在人脑的生物神经回路中, 神经元和突触在内

部分子过程的驱动下进行信息处理, 使人脑有着非

常高效的记忆和信息处理能力. 利用忆阻器的特殊

阻变物理机制去近似生物突触和神经元的神经动

力学, 可以使得忆阻阵列的神经形态计算更加符合

生物现实 [13]. 同时, 利用忆阻器构建 crossbar阵列

可以很好地拟合生物系统中的存算一体特性, 即神

经元整合输入信号, 并通过相应的突触 (忆阻器)

向下游神经元产生输出信号 [14]. 这种存算一体架

构既可以支持传统的机器学习算法, 也可以支持更

加仿脑的脉冲神经网络 (spiking neural networks,

SNNs), 并且记忆设备的电导调制和保持特性可以

用于实现在线或离线学习.

本文的整体结构如图 1所示. 本文首先根据材

料和开关机制的不同对主流忆阻器进行分类, 并对

针对它们的特性进行具体讨论与分析. 然后讨论不

同的突触和神经元的生物特性的实现, 重点是利用

忆阻器件内部动力学进行物理化学机制上的近似.

最后调研忆阻器阵列在神经网络中的应用, 并总结

了其未来的发展与挑战. 

2   忆阻器模型分类

根据材料和物理机理, 可以将忆阻器件分为阻

变随机存储器 (resistive random access memory,

RRAM), 相变存储器 (phase-change random access

memory, PCRAM), 磁随机存储器 (magnetic ran-

dom access memory, MRAM)和铁电随机存储器

(ferroelectric  random  access  memory,  FeRAM)

四种. 为更好地实现存算一体系统, 在单个器件层

面上主要是针对以下参数的优化: 可区分状态数 (dis-

tinguishable states)、开关速度 (switching speed)、

开关功耗 (switching energy)、开关窗口比 (on-off

ratio)、波动性 (cycle-to-cycle variation与 device-

to-device variation)、保持特性 (retention)和耐擦

写特性 (endurance)等. 本文对四种不同类型的忆

阻器结构和机理进行介绍, 并对它们各自的优势特

性及发展情况进行分析. 由于篇幅原因, 本文对有

机材料忆阻器件和光致材料忆阻器件介绍较少, 这

两类器件在本领域也有非常丰富的应用, 在其他优

秀综述中有着更详细的介绍 [15]. 

2.1    阻变随机存储器 (RRAM)

从物理机理上来讲, RRAM属于离子迁移型

器件. 这类器件介电材料内部的离子运动可以由外

部刺激, 如电场、温度变化或光脉冲来驱动. 在外

部驱动作用下, 活化离子经历一系列的化学和物理

过程, 最终通过形成/断裂导电丝或改变器件掺杂

的方式来导致器件电导的变化. 去除外部刺激后,

离子大部分在吉布斯自由能或浓度梯度的驱动力

下仍能自发扩散, 保持非易失性 [13]. 除 RRAM外,

电解液型阻变存储器也属于离子迁移型器件. 电解

液型阻变存储器是三端器件, 利用栅极电压来调控

电解液和沟道间的离子交换, 本文主要讨论的是忆

阻器件, 故不做更多介绍, 具体介绍可参照其他优

秀综述 [16,17].

RRAM主要包括电化学金属存储器 (electro-

chemical  metallization  memories,  ECM)和价变

化存储器 (valence change memory, VCM)两大类,

根据电化学反应的不同对象来划分, 下面具体介绍. 
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图 1    综述各节内容总括

Fig. 1. Schematic organization of each section of the review

work. 
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2.1.1    电化学金属存储器 (ECM)

ECM也被称为导电桥型随机存储器 (conduc-

tive bridging RAM, CBRAM ), 主要是依靠电驱

动下活泼金属电极 Ag和 Cu等的电化学溶解和沉

积完成电阻改变. ECM的MIM结构主要包括: 活

泼电极、固体电解质层和惰性对电极. 活泼金属电

极需要对电压比较敏感, 在施加电压下较容易地进

行电化学溶解成为离子并穿过绝缘层导电. 迄今为

止, 绝大部分的 ECM都是使用 Ag, Cu两种金属

之一来作为活泼电极. 固体电解质层主要决定了器

件的整体性能, 是 ECM单元的主要研究对象, 也

有一些工作调整惰性电极以提高器件性能 [18].

目前, 已经有不少研究通过高分辨率的透射电

子显微镜观察到了金属阳离子在固体电解质层形

成的导电丝, 对 ECM导电丝机理进行了验证 [19,20].

但在导电丝的形成和破坏的微观过程、组成和形状

等关键问题上仍存在重大争议 [21,22]. 意大利 Ielmini

团队 [23,24] 提出了一种导电丝表面离子受限自扩散

的机制, 给出了与爱因斯坦关系相关联的理论计算

公式, 解释了纳米级导电丝阻变器件由阻值转变到

阈值转变的原因. Chekol团队 [25] 探究了施加脉冲

的幅值和宽度对导电丝的形成时间和弛豫时间的

影响, 分析了 Ag/HfO2/Pt基忆阻器导电丝置态过

程中的速率限制因素. 他们发现, 通过对置态脉冲

的设置可以控制阻变存储器到选通管的转变, 在具

体电路中实现不同的功能, 如图 2所示. 中国科学

院刘明团队 [26] 制作出两种含不同形式缺陷的石墨

烯, 一种是纳米孔形式的集中缺陷, 另一种是离散

原子尺度的分散缺陷, 将制作的石墨烯放入活泼金

属电极处, 形成 Ag/DG/SiO2/Pt型器件. 利用石

墨烯的不渗透性, 可以选择性地调控导电丝直径,

最终用该器件同时实现了低工作电流 (≈1 µA)的
存储器和高驱动电流 (≈1 mA)的选通管.

ECM型器件的优势在于有非常大的开关比,

主要研究集中在导电桥型选通管和 CBRAM上.

选通管器件可以用作神经元, 或作为高非线性元件

与忆阻器件串联形成阵列. 华中科技大学缪向水团

队 [27] 构建了一个带小孔结构的 TiW/CuS/GeSe/

Pt型选通管, 达到 109 的高开关比、高电流驱动

(600 µA)、超低电流 (100 fA)、极陡的开关斜率

(低于 1.4 mV/dec). 他们在后续继续优化材料, 使

选通管能容纳更高的电流密度 [28]. 其他研究中导

电桥型选通管也往往达到至少 105 的开关比 [29,30].

CBRAM的开关比一般能够达到 103—106, 但可擦

写次数往往较低, 仅在 104 数量级 [31,32]. 

2.1.2    价态变化存储器 (VCM)

VCM也被称为氧化物阻变随机存储器 (oxide-

RRAM), 其MIM结构相对更为简单, 为两层惰性

金属电极中夹杂一个氧化物绝缘层, 如图 3(a)所

示. 不同于基于活性金属的电化学反应的 ECM器

件, VCM器件的阻变机理是基于其氧化物层固有

的氧相关缺陷的电化学反应, 即在外界条件作用下

氧离子/空位迁移形成导电丝 [33]. 图 3(b)和图 3(c)

给出了 VCM的两种阻态切换 I-V 特性图. 单极性

开关意味着开关方向只取决于施加电压的幅度, 不

取决于施加电压的极性, 即置态和重置可以在相同

的极性下发生. 如果单极性开关可以在正电压和负

电压下对称发生, 那么也被称为非极性开关. 双极

性开关意味着开关方向取决于施加电压的极性. 因

此, 置态只能在一个极性发生, 而重置只能在相反

的极性发生 [34]. 两种开关模式对应不同的物理机

理, 导电丝的热熔解模型可以解释单极性 [35], 而离

子迁移模型可以解释双极性.

首尔大学 Kwon等 [36] 首先进行了 VCM导电

丝机理的验证 . 在单极开关 Pt/TiO2/Pt器件中 ,

他们利用透射电子显微镜 (TEM)观察到了成分

为 Ti4O7 的圆锥柱状纳米晶导电丝. 后续一些工作

相继在 X射线吸收光谱 [37]、电子-能量损失光谱 [38]

中确定了不同氧化层中产生导电丝的成分. 利用
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仪器表征验证机理的同时, 通过研究电场、温度、

氧空位浓度梯度对 VCM器件的影响, 已经有一些

工作实现了对其动态开关行为的精确建模, 并通过

预测实验证明了建模的准确性 [39,40]. 基于这些建

模, Kim等 [41] 进一步构建了将温度作为二阶状态

变量的忆阻器模型, 并实际做出相应的器件完成了人

工突触的突触可塑性实现, 将在第 3节中具体介绍.

相对于 ECM, VCM虽然开关比往往较低, 只

能达到 10—103 数量级, 但在其他器件特性上拥有

巨大的优势. 不同材料的VCM器件可以达到 115 fJ

的开态功耗 [42], 85 ps的开关速度 [43], 10年以上的

保持特性 [44] 及 1012 的可擦写次数 [45], 是一种非常

有潜力的存储器件 [8]. 此外, VCM中离子漂移、扩

散、热电泳以及缺陷的产生和重组过程所提供的离

子动力学与生物神经形态动力学近似 [13], 故 VCM

非常适合作为神经形态计算的器件实现. 

2.2    相变型器件

相变型器件是指受到外部刺激局部结构 (物理

结构、电子结构)发生改变以导致阻变的器件, 主

要包括相变随机存储器 (PCRAM)和金属绝缘体

转换器件 (MIT型). 

2.2.1    相变随机存储器 (PCRAM)

PCRAM主要由两个金属电极和一层夹在其

中的相变材料组成. 相变材料的非晶状态是一种热

不稳定的状态, 在温度较高但低于熔化温度时可以

快速结晶. 通过给电极施加如图 4(a)所示的窄而

高或宽而低的脉冲进行重置和置态过程, 相变功能

层在晶态和非晶态间转换, 产生电阻率和折射率的

变化 , 从而进行“0”与“1”的切换 . 相变材料是

PCRAM性能的主要决定因素, 如图 4(b)所示, 目

前的研究热点主要集中在以 GeSbTe为基础的两

个系列上: 第一个是沿着 GeTe-Sb2Te3 线的合金,

它们重结晶的效果好; 第二个是在 Sb2Te上进行

掺杂, 通常是 Ag5In5Sb60Te30 (AIST), 常用于光存

储中 [46]. 相变随机存储器的切换速度和数据保留

能力都与结晶动力学直接相关, Salinga等 [47] 研究

发现这两个系列的相变材料结晶方式不同, 并用

TEM观察到了相应的现象. GST系列为成核驱动
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图 3    (a) Oxide RRAM的MIM结构原理图; (b)非极性和 (c)双极性不同原理的阻变 I-V 特性曲线图 [34]

Fig. 3. (a) Schematic of MIM structure for metal-oxide RRAM, and schematic of metal-oxide memory’s I-V curves for (b) unipolar

and (c) bipolar[34]. 
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Fig. 4. (a) Schematic of pulse operation leading to PCRAM phase transition[46]; (b) the most popular alloy line in ternary Ge∶Sb∶Te

phase diagram[48]. 
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型, 成核过程中凝结核随机形成, 后围绕凝结核生

长进行结晶, 成核速度更快. AIST系列为生长驱

动型, 成核过程中由晶体基质包围的非晶区的结晶

在晶体-非晶界面上快速进行, 在生长过程中的短

时间尺度内没有稳定的小尺寸晶核形成, 成核速度

较慢 [47].

PCRAM作为忆阻器存在以下优势: 因为相变

材料晶态和非晶态的电阻率差异很大, 且晶态的电

阻较高, 使得其功耗较低. 而通过提高 PCRAM的

晶化速度、提高结晶温度等手段, 可以使 PCRAM

拥有高开关速度和良好的数据保持能力 (正常工作

温度下保持 10年). 与此同时, PCRAM具有高擦

写次数 (至少能够循环 106 个读写周期)、低循环间

变化等特点 [49].

但是, PCRAM也存在一些应用上的问题, 一

是 PCRAM非晶态下会因为弛豫效应产生电阻漂

移的现象. 电阻漂移的产生使得高阻态的器件电阻

逐渐降低, 影响其保持特性. Raty等 [50] 提出了一

个基于 Peierls畸变的结构模型 , 其表现与 GST

(GexSbyTe1+x+y)所有的实验数据一样. 这个模型

强调了 PCRAM非晶相的成键特殊性, 从物理上

解释了其电阻漂移的具体原因. Ding等 [51] 提出一

种新型的相变存储器架构—变异质结构 (PCH),

由交替堆叠的相变和约束纳米层组成, 成功抑制噪

声和漂移, 为高性能神经启发计算提供可靠的迭代

重置和置态操作. 另一个问题是 PCRAM的成核

时间具有随机性, 结晶时间会有一个大区间的波

动, 这会对 PCRAM的开关速度造成影响 [52]. 成核

随机性与以下事实有关: 在室温下非晶态 GST中

的结晶前驱体, 即 Abab正方形和立方体, 在温度

升高的情况下不稳定 [53]. Rao等 [54] 提出一种通过引

入合金加速晶体结晶的方法. 他们设计的碲化钪

(Sc0.2Sb2Te3)化合物写入速度仅为 700 ps, 且无需

在大型传统 PCRAM设备中进行预编程. 这种方式

引入了几何匹配且坚固的碲化钪 (ScTe) 化学键,

使无定形状态下晶体前驱体更加稳定, 降低了成核

的随机性, 从而大大缩短了结晶时间. 

2.2.2    金属绝缘体转换器件 (MIT型)

金属绝缘体转换器件 (MIT型, 即 metal-insu-

lator Transition)是一种利用 MOTT绝缘体相变

的易失性忆阻器, 通常结构为金属电极夹在较薄的

一层MOTT材料两边. 1949年, Mott[55] 对过渡金

属氧化物中的 NiO在常温下为绝缘体而与理论预

测不符的问题做出了解释, 提出体系中轨道最外层

电子之间有强库仑相互作用, 形成的能隙大于电子

的迁移能, 使得常温下 NiO中的电子无法迁移, 为

绝缘体. 1963年, Hubbard[56] 在此基础上, 进一步

将电子相互作用引入紧束缚模型中, 认为电子间的

强相互作用会使得能级分层, 根据能量最低原理,

电子首先填充到下能带, 使得费米面无可填充电

子 , 形成绝缘体 , 称其为 Mott-Hubbard绝缘体 ,

简称Mott绝缘体. 对于Mott绝缘体材料, 施加外

界扰动, 如加热、外加电场、光照或引入外界应力

等达到一定的阈值时, 其内部电子迁移能增大或者

电子库仑相互作用减小, 使其转变为金属, 形成金属

绝缘体转变 (MIT). MIT转变具有迟滞效应, 且迟

滞窗口内材料的阻值不发生很大变化 [57]. 目前, 主要

研究的 Mott绝缘体材料包括 VO2[58−60], V2O3[61],

NbOx
[62] 等.

2̄11

由于 MIT型材料为易失性忆阻器, 无法用作

存储器, 通常可以作为神经元, 且发放脉冲后会自

动复位, 这将在第 3部分重点讲解. 同时, 还能将

其用作阈值转换开关器件, 即选通管, 用于阵列中

器件单元的选通, 以控制阵列中的 sneak-path, 具

体在第 4部分介绍. 对于 MIT型选通管, 目前对

VO2 的研究较多. Zhou等 [58] 提出了一种 Pt/( 

向) VO2/ITO的结构, 可以达到 23 ns的开关速

度, 109 个循环的擦写次数, 143的开关比, 且器件

间差异小. 可以看出, VO2 选通管的电致相变开关

比小, 原理存在争议, 这也是目前该器件的最大问

题. Shi和 Chen[59] 通过相场模型证明了电流可以

通过电子诱导的电子相关衰减等温地驱动MIT相

变, 给后续电致相变的研究带来重要参考. 为更好

地在阵列中集成, 提高器件开关比以及加强其与传

统 CMOS的工艺兼容度是目前的 MIT型器件下

一阶段的研究目标. 

2.3    磁随机存储器 (MRAM)

MRAM是一种目前已经广泛商用的非易失存

储器 . 其中 , 自旋转移扭矩磁随机存储器 (spin-

transfer torque-MRAM, STT-MRAM)目前技术

最为成熟, 其基本单元为 MTJ (magnetic tunnel

junctions). 如图 5(a)所示, MRAM一般由两个金

属电极和中间至上而下的自由层 (free layer)、隧

穿层 (通常为 MgO)和固定层 (fixed layer)组成.
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其中, 自由层和固定层都是铁磁性金属, 隧穿层为

非常薄的非铁磁性绝缘层, 方便电子隧穿 [63]. MTJ

的“0”“1”态的产生依赖于隧道磁阻效应 TMR

(tunnel magnetoresistance), 即自由层与固定层的

磁化方向为反平行和平行时, 电子的自旋依赖性导

致其隧穿的概率不同, 磁阻大小不同. 如图 5(b)所

示, STT-MRAM器件的编码原理是通过两端施加

不同极性的电压, 使得穿过固定层或由其反射的极

化电子通过自由层时施加自旋扭矩从而改变它的

磁化极性 [64].

STT-MRAM的优势在于低于 10 ns的高切换

速度, 并且具有 5 × 1014 的高耐擦写次数, 同时具

有很好的保持特性 , 但其 TMR通常只能达到

100%—200%[65−67].  STT-MRAM的开关比太小 ,

限制了它的集成度. 针对这个问题, 有一些研究通

过铁磁性材料的变换对 TMR进行了提高, 但也仅

仅使其超过了 200%[68,69].  Jain等 [70] 基于 STT-

MRAM构建了一个存内计算的阵列, 可以执行基

本的布尔逻辑、算术和复杂矢量运算, 一定程度上

解决了 STT-MRAM的集成问题. Jung等 [71] 提出

了另一种将器件电阻串联求和以形成更多态的结

构, 解决了低电阻的问题, 制作了一个 64 × 64的

crossbar阵列. 另一个问题是传统的 STT-MRAM

由于读取电流总是会穿过超薄MgO隧道屏障, 加

速其老化, 它的可重复循环性不够好, 且编程电流

较大. 针对这个问题, 自旋轨道扭矩磁随机存储器

(spin –orbit  torque-MRAM,  SOT-MRAM)被 提

出, 它通过增加一块重金属电极使器件变为 3端,

如图图 5(a)右所示. 通过这个方式, 编程过程不需

经过 MgO屏障, 同时解决了老化和能耗问题 [72].

尽管 SOT-MRAM性能优异, 但它的工作机制还

处于讨论之中, 是未来MRAM的重要发展方向 [73]. 

2.4    铁电随机存储器 (FeRAM)

FeRAM也可以作为一种忆阻器件, 其主要单

元是铁电隧穿结 (ferroelectric  tunnel  junctions,

FTJ). FTJ通常由两个金属电极中间夹杂一个几

纳米厚的铁电材料势垒层组成, 如图 6(a)所示. 纳

米级的铁电膜层可以自发极化, 通过施加外部电场

使得其在至少两个稳定取向之间切换. 表现在晶体

结构上, 以 BaTiO3 (BTO族)为例, 极化取向即

为 Ti原子在晶体中心对称位置的偏移程度. FTJ

的特点是隧穿电阻 (tunnel electroresistance, TER)
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TER效应: (b) P-E 特性曲线; (c) I-V 特性曲线 [77]

Fig. 6. (a) FTJ structure and schematic diagram of the fer-

roelectric layer BaTiO3 crystal structure; TER effect: (b) P-

E characteristic curve; (c) I-V characteristic curve[77]. 
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效应, 即在外部电压使得铁电层极化反转的同时,

隧道阻态发生变化, 达到 104 的开关比 [74−76]. 经总

结, 铁电材料极化翻转时铁电势垒层高度或宽度发

生变化, 从而使得 FTJ发生阻态转变, 如图 6(b)

和图 6(c)所示, 红线代表高阻态, 蓝线代表低阻

态, 由于剩余极化的作用, FTJ具有非易失性 [77].

作为忆阻器, FeRAM的优势在于纳秒级别的

读写速度, 且切换能耗极低 (pJ/bit级别), 同时存

储密度很高 [78]. 使用Hf0.5Zr0.5O2(HZO)作为铁电材

料层, FeRAM能拥有比较好的CMOS兼容性 [79,80].

应用 HZO作为铁电隧穿层, 可以达到常温下 10年

以上的保持时间特性, 且可重复循环操作 1011 次,

但开关比只有 10倍左右 [81−83]. 应用其他铁电材料

可以得到不同的特性, FTJ也可以达到非常高的开

关比, Wu等 [84] 使用层状铜铟硫代磷酸 (CuInP2S6)

作为铁电势垒, 将石墨烯和铬作为不对称接触的铁

电隧道结, 得到了 107 的 TER变化. 通过构建异质

结构Pt/BaTiO3/Nb∶SrTiO3, Wen等[76] 得到了 104

的开关比, 同时达到了 10年的保存时间, 但可重

复循环操作次数较低. 

2.5    总结对比

本节根据物理机理的不同对忆阻器进行了具

体的分类, 并进行了细致的介绍. 最后, 在表 1中

列出了近年来每种忆阻器接近最好的单项特性, 包

括切换速度、开关比、保持特性、耐擦写次数和开

关功耗等参数指标, 方便读者有一个直观的对比. 

3   忆阻神经形态器件

近年来, 神经形态器件对生物神经过程模拟已

经取得了突破性进展. 本节首先简要回顾大脑的学

习机制, 分别从人工突触和神经元两方面给出对忆

阻器件的特性要求, 然后重点介绍目前忆阻器件仿

脑的物理机理和实现形式. 

3.1    忆阻器作人工突触

当前的神经科学研究得出, 改变神经元之间突

触连接的强度是记忆被编码和存储在中枢神经系

统中的机制 [96]. 获取经验, 无论是上课学习, 遇到

压力事件还是精神发生波动, 都通过改变特定神经

回路的活动和组织来影响大脑. 经验产生的神经活

动改变大脑功能的主要机制是突触传递的修饰, 这

就是突触可塑性. 一个多世纪以来, 学术界认为突

触可塑性在大脑将瞬时经验纳入持久记忆的功能

中发挥核心作用. 突触传输可以通过神经元活动增

强或抑制, 并且突触变化持续时间的跨度很大, 范

围从毫秒到小时、几天, 甚至可能更长. 此外, 哺乳

动物大脑中几乎所有的兴奋性突触都能表现出许

多不同形式的突触可塑性 [97]. 使用器件的物理机

理去仿照各种形式的突触可塑性, 有利于从硬件上

实现人工突触, 从而实现类脑计算, 如图 7(a)所示.

突触器件与新出现的非易失性忆阻器有许多

共同的特性, 因为这两种器件都需要进行编程、读

取以及良好的保持特性. 同时, 新兴的非易失忆阻

器 (第 2节介绍)作为突触设备, 还具备许多其他

优秀特性, 如低编程能量、高切换速度、良好的可

扩展性等 [98]. 作为突触器件, 对忆阻器性能有一些

特别的要求, 如人工突触器件在使用过程中往往需

要更多的状态 (8 bit或 256个状态)以达到学习所

需精度等. 突触器件的可擦写次数和保持特性也更

加依赖于应用. 如一个在线训练并实时进行权重更

新的神经网络需要良好的可擦写次数, 对保留特性

的要求不那么严格. 另一方面, 已通过离线学习得

到突触权重的神经网络则需要更好地保持特性, 而

较少强调可擦写次数 [99]. 为了用器件生物性地实

现一个神经形态系统, 忠实地模拟突触的功能是至

关重要的, 即突触的功效和可塑性. 本节将重点讨

论忆阻器的动态行为, 并表明忆阻器中的物理机理

可以与生物突触中的神经机制类比, 利用现实器件

实现不同的突触功能. 

3.1.1    长时程突触可塑性 (LTP)

通过增加或减少突触前神经元释放的神经递

质量或通过增加或减少突触后神经元存在的AMPA

受体的量, 可以持续改变生物突触的作用能力, 这

被称为突触长期可塑性 (long-term synaptic plasti-

city). 具体而言, 突触作用效能的增加和减少分别

称为长期增强 (long term potentiation, LTP)和

 

表 1    不同类型忆阻器件参数指标比较
Table 1.    Comparison of parameter specifications of

different types of memristors.

参数指标 RRAM PCRAM MRAM FeRAM

切换速度/ps 85[43] 700[54] 210[85] 4000[86]

开关比 107[87] 106[88] <10[67,89] 107[84]

室温保持特性/a >1000[44] >10[90] >10[91] >10[76,81]

耐擦写次数 1012[45] 1011[92] 5 × 1014[66] 1011[82]

开关功耗/fJ 115[42] 50[93] 10[94] 10[95]
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长期抑制 (long-term depression, LTD)[100]. 突触

长期可塑性往往被认为是人脑进行学习和记忆的

关键 [96]. 表现在忆阻器件的实现上, 就是在置态和

重置过程中, 电导调制应该是非易失性和渐进式

的, 并且需要有足够多的态. Jo等 [101] 首先设计了

一个多层结构的忆阻器, 如图 7(a)所示, 其功能层

由 Ag/Si共同溅射, 以一定的 Ag/Si梯度比形成

一个富 Ag (高电导率)区域和一个贫 Ag (低电导

率)区域. 溅射形成的功能层中, Ag+稳定存在, 通

过施加置态和重置电压使 Ag+在富 Ag区和贫 Ag

区迁移以改变器件电导, 以形成 LTP/LTD过程,

如图 7(b)所示. 但由于是推动 Ag+运动, 电压脉冲

的幅值在 3 V左右, 且持续时间为 300 µs, 功耗和

速度都需要继续提升.

在后续的突触发展中, 一些非理想效应, 包括

有限的电导态、不对称因子 (asymmetry factor, AF)

和电导变化的非线度 (nonlinearity, NL), 限制了

忆阻网络水平上记忆突触的进一步发展 [98]. Fu等 [102]

构建了 Pt/LiAlOx/TiN忆阻器, 通过精细地调整

初始电导状态, 使得导电丝尖端和电极之间的肖特

基势垒高度 (SBH)降低, 如图 7(c)所示. 最终得

到了 120级高度线性的连续可调电导状态, 另外,

通过计算, AF = 0.04, NL = 0.53/–0.01, 且保持

特性良好. Liu等 [103] 提出了一种含磁畴壁的MTJ

结构模型, 通过电压推动磁畴壁改变电导值, NL =

0.07/–0.15, 且循环间变化值低至 0.77%, 如图 7(d)

和图 7(e)所示. Liu等 [104] 通过插入一个 2 nm的

BiFeO3 层, 构造了一个 Pt/BiFeO3/HfO2/TiN型

VCM忆阻器, 实现了开关比达 104 的大存储窗口

和 108 个周期的高耐擦写次数. 基于分子设计方法

对忆阻结构优化也可以得到更稳定的 LTP响应.

Wang等 [105] 采用金属卟啉 MTPP (metallopor-

phyrin)分子作为功能层, 其配位位点可以调节氧

迁移, 使制备的器件表现出平滑、逐渐变化的持久

记忆响应. 

3.1.2    短时程突触可塑性 (STP)

STP指几十毫秒到分钟的时间尺度上暂时的

突触传递效率变化, 随后恢复到初始状态, 在大脑

中的信息编码和处理中发挥着重要作用 [106]. 具体

而言, 它包含以下几个具体机制: 短时程增强 (short-

term potentiation, STP)/短时程抑制 (short-term
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图 7    LTP的忆阻器实现　(a)使用忆阻器作为神经元之间的突触的概念示意图; (b)忆阻器对编程脉冲的响应 [101]; (c) Pt/LiAlOx/

TiN忆阻器在不同初始电导状态下的电导调制性能 textsuperscript[102]; (d) DW-MTJ人工突触的侧视和俯视图 ; (e) DW-SOT

和 DW-STT器件的测试更新线性度和对称性 [103]

Fig. 7. Memristor implementation of LTP: (a) Schematic illustration of the concept of using memristors as synapses between neur-

ons;  (b)  memristor  response  to  programming  pulses[101];  (c)  conductance  modulation  performance  at  different  initial  conductance

states of Pt/LiAlOx/TiN memristor[102]; (d) side and top profile of DW-MTJ artificial synapse; (e) update linearity and symmetry

with experimental data from DW-SOT and DW-STT devices[103]. 
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depression, STD), 指突触权重暂时性地增强与抑

制; 双脉冲易化 (paired-pulse facilitation, PPF)/双

脉冲抑制 (paired-pulse depression, PPD), PPF指

数百毫秒尺度上两个连续的脉冲刺激, 第二个脉冲

的刺激强度相对第一个脉冲增强, 且间隔时间越

短, 增强效果越大, PPD则相反; 强直性后增强 (post-

tetanic potentiation, PTP)/强直性后抑制 (post-

tetanic  depression,  PTD),  PTP和 PTD与 PPF

类似, 但是作用时间尺度更长, 可以到 1 min左右,

适用于一连串的脉冲 [106]. 长期可塑性被认为与学

习和记忆功能有关, 而短期可塑性往往与生物系统

中时空信息处理的关键计算功能联系紧密 [107].

STP在器件中的实现, 主要原理是在电压条

件下建立一个不稳定的电导态, 经历一个弛豫过程

后恢复原有稳定状态 . 如第 2节所述 ,  ECM型

RRAM具备类似的特性, 即随着电压增大建立不

稳定的导电丝增加电导, 随后导电丝断裂恢复原有

的低导态. Ohno等 [108] 首先制备了一种 Ag/Ag2S/

电极的 ECM型忆阻器, 通过间歇性地输入脉冲,

形成不稳定的 Ag导电丝, 电导自发衰减, 从而实

现了 STP特征 . 同时 ,  Chang等 [109] 提出了一种

Pt/WOx/W/Si结构的 VCM型忆阻器, 利用氧空

位在底电极处的分布不同改变电导值实现了 STP,

如图 8(a)和图 8(b)所示. 并且实验证明, 通过调

整该器件脉冲输入的时间间隔和总数 , 可以将

STP转化为 LTP, 如图 8(c)所示. Yang等 [110] 也
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图 8    STP的忆阻器实现　(a)测试过程中通过忆阻器的连续电流变化; (b)图 (a)中矩形区域的特写图; (c)电导转换速率与刺

激速率的关系图, 在不同脉冲间隔条件下, 每次刺激脉冲后通过忆阻器的电流 [109]; (d) ITO/PVPy-Au NPs/Al RRAM器件的结构

和 Au NPs的 HRTEM图像; 在 (e) 2次和 (f)10次不同脉冲间隔的脉冲之间的器件电流变化图 [111]

Fig. 8. Memristor  implementation  of  STP:  (a)  The  corresponding  current  through  the  memristor  data  recorded  continuously

throughout the test. (b) A close-up view of the rectangular area in panel (a). (c) Dependence of the transition efficiency on stimula-

tion rate. Current through the memristor recorded after each stimulation pulse,  at different pulse interval conditions[109].  (d) The

structure of ITO/PVPy–Au NPs/Al RRAM device and the HRTEM image of Au NPs. Current change between (e) two pulses and

after (f) 10 pulses with different pulse intervals[111]. 
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利用WO3–x 功能层得到类似的结论. Zhang等 [111]

提出一种基于固体电解质聚乙烯吡咯烷酮 (PVPy)-

金纳米颗粒 (nanoparticle, NP)混合的忆阻器, 如

图 8(d)所示. 在施加电压下 PVPy宽带隙的势垒

高度发生改变, 正负压下发生复合膜中电子的捕获

和复位, 从而发生电导的改变, 最终实现图 8(e)和

图 8(f)所示的类 PPF, PTP效应. Shi等 [112] 使用

垂直金属/h-BN/金属细胞制作了电子突触, 这些

细胞同时显示易失性和非易失性阻变特征, 模拟了

几种 STP和 LTP突触行为, 包括 PPF, PPD和

STDP. 该忆阻器弛豫特性良好, 在 500个循环中

变化很小, 且在易失性 STP过程中, 突触的静态和

动态功耗分别仅为 0.1 fW和 600 pW. 

3.1.3    脉冲频率依赖可塑性 (SRDP)

θm

θm

θm

人类神经网络中的信息传递模式与动作电位

的平均发射率有关, 神经元之间的突触权重可以通

过放电频率来改变, 这就是脉冲频率依赖可塑性

(spike-rate-dependent  plasticity,  SRDP).  SRDP

通常依赖于 Bienenstock–Cooper–Munro (BCM)

学习规则. 根据 BCM规则, 频率大于阈值频率 

的突触前脉冲会导致 LTP, 而低于  的突触前脉

冲会导致 LTP, 如图 9(a)所示 [113−115]. 其中   是

一个历史性的活动值, 与之前突触的活动相关. 部

分研究提出了阈值漂移效应, 其中阈值频率根据学

习经验而变化, 从而实现依赖于历史的突触适应.

这个过程将使大脑处于一个有效的动态平衡状态,

在大脑的认知行为中发挥重要作用 [116,117].

正如前面所述, 基于WOx 的忆阻器件依赖底

θm

电极氧空位的运动, 可以响应脉冲频率的变化给出

不同的电导调制效果 [109,110]. 根据该特性, Du等 [118]

制作了基于WOx 的忆阻器件并提出了相应的二阶

忆阻器模型, 并通过实际的测试证明了该器件的

类 SRDP特性与忆阻模型的可靠性. 在测试实验

中, 他们发放了一系列的脉冲序列, 每个脉冲序列

由 5个相同的编程脉冲 (1 V, 1 ms)组成, 并记录

了忆阻器电导的变化, 如图 9(b)和图 9(c)所示.

在步骤 1中, 施加了具有 200 Hz刺激频率的第一

个脉冲序列, 发现通过忆阻器的电流增加. 随后,

在步骤 2中, 一个 10 Hz的脉冲序列导致忆阻器电

流下降. 另一方面, 在步骤 3中的 1 Hz脉冲序列

之后, 步骤 4中同样的 10 Hz脉冲序列反而导致了

忆阻器电流的增加. 10 Hz脉冲序列的不同响应表

现了阈值频率  的活动依赖性. 

3.1.4    脉冲时间依赖可塑性 (STDP)

1949年, Hebb[119] 提出“fire together, wire toge-

ther”, 即重复和持续共同兴奋的互联神经元应该

增加它们之间的连接强度, 以作为存储记忆的手

段. 近年来, 细胞学习中出现了一个新概念, 强调时

间顺序而不是频率, 这种新的学习范式被称为脉冲

时间依赖可塑性 (spike-timing-dependent plasti-

city, STDP), 它结合了优雅的简单性、生物学的合

理性和计算能力. 一般来说, 如果突触前脉冲在突

触后脉冲前几毫秒或更短时间内发生 , 则引发

LTP, 而时间顺序相反则引发 LTD, 且间隔时间越

短, 突触变化强度越大, 如图 10(a)实线所示 [120].

在一些皮质突触上, LTD的时间窗 (灰色虚线)被
 

10-1 100 101 102 103
-8

-4

0

4

8

12(c)

C
u
rr

e
n
t 

ch
a
n
g
e
/
%

Frequency/Hz

20 Hz
50 Hz
100 Hz

Measured Simulation

20 Hz
50 Hz
100 Hz

1086420
0

5

10

15

20

25

30

35

40(b)

C
u
rr

e
n
t/
m
A

Time/s

200 Hz

  1

10 Hz
     2

1 Hz

   3

10 Hz

  4

2 Hz

  5

Measured
SimulationS

y
n
a
p
ti
c
 r

e
sp

o
n
se

Stimuli frequency

Potentiation

Depression

Stimuli

Pre-synapse

Post-synapse

(a)

图  9    SRDP的忆阻器实现　(a)具有 SRDP特性的生物突触示意图 [116]; (b) WOx 基忆阻器对不同频率下连续编程脉冲序列

(1 V, 1 ms, 蓝线)的响应; (c) 在经历了不同程度的激活后, 忆阻器电流随刺激频率的变化. 由 5个不同频率的脉冲 (1.2 V, 1 ms)

组成的不同频率的脉冲序列对忆阻器进行编程 [118]

Fig. 9. Memristor implementation of SRDP: (a) Schematic diagram of a biological synapse with SRDP activities[116]; (b) WOx based

memristor response to consecutive programming pulse trains (1 V, 1 ms, blue lines) at different frequencies; (c) memristor current

change as a function of the stimulation frequency after the memristor has been experienced to different levels of activities.  Pulse

trains consisting of five pulses (1.2 V, 1 ms) with different repetition frequencies were used to program the memristor[118]. 
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扩展 [121,122]. 这些时间窗口也通常依赖于神经元活

动, LTP在低频脉冲的条件下可能会消失 (灰色连

续线)[122,123].

为了实现上述 STDP功能, 突触器件通常需要

满足电导逐渐变化和对单个峰值快速响应的要求 [125].

对于器件电路, STDP可以通过构造不同的脉冲使

其重叠达到阈值以发生电导调制的方式来实现.

Yu等 [124] 首先构建了一个 TiN/HfOx/AlOx/Pt型

RRAM, 使用时分复用 (time-division multiplexing,

TDM)方法来设计脉冲的形状, 以实现 STDP行

为. 他们从 RRAM的两端分别输入图 10(b)所示

的突触前脉冲和突触后脉冲, 相叠加后的脉冲达到

阈值, 产生图 10(c)所示的 LTP和LTD. 也有一些

研究利用类似的方式用其他器件, 如 PCRAM[126],

MRAM[44] 实现了 STDP. 但这种方式需要产生特

定的脉冲, 会带来一定的外围电路硬件代价.

在神经生物学中, 脉冲之间的相对时间信息不

是依赖于保持时间信息的外部因素, 而是自然嵌入

的, 如通过 Ca2+水平的自然衰减, 神经元对突触响

应强度变化, 提供了一种内部的时间机制 [127]. 很多

研究通过构建二阶漂移 RRAM忆阻器模型, 利用

热耗散 [41] 或者氧空位迁移率的改变 [118] 来近似化

学突触中 Ca2+的动力学, 以此体现脉冲的时间影

响以实现 STDP. 如图 10(d) 所示, 从忆阻器同一
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图 10    STDP的忆阻器实现　(a) STDP特性展示图 [120]; (b) 利用 TDM和脉冲幅度调制的 STDP实现方案, 突触前脉冲振幅分

别为–1.4, 1, 0.9, 0.8, 0.7和 0.6 V, 突触后脉冲振幅分别为–1, 1.4, 1.3, 1.2, 1.1和 1 V; (c)利用图 (b)中的方法实测的器件 STDP

曲线 [124]; (d) 忆阻权重的变化与突触前后脉冲相对时间的关系, Dt = tpost – tpre; (e)脉冲相对时间影响忆阻器的原理示意图 [118]

Fig. 10. Memristor implementation of STDP: (a) Defining spike-timing-dependent plasticity[120]; (b) STDP realization schemes de-

veloped with TDM and pulse amplitude modulation. The pulse amplitudes for the prespike are –1.4, 1, 0.9, 0.8, 0.7, and 0.6 V, con-

secutively, and for the postspike, they are –1, 1.4, 1.3, 1.2, 1.1, and 1 V, consecutively. (c) Measured STDP curve of the memristors

utilizing method described in panel (b)[124]. (d) Memristor weight change as a function of the relative timing between the pre- and

postsynaptic pulses, Dt = tpost – tpre. (e) Simulation results illustrating how relative timing of the pulses affects memristor weight[118]. 
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端输入极性相反的脉冲以模拟突触前脉冲和突触

后脉冲, 前一个脉冲作用下会产生氧空位迁移率的

积累变化 (参数 wm 变化), 使得后一个脉冲的作用

效果更强, 从而产生如图 10(e)所示的 STDP效应.

Yan等 [128] 提出了一种 Ag/Ga2O3/NQDs/Pt型

RRAM (NQD: networked QDs). 利用自组装的硫

化铅 (PbS)量子点 (QDs)的有序排列, 可以有效

地引导导电灯丝的生长方向, 提高 RRAM开关参

数的均匀性. 由于量子点的快速响应能力, 该突触

器件 STDP的响应速度得到大大提升, 达到纳秒

级. Wang等 [20] 制作了一种基于 SiOxNy∶Ag的忆

阻器, 并构建了 Ag+扩散的 RRAM模型, 实现了

STDP. 通过高分辨率透射显微镜和纳米颗粒的动

力学方程推导, Wang等首次揭示了利用 Ag+扩散

忆阻器的阈值开关和弛豫特性, 提供了忆阻器模拟

突触的理论基础. 

3.2    忆阻器作人工神经元

由细胞体、轴突和树突组成的神经元是在人体

中传递生物信号的基本结构和功能单元 [129], 如

图 11(a)所示. 一个神经元通过树突接收来自前神

经元的信号, 然后通过轴突将它们传递到后神经元.

神经元的细胞体根据电位信号的兴奋性和抑制性

决定其电反应 (即离子通道的开启/关闭). 图 11(b)

给出了具有兴奋或抑制电位的神经元的膜电位. 膜

电位大于阈值时, 离子通道打开, 产生一个动作电位

(脉冲), 通过轴突传递后, 向外释放离子, 回到初始

状态 (静息态). 模电位低于阈值电位, 神经元不产

生动作电位, 信号电荷逃逸, 回到静息状态 [100,130,131].

模拟生物神经元的这些一系列行为是人工神经元

实施的关键因素.

目前已经有各种模型来解释神经元的行为和

实现人工神经元, 具体有 H-H (Hodgkin–Huxley),

Izhikevich, 漏电积分点火 (leaky integrate-and-fire,

LIF)和脉冲响应 (spike response model, SRM)模

型等 [132]. 其中, LIF模型在脉冲神经网络中被广泛

地采用, 它极大简化了动作电位过程, 但保留了实

际神经元膜电位的泄露、积累以及阈值激发这 3个

关键特征. 该模型主要针对阈下电位的变化规律进

行描述, 公式如下 [133]: 

τm
dV
dt

= Vrest −mV +RmI,

τm Vrest Rm其中,   表示膜时间常数,   表示静息电位,   和

I 分别表示细胞膜的阻抗与输入电流. LIF模型因

为其简洁的数学表达可以保证较低的实现代价 [132].

目前, 主要从忆阻阻变器件和阈值转变器件两方面

进行人工神经元尤其是 LIF神经元的实现. 

3.2.1    非易失性忆阻器实现人工神经元

IBM实验室 [134] 在 2016年首先提出了基于硫

系化合物的相变材料创建人工神经元的方式. 在这

个人工神经元中, 膜电位由纳米级相变器件的相

位结构表示. 利用可逆非晶-晶体相变的物理学,

作者证明了突触后电位的时间积分可以在一个纳

秒的时间尺度上实现. 除了相变忆阻器, 也有一些

利用 RRAM实现人工神经元的研究. Mehonic和

Kenyon[135] 利用 SiO2 型 RRAM建立了一个 LIF

模型 , 其电路和脉冲发放情况如图 12(a),(b)所

示. 频繁施加脉冲会使得电容电压慢慢升高, 直到

到达阈值使得忆阻器被置态, 发放出脉冲. Lashkare

等 [136] 制造了一个 PCMO RRAM器件作为神经元,

将 70 nm厚的 PCMO层插入到 Ti电极和 W电

极之间, 如图 12(c) 所示. 在给器件施加正电压时,
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图 11    (a)生物神经元的结构; (b)基于兴奋性和抑制性电位的神经元膜电位变化 [130]

Fig. 11. (a) Structure of the biological neuron; (b) membrane potential change of the neuron depending on the excitatory and inhibi-

tory potentials[130]. 
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器件电导缓慢增加, 直到达到置态电压后器件电导

迅速上升以产生一个电流脉冲, 随后对其施加一个

重置电压使其回到初始态 , 构成 IF神经元 , 如

图 12(d)和图 12(e)所示.

如上面所述, 利用非易失性阻变器件实现人工

神经元, 往往需要器件在达到低阻态发放脉冲后重

新施加一个重置脉冲使器件返回高阻态. 这样的操

作增加了人工神经元电路的复杂度, 且这种方式每

次产生脉冲的形状不同, 不利于脉冲神经网络的学

习. 故更多的研究集中在易失性忆阻器对 LIF模

型的实现上. 

3.2.2    易失性忆阻器实现人工神经元

这里易失性忆阻器包含易失性高阶忆阻器和

阈值转换忆阻器两种. 阈值转换忆阻器往往又被称

为选通管 (selector), 是一种易失性器件, 被置态的

选通管两端电压在小于保持电压 Vhold 后会直接被

重置. 目前主流的选通管依据机理分为三种, 除了

第 2节中提到的 CBTS器件和 MIT器件外, 还有

OTS (ovonic threshold switching)器件, 在文献 [137]

中有详细的介绍. HP实验室 [138] 在 2013年首先提

出了将 MIT选通管作为神经元的模型, 并展示了

两个基于 NbO2 MIT器件与电容并联的神经元电

路. 该神经元电路能够发放相同的脉冲, 且发放脉

冲与信号增益关联, 可以依据输入调整脉冲发放频

率. 之后, Zhang等[139] 提出一种基于Ag/SiO2/Au阈

值转变器件的积分-点火神经元模型, 如图 13(a)—

图 13(c)所示, 实现了动作电位的脉冲一致性、脉

冲阈值驱动性、不应期和输入幅度调制频率响应等

生物神经元特征. 该电路主要通过 Rs的阻值设计

使得 TSM高阻态时, 电容充电速度远大于放电速

度, 形成积分过程. 而 TSM达到阈值变为低阻态
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图 12    非易失器件实现神经元　(a)漏电积分点火神经元的模型展示图; (b)输入间隔 640 ms的兴奋性脉冲序列时得到的输出

电流图 [135]; (c) PCMO RRAM的器件结构图 ; (d)施加–2.3 V置态电压时显示出的 3个不同阶段的瞬时电流值 ; (e)应用预设脉

冲序列的瞬态实验电流值 [136]

Fig. 12. Neurons implemented by nonvolatile Devices: (a) Basic representation of leaky integrate-and-fire neuronal model;  (b) the

output current measured after excitatory input pulse with the time separated of 640 ms[135]; (c) device schematic of PCMO RRAM;

(d) SET current transient at –2.3 V showing 3 regions of operation; (e) experimental Current transient for the applied sequence of

SET pulses[136]. 
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时, 电容快速放电, 发放脉冲, 形成点火过程. 该电

路是阈值转换器件实现神经元的经典电路, 对选通

管的耐久度要求较高. 利用类似的方式, 基于FeOx
[140]

和 HfAlOx
[30] 的易失性忆阻器实现了更低功耗的

LIF神经元.

Huang等 [141] 利用易失性W/WO3/poly器件

构建了一个更为完整且可调的 LIF神经元电路,

如图 13(d)所示. 在神经元电路中, 输入信号流入

使得神经元 M1的电导提高, 局部分级电压 (local

graded potential, LGP)分压上升, 模拟积分过程.

未达到设定阈值时, LGP的泄漏使得 M1阻态回

升, 模拟漏电过程. 当 LGP达到设定阈值后, 振荡

器的脉冲通过 M2发放脉冲, 模拟点火过程. 整个

神经元电路设计复杂, 硬件代价较大, 但能够较好

地调制所发放的脉冲, 如图 13(e)和图 13(f)所示.

为了简化模型 , Hua等 [143] 直接将选通管和一个

RRAM串连, 构成 1S1R结构, 形成一个神经元.

适当的电阻值使得施加电压超过选通管阈值时, 选

通管表现出自振荡特性, 且输出脉冲振荡频率与输

入的脉冲电压和 RRAM的电导率成正比.

除了寻常的仿生神经元外, 利用选通管的阈

值漂移特性, 也有部分研究集中于随机点火的神
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图 13    易失型器件实现神经元　(a)所提出的神经元电路的示意图; (b)电容上的电压变化图; (c)输出神经元的发放脉冲具有

相应的不应期和积分时间 [139]; (d) 带有两个W/WO3/PEDOT: PSS/Pt忆阻器件的具体神经元电路 ; (e)利用电路得到的单脉冲

生物积分点火 ; (f)利用电路得到的连续脉冲生物积分点火 [141]; (g) 神经元电路原理图 , 输入电压脉冲来自信号发生器 ; (h)基于

CuS/GeSe的神经元电路在脉冲幅度为 2 V、脉冲宽度为 7.5 ms的输入电压脉冲序列下的随机脉冲发放事件 [142]

Fig. 13. Neurons implemented by volatile  Devices:  (a) Schematic illustration of  the proposed neuron circuit;  (b) the voltage vari-

ation across the capacitor; (c) the output neuron spike with the corresponding refractory period and integration moment[139]; (d) the

electrical circuit with two W/WO3/PEDOT:PSS/Pt memristive devices; (e) spatial integration and bioinspired fire realized with the

circuit; (f) temporal integration and bioinspired fire realized with the circuit[141]; (g) schematic of neuronal circuit where the input

voltage pulses originate from the signal generator; (h) the experimentally measured stochastic spike events of the CuS/GeSe based

neuronal circuit under an input voltage pulse train with pulse height 2 V and duration 7.5 ms[142]. 
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经元以用硬件实现神经网络训练时的 dropout.

Wang等 [142] 利用 CuS/GeSe导电桥型选通管制作

了随机神经元电路, 如图 13(g)所示. 他们利用CBTS

在物理机理上的阈值漂移, 使得神经元发放脉冲的

阈值变化, 形成概率发放脉冲的神经元. 图 12(h)

给出了随机神经元的脉冲发放情况, 神经元膜电位

越高, 发放脉冲的概率越高. 最后利用概率神经元,

在脉冲神经网络中提出了一种给出乳腺癌肿瘤诊

断不确定性的方法, 大大提高了诊断的保真性. 利

用 Ag/Ta2O5/Pt型 CBTS选通管与运算放大器,

Huang等 [144] 实现了一种可调控概率的 dropout

神经元, 并利用此神经元在 MNIST数据集实现了

不错的识别准确率. 

4   忆阻阵列实现类脑计算

忆阻器件提供了许多良好的特性, 如结构简

单、高可扩展性、后端工艺兼容性和低能耗等, 可

用于构建大规模的神经形态系统 [13]. 工业界将忆

阻器 crossbar阵列, 以无源和有源阵列的形式与传

统 CMOS电路集成, 以执行广泛的应用, 包括机器

学习和神经形态计算等.

有源器件阵列通过晶体管的控制, 很好地避免

了信号的串扰. 相比于有源器件, 无源器件需要具

备很好的自整流特性或非线性, 才能在阵列操作中

不造成串扰以制备出大规模交叉阵列, 且操作过程

必须具备良好的一致性. 但是无源阵列可以在无外

加电源的情况下工作, 并且集成密度更高, 在小尺

寸下仍能保持良好的器件特性. 下面对业界的主要

相关工作进行讨论. 

4.1    无源集成阵列

无源阵列指不包含诸如晶体管等的无源器件

组成的阵列. 无源阵列结构不需要通常为 3端且需

要单晶硅衬底来制造的有源器件, 提供了非常高的

密度, 并具有多层三维集成的潜力 [13]. 但无源阵列

架构存在一个严重的问题, 即存在潜行电流路径

(sneak path)导致的串扰. 图 14(a)是典型的 cross-

bar阵列的示意图, 其中通过打开状态相邻的存储

单元 (2, 3和 4)的潜行电流干扰了关闭状态单元

1的读取. 特别是相邻单元格的存储单元都处于低

阻态时, 问题即更加严重 [14]. 目前, 一种很好的解

决方式是将高非线性度元件 (比如选通管)与存储

单元串联, 构成比如 1S1R (one selector one resi-

stor)的形式.

美国加州大学圣巴巴拉分校 Strukov教授课题

组 [145] 首先在无源 RRAM阵列上进行了探索. 基

于优化后高一致性的 Pt/Ti/TiO2–x/Al2O3/Pt/Ta,

他们建立了一个 12 × 12的 crossbar阵列, 构成一

个单层感知机网络, 如图 14(b)所示, 实现了对 3 ×

3像素的黑白字母“z”“v”“n”的正确分类. 该工作

利用了如图 14(c)的差分对结构, 通过权重的减法

尽可能地减小了共模串扰的影响, 使得训练成功进

行. 后续, Strukov教授课题组 [146] 进一步提高了阵

列的规模, 制作了两个 20 × 20的 crossbar阵列,

分别作为输入层和隐藏层, 构成了一个如图 14(d)

的含隐藏层的全连接神经网络, 将之前网络的复杂

度提升了 10倍. 美国密歇根大学的Wei Lu教授

研究团队 [147,148] 也进行了相关的研究. 基于 Pt/Au/

WOx/W型 RRAM器件, 他们成功制备了 32 × 32

的无源 RRAM阵列并用其完成了稀疏编码算法,

表明了该网络在自然图像分析等方面的应用价值.

在此应用中, 阵列中的忆阻器仅用于做反复的前向

和反向推断, 并不需要对器件进行更新, 故读取串

扰的影响较小 [147].

IBM团队 [149] 选用 PCRAM作为阵列的突触,

构建了一个基于 1S1P(one selector one PCRAM)

的含 164885个突触的无源阵列, 如图 15(a)所示.

他们选用的 PCRAM器件的置态过程往往是缓慢

的 , 但重置过程是突变的 , 对称性很差 , 故选用

2个PCRAM器件作差分对形成一个突触, 如图 15(b)

所示, 以实现双向连续变化. 通过该阵列中他们展

示了具有两个隐藏层的 ANN网络对手写数字的

识别, 其中训练模式为如图 15(b)所示的片上反向

传播训练和原位更新.

无源阵列的一个巨大优势是可以进行三维

(3D)阵列的延伸, 从而大大提升集成密度. Strukov

教授课题组 [150] 在之前工作 [145,146] 的基础上提出基

于Pt/Al2O3/TiO2–x/TiN/Pt忆阻器的 3D crossbar

结构, 如图 16(a)所示. 该阵列由具有共享的中间

电极的两个无源的 10 × 10 crossbar组成, 且优化

的器件可以在动态范围内精细地调控电导. 利用类

似如图 16(b)的结构, 有许多工作成功构造出 3D

1S1R阵列 [151−153].

三维卷积神经网络 (convolutional neural net-

work, CNN)由于其固有的三维特性, 已广泛应用
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于磁共振成像 (MRI)和视频识别等医学图像分析.

中国科学院刘明院士课题组 [154] 基于 HfO2/TaOx

器件构成的 1S1R结构, 制作了如图 16(c)—(e)所

示的三维阵列, 将其称为 3D垂直电阻式随机存取

存储器 (vertical resistive random access memory,

VRRAM). 通过将 VRRAM作为 3D卷积核, 该工

作对 16 × 16 × 16像素的手写数字成功进行了边

缘检测, 实现了 3D CNN加速器低功耗、高容量的

需求. 美国马萨诸塞大学的 Yang教授和 Xia教授

课题组 [155] 提出了一个不同的 3D CNN概念结构,

构建了一个由八层单体集成的记忆器件组成的三

维阵列. 在该三维结构中, 通过垂直排列的输入和

输出实现了卷积核的斜向映射, 极大提高了卷积神

经网络的并行能力. 
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图 14    无源忆阻阵列神经形态计算　(a) 典型的二维 Crossbar阵列潜行电流读取扰动问题示意图 (细蓝线表示读取电流、粗红

线表示潜行电流)[14]; (b) 利用 10 × 6忆阻器 Crossbar实现的单层感知机网络; (c) 针对特定输入图片 (程式化的字母“z”)的分类

操作示例 [145]; (d) 两个 20 × 20的 crossbar阵列实现双层神经网络的示意图 [146]

Fig. 14. Passive memristive arrays for neuromorphic computing: (a) A schematic diagram of the typical 2D Crossbar array showing

the read disturbance problem by the presence of sneak current (The thin blue line represents reading current, and the thick red line

represents sneak current)[14]; (b) an implementation of a single-layer perceptron using a 10 × 6 fragment of the memristive crossbar;

(c) an example of the classification operation for a specific input pattern (stylized letter ‘z’)[145]; (d) a schematic diagram of two 20 × 20

crossbar arrays implementing a two-layer neural network[146]. 
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4.2    有源集成阵列

在有源阵列中, 忆阻器件与 CMOS晶体管串

联, 形成 1T1R(one transistor one resistor)结构.

晶体管能够对每个忆阻进行单独的控制, 从而减弱

了潜行路径的影响, 允许精确的读写. 与无源结构

相比, CMOS晶体管成熟的设计和制造技术使构

建大型 1T1R阵列成为可能. 然而, 晶体管集成的

代价是器件单元面积会更大. 此外, 对单晶硅衬底

的依赖限制了多层有源阵列的发展, 这进一步限制

了阵列的存储密度 [13].

IBM团队 [149] 利用 1S1P器件并未得到理想的

结果, 开始了有源相变存储阵列 (one transistor one

PCM, 1T1P)的探索. 引入有源结构单元 1T1P会

牺牲器件的单元面积, 但是可以增加器件的可控

性, 能够减小阵列集成中的“IR drop”问题, 易于大

规模阵列集成. 另外, 利用 PCMO RRAM, 他们也

实现了对手写数字的高精度分类 [156]. Yang教授课

题组 [157] 也同样致力于 1T1R有源阵列的研究. 该

阵列主要基于 Ta/HfO2/Pt RRAM与晶体管的串

联, 阵列规模为 128 × 164, 如图 17(a) 所示. 通过

将整个阵列拆成两部分, 他们构建了一个 64 × 54 ×

10的 3层 ANN网络, 运用与文献 [149]类似的训

练方式实现了对手写数字更准确的识别. 储备池

计算 (reservoir computing, RC)是一种新兴的神

经形态计算算法 . 相较于传统的循环神经网络

(recurrent neural network, RNN), RC只需训练

读出层的权重, 在训练时间成本上进一步优化 [158].

中国科学院微电子所尚大山课题组 [159] 首次使用

具有瞬态去极化特性的超薄 (3.5 nm)铁电隧穿结

(FTJs)构建了高维的储备池单元. 然后, 他们将

FTJ储备池与基于 1T1R的二值化读出层相结合,

给出了高能效 (35 pJ)、高处理速度 (500 ns) 和高

识别精度 (92.3%)的数字序列分类.
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图 15    1S1P无源忆阻阵列神经形态计算　(a)存算一体的 1S1P结构对 crossbar阵列实现形式; (b)差分对结构示意图; (c)神经

网络的输入前向传播过程; (d)神经网络更新示意图 [149]

Fig. 15. 1S1P passive memristive array for neuromorphic computing: (a) In-memory computing implemented using dense crossbar

arrays of 1S1P pairs; (b) structure diagram of differential pairs; (c) the input forward propagation process of the neural network; (d) sche-

matic diagram of neural network update[149]. 
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清华大学吴华强教授和钱鹤教授课题组 [160] 同

样一直在进行有源忆阻阵列的研究. 他们首先优化

器件 , 选择双向连续可调的 TiN/TaOx/HfAlOx/

TiN RRAM作为阵列的突触. 如图 17(b)—图 17(e)

所示, 他们构造了 128 × 8的 1T1R阵列, 将人脸

像素利用脉冲个数编码输入, 提出了一种基于写验

证 (write-verify programming)的原位更新模式 ,

最终实现了对 Yale Face Database中人脸数据的

高效分类. 后续, 通过进一步的研究, 他们构建了

一个具有 8 × 2048个单元的 1T1R阵列用作卷积

神经网络计算 [161]. 该阵列拥有目前业界最大的

集成规模之一, 这归因于单个忆阻器件的高性能和

高一致性 . 通过该阵列 , 他们对 MNIST数据集

进行了图像识别, 最终得到了 96%以上的高识别

准确性. 由于传统忆阻器件非线性和非对称性等非

理想因素严重影响了系统性能, IBM研究团队 [162]

另辟蹊径 , 引入晶体管和电容 (three transisotrs

one capcitor, 3T1C)作为片上训练的基本单元, 通

过电容上蓄积的电压进一步调控晶体管的工作

状态. 

5   总结与展望

本文主要从忆阻器的材料与物理机理分类、人

工突触和神经元的忆阻器实现和忆阻阵列的神经

形态计算三个方面回顾了近期忆阻神经形态计算

领域内的重大进展. 忆阻器件根据材料和物理机理

可分为阻变随机存储器 RRAM、相变存储器

PCRAM、磁随机存储器 MRAM和铁电随机存储

器 FeRAM四种. 总体来说, 它们展现出良好的突

触特性—109 的开关比 [28]、115 fJ的开态功耗 [42],

85 ps的开关速度[43], 10年以上的保持特性[44] 及 1012

的耐擦写次数 [45]. 近年来, 以忆阻器件为核心的神

经形态芯片已经成功实现了存算一体架构, 规避了

冯·诺伊曼瓶颈和 Dennard缩放比例定律的限制,

展现出了远高于 CMOS芯片的能量利用效率. 然

而, 忆阻类脑计算的研究仍处于初级阶段, 面临着

很多挑战, 进一步的发展可以从以下三个方向展开.

1)新材料和新机制的探索

目前, 忆阻器件的阻值转换机制依旧存在争
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图 16    3D无源忆阻阵列神经形态计算　(a) 两个 Pt/Al2O3/TiO2–x/TiN/Pt型忆阻器堆叠结构的等效电路 [150]; (b) 共享位线结

构的 3D Crossbar阵列 [14]; (c) 整个电路利用 FPGA控制的继电器矩阵实现 Crossbar的自动控制测试 ; (d)新的三维 VRRAM结

构的高分辨率透射显微镜图象; (e) 三维 VRRAM架构中一次卷积操作的电流方向原理图 [154]

Fig. 16. 3D passive memristive array for neuromorphic computing: (a) Equivalent circuit for two Pt/Al2O3/TiO2–x/TiN/Pt memris-

tors in the stacked configuration[150]; (b) a schematic diagram showing the shared bit line structure in cross-line type 3D Crossbar

array[14]; (c) FPGA-controlled relay matrix to achieve test automation; (d) HRTEM image of the novel 3D VRRAM structure; (e) the

schematic of the 3D VRRAM architecture and current flow for one convolution operation[154]. 
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议, 当涉及纳米级原子快速迁移排列时, 利用仪器

表征存在很大的困难. 通过对机制的进一步研究探

索, 可以进行相应的紧凑模型建模来定量描述器件

开关特性, 从而实现更高性能的器件构建与仿真.

为更好地实现存算一体系统, 需要理想的模拟型阻

变器件, 这对中间状态数、线性度、对称性、阻变窗

口、良率、波动性、保持特性和耐擦写特性都提出

了需求 [98]. 目前, 并未发现足够优秀的器件同时将

所有特性做到极致. “界面工程”、功能层中掺杂以

及结合新型二维材料是目前较为有效的器件改进

方式 [33], 但新型材料的引入会提高制备流程的复

杂度, 使得器件大规模集成成为挑战. 如何平衡好

两者, 也是未来值得研究的课题. 另外, 对忆阻器

一些难以避免的非理想特性加以利用也是当前的

一个重要研究方向. 如忆阻器件内在的开关随机

性, 已被用于构建随机数发生器, 在信息安全方面

有着重要应用. 研究出能够有效利用这些内在器件

特性的新算法和架构, 也能为神经形态计算带来新

的发展.

2)全忆阻神经网络的构建

由人工神经元和突触组成的脉冲神经网络阵

列可以显著降低或消除 ADC (analog to digital

converter)能量消耗, 从而控制模拟 IMC (internal

model control)系统的功率和面积, 是目前神经形
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图 17    1T1R有源忆阻阵列神经形态计算　(a)用于原位学习的忆阻平台. 从左到右分别是: 带有晶体管阵列的晶圆、芯片特写

图、 1T1R单元的显微镜图像、 1T1R单元的 SEM图像、Ta /HfO2/Pt忆阻器的横截面 TEM图像 [157].  (b)单层神经网络在

1T1R阵列上的映射. (c)使用 CMOS兼容制造工艺制备的 1024 1T1R单元的阵列显微镜图. (d)训练过程流程图. (e)模型映射到

输入及并行读取操作的原理图 [160]

Fig. 17. 1T1R passive memristive array for neuromorphic computing: (a) Memristive platform for in situ learning. From left to right

are: A wafer with transistor arrays, close-up of chip image, microscope image of 1T1R cell, SEM of an individual 1T1R cell, cross-

sectional TEM image of the Ta/HfO2/Pt memristor[157]. (b) Mapping of a one-layer neural network on the 1T1R array. (c) The mi-

crograph of a fabricated 1024-cell-1T1R array using fully CMOS compatible fabrication process. (d) The training process flow chart.

(e) The schematic of parallel read operation and how a pattern is mapped to the input[160]. 
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态计算领域中的一个重要方向 [13]. 经过最近几年

的探索研究, 忆阻器件在突触与神经元的功能模拟

上取得了许多重要成果. 然而, 目前主流的脉冲神

经网络芯片却主要依赖于传统 CMOS技术. 这主

要是因为忆阻器件的研究目前还处于初级过程, 阻

变机制的不明确和制备工艺的不成熟使得不同器

件和同个器件不同循环过程中的差异性较大, 使得

全忆阻神经网络的实现十分具有挑战性. 针对这个

问题, 杨建华团队 [163] 和缪向水团队 [164,165] 已经取

得了较大进展, 分别完成了阵列和仿真级别的全忆

阻神经网络识别任务. 在未来, 成功构造高准确率

的全忆阻神经网络, 模拟 IMC硬件系统中的许多

挑战将迎刃而解.

3)更复杂的神经形态计算

通过 3D堆叠技术, 可以极大地提高忆阻阵列

的存储与计算密度, 是近年来阵列方面的一个重大

突破. 然而, 目前的 3D阵列所做的往往只是提高

计算并行度, 并未合理地利用多出来的第三个存储

和计算维度. 这使得当前主流的神经形态计算任务

往往都是二维的图片识别等, 更加复杂的视频动作

识别成为当前的一个重要攻关目标. 除此之外, 目

前的类脑芯片总是集中在一些特定的识别应用上,

但实际上真正的智能应该是能够主动地学习以适

应环境的通用智能. 引入深度强化学习算法是近年

来提出的一种解决办法. 但是采样低效导致训练缓

慢、试错成本高以及可复现性低等问题成为目前难

以突破的瓶颈 [166], 直至目前也没有一款低功耗的

高效强化学习芯片成功问世. 在未来, 如果出现更

有效的强化学习算法, 那人们又将朝智能时代前进

一大步.

总之, 在人工智能革命的浪潮下, 忆阻类脑计

算的研究将带来重大的发展机遇. 探索更优异的器

件, 建立更大规模的忆阻阵列以及最后真正实现类

脑计算, 需要研究者们共同努力, 克服困难. 也许

今后的某一天, 世界将真正进入新的智能时代！
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing
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Abstract

With  the  rapid  development  of  deep  learning,  the  current  rapid  update  and  iteration  of  intelligent

algorithms put forward high requirements for hardware computing power. Limited by the exhaustion of Moore’s

law  and  the  von  Neumann  bottleneck,  the  traditional  CMOS  integration  cannot  meet  the  urgent  needs  of

hardware computing power improvement. The utilization of new device memristors to construct a neuromorphic

computing system can realize the integration of storage and computing, and has the characteristics of extremely

high parallelism and ultra-low power consumption. In this work, the device structure and physical mechanism of

mainstream memristors  are  reviewed  in  bottom-to-top  order  firstly,  and  their  performance  characteristics  are

compared  and  analyzed.  Then,  the  recent  research  progress  of  memristors  to  realize  artificial  neurons  and

artificial synapses is introduced, including the simulation of specific circuit forms and neuromorphic functions.

Secondly,  in this work, the structural forms of passive and active memristive arrays and their applications in

neuromorphic computing, including neural network-based handwritten digits and face recognition, are reviewed.

Lastly, the current challenges of memristive brain-like computing from the bottom to the top, are summarized

and the future development of this field is also prospected.

Keywords: memristor, artificial neuron, artificial synapse, neuromorphic computing
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