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类脑计算技术作为一种脑启发的新型计算技术, 具有存算一体、事件驱动、模拟并行等特征, 为

智能化时代开发高效的计算硬件提供了技术参考, 有望解决当前人工智能硬件在能耗和算力方面的

“不可持续发展”问题. 硬件模拟神经元和突触功能是发展类脑计算技术的核心, 而支持这一切实现

的基础是器件以及器件中的物理电子学. 根据类脑单元实现的物理基础, 当前类脑芯片主要可以分

为数字 CMOS型、数模混合 CMOS型以及新原理器件型三大类 .  IBM的 TrueNorth、Intel的

Loihi、清华大学的 Tianjic以及浙江大学的 Darwin等都是数字 CMOS型类脑芯片的典型代表, 旨

在以逻辑门电路仿真实现生物单元的行为. 数模混合型的基本思想是利用亚阈值模拟电路模拟生物

神经单元的特性, 最早由 Carver Mead提出, 其成功案例有苏黎世的 ROLLs、斯坦福的 Neurogrid

等. 以上两种类型的类脑芯片虽然实现方式上有所不同, 但共同之处在于都是利用了硅基晶体管的

物理特性. 此外, 以忆阻器为代表的新原理器件为构建非硅基类脑芯片提供了新的物理基础. 它们

在工作过程中引入了离子动力学特性, 从结构和工作机制上与生物单元都具有很高的相似性, 近年

来受到国内外产业界和学术界的广泛关注. 鉴于硅基工艺比较成熟, 当前硅基物理特性是类脑芯片

实现的主要基础. 忆阻器等新原理器件的类脑计算技术尚处于前沿探索和开拓阶段, 还需要更成熟

的制备技术、更完善的系统框架和电路设计以及更高效的算法等.

为促进本领域国内同行交流, 应《物理学报》编辑部邀请, 我们邀请部分活跃在利用物理器件

实现类脑计算领域第一线的中青年科学家, 组织出版了本专题. 探讨不同物理机制的器件实现、算

法优化、架构设计以及应用. 器件层面上, 刘琦老师报道了一种柔性忆阻器基神经元器件及电路, 徐

文涛老师报道了一种基于 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 的离子迁移型人造突触, 缪向水老师综述了主流忆阻

器的器件结构、物理机制并比较分析了它们的性能特性, 万昌锦老师和万青老师介绍了多类柔性神

经形态晶体管的研究进展以及在仿生感知领域中的应用; 算法层面上, 曾中明老师和袁喆老师利用

磁性隧道结可调控的随机动力学实现了群体编码, 尚大山老师提出了一种基于存内计算范式的储池

计算硬件实现方法; 系统层面上, 刘洋老师报道了一种基于忆阻器的脉冲神经网络硬件加速器架构

设计方法, 郭新老师提出了一种仿生生物感官的感存算一体化系统, 康晋锋老师综述了用于实现存

内计算的非挥发存储器件及其性能特征; 感知应用层面上, 王中强老师从器件物理角度、周菲迟老

师和柴扬老师从应用角度分别综述了面向感存算功能一体化的光电忆阻器研究进展, 诸葛飞老师综

述了光电神经形态器件及其应用的最新研究进展, 韩素婷老师综述了应用于感存算一体化系统忆阻

器的研究方向和研究进展.

本专题从不同角度描述了面向类脑计算的器件及物理特性的进展, 反映了此领域的一些现状,

希望对读者了解此前沿课题有所帮助, 可以吸引更多学者尤其是年轻学者的关注和加入, 为我国在

本领域的蓬勃发展增添新生力量.

(客座编辑: 刘琦 复旦大学)
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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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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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图  6    (a) FTJ结构及铁电层 BaTiO3 晶体结构示意图 ;

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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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
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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

Memristive brain-like 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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专题: 面向类脑计算的物理电子学

柔性神经形态晶体管及其仿生感知应用*

蒋子寒    柯硕    祝影    朱一新    朱力    万昌锦†    万青‡

(南京大学电子科学与工程学院, 南京　210093)

(2022 年 2 月 21日收到; 2022 年 3 月 22日收到修改稿)

生物感知系统具有高并行、高容错、自适应和低功耗等独特优点. 采用神经形态器件实现生物感知功能

的仿生, 在脑机接口、智能感知、生物假体等领域具有重大应用前景. 与其他神经形态器件相比, 多端口神经

形态晶体管不仅可以同时实现信号的传输和训练学习, 还可以对多路信号进行非线性的时空整合与协同调

控. 然而, 传统刚性神经形态晶体管很难实现弯曲变形以及和人体密切贴合, 限制了神经形态器件应用范围.

所以, 具有良好弯曲特性的柔性神经形态晶体管的研究成为了最近的研究重点. 本文首先介绍了多种柔性神

经形态晶体管的研究进展, 包括器件结构、工作原理和基本功能; 另外, 本文还将介绍上述柔性神经形态晶体

管在仿生感知领域中的应用; 最后给出上述研究领域的总结和简单展望.

关键词：神经形态晶体管, 仿生感知, 突触晶体管, 柔性电子学

PACS：73.40.Qv, 85.30.Tv, 87.18.Sn, 87.85.fk 　DOI: 10.7498/aps.71.20220308

 

1   引　言

人类感知系统中具有无数的感觉受体, 这些受

体负责检测各种体内和环境的信息, 并将其转化为

低频电脉冲并传递到专门的认知感觉神经系统 [1].

认知神经系统通过修改神经元之间的连接强度, 实

时地收集、整合、处理和存储信息, 将海量的感官

信息转化为综合的认知和意识, 这使得我们能够比

较准确和实时地认知外部世界并做出复杂的互动 [2,3].

自然界优化后的生物感知系统, 具有并行性、容错

性、自适应性和低功耗等优点 [4−9]. 生物突触和神

经元具有许多独特的特性, 比如突触可塑性和时空

信息整合, 这些特性被称为神经形态特性. 模仿神

经形态特性的神经形态器件及其仿生感知可以极

大地推动脑机接口 [10,11]、智能感知 [12−15]、生物假

体 [16−18] 等领域的发展.

人工突触和人工神经元分别能够对信号进行

记忆和整合, 是仿生感知系统的重要组成部分. 目

前研究人员已经提出了多种类型的人工突触器件,

例如基于两端孔忆阻器的人工突触 [19−29] 和基于三

端/多端晶体管的人工突触 [30−37]. 神经形态晶体管

不仅可以实现信号的并行传输和训练学习, 还可以

实现多信号的非线性时空整合 [38,39]. 此外, 通过调

控端的引入研究人员还可以实现对神经形态特性

的协同调控 [40,41]. 然而, 任何旨在与人体交互的设

备都需要与人体适当集成来确保设备具有长期稳

定的性能 [42]. 传统的刚性突触器件很难密切贴合

柔软、弯曲的人体, 通常会在超低应变 (约 1%) 下

断裂 [43], 无法承受器官和组织的高生理应变, 严重

限制了该类器件的使用范围. 所以, 需要开发能够

与皮肤、器官、大脑等生物组织集成的、具有良好

机械柔性、延展性和生物相容性的柔性神经形态晶

体管.

本文将介绍三类柔性神经形态晶体管 (电解质栅

突触晶体管、铁电栅突触晶体管、浮栅突触晶体管)
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62074075, 62174082) 资助的课题.
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的最新研究进展, 包括器件的结构、原理和功能,

并将进一步介绍上述柔性神经形态晶体管在仿生

感知领域中的应用. 最后, 本综述还给出了上述研

究领域的总结和简单展望. 表 1显示了近期 3种柔

性突触晶体管的代表性工作, 并对其实现的神经功

能和机械柔性进行简要比较. 由于生物相容性对于

突触晶体管在生物医疗等领域的应用具有重要意

义, 所以表 1中特别指出了使用具有生物相容性栅

介质的突触晶体管. 

2   生物突触和生物神经元

大脑中的突触和神经元共同构成学习和记忆

的最小单元 [59], 神经元可以简单地认为是用来处

理信息的, 突触是神经元之间在功能上发生联系的

部位, 也是信息传递的关键部位 [60]. 如图 1(a)所

示, 含有细胞核的胞体是神经元的主体, 树突是胞

体延伸出来的树状凸起, 负责接收并整合来自其他

神经元的信息. 轴突通常从胞体上延伸一段距离,

是信息传递的主要通道. 在轴突的末端会分裂出许

多细枝, 这些细枝能够与其他神经元的树突或者胞

体形成特殊的纳米间隙 (20—40 nm), 被称为突触,

如图 1(b)所示. 每个神经元通过突触与其他成千

上万个神经元相连构成了神经网络 [61].

生物神经元通过突触接收来自其他生物神经

元的时空脉冲信号, 并对接收到的信号进行整合.

如果整合后的信号强度达到阈值, 神经元就会输出

动作电位, 动作电位沿着轴突传播到其末端, 刺激

轴突末端释放神经递质, 神经递质通过扩散穿过突

触间隙与突触后膜上的受体结合, 改变了突触后神

经元的膜电位, 从而实现信号的传递. 如果积分未

达到阈值, 神经元的膜电位就会逐渐衰减至静态电

位. 根据突触后膜上受体的不同, 可将突触分为抑

制性突触和兴奋性突触两种. 在兴奋性突触中, 突

触前神经元释放的神经递质会使突触后神经元产

生兴奋性突触后电流/电位 (excitatory post-syna-

ptic current/potential, EPSC/EPSP). 相反, 在抑

制性突触中, 突触前神经元释放的神经递质会使突

触后神经元产生抑制性突触后电流/电位 (inhibi-

tory postsynaptic current/potential, IPSC/IPSP).

至今为止, 已经提出了一些神经元计算模型来模拟

神经元信号的整合和产生过程, 比如Hodgkin-Huxley

(H-H)模型、 integrate  and  fire  (IF)模型、 leaky

integrate and fire(LIF)模型 [62−64]. H-H模型虽然

可以高精度地模拟生物神经元的行为, 但是较为复

杂, 包含了 4个方程和数十个参数, 很难在实际中

应用 [65]. IF模型和 LIF模型通过将膜电位与阈值

进行比较来决定是否触发尖峰, 忽略了神经元树突

的空间结构 [67]. 在 LIF模型中, 膜电位低于阈值会

在短时间内漏出, 更接近真实的神经元.IF模型是

LIF 模型的简化版本, 没有泄漏行为. 只要膜电位

继续累积超过阈值, 就会触发放电.

表 1    不同类型柔性突触晶体管比较
Table 1.    Comparison of different types of flexible synaptic transistors.

器件类型 衬底/栅介质/沟道 弯曲半径/mm 弯曲次数 生物相容性 神经功能 文献

电解质栅晶体管

PET/Al2O3/IWO 20 — — EPSC、PPF、高通滤波 [44]

PET/LiClO4/MoSSe 3 1000 — 图像识别、存储和处理 [45]

—/离子凝胶/P3 CT — — — LIF、语音识别 [46]

PEN/LiClO4+PEO/SnO2 8 1000 — 学习规则、痛觉感知 [47]

PEN/SiO2+PVA/CNTs 3 1000 — STP、LTP、LTD [48]

PI/壳聚糖/ITO 20 — 是 STDP、学习规则 [49]

PET/蛋白质/ITO 10 3500 是 神经递质释放动力学 [50]

PDMS/离子凝胶/P3 HT — — — 学习规则 [51]

铁电晶体管

—/P(VDF-TrFE)/并五苯 2.5 100 — SRDP、STDP、图像识别 [52]

—/P(VDF-TrFE)/并五苯 5×10–5 — — STDP [53]

云母/PZT/IGZO 4 400 — 数字识别 [54]

浮栅晶体管

PET/Al2O3+PMMA:C60/并五苯 10 500 — STP、LTP [55]

纸/Au+SiOx/CNTs — — — STDP、图像识别 [56]

PET/ZrO2+Al2O3/MoS2 10 — — 学习规则 [57]

PET/黑磷-QD+Al2O3/MoSSe 5 1000 — 学习规则 [58]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    147301

147301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


神经元间的连接强度称为突触权重, 突触权重

的重新配置 (即突触可塑性), 被认为是神经系统学习

和记忆的基础 [68]. 突触可塑性分为短程塑性 (short-

term plasticity, STP)和长程塑性. 短程塑性对应

的是刺激后突触权重的短暂改变, 持续时间为几十

毫秒到几分钟, 是神经网络实现时空相关计算功能

的生理基础 [69,70]. 双脉冲易化/抑制 (paired-pulse

facilitation/depression, PPF/PPD)是短程塑性的

一种重要表现形式. 由于短期塑性可以在短时间内

改变突触权重, 因此突触可以通过增强或抑制突触

权重来充当滤波器 [71,72]. 长程可塑性包括长程增强

(long-term potentiation, LTP)和长程抑制 (long-

term depression, LTD), 是突触权重持续数小时、

数年甚至更长时间的改变, 会给神经网络带来永久

性的变化, 为生物系统学习和记忆提供了生理基础 [73].

短程塑性可以通过充分训练或持续的神经元活动

转化为长程塑性, 这种转变是突触连接结构变化的

结果 [74,75].

时间尖峰依赖的可塑性 (spike-timing-depen-

dent plasticity, STDP)是 Hebbian学习规则的基

本类型之一, 它描述了两个尖峰之间的时间间隔和

顺序对突触权重的影响, 在神经网络中具有将时间

信息转化为记忆存储的潜力 [76] . 人们普遍认为 STDP

是生物神经网络中无监督学习的基本机制 [77]. 频

率依赖的可塑性 (spike-rate-dependent plasticity,

SRDP)通过控制突触前脉冲的频率来调节突触权

重. 根据 SRDP学习规则, 高频的突触前脉冲会增

强突触后神经元的反应, 而低频的突触前脉冲会抑

制这种反应 [78−80]. 

3   柔性电解质栅突触晶体管

电解质栅晶体管 (electrolyte-gate transistor,

EGT)具有低工作电压和与突触、神经元类似的动

力学行为等优点, 在神经形态电子学中引起了极大

的关注. EGT的结构和场效应晶体管相同, 只是用

电解质替代了传统的栅介质, 在栅极电场的作用

下, 电解质中的阴阳离子发生定向移动, 并且分别

在电解质和栅极、电解质和沟道的界面处积累, 形

成具有µF/cm2 量级的巨大双电层 (electric-double-

layer, EDL)电容 [81,82]. 当施加到栅极的电压相对

较低时, 由双电层电容对沟道电导进行易失性调

控. 当施加到栅极的电压足够高时, 电解质中的离

子可能穿过电解质和沟道的界面, 对沟道进行电化

学掺杂或者与沟道发生电化学反应, 从而实现对沟

道电导的非易失性调控 [42].

目前, 常用电解质材料大致可以分为 3类: 1)无

机固态电解质, 例如纳米颗粒 SiO2[83−86]、Al2O3[87,88];

2)离子液或离子凝胶 [46,89−92]; 3)聚合物电解质或

聚电解质, 例如 LiClO4/聚环氧乙烷 (polyethylene

oxide, PEO)[93−95]、壳聚糖 [96−99]. 

3.1    无机固态电解质

无机固态电解质栅晶体管能够和标准工艺兼

容, 并且具有较低的制备温度, 在柔性电子领域具

有巨大的应用前景. 但是较低的制备温度也容易产

生粉尘, 可能会对设备造成损害. 2013年, Wan等 [85]

通过等离子体增强化学气相沉积法在铟锡氧 (ITO)

覆盖的聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene tereph-

thalate, PET)衬底上沉积了一层掺磷的纳米颗粒

SiO2, 通过简单的自组装方法制备了铟锌氧 (IZO)

源漏电极和沟道, 成功地模拟了 EPSC, PPF, LTP

等重要突触塑性. 这是对柔性人工突触的一次积极

尝试, 对构建神经形态系统非常有帮助. 受到生物

神经元中树突整合和尖峰操作的启发, 他们还在柔

性衬底上制备了用于 PH传感器的多输入柔性氧

 

Neurons Synapse

(a) (b)

图 1    生物神经元 (a)和生物突触 (b)的结构示意图 [66]

Fig. 1. Schematic diagram of biological neuron (a) and biological synapse (b)[66]. 
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化物神经形态晶体管 [86]. 器件的结构示意图和柔

性神经形态晶体管的电容网络示意如图 2(a)所示.

IZO沟道中的载流子密度由传感栅和控制栅所有

输入加权和调制. 器件工作在准静态双栅协同传感

模式时, 对 pH的灵敏度最高可达约 105 mV/pH.

该研究为生化检测提供了一种超低功耗、高灵敏

度、快速响应的新概念传感平台. 

3.2    离子液或离子凝胶

离子液是室温下呈液相的盐类, 仅由阴阳离子

组成. 离子凝胶通常是由嵌段共聚物溶解在离子液

中并凝胶化获得 [100], 其丰富的空间网状结构有利

于离子的移动. 离子液和离子凝胶具有相对更高的

比电容和更短的极化时间, 能够实现更高的开关速
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图 2    (a)基于多栅 IZO 神经形态晶体管的柔性 pH 传感器的示意图 [86]; (b) 神经纤维-OECT 的装置结构示意图和 OECT-神经

纤维的照片, 插图: 离子在可渗透半导体中的掺杂机制示意图; (c) P3CT-神经纤维的 PSC 作为施加电压尖峰之间的时间间隔 (Dt)

的函数 (VGS = –0.7 V, 100 ms); (d) P3CT-和 P3HT-神经纤维中超过 45 个周期的 LTP和 LTD循环测试; (e) 生物神经网络

和神经纤维晶体管网络示意图 (左), 10 × 10 P3CT-神经纤维阵列的照片 (右)[46]

Fig. 2. (a) Schematic illustration of the flexible pH sensor based on an IZO neuromorphic transistor with multiple gate electrodes[86];

(b) schematic of the device architecture for neurofiber-OECT and photograph of OECT-neurofiber, inset: schematic of the doping

mechanism by ions in a permeable semiconductor; (c) PSC of a P3CT-neurofiber as a function of the time interval (Dt) between ap-

plied  voltage  spikes  (VGS  =   –0.7 V,  100 ms);  (d)  cycle  test  of  LTP  and  LTD  in  P3CT-  and  P3HT-neurofibers  over  45 cycles;

(e) schematic of biological neural network and neurofiber transistor network (left), photograph of a 10 × 10 array of P3CT-neur-

ofibers (right)[46]. 
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度和更快的工作频率 [101]. Kim等 [46] 提出了一种可

实现树突网络的神经纤维有机电化学晶体管, 并特

别提出以羧酸官能化聚噻吩-聚 [(3-(6-羧己基)噻

吩 )-2,  5-二基 ]  (poly[3-(6-carboxyhexyl)  thioph-

ene-2, 5-diyl], P3CT)为沟道来增强记忆保留和循

环耐受性, 器件结构如图 2(b)所示. 该器件不仅模

拟了 EPSC, LTP, LTD等基本突触功能, 而且模

拟了神经元的 LIF行为, 如图 2(c)所示. 与聚 (3-己

基噻吩) [poly(3-hexylthiophene-2, 5-diyl), P3HT]

相比, P3CT在长期稳定性和循环耐受性上具有显

著优势, 如图 2(d)所示. 为了证实 P3CT-神经纤

维在纺织人工神经网络系统中的应用可行性, 又展

示了一个包含 100个不同突触的阵列, 连接了 10个

突触前神经元和 10个突触后神经元. 如图 2(e)所

示, 这个神经网络阵列是由 10个 P3CT-神经纤维

与 10个栅级微纤维编织而成, 成功演示了基于时

域的迭代尖峰神经网络学习的语音识别, 平均识别

准确率高达 88.9%.

延展性对于柔性突触晶体管至关重要, 目前具

有延展性的柔性突触晶体管多数以离子凝胶为电

解质栅. 2018年, Lee等 [102] 制备了以离子凝胶作为

电解质栅、P3HT纳米线为沟道的可拉伸突触晶体

管, 这种突触晶体管即使沿着沟道长度或宽度方向

拉伸 100%, 仍然能够保持稳定的性能. 2019年, Bao

等 [103] 制备了以离子凝胶为电解质栅、碳纳米管为

沟道的突触晶体管阵列. 虽然在沿沟道长度方向拉

伸 20%时, 观察到了源漏电流的少许退化. 但是在

沿沟道宽度方向拉伸 20%时, 器件的源漏电流基

本保持不变. 2022年, Liu等 [104] 制备了以离子凝

胶为电解质栅、P3HT/PEO纳米纤维为沟道的可

拉伸神经形态晶体管, 即使在沿着沟道长度方向拉

伸 50%的条件下, 器件仍然具有稳定的突触功能.

所以, 以离子凝胶为电解质栅的柔性突触晶体管在

仿生感知、软机器人、生物假肢等领域具有巨大的

应用潜力.
 

3.3    聚合物电解质或聚电解质

单纯的绝缘聚合物不能传输电子, 是很好的栅

介质材料 [106−108]. 但是不包含离子的纯聚合物在施

加偏压时不会形成 EDL, 所以通常将无机盐溶解

在离子配位聚合物中形成聚合物电解质 [105,109,110]
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图 3    (a) LiClO4 溶解在 PEO中作为栅极电解质的突触晶体管的结构示意图; (b) 双脉冲易化, 插图: PPF指数被绘制为两个脉

冲之间时间间隔的函数; (c)由 40个突触前脉冲触发的 EPSC; (d) LTP和 LTD的可重复性 [105]

Fig. 3. (a) Schematic of  synaptic transistors with LiClO4 dissolved in PEO as gate electrolyte;  (b) paired-pulse facilitation,  inset:

PPF index is plotted as a function of time interval between the two pulses; (c) EPSC triggered by 40 presynaptic pluses; (d) repeata-

bility of LTP and LTD[105]. 
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或使用含有离子或可电离基团重复单元的聚电解

质 [111−113] 作为电解质栅. 聚合物电解质中研究最多

的就是锂盐与 PEO所构成的聚合物电解质, 例如

LiClO4/PEO. 2020年, Zhu等 [105] 在聚酰亚胺 (po-

lyimide, PI)衬底上制备了以 In2O3 为沟道、LiClO4/

PEO为栅介质的柔性突触晶体管, 具有良好的柔

韧性和机械可靠性, 器件结构如图 3(a)所示, 成功

地模拟了突触的短程可塑性和短程可塑性到长程

可塑性的转换, 如图 3(b)和图 3(c)所示. 随后又

通过在栅极上施加一系列连续脉冲来改变沟道电

流, 如图 3(d)所示, 这表明该突触晶体管具有可接

受的稳定性和循环耐受性. 最后, 为了进一步可视

化 In2O3 突触晶体管中的短期和长期记忆, 使用

了 5×5阵列来研究图像记忆. 为使用环保溶液制

备的非晶金属氧化物半导体制造人工突触器件提

供了一种新方法.

壳聚糖等天然聚合物的衍生物是用于 EGT的

常见聚电解质, 具有无毒、可生物降解、生物兼容

等优势 [114−117]. Ke等 [97] 制备了以壳聚糖/氧化石

墨烯复合薄膜为栅介质、铟镓锌氧 (IGZO)为沟道

的自支撑神经形态晶体管, 器件结构如图 4(a)所示,

在设计智能警报系统和人工眼睛方面具有较大的

应用潜力. 光刺激角膜伤害感受器 (photoexcited

corneal nociceptor, PCN)的示意如图 4(b)所示 ,

通过以光脉冲作为突触前刺激、IGZO沟道中的电

流作为突触后响应, 成功地模拟了这一生物功能.

光响应的原理如图 4(c)所示. EPSC的幅值被视

为 PCN对外界刺激的响应, 将 10 nA定义为 PCN

的阈值. 当光刺激触发的 EPSC达到或超过 10 nA

时, PCN会 “活化”并触发警报程序, 此时的光功

率称为触发阈值功率 (PT). 用 50个光脉冲来产生

受伤条件, 受伤前后不同功率的单个光脉冲产生的

光电流如图 4(d)所示. 可以看出, 在受伤情况下,

PCN会产生更大的光电流响应并且 PT 向较低处

移动, 成功地模拟了异常性疼痛和痛觉过敏. 此外,

还利用调控端 VG 对 IGZO沟道的横向调控, 成功

地模拟了中枢敏化和中枢镇痛作用, 如图 4(e), (f)

所示.
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图 4    (a) 自支撑光电神经形态晶体管示意图; (b) 光刺激角膜伤害感受器示意图; (c) IGZO 晶体管中光学响应的能带图; (d) PCN

“受伤”前后实验测量的光电流; (e) 利用 VG = 0.1 V模拟的中枢敏化, PT 降至 4.98 nW/µm2; (f) 利用 VG = –0.1 V 模拟的镇痛

作用, PT 增大到 17.62 nW/µm2[97]

Fig. 4. (a) Schematic diagram of the freestanding photoelectric neuromorphic transistor; (b) schematic illustration of photoexcited

corneal nociceptor; (c) energy-band diagrams of optical responses in IGZO-based transistor; (d) experimentally measured photocur-

rents of the PCN before and after “wounded”; (e) central sensitization simulated by VG = 0.1 V with PT reduced to 4.98 nW/µm2 ;

(f) analgesic effect simulated by VG = –0.1 V with PT increased to 17.62 nW/µm2[97]. 
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EGT具有丰富的离子动力学特性, 与其他器

件结构相比, 可以更好地模拟突触功能, 其低工作

电压特性也为超低能耗突触器件的实现提供了可

能性. 然而, 其小动态范围和有限的保留特性限制

了其进一步应用, 此外, 电解质的不稳定性 (例如:

离子液)也可能成为 ECT实际应用的主要限制. 

4   柔性铁电突触晶体管

柔性铁电场效应晶体管 (ferroelectric  field-

effect transistor, FeFET)具有无损读出、低功耗

和高运行速度等优点, 在非易失性存储、人工突触

等领域得到广泛应用 [118−122]. FeFET使用铁电材

料作为栅介质, 铁电材料可以随着电场的转换在两

种极化状态之间转换, 这两种极化状态可用作存储

器的两种数字态 [123]. 由于铁电极化和载流子之间

的库仑作用, 可以通过施加栅极电压来控制铁电栅

的极化状态, 进而实现对载流子浓度的非易失性控

制 [124].  2011年 ,  Müller等 [125] 报道了 Hf0.5Zr0.5O2
(HZO)薄膜的铁电特性. HfO2 基铁电薄膜因其具

有良好的 CMOS兼容性被广泛研究, 然而, 氧化物

铁电材料通常需要较高的结晶温度, 极大的限制了

他们在柔性电子学领域的应用 [126].

2020年, Li等 [54] 提出了一种由云母衬底、Sr-

RuO3 (SRO) 栅电极、PbZr0.2Ti0.8O3 (PZT) 铁电栅

介质和 IGZO沟道组成的全无机 FeFET来构建突

触器件, 器件结构如图 5(a)所示. 50 µs的突触前

脉冲能够导致沟道电导急剧的增大, 但无法维持,

这对应于短期可塑性, 如图 5(b)所示. 这种器件不

仅能实现编程电压脉冲对沟道电导接近线性的调

制, 还具有优异的机械柔性和高温可靠性. 弯曲半

径降至 4 mm、弯曲重复次数高达 400次、弯曲持

续时间长达 7200 s等条件对器件的 LTP, LTD影响

很小, 对网络的识别精度影响也很小, 如图 5(c)—

(h)所示. 受益于器件的全无机结构, 在 100 ℃ 时,

器件的突触行为仍然完好无损, 并且在不同温度下

的性能并没有明显变化. 此外, 由于该突触器件具

有线性、可重复和稳定的权重更新特性, MNIST

(Modified  National  Institute  of  Standards  and

Technology)数据集手写数字的识别准确率高达

94.4%. 这种柔性、稳定的全无机突触器件在未来

需要忍受环境干扰的高性能神经形态计算中具有

极大地应用潜力.
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图 5    (a) 全无机柔性 FeFET示意图; (b) 不同脉宽的突触前脉冲电压触发的 EPSC; 不同弯曲半径 (c)、不同弯曲循环次数 (d)、

不同弯曲时间 (e)下的 LTP和 LTD; (f)—(h)对应的MNIST数字识别准确率 [54]

Fig. 5. (a)  Schematic  of  the  all-inorganic  flexible  FeFET;  (b)  EPSC  triggered  by  presynaptic  voltage  pulse  with  different  spike

widths;  LTP  and  LTD  with  the  different  bending  radius,  (c)  different  bending  cycles  (d),  and  different  bending  durations  (e);

(f)–(h) the corresponding MNIST digit recognition accuracy[54]. 
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聚偏二氟乙烯 (polyvinylidene fluoride, PVDF)

及其共聚物是应用最广泛的铁电聚合物, 其中又以

聚 (偏二氟-三氟乙烯)[poly(vinylidene fluoride-co-

trifluoroethylene), P(VDF-TrFE)]的应用最为广

泛 [127−131]. Kim等 [53] 报道了第 1个基于自支撑铁电

有机神经形态晶体管 (ferroelectric organic neuro-

morphic transistors, FONTs)的超薄人工突触, 该

器件以 P(VDF-TrFE)薄膜为栅介质、并五苯为沟

道, 器件结构如图 6(a)所示, 总厚度只有 500 nm

左右. 通过简单的干剥离和粘贴方法, 制备的器件

可以稳定地转移到各种不平整的衬底上. 另外, 通

过精确调节 P(VDF-TrFE)的剩余极化, 成功地模

拟了 EPSC, LTP, LTD, STDP等重要的突触性

能, 并且 FONTs在如图 6(b)所示的恶劣情况下,

施加 6000次突触前脉冲依然能获得稳定的 LTP,

LTD转换, 结果如图 6(c)所示, 展现出在可穿戴

智能电子领域的巨大应用潜力. 2020年, Lee等 [132]

提出了一种能够感知、存储和学习各种触觉信息的

人工触觉学习铁电皮肤 (artificial tactile learning

ferroelectric skin, ATFES), 器件结构如图 7(a)所

示, 展示了 10000次电脉冲输入期间 LTP, LTD的

稳定转变、3.18% 的低循环变化性以及与压力脉冲数

量和幅度相关的突触可塑性等基本突触功能. 此

外, 构建了 4×4 的 ATFES阵列用于对 3种不同风

格手写字母的识别, 如图 7(b)所示. 即使在考虑 10%

噪声的情况下, 也有高达 99%以上的识别准确率.

这种 ATFES为设计具有容错触觉感知学习能力

的高精度人工智能电子皮肤提供了一条新的途径.

虽然铁电突触晶体管具有稳定性高、开/关比

大、权重更新曲线变化小等优点 [133]. 但是, 制备大

 

0 1000 2000 3000

Number of pulse/#

4000 5000 6000

0 150 300 450 600 5400 5550 5700 5850 6000

10-9

10-10

10-9

10-10

Folded font

10-9

10-10

(c)

P
S
C

/
A

Pentacene

S
D

G
PVDF-TrFE

(a)
FONT on brain mold

25 mm

Folded FONT

5 mm

400 mm Bending radius ~50 mm

(b)

图 6    (a) 以 P(VDF-TrFE)薄膜为栅介质的自支撑有机神经形态晶体管的结构示意图; (b) 贴合在大脑形状模型 (上图)和弯曲

半径为 50 µm的 FONTs(下图)照片; (c) 在 6000次突触前脉冲期间, 折叠 FONTs的 LTP和 LTD的重复转换, 上左、上右图分别

代表最初和最后的 10个 LTP, LTD循环 [53]

Fig. 6. (a) Schematic diagram of freestanding ferroelectric organic neuromorphic transistors with a P(VDF-TrFE) film as the dielec-

tric layer; (b) photo images of the FONTs on the brain-shaped mold and folded FONTs with a bending radius of 50 µm (lower pan-
el); (c) repetitive transition between the LTP and LTD in the folded FONTs during 6000 spikes of presynaptic pulses (±30 V for

500 ms), the left and the right in upper graph shows the LTP and LTD during the initial and final 10 cycles, respectively[53]. 
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规模铁电突触阵列所需的高质量铁电薄膜是困难

的. 此外, 它们还难以实现出色的短程突触可塑性.

因此, 需要进一步研究以解决这些问题. 

5   柔性浮栅突触晶体管

浮栅场效应晶体管具有和传统场效应晶体管

相似的器件结构, 区别在于浮栅场效应晶体管的栅

介质中间夹了一层存储功能层, 称之为“浮栅”. 在

编程过程中, 当栅极电压足够大并且隧穿层足够薄

时, 可以通过量子隧穿效应或热发射将电荷注入到

浮栅上 [55,134,135]. 由于电荷阻挡层和隧穿层的存在,

浮栅中的电荷可以被非易失的存储, 进而对沟道电

导进行非易失性的调制 [136]. 2009 年, Someya等 [137]

在聚萘二甲酸乙二醇酯 (polyethylene-naphthalate,

PEN)衬底上制备了第一个柔性非易失性存储器

阵列, AlOx(4 nm)和烷基膦酸自组装单层 (2 nm)

的复合层作为阻挡层和隧穿层, Al(20 nm)为浮栅.

得益于超薄的栅介质, 仅需较小的写/擦电压 (≤6 V)

就能产生大的、可逆的、非易失性的阈值电压偏移.

浮栅晶体管能够对沟道电导进行调制并且长

期保持的能力, 可以用来有效地记录突触权重, 因

此成为最流行的突触结构之一 [138−141]. Zhang等 [57]

在柔性的 PET衬底上制备了一种基于MoS2 的光

电双调控异突触, 器件结构如图 8(a)所示. 该突触

器件具有超快的操作速度和超低的功耗 (LTP中每

个尖峰消耗 18.3 aJ, LTD中每个尖峰消耗 28.9 aJ).

除了 EPSC, LTP, LTD和短程记忆到长程记忆的

转化以外, 还模拟了学习-遗忘-再学习行为, 如图 8(b)

所示. 与单独的电调制相比, 光电协同调制可以增

强 LTP的高阶相关性, 获得更大范围的突触权重.

但是, 由于光和电刺激的协同调制, 抑制效应减弱,

可以通过额外的电脉冲将突触权重恢复到初始状

态以进行对称调制, 如图 8(c)所示. 为了研究该突

触器件的机械稳定性, 测量了该器件在弯曲半径

为 10 mm和 7.5 mm条件下的转移曲线, 阈值电
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图  7    (a) 生物触觉感知系统示意图 (左)和人工触觉学习铁电皮肤的器件结构示意图 (右); (b)三种不同手写风格 (N1, N2 和

N3)的“N”图案示意图 (左)和用于识别手写图案的单层神经网络的组成部分 (右)[132]

Fig. 7. (a) Schematic of the biological tactile perception system (left) and schematic device structure of the artificial tactile learning

ferroelectric skin (right); (b) schematic illustrations of “N” patterns with three different handwriting styles (N1, N2, and N3) (left)

and constituents of a single-layer neural network used to recognize handwriting pattern (right)[132]. 
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压没有明显变化, 并且成功模拟了在弯曲半径为

10 mm的情况下的EPSC, IPSC, LTP, LTD等突触

可塑性. 应该注意的是, 在弯曲状态下, LTP和 LTD

没有任何退化, 甚至观察到了一些增强, 如图 8(d)

所示, 证明了这种柔性人工突触装置在可穿戴应用

方面具有巨大的应用潜力.

基于连续型浮栅的突触晶体管不可避免地存

在电荷泄漏、耦合比低、电荷保持能力差等局限性 [132].

使用分散的、不连续的浮栅, 如纳米颗粒 [137,140,141]、

量子点材料 [142−144], 可以显著地抑制浮栅中电荷的

横向泄漏, 从而延长电荷保持时间. Han等 [55] 首次

使用C60/聚 (甲基丙烯酸甲酯)[poly (methyl metha-

crylate), PMMA]复合层作为栅介质, 展示了能够

同时表现出信号传输和学习功能的人工柔性有机

突触晶体管, 如图 8(e)所示. C60 纳米颗粒通过溶

液法均匀分散在 PMMA中, 能够通过对两种载流

子电荷的捕获来实现阈值电压的双向迁移. 这种突

触晶体管具有 2.95 V的存储窗口、大于 103 的电
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图 8    (a) 光电双调控的柔性人工异突触示意图 ; (b) 由两个连续光脉冲序列模拟的学习-遗忘-再学习行为 ; (c)光照条件下 , 电

脉冲产生的 LTP和 LTD, 并且通过单独的电脉冲获得进一步的抑制; (d) 在平坦状态和弯曲状态 (R = 10 mm) 下, PSC作为突

触前脉冲数的函数 [57]; (e) C60 浮栅突触晶体管的示意图 (左)和横截面 SEM 形貌图像 (右)[55]

Fig. 8. (a) Schematic diagram of flexible artificial heterosynapse with photoelectric dual modulation; (b) learning, forgetting and re-

learning behaviors emulated by two sequences of consecutive light pulses; (c ) electrical pulses induced the LTP and LTD under il-

lumination of light, further depression was obtained by electrical pulse independently; (d) PSC as a function of pre-synaptic pulse

number in a flat states and curved state (R = 10 mm)[57]; (e) schematic representation (left) and cross-sectional SEM topography

image (right) of a C60 floating gate synaptic transistor[55]. 
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流开/关比、超过 500次的写入/擦除循环耐受性,

成功地模拟了包括 EPSC, PPF, PPD, LTP 和重

复学习过程在内的突触功能, 推动了基于纳米颗粒

的柔性浮栅人工突触晶体管的发展. 

6   仿生感知应用

使用神经形态器件构建人工神经系统可以有

力地推动脑机接口、智能感知、生物假体等领域的

发展. 而构建人工神经系统需要开发能够实时感知

外界刺激、对传感信息进行处理和存储, 并做出反

应的智能仿生感知系统 [142−144]. 目前的仿生感知系

统一般由传感器、神经形态器件和转换组件构成,

并用以模仿特定的感知功能. 通过将外部刺激 (比

如: 声音、压力、光、气体)转化为电信号 [145−150], 然

后利用人工突触的权重调节对信号的进行整合或

记忆, 产生与生物感知系统相似的响应, 实现对外

界环境的仿生感知. 与传统的感知系统相比, 基于

柔性突触晶体管的仿生感知系统具有更简单的电

路、更低的功耗, 同时又赋予系统可拉伸、可降解

等生物学特性 [66,102,151,152].

人类的视觉系统对于生存和学习都至关重要,

大约 80%的外部刺激是通过视觉感知获得的 [154,155].

这是一个极为高效的过程, 在大脑进行更复杂的行

动之前,

1 Jones = 1cm · Hz1/2 ·W−1

视网膜对光的检测和图像信息的预处理是并

行操作的. 2021年, Zhu等 [153] 报告了一种高集成

密度、对光具有非凡灵敏度的 32×32柔性传感器

阵列. 光电传感器同时充当光感受器和生物突触,

可以直接响应光刺激并进行预处理, 器件结构如

图9(a)所示. 碳纳米管(carbon nanotubes, CNTs)和

钙钛矿CsPbBr3(CPB)量子点 (quantum dot, QD)

组成的沟道在光生载流子的分离和传输中起关键

作用, 实现了高响应度 5.1×107 A/W和超高比检

测 率 2×1016  Jones  (  )

的超高比检测率. 图 9(b)描述了观察到陌生和熟

悉的面孔时, 人类的视觉系统印象, 该现象被传感

器阵列成功模拟. 此外, 还成功地演示了神经形态

强化学习功能, 如图 9(c)所示, 理想输入图片和训

练的权重图之间的计算精度随着训练脉冲数量的
 

CsPbBr3
Light

Source

Drain

Gate

Substrate

CNT
Al2O3

Visual cortex

St
ra
ng
er

F
am

iliar

Input picture Initial state 10 pulses 20 pulses 50 pulses 100 pulses 200 pulses

500


D

S
/
n
A

0

Input picture Initial state 10 pulses 20 pulses 50 pulses 100 pulses 200 pulses

(a)

(c)

(d)

(b)

图 9    (a) 以 CNTs/CsPbBr3-QDs为沟道的光电晶体管示意图; (b) 当观察到陌生和熟悉的面孔时, 人类视觉系统印象的示意图;

(c) 不同训练脉冲数的训练权重结果; (d) 模拟人脸的学习过程 [153]

Fig. 9. (a) Schematic diagram of the phototransistor with a CNTs/CsPbBr3-QDs channel; (b) schematics illustration of the impres-

sion of human visual systems when unfamiliar and familiar faces are observed; (c) training weight results with different number of

training pulses; (d) simulation of the learning process of a human face[153]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    147301

147301-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


增加而增大. 最后, 又进行了人脸学习过程的模拟,

如图 9(d)所示, 随着训练脉冲数量的增加, 可以学

习更多的面部特征. 光感受器、存储元件和计算节

点组件在阵列中共享相同的物理空间, 并行和实时

的处理信息, 这为开发人工视觉系统提供了动力.

生物感觉系统的一个主要优点是能够整合两

种或多种感觉模式 [156,157], 这将有利于执行更复杂

的识别或决策任务. Wan等 [158] 报道了一种具有视

觉-触觉融合的双模人工感觉神经元 (bimodal arti-

ficial sensory neuron, BASE). 该 BASE由 4个核

心组件组成: 电阻式压力传感器、基于钙钛矿的光

电探测器、基于水凝胶的离子电缆和突触晶体管,

如图 10(a)所示. 光电探测器和压力传感器分别作

视网膜和皮肤中的受体, 负责将外部的触觉和视觉

刺激转化为电信号, 两种电信号通过离子电缆传输

到突触晶体管, 以进行整合并转换为 EPSC. 他们

还制造了一种生物混合神经肌肉接头, 用于传输来

自 BASE的信号并支配骨骼肌管, 进而模仿基于

视觉-触觉融合的身体运动控制, 如图 10(b)所示.

如果位于机械手附近的网球可以 (或不)传递视觉

或触觉反馈来触发机械手抓球, 则将其标记为“是”

(或“否”), 视觉反馈和触觉反馈分别用于区分在

z 轴和 y 轴上“是”或“否”, 如图 10(c)所示.

只有当球在两个方向都处于“是”位置时才能

抓住球. 与单种感觉相比, 融合感觉能够为机械手

提供更多维的信息, 从而做出更合适的动作. 随后

又使用融合的视觉和触觉线索来模拟多透明图像

识别, 只有视觉-触觉融合矩阵才能充分提取形状

和透明度, 如图 10(d) 所示 (V: 视觉; H: 触觉; VH:

视觉-触觉融合). 这项工作为在神经形态感知和神

经形态计算中开发人工多感觉整合神经提供了新

的见解, 对未来的人机交互、机器人假肢和神经机

器人系统具有重要意义.

脑机接口是指在大脑和外部设备之间建立的

直接通信通道, 这种通信通道不需要肌肉运动就可

以完成对用户神经活动的记录和分类, 甚至可能参

与用户的神经活动. 由于神经形态器件具有和生物

突触相似的信号传输, 所以使用神经形态器件构建

的人工神经系统可以根据生物神经系统对生物信

号处理后得到的电输出对人工突触的突触权重进

行调节. 这种突触权重的改变又可以通过人工突触

的突触后电流/电位反馈给生物神经系统, 影响生
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图 10    (a) 视觉-触觉融合的双模人工感觉神经元示意图 ; (b) 用于肌肉和机械手驱动的视觉-触觉融合示意图 ; (c)视觉 (顶部 ,

粉红色)和触觉 (底部, 蓝色)反馈分别用于在 z 轴和 y 轴上推断“是”或“否”; (d) 单感觉模式和双感觉模式各自的识别率 [158]

Fig. 10. (a)  Schematic  illustration of  bimodal  artificial  sensory neuron with visual-haptic  fusion;  (b)  schematic  diagram of  visual-

haptic fusion for muscle and robotic hand actuation; (c) visual (top, pink) and haptic (bottom, blue) feedback used to infer “YES”

or “NO” in z-axis and y-axis respectively; (d) the recognition rates of unimodal and bimodal modes, respectively[158]. 
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物神经系统对生物信号的下一步处理, 实现了人工

神经系统和生物神经系统的双向信号传输, 有希望

完美的实现脑机接口功能. 所以, 由神经形态器件

构成的仿生感知系统在生物医学工程、仿生机器人

等领域具有极大地应用前景. 

7   结论与展望

为克服传统冯·诺依曼计算架构局限性 [159−161],

在过去十多年中, 新概念神经形态器件引起了研究

人员的极大关注. 以电解质为栅介质层的突触晶体

管具有丰富的离子动力学特性, 可以很好地模拟生

物突触的基本特性. 与固态电解质栅相比, 液态电

解质栅具有更强的耦合能力和更短的响应/恢复时

间, 也意味着液态电解质栅晶体管具有更低的工作

电压和更快的响应速度, 但是液态电解质难于集成

和封装, 在电路集成上可能会有更多的困难. 不过

随着对突触晶体管研究的不断深入, 未来可能出现

既具有较快响应速度和较低的工作电压又便于集

成和封装的优质电解质材料. 铁电晶体管具有稳定

性高、开/关比大、编程速度快、权重更新曲线变化

小等优点. 但是, 制备大规模铁电突触阵列所需的

高质量铁电薄膜是一个难点, 这可能需要铁电薄膜

的制备工艺取得突破. 此外, 该类器件还难以实现

优良的短程可塑性, 这可以通过减小施加在栅极脉

冲的脉宽、幅度和频率来有效缓解. 浮栅晶体管通

常具有可控且稳定的沟道电导和较大的开/关比,

可以很好地模拟突触的长程塑性, 但也限制了其在

短程可塑性上的应用, 使用超薄的隧穿层和窄带隙

材料作为浮栅可能是一个解决办法. 此外, 浮栅晶

体管通常还需要较大的工作电压, 未来可能还需要

探索性能更加优异的高 k 材料作为阻挡层和隧穿

层来减小工作电压.

目前对于柔性神经形态晶体管的研究仍然局

限在单个器件或小规模阵列, 开发大规模集成的类

脑芯片来处理实际的人工智能任务仍然是个挑战,

这对器件的一致性、可靠性、可扩展性都提出了更

高的要求. 此外, 由于生物神经网络是一个高度复

杂的三维网络. 因此, 类脑芯片要实现类似生物神

经网络的复杂度, 可能需要三维集成技术. 具有良

好可弯曲特性的柔性神经形态器件为未来智能感

知、神经修复、软机器人等领域的发展带来了新的

机遇. 目前的仿生感知系统还处在比较原始的实验

室研究阶段, 还只能初步模拟生物对外界环境的传

感和响应过程, 未来我们还需要进一步优化神经形

态器件特性并寻找能够实现多感知融合与集成的

技术方案, 从而实现超低功耗智能感知系统的实际

应用.
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Abstract

Biological  perception  system  has  the  unique  advantages  of  high  parallelism,  high  error  tolerance,  self-

adaptation  and  low  power  consumption.  Using  neuromorphic  devices  to  emulate  biological  perceptual  system

can  effectively  promote  the  development  of  brain-computer  interfaces,  intelligent  perception,  biological

prosthesis and so on. Compared with other neuromorphic devices, multi-terminal neuromorphic transistors can

not only realize signal transmission and training learning at the same time, but also carry out nonlinear spatio-

temporal  integration  and  collaborative  regulation  of  multi-channel  signals.  However,  the  traditional  rigid

neuromorphic transistor is difficult to achieve bending deformation and close fit with the human body, which

limits the application range of neuromorphic devices. Therefore, the research of flexible neuromorphic transistor

with good bending characteristics  has become the focus of  recent research.  Firstly,  this  review introduces the

research  progress  of  many  kinds  of  flexible  neuromorphic  transistors,  including  device  structure,  working

principle and basic functions. In addition, the application of the flexible neuromorphic transistor in the field of

bionic perception is also introduced. Finally, this review also gives a summary and simple prospect of the above

research fields.
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

应用于感存算一体化系统的多模调控忆阻器*

张宇琦 1)#    王俊杰 2)#    吕子玉 2)    韩素婷 2)†

1) (深圳大学微纳光电子学研究院, 深圳　518060)

2) (深圳大学电子与信息工程学院, 深圳　518060)

(2022 年 2 月 2日收到; 2022 年 3 月 4日收到修改稿)

交互式人工智能系统的构建依赖于高性能人工感知系统和处理系统的开发. 传统的感知处理系统传感

器、存储器和处理器在空间上是分离的, 感知数据信息的频繁传输和数据格式转换造成了系统的长延时与高

能耗. 受生物感知神经系统的启发, 耦合感知、存储、计算功能的感存算一体化技术为未来感知处理领域提

供了可靠的技术方案 . 具有感知光、压力、化学物质等能力的忆阻器是应用于感存算一体系统的理想器件 .

本文从器件层面综述了应用于感存算一体化系统忆阻器的研究方向和研究进展, 包括视觉、触觉、嗅觉、听

觉和多感官耦合类别, 并在器件、工艺与集成、电路系统架构和算法方面指出现阶段的挑战与展望, 为未来

神经形态感存算一体化系统的发展提供可行的研究方向.

关键词：感存算一体化, 忆阻器, 人工突触, 传感器

PACS：85.35.–p, 73.40.Rw, 84.30.–r, 87.19.lt 　DOI: 10.7498/aps.71.20220226

 

1   引　言

人工智能领域现阶段取得的成功引发了学习

和模仿生物感知和处理系统来构建未来交互式智

能系统的热潮. 生物神经系统主要分为两部分: 中

枢神经系统和外围神经系统. 中枢神经系统负责完

成高阶任务, 如学习记忆, 外围神经系统也被称为

感知系统, 负责感知外界刺激 (化学物质、光、压力

等)并将信息传到中枢神经系统和身体其他部位 [1].

感知系统可以直接进行一些低级的处理, 如本能反

应, 即感知信号不需要发送到大脑系统就可做出响

应. 感知系统的边缘处理不仅能快速响应外部刺激

以维持正常的生理活动, 还能减少大脑的计算负担 [2].

神经网络具有存内计算和大规模并行处理等特性 [3].

这些特性使我们在面对现实世界的事件时, 能够以

稳健容错的方式做出合适的反应. 受生物中枢神经

系统和感知系统处理模式的启发, 一些科研人员将

研究重点放在构建仿生物的集感知、存储、处理功

能于一体 (感存算一体化)的交互式系统 [4−7].

在传统的系统架构中, 由于不同的功能和制造

工艺, 传感器、存储器和处理器在空间上是分离的.

传感器收集现实环境中的模拟信号, 模拟信号经过

预处理转换为数字信号, 随后输入到冯·诺依曼型

数字计算架构中的存储器和处理器进行存储和后

续处理 [8,9]. 随着识别、分类等任务复杂度的提高,

传统感知系统会产生大量的未处理原始数据, 这加

重了处理系统的工作负荷, 而且数据的频繁传输和

格式转换极大地限制了集成系统的工作性能 [10].

按感存算一体化系统的理念, 系统边缘基本单元应

耦合感知、存储、处理功能于一体, 并应具有低功

耗、小面积、高响应速度等特性 [9]. 感存算一体化系

统基本单元的设计、制造和应用的研究对于实现交

互式人工智能系统是至关重要的.
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忆阻器是近年来备受关注的一类新型存储器

件, 具有操作速度快、功耗低、集成密度高等优势.

其电阻状态可以由所施加过的电激励历史控制, 数

据信息可以以电阻的形式存储. 此外, 这种基于电

阻的存储器本质上就通过物理法则 (如欧姆定律和

基尔霍夫定律)来处理信息, 融合了存储和处理功

能 (存内计算)[11−15]. 忆阻器与生物突触在结构、物

理行为和功能上有着极高的相似性, 被广泛应用于

构建可模拟生物突触可塑性的人工突触. 基于忆阻

器的人工突触是人脑启发的硬件类脑神经网络电

路的基本存储处理单元, 神经形态的忆阻器突触网

络具备处理复杂高阶任务的能力 [16−19]. 显然, 将传

感功能引入已具备存算一体特性的忆阻器突触是

一种实现感存算一体化单元的策略. 将仿生感知技

术和神经形态工程技术相结合来实现感存算功能

一体化, 将会开启人工智能的新时代. 近年来, 国

内外许多研究组专注于开发传感器与忆阻器突触

的集成, 或融合传感功能的忆阻器突触. 多模 (光、

压力、化学物质等)调控的忆阻器突触为实现感存

算一体系统提供了切实可行的解决方案 [20−25].

本文首先介绍感存算一体化系统的工作机制

和应用场景、忆阻器及人工突触, 然后从器件层面

综述了应用于感存算一体化系统的忆阻器突触的

研究方向和研究进展, 包括视觉、触觉、嗅觉、听觉

和多感官耦合的类别. 最后在器件、工艺与集成、

电路系统架构和算法 4个方面指出现阶段的挑战

与展望, 为未来神经形态感存算一体化系统的发展

提供可行的建议. 

2   感存算一体化系统

仿生机器人系统、无人驾驶汽车、可穿戴医疗

设备等众多新兴领域的出现加速了人工智能技术

的发展, 同时也对感知网络系统提出了更高的要

求. 感知系统是从复杂环境中获取信息不可或缺的

部分, 应用于人工感知网络的传感器节点的个数正

在飞速增长, 伴随而来的是大量的原始非结构化的

冗余数据. 传统的感知系统包含接收信号、数据转

化预处理、数据传输功能, 数据被传输至当地计算

系统或云平台进行后续的高阶计算. 传感大多发生

在有噪声的模拟信号域, 而计算通常采用传统的

冯·诺依曼计算体系结构进行数字化执行, 其对应

的架构如图 1(a)所示. 由于功能需求和制造技术

的差异, 感知系统与计算系统在物理上分离. 这种

基于数据转换和传输的处理策略极大影响了系统

的能耗、响应速度、通信带宽和安全性等方面 [9].

相比而言, 生物感知处理系统具有完备的层次

结构、计算和存储一体化特性以及复杂的神经网

络, 能够高效地处理来自复杂环境的信息. 视觉、

触觉、听觉、嗅觉和味觉这 5种基本感觉通过人体

大脑中的神经网络相互作用产生信息 (图 1(b)),

使人们能够探索、学习和适应世界. 受生物系统的

启发, 科研人员致力于深度挖掘生物感知系统的工

作原理, 应用其原理至半导体器件中实现新型的传

感功能器件, 进而取代或者加强传统的传感器 [26].

科研人员提出一种有潜力的方案是构建感知、存

储、计算一体化的人工智能系统. 在感存算一体系

统中, 感知单元融合了存储计算功能, 具有额外的

初步学习和认知能力, 其框架图如图 1(c)所示. 神

经形态感知系统能够从捕获的原始数据中提取有

用的感知信息并减少冗余数据的传输, 可以降低系

统功耗并提供了一种高效的并行计算方法来实时

处理高吞吐量的时空数据. 感知端的边缘计算包含

低级处理功能和高级处理功能. 低级处理功能可以

优化难以识别的原始和非结构化数据中的特征, 包

括噪声抑制、滤波、特征增强等, 如图 1(d)所示.

高级处理功能可以抽象输入的数据, 通过特定算法

得到计算结果, 完成如识别、分类、定位等任务. 为

了加速神经网络学习算法的硬件实现, 即感存算一

体单元阵列直接执行高阶任务, 传感器阵列应具有

可重构响应度特性. 如图 1(e)所示, 系统边缘有

m × n个感存算单元, 感知激励输入为 I矢量, R

为响应度矩阵, 则最终的电流输出矩阵 O可根据

基尔霍夫定律叠加得到. 在这里, 每个基本单元对

于输入刺激源的响应度是可调控更新的, 类似于神

经网络中的突触权重, 外界刺激输入至训练好的感

存算单元阵列即可得到乘累加的高阶操作结果.

如图 1(f)所示, 感存算一体化技术在需要交互

式人工智能系统的领域具有重要的应用场景, 如自

动驾驶、可穿戴柔性电子设备、仿生机器人、医疗

检测等, 用于感知、存储、计算的神经形态器件的

开发极大地促进了人工智能领域的发展. 该应用领

域需要更多的跨学科合作, 要实现感存算一体系统

关键的第一步即是从材料/器件层级设计出符合预

期功能的基本工作单元.
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3   忆阻器突触
 

3.1    忆阻器

非线性电子元件忆阻器的概念最初是由加州

大学伯克利分校蔡少棠教授提出的, 而后惠普实验

室成功制备了忆阻器原型器件 [27]. 典型的两端忆

阻器具有金属-介质层-金属的结构, 外部激励场可

重构介质层的物理结构状态, 调控的状态取决于所

施加过的外部激励历史 (图 2(a)). 具有不同物理结

构的忆阻器呈现出不同的电阻状态, 忆阻器在施加

激励的过程中表现出电阻变化行为, 这赋予了器件

基本存储器的特性 [14]. 基础材料和器件研究表明,

忆阻器中的物理重构过程主要是由内部离子迁移

再分布引起的, 介质层中导电细丝的形成与断裂改

变了器件的导电性. 该物理过程根据响应时间尺度

可分为突发的或渐进的, 分别对应于数字型忆阻器

和模拟型忆阻器. 数字型忆阻器具有两个区分度明

显的离散阻态, 以存储器的角度看, 低电阻状态与

高电阻状态可分别对应逻辑 1和逻辑 0(图 2(b)).
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图 1    (a) 传统的感知处理系统架构; (b) 人体五感示意图; (c) 感存算一体化系统架构; (d) 低级感官处理功能; (e) 用于神经网

络计算的可重构响应度的感存算一体单元阵列; (f)感存算一体化技术的应用领域

Fig. 1. (a) Traditional architecture of sensing and processing; (b) schematic of human sensory system; (c) in-sensor computing archi-

tecture; (d)  low-level  sensory  processing  functions;  (e)  in-sensor  computing  units  with  reconfigurable  responsivity  for  neural   net-

work computing; (f) application fields of in-sensor computing technology. 
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开启操作定义为器件从高阻态转变为低阻态, 而关

闭操作定义为器件从低阻态恢复为高阻态. 在电压

扫描下模拟型忆阻器具有连续型变化的阻态, 可被

看作多比特存储器 (图 2(c)).

如图 2(d)所示, 忆阻器的物理机理可主要分

为三大类 [28]: 一是导电细丝型 [29−31], 电场可以驱动

阳/阴离子在介质层中迁移进而控制连接两端电极

的导电细丝的形成与断裂, 器件的电阻状态取决于

导电细丝的尺寸和稳定程度; 二是非导电细丝型 [32,33],

器件的电阻状态由介质层中载流子捕获/解捕获或

离子迁移调制的界面肖特基/隧穿势垒决定; 三是

晶相变化 [34,35], 与常见的忆阻器中局部离子迁移物

理机量不同, 外部电刺激产生的热效应会使相变忆

阻器的相变层在非晶相 (高阻态)和结晶相 (低阻

态)之间切换. 基于其他效应 (如铁电效应、磁电效

应)的器件也表现出典型的忆阻特性, 然而这些类

型的器件仍需大量的科学研究去改进其性能.

鉴于其快操作速度、结构简单、低功耗、集成

度高等优势, 忆阻器在下一代存储计算技术领域展

现出巨大的潜力. 在传统的冯·诺依曼计算机架构

中, 数据处理单元与存储单元在空间上是分离的,

数据需要在处理器与存储器之间的反复传输极大

地限制了计算机的处理能力. 存内计算设计的理念

是应用集存储与计算功能一体的单元构建高并行

度高性能的计算系统. 忆阻器除了数据存储能力,

本质上就可以通过物理法则 (欧姆定律、基尔霍夫

定律)对信息计算处理. 因此, 忆阻器是一种模糊

了存储与计算的边界的存储器技术, 器件本身展示
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图 2    (a) 两端忆阻器示意图; (b) 数字型忆阻器的典型电压-电流曲线; (c) 模拟型忆阻器的典型电压-电流曲线; (d) 忆阻器常见

机理; (e) 数字型和模拟型忆阻器的应用

Fig. 2. (a) Schematic of a two-terminal memristor; (b) typical I-V curve of digital memristor; (c) typical I-V curve of analog mem-

ristor; (d) three main mechanisms of memristors; (e) application of analog and digital memristor. 
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出了类人脑存内计算的概念, 是实现了存算一体化

功能的基本单元. 如图 2(e)所示, 数字型忆阻器和

模拟型忆阻器有不同的应用领域. 数字型忆阻器常

被用于数字逻辑门的实现. 布尔逻辑的状态 (1和

0)映射为忆阻器的电阻状态 (低阻态和高阻态),

即输入和输出用忆阻器的电阻状态表示, 基于数字

型忆阻器的逻辑电路具备逻辑门和锁存器的特性.

模拟型忆阻器阵列则被应用于在单个计算周期内

实现乘累加计算. 电压刺激输入至忆阻器阵列的行

后, 模拟型忆阻器单元充当了矩阵点乘运算的权重

值, 由欧姆定律可知每个忆阻单元的电流为输入电

压与器件电导的乘积 (乘法运算), 由基尔霍夫定律

可知忆阻器阵列的列输出电流为对应节点的累加

电流 (累加运算). 高并行度以及高吞吐量的特性使

得模拟型忆阻器非常适合加速计算密集型应用 (如

硬件人工神经网络)[12]. 

3.2    人工突触

为了突破冯·诺依曼瓶颈, 研究人员致力于开

发模拟人脑处理信息、学习、记忆的智能处理系统.

脑神经系统的高效性主要突显在大脑皮质中大型

复杂的神经元互连网络, 其中包含了约 1011 个神

经元及 1015 个神经突触. 在大脑系统中, 神经元负

责从前神经元收集并处理输入信号, 随后输出动作

电位到后神经元; 突触则是前神经元与后神经元之

间的间隙, 它是神经系统中调控信号传递的基本单

元. 突触权重是衡量神经元间的连接强度的参数,

其作用体现在一次信号传输过程中控制着突触前

膜的神经递质囊泡的数量及大小. 突触的性质 (功

能、权重等)发生变化的现象被称为突触可塑性,

是大脑学习与记忆的神经分子基础, 模拟该生物功

能是实现神经形态电路的关键部分. 突触可塑性按

记忆时间长短可分为短时程可塑性 (short-term pla-

sticity, STP) 和长时程可塑性 (long-term plasti-

city, LTP), 还有放电时间依赖可塑性 (spiking-

timing-dependent plasticity, STDP)、放电速率依赖

可塑性 (spiking-rate-dependent plasticity, SRDP)、

经验学习等 [36]. 在生物学中, 突触权重参数的增大

和减小对应着增强和抑制. 人脑的短时记忆一般持

续毫秒到数分钟, 突触的 STP行为通过刺激被短

暂地维持, 突触权值短暂增加或减少随后迅速恢复

到初始状态. 然而, 重复输入脉冲刺激会产生一个

永久的变化, 称为 LTP状态. 这种依赖于外界活动的

调制特性促进了信息在人脑中的处理和存储. STP

和 LTP是大脑中最主要的两种突触可塑性的形

式. STP往往是短期或一些突发性活动引起, 可以

帮助大脑过滤掉部分非必要的信息, 而 LTP 则是

在短时记忆的基础上经过反复训练形成的永久性

记忆, STP到 LTP的转化需要充分的训练 [37].

基于互补金属氧化物半导体 (complementary

metal-oxide-semiconductor  transistor,  CMOS)技

术来构建单个神经形态计算单元需要超过 10个晶

体管及电容、电阻等其他电子元件, 功耗及面积远

超人脑, 因而传统 CMOS器件并不是构建高能效

智能类脑系统的理想技术方案. 相比而言, 忆阻器

的出现大大促进了硬件神经形态电路飞速发展. 忆

阻器与生物突触有着极高的相似性: 在结构上, 忆

阻器的两端电极对应着突触前膜和突触后膜, 忆阻

器中的介质层对应着突触; 在物理行为上, 外部刺

激使得忆阻器内部的离子迁移引起介质层物理重

构, 生物突触则是通过释放神经递质在突触间隙中

传递; 在功能上, 模拟型忆阻器的电阻状态可以被

外场刺激调控, 对应着生物突触的可塑性. 鉴于忆

阻器的诸多优势, 许多科研人员致力于构建基于忆

阻器的硬件形态神经网络电路系统 [16]. 

4   感存算一体单元

近年来, 大量的科学研究专注于开发出多模式

调控的忆阻器突触将其应用于未来感知、存储、计

算一体化的研究方向. 本节介绍应用在各种人工感

知系统的忆阻器单元, 包括视觉 [38−60]、触觉 [61−68]、

嗅觉 [69−75]、听觉 [76−79] 和多模感知领域 [41,80,81]. 

4.1    视觉感存算一体单元

视觉是人类重要的一种感官, 近一半的大脑皮

层忙于处理视觉信息, 通过视觉可以判断物体的大

小、形状、颜色、亮度、距离、位置、光滑度、粗糙度

等. 传统机器视觉系统通常由 3个独立单元组成,

包括图像传感器 (光电探测器)、存储器和处理单

元. 相比之下, 人类视觉系统具有传感和处理功能

相结合的能力. 在人类视觉系统中, 视网膜在接受

光信号的同时会对图像进行初步预处理, 随后将提

取到的精简信息传递到视觉皮层进行更复杂的信

息处理 (图 3(a)). 为了模拟该生物视觉成像过程,

科研人员首先研究开发光调控的忆阻器突触器

件. 光调控忆阻器突触在直接响应光学刺激的同时,
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可以对视觉感知信息进行记忆和实时处理. 光调控

忆阻器突触可作为视觉感存算一体系统中的基本

器件, 能实现人类视觉系统从视网膜到视觉皮层的

感知和处理过程. 理想的感存算一体系统中, 光响

应忆阻器的光响应度是可调控的, 则感知阵列可以

直接组成感知处理神经网络实现低级与高级任务.

Mennel等 [82] 构建了一个由基于二硒化钨的光电

晶体管组成的神经网络, 每个晶体管的光响应度可

以单独调节. 改变光电二极管的光响应度就可以改

变神经网络中的连接强度, 即突触权重. 该系统将

光学传感与神经形态计算相结合, 可以执行简单的

计算任务. 基于晶体管结构的视觉感存算一体化技

术发展程度比忆阻器结构的要高, 光调控忆阻器突

触阵列仅能做一些低级任务处理, 如何设计光响应
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图 3    (a) 人类视觉系统示意图; (b)突触、神经元和制备的忆阻器示意图; (c)大脑 STP和 LTP行为的示意图; (d) 人工突触在

红光和紫外光刺激下电流响应对比图 [42]; (e) 可见光/紫外光调控突触可塑性示意图; (f) 人工突触在可见光脉冲刺激下的电流响

应; (g) 人工突触在紫外光脉冲刺激下的电流响应; (h) 可见光调控的突触 STDP功能模拟; (i) 基于忆阻器阵列的视觉感存算一

体系统低级处理和高级处理功能示意图 [56]

Fig. 3. (a)  Schematic  of  the  human  visual  system;  (b)  schematic  diagrams  of  the  synapse,  neuron,  and  two-terminal  memristor;

(c) schematic diagram of STP and LTP behavior; (d) comparison of current response of artificial synapses under red light and ultra-

violet light[42]; (e) diagram of synaptic plasticity regulated by visible/ultraviolet light; (f) current response of artificial synapses stim-

ulated by visible light pulses; (g) current response of artificial synapses stimulated by ultraviolet light pulses; (h) simulation of syn-

aptic STDP function regulated by visible light; (i) schematic diagram of low-level and high-level processing functions of visual in-

sensor computing system based on memristor array[56]. 
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度可调控的光控忆阻器突触是跨入高级任务处理

的重要研究方向.

2019年, Zhou等[39] 设计了具有Pd/MoOx/ITO

结构的光电价变忆阻器突触器件. 器件在 365 nm

紫外光刺激后从高阻态转化为低阻状态且具有非

易失特性, 当施加负压到–2.13 V时器件复位. 其

机理可解释为: 在 UV照射后, MoOx 薄膜中产生

电子和空穴, 光生空穴和水分子之间反应产生质

子 (H+). 光生电子、质子导致 Mo的价态从 6+变

为 5+, 从而影响了介质层的导电性. 在复位过程

中, 电场驱动质子漂移使器件恢复为高阻态 (开关

比约为 40). 和传统传感器相比该光电忆阻器的输

出电流具有时间依赖性, 输入光脉冲强度和宽度影

响着输出电阻状态, 即器件可以模拟突触功能, 且

具有光可调的突触可塑性. 在较高的光强下, 器件

脉冲电流增加得更快、保持时间更长. 相应地, 亮

度越高的像素积累效果越强, 器件实现了图像的对

比度增强功能. Zhou等 [39] 选取字母“P”, “U”, “C”

进行图像识别, 使用忆阻器阵列突出字母特征, 平

滑背景噪声. 忆阻器阵列预处理后的图像输入网络

经过 1000次训练后, 网络的识别率高达 0.986, 这

说明前端图像预处理功能的实现有效地提高了后

续处理任务的处理效率和精度. 然而由于材料限

制, 器件只对 UV有响应, 而人类视觉系统需要对

外界较宽的波长范围响应, 若要更真实地模拟人类

视觉系统, 器件的响应波长范围还需要进一步拓

宽. Wang团队 [44] 将具有 ITO/ZnO/Ag结构的非

易失电化学光电忆阻器应用于可感知白光的感存

算一体化系统. 白光诱导器件内部产生电子-空穴

对, 光生电子吸引电极上的 Ag+移动到功能层形成

导电细丝, 忆阻器在白光照射下从高阻态转变为低

阻态. ZnO忆阻器的电导状态在光刺激时增大, 在

电刺激时减小, 模拟生物突触 LTP/LTD特性. 团

队使用光电忆阻器来模拟构建了一个用于感存算

一体的人工视觉系统, 网络在 1000次训练后, 人

脸识别准确率达到 86.7%. 然而白光包含多波长的

光刺激, 该项工作并未对不同波长光源输入展开研

究, 区分不同波长的感知功能的研究有利于更加真

实的场景应用.

如图 3(b)所示, Yang及其团队 [42] 利用真空

沉积法制备了模拟光子突触功能的两端人工突

触器件, 器件结构为 ITO/SnO2/CsPbCl3/TAPC/

TAPC:MoO3/MoO3/Ag/MoO3. 紫外光照射下SnO2

纳米粒子和 CsPbCl3 钙钛矿界面中的载流子捕获

和释放使得器件的电导率可受光调控, 也使器件在

光驱动下可以模拟生物突触的 STP和 LTP等行

为 (图 3(c)). 在强紫外光较长时间照射下, 突触的

响应电流在开始时增加随后逐渐下降, 器件的这种

特性成功模仿了人眼虹膜在强光照射下自动控制

入射光量的行为. 此外, TAPC:MoO3 薄膜的存在

使器件具有检测深红光的能力, 但由于它不会触发

光载流子的捕获/释放, 因此器件在红光刺激下不

具有记忆和存储功能, 如图 3(d)所示. 虽然红光的

引入并不能激发器件的突触行为, 但也使器件具有

在紫外光和红外光下双模式的工作能力. 在 2021年,

Shan等 [56] 利用表面等离子体共振和光激发原理

设计了一种具有 Au/Ag-TiO2/FTO结构的等离子

体光电忆阻器, 器件具有完全光调控的突触可塑

性, 且响应光波范围为 300—800 nm(紫外光及可

见光范围), 如图 3(e)所示. 在可见光的照射下, Ag

纳米粒子的表面由于等离子体共振效应发生光氧

化而产生热电子, 热电子使界面肖特基势垒降低从

而提高了器件的导电性. 该效应允许器件具有可见

光诱导的突触长时程增强效应 (图 3(f)). 而 UV光

辐照可以导致 Ag+的光还原, 器件具有紫外光诱导

的突触长时程抑制效应 (图 3(g)). 基于光调控 LTP

和 LTD特性, 忆阻器阵列实现了对图像预处理的

功能. 相比传统电学预处理操作, 团队利用器件全

光调制的优势, 使用紫外光刺激来降低长期噪声

点, 从而愈加突出了图像的主要特征. 进行预处理

后的图像传输到光电忆阻器神经网络进行训练和

识别, 基于 STDP权重更新法则 (图 3(h)), 300次

训练后网络可拥有 98%的识别率. 在这项工作中,

基于全光调制的人工忆阻器突触实现了感存算一

体系统的低级和高级功能, 如图 3(i)所示. 

4.2    触觉感存算一体单元

皮肤下的触觉感受器能够接受外部压力刺激,

产生的响应信号经神经系统传入大脑形成了触觉

(图 4(a)), 触觉信号被神经系统存储下来便成为触

觉记忆使我们更好地对外界环境作用, 指导我们日

常生活中对物体的握力和互动. 在人机交互、柔性

机器人等领域, 所感知到的触觉应能被反馈来检

测/操纵目标, 否则这些设备在面对熟悉的物体时

仍然会感到僵硬和生疏. 像人类一样进行触觉感知

和处理的仿真对于未来的智能交互系统是至关重
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要的, 而基于忆阻器的触觉感存算一体单元的开发

更是具有举足轻重的意义.

目前科研人员主要应用多种功能器件集成来

搭建感存算一体化触觉系统. Zhang等 [61] 将金包

覆金字塔结构的压阻传感器与基于 Nafion的忆阻

器连接, 模拟了人工触觉感知系统, 其系统示意图

如图 4(b)所示. 压阻传感器将压力刺激转换为电

脉冲, 然后电刺激输送至忆阻器. Nafion忆阻器中
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图 4    (a) 生物触觉感知系统示意图; (b) 压力传感器和 Nafion忆阻器集成的人工触觉感知系统; (c) 触觉系统在不同按压力度

下的电流响应图; (d) 对采集到的数据进行 K邻近分类网络算法处理 [61]; (e) 集成触觉传感器和 HfO2 基忆阻器的触觉感觉神经;

(f) “SOS”和“TEAM”莫斯电码信号刺激人工触觉神经元的电流响应 [66]; (g) MXene传感器、ADC-LED电路、光电忆阻器构成的

神经系统; (h) 光调控的突触 PPF模拟 [64]

Fig. 4. (a) Schematic illustration of the biological haptic perception system; (b) artificial haptic perception system consisting of pres-

sure sensor and Nafion-based memristor;  (c) current response of tactile system at different pressing magnitudes;  (d) schematic of

processing  by K-nearest  neighbors  algorithm[61];  (e)  tactile  sensory  nerve  consisting  of  haptic  sensor  and  HfO2-based  memristor;

(f) current response of artificial tactile neuron under “SOS” and “TEAM” Morse code signals stimulus[66]; (g) artificial afferent nerve

system integrating MXene sensor,  ADC-LED circuit and optoelectronic memristor;  (h) simulation of photo-tunable synaptic PPF

behavior[64]. 
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质子的量受电刺激调控, 器件具有连续可调的电导

状态, 实现了基本的生物突触可塑性如括双脉冲

抑制 (paired-pulse depression, PPD)、双脉冲易化

(paired-pulse  facilitation,  PPF)、 STDP的模拟 .

突触后电流受压力幅度 (图 4(c))、作用次数、频率

和持续时间调控, 基于此特性, 团队将人工触觉系

统的输出电流输入至 K邻近分类网络用于识别不

同手写字母 (图 4(d)). 类似地, Xia等 [66] 搭建了碳纳

米管/聚二甲基硅氧烷与 HfO2 忆阻器结合的电子

皮肤系统, 如图 4(e)所示. 基于芦苇叶模板的PDMS

衬底与碳纳米管活性层结合构成的压阻传感器作

为电子皮肤将外界物理刺激转换为电信号. 电压刺

激作用于 Pt/HfO2/TiN忆阻器, 使得 HfO2 活性

层中氧空位导电细丝形成和断裂进而影响着器件

电阻状态, 器件的响应电流对应着生物突触后电

流. 传感器独特的多尺寸传感层表面保证了系统具

有较宽的压力探测范围和超高的灵敏度和线性度.

HfO2 忆阻器被用于模拟生物突触功能, 存储并处

理输入的压力信息. 该人工触觉感知神经元系统通

过识别外部压力实现了莫斯码的准确解码 (图 4(f)),

具有保持性能优越和稳定性好的特点.

在传感-处理的架构下, Tan等 [64] 对人工触觉

系统做了进一步的性能优化. 与传统压电转换处理

方式不同的是, 他们采用压电转换-电光转换的编

码模式, 将光脉冲序列作为携带数据信息的形式.

在系统中, 压力刺激经过模数转换器和发光二极管

耦合电路, 被编码为光脉冲序列再输送至具有 ITO/

ZnO/NSTO结构的光电忆阻器中 (图 4(g)), 忆阻

器成功模拟了突触的基本可塑特性 (图 4(h)). 仿

生的尖峰序列编码方式比电压幅值编码方式更加

稳定, 因为电压幅值会因后电路的寄生电阻衰减,

而且尖峰序列形式允许频率编码和时间编码等多

种编码策略. 此外, 光作为信息载体可以非接触地

作用于光电忆阻器突触, 即光信息与器件的通信不

局限于点对点, 可以是多位点信息源耦合作用于忆

阻器突触, 光通信方式的功耗、速度与灵活性都优

于纯电场调控形式. 该仿生触觉系统不仅能够检测

和识别多个压力输入, 还可以识别莫斯码、盲文和

物体运动. 光电忆阻器突触可以降维提取图像特征

值, 使得系统能够以较高效率识别和记忆手写字母

和单词. 在上述工作中, 忆阻器突触仅实现了存储

和计算功能, 系统的传感功能依赖于压力传感器实

现, 即忆阻器突触尚未融合传感功能, 不能原位处

理感知信息.

理想的触觉感存算一体化边缘单元应具备原

位感知压力后存储并处理信号的能力, 这对于典型

的两端结构的忆阻器是难以实现的. Wang等 [68]

采用了衍生的伪 3端忆阻器突触实现了触觉类别

感存算一体化功能. 忆阻器具有 Au/ZnO/Au的水

平结构, 聚乙烯醇 (polyvinyl alcohol, PVA)和氯

化钙 (calcium chloride, CaCl2)聚合物离子胶通过

旋涂成膜于 ZnO膜上, ZnO/PVA杂化异质结赋

予了器件在电和压力作用下模拟生物突触可塑性

的能力. 在电刺激下, 外加电场的施加与撤销控制

着 PVA膜中带电离子的分离与聚合, 从而形成内

建电场. 外加电场与内建电场协同作用下 PVA/ZnO

层间的电荷耦合效应影响着 ZnO沟道中电子的浓

度, 即器件的电导性, 器件成功模拟了电场调控的

生物突触可塑性. 压力作用于 PVA膜表面时, 两

电极上方的薄膜位置与中间位置之间的厚度差逐

渐减小, 导致 PVA膜不同位置下的介电常数发生

改变. 根据介电常数、电压、距离和电场强度之间

的关系两电极间的有效电场受压力影响, 受压力调

控的有效电场进而影响着 ZnO沟道的导电性, 器

件成功模拟了压力调控的生物突触可塑性. 团队应

用 10 × 10的忆阻器阵列检测外加压力分布后产

生触觉图像, 并将预处理后信息传入三层的神经网

络进行学习训练. 在该项工作中, 采用创新结构的

器件真正意义地集成了触觉感知、存储、处理功能

于一体, 具有优越的多功能性. 然而, 水平结构的

忆阻器可能不利于以后的大规模立体集成工艺, 器

件的结构优化依然是一项重要的研究方向. 

4.3    嗅觉感存算一体单元

生物嗅觉系统能感知和辨别气味, 这对神经内

分泌调节、情绪反应、捕食或躲避等方面都至关重

要. 人体的嗅觉系统示意图如图 5(a)所示. 受生物

嗅觉器官的启发, 科研人员开发了人造化学传感器

应用于食物质量鉴别、违禁品或爆炸物检测、疾病

诊断等方面. 传统的化学传感器在概念和技术上都

面临着重大的挑战, 如信号载体波动、不稳定性、

灵敏度低、响应时间长, 以及对生物气味嗅觉特征

了解不深入. 与视觉和触觉感知系统相比, 嗅觉感

知是一个更为复杂的过程. 嗅觉感存算技术起步较

晚, 由于信号兼容性、响应速度和应用范围等限制,

嗅觉感存算一体系统的实现难度较大.
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受生物嗅觉系统工作机理启发, Lu等 [75] 开发

了由气体传感器、柔性振荡器和人工突触集成的气

体感知系统. 在该工作中, NiO基气体传感器实现

生物受体功能, 当其电阻值在接收到气体刺激时会

发生改变. 柔性振荡器根据传感器阻值编译产生不

同频率的电压脉冲信号并输入基于还原氧化石墨

烯和壳聚糖的忆阻器. 在连续电压脉冲刺激下, 忆

阻器表现出连续电导变化的特性, 该特性可用于模

拟生物突触可塑性功能, 器件机理为壳聚糖提供的

质子与还原氧化石墨烯纳米片中的缺陷和官能团

之间相互作用. 电压刺激后忆阻器电导的变化率和

斜率作为特征输入传送至神经网络进行训练, 训练

后的神经网络可完成识别硫化氢气体浓度的高级

任务. 该仿生嗅觉系统虽然实现了对硫化氢气体浓
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图 5    (a) 生物嗅觉感知系统示意图; (b) 人工嗅觉推理系统原理图; (c) W/WO3/PEDOT:PSS/Pt忆阻器在脉冲下刺激下的电流

相应; (d) 所用忆阻器突触真实和理想的电导调制曲线 [73]; (e) 气敏忆阻器机理示意图; (f) SnO2 气敏忆阻器对不同浓度一氧化氮

气体的电流响应; (g) 由 Ta2O5, HfO2 和 SnO2 忆阻器组成的气体感知阵列 [71]

Fig. 5. (a)  Schematic  of  biological  olfactory  system;  (b)  schematic  of  artificial  olfactory  inference  system;  (c)  current  response  of

memristor  with  W/WO3/PEDOT:PSS/Pt  structure  under  pulse  stimulus;  (d)  experimental  and  ideal  conductance  modulation

curves  of  the  memristive  synapse[73];  (e)  schematic  of  the  gas  sensing  mechanism;  (f)  current  response  of  SnO2 based  gas-sensing

memristor depending on NO gas concentration; (g) schematic diagram of the gas-sensing array consisting of Ta2O5, HfO2, and SnO2-

based memristors[71]. 
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度的感知识别功能, 但单一气体感知系统应用面

窄, 有较大的局限性, 且电路系统占用空间大. 2021年,

Wang及他的团队 [73] 开发了基于忆阻器的人工嗅

觉系统, 可以实现复杂环境中 4种气体 (乙醇、甲

烷、乙烯和一氧化碳)在 10个不同浓度下的识别和

推理功能. 气体传感器阵列感知气体后输出电脉冲

信号, 脉冲序列输入至由W/WO3/PEDOT:PSS/Pt

易失性忆阻器器件组成的储蓄池计算系统 (图 5(b)).

忆阻器在脉冲下的电流响应特性如图 5(c)所示,

在连续电脉冲刺激下, 器件的电导随着脉冲数量增

加而增加. 电导的变化与输入电脉冲的数量满足一

定的关系, 即器件的电导可以看作是对电输入进行

处理后的输出参数. 传统储蓄池计算系统中大量的

非线性函数节点可以被该忆阻器替代. 基于忆阻器

的储蓄池计算系统处理电脉冲序列的时空信息, 提

取出高维空间的特征变量, 系统输出不同的电导状

态对应着不同的特征信息. 特征信息随后传入基

于 Pd/W/WO3/Pd非易失忆阻器 (电导调制曲线

如图 5(d)所示)搭建的人工神经网络进行训练学

习, 神经网络人工突触的权重被调节进而进行训练

识别. 结果表明系统具有良好的识别速度, 且对复

杂气体种类、浓度的识别率较高.

上述工作的忆阻器仅具有存储计算能力, 没能

原位感知气体. 有一些实验组应用忆阻器完成了气

体感知功能, 但受限于响应速度和机理, 尚未有工

作实现相应的突触行为模拟. Kim 实验组 [71] 应用

SnO2, Ta2O5 和 HfO2 薄膜制备了忆阻器基的 NO

气体传感器. 在电刺激下, 连接顶电极和底电极的

氧空位导电细丝会在介质层形成, 使得原始器件从

高阻态转换成低阻态 (图 5(e)). 由于高电负性, 注

入的 NO气体分子会从 SnO2 中捕获电子并附着于

介质层表面. 随后, 带电负性的 NO分子与带正电

的氧空位结合呈中性状态, 导致了导电细丝的断裂

从而使器件的电阻增大. 电流的变化程度决定了器

件的气体响应范围和灵敏度. 在恢复过程中, 他们

应用电压刺激可以解吸附在介质层表面的 NO分

子, 直接使器件复位至原始的低电阻状态. 如图 5(f)

所示, 所制备的基于 SnO2 忆阻器的传感器具有快

的反应/恢复速度 (<1 s/<90 ns), 能够在低浓度

的 NO气体环境下正常工作. 他们提出了在混合气

体环境下应用传感阵列来检测目标气体的策略

(图 5(g)). 不同响应特性的材料体系相互耦合可实

现多功能检测系统, 极大地提高了检测精确度和检

测范围, 该策略可以为气体传感技术提供技术创

新, 可用于安全、医疗和环境监测等多个领域. 该

工作仍有值得深入研究的方面, 如忆阻器如何能恢

复到同样的电流状态, 接触面积如何影响性能, 导

电细丝的状态如何影响电流变化的程度等.

目前人工嗅觉感觉系统的工作相对简单, 处于

初步阶段, 气体种类差距小、感知周期长、精度低

等问题都需要更深入的研究来解决. 

4.4    听觉感存算一体单元

声音定位和识别是生物听觉系统中非常重要

的功能. 传播的声波以一定的频率和幅度振动耳

膜, 物理振动通过听骨传递到耳蜗毛细胞后转换成

生物电信号. 神经系统对声音信号的组成进行分

析, 完成声音的定位和识别. 为实现人工听觉系统,

听觉感受器需要在较宽的振动频率探测范围内具

有超高的灵敏度. 基于仿生时空信息处理算法, 听

觉处理器处理事件驱动的信息完成对应的定位识

别功能. 具备响应输入声波频率和幅度的三大类材

料是压电材料、摩擦电材料和电磁材料, 开发合适

材料体系和特定结构的听觉传感器和处理器是至

关重要的. 目前较少研究工作将忆阻器应用于听觉

感存算一体系统, 现阶段人工听觉系统普遍由基

于 CMOS技术的大规模集成电路搭建而成, 声波

信息的复杂度、时间依赖性、时空编码等特点使得

构建听觉感存算一体单元极富挑战性.

声音定位的两种工作机制包括通过两耳时差

和通过两耳水平差进行检测. 2018年, Wang等 [79]

通过设计基于 HfO2 忆阻器的一个晶体管/一个电

阻 (1 transistor 1 resistor, 1T1R)结构构建了人工

突触尖峰神经网络 (spiking neural network, SNN)

来进行人脑神经形态的时空信息处理. HfO2 忆阻

器器件内部导电细丝的尺寸可被电压刺激调控, 器

件呈现出的不同的电阻状态对应着不同的生物突

触权重. SNN根据输入脉冲时间间隔模拟人脑对

声音位置检测的功能. 输入端包含两个突触前神经

元, 分别模拟人的左耳和右耳, 突触后神经元产生

内部电压信号, 网络根据两个后神经元间电压信号

的差异可准确识别发声位置. 声源探测基本功能的

实现仅需 2 × 2 个忆阻器突触, 这证明了基于时空

信息计算的 SNN提高了神经形态硬件电路的能量

和信息效率. 该系统未完成原位感知声音的传感功

能, 模拟声音源是直接以电信号的形式输入系统
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的, 如何搭建传感、存储、计算一体化的听觉系统

仍需深入的研究.
 

4.5    多模调控感存算一体单元

协同综合多感官信息是人类感知系统的基础

功能. 人类的大脑可以整合来自包括视觉、听觉、

触觉、嗅觉等多个感官系统的输入, 这有助于在单

模感知信息不足的复杂环境下更快速、更准确地做

出反应. 由于信号本身的随机性和噪声, 人工感知

系统凭借单一的感官信息做决策通常会导致不可

避免的不确定性. 参考人类的多模感知协调作用,

人工感知系统可将多个单模信号协同耦合来实现

更加先进智能的认知功能. 为了搭建超智能化机器

人, 人工感觉系统需要具备高级的认知感知和多模

态环境信息处理能力. 科研人员致力于开发能够处

理多感官耦合信号的多功能感存算一体化系统, 而

多模调控的忆阻器件为实现该系统提供了潜在可

行的策略.

2021年Wang等 [41] 在柔性 PDMS衬底上制备

了具有 ITO/MXene-ZnO/Al结构的可多模式调

控的双极型非易失性忆阻器 (图 6(a)). 紫外光和环

境湿度两个外场刺激可同时调控器件的工作性能.

器件开启电压随着入射光强度的增加而减小, 且高

强度紫外光照射可使器件从高阻态向低阻态切换,

这归咎于 MXene具有长时程捕获光生电子的能

力, 光敏效应诱导氧空位导电细丝的形成 (图 6(b)).
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图 6    (a)柔性MXene-ZnO忆阻器示意图; (b)器件在不同紫外光照强度下的 I-V曲线; (c) MXene-ZnO忆阻器受光和湿度调控

的电流分布图; (d) 应用光和电脉冲实现突触 LTP和 LTD行为的模拟; (e) 基于光和湿度调控的忆阻器突触搭建的神经网络示

意图 [41]; (f) 多模脉冲感知处理系统工作流程图 [81]

Fig. 6. (a) Schematic structure of the flexible MXene-ZnO-based memristive device; (b) I-V curves of device under UV irradiance

with different intensities; (c) current profile of MXene-ZnO memristor regulated by light and humidity; (d) simulation of synaptic

LTP and LTD behaviors by UV light and electrical pulses; (e) schematic of neural network based on MXene-ZnO-based memristive

synapses[41]; (f) operational diagram of the multimode spiking perception and processing system[81]. 
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自组装的 ZnO纳米颗粒增大了异质结构在两电极

之间的总接触面积, 这不仅影响了电导率、态密度

等性质, 而且改善了离子吸附和扩散行为. 在高湿

度环境下, 水分子会通过双氢键吸附在MXene-ZnO

异质结上. 表面官能团的水解增加了质子的浓度,

质子和氧空位之间的静电吸引限制氧空位导电丝

的生长, 破坏了氧空位导电细丝的稳定状态. 光辅

助氧空位导电丝形成和湿度诱导的氧空位导电细

丝断裂之间存在竞争关系, 调控着器件的响应电流

以及电导状态 (图 6(c)和图 6(d)). 忆阻器阵列被应

用于对图片进行感知和预处理, 模拟视网膜功能.

在相对湿度在 0%—20%和 40%—60%的情况下,

网络对图像的识别准确率分别为 75.44%和 82.96%,

这说明基于该忆阻器阵列的人工神经网络具有适

应环境的图像预处理功能. 此外, 该团队进一步探

讨了使用基于 MXene-ZnO的忆阻器作为突触来

实现高级处理的感存算一体系统的权重更新行为,

突触权重受光、电、湿度调控. 训练 60000次后神

经网络系统具有高识别准确率 (图 6(e)). 基于多模

态忆阻器的感存算一体系统具有降低传统视觉系

统电路复杂性的潜力.

2021年, Tan等 [64] 在触觉感存算一体化系统

研究的基础上提出一种人工多模尖峰神经系统, 该

系统对 5种人工感官 (视觉、触觉、嗅觉、听觉、味

觉)进行多模态感知. 多个种类的传感器被应用于

感知, 感知信息被编码为光脉冲序列. 光敏忆阻器

阵列在硬件层面上对感知信息进行解释、过滤、集

成和记忆, 其原位记忆和信息过滤特性有助于神经

网络的学习和训练, 如图 6(f)所示. 通过交叉模态

学习系统实现机器人识别和想象功能. 在这项工作

中, 光尖峰序列作为数据载体, 单个光电忆阻器可

以同时处理多种感知信息, 这为多模调控感存算一

体化提供了新的思路. 然而在该系统中, 嗅觉和味

觉的模拟并未真正从现实环境中感知信息, 而是使

用电脉冲模拟刺激, 这与人类多模感知系统还存在

一定差距, 要解决这一问题, 需要在进一步探究人

类感知机制的基础上来改进感知系统. 应用于感存

算一体化系统的忆阻器的性能对比如表 1所列. 

5   结论与展望

随着人们对生物传感过程认识的加深和神经

形态忆阻器件的发展, 神经形态忆阻器件在感存算

领域的应用也随之应运而生. 感存算一体架构的发

展还处于初始阶段, 还有许多分支领域有待开拓.

目前的研究处理数据量级较低、工作任务较为简

单, 器件仅具有简单的感知存储性能, 或感知存储

一体化加简单处理的性能, 尚未形成真正意义的感

存算一体化. 此外, 除了常见的感官感知器件的研

究, 一些研究组研究将忆阻器用于液体中羟基离子

浓度检测 [83]、重金属检测 [84]、伽马射线检测 [85]、温

度探测 [86] 等, 但研究还仅限于感知领域, 相应的原

位存储处理功能仍需深入开发, 目前仍存在一系列

科学技术难题亟待解决. 要搭建感存算一体化技术

平台, 材料、器件、工艺与集成、电路系统架构和算

法等不同方面都存在瓶颈, 从工程方面来说, 目前

最大的挑战主要在于器件层面. 传统忆阻器的性能

问题依然是阻碍其商业用途的主要因素, 如器件的

均一性、稳定性、耐受性等. 忆阻器简单的结构是

其作为新型存储器的一大优势, 要在满足简单器件

结构的前提下实现复杂的感存算一体功能, 即如何

权衡器件结构复杂性和多功能性是非常有挑战性

的, 这需要科学家们更深入地探究生物单元的潜在

机理后设计器件结构, 进而确定合适的工作机理来

模拟生物功能性. 目前所报道的器件在性能和技术

成熟度等方面存在较大差异, 这增加了选择、优化

和迭代的难度. 科研人员需要对器件的传感、存储

和处理性能进行取舍, 如为了提高感存算一体化器

件传感的响应速度, 其数据保持性能相比传统存储

器会有所下降. 此外, 一些感存算器件对不同传感

刺激源都有所响应, 这影响了器件对特定感官信息

的选择性. 在器件性能评估方法方面也存在一定的

困难, 传统的传感器/存储器需要在输入刺激下进

行长达数万个周期操作来评估其耐受性, 然而当涉

及感存算一体单元时, 将器件暴露于外部刺激后执

行大量的循环周期的测试方案就变得具有挑战性.

本文从器件、工艺与集成、电路系统架构和算法

4个方面进行思考和展望.

器件层级: 感存算一体化系统要求基本单元具

有原位感知、存储与处理的功能. 传统的传感、存

储和计算单元是基于不同的材料组合、器件结构、

异构集成技术来组合的, 要将 3个功能集成于单个

器件必须要从材料及器件的角度出发进行设计. 目

前可用于不同感知源 (化学物质、辐射、温度、压

力)的材料依然非常有限, 设计合适的材料体系是

构建感存算基本单元的前提. 传统的传感器的评估
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参数有响应范围、分辨率、灵敏度、选择比、操作速

度/响应时间等, 而传统的存储设备的评估参数有

操作电压、保留特性和耐受性等. 以综合的参数来

评估感存算基本单元, 设计人员改进器件时需要从

各方面进行权衡取舍, 如何兼顾传感、存储和计算

性能是一项重大的挑战. 目前的感存算一体器件的

研究工作大多是集中在单模感官系统模拟 (如触

觉、视觉、嗅觉)和简单处理, 处理能力有限. 但实

际生物感知记忆系统处于更为复杂的环境, 极小的

感受单元可以同时多模式感官并进行信息处理使

表 1    应用于感存算一体化系统的忆阻器的性能比较
Table 1.    Performance comparison of memristors applied to in-sensor computing systems.

忆阻器结构 响应类型 阻变机理
开启/关闭
电压/V

开关比 PSC STP LTP 具体实现功能 文献

视觉

Ag/CH3NH3PbI3
(OHP)/ITO

— 碘空位导电细丝 0.32/–0.52 1×104 √ √ √ 数字识别分类 [47]

Ni/Al2O3/Au UV 金属导电细丝 1.7/–1.6 1×102 — — — 图像记忆 [38]

Pd/MoOx/ITO UV 界面效应 –2.13 40 √ √ √ 图像预处理 [39]

Ag nanowire/TiO2
visible light
(vis)

界面效应 — — √ √ √ 广角感知、处理存储 [50]

glass/ITO/ZnO/PbS/
ZnO/Al

UV/infrared
ray (IR)

氧空位导电细丝 — — √ √ √ 数字识别分类 [45]

ITO/Nb:SrTiO3 vis 界面效应 — — √ √ √ 自适应光电突触 [48]

ITO/PEDOT:PSS/C
uSCN/CsPbBr3

PNs/Au
UV 界面效应 — — √ √ √

回溯记忆功能的图
像记忆

[51]

ITO/SnO2/CsPbCl3/
TAPC/TAPC:MoO3/
MoO3/Ag/MoO3

UV/red light 界面效应 — — √ √ √
双模式图像检测记

忆
[42]

RGO/GO-
NCQD/graphene

UV 氧空位导电细丝 — — √ √ √ 图像识别 [53]

ITO/CsPbBr2I/P3HT
/Ag

vis/NIR
卤素空位导电细

丝
0.4/–0.4 >10 √ √ √ 图像预处理 [46]

ITO/PCBM/MAPbI3:
Si NCs/Spiro-
OMeTAD/Au

UV/NIR/vis 界面效应 — — √ √ — 图像预处理 [54]

Au/Ag-TiO2/FTO vis/UV
表面等离子体共
振效应/金属导

电细丝
3.4/–1.8 1×103 √ √ √ 图像预处理及识别 [56]

Ag/Cu3P/ITO l = 660 nm 金属导电细丝 — 1×104 √ √ √
回溯记忆功能的图

像记忆
[57]

Ni/p-NiO/n-ZnO/Ni UV 界面效应 — — √ — — 图像记忆 [40]

ITO/MXene-ZnO/Al UV 氧空位导电细丝 -0.5/1.2 1×104 √ — √
图像预处理及数字

识别分类
[41]

ITO/ZnO/Ag 白光 金属导电细丝 2/–2 — √ √ √ 人脸识别 [44]

NiO/TiO2/FTO UV 界面效应 — >10 √ √ √ 识别分类图像 [59]

触觉

Au/Nafion/ITO 压力 质子迁移 — — √ √ — 手写字母识别 [61]

NiO/ZnO/ITO/PET 应变 界面效应 — — √ √ √
外部应变的时空信

息处理
[62]

Si/NbOx/TiN 压力 晶体NbO2通道
VTH =
2.05 V

VH = 1.53 V
— — — —

将压力模拟信号转
换为动态振荡频率

[63]

ITO/ZnO/NSTO 压力 界面效应 — 1×104 √ √ —
识别和记忆手写字

母和单词
[64]

Al/TiO2/Al 压力 氧空位导电细丝 — 14.2 √ — √
压力实时感知、学习
/推理、反馈可视化

图像
[65]

Pt/HfO2/TiN 压力 氧空位导电细丝 0.9–1.1/–1 >100 √ — √ 触觉记忆学习 [66]

ZnO/PVA基忆阻器 压力 界面效应
VTH =
3.25 V

1 × 103 √ √ √
识别压力分布, 触觉

可视化 [68]

嗅觉
Pd/W/WO3/Pd

乙醇、甲烷、乙
烯、一氧化碳

氧空位导电细丝 — — √ — √ 气体识别 [73]

Ti/rGO-CS/Au H2S 界面效应 — — √ √ — 气体识别 [75]
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生物对外部事件做出准确反应, 依靠多个感官通道

的系统会更可靠. 一方面, 人工感存算一体系统的

性能远不如人类, 结合多种感官刺激有利于提高整

体的敏感度和准确性. 另一方面, 单一的感知输入

信息会带来很高的不确定性, 在实际应用中容易导

致重大误判. 实现多模式感知融合和多元化处理功

能的器件体系是未来感存算系统的发展方向. 在功

耗和器件尺寸方面, 人工感存算系统与生物感官系

统之间存在着巨大的差距. 这些挑战需要科研人员

对生物传感过程加深认识获取灵感、对神经形态忆

阻器件机理深入研究、发展新型纳米电子制造技术

来解决. 进一步研究感存算器件的工作机理, 也将

促进器件的成品率、均一性以及可靠性的提高.

工艺与集成: 对于需要集成的感知与计算系

统, 目前许多研究只是基于规模较小的分立式器件

单元阵列的简单互连, 没有发挥集成阵列高效并行

运算的优势. 集成方法包括三维单片集成、平面

SoC集成、三维异构集成、2.5D异构集成等. 不论

是上述哪种集成方式, 都涉及多个功能层级/芯片

以及不同材料的整合, 即系统构建需要考虑各层级

的工艺兼容性, 这给集成工艺条件带来了挑战. 一

些成膜过程 (如外延生长)需要高温工艺, 为了避

免其对系统的性能和稳定性造成影响, 开发基于低

温工艺的感存算一体化系统是非常有必要的. 如在

三维堆叠芯片中, 热膨胀系数不匹配导致的高内建

应力会引起可靠性问题. 超薄低维半导体低温下可

以转移到任意衬底上, 但考虑到大规模和高质量的

材料增长以及加工兼容性, 集成工艺仍然是一个挑

战. 就集成技术而言, 可靠性是一个亟需解决的问

题. 如在三维集成技术中, 传感器和处理单元距离

很近, 系统工作时所产生的热量会导致热噪声和降

低识别精度, 这限制了系统性能和能源效率的提

高. 发展可靠的集成技术是未来大规模集成感存算

一体运算系统的关键研究方向.

算法层级: 在人类多感知系统中, 感知单元将

环境信息转化为电位变化, 并将电位变化编码为脉

冲序列, 脉冲序列在大脑皮层解码进行进一步信息

处理. 对比幅值编解码形式, 脉冲序列编码形式可

使系统更加灵活地处理时空感官信息, 这需要科研

人员开发出相应的脉冲神经网络的训练学习算法.

设计多种感官信息耦合处理方式是搭建多模式感

存算一体化系统的重要一环, 对生物传感系统机制

认识不足也是限制仿生处理算法开发的主要瓶颈.

电路系统架构: 算法需要配合对应的硬件电路

部署才能实现. 感存算一体器件对原始信息预处理

后还需配合系统级架构完成更为高阶的任务. 针对

不同的应用场景, 电路架构需要作相应的调控. 如

嗅觉传感器通常对湿度和温度都很敏感, 系统需要

额外的信号管理子电路以保证灵敏度和准确性. 目

前感存算电路系统的开发基本都是针对特定场景,

这限制了系统的可移植性和可扩展性, 未来需要深

入研究如何构建适用多场景的通用性和可重构性

强的硬件平台.

感存算一体化系统是一个涉及多个学科的研

究领域, 涵盖材料、化学、生物、机械学、电子学等,

近年来已经成为一个重要的战略研究领域, 感存算

一体系统有可能成为一个颠覆性的技术平台. 忆阻

器突触在感存算一体系统中有着巨大的应用潜力.

本综述从器件单元层级回顾了当前应用于感存算

一体化系统的忆阻器突触的研究, 讨论了该领域的

主要研究和进展, 同时也提出了目前的一些挑战以

及对未来的展望. 未来研究人员需要从材料、器

件、算法、电路系统等多个层面协同创新, 开发高

能效的新型感存算一体化系统.
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Abstract

To  develop  future  interactive  artificial  intelligence  system,  the  construction  of  high-performance  human

perception  system  and  processing  system  is  vital.  In  a  traditional  perceptual  and  processing  system,  sensors,

memory  and  processing  units  are  physically  separated  because  of  their  different  functions  and  manufacture

conditions, which results in frequent shuttling and format transformation of data resulting in long time delay

and high energy consumption. Inspired by biological sensory nervous system, one has proposed the concept of

in-sensor computing system in which the basic unit integrates sensor, storage and computing functions in the

same  place.  In-sensor  computing  technology  can  provide  a  reliable  technical  scheme  for  the  area  of  sensory

processing. Artificial memristive synapse capable of sensing light, pressure, chemical substances, etc. is one type

of  ideal  device  for  the  application  of  in-sensor  computing  system.  In  this  paper,  at  the  device  level,  recent

progress of sensory memristive synapses applied to in-sensor computing systems are reviewed, including visual,

olfactory, auditory, tactile and multimode sensation. This review points out the challenge and prospect from the

aspects of device, fabrication, integrated circuit system architecture and algorithms, aiming to provide possible

research direction for future development of in-sensor computing system.

Keywords: in-sensor computing, memristors, artificial synapses, sensors
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

神经形态阻变器件在图像处理中的应用*

江碧怡 1)2)    周菲迟 1)†    柴扬 2)‡

1) (南方科技大学深港微电子学院, 深圳　518000)

2) (香港理工大学应用物理学系, 香港　999077)

(2022 年 3 月 15日收到; 2022 年 4 月 5日收到修改稿)

随着搭载于边缘终端上的图像与视频等数据密集型应用的日益增长, 基于传统冯·诺依曼架构的互补金

属氧化物半导体 (complementary metal oxide semiconductor, CMOS)硬件系统正面临着能耗、速度和尺寸等

多方面的挑战. 神经形态器件包括具有存算一体特性的电学阻变器件和具有感存算一体特性的光电阻变器

件, 因其具有与生物神经系统的高相似度, 及其高能效、高集成度、宽带宽等优势, 在图像处理应用方面展现

出巨大发展潜力. 这类器件不仅能够用于加速传统图像低阶预处理和高阶处理中的大量运算, 且能用于实现

仿生物视觉系统的高效图像处理算法. 本文介绍了最近的电学及光电神经形态阻变器件, 并结合图像处理算

法综述了神经形态阻变器件在图像处理方面的硬件实施和挑战, 并对其发展前景提出了思考.

关键词：神经形态阻变器件, 图像预处理, 图像识别

PACS：85.35.–p, 95.75.Mn, 87.18.Sn, 84.30.–r 　DOI: 10.7498/aps.71.20220463

 

1   引　言

随着人工智能、大数据与 5G时代的到来, 图

像和视频等应用变得普遍且占据了很大比重, 尤其

在移动和嵌入式系统、自动驾驶、机器人、医学图

像分析和工业制造业等应用中. 图像及视频处理是

一种数据密集型应用, 其数据量和任务复杂度不断

增加, 纵使视觉处理算法正在快速优化, 大量的计

算负载仍对实施算法的硬件系统构成了挑战, 尤其

是在资源有限的移动及嵌入式系统中 (如手机人脸

识别 [1]、无人机自动驾驶 [2]、智能机器人交互 [3] 等).

与固定设备不同, 大多数移动设备的可用空间较

小, 更加限制了图像处理模块的计算能力. 此外,

在这些由电池供电的移动设备中, 电池中的有限能

量对计算单元的低功耗提出了更为严格的要求. 因

此, 为降低响应时间、功耗和通信带宽, 迫切需要

将智能、高效、强大的处理能力集成到图像传感系

统中以进行高能效的实时决策.

图像处理通常可以分为低阶预处理 (如边缘检

测、锐化、运动检测等)和高阶处理 (如图像认知和

识别等)[4]. 低级预处理通常涉及在原始和非结构化

数据中对数据的降维、去噪声和特征提取, 而高阶

处理涉及图像的抽象表示及认知学习的过程, 如识

别、分类和定位. 预处理操作中完成的图像特征初

步提取或图像质量初步提升可有效提高后期高阶

处理的表现. 基于互补金属氧化物半导体 (comple-

mentary  metal  oxide  semiconductor,  CMOS)器

件的冯 ·诺依曼计算系统 , 如大规模可编程阵列

(field-programmable gate array, FPGA), 中央处

理器 (central processing unit, CPU), 图形处理器

(graphics processing unit,  GPU), 专用集成电路
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(application-specific  integrated  circuit,  ASIC)等

已被广泛用于实现不同的图像低阶及高阶处理 [5−8],

然而, 冯·诺依曼架构硬件系统中处理、存储和传感

功能的分离导致的数据在不同单元之间的频繁传

输和转换限制了带宽、功耗及延迟性能的进一步提升,

不利于海量传感数据的高能效低功耗处理的需求.

在人类的感官系统中, 超过 70%的信息是由

高效率的视觉感知系统获得 [9]. 视网膜光感知细胞

将接收到的光信号转化为电信号, 并通过视网膜系

统内部的突触和神经元对特征进行初步处理. 视网

膜内感光和撤光细胞组成的同心圆区域不仅能传

递输入图像的明暗信息, 并能以中心和周围细胞发

射率的差异传递图像对比度的信息, 以此完成缘检

测和运动检测等功能 [10,11]. 此外, 生物视网膜系统

对不同频率光输入的不同响应使其具有增强彩色

图像的能力 [12]. 完成预处理的图像电信号通过视

神经被传递到大脑皮层, 进行进一步的记忆和处理 [13],

最终能够从复杂的环境图像中高效识别出大部分

所需特征. 因此, 模拟生物视觉系统感知是设计高

效能图像处理系统的关键步骤.

神经形态电学阻变器件 (resistive random acc-

ess memory, RRAM)和神经形态光电阻变器件

(optoelectronic  resistive  random access  memory,

ORRAM)因其与生物视觉系统功能的高相似度而

常用于构成人工视觉系统, 实现多种图像预处理和

高阶处理. 在神经形态 RRAM中, 电阻值随外部

电压刺激而发生改变的过程与生物突触权重的改

变过程非常相似. 此外, 一些神经形态 RRAM还可

以展现出与生物神经元相似的脉冲输出特性. 因此

其阵列的存算一体特性能有效模仿视觉系统的处

理和记忆功能. 感存算一体的神经形态ORRAM阻

值可直接响应于光信号, 与高度集成的生物视觉系

统相似度更高, 可进一步应用于神经形态视觉传感

器, 能够有效避免传感、存储及计算单元间大量冗

余数据的传输及转换, 进一步提高了带宽和集成度,

降低了延迟与功耗, 同时增强数据的保密性 [14−17].

本文首先从材料、器件结构和原理以及神经网

络应用等方面分别综述了可用于图像处理的神经

形态 RRAM和 ORRAM; 接着文章结合多种图像

预处理 (包括边缘检测、运动检测和图像增强)和

高阶处理 (包括图像识别)等算法, 综述了基于这

些器件及其阵列的硬件实现; 最后总结了该领域存

在的问题, 并提出未来可能的研究方向. 

2   电学神经形态阻变器件
 

2.1    应用于人工神经网络

人工神经网络 (artificial neural network, ANN)

在图像增强 [18]、边缘提取 [19] 和图像识别 [20] 等图像

处理任务中展现出了优越的性能. 然而, 不断增加

的 ANN任务规模和复杂性给基于冯·诺依曼架构

的传统计算机带来了能耗与速度等方面的巨大挑

战. 这使得对模仿生物神经系统工作方式的神经形

态器件的研究成为必要. RRAM, 因其能够以阻变

机制模拟生物突触的长程突触可塑性 (long term

plasticity, LTP)[21], 常被用作 ANN的人工突触器

件. LTP特性包括长程增强特性和长程抑制特性.

以金属导电丝的生成和断裂作为 LTP机制的

RRAM通常由活性金属电极 (例如 Cu, Ag和 Ni)/

介质层/非活性金属电极 (如Pt, Pd, W, Au和TiN)

组成 [22]. 在外加电场的影响下, 活性金属溶解产生

金属离子向着惰性电极迁移, 在此过程中金属离子

逐渐被还原, 形成金属导电丝, 器件电导率上升,

实现了长程增强特性. 反向的电场使导电丝溶解并

断裂, 电导率下降, 实现了长程抑制特性 [23]. 2017年

Yuan等 [24] 进一步观察到导电丝的形状、尺寸和阻

态保持时间与电极的尺寸密切相关. 为缓解导电丝

生成的随机性对器件性能稳定性的影响, Choi等 [25]

利用 SiGe中的位错将 Ag导电金属丝限制在一维

的确定通道中, 器件周期性误差和器件间误差分别

仅为 1%和 4.9%, 且开关比可达到 104.

由HfO2[26], TaOx
[27], TiO2[28], SrTiO3[29] 和ZnO[30]

等氧化物和非活性金属电极组成的 RRAM通常由

氧空位导电丝实现 LTP特性. Chen等 [31] 用透射

电子显微镜技术观测了 Pt/ZnO/Pt RRAM中氧

空位导电丝的生成和断裂 (图 1(a), (b)); 导电丝生

成和断裂过程中器件的 I-V 特性曲线如图 1(c)所

示. 导电丝生成过程中, 外加电场作用下氧空位的

迁移导致导电丝处的 ZnO转变为 ZnO1–x, 器件从

高阻态 (high resistance state, HRS)转变为低阻

态 (low resistance state, LRS). 而反向电压使氧离

子迁移到底电极附近与氧空位复合, 导电细丝断

裂, 器件回到 HRS. 为进一步提高器件的多阻态和

线性度, Wu等 [32] 在 HfOx 介质层和底电极之间插

入了 AlOx 阻挡层, 将导电丝的破裂和连接限制在

了层间界面上. 此外, TaOx 热增强层也可用于增
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加存储态个数. TiN/TaOx/HfOx/TiN氧空位导电

丝型 RRAM阻态数的增加来自热增强层热效应导

致生成的多个弱导电丝.

α

浮栅型和电解质栅控三端 RRAM因其额外的

端口而具有较好的稳定性和控制能力, 有利于提高

实现算法的运算准确率. HfO2 阻挡层/石墨烯浮栅

层/Al2O3 隧穿层/MoS2 沟道层结构的浮栅型RRAM

具有高线性 LTP特性 [33]. 其 LTP特性源于浮栅

层在外加电场作用下存储/释放来自沟道的隧穿电

子. 恰当的材料介电常数和厚度导致的高层间电容

耦合度提高了电子隧穿效率, 实现了 LTP特性的

高线性度. Seo等 [34] 结合WSe2 沟道/WCL浮栅通

道 (具有高线性长程增强特性)和MoS2 沟道/WCL

浮栅通道 (具有高线性长程抑制特性)构成的双通

道浮栅型 RRAM同样具有非常高的线性度. PEO-

LiClO4/  -MoO3 电解质栅控型 RRAM的 LTP特

性主要来源于 Li离子的调控 [35]. 该 RRAM同时具

有高线性 LTP特性以及 HRS时的超低通道电导

值 (< 75 nS), 有利于减小器件的漏电流, 提高其

能效.

为实现大规模及高分辨的图像应用, 开发基

于 RRAM的大规模阵列及稳定性调控至关重要.

乘加运算 (multiply and accumulation, MAC)是许

多图像处理算法的核心计算单元, 如图像识别神经

网络中的向量-矩阵乘法 (vector-matrix multipli-

cation , VMM), 算子边缘提取法中卷积核和输入

图片的卷积运算, 以及图像平滑算法中滤波器和图

片的卷积运算等. 如图 2(a)所示, 基于 RRAM (one

resistor, 1R)的人工突触阵列可以用于实现 VMM

运算 [36]. 阵列中每个行列交叉点的电流是输入电

压和对应 RRAM电导的乘积, 即利用欧姆定律实

现了乘法运算. 此外, 根据基尔霍夫电流定律, 每

一列输出总电流是每个交叉点的电流之和, 即利

用阵列本身的结构实现了加法运算 [36]. 2018年 ,

Bayat等 [37] 制造了基于 Pt/Al2O3/TiO2–x/Ti/Pt

RRAM的 20 × 20 1R阵列. 基于两个这样的阵列

实现的 16×10×4全连接神经网络经过在线训练,

于识别三组 4×4输入字母图片的任务上可达到 70%

的准确率. 此外, Sheridan等 [38] 制造了基于WOx

RRAM的 32 × 32 1R阵列, 并基于此阵列实现了

图像的稀疏编码. 稀疏编码的原理是利用从预定义

的特征集中选出的部分特征来取代原图片. 选取特

征时的判定标准为该特征与图片的相似度. 1R阵

列中的 RRAM突触器件被用于存储这些特征, 并

接收原图片作为阵列的输入. 编码过程中, 相连突

触存储的特征与输入相似度较低的神经元被抑制,

以此完成输入图片的稀疏编码.

然而, 1R阵列中的漏电流使计算准确率下降,

因此阵列规模通常较小, 难以应用于大规模、高分

辨的图像处理任务中 [39]. 采用 RRAM和晶体管相

连 (one transistor one resistor,  1T1R)的结构能

有效缓解此问题. CMOS技术的成熟使 1T1R阵列

的制造难度较低, 一些具有较大规模的 1T1R已被

制造并应用于图像处理. 如 Yao等 [40] 制造了基于

TiN/HfAlyOx/TaOx/TiN RRAM器件的 128 × 8

1T1R阵列, 此阵列具有实现 ANN的能力, 可用于

人脸识别 (图 2(b)); 利用 128 × 64 1T1R的 HfO2
RRAM阵列实现的循环型 ANN被应用于 USF-

NIST数据库中的步态识别 , 准确率达 79.1%[41];

由选通器件和 RRAM组成的单元 (one selector
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图  1    氧空位导电丝型 RRAM[31]　 (a) Pt/ZnO/Pt RRAM内生成的氧空位导电丝 ; (b) Pt/ZnO/Pt RRAM内导电丝的断裂 ;

(c) 导电丝生成 (蓝)/断裂 (红)过程中器件的 I-V 特性曲线

Fig. 1. Oxygen vacancy conductive filament in RRAM[31]:  (a) Oxygen vacancy conductive filament formed in Pt/ZnO/Pt RRAM;

(b)  rupture  of  conductive  filament  in  Pt/ZnO/Pt  RRAM;  (c)  I-V  characteristic  curves  of  the  device  during  conductive  filament

formation (blue) and rupture (red). 
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one transistor, 1S1R) 也可用于抑制漏电流. 得益

于选通器件与 RRAM堆叠的结构, 1S1R单元尺寸

通常比 1T1R单元更小, 因此 1S1R阵列 (图 2(c))[42]

面积开销通常更低. 选通器件的机理包括导电丝 [43]、

隧道结 [44]、离子传输 [45]、金属-绝缘体转换 [46] 以及

肖特基势垒 [47] 等. 

2.2    应用于脉冲神经网络

脉冲神经网络 (spiking neural network, SNN)

作为第三代神经网络, 更接近于生物神经系统的行

为, 其使用脉冲信号传递信息. 在该过程中, 漏电

整合放电 (leaky integrate and fire, LIF)神经元 [48]

接收到足够的兴奋信号产生脉冲, 通过突触传递给

下一个神经元. 在网络学习过程中, SNN不仅能够

进行有监督学习, 其突触的脉冲时序依赖可塑性

(spiking  time  dependent  plasticity,  STDP)[49] 还

支持了 SNN的无监督学习行为. 此外, 突触的短程

突触可塑性 (short term plasticity, STP)有利于模

仿神经系统的遗忘特性, 加速网络中较弱的噪声信

号的衰减, 进一步提高神经系统相似度, 获得更高

性能的 SNN[50,51]. 神经元的 LIF特性和突触的

STDP, STP特性使得 SNN在处理大量时空信息

上具有优势, 因此可用于图像分割 [52]、运动检测 [11]、

图像识别 [53] 和图像压缩 [54] 等场景. 许多 RRAM

都展现出了 STDP和 STP特性, 且可以与电容组

合实现 LIF特性, 因此常被用于 SNN人工突触器

件和 SNN人工神经元器件.

PPF = (G2 −G1) /G1 = C1e
−∆t
τ1 + C2e

−∆t
τ2 G1, G2

τ1, τ2

两端 RRAM人工突触器件与生物突触的结构

及功能都具有极高的相似度, 能够展现出实现 SNN

所需的 STDP, STP, PPF特性, 有利于实现较小

面积的二维阵列或高度集成的三维堆叠结构 .

2018年 Yan等 [55] 设计了 Ag/TiO2:Ag/Pt结构的

两端 RRAM, 在不同的电压下, 此 RRAM在金属

导电丝和 Ag纳米团簇间的电子隧穿行为这两种

导电机制之间切换, 实现了电导率的调控. 器件的

高速 STDP行为表现为输入突触的激活脉冲早于

(晚于) 输出的激活脉冲时, 器件的电导率分别增加

(减少), 且输入输出脉冲到达时间差越小, 电导率

幅值变化越大. 该器件可以通过增加脉冲幅值或

脉冲数量实现从 STP到 LTP的转换过程. 双脉冲

易化 (paired pulse facilitation ,  PPF)是 STP的

一种表现形式, 即相近的两个激活/抑制脉冲可引

发电导率短暂提升/降低 , 常由 PPF因子描述

(    ,  

分别为第 1个和第 2个输入脉冲后的电导率 ,

 为特征衰减时间). 得益于输入脉冲后 Ag离

子 迁 移 率 的 残 留 增 强 效 应 ,  Ag/TiO2:Ag/Pt

RRAM也展现出了 PPF行为. Ag/ZrO2/WS2/Pt

金属导电丝 RRAM被证明具有 STDP和 PPF特

性 , 器件的 STDP特性可由指数函数拟合 , 即
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图 2    应用于 ANN的神经形态 RRAM阵列　(a) 1R阵列的 VMM运算示意图 [36]; (b) 1T1R阵列实现 ANN的方式 [40]; (c) 1S1R

阵列结构 [42]

Fig. 2. Neuromorphic RRAM arrays applied to ANN: (a) Schematic diagram of the VMM operation of 1R array[36]; (b) method of

implementing ANN with 1T1R array[40]; (c) structure of 1S1R array[42]. 
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∆W = A× e
−∆t
τ A τ ,   和  分别为强度和时间常数 [56].

由于 ZrO2 和 WS2 层具有不同的离子传输速率 ,

Ag导电丝的断裂/生成被限制在层间界面上, 从而

使这一器件具备低功耗和高稳健性的额外优势.

基于Al/Ti3C2Tx/Pt结构, Yan等 [57] 报道了具

有 STDP和 STP特性的氧空位导电丝型 RRAM,

能够以极窄的脉冲 (10 ns)进行高速电导率调控.

器件 STP到 LTP的转换可通过增加输入脉冲的

数量、频率或幅值实现. Pt/KNbO3/TiN RRAM

也可展现出 SNN所需的 STDP(图 3(a), (b)), STP

和强直后增强 (post-tetanic  potentiation,  PTP)

(图 3(c))特性 [58]. PTP为 STP的另一种表现, 表

征第 10个输入脉冲信号产生的输出电流增加程度.

此外, 其导电细丝的生长/溶解主要受到氧离子氧

化还原过程的影响, 氧离子扩散的影响可忽略不

计, 因此还具有高线性度的 LTP特性. 改变输入

脉冲信号的数量或频率可调控器件的电导率.

扩散型Au/SiOxNy:Ag/Au RRAM具有STDP,

尖峰速率依赖可塑性 (spike rate dependent plasti-

city, SRDP), STP, PPF以及双脉冲抑制 (paired

pulse depression, PPD)特性 [59]. 基于 Ag纳米团

簇的阻变机制与生物突触基于 Ca2+的权重调制具

有非常高的相似度. 在初始状态下, 两组较大的

Ag纳米团簇分别聚集于顶电极和底电极. 外加正

电压产生的焦耳热使顶电极处的团簇分裂, 在电场

作用下逐渐形成导电通路与底电极处团簇连接, 电

导率升高. 而电压一旦撤去, 团簇将自发扩散重新

聚集到电极附近, 电导率下降, 团簇的自发扩散以

及在电场下的分解和漂移使扩散型 RRAM具有

STDP, SRDP, STP和 PPF特性. 而其 PPD特性

来源于过高电压下团簇倾向聚集于底电极的行为.

相比两端结构 , 三端结构的 SNN型 RRAM

人工突触器件可同时利用栅电极和沟道电流分别

进行阻态调控和信号传输操作. 同时, 调控通道和

传输通道的分离可减小阻态调控信号对存储阻态

的干扰, 有利于提高阵列的稳定性和精确度. 基于

DEME-TFSI离子液体/WO3 结构, Yang等 [60] 设

计了具有 STDP, LTP, PPF和 PTP特性的三端

电解质栅控型 RRAM. 离子液体/WO3 RRAM的

STP特性来自低栅压下沟道表面积聚/自发结合的

离子生成的屏蔽电场, 而其 LTP特性来自于高栅

压下水分子分解产生氢离子嵌入/嵌出沟道的行

为. 栅压调控的 STP和 LTP之间的切换可用于模

仿生物神经系统基于注意力的长短记忆机制. 基于
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图 3    Pt/KNbO3/TiN 神经形态 RRAM[58]　(a) 具有 40 µm时间差的突触前脉冲 (红)和突触后脉冲 (绿), 以及对应的等效输入

脉冲 (蓝); (b) 器件的 STDP特性; (c) STP(  )和 PTP(  )特性
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Fig. 3. Pt/KNbO3/TiN  neuromorphic  RRAM[58]:  (a)  Presynaptic  pulse  (red)  and  postsynaptic  pulse  (green)  with  40  µm  time
difference, and the equivalent input pulse (blue) of the RRAM; (b) STDP characteristic; (c) STP (  ) and PTP (  )

characteristics. 
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Li离子调控机理的 LixSiO2 电解质层/Nb2O5 沟道

层结构的 RRAM也具有 STDP特性 [61].  32×32

的 LixSiO2/Nb2O5 RRAM阵列与 CMOS LIF神经

元的系统可用于实现 25 × 8的 SNN. RbAg4I5 电

解质层/PEO阻挡层/P3HT沟道层结构的低功耗

RRAM具有 STDP, STP和 PPF特性 [62]. 得益于

RbAg4I5 的超离子导电性和高介电常数, 每次阻态

变化仅需 2.0 pJ能量.

对于人工神经元器件, 传统的 CMOS LIF神

经元通常由复位电路、电容和比较器组成 [63]. 输入

脉冲可使电容电位逐渐增加, 当比较器检测到电容

电位超过阈值时, 复位电路将存储的电荷清零, 形

成脉冲输出. 为了减少面积开销, 具有阈值开关

(threshold switching, TS)特性的 RRAM常用于

替代比较器和复位器, 与电容并联形成 RC LIF人

工神经元 [64]. Ag/SiO2/Au RRAM的 TS特性表现

为外加电压大于 Vth2 时, Ag导电细丝生成, RRAM

从 HRS切换到 LRS. 外部电压小于 Vth1 时, 导电

细丝断裂, RRAM回到 HRS. 其组成的 RC LIF人

工神经元在整合过程中, 输入脉冲通过充电回路 CL

给 RC LIF人工神经元中的电容充电, RRAM两

端电压到达 Vth2 之前, 输出电流可以忽略. 两端电

压到达 Vth2 之后器件切换到 LRS, 电容通过放电

回路 DL放电, 产生输出脉冲. Ag/SiO2/Au器件

电位下降到 Vth1 时, 器件回到初始 HRS, 进入下

一轮整合过程.

1012

Pt/Ti/NbOx/Pt/Ti RRAM也可以与电容并

联形成 RC LIF人工神经元 [65]. Duan等 [65] 制备

了 4×4的 Pt/Ta/Ta2O5/Pt/Ti RRAM人工突触

阵列, 阵列每行连接 1个 NbOx 人工神经元, 以此

实现了具有 4个神经元的 SNN, 能够分辨输入图

片的模式. 为了降低 RC LIF人工神经元的功耗,

Lu等 [66] 制备了 Pt/Ag/TiN/HfAlOx/Pt结构, 具

有临界开关特性的 RRAM. 由于 TiN缓冲层对 Ag

扩散的限制作用和 HfO2/Al2O3 多层结构下导电丝

的非均匀生长, 形成的导电丝较弱, 器件具有极高

的关断电阻 (  )、较小的 LRS阈值电压 (0.4 V)

和高低阻之间的快速开关速度 (50 ns), 因此与电

容并联后可以实现高效率 LIF特性.

不同于 RC LIF人工神经元中电容和 RRAM

并联结构, Wang等 [67] 设计了 Pt/Ta2O5/TaOx/Pt

电容和 Ag/SiOx:Ag/Ag/Pt扩散型 RRAM串联的

电容式 LIF神经元. 此 RRAM在开/关状态下的

本征电容值不同, 导致了阻态转换后电荷在本征电

容和串联电容之间的重新分配, 以此实现了 LIF

特性. 同时, Wang等 [67] 将电容式 LIF神经元中

的 RRAM替换为非易失 RRAM, 实现了人工突触

的功能, 最终利用所设计的电容式 LIF神经元和

人工突触实现了完整的脉冲神经网络.

单个RRAM也可表现出 LIF特性. Wang等 [68]

设计的两端 Ag/V2C/W RRAM具有本征 LIF特

性. 器件的漏电、整合、放电特性分别源于无外加

电压时 Ag离子的扩散, Ag导电细丝的生长过程,

以及器件的 TS特性 (图 4(a)). 该 RRAM实现的

LIF神经元和其 LIF特性如图 4(b)所示. 其输出

脉冲的频率可由输入脉冲的频率和幅值所调控

(图 4(c), (d)). 此外, 基于氧空位导电丝的Ag/SiOx/

TiN RRAM也可以展现出本征 LIF特性 [69]. 这一

器件的输出脉冲频率不仅与输入脉冲的频率和幅

值成正比, 同时还受 SiOx 中氧空位的密度调控.

Han等 [70] 设 计 的 Si/SiO2/Si3N4/SiO2/Si浮

栅型神经形态 RRAM能同时实现 SNN人工神经

元所需的 LIF特性和 SNN人工突触所需的 STDP

特性. 器件作为人工神经元时需要撤去外加的正向

栅压 (图 5(a)). 由于 Si3N4 浮栅层的存储能力, 器

件初始处于 HRS, 随后输入漏极的脉冲信号使电

荷积累在器件沟道中, 电荷量到达一定阈值后沟道

导通, 电荷被释放形成输出脉冲. 而作为人工突触

(图 5(b))时需要利用栅极接收来自神经元的脉冲

信号, 控制 Si3N4 层内捕获电荷的密度, 从而调控

沟道阈值电压, 改变器件的输出电流. 人工神经元

和人工突触的连接方式由图 5(c)所示. 人工神经

元 LIF行为产生的输出脉冲频率随人工突触权重

的增加而增加 (图 5(d)). 基于单一浮栅型神经形

态 RRAM构建的阵列可实现 SNN, 并应用于字母

图案识别和人脸图像识别的图像处理任务中. 

3   光电神经形态阻变器件

不同于传统电学调控 RRAM, ORRAM的阻

值可直接响应于不同光刺激. ORRAM具有光可

调控的 LTP, STP, PPF, STDP和 SRDP等特性,

不仅可用于模拟生物突触的功能, 还能与 LIF神

经元组合形成光可调控的人工光电神经元器件,

因此可作为高效能人工视觉系统的组成单元 .

ORRAM组成的阵列能够应用于感存算一体化
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智能图像传感器, 集成图像感知、存储以及计算功

能, 具有高运行速度、高带宽与低互连功率损耗的

优势 [71], 可用于图像锐化、降噪、边缘检测、运动目

标检测及图像识别 [72−75] 等场景.

两端 ORRAM因其较简单的结构而具有低

功耗, 低面积开销和良好的可扩展性等优势, 有利

于集成大规模阵列, 实现较复杂的图像处理算法.

Gao等 [76] 报道了基于 ITO/Nb-SrTiO3/Ag结构的

ORRAM. 如图 6(a) 所示, 光照使界面陷阱电荷脱

离, 在正向电压的作用下向顶电极方向移动, 留下

带正电的界面氧空位, 导致界面肖特基势垒高度和

宽度降低, 对应器件电导率升高. 而在负电压下,

光生电子与氧空位复合, 界面肖特基势垒的宽度和

高度重新增加, 器件电导率随之降低. 该器件具有

可见光区宽光谱响应、输入光脉冲频率和数量调控

的 STP和 LTP之间的转换 (图 6(b))及 PPF等

特性, 因而适合用于构建人工视觉系统, 且能以外

加电压幅值的调控模仿人类关注度决定记忆强度

的行为 (图 6(c)).

基于 ZnO/NSTO界面肖特基势垒变化机理,

Tan等[77] 设计了 ITO/ZnO/Nb-SrTiO3(NSTO)结

构的 ORRAM. 该器件具有光可调控的 STP, LTP,

PPF和 SRDP特性. 基于此 ORRAM的人工传入

神经具有提取手写字母的特征. 前端的压力传感器

和紫外 LED根据输入压力的强度输出不同频率的

光脉冲信号, 末端的 ORRAM将多组输入的光脉

冲信号融合为一组电脉冲输出信号, 实现了特征的

降维提取.
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图 4    两端 Ag/V2C/W型 RRAM器件 [68]　(a) RRAM的 TS特性; (b) RRAM作为人工 LIF神经元 (左)和神经元的 LIF行为 (右);

LIF人工神经元输出脉冲频率受 (c)输入脉冲频率和 (d) 输入脉冲幅值调控

Fig. 4. Two-terminal Ag/V2C/W type RRAM[68]: (a) TS characteristic of RRAM; (b) RRAM as an artificial LIF neuron (left) and

the corresponding LIF behavior (right); modulation of LIF artificial neuron output frequency by (c) the input pulse frequency and

(d) the input pulse amplitude. 
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随后, 基于光照作用下Mo离子的价态转变机

理, Zhou等 [78] 设计了有紫外光可塑性的 ORRAM

(图 7(a)), 并将其首次应用于图像处理. 由图 7(b)

所示, 紫外光照下光生空穴和水分子反应产生 H+

离子. H+离子和 MoOx 反应产生具有导电特性的

HyMoOx, 实现 Mo6+到 Mo5+的价态转换, 器件从

HRS转换到 LRS. 相对地, 负向电压能使 H+离子

从 MoOx 向 Pd电极漂移 , Mo5+转变回 Mo6+, 回

到 HRS. 此器件的 STP (图 7(c))和 LTP (图 7(d))

特性使 ORRAM人工突触阵列同时具备图像传

感、图像记忆和图像预处理功能 [78].

光照影响导电细丝的断裂和形成这一特性同

样可用来构建ORRAM. Liu等 [79] 设计了Al/TiS3/

ITO结构的 ORRAM. 光照条件下, 光生电子抑制

了 Al原子的氧化, 使导电细丝的断裂更加困难,

实现了电阻值的调控. 受益于 TiS3 的宽光谱吸收

能力, 此器件具有宽光谱响应能力. 在相同条件下,

短波长光照下产生的氧化抑制电子数量更多, 电导

值更大. 此外, 该 ORRAM器件不仅有良好的突触

可塑性, 较大的开关比率, 还具有 STDP特性.

得益于二维材料所具有的独特光电性质, 基于

104

二维材料的三端 ORRAM具有优越的光可调控性

和宽光谱响应等优点, 同时可支持多信号同时输入

的优势 [80]. Xiang等 [81] 设计了基于 BN/WSe2 异

质结结构的三端 ORRAM (图 8(a)). 如图 8(b)所

示, 负栅压下光生电子从 BN漂移到 WSe2 沟道

层, 电导率上升, 剩下的正电荷储存在 BN层中 [81].

这些正电荷产生的屏蔽电场降低了沟道的阈值电

压, 实现了器件的存储功能. 而正栅压下, 光生空

穴向沟道漂移, 电导率下降. 该 ORRAM在输出电

流比率 (1.1×106)、阻态数 (> 128)、阻态保持时间

(> 4.5×  )、循环耐久性 (> 200 次)上展现出了

优良的表现. 此外, 具有宽带频谱上的高分辨率响

应, 这一特性为它在 3×9阵列中直接检测和存储

彩色图像的应用提供了支持 (图 8(c))[81].

Zhang等 [82] 报道了 h-BN/WSe2/Al2O3/BP结

构的三端 ORRAM人工突触, 同时具有高线性度

和高对称性正光电导和负光电导特性. 正栅压使

WSe2 层内的电子隧穿到达顶电极, 层内余留的空

穴产生作用于 BP沟道的电场, 器件电导率上升.

随即施加的负向电压和光照使空穴获得能量越过

h-BN/WSe2 表面势垒, 离开WSe2 层, 器件电导率
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图 5    Si/SiO2/Si3N4/SiO2/Si浮栅型神经形态 RRAM[70]　(a) 作为人工神经元; (b) 作为人工突触; (c) 人工突触和突触后神经元

连接方式; (d) 人工神经元 LIF行为产生的输出脉冲频率与所连接的人工突触权重大小的关系

Fig. 5. Si/SiO2/Si3N4/SiO2/Si  floating  gate  neuromorphic  RRAM  device[70]:  (a)  As  artificial  neuron;  (b)  as  artificial  synapse;

(c) connection of artificial synapse and postsynaptic artificial neuron; (d) effects of connected synaptic weight on the artificial LIF

neuron output frequency. 
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下降, 产生负光电导. 产生正光电导的过程与之相

反. WSe2 的宽光谱吸收能力使 ORRAM能够响应

不同波长的光照, 因此被用于彩色小车的动作检测

和识别.

有机材料因其良好的延展性、灵活性和低制造

成本等优势而被认为是实现 ORRAM人工突触的

选择之一. Wang等 [83] 设计了有机材料 PTCDA/

二维材料 MoS2 结构的 ORRAM. 光照条件下, 大

量光生电子从 PTCDA隧穿入MoS2 沟道, 电导率

上升, 光照撤去后, 电子逐渐回到 PTCDA层, 电

导率降低. 通过控制栅压的幅值或输入光脉冲的

数量可实现 STP和 LTP之间的转换. 该 ORRAM

还展现出 SRDP和 PPF特性. 此外, 零维量子点

材料 (QDs)具有良好的电荷捕获性能和光电响

应能力 , 因而有利于实现高响应率的 ORRAM.

Zhu等 [84] 利用 CNT/CsPbBr3-QDs结构在可见光

区实现了具有高光敏度的 ORRAM. 在正向栅压

条件下, 光照产生的电子被 CsPbBr3-QDs所捕获,

而空穴漂移到 CNT沟道层, 器件电导值升高. 外

加负向栅压可以使电导值重新降低. 此器件对光

输入具有高响应率 (5.1 × 107 A/W)和高探测率

(2 × 106 Jones, 1 Jones = 1 cm·Hz1/2·W–1), 同时

也具有 LTP, STP和 PPF等生物突触特性. 基于

此 ORRAM制造的 32 × 32阵列可以模仿学习增

强记忆这一生物特性 . 在输入阵列的弱光脉冲

(1 µW/cm2)从 0个增加到 200个的过程中, 阵列

权重中存储的图片与输入目标图片的相似度从

约 65%逐渐提高到 95%.
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图 6    ITO/Nb-SrTiO3/Ag结构的神经形态 ORRAM[76]　(a) 光电调控的阻变机理 ; (b) 通过改变输入光脉冲频率或数量实现的

STP和 LTP特性之间的转换; (c) 器件阵列记忆强度随输入电压幅值增加而增强的特性

Fig. 6. ITO/Nb-SrTiO3/Ag  neuromorphic  ORRAM[76]:  (a)  Optoelectronic  resistive  switching  mechanism;  (b)  transition  between

STP and LTP characteristics by changing the frequency or number of input optical pulses; (c) enhanced memory characteristics in

the array with increased input voltage amplitude. 
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图 7    ITO/MoOx/Pd 神经形态 ORRAM[78]　(a) 器件结构 ; (b) 基于 Mo离子价态转变的电阻调控机理 ; (c) ORRAM的 STP特

性; (d) ORRAM的 LTP特性

Fig. 7. ITO/MoOx/Pd neuromorphic ORRAM[78]: (a) Device structure; (b) resistive switching mechanism based on change of Mo ion

valence state; (c) STP characteristic of ORRAM; (d) LTP characteristic of ORRAM. 
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图 8    基于 BN/WSe2 异质结结构的三端 ORRAM[81]　(a) 器件结构 ; (b) 光电调控的阻变原理 ; (c) ORRAM组成的阵列对不同

波长光输入的不同存储效应

Fig. 8. Three-terminal  ORRAM  device  based  on  BN/WSe2  heterostructure[81]:  (a)  Device  structure;  (b)  switching  mechanisms;

(c) different storage levels resulted from different light wavelengths in ORRAM array. 
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当前大多数 ORRAM主要基于光学和电学的

共同调控 (如光学或电学复位), 而纯光学 ORRAM

的电阻调控仅依赖于光照, 不需要电信号辅助. 这

类 ORRAM构成的人工视觉系统所需的连接更少,

具有高带宽、高计算效率和低互扰等优势, 因此被

认为能更好地模拟生物视觉系统的行为. Hu等 [85]

基于 Au/缺氧 IGZO/富氧 IGZO/Pt结构实现了

纯光学调控的二端 ORRAM(图 9(a)). 如图 9(b)所

示, 施加波长较短的可见光和波长较长的近红外光

分别可以使器件电导率上升和下降, 这是由于在短

波长条件下, 界面氧空位的电离占主导地位, 产生

的电离氧空位带正电, 使界面势垒变窄; 而在长波

长条件下, 由隧穿电子与电离氧空位发生的中和反

应占主导地位, 使界面势垒重新增宽 [85]. 这一器件

还具有光调控的 STDP特性 (图 9(c))[85].

Hou等 [86] 设计的两端 Pyr-GDY/石墨烯/PbS

量子点 ORRAM在栅压为零时, 输入 450/980 nm

的光脉冲信号可以得到负/正光电流响应. 这一特

性来源于石墨烯和 Pyr-GDY之间的功函数差异,

短波长光照下, Pyr-GDY的光响应占主导地位, 大

量光生电子进入石墨烯层导致其电导率降低. 相

反, 长波长光照下, PbS量子点的光响应占主导地

位, 光生空穴进入石墨烯层, 电导率升高. 此外, 通

过集成在红色光 (635 nm)照射下具有正光电导

的 Bi2O2Se材料和在紫外光 (365 nm)照射下具有

负光电导的石墨烯材料, 也可以实现光波长调控

的 ORRAM[87]. 与生物突触相似, 这一器件具有长

程记忆、短程记忆和 PPF特性.

此外, 除了利用光电突触器件, Pei等 [88] 将 TiN/

PbS-QDs/ITO ORRAM人工突触和基于 Ag/MoOx/

Ag RRAM的 RC LIF神经元电路相连接, 构造了

人工光电神经元. 光照强度增强时, ORRAM人工

突触电导率上升, 输入 LIF神经元的电流增加, 导

致人工光电神经元的输出脉冲频率上升. 这一特性

使其可实现于汽车自动驾驶中的碰撞检测. 两辆无

人驾驶汽车距离越近, 来自对方车灯的光照越强,

人工光电神经元输出脉冲频率升高, 汽车速度随之

降低 .  John等 [89] 设计的基于 ReS2 的 ORRAM

与 CMOS LIF神经元相连接后 (图 10(a))也可以
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图 9    Au/富氧 IGZO/缺氧 IGZO/Pt结构的 ORRAM[85]　(a) 器件结构; (b) 可见光脉冲 (420 nm)使器件电导率上升和近红外光

脉冲 (800 nm)使器件电导率降低的过程; (c) 光调控的 STDP特性

Fig. 9. Au/oxygen-deficient IGZO/oxygen-rich IGZO/Pt ORRAM[85]:  (a)  Device structure;  (b) conductivity increasing realized by

visible light pulses (420 nm) and conductivity decreasing realized by near-infrared light pulses (800 nm); (c) light modulated STDP

characteristic. 
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图  10    基于 ReS2 ORRAM与 CMOS LIF神经元构建的

光可调控神经元 [89]　(a) 光可调控神经元结构; (b) 光可调

控神经元输出脉冲频率在光照下增加的行为

Fig. 10. Light  tunable  artificial  neuron based on ReS2 OR-

RAM and CMOS LIF neuron [89]: (a) Structure of light tun-

able artificial  neuron;  (b) increasing of  light tunable  artifi-

cial neuron output frequency in response to light  illumina-

tion. 
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展现出输出脉冲频率受光调控的性质, 且可以接受

不同波长的光作为输入 (图 10(b)). 

4   阻变神经形态器件在图像处理的
应用

描述型的传统图像处理算法通常使用人为定

义的特征来判定图像类别, 因此很难应对实际应用

中可能出现的未定义场景和噪声干扰. 然而, 具有

自我学习能力的神经网络 (全连接 ANN、卷积神

经网络 (convolutional  neural  network,  CNN)和

SNN等)能够发现输入数据之间的基础规律, 预测

到所有可能的干扰因素, 使实际结果和预测结果之

间的误差最小, 因而具有更好的准确率和稳定性 [90].

然而, 随着所需处理的数据量和任务复杂度的不断

增加, 所需神经网络的规模也在不断增加, 大大提

高了功耗和计算时间. 包括运动检测、边缘检测和

图像增强 [4] 等操作的图像预处理因其计算复杂度

通常低于神经网络的计算复杂度, 且同样具有增强

图像中的相关信息, 抑制冗余噪声的功能 [91], 从而

可以用于减小后端神经网络的计算压力, 有助于提

高其效率和准确率. RRAM和 ORRAM常被应用

于实现图像预处理和图像识别. 相比具有分立传

感, 信号转换, 计算和存储等模块的传统 CMOS电

路, 基于神经形态器件的系统具有更高的集成度和

并行运算能力, 有利于实现更高能效、更低延迟的

图像处理. 

4.1    边缘检测

图像的像素值包含了图像的明暗信息, 因此,

图像的边缘可以看作像素值阶跃变化的像素点集

合, 即像素值的导数较大的位置集合. 图像边缘检

测可以通过比较并判定相邻像素值幅值的差别是

否大于特定阈值来实现. 随着输入图像维数的增

加, 传统的 CMOS边缘检测电路将在处理器和存

储器之间的数据交换上消耗大量能量 . 2019年 ,

Chakraborty等 [92] 提出用 RRAM存算一体阵列

并行运算的优势来加速这一差别判定算法, 通过训

练得出 RRAM阵列的一种权重模式, 使阵列以这

种模式工作时的输出与差别判定算法的输出具有

最高的相似度 . 训练所得的 RRAM阵列可实现

BSD500数据库的边缘提取.

Pannu等 [93] 改进了基于 RRAM阵列的差别

判定边缘检测法, 原始的二输出差别判定算法被改

进为三输出 (存在/不存在/不重要)算法. 比起模

仿二输出算法的阵列提取的边缘图像, 模仿三输出

算法的 8×8 HfO2 RRAM阵列提取的边缘图像噪

声更少且所需能耗更低. Mannion等 [94] 将输入像

素值映射到脉冲频率, 设计了基于 RRAM分压器

的频率差检测电路 (图 11(a))来实现差别判定边

缘检测法. 如图 11(b)所示, 若输入频率不同, RRAM

两端的输入信号无法相互抵消, 两个器件的电导值

分别上升/下降, 使输出信号包含两组具有不同幅

值的脉冲序列. 输入频率差越大, 幅值的差别越大.

基于 RRAM分压器的频率差检测电路不需要额外

的训练过程, 识别过程中也不依赖于电源和控制信

号, 极大地减少了电路复杂程度. 基于这一电路提

取的图片边缘如图 11(c)所示.

算子边缘提取法利用差分算子和图像卷积的

结果估计图像像素值的梯度, 检测图像的边缘. 每

个差分算子中包括两个卷积核, 分别用于估计横向

和纵向梯度, 最终输出为两组卷积结果的平方和.

RRAM阵列常用于加速此卷积运算. Li等 [95] 制造

了基于 Ta/HfO2/Pd RRAM的 1T1R阵列来加速

Sobel算子的卷积运算. 此器件具有高线性度、多

阻态和高产量 (99.8%)的优点, 因此其阵列可以达

到较大规模 (128×64), 支持多个卷积核并行运算.

Lin等 [96] 设计的三维 HfO2 RRAM阵列可用于加

速基于 Prewitt算子的边缘提取运算.

蚁群边缘检测算法是一种高效的生物启发式

算法. 通过将路径长度设置为像素值之间的差, 即

利用蚁群通过信息素的更新选择最短路径的行为

来进行边缘检测. 而该行为与 RRAM电导值受输

入电流影响而更新的趋势具有很高的相似度 [97].

在实现蚁群优化边缘检测算法的阵列中, 每一个

RRAM单元对应一个像素值, ML 和MU 控制当前

单元与左/右单元连接模拟蚂蚁行进方向, MDD 用

于更新电导值 (模拟信息素更新). 图片边缘提取完

毕后, 以Mread 和Mini 分别控制读取结果和重新置

位. Yu等 [98] 通过在图像外部填充对称像素, 定义

了蚂蚁运动的边界, 进一步提高了基于 RRAM的

蚁群边缘检测法的精确度, 所设计的以外部控制电

路和 1R阵列组成的 RRAM蚁群边缘检测电路具

有更小的面积开销. 改进的蚁群边缘检测法提取的

边缘比 Sobel算子提取的边缘更加清晰.
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光感受细胞、双极细胞和输入神经节细胞组成

的生物视网膜系统, 可以将光信号中心强度和边缘

强度之间的差别编码为不同频率的脉冲输出 (见

图 12(a)), 以此完成边缘提取图像预处理操作 [99].

Bao等 [99] 基于此设计了如图 12(b)所示的基于

HfOx RRAM和 CMOS晶体管的人工视网膜单元,

其中晶体管T与RRAM组成了人工双极细胞, 剩余

晶体管实现了神经节细胞的 LIF特性. 如图 12(c)

所示 , 人工视网膜单元输出脉冲的频率同时与

Vth 端口的输入 (模拟光信号输入)和 input端口的

输入 (模拟来自其他神经元的生物脉冲输入)相关 [99].

以该人工视网膜单元组成的人工视网膜网络因其

高度并行的处理模式而具有很高的效率, 有利于实

现移动终端中的实时边缘提取功能. 

4.2    运动检测

运动检测是从时间图像序列中检测物体运动

行为的过程, 常用于智能监控 [100]、交通情况检测 [101]

和运动物体追踪 [102] 等场景. RRAM具有的存算一

体特性使前一帧图片信息的存储和部分计算可以

x1−4

w1−4

在同一器件内完成, 有利于减少器件的面积和能

耗. ORRAM具有的感存算一体特性可进一步提

高运算效率. 差别判断是常见的运动检测方案之

一, 通过检测连续两帧图片之间的差别, 并将差值

与特定阈值相比较, 可以判断运动行为是否发生.

Maan等 [103] 设计了基于 RRAM的二元可变电阻

阈值逻辑单元来进行差别判断. 输入图像的每 4个

像素连接到一个四输入的逻辑单元. 在检测过程

中, t1 时刻的 4个图像像素 (  )分别输入到存储

着 t1–∆t 时刻图像信息 (  )的 4 个 RRAM中.

∆t 为前后两帧图片的时间差. 当 t1 与 t1–∆t 时刻的

输入有显著不同时, RRAM的输出电流之和超过

末端反相器的阈值, 使输出翻转. 完成当前时刻的

检测后, 位于器件前端的训练电路将 t1 时刻的输

入信息写入权重, 以便 t1+∆t 时刻的判断. 实验证

明该二元可变电阻阈值逻辑单元所组成的阵列可

以实现运动目标的追踪.

Zhang等 [82] 设计了一个基于三端 h-BN/WSe2/

Al2O3/BP ORRAM阵列的神经形态运动检测电

路. 两个正光电导和负光电导 (W/–W) ORRAM阵
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图 11    基于神经形态阻变器件频率差检测电路实现的图像边缘提取 [94]　(a) 基于 RRAM分压器的频率差检测电路 (右)和所使

用的器件结构 (左); (b) 两组输入脉冲频率相同 (左)和不同 (右)时频率差检测电路的输出; (c) 原图和频率差检测电路提取的图

片边缘

Fig. 11. Edge  detection  based  on  frequency  difference  circuit  implemented  by  neuromorphic  RRAM[94]:  (a)  Frequency  difference

detection circuit (right) and the adopted RRAM (left); (b) output of the frequency difference detection circuit when two sets of the

input pulses are at the same frequency (left) and different frequencies (right), respectively; (c) original image and extracted edges by

frequency difference detection circuit. 
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Xt1 Xt1+∆t

WXt1 WXt1+∆t

列分别用于感应先后两帧图片 (  /  ), 阵

列输出的叠加 (  –  )即为运动检测的

结果. 随后, 为进一步完成目标识别, ORRAM被

用于构建 ANN. h-BN/WSe2/Al2O3/BP ORRAM

的高线性度和对称性 LTP特性使构建的 ANN表

现出良好的抗噪声能力.

基于图像帧的传统运动检测机制比起生物视

网膜光感受-双极-神经节细胞给光/撤光反应运动

检测机制, 其能耗大且延迟高. Wang等 [11] 利用

Ag/HfO2/C RRAM阵列成功模拟了给光/撤光反

应机制 (图 13(a), (b)), 实现了目标运动方向的高

效检测 . 如图 13(c)所示 , Ag/HfO2/C RRAM的

STP特性使人工神经节细胞可以捕获输入信号的

时空特性, 从给光区运动到撤光区 (A到 B)和从

撤光区运动到给光区 (B到 A)时输出电流脉冲的

方向相反, 以此判断运动方向 [11]. 图 13(d)示意了

包含基于 4个人工神经节细胞的 RRAM阵列, 其

可实现全方位方向检测. 对这一检测结果的进一步

识别可以由 ANN完成, 当方向精度为 15°时, ANN

识别准确率达到 83.92%[11].

除此之外, 受蝗虫小叶巨型运动检测神经元

(lobula  giant  movement  detector,  LGMD)启发 ,

Jayachandran等 [104] 设计了一个基于 RRAM和光

感受器堆叠的人工 LGMD神经元, 具有进行碰撞

检测的功能. 物体靠近时, 这一神经元对接收到的

兴奋 (源于物体靠近)和抑制 (源于背景)信号做非

线性数学运算. 其输出与时间呈非线性关系, 呈现

出单个尖峰, 这一尖峰即为触发逃跑反应的信号.

人工 LGMD神经元器件电导率随光脉冲增加, 随

背栅电信号降低, 以及输出电流随时间的变化, 分

别与 LGMD神经元的兴奋, 抑制和信号输出过程

相似 (见文献 [104] Fig. 1(c)—(i)). 因此, 该器件可

以模拟 LGMD的碰撞检测行为. 人工 LGMD神

经元不仅能对具有不同速度的接近物体进行碰撞

检测, 还可通过调整背栅电压来调整器件对高速/

低速物体检测的精度.
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图 12    基于 RRAM和 CMOS晶体管人工视网膜单元实现的边缘提取 [99]　(a) 生物视网膜系统 (光感受-双极-神经节细胞)对不

同输入光照的不同输出脉冲频率; (b) 人工视网膜单元结构; (c) 人工视网膜单元输出信号 V0 随 Vth 端口输入信号和 input端口

输入信号的变化

Fig. 12. Unit of artificial retinal system based on RRAM for edge extraction[99]:  (a) Different output frequencies of the biological retinal

system (photoreceptor cells-bipolar cells-ganglion cells) in response to different light pulse inputs; (b) structure of artificial retinal system

unit; (c) change of the artificial retinal system unit output signal V0 with respect to input signals from Vth port and input port. 
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为了进一步缩减人工 LGMD神经元的面积开

销, Wang等 [105] 利用如图 14(a)所示的 Ag/FLBP-

CsPbBr3/ITO ORRAM模拟了生物 LGMD细胞

输出脉冲频率随时间的非线性行为 (图 14(b)).
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图  13    基于 Ag/HfO2/C RRAM人工神经节细胞实现的运动检测 [11]　 (a) 具有给光/撤光反应机制的生物视网膜系统结构 ;

(b) 人工神经节细胞结构; (c) 人工神经节细胞工作原理; (d) 包含 4个人工神经节细胞的 RRAM阵列

Fig. 13. Artificial ganglion cell based on Ag/HfO2/C RRAM for motion detection[11]: (a) Structure of biological retinal system with

both excitation and inhibition response to optical input; (b) structure of artificial ganglion cells; (c) working principle of artificial

ganglion cells; (d) RRAM array realized with four artificial ganglion cells. 
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图 14    基于 Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO ORRAM类眼球形阵列实现的运动检测 [105]　(a) 单个器件的结构; (b) 生物 LGMD细胞输

出脉冲频率对接近物体的非线性反应; (c) 基于 Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO ORRAM实现的人工 LGMD神经元对生物 LGMD神经

元非线性响应特性的模仿; (d) 柔性 Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO ORRAM构建的类眼球形阵列

Fig. 14. Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO  ORRAM array  based  biometric  compound  eye  for  motion  detection[105]:  (a)  Structure  of  single

device; (b) nonlinear response to approaching objects regarding output spike frequency of biological LGMD cell; (c) emulation of the

nonlinear response properties in biological LGMD neuron by artificial LGMD neuron based on Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO ORRAM;

(d) flexible Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO ORRAM array as biometric compound eye. 
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连续施加的光脉冲可用于模拟物体的靠近, 物体距

离较远时, 光照产生焦耳热效应导致器件温度升

高, 合理的温度促进 Ag导电丝的形成, 电导率增

加; 物体距离过近时, 过高的温度使导电丝熔解断

裂, 电导率降低, 形成尖峰 (图 14(c))[105]. 该柔性器

件组成的类眼球形阵列 (图 14(d))比起单个器件

具有更大的接受角, 且可以分辨接近物体的方向和

速度 .  Ag/FLBP-CsPbBr3/ITO器件也可以与电

容组合形成人工 RC LIF LGMD神经元. 这一人

工神经元随后被成功地应用于小车避障任务中. 

4.3    图像增强

图像锐化和图像平滑均可用于增强图像质量.

图像锐化强调对比度的增强, 而图像平滑强调噪声

的衰减 [106]. 平均值滤波器、高斯滤波器、圆形均值

滤波器、拉普拉斯滤波器等平滑滤波器与图像的卷

积可以实现图像平滑. RRAM或 ORRAM组成的

阵列常用于加速此卷积运算. 例如, Li等 [95] 设计

e2 Al2O3

的基于 Ta/HfO2/Pd RRAM的 1T1R阵列可实现.

为进一步提高运算效率, Wang等 [107] 设计了基于

WS  /BN/   ORRAM的传感器阵列 , 利用

此 ORRAM阻态由背栅电压和光照共同决定的特

性, 拉普拉斯滤波器权重和输入图片像素值分别被

映射到背栅电压和光照强度上, 以此完成卷积运

算. 感存算一体的特性使这一阵列具有高效率和低

电路复杂度的优点.

×

RRAM和 ORRAM的本征非线性阻变特性

常被用于图像锐化. 基于 ITO/MoOx/Pd ORRAM,

Zhou等 [78] 构建了 8  8 ORRAM阵列 (图 15(a)),

并证明了该阵列具有图像锐化能力. 图 15(b)展示

了 ITO/MoOx/Pd ORRAM阵列的非线性阻变特

性. 阵列输出电流与输入光脉冲强度不呈线性关

系, 且器件衰减时间的非线性进一步扩大了输出电

流之间的差值 [78]. 以该阵列实现的图片锐化处理,

可以提高后续神经网络的识别准确率和识别速率

(图 15(c))[78].
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×图 15    基于 ITO/MoOx/Pd ORRAM阵列实现的图像锐化 [78]　(a) 8  8 ITO/MoOx/Pd ORRAM阵列; (b) ORRAM阵列的非线

性阻变特性; (c) 基于 ORRAM图像锐化阵列和图像识别神经网络的人工视觉系统

×Fig. 15. ITO/MoOx/Pd  ORRAM array  for  image  sharpening[78]:  (a)  8  8 ITO/MoOx/Pd  ORRAM array;  (b)  nonlinear  resistance

switching characteristics of the ORRAM array; (c) an artificial vision system based on ORRAM image sharpening array and image

recognition neural network. 
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Yang等 [108] 设计的自供电光电突触具有相似

的本征非线性阻变特性, 由 SiNx/n-Si/p-Si/Al太

阳能电池光探测器和 ITO/CsPbBr2I/P3HT/Ag

RRAM人工突触组成. 光电突触阵列对输入强度

和输入波长均具有非线性输出和非线性衰减特性,

因此可用于彩色图像的图像增强. 彩色手写图片数

据库经过图像增强处理后, 神经网络识别准确率上

升了 5.31%, 识别速率上升了 85.71%. 用于复杂的

MNIST数据库时, 图像增强的作用更加显著, 神

经网络准确率从 77.31%上升至 85.45%.

基于 Ni/NiO/Ni RRAM阵列的两步非线性图

像锐化算法可达到与传统锐化算法相似的性能 [109].

无控制信号条件下, 忆阻器的本征非线性只能增加

输入信号中间亮度范围内的对比度, 而添加了控制

信号的的两步非线性可以拓展图片全亮度范围内

的对比度, 包括过亮/过暗部分. 运算过程中, 灰化

的原始图片每 4个像素最暗像素作为控制信号输

入 RRAM阵列, 再将原始图片像素值作为输入信

号输入同一阵列, 阵列输出电流即为锐化后的图片

像素值. 与传统锐化算法相比 (21624 kB, 0.542 s),

具有相似性能的 Ni/NiO/Ni RRAM阵列能耗更

低, 速度更快 (6816 kB, 0.047 s).

扩散型 RRAM的 STP和阈值阻态变换特性

使其具有本征阈值开关特性, 可以实现用于图像平

滑的均值滤波器 [110]. 阵列大小与输入图片像素数

相同, 其中每种扩散型 RRAM的 LRS阈值都被设

置为对应像素周围 8个像素的平均值. 此外, 为缓

解因均值滤波器滤除原图边缘造成的图像质量

下降问题, 另一扩散型 RRAM阵列被用于边缘增

强 . 以扩散型 RRAM阵列均值滤波器、扩散型

RRAM阵列边缘增强滤波器与漂移型 RRAM

阵列组成的预处理-ANN网络, 在受白噪声影响的

MNIST数据库识别任务中准确率可达 91.55%. 

4.4    图像识别

在不同类型的 ANN中, CNN常被认为在图

像识别任务上具有更好的表现 [111]. 它能通过卷积

捕捉相邻像素之间的关系, 同时减少网络中的数据

量, 因此有利于处理高维图像信息, 在一些复杂的

图像识别任务中, 能以更低的功耗取得比全连接ANN

更好的表现.

RRAM组成的阵列可用于加速 CNN中大量

的卷积运算. Yao等 [112] 用基于 TiN/TaOx/HfOx/

1/110

TiN RRAM阵列的硬件系统实现了 5层结构的

CNN, 支持卷积核间并行卷积运算. 所用的离线和

在线训练相结合的训练方式使实现的 CNN对于

器件本身产生的噪声的容忍能力更强, 在手写数字

识别任务 (MNIST数据库)上的准确率从 93.86%

(仅离线训练)上升至 95.83%(离线和在线相结合).

这一硬件系统消耗的能量仅为实现同样 CNN的

Tesla V100 GPU的   . 以该硬件系统实现的

更大规模的 CNN (ResNET-56)可用于更复杂的

图像识别任务 (CIFAR10数据库)中 , 准确率为

95.57%, 仅比理想情况低 1.49%.

Lin等 [96] 设计的具有像素级并行操作能力的

三维 HfO2 RRAM阵列不仅支持多个卷积核之间

的并行运算, 且支持每个卷积核与整个图像卷积的

并行运算. 卷积核的每行权重被映射到一组以楼梯

形电极连接的 RRAM上. 因此, 相同像素和卷积

核不同行权重之间的多次乘加操作可以通过支持

三维叠加的楼梯形 RRAM连接结构并行完成. 三

维 RRAM阵列的运行速度远快于 TPU(V1)和

GPU(RTX 6000). 以此阵列实现的四层 CNN在

手写识别任务上可达到与理想情况几乎一致的准

确率 (理想 98.11%/三维阵列 98.10%).

e2 Al2O3Wang等 [107] 基于WS  /BN/   ORRAM

的感存算一体传感器阵列实现了图像识别 CNN.

3个 ORRAM阵列组成了具有 3个卷积核的单层

CNN. CNN的 3个输出分别对应输入图片为字母

n, j, u的可能性. 实现的 CNN在 10轮训练后可

达到 100%的准确率.

SNN可直接处理来自基于事件的视觉传感器

的脉冲输入, 且因其低计算复杂度而具有低延迟和

低功耗的优点 [113], 因此也被用于图像识别任务中.

Boybat等 [114] 利用多 RRAM并联的人工突触结

构缓解了单个 GST RRAM作为人工突触时的阻

态高度非线性问题, 并基于改进的人工突触构建

了单层 SNN进行手写字母识别 (MNIST数据库).

当单个人工突触中并联的 GST RRAM数量达到

7个时, 构建的 SNN准确率高于 77%, 与理想情

况 (77.02%)十分相近. Wang等 [115] 利用基于 Pt/

SiOxNy:Ag/Pt RRAM的 RC LIF人工神经元和

基于 Pd/HfO2/Ta氧空位导电丝型 RRAM的人

工突触实现了 SNN, 并成功利用该 SNN分辨输入

的字母图片.

为提高 SNN识别的准确率, Li等 [116] 用 Pt/
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TaOx/AlOd/Al RRAM模仿了生物神经元中树突

的噪声抑制和非线性整合功能. 该人工树突器件只

有在输入信号大于阈值 (3 V)后才会开启, 进行整

合, 因此可以阻止幅值较小的噪声信号通过, 放大

图片信息. 人工树突器件与基于 TiN/HfOx/TaOx/

TiN RRAM的人工突触阵列、基于 NbOx RRAM

的 LIF人工神经元一起实现了生物相似度更高的

SNN. RRAM人工树突的加入使实现的 SNN在门

牌号数字图片识别任务上 (SVHN数据库)准确率

从 80.1%上升到 88.5%. 

5   结　论

神经形态 RRAM和 ORRAM因其存算一体

或感存算一体特性, 在图像预处理和高阶处理应用

中具有实现低功耗, 高集成度人工视觉系统的潜

力. 然而, 这一领域的研究工作仍处于发展阶段,

算法和硬件方面仍亟需进一步提升.

在器件层面上, 尽管 ORRAM人工突触被证

明在实现高效能人工视觉系统上占有优势, 但研究

人员对这一类器件的工作机理和塑性调控机制尚

未深入研究 , 尤其是可实现纯光学电阻调控的

ORRAM限制未来器件性能及面向不同图像应用

的进一步提升. 基于有机或二维材料实现的吸收特

性及可调控性不利于未来大规模集成及高分辨图

像应用. 而基于氧化物实现的 ORRAM仍需从器

件结构设计和机理上突破. 进一步提升ORRAM的

集成度、改善光反应的灵敏度以及优化 ORRAM

的结构, 是改进 ORRAM的 3个重要策略. 目前

对 RRAM的研究相对更加成熟, 已有一些研究汇

报了较大规模阵列的实现. 然而, RRAM的非线性

度和不稳定性使其相比于传统 CMOS器件实现的

人工视觉系统表现较差, 不利于需要较高精确度的

应用场景. 进一步缩小 RRAM性能与需求的差距

仍然是未来热门的研究方向.

在算法层面上, 神经形态器件在实现图像预处

理算法方面的潜力尚未充分挖掘. 目前大部分应用

集中在利用神经形态器件组成的阵列加速传统预

处理算法中的卷积或乘加运算. 而考虑到生物视觉

系统的高效性, 更多模仿生物图像预处理机制, 且

可以 RRAM和 ORRAM的阻变特性所模拟的生

物图像预处理算法应当被设计出来, 实现软硬件协

同发展.

在系统层面上, 当前外围电路设计的缺乏不利

于实现信号在系统内部的高效调度和不同模块之

间的分工协作. 更多可应用于实际场景的全硬件

RRAM或 ORRAM人工视觉系统仍待开发.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Application of neuromorphic resistive random access
memory in image processing*
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Abstract

With  the  increasing  demands  for  processing  images  and  videos  at  edge  terminals,  complementary  metal

oxide semiconductor (CMOS) hardware systems based on conventional Von Neumann architectures are facing

challenges  in  terms  of  energy  consumption,  speed,  and  footprint.  Neuromorphic  devices,  including  resistive

random access memory with integrated storage-computation characteristic and optoelectronic resistive random

access memory with highly integrated in-sensor computing characteristic,  show great potential  applications in

image  processing  due  to  their  high  similarity  to  biological  neural  systems  and  advantages  of  high  energy

efficiency, high integration level,  and wide bandwidth. These devices can be used not only to accelerate large

numbers  of  computational  tasks  in  conventional  image  preprocessing  and  higher-level  image  processing

algorithms,  but  also  to  implement  highly  efficient  biomimetic  image  processing  algorithms.  In  this  paper,  we

first  introduce  the  state-of-the-art  neuromorphic  resistive  random  access  memory  and  optoelectronic

neuromorphic resistive random access memory, then review the hardware implementation of and challenges to

image processing based on these devices, and finally provide perspectives of their future developments.

Keywords: neuromorphic resistive random access memory, image preprocessing, image recognition
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

光电神经形态器件及其应用*

沈柳枫 1)2)    胡令祥 2)    康逢文 2)    叶羽敏 1)    诸葛飞 2)3)†

1) (宁波大学材料科学与化学工程学院, 宁波　315211)

2) (中国科学院宁波材料技术与工程研究所, 宁波　315201)

3) (中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心, 上海　200031)

(2022 年 1 月 16日收到; 2022 年 2 月 22日收到修改稿)

传统冯·诺依曼计算机在并行性计算和自适应学习方面效率较低, 无法满足当前飞速发展的信息技术对

高效、高速计算的迫切需求. 受脑启发的神经形态计算具有高度并行性、超低功耗等优势, 被认为是打破传

统计算机局限性, 实现新一代人工智能的理想途径. 神经形态器件是实施神经形态计算的硬件载体, 是构建

神经形态芯片的关键. 与此同时, 人类视觉系统与光遗传学的发展为神经形态器件的研究提供了新的思路.

新兴的光电神经形态器件结合了光子学与电子学各自的优势, 在神经形态计算领域展露出巨大潜力, 受到了

国内外研究人员广泛关注. 本文对光电神经形态器件及其应用的最新研究进行了总结. 首先综述了人工光电

突触与人工光电神经元, 内容包括器件结构、工作机制以及神经形态功能模拟等方面. 然后, 对光电神经形态

器件在人工视觉系统、人工感知系统、神经形态计算等领域中的潜在应用作了阐述. 最后, 总结了当前光电

神经形态器件所面临的挑战, 并对其未来的发展方向进行了展望.

关键词：光电神经形态器件, 光电突触, 光电神经元, 神经形态计算

PACS：85.60.–q, 72.40.+w, 85.35.–p, 87.18.Sn 　DOI: 10.7498/aps.71.20220111

 

1   引　言

自从 1936年图灵提出图灵机计算模型概念以

来 [1], 计算机经历了突飞猛进的发展. 然而, 现有计

算机主要是基于传统冯·诺依曼架构, 受制于处理

单元与内存单元的物理分离, 存在有限的数据传输

效率、高能耗等问题, 无法满足智能化时代迫切的

高算力需求 [2,3]. 相比之下, 人脑是一个具有超低功

耗且高效的生物计算系统. 凭借事件驱动的运行模

式和高度的并行性计算, 人脑在执行认知、学习与

决策等复杂任务方面远远优于现代计算机 [4−6]. 因

此, 受人脑启发的神经形态 (类脑) 计算被认为是

实现高效人工智能最有效的途径之一, 受到越来越

广泛的关注 [7,8]. 相比传统架构计算系统, 神经形态

系统从物理层面模仿人脑神经结构与运行模式, 具

有高度的并行性与高效的计算能力, 无需额外的内

存单元用于存储和检索数据, 以实现存算一体化.

神经形态系统主要是由人工突触与人工神经

元组成. 自从 20世纪 80年代加州理工学院Mead[9]

提出 “神经形态” 概念以来, 神经形态硬件系统在

过去几十年得到了深入研究. 其中, 基于互补金属氧

化物半导体 (complementary metal oxide semicon-

ductor, CMOS) 技术构造的人工神经元与人工突触

电路取得了重要进展, 诸多性能优异的神经形态芯

片相继被报道. 例如, IBM在 2014年推出的 True-

North芯片内置了 100万个人工神经元与 2.56亿

个人工突触, 使用了 54亿个晶体管, 能够以较低
 

*  国家自然科学基金 (批准号: U20A20209, 61874125)、中国科学院战略性先导专项 (批准号: XDB32050204)、浙江省自然科学基

金 (批准号: LD19E020001, LQ22F040003)和宁波市自然科学基金 (批准号: 2021J139)资助的课题.
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功耗实现高速运算 [10]. 2015年浙江大学推出了由

30万个晶体管构成的达尔文芯片, 其可以模拟 2048

个神经元与 400万个神经突触 [11]. 然而, 作为神经

形态计算的关键, 芯片中单个神经元与突触功能的

实现往往依赖于由电容及多个晶体管器件组成的

电路模块, 导致电路结构复杂化, 增大了系统能耗,

极大限制了芯片的集成规模与密度. 因此, 基于传

统 CMOS电路开发的神经形态芯片并不是未来实

现类脑计算最有效的方案.

近年来, 随着新型存储技术的深入研究, 多种

新型存储器件被相继开发, 包括忆阻器、Flash晶

体管、相变存储器、磁存储器、铁电存储器等. 这些

具备记忆存储功能器件的发展使得利用单个器件

实现神经元与突触功能成为可能 (注: 上述能够模

拟神经元或突触功能的器件被称为神经形态器

件[12]). 目前, 神经形态器件大多采用电信号驱动[12−14].

相比电信号, 光具有超高速、宽带宽和低串扰等优

势. 光遗传学的研究表明利用光可以有效调控大脑

行为 [15], 也为构建光电神经形态系统奠定了生物

学基础. 因此, 光电神经形态器件在实现超低功

耗、超高速神经形态计算方面具有独特的优势, 逐

渐成为该领域的研究热点. 例如, 光电神经形态器

件能耗可以低至飞焦量级 [16], 显著低于传统电子

学器件. 维也纳工业大学 Mueller团队 [17] 报道了

一种基于二维材料的神经形态器件, 实现了超快的

机器视觉技术, 构建的人工神经网络能够以每秒

2000万个二进制文件的处理速度对图像进行分类

与编码.

人脑中有大约 1011 个神经元和 1015 个突触,

神经元之间依靠突触进行连接和信号传递, 以此形

成复杂庞大的神经网络 [4−6]. 其中, 神经元是神经

系统传递信息的基本结构与功能单元, 可以接收来

自前神经元释放的信号并在胞体中进行整合. 当整

合的信号强度超过一定阈值, 神经元的轴突末梢会

释放神经递质, 向后神经元发送电化学信号, 以实

现信息的处理与传递过程 [18]. 类似地, 光电神经元

器件接收编码的光脉冲, 进行光电转换, 并对转换

后的电信号进行整合, 当累积的电信号超过器件转

变阈值时, 则会向下一个神经元发射信号, 以此完

成信号传递. 光电神经元器件通常需要同时具备光

信号探测与神经元累积-发射功能. 丰桥技术科学

大学 Yonezu等 [19] 早在 1989年报道了一种权重可

调的光电神经元电路, 实现了神经元间的光学互

联. 此后, 诸多研究工作相继报道了各种光电耦合

的神经元电路 [20−22], 推动了光电神经元的发展. 不

同于传统的光电神经元电路, 光电神经元器件能够

在单个器件中实现光电转换与神经元的功能, 显著

降低了功耗与信号传输中延时的问题. 例如, 韩国

科学技术院 Choi团队 [23] 报道了一种基于单个晶

体管的光电神经元. 另一方面, 突触是实现神经元

间或神经元与效应器间信号传递的基础. 生物突触

可以通过电化学的相互作用引起突触强度 (权重)

的改变, 称为突触可塑性. 突触可塑性是大脑实现

信息编码、学习与记忆的基础 [24]. 因此, 开发人工

突触器件, 实现突触可塑性模拟对构建神经形态芯

片至关重要. 目前人工突触器件主要是依靠纯电信

号驱动, 而光电突触器件主要是依赖于光信号或光

电组合信号实施突触功能模拟 [25]. 突触的权重可

以由器件电导或电阻来表示. Agnus等 [26] 在 2010年

开发了一种基于碳纳米管的光电晶体管, 模拟了生

物突触功能, 为人工光电突触器件的研究奠定了重

要基础. 此后, 基于忆阻器 [27−30]、薄膜晶体管 [31−34]、

相变存储器 [5,35] 和铁电存储器 [36,37] 等不同结构的

器件相继被用于光电突触的模拟.

值得一提的是, 人类从外界获取的信息超过

70%来自视觉系统 [38], 感光功能在生物感知系统

中具有举足轻重的地位. 光电神经形态器件兼具感

光和信号处理功能, 对于构建人工视觉系统具有广

阔的应用前景. 因此, 光电神经形态器件在过去几

年中受到了国内外研究人员越来越多的关注, 并取

得了系列重要的研究进展.

本文对光电神经形态器件的研究进展进行了

梳理与总结. 主要内容如图 1所示, 包括: 1) 生物

神经元与生物突触的工作机制; 2) 光电突触器件

研究进展; 3) 光电神经元器件研究进展; 4) 光电神

经形态器件在人工视觉系统、人工感知系统和神经

形态计算三方面的应用. 基于这些内容, 最后本文

总结了当前光电神经形态器件所面临的挑战, 并展

望了其未来的前景和发展方向. 

2   生物神经元与突触

如图 2(a) 所示, 生物神经元通常由树突、胞

体、轴突和轴突末梢组成. 其中, 树突是生长于胞

体上的树状突起, 负责接收其他神经元的刺激信号

并传递至胞体; 胞体是神经元细胞的代谢中心, 同
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时可对传递来的刺激信号进行时空整合; 而轴突与

轴突末梢是胞体中延展出来的管状纤维组织, 负责

神经元信号的输出 [18]. 神经元先是通过树突接收

前神经元释放的信号, 然后引起膜电位改变; 当累

积的局部膜电位超过阈值时, 神经元细胞先会产生

动作电位 (脉冲), 随后通过轴突将脉冲传递至下

一个神经元, 最终完成神经元与神经元之间的信号

传递 [44]. 突触是不同神经元之间彼此连接的关键

部位, 其结构如图 2(a) 中插图所示. 当突触前神经

元的动作电位到达轴突末梢时, 位于突触前膜上由

电位控制的钙离子 (Ca2+) 通道则会打开, 从而诱

导 Ca2+内流并导致前膜内 Ca2+浓度急剧增高, 进

而使得含有神经递质的囊泡从轴突末梢脱离, 最终

将神经递质释放至突触间隙 [45]. 根据所释放的神

经递质作用机制不同, 突触可分为兴奋性突触和抑

制性突触. 对于前者, 神经递质与突触后膜受体相
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图 1    光电神经形态器件的研究进展概述 [16,23,29,33,39−43]

Fig. 1. Overview of advances in optoelectronic neuromorphic devices [16,23,29,33,39−43]. 

 

胞体

生物突触

突触前
神经元

突触后
神经元

突触间隙

囊泡
神经递质

轴突
动作电位

输入

(a) 生物神经元
树突

轴突末梢

(b)

膜
电

位
/
m

V

时间/s

兴奋性突触后电位

去极化 复极化

超极化

静息状态

阈值

抑制性突触后电位

动作电位

图 2    (a) 生物神经元和突触结构示意图; (b) 生物神经元随不同神经递质信号产生的膜电位变化, 其中, 黑线、红线和蓝线分别

表示神经元动作电位、兴奋性突触后电位和抑制性突触后电位 [47]

Fig. 2. (a) Schematic illustration of the structure of biological neurons and synapses; (b) membrane potential of biological neurons

with different neurotransmitter signals, where the black, red and blue curves denote the neuronal action potential, excitatory post-

synaptic potential, and inhibitory post-synaptic potential respectively[47]. 
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结合时, 位于后膜上特定的离子通道打开, 带正电

的钠离子 (Na+) 内流透过性显著提高, 由此降低

突触后膜的膜电位, 进而产生局部的去极化, 最终

引起兴奋性突触后电位. 与上述情形不同的是, 抑

制性突触释放的神经递质可显著提高钾离子 (K+)

的外流及氯离子 (Cl–) 的内流, 由此提升突触后膜

的膜电位, 从而产生超极化并引起抑制性突触后电

位 [45,46]. 图 2(b) 所示的是生物神经元随不同神经

递质信号产生的膜电位变化 [47]. 细胞膜在去极化

后, K+外流速率逐渐超过 Na+的内流速率, 导致膜

电位复极化, 恢复至静息状态 [18].

突触可塑性是人脑学习与记忆的基础, 对实现生

物神经系统的高级功能具有重要作用 [24]. 突触可塑

性可分为短时程可塑性 (short-term plasticity, STP)

与长时程可塑性 (long-term plasticity, LTP)[14,48].

其中, 短时程可塑性表现为在受到刺激后突触权重

仅能保持数秒至数分钟的范围内, 随后会逐渐恢复

至初始状态, 这是生物神经系统处理相关时空信息

的关键功能 [49]. 突触权重变化包括暂时性增强与抑

制, 称为短时程增强 (short-term potentiation, STP)

与短时程抑制 (short-term depression, STD)[50]. 兴

奋性突触后电流 (excitatory post-synaptic current,

EPSC)、双脉冲易化 (paired-pulse facilitation, PPF)

与双脉冲抑制 (paired-pulse depression, PPD) 是

反映突触短时程可塑性的重要功能. PPF指的是

对于 2个连续的脉冲刺激, 突触对第 2个刺激比对

第 1个刺激的反应增强的现象. PPD则与之相反 [48].

长时程可塑性表现为在受到刺激后突触权重能够

保持数小时至数天不等, 其与生物学习与记忆功能

密切相关. 长时程可塑性通常分为长时程增强 (long-

term potentiation, LTP) 与长时程抑制 (long-term

depression, LTD)[51]. 基于长时程可塑性的脉冲时

间依赖可塑性 (spike-timing-dependent plasticity,

STDP) 规则与脉冲频率依赖可塑性 (spike-rate-

dependent plasticity, SRDP) 规则在突触进行学

习行为时起着重要作用 [46,52]. 

3   光电突触器件

模拟突触可塑性功能是实现神经形态计算的

关键, 其中基于长时程可塑性 (LTP/LTD) 的突触

权重可逆调控对构建人工神经网络至关重要 [53,54].

然而目前报道的突触器件主要是利用电信号驱动,

面临功耗高、稳定性差等问题, 严重制约了神经形

态计算的发展. 基于光信号驱动的光电突触器件在

功耗、速度与稳定性方面具有很大的优势, 有望解

决上述挑战. 近年来, 研究人员基于不同材料、器

件结构以及调控模式研发出各种新型光电突触. 本

部分将以光电突触器件的结构进行划分, 重点阐述

器件各自优缺点, 并对其工作机制进行归纳总结. 

3.1    光电忆阻器

忆阻器是除了电容、电感和电阻之外的第 4种

基本电路元件, 由加利福尼亚大学 Chua教授 [55]

于 1971年首次提出. 忆阻器电阻状态可以通过流

经介质层的电荷量来调控, 并具有独特的非线性电

阻转变特性, 被广泛用于生物突触功能模拟. 目前

报道的忆阻器通常是利用电信号调控器件电阻, 相

比于经过几十年的发展并且已取得了巨大进步的

电控忆阻器, 光电忆阻器的研究仍处于起步阶段.

基于器件电导调控模式的不同, 光电忆阻器可进一

步划分为光电协同型和全光型. 

3.1.1    光电协同型
 

3.1.1.1    光增强-电抑制

光电协同型忆阻器是指器件电导调控需通过

光信号与电信号的共同作用才能实现. 华中科技大

学 Guo团队 [27] 在 2018年成功获得一种基于氧化

物异质结的光电忆阻型突触器件. 研究人员利用溅

射沉积的方法在 Al衬底上生长 ZnO薄膜, 由于 Al

会夺取 ZnO中的氧, 两者界面处形成一层 AlOy,

进而获得了 ZnO1–x/AlOy 异质结, 如图 3(a) 所示.

该器件表现出缓变忆阻开关特性和持续光电导

(persistent photoconductivity, PPC) 特性 , 并在

光信号作用下模拟了多种突触的可塑性功能 .

PPC现象是指器件在光信号移除之后出现的光电

导长时间保持的现象. 通过进一步研究和分析, 该

团队发现器件在 310 nm紫外光照射下所产生的

PPC效应源于光载流子在 ZnO1–x /AlOy 界面处

内建电场作用下的累积和捕获. 当紫外光照射时,

光生电子被激发至导带, 器件电导增加, 光生空穴

在内建电场的作用下在 ZnO1–x /AlOy 界面处不断

累积并被 AlOy 层所捕获. 当光照移除后, 被捕获

的光生空穴难以在短时间内释放, 进而阻碍了与光

生电子的复合, 使得器件电导可以长时间保持, 从

而产生 PPC效应. 上述过程非常类似于生物突触
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图 3    基于忆阻器实现的光电协同型突触器件　(a) 基于 ITO/ZnO1–x/AlOy/Al的忆阻器件结构示意图, 插图为器件横截面的透

射电子显微镜 (TEM) 图像 [27]; (b) EPSC随刺激脉冲发生的光增强与电抑制过程 [27]; (c) 基于MAPbI3 的平面型忆阻器结构示意

图; (d) 光照抑制碘空位形成和加速碘空位湮灭的过程 [28]; (e) 基于MAPbI3 的平面型忆阻器在黑暗与光照条件 (可见光, 1.29 µW/cm2)

下的 LTP与 LTD行为 [28]; (f) 基于MAPbI3 的垂直型忆阻器结构示意图 [29]; (g) 基于MAPbI3 的垂直型忆阻器在光照下内部工作

机制示意图 [29]; (h) 基于MAPbI3 的垂直型忆阻器在光照与黑暗条件下的电增强与电抑制过程 [29]; (i) 基于 InAs量子点的光电忆

阻器结构示意图 [63]; (j) 基于 InAs量子点的光电忆阻器电导在电压辅助下的光增强与光抑制过程 [63]

Fig. 3. Optoelectronic  cooperative  synaptic  devices  based  on  memristor:  (a)  Structural  illustration  of  memristive  device  based  on

ITO/ZnO1–x/AlOy/Al, and the corresponding transmission electron microscope (TEM) image [27]; (b) photonic potentiation and elec-

trical depression of stimulated pulses-dependent EPSC[27]; (c) structural illustration of planar memristor based on MAPbI3[28]; (d) sche-

matic illustration for illustrating how the light inhibits the formation (upper) and accelerates the annihilation (down) of iodine-re-

lated vacancies[28]; (e) LTP and LTD behaviors of planar memristor based on MAPbI3 under dark condition and upon illumination

with a visible light at a power output of 1.29 µW/cm2, respectively[28]; (f) structural illustration of MAPbI3-based vertical memristor[29];

(g)  schematic  illustration  of  the  working  mechanism  of  MAPbI3-based  vertical  memristor  under  light  illumination[29];  (h)  depen-

dence of electrical potentiation and depression of MAPbI3-based vertical memristor on electrical pulses under dark and light illumina-

tion  conditions[29];  (i)  structural  illustration  of  InAs  quantum dots  (QDs)-based  optoelectronic  memristor[63]; (j)  photonic  potenti-

ation and depression of the conductance of InAs QDs-based optoelectronic memristor with the assistance of voltage[63]. 
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的长时程可塑性, 因此常被用于该功能模拟. 图 3(b)

所示的是突触的光增强和电抑制过程. 在紫外光脉

冲的照射下, 器件电导随时间持续增强, 对应突触

LTP行为; 在施加电脉冲情况下, 器件电导随时间

持续减小, 对应突触 LTD行为. 除此之外, 在 In2O3/

ZnO[56],  ZnO/WS2[57],  TiNxO2 – x/MoS2[58] 与 MA-

PbI3[59] 忆阻器中, 研究人员也相继利用器件的 PPC

效应模拟了突触长时程可塑性功能. 

3.1.1.2    电增强-光抑制

V ·
I /V

×
I

密歇根大学Lu团队 [28] 在 2018年基于MAPbI3
材料制备了一种横向结构的光电忆阻器, 并通过光

照实现了器件电导降低 (即光抑制), 器件结构如

图 3(c) 所示. 该团队认为, 通过增加MAPbI3 中碘

空位 (  , 即带正电或中性的空位) 的形成能,

光照可抑制电场诱导碘空位的产生, 并促进碘空位

的自发湮灭, 如图 3(d) 所示. 因此, 在光照作用下,

器件可以实现光抑制过程, 模拟 LTD行为, 而 LTP

行为的模拟可通过电脉冲实现, 如图 3(e) 所示. 除

此之外, 研究人员在基于 MoSe2/Bi2Se3 异质结 [60]

和 HfO2[61] 的光电忆阻器中也发现了类似的 “电增

强-光抑制” 协同调控器件电导的特性, 并将其用

于突触可塑性模拟. 

3.1.1.3    光辅助-电调控

同样用MAPbI3 材料, 高丽大学Wang团队 [29]

在 2019年制备了垂直结构光电忆阻器, 如图 3(f)

所示. 在该器件中, 光照对内部离子迁移的影响与

图 3(c) 中平面结构忆阻器相反. 这是因为在对顶

电极施加正偏压时, 光照所产生的光生电场 (Eph)

与外部电场 (EExt) 具有相同的方向. 如图 3(g) 所

示, 光生电场可以加速碘空位迁移. 图 3(h) 表明该

器件在光照下施加 0.15 V电压脉冲时, 器件电导

连续增加. 然而, 在无光照下施加–0.28 V电压脉

冲时, 器件电导则会逐渐降低. 由此可见, 与无光

条件下电导增加和降低的过程相比, 施加光照可起

到辅助降低器件编程电压的作用, 进而减少运行功

耗. 另外, 基于黑磷纳米片制备的透明光电忆阻器

可在光照下降低器件操作电压, 有利于实现器件的

低功耗操作. 同时光照还可以降低器件电导态, 进

而增大器件开关比. 由此可见, 光照是改善忆阻器

性能的有效调控手段 [62]. 

3.1.1.4    电辅助-光调控

维尔茨堡大学 Hartmann团队 [63] 在 2016年报

道了一种具有 “电辅助-光调控” 的光电忆阻器, 如

图 3(i) 所示. 该器件主要是基于 GaAs/AlGaAs异

质结和 InAs量子点 (QDs) 制备, 其中 InAs量子

点生长在 GaAs/AlGaAs异质结固定位置的的孔

洞内. 该器件具有 4个端口, 与传统两端忆阻器具

有较大差异. 器件两侧增加了栅极, 并将栅极与器

件漏极相连栅极和漏极用于施加电压, 源极接地.

InAs量子点的引入, 改变了异质结界面的能带结

构. GaAs/AlGaAs异质结在光照下会产生电子-空

穴对, 实现量子点在不用偏压作用下充电或放电,

从而器件在光照下表现出独特的光响应特性. 例

如, 在–1.8 V的偏置电压辅助下, 器件可以在红外

LED的光脉冲下实现电导的增加, 而在红光 LED

的光脉冲下实现电导的减小, 如图 3(j) 所示. 

3.1.2    全光型

对于理想的光电忆阻器, 器件电导应该是全光

可逆调控, 即电导的增加和降低均通过光信号实

现. 然而, 光电协同型忆阻器在光信号作用下只能

实现突触权重的单向调控, 要实现权值的可逆调控

必须依赖额外的电信号刺激, 导致操作复杂, 功耗

升高. 此外, 电信号刺激会引起器件微结构改变和

焦耳热产生, 进而引起器件稳定性恶化. 然而, 受

限于半导体材料自身所固有的光电效应, 通常情况

下光信号只能增大器件的电导, 想要实现器件电导

的全光可逆调控是国内外公认的挑战.

针对上述挑战, 中国科学院宁波材料技术与工

程研究所 Zhuge团队 [30] 在 2020年采用制备工

艺较为成熟的四元氧化物半导体材料铟镓锌氧

(InGaZnO, IGZO), 在国际上率先研发出全光控忆

阻器, 并成功应用于突触功能模拟. 该忆阻器仅仅

通过改变入射光信号的波长, 就可实现电导态的可

逆调控, 并且调节后的电导态具有非易失性. 通过

深入研究表明, 全光控忆阻器电导可逆调控机制源

于光诱导双层氧化物界面势垒宽度的可逆变化. 当

施加短波光时, 氧空位的电离作用占主导, 导致界

面处电离氧空位浓度增大, 界面势垒变窄, 隧穿电

流增大, 进而器件电导增大; 此后施加长波光, 氧

空位的中和作用大于电离, 电离氧空位浓度减少,

界面势垒变宽, 隧穿电流减小, 进而器件电导降低.

该全光控忆阻器的工作模式如 4(a) 所示, 在蓝光

和近红外光脉冲下实现低电导态到高电导态 (光

SET过程) 和高电导态到低电导态的可逆转变

(光 RESET过程). 图 4(b)中顶部图所示的是器件
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电导在全光信号调控下的可逆转变过程, 在波长

420 nm 的光脉冲刺激下实现电导增加 , 在波长

800 nm 的光脉冲刺激下实现电导减小. 得益于纯

电子的忆阻转变机制, 该器件表现出非常优越的稳

定性, 如图 4(b) 中底部图所示. 此外, 为了验证该

器件电导全光可逆调节的非易失性, 分别测试了 SET

和 RESET操作后电导状态的保持特性, 如图 4(c)

所示. 器件电导表现出先缓慢衰减然后相对稳定,

且在 104 s后各电导状态之间仍可清楚区分, 表明

器件具有良好的非易失性. 该全光控忆阻器工作所

需光信号的功率密度非常低 (~20 µW/cm2), 工作

机制不涉及微结构改变和焦耳热的产生, 为解决忆
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图 4    基于忆阻器实现的全光型突触器件　(a) 基于 IGZO全光控忆阻器的工作模式 [30]; (b) 基于 IGZO全光控忆阻器电导可逆

调控特性及循环稳定性 [30]; (c) 基于 IGZO全光控忆阻器的电导态保持特性, 分别通过光 SET和光 RESET获得 [30]; (d) 基于 Ag-

TiO2 纳米复合材料的忆阻器在可见光刺激下产生的 LTP行为 [64]; (e) 基于 Ag-TiO2 纳米复合材料的忆阻器在紫外光刺激下产生

的 LTD行为 [64]

Fig. 4. All-optical synaptic devices based on memristor: (a) Working mode of all-optically controlled memristor based on IGZO[30];

(b) reversible regulation characteristics of conductance (upper) and cycle stability (down) [30]; (c) retention characteristics of mem-

conductance states after optical SET (upper) and optical RESET (down) operations[30]; visible light-induced LTP (d) and UV light-

induced LTD (e) of the Ag-TiO2 nanocomposite-based memristor[64]. 
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阻器的稳定性难题提供了一条全新的途径. 此外,

该器件采用的 IGZO材料, 具有优异的热化学稳定

性, 而且为非晶结构, 在制备过程中能够保证优越

的均一性, 有利于器件后续的大规模集成应用. 值

得注意的是, 大数据时代传统人工视觉系统由于视

觉信息的探测、处理和存储分离, 使其在实时处理

视觉信息方面面临着体积大、速度慢以及功耗高等

挑战, 而全光控忆阻器具有独特的光电响应, 有望

利用同一器件实现视觉信息的感/存/算一体化, 可

用于构建新一代人工视觉系统.

东北师范大学 Liu团队 [64] 在 2021年基于 Ag-

TiO2 纳米复合材料设计了一种基于表面等离激元效

应的光电忆阻器. 该器件在可见光和紫外光照射下

可实现全光信号调制的突触可塑性模拟. 如图 4(d)

和图 4(e) 所示, 器件在可见光照射下电流增大, 光

照撤除后, 电流开始快速衰减直至趋于稳定, 稳定

后的电流值大于初始电流值, 器件表现出一定的

LTP特性; 器件在紫外光照射下电流同样先增大,

然而当光撤除后, 电流会快速衰减到小于初始电流

的值, 器件表现出一定的 LTD特性. 该器件的工

作机制主要是源于可见光诱导的 Ag纳米颗粒表

面等离激元效应与紫外光诱导的 TiO2 光电导效

应, 两种效应的共同作用会导致 Ag纳米颗粒发生

氧化/还原, 从而引起突触权重的变化. 此外, 基于

ZnO/PbS QDs异质结的光电忆阻器, 可在紫外光

照射下模拟突触 LTP行为, 在红外光照射下模拟

突触的 STP特性 [65]. 

3.2    光电晶体管

晶体管的研究最早可追溯到 20世纪 40年代.

美国贝尔实验室发明了第一个实用的晶体管, 为微

电子领域的发展奠定了基石. 1996年, Mead教授 [66]

首次演示了晶体管在神经形态计算方面的应用. 神

经形态晶体管在模拟生物突触功能时表现出许多

优势, 例如: 可同步进行信息读取与学习, 突触权

重可进行高精度调控结构设计上具有更高的灵活

性. 此外, 多栅极的突触晶体管在结构上与生物树

突更为相近, 有望实现生物突触的高级功能 [67]. 光

电突触晶体管在传统电控突触晶体管的基础上引

入了光信号, 拓宽了器件的应用领域. 根据器件电

导调控模式的不同, 光电突触晶体管可分为光电协

同型突触晶体管和全光型突触晶体管. 

3.2.1    光电协同型

深圳大学 Han团队 [31] 在 2019年报道了一种

基于硒化物纳米片的光电晶体管, 其结构如图 5(a)

所示. MoSe2/Bi2Se3/PMMA复合膜用作光活性电

荷俘获层, p型并五苯作为晶体管沟道材料. 器件

可以在波长 790 nm的近红外光照射下表现出明

显的光电流响应. 通过 KPFM与原位 EFM的测

试, 验证了光诱导电子俘获机制. 器件在近红外光

照射下可以提高 MoSe2/Bi2Se3/PMMA俘获层的

电子俘获能力, 因而表现出优异的电导保持特性.

图 5(b) 所示的是器件在不同的近红外光强度照射

下所表现出的长/短时程可塑性功能. 其中, 在波

长 790 nm的近红外光脉冲下, 该器件表现出 LTP

行为, 而在 Vgs 施加电脉冲时, 其能够实现 LTD行

为, 如图 5(c) 所示. 此外, 该团队在基于硫化钼的

浮栅晶体管中也观察到近红外光调控的突触可塑

性行为 [68].

除栅极电压外, 漏源极电压 (Vds) 也可用于调

控晶体管电导. 中弗罗里达大学 Thomas团队 [32]

在 2020年报道了基于石墨烯 (Gr) 和钙钛矿量子点

(PQDs) 的光电晶体管, 利用光照和漏源电压实现

了器件电导的可逆调控. 图 5(d) 是该器件在蓝光

照射和黑暗条件下的输出特性曲线, 器件在光照下

的电流明显高于黑暗环境. 图 5(e) 为器件能带示

意图, Gr与 PQDs存在界面势垒, 产生由 PQD指

向 Gr的内建电场. PQDs在光照下吸收光子能量

产生电子-空穴对, 电子-空穴对在内建电场作用下分

离. 其中, 光生空穴被转移到 Gr中, 电子被输运

至 PQDs内部. 随着电子在 PQDs不断累积, 引起

光栅效应, 使 Gr中产生更多空穴, 导致器件电流

增加. 此光电晶体管表现出了优异的电荷传输性

能、高光响应度, 以及良好的电导保持特性. 图 5(f)

展示了器件电导在光脉冲刺激下的连续增加, 模拟

突触 LTP行为, 在源极电脉冲作用下, 电导逐渐

降低, 模拟突触 LTD行为.

除此之外, 研究人员基于酞菁铜/对六苯基 [69]、

氧化石墨烯 [70]、硼掺杂的硅纳米晶体 [71]、铟锌氧化

物 [72] 等材料设计了具有不同光电特性的光电晶体

管, 并且通过光照与电压协同作用成功实现了器件

电导的可逆调控.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148505

148505-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

3.2.2    全光型

墨尔本皇家理工大学Walia团队 [33] 在 2021年

报道了一种基于黑磷 (BP) 的光电晶体管, 实现了

全光信号控制下的突触可塑性功能, 器件结构如

图 6(a) 所示. 该器件可在波长 280 nm深紫外光照

射下实现电导的增大, 在波长 365 nm的紫外光照

射下实现电导的减小, 如图 6(b) 和 图 6(c) 所示. BP

在机械剥离过程中, 不可避免会吸附空气中的氧气

和水蒸气, 导致 BP表面部分氧化, 形成光电子的

捕获中心, 导致器件在紫外光照射下电导降低; 然

而, 由于波长 280 nm深紫外光具有更高能量, 器

件在该波段照射下产生大量光生载流子, 对光电流

的影响占据主导作用, 从而使器件电导增加. 基于上

述特性, Walia及其合作者 [33] 利用波长 280 nm和

365 nm的紫外光脉冲模拟了突触的 LTP和 LTD

行为, 如图 6(d) 所示. 此外, 研究人员基于该器件实

现了视觉记忆、图像处理和机器学习等功能. 同年,

天津工业大学 Zhang团队 [34] 报道了一种基于芘基

石墨炔/石墨烯/硫化铅量子点  (Pyr-GDY/Gr/

PbS-QD) 的光电突触器件, 可以在可见光和近红

外作用下实现器件电导的可逆调节, 如图 6(e) 所

示 . 器件中 Pyr-GDY和 PbS-QD分别作为吸光

层和电荷捕获层, 单层 Gr作为沟道层. 由于 Gr

与 Pyr-GDY, 以及 PbS-QDs与 Gr间的功函数不

同, 3种材料界面处能带发生弯曲. 器件在蓝光照

射下, 大部分入射光被顶层的 Pyr-GDY吸收, 产

生大量电子-空穴对, 光生电子在内建电场驱动下

转移到 Gr, 空穴被 Pyr-GDY捕获. 虽然部分入射

光会被底层的 PbS-QDs吸收, 并向 Gr沟道中注

入空穴, 同时留下的电子被 PbS-QDs捕获, 然而

Pyr-GDY捕获的空穴数量远远大于 PbS-QDs捕

获的电子数量. 因此, Pyr-GDY引起的正光栅效应
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图  5    光电协同型突触晶体管　 (a) 基于 MoSe2/Bi2Se3 光电晶体管的器件结构 [31]; (b) 在 0.15 mW/cm2 (i) 和 1.65 mW/cm2

(ii) 功率密度的光脉冲刺激下突触后电流的变化 [31]; (c) 基于 MoSe2/Bi2Se3 光电晶体管电导的光增强与电抑制过程 [31]; (d) 基于

Gr-PQDs的光电晶体管在黑暗与光照 (440 nm)条件下的输出特性曲线, 插图为光电晶体管的示意图 [32]; (e) 基于 Gr-PQDs光电

晶体管在光激发 (i) 与光栅效应 (ii) 下的能级图, 其中 VB和 CB分别表示价带与导带 [32]; (f) 基于 Gr-PQDs光电晶体管在光电协

同作用下的 LTP与 LTD行为 [32]

Fig. 5. Optoelectronic cooperative synaptic transistors: (a) Schematic illustration of the structure of MoSe2/Bi2Se3-based phototran-

sistor[31]; (b) dependence of the change of post-synaptic current on the time after continuously stimulating with the photonic pulses

at the light intensity of 0.15 mW/cm2 (i) and 1.65 mW/cm2 (ii) [31]; (c) photonic potentiation and electrical depression of the con-

ductance  of  MoSe2/Bi2Se3-based  phototransistor[31];  (d)  output  characteristic  curve  of  the  Gr-PQDs-based  phototransistor  under

dark condition and 440 nm light illustration, where the phototransistor structure, as seen in the inset, is also given here[32]; (e) sche-

matic  illustration  of  the  energy  band diagram for  Gr-PQDs-based  phototransistor  under  consideration  of  photoexcitation  (i)  and

photogating effect (ii), where the VB and CB denote valence band and conduction band, respectively[32]; (f) LTP and LTD behaviors

of Gr-PQDs-based phototransistor under optoelectronic cooperation[32]. 
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比 PbS-QDs引起的负光栅效应强得多, 导致器件

电导降低. 相反, 器件在近红外光照射下, 底层的

PbS-QDs吸收率更高, 大量的光生空穴注入到 Gr

沟道, 从而使电导增大. 在此基础上, 该器件可在近

红外光脉冲照射下模拟突触 LTP行为, 在可见光

脉冲照射下, 模拟突触 LTD行为, 如图 6(g) 所示.
 

3.3    其他光电器件

长庚大学 Lai团队 [73] 在 2020年报道了一种

基于二维 Bi2O2Se/和 Gr的全光调节突触器件. 该

器件是由能够产生正向光电导的 Bi2O2Se基两端

器件与能够产生负向光电导的 Gr基两端器件串联

而成, 如图 7(a) 所示. 器件在 635 nm波长的红光

照射下, Bi2O2Se的正向光电导效应占主导地位,

费米能级升高, 电导增大. 器件在 365 nm波长的

紫外光照射下发生两种效应, 即热辐射效应和等离

子体激元效应. 一方面, 费米能级会因热辐射效应

而降低, 导致热载流子从 Bi2O2Se注入到 Gr中,

产生正向光电导效应; 另一方面, Gr表面吸附的氧

离子因等离子体激元效应形成氧气 (O2– → e–+ O2),

导致空穴浓度降低, 造成 Gr的电导降低, 器件产

生负向光电导效应. 该器件可基于正负光电导效应

分别模拟生物突触的 EPSC与抑制性突触后电流

(inhibitory post-synaptic current, IPSC), 如图 7(c)

所示. 此外, 该器件在 635 nm和 365 nm波长的光

脉冲刺激下也可实现突触 LTP与 LTD行为模拟

(图 7(d)).

中国科学院北京纳米能源与系统研究所Wang

团队 [39] 在 2021年报道了一种机械力与光电协同

作用的人工突触器件, 如图 7(e) 所示. 该器件是基

于 Gr/MoS2 异质结的光电晶体管与摩擦纳米发电

机 (triboelectric nanogenerator, TENG) 集成得到,

通过两种器件之间的协同合作, 实现了突触行为的

模拟. 将 TENG连接到晶体管的栅极, TENG移动
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图 6    全光型突触晶体管　(a) BP基光电晶体管结构示意图 [33]; (b), (c) BP基光电晶体管在 280 nm与 365 nm波长光脉冲刺激

下的光电响应 [33]; (d) BP基光电晶体管 LTP与 LTD突触行为模拟 [33]; (e) Pyr-GDY/Gr/PbS-QD基光电晶体管结构示意图 [34];

(f) Pyr-GDY/Gr/PbS-QD基光电晶体管在 450 nm与 980 nm波长光照射下的能带图 [34]; (g) Pyr-GDY/Gr/PbS-QD基光电晶体

管 LTP与 LTD突触行为模拟 [34]

Fig. 6. All-optically controlled synaptic transistors: (a) Schematic illustration of the structure of fully light-controlled optoelectronic

transistor based on BP[33]; (b), (c) optoelectronic response of BP-based optoelectronic transistor upon stimulation with 280 nm (b)

and 365 nm (c) light pulses[33];  (d) LTP and LTD behaviors  of  BP-based optoelectronic transistor upon stimulation with 280 nm

and 365 nm light pulses[33]; (e) schematic illustration of the structure of Pyr-GDY/Gr/PbS-QDs-based optoelectronic transistor[34];

(f) mechanistic illustration for the bandgap change of Pyr-GDY/Gr/PbS-QD-based optoelectronic transistor upon illumination with

the light wavelengths of 450 nm (left) and 980 nm (right) [34]; (g) LTP and LTD behaviors of the Pyr-GDY/Gr/PbS-QD-based op-

toelectronic transistor[34]. 
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产生摩擦电势可作用于突触晶体管, 如图 7(f)所示.

当摩擦层分离时, Gr费米能级 (EF) 降低, MoS2 在光

照下产生的光生电子会注入到 Gr中, Gr电阻升高,

导致器件电导降低. 当摩擦层靠近时, 会抑制MoS2
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图 7    (a) Bi2O2Se/Gr基突触结构图 [72]; (b) Bi2O2Se/Gr基突触在红光 (i) 和紫外光 (ii) 照射下的能带图 [72]; (c) Bi2O2Se/Gr基突

触在红光和紫外光照射下的突触后电流 [72]; (d) Bi2O2Se/Gr基突触在同样的红光和紫光光脉冲下实现突触 LTP与 LTD行为模拟 [72];

(e) Gr/MoS2 基突触结构图, 其中插图为光电晶体管的扫描电子显微镜 (SEM) 图像 [39]; (f) Gr/MoS2 基突触与 TENG分离状态 (i)

与接触状态 (ii) 的工作原理及相应的能带图 [39]; (g) VTENG 随位移变化曲线, 其中插图为 VTENG 输出的等效电路图 [39]; (h) Gr/MoS2
基的突触在光脉冲与 TENG位移脉冲共同作用下实现的电流增加与降低过程 [39]

Fig. 7. (a)  Structural  illustration  of  synaptic  device  based  on  Bi2O2Se/Gr  heterojunction[72];  (b)  mechanism  illustration  for  the

bandgap change of this Bi2O2Se/Gr-based synaptic device upon illumination with red (i) and UV light (ii), along with the corres-

ponding post-synaptic current (c) as well as LTP and LTD behaviors (d) stimulated by the same red and UV light [72]; (e) schematic

illustration of the structure of artificial synapse based on Gr/MoS2 heterostructure and the scanning electron microscope (SEM) image

of a phototransistor (inset) [39]; (f) working mechanistic principle and the corresponding bandgap illustration for this artificial syn-

apse based on Gr/MoS2 heterostructure at (i) separation state and (ii) contact state with TENG[39]; (g) dependence of the variation

of VTENG value on the displacement, together with the equivalent circuit illustration for VTENG output (inset) [39]; (h) current depres-

sion and potentiation of the artificial synapse based on Gr/MoS2 heterojunction[39]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148505

148505-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


中光生电子注入 Gr, 从而有效地控制 Gr与 MoS2
层之间的电荷转移与交换, 实现光电突触行为的调

控. 图 7(g) 给出了 TENG的输出电压 (VTENG) 与

摩擦层位移 (D) 关系, 以及 VTENG 输出的等效电

路图 (见插图). TENG每移动–0.1 mm 约相当于

5 V的 VTENG 输出, 器件能够产生的等效栅压范

围在–52 V至 60 V间. 当摩擦层距离固在 1.5 mm

时, 器件电导在光脉冲刺激下逐渐减小, 模拟了突

触 LTD行为; 在光脉冲移除后, 通过控制 TENG

移动, 器件电导会随着位移的连续增加而增加, 模

拟了突触 LTP行为.

深圳大学 Han团队 [74] 在 2020年报道了一种

基于光伏器件和忆阻器组成的自供电人工视觉感

知系统. 光伏器件用于感受外界光信号, 将光信号

转变为电信号, 然后电信号作用于传统电控忆阻

器, 引起器件内部导电细丝的形成和断裂, 以此调

控突触权重变化. 这种自供电系统避免了外部驱动

电源, 减少了额外的能耗. 通过将光电突触器件与

多种不同功能的器件集成而获得的新型系统显著

拓展了人工突触器件的应用领域与发展方向. 

4   光电神经元

神经形态芯片的构建, 除了需要突触器件以

外, 人工神经元器件也非常重要. 近年来, 研究人

员在神经元器件研究方面取得了不少成绩, 提出了

多种神经元模型 [75,76]. 通常情况下, 传统计算机模

拟神经元行为需求解大量微分方程, 会占用大量的

处理与内存单元, 而且耗时耗能. 相比之下, 基于

硬件实现人工神经元能大幅提升运算效率. 大规模

电控神经形态系统在计算过程中面临巨量的信号

传输, 面临传输带宽、散热、功耗等问题. 光信号具

有速度快、超高带宽以及低串扰等优点, 并拥有更

多的自由度 (含频率、偏振、模式指数、强度、统

计、相干性等)[77]. 因此, 光电神经元在神经网络信

号的传输与处理方面具有巨大的潜力, 有望在高

效、低功耗的神经形态系统中发挥重要作用. 相比

光电突触器件, 光电神经元的研究相对较少, 我们

根据神经元间信息传输的信号, 将神经元分为两

类: 1)光输入-光输出型神经元; 2)光输入-电输出

型神经元, 并对这两种类型的神经元的器件结构、

工作机制以及功能模拟进行阐述. 

4.1    光输入-光输出型

加州理工学院 Psaltis团队 [40] 在 1991年提出

了基于砷化镓 (GaAs) 材料制备的光电神经元电

路, 其结构如图 8所示. 每个神经元单元由发光二

极管 (LED)、驱动 LED的场效应晶体管、负载晶

体管以及光电晶体管组成. 用于驱动 LED的场效

应晶体管是由光电晶体管与负载晶体管所组成的

开关电路控制. 当光电晶体管检测到一定强度的输

入光时, 施加在驱动晶体管上的栅极电压会相应增

大, 从而促使晶体管开启并驱动 LED产生输出光.

输出光功率随输入光功率的增加呈现非线性增加.

该神经元电路具有优异的光探测灵敏度, 不仅能够

在较弱的输入光作用下产生高增益的光输出, 而且

可以通过调节负载晶体管的栅极电压对光输出进

行调控. 这种非线性输出特性与神经网络算法中非
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图 8    基于砷化镓的光电神经元结构图 [40]

Fig. 8. Schematic illustration of the structure of photoelectric neuron based on GaAs[40]. 
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线性函数极为相似. 该团队在上述研究的基础上,

通过优化神经元电路的结构, 实现了更为复杂的神

经元非线性输出函数.

美国国家标准与技术研究所 Shainline等 [22]

也提出了一种由半导体发光二极管与超导纳米线

单光子探测器结合的光电神经元电路. 该硬件系统

能够通过对输入光的调控, 实现非线性光的输出,

有望在人工神经网络和大规模神经形态计算中起

到重要作用. 

4.2    光输入-电输出型

韩国科学技术院 Choi团队 [23] 在 2020年报道

了基于单个硅基晶体管的光电神经元, 该硅基晶体

管是由浮体、漏源极和栅极组成的垂直柱状结构,

如图 9(a) 所示. 神经元工作原理是基于单晶体管

锁存效应, 如图 9(b)所示. 由于漏极寄生电容的存

在, 当输入电流 (Iin) 施加到漏极时, 正电荷会不断

地聚集在电容器中, 导致输出电压 (Vout) 随电荷

增加而增加, 呈现出线性累积过程. 然而, 一旦 Vout
超过锁存电压 (Vlatch), 原本存储于电容器中的电

荷就会突然从漏极逸出并注入到浮体中, 实现神经

元发射过程, 最终恢复到初始静息状态. 与此同时,

光照产生的电子-空穴对在这个过程中会在浮体中

不断积累, 进而降低 Vlatch, 使神经元脉冲幅值与

频率发生改变. 图 9(c) 所示的是神经元在不同光

功率下所输出脉冲随时间的变化关系. 虽然该神经

元的输出脉冲可以被不同波长的红绿蓝光调控, 但

其不能被光子能量小于硅带隙的红外光调控. 此

外, 在光源固定的情况下, 栅压也可用于调控神经

元的输出. 基于这种光调控的神经元输出特性, 研

究人员构建了一个单层感知器, 演示了其在图像模

式识别上的应用.

在生物感知神经系统中, 伤害感受器是必不可

少的关键组成部分, 它能够在感测到伤害刺激时向

中枢神经系统发出快速警示. 在模拟生物感觉神经

系统方面的研究中, 仁川国立大学 Kim团队 [78] 在

2019年报道了一种全氧化物基的透明光子伤害感

受器. 该器件在紫外光脉冲作用前期不会出现明显

的光电流响应, 然而随着紫外光脉冲刺激累积到一

定时间, 器件光电流急剧变大并最终达到饱和. 这

种光电流阈值的转变特性与人眼的感觉神经元功

能非常相似.

西安电子科技大学Wang团队与中国科学院

微电子研究所 Li团队 [41] 在 2020年合作设计了一

种由 IGZO4 紫外传感器和 NbOx 振荡神经元串联

而成的人工视觉神经元, 器件结构如图 9(d) 所示.

该器件不仅可以感知紫外光信息而且可将这些光

信息编码为电脉冲. 由于 NbOx 器件具有易失性的

阈值转变特性, 基于其所设计的 Pearson-Anson电

路可进行模拟人工神经元的振荡行为. IGZO4 器

件具有良好的紫外光响应, 电阻值随着紫外光波长

的减小而减小. 图 9(e) 所示的是人工视觉神经元

的电路结构. 该器件在不同波长的紫外光刺激下会

显示出 4种稳定的尖峰频率, 如图 9(f)所示. 基于

该人工神经元, 研究人员构建了一种脉冲神经网络,

根据振荡频率的不同, 可对复杂背景图像进行分

割, 并演示了人工视觉系统信息编码功能. 

5   光电神经形态器件的应用
 

5.1    人工视觉系统

光电神经形态器件可以直接感受外界光信号,

并在光电转换过程中完成信息处理. 这种集信息感

知与处理一体化的工作模式与人类视觉系统极为

相似. 因此, 目前有关光电神经形态器件应用的主

要集中于人工视觉系统, 用于视觉信息的感知与存

储、预处理以及后处理等功能.

中国科学院半导体研究所 Shen团队 [79] 在 2018

年实现了一种视觉信息探测与存储一体的人工视

觉系统. 该系统由基于氧化铟的图像传感阵列和基

于氧化铝的忆阻器组成, 如图 10(a) 所示. 其中, 图

像传感器负责视觉信息探测, 忆阻器负责图像记

忆. 中央大学 Park团队 [80] 在 2019年实现了一种基

于 IGZO突触晶体管和光电传感器的光控突触电

路. 该突触电路可根据环境中光强度的变化调整负

载栅极电压, 模拟人眼视网膜明适应与暗适应功

能, 如图 10(b) 所示. 此外, 研究人员利用基于卤化

物钙钛矿材料的光电器件也实现了明暗适应功能

的模拟 [81,82]. 人眼除了能够感知外界光信号, 还可

对不同颜色的光进行识别. 成均馆大学 Park团队 [16]

在 2018年设计了一种基于 h-BN/WSe2 异质结的

人工光电突触器件, 利用该器件在不同波长光照射

下的光电响应差异, 模拟了人眼的颜色识别功能,

如图 10(c) 所示. 除上述功能外, 神经形态器件还

可用于图像预处理功能. 传统图像传感器在探测外

界信息时会产生大量冗余数据, 影响图像处理效
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率. 图像预处理技术可以实现原始图像的初级处

理, 包括图像去噪、背景扣除、特征提取及边缘增

强等. 相比于未处理的原始图像, 预处理技术能减

少冗余数据, 提高图像在人工神经网络中的识别精

度和迭代收敛速度. 香港理工大学 Chai团队 [83]

在 2019年报道了一种基于 Pd/MoOx/ITO的光

电阻变存储器  (optoelectronic  resistive  random

access memory, ORRAM), 如图 10(d) 所示. 器件

电导在强光照射下可表现出良好保持性, 在弱光照

射下, 器件电导保持性较差. 基于上述原理, 研究
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图 9    光电神经元器件　(a) 硅基光电神经元的 TEM图 [23]; (b) 神经元器件在加光与撤光条件下的光电响应 [23]; (c) 神经元器件

在不同功率光照射下的光电响应 [23]; (d) 基于 IGZO4 紫外传感器和 NbOx 振荡器的人工视觉神经元结构示意图 [41]; (e) 人工视觉

神经元在不同光照下的工作模式示意图 [41]; (f) 人工视觉神经元在黑暗和不同波长紫外光照射件下的 4种发射行为 [41]

Fig. 9. Optoelectronic neuron devices: (a) TEM image of silicon-based optoelectronic neuron[23]; (b) optoelectronic response of neur-

on under light ON and light OFF[23]; (c) optoelectronic response of neuron upon stimulation with different light intensity[23]; (d) struc-

tural illustration for artificial visual neuron composed of IGZO4-based UV sensor and NbOx-based oscillator[41]; (e) working mode of

artificial visual neuron under different light illumination[41]; (f) four different firing behaviors of artificial visual neuron in dark and

upon stimulation with different wavelength UV light[41]. 
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人员利用 ORRAM阵列实现了图像的去噪和增强

对比度等预处理功能, 并通过人工神经网络验证了

图像预处理效果. 图 10(e) 展示了基于 ORRAM阵

列的图像预处理过程和用于图像识别的人工神经

网络结构图. 此外, 研究人员在基于钙钛矿的光电

忆阻器与基于 IGZO的光电晶体管中也实现了图像

对比度增强与去噪等预处理功能 [74,84]. Wu等 [85]

基于二阶电导转变特性的忆阻器与光敏元件集成

制备了一个光学预处理单元, 实现了昏暗环境下带

噪点二维码图像的预处理. Wang等 [86] 基于二维材
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图 10    光电神经形态器件在人工视觉系统中的应用　(a) 由 In2O3 基图像传感器与 Al2O3 基阻变存储器构建的人工视觉系统 [79];

(b) 具有明适应与暗适应功能的人工视觉系统 [80]; (c)  具有颜色识别功能的 h-BN/WSe2 基光电突触器件 [16];  (d) MoOx 基

ORRAM结构示意图, 其中插图为器件横截面的 SEM图 [83]; (e) 基于 ORRAM阵列构建的人工视觉系统 [83]; (f) 基于二维WSe2 的

光电二极管结构示意图 [17]; (g) 基于WSe2 光电二极管实现的分类器与自编码器应用 [17]

Fig. 10. Optoelectronic  neuromorphic  devices  for  artificial  vision  system:  (a)  Artificial  vision  system  integrated  by  image  sensor

based on In2O3 and resistive random access memory based on Al2O3[79]; (b) artificial visual system having the functions of light and

dark adaptation[80]; (c) h-BN/WSe2 heterojunction-based optoelectronic synaptic device with the function of color recognition[16]; (d) sche-

matic illustration for ORRAM structure based on Pd/MoOx/ITO, in which the inset shows the SEM image of the cross section of

the device[83]; (e) artificial vision system constructed by ORRAM array[83]; (f) schematic illustration of photodiode based on two-di-

mensional (2 D) WSe2 materials[17]; (g) applications of 2D WSe2-based photodiode for classifier and autoencoder[17]. 
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料范德瓦耳斯异质结制备了具有光响应度可调特

性的突触器件, 基于卷积操作实现了图像预处理.

图像预处理后的图像还需经过后处理过程, 以

实现图像的分类、识别等高级功能. 目前图像后处

理主要是基于深度学习算法的人工神经网络实现.

光电神经形态器件的一个重要应用方向便是基于

硬件构建人工神经网络, 以提高图像后处理效率.

光电突触器件是构建人工神经网络的基本单元, 在

本文第 3节中我们对光电突触器件进行了总结. 目

前报道的光电突触器件主要是利用电导可逆调控

实现人工神经网络中权重的更新, 以实现学习功

能. 例如, Pradhan等 [32] 利用光电协同型突触晶体

管构建了脉冲神经网络, 并基于无监督式机器学习

实现了人脸识别功能. 此外, 哈佛大学 Ham团队 [87]

在 2020年报道了一种基于二维 MoS2 的大规模光

电晶体管阵列, 可用于图像预处理与后处理. 基于

此阵列构建的卷积神经网络, 实现了对MNIST手

写体数字库识别, 准确率达 94%. 同年, 维也纳工业

大学 Mueller团队 [17] 在 2020年制备了基于二维

WSe2 的光电二极管阵列, 如图 10(f) 所示. 该光电

二极管通过控制栅压的极性和大小可获得连续可

调的光响应灵敏度, 并以此作为突触权重, 构建人

工神经网络, 实现了视觉信息的实时探测与识别,

获得了超快的信息处理速度. 图 10(g) 展示了基于

该光电晶体管阵列的两种人工神经网络, 即分类器

与自编码器. 基于该硬件人工神经网络在识别精度

方面与基于软件的网络处理效果接近. 

5.2    人工感知系统

除视觉系统外, 人体还存在诸如触觉、听觉以

及嗅觉等感知系统. 近年来光电神经形态器件在其

他人工感知系统方面也受到广泛关注. 阿尔托大学

Dijken团队 [88] 在 2020年设计了一种由压力传感器、

模数转换器  (analog-to-digital  converter,  ADC)、

发光二极管 (light emitting diode, LED) 与光电

突触器件构成的人工触觉系统, 如图 11(a) 所示.

其中, 压力传感器可根据压力的变化产生不同幅值

的电压信号, 电压信号通过模数转换器 (analog-

to-digital converter, ADC) 后作用于发光二极管,

以此将压力信号转换为光信号. 光信号作用于光电

突触器件, 用于调控突触权重. 基于此人工触觉

系统 , 可以实现手写字母识别 . 在此基础上 , 该

团队还报道了一种多模态集成的人工感知系统.

该系统将多种传感器与光电突触集成, 实现了视

觉、触觉、听觉、嗅觉和味觉信号的多模态信息处

理应用 [42].

除上述之外, 延世大学 Cho团队 [89] 在 2021年

设计了一种由光电二极管、双电层突触晶体管、人

工神经元电路和机器手臂所组成的人工感知系统,

如图 11(b) 所示. 该系统可以根据外界光信号的改

变自发控制机械手臂, 完成指令动作. 当该系统接

收到外界光刺激时, 光电二极管会将光信号转变为

电信号, 并作用于突触晶体管, 完成信号处理与输

出, 当人工神经元接收到此电信号就会进行决策,

并对机械臂发出指令, 完成相应动作. 此外, Karba-

laei Akbari等 [90] 通过将光电突触器件与驱动器相

结合, 模拟光刺激诱导的动作行为. Zhu等 [91] 设计

了一种发光忆阻器, 通过压力传感器发出的刺激信

号使忆阻器人工突触发出光信号, 并作用在后端机

械臂, 诱发产生动作行为. Wan等 [92] 将光电探测

器与压力传感器两者的信号作为刺激源, 并作用于

突触晶体管, 模拟了生物中的多模态刺激行为. 

5.3    神经形态计算
 

5.3.1    非联想学习

生物体可以通过不断调整个体行为来适应外

界变化的环境, 这种凭借经验的调节行为被认为是

一种高级学习功能. 经验式调节行为可分为两种形

式, 即非联想学习与联想学习. 其中非联想学习是

生物中不可或缺的自我学习与适应性行为之一, 不

需要在外界刺激与机体反应之间形成特定关联 [93].

对于某种重复性刺激, 非联想学习会表现出两种不

同的反应——习惯化和敏化. 习惯化指生物体对反

复施加的无害刺激反应逐渐减弱的行为 [94]. 相反,

敏化指生物体对反复施加的有害刺激反应增强的

行为 [93]. 华中科技大学Guo团队 [95] 在 2018年基于

MoS2 制备的光电忆阻器实现了非联想学习中的习

惯化与敏化行为模拟. 如图 12(a) 所示, 器件在–8 V

电脉冲刺激下电流不断减小, 模拟生物体在无害刺

激下的习惯化行为; 在紫外光照射下, 器件电流逐

渐增大, 模拟生物体敏化行为. 生物体中的伤害感

受器可在受到强烈的有害刺激时, 进入敏化状态, 以

此来避免环境中的伤害. 仁川国立大学Kumar等 [78]

在 2019年开发了一种基于 ZnO薄膜的光电器件. 该

器件可在有害光信号刺激下发生敏化行为. 当再次
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受到伤害后, 器件可对有害光信号刺激具有更高的

敏感性, 呈现出超敏 (allodynia) 和过敏 (hyperal-

gesia) 行为, 见图 12(b) . 此外, 有研究人员在基于

ZnO纳米线 [96]、CeO2–x[97]、TiO2/Ga2O3[98]、Azo-Au

纳米颗粒 [99] 等材料制备的光电器件中也发现了类

似的习惯化或敏化等非联想学习行为.
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图 11    光电神经形态器件在人工感知系统中的应用　(a) 由压力传感器与光电突触组成的人工神经系统 [88]; (b) 由光电二极管、

突触晶体管以及机械臂组成的控制系统 [89]

Fig. 11. Optoelectronic neuromorphic devices for artificial sensing system: (a) Artificial system composed of pressure sensors and op-

toelectronic synapses[88]; (b) control system composed of photodiodes, synaptic transistors and robotic arms[89]. 
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图 12    光电神经形态器件在非联想学习中的应用　(a) MoS2 基光电忆阻器模拟习惯化与敏化行为 [95]; (b) ZnO基光电器件模拟

敏化行为 [78]

Fig. 12. Nonassociative learning based on optoelectronic neuromorphic devices: (a) Simulation of habituation and sensitization beha-

viors using the MoS2-based optoelectronic memristor[95]; (b) simulation of sensitization behavior using the ZnO-based optoelectronic

device[78]. 
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5.3.2    联想学习

联想学习属于大脑中的一个高阶学习行为, 大

脑通过学习 2个或 2个以上事件, 建立它们之间的

关系, 并产生与之相对应的反应. 巴普洛夫条件反

射是一种典型的联想学习行为 [100]. 近年来, 研究人

员发现光电神经形态器件可以很好地模拟这种经

典联想学习行为. 中国科学院深圳先进技术研究

所Wang团队 [101] 在 2021年报道了一种基于二维

过渡金属硫化物的光电忆阻器, 利用光调控阻变特

性成功模拟了巴普洛夫实验. 如图 13(a) 所示, 使

用脉宽为 50 ms和间隔为 450 ms的电脉冲刺激作

为条件反射信号 (摇铃), 波长为 400 nm的持续光

刺激作为非条件发射信号 (喂食). 单独的电脉冲

刺激产生的电流在刚开始阶段无法达到阈值, 对应

小狗不会产生分泌唾液的行为; 同时施加电脉冲和

光照一段时间后, 发现单独施加电脉冲刺激可产生

超过阈值的电流, 对应小狗因发生条件反射而分泌

唾液; 经过一段时间的无条件刺激之后, 电脉冲无

法产生超过阈值的电流, 对应小狗对铃声不会产生

条件反射, 恢复至初始状态. 除此之外, Ahmed等 [102]

基于 BP的光电突触器件在全光信号控制下模拟

了巴普洛夫实验, 如图 13(b) 所示. 研究人员分别

使用波长为 280 nm和 660 nm的光脉冲作为非条

件刺激和条件刺激. 单独施加 660 nm的光脉冲信

号作为摇铃刺激时, 产生的光电流无法超过阈值,

对应小狗不会产生流涎反应; 单独施加 280 nm的

光脉冲信号作为食物刺激时, 产生的光电流超过阈

值, 对应小狗会产生流涎反应; 同时施加摇铃刺激

与食物刺激, 经过一段时间训练后, 小狗对单独的

摇铃刺激也会产生条件反射.
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图 13    光电神经形态器件在联想学习模拟中的应用　(a) 光电协同刺激实现的巴普洛夫实验 [101]; (b) 全光刺激实现的巴普洛夫

实验 [102]

Fig. 13. Associative learning based on optoelectronic neuromorphic devices. Paplov's experiment realized by optoelectronic co-stimu-

lation[101] (a) and by all-optical stimulation[102] (b). 
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5.3.3    STDP

STDP作为赫布学习规则的一种, 表示的是突

触连接强度变化 (Dw) 与前后神经元发射脉冲时

间间隔 (Dt) 的关系 [103]. 大量的生物学实验证明了

STDP与人脑学习规则相似 [104,105]. STDP学习规

则的函数表达式为 [106]
 

∆ω =

{
A+e−|∆t|τ+ , ∆t > 0,

A−e−|∆t|τ− , ∆t < 0,

A± τ±式中   与   分别代表的是函数缩放因子与时间

常数. 根据 STDP学习规则, 如果前神经元脉冲出

现在后神经元脉冲的峰值之前, Dt 为正, Dw 的极

性为正, 突触权重表示为增强效果; 如果前神经元

脉冲出现在后神经元脉冲的峰值之后, Dt 为负,

Dw 的极性为负, 突触权重表示为抑制效果.

光电神经形态器件可用于 STDP学习规则模

拟, 并可以通过改变光脉冲信号的宽度、个数及光

功率密度实现 STDP学习规则的有效调控. 中兴

大学 Lin团队 [43] 在 2021年设计了基于 ReSe2/h-

BN/Gr异质结的光电晶体管, 通过光信号与电信号

的协同控制模拟了 STDP学习规则 (见图 14(a)).

此外, 中国科学院宁波材料所 Zhuge团队 [30] 制备

了基于 IGZO的全光控忆阻器, 仅通过调控光信号

波长和脉冲个数, 即可实现 STDP学习规则的模

拟, 如图 14(b)中图 (i)所示. 该忆阻器实现 STDP模

拟的操作机制如图 14(b)中图 (ii), (iii) 所示, 其中

蓝光脉冲作为突触前刺激, 近红外光脉冲作为突触

后刺激. 图 (ii) 在蓝光脉冲刺激后施加近红外光脉

冲的刺激, 即 Dt >0, 相应的突触权重表现出增强

效果; 图 (iii) 在施加近红外光脉冲刺激后施加蓝

光脉冲刺激, 即 Dt <0, 突触权重表现出抑制效果.
 

6   总结与展望

人工突触与神经元器件是构建神经形态芯片

的基本单元, 为实现低功耗、高效的神经形态计算

提供了新的思路. 然而, 现有神经形态器件的研究

主要集中于纯电控突触和神经元, 在功耗及功能应

用方面还同人脑具有很大差距, 限制了神经形态芯

片的发展. 新兴的光电神经形态器件可以兼具光子

学、电子学及生物学的研究特色, 在降低器件功

耗、拓宽应用领域方面具有独特的优势, 成为近年

来研究的热点. 本文综述了近年来光电突触器件与

光电神经元器件取得的系列研究进展, 从器件结

构、材料体系、工作模式、机理解释等方面进行了

重点阐述, 并详细介绍了其在人工视觉系统、人工

感知系统与神经形态计算等领域的应用. 光电神经

形态器件经过近几年的发展取得了诸多重要进展,
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图 14    光电神经形态器件在 STDP学习规则模拟中的应用　(a) 基于 ReSe2/h-BN/Gr光电晶体管实现的四种 STDP学习规则 [43];

(b) 基于全光控忆阻器实现的 STDP学习规则 [30]

Fig. 14. STDP learning rules based on optoelectronic neuromorphic devices: (a) Four STDP learning rules based on ReSe2/h-BN/Gr

phototransistors[43]; (b) STDP learning rules based on all-optically controlled memristor[30]. 
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然而仍处于研究的初期阶段, 在光敏材料合成、器件/

阵列构筑以及功能应用等方面面临诸多关键科学

问题和技术挑战.

首先在材料制备方面. 目前用于光电神经形态

器件的光敏材料主要分为氧化物半导体材料、钙钛

矿材料及新型二维材料. 其中氧化物半导体材料具

有优异的热化学稳定性、良好的光电特性及较为成

熟的制备工艺, 有利于器件的大规模集成. 因此,

基于氧化物半导体材料的光电神经形态器件研究

最为广泛, 取得了系列重要研究进展. 然而, 因受

其带隙限制, 氧化物半导体往往只对紫外光具有高

效响应, 而在可见及红外波段响应较差或者不响

应, 限制了器件的应用场景. 因此, 开发具有宽光

谱高效响应的氧化物半导体材料, 是未来该领域发

展的重要方向之一. 除了传统氧化物半导体材料,

以钙钛矿和低维材料为代表的新型光敏材料因其

具有优异的光电特性, 在光电神经形态器件上也得

到广泛关注. 虽然新型光敏材料在一定程度上提高

了器件光响应度、拓宽了响应波长范围, 然而由于

其制备工艺不成熟, 难以保证器件的稳定性和重复

性, 给未来器件大规模集成应用带来很大挑战.

然后是器件/阵列构筑方面. 光电神经形态器

件经过近几年的发展, 虽然在突触与神经元功能模

拟上取了许多重要成果, 然而绝大部分研究还停留

在单一器件的改性以及简单类脑功能的模拟上, 很

少涉及包含多个器件的硬件网络, 这些工作离构建

最简单的神经形态芯片还有很远的距离. 限制器件

集成应用的因素主要有以下几个方面. 1) 器件稳

定性. 光电神经形态器件的大规模集成应用, 需要

器件与器件之间以及单个器件不同循环之间具有

优异的均一性和稳定性. 然而目前光电神经形态器

件的研究还处于初级阶段, 器件工作机制不明确、

制备工艺不成熟, 使得器件性能还无法满足大规模

集成的要求. 2) 器件能耗. 人类大脑功能强大, 功

耗只有 20 W 左右, 单个突触行为的能耗更是仅约

为 10 fJ, 然而目前开发的光电神经形态器件能耗

普遍在微焦量级, 远远大于生物突触和神经元, 高

能耗问题严重制约了器件的集成密度. 3) 全光调

控. 对于理想的光电神经形态器件应该是可全光调

控的, 即可以直接利用外界光信号驱动实施功能模

拟, 以此简化操作方式、降低能耗. 然而目前报道

的光电神经形态器件往往需要光信号和电信号的

共同作用, 不仅增加了操作复杂性、带来了高能耗,

而且会产生大量焦耳热, 影响器件稳定性. 虽然近

期报道了有关全光控忆阻器、晶体管的研究工作,

但全光控技术依然存在诸多挑战, 需进一步深入研

究. 4) 光信号引入方案. 光电神经形态器件在工作

过程中往往需要实现各个器件的独立光信号控制,

例如基于光电突触器件的人工神经网络学习过程

中, 需要根据目标不断利用光信号调控每个突触器

件的权值. 然而目前报道的实施方案, 主要是利用

LED、氙灯、激光器等光源非集成式地照射器件,

只能用于对单个器件以及多个器件组成的简单阵

列的控制, 而无法用于大规模阵列. 因此, 如何实

现大规模阵列中每个器件的独立光信号控制具有

很大的挑战. 值得庆幸的是, 各种新型显示技术以

及光波导技术的快速发展, 给这一问题提供了新的

思路. 实现光波导或 LED与光电神经形态器件的

无缝集成是解决光信号引入的有效方案, 值得进一

步研究.

最后是功能应用方面. 光电神经形态器件虽然

在视觉模拟、人工感知系统以及神经形态计算等方

面得到初步应用, 然而在应用功能上还很简单, 主

要是基于突触和神经元的部分功能实现简单图像

的探测、预处理与记忆等, 要实现较为复杂功能

(例如, 图像识别) 必须借助软件算法和传统电路.

器件稳定性以及器件之间的性能差异等所带来的

诸多非理想因素会影响了器件功能模拟的精度, 也

成为限制器件复杂应用的重要原因. 此外, 对于理

想的光电神经形态器件不仅可以完成光信息的探

测, 而且实时处理探测到的信号, 并将处理后的结

果原位存储, 这一特性对构建感/存/算一体化的新

型人工视觉系统具有重要意义. 然而目前报道的光

电神经形态器件只能实现一些初级的感/存/算一

体化, 有待进一步探索.

总之, 在人类社会智能化技术飞速发展的今

天, 光电神经形态器件的研究即面临重大发展机

遇, 又存在严峻挑战. 构建性能优异、功能多样以

及超低能耗的光电神经形态器件, 实现器件在神经

形态芯片中的大规模集成应用需要国内外研究者

的共同努力. 希望在不久的将来, 这一目标可以实现.
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Abstract

Conventional computers based on the von Neumann architecture are inefficient in parallel computing and

self-adaptive learning, and therefore cannot meet the rapid development of information technology that needs

efficient  and  high-speed  computing.  Owing  to  the  unique  advantages  such  as  high  parallelism  and  ultralow

power  consumption,  bioinspired  neuromorphic  computing  can  have  the  capability  of  breaking  through  the

bottlenecks of conventional computers and is now considered as an ideal option to realize the next-generation

artificial  intelligence.  As  the  hardware  carriers  that  allow  the  implementing  of  neuromorphic  computing,

neuromorphic devices are very critical in building neuromorphic chips. Meanwhile, the development of human

visual  systems  and  optogenetics  also  provides  a  new  insight  into  how  to  study  neuromorphic  devices.  The

emerging  optoelectronic  neuromorphic  devices  feature  the  unique  advantages  of  photonics  and  electronics,

showing  great  potential  in  the  neuromorphic  computing  field  and  attracting  more  and  more  attention  of  the

scientists.  In  view  of  these,  the  main  purpose  of  this  review  is  to  disclose  the  recent  research  advances  in

optoelectronic  neuromorphic  devices  and  the  prospects  of  their  practical  applications.  We  first  review  the

artificial  optoelectronic  synapses  and  neurons,  including  device  structural  features,  working  mechanisms,  and

neuromorphic simulation functions. Then, we introduce the applications of optoelectronic neuromorphic devices

particularly  suitable  for  the  fields  including  artificial  vision  systems,  artificial  perception  systems,  and

neuromorphic  computing.  Finally,  we  summarize  the  challenges  to  the  optoelectronic  neuromorphic  devices,

which we are facing now, and present some perspectives about their development directions in the future.

Keywords: optoelectronic neuromorphic devices, optoelectronic synapse, optoelectronic neuron, neuromorphic
computing
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于非挥发存储器的存内计算技术
周正    黄鹏    康晋锋†

(北京大学集成电路学院, 北京　100871)

(2022 年 3 月 5日收到; 2022 年 6 月 10日收到修改稿)

通过在基本单元上集成存储和计算功能, 存内计算技术能够显著降低数据搬运规模, 被广泛认为是突破

传统冯·诺依曼计算架构性能瓶颈的新型计算范式. 非挥发存储器件兼具非易失特性和存算融合功能, 是实现

存内计算的良好功能器件. 本文首先介绍了存内计算范式的基本概念, 包括技术背景和技术特征. 然后综述

了用于实现存内计算的非挥发存储器件及其性能特征, 包含传统闪存器件和新型阻变存储器; 进一步介绍了

基于非挥发存储器件的存内计算实现方法, 包括存内模拟运算和存内数字运算. 之后综述了非挥发存内计算

系统在深度学习硬件加速、类脑计算等领域的潜在应用. 最后, 对非挥发型存内计算技术的未来发展趋势进

行了总结和展望.

关键词：存内计算, 非挥发存储器, 闪存, 阻变存储器

PACS：85.35.–p, 07.05.Mh, 84.35.+i, 85.30.Tv 　DOI: 10.7498/aps.71.20220397

 

1   引　言

随着集成电路技术的发展, 电子设备逐渐推广

到日常生活的各个方面 [1]. 电子设备互联互通, 产

生的数模规模不断攀升. 预计 2025年, 全球的实

时数据规模将达到 47泽字节 (1泽字节 = 270 字

节)[2]. 由此催生出众多数据依赖的信息处理任务,

如模式识别、数字孪生等. 然而, 由于摩尔定律接

近物理极限, 集成电路等比例缩小趋势逐步放缓 [3],

传统计算平台性能进一步提升面临严峻挑战. 同

时, 传统计算平台受限于冯·诺依曼瓶颈 [4] 和存储墙 [5]

等问题, 难以应对海量数据搬运和处理的实际需

求. 存内计算技术通过在基本单元上集成计算和存

储功能, 打破了传统冯·诺依曼瓶颈, 能够显著降低

数据搬运, 被认为是未来计算架构的重要发展趋势

之一 [6−8].

非挥发存储 (non-volatile memory, NVM)器

件是实现存内计算的优良器件. 首先, NVM器件

具备断电数据保持特性, 工作状态下无需预加载数

据, 待机状态下无需多余的能耗开销, 从而具备低

功耗特性; 其次, NVM器件具备多值/模拟存储特

性 [9], 能够实现高密度的数据存储和信息处理能力;

最后, NVM器件能够在器件层次上集成存储和计

算功能 [10], 实现存内计算的基本单元结构简单、集

成度高, 具备良好的等比例缩小能力 [11]. NVM器

件根据技术成熟度, 可分为传统 NVM器件和新型

NVM器件 [12]. 闪存 (flash)器件是典型的传统NVM

器件, 具备工艺成熟、性能稳定等优势. 研究人员

拓展了传统 flash器件的存内计算功能, 实现了诸

如卷积神经网络加速 [13] 和稳态逻辑计算 [14] 等应

用. 新型 NVM器件类型众多, 具备高集成度、低

功耗和响应迅速等预期优势, 被认为能够在存储金

字塔中弥补传统存储和内存之间的存储级内存 [15].

进一步地, 新型 NVM器件表现出优良模拟双向调

制特性 [16], 具备高密度存内计算应用潜力.

基于 NVM器件, 研究人员拓展出多种存内计

算模式. 根据运算类型, 可分为存内模拟运算和存
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内数字运算 [17]. 存内模拟运算主要利用 NVM器件

及其阵列结构的器件响应特性和信号调制能力进

行运算, 在深度学习加速 [18] 以及线性方程组求解 [19]

等方面具备显著优势. 存内数字运算则利用多个

NVM器件的存储状态, 通过激励信号和器件之间

的相互作用进行逻辑运算, 形成了随机计算和布尔

逻辑 [20] 等发展方向. 总体来看, 近年来随着非挥发

型存内计算技术研究工作的不断深入, 逐步形成了

非挥发存内计算器件功能开发、存内计算运算模式

设计实现和存内计算系统应用开发逐步递进的研

究体系. 本文将聚焦在非挥发存内计算技术路线,

从 NVM器件、存内计算运算模式和存内计算应用

场景三个层面, 回顾近年来研究人员在非挥发型存

内计算技术领域所取得的最新研究进展, 总结当前

面临的关键问题, 展望未来发展趋势与前景. 

2   存内计算范式

根据存储模块与计算模块的相对关系, 可以将

硬件系统的计算范式分为存算分离范式、近存计算

范式和存内计算范式 (又称为“存算一体”或“存算

融合”)[21,22], 如图 1所示. 传统冯·诺依曼架构不仅

是典型的存算分离的计算范式, 还是当前主流处理

器 CPU和GPU等计算平台的架构基础. 其特征是

计算部分与存储部分相互独立, 并通过总线连接 [23],

具备“程序存储、共享数据、顺序执行”的特点; 此

外以计算单元为中心执行任务, 严重依赖存储元件

的数据交互能力. 可把近存计算范式看作是对存算

分离范式的优化设计. 通过平衡系统中存储体系各

部分速度和容量、引入高带宽存储模块、增加片上

存储容量等手段, 降低数据搬运延时、提高数据带

宽, 从而提升系统性能. 张量处理器 (tensor proces-

sing unit, TPU)[24] 和网络处理器 (neural-network

process unit, NPU)[25] 等新型计算平台是近存计算

的典型代表. 存内计算范式 [26] 则从根本上改变了

存储和计算的关系, 其特征是在基本单元内同时实

现计算和存储功能, 模糊了存储和计算的界限, 从

根本上缓解了数据搬运的问题.

存内计算作为一种新型计算范式, 对硬件单

元、运算逻辑和系统架构都提出了全新的需求和挑

战, 并需要针对应用场景进行定制化开发. 首先,

存内计算基本单元是构成存算融合的基础, 需同时

具备存储和计算两种功能. 存内计算将基本单元的

存储状态视为逻辑计算的输入或输出, 在基本单元

内部或附近实现计算功能, 由此减少输入或输出的

数据搬运. 构成存内计算基本单元的可以是复杂的

逻辑电路 [27], 也可能是器件组合 [28] 甚至单个器件 [29].

从集成角度看, 单个器件或器件组合能够显著降低

存内计算单元的开销. 其次, 在基本单元的基础上

需构建恰当的运算逻辑. 与互补金属氧化物半导

体 (complementary  metal-oxide-semiconductor,

CMOS) 逻辑门不同, 存内计算不再局限在布尔逻

辑范畴内, 而是适当地引入硬件兼容的算数运算作

为基本运算功能, 如加法、乘法等, 从而在有限的

硬件资源条件下, 提高特定任务的计算效率. 最后,

受输入输出数据的形式和基本运算类型的影响, 存

内计算的系统架构面临诸多挑战. 诸如算数运算的

输入输出模拟信号处理问题 [30]、运算过程的级联

和中间数据的存储问题 [31] 以及硬件资源复用问题 [32]

等. 针对实际任务进行定向开发是存内计算技术的

重要推动力量. 因此, 存内计算的研究工作, 往往

是根据任务的运算需求和数据形式, 如深度学习的

多层网络结构、状态逻辑的级联特点等, 进行定制

化的基本单元设计和优化, 进而研究基本运算的实

现方式, 提出对应的存内计算系统架构. 

3   非挥发型存算一体功能器件

根据数据是否断电易失, 可以将存内计算分为

挥发型和非挥发型. 以静态随机存取存储器 (static

 

(a) (b) (c)

逻辑

存储

存算一体

逻辑

存储

图 1    传统计算范式分类　(a) 存算分离计算; (b) 近存计算; (c) 存内计算

Fig. 1. Classification  of  the  traditional  computational  paradigms:  (a)  Separated  memory  and  logic  computing;  (b)  near  memory

computing; (c) in-memory computing. 
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random-access memory, SRAM)为代表的易失器

件可以构成典型的易失型存内计算系统 [33,34]. 该系

统具备配置灵活、性能稳定和技术成熟等优势, 能

够显著缓解存储墙等问题. 然而, 由于缺乏断电数

据保持特性, 需要进行初始化数据搬运, 从而无法

脱离存储模块而独立工作. 同时, 基于 SRAM的存

算融合基本单元结构复杂, 超大规模集成存在挑

战. 非易失型存算融合系统主要依托于非易失型存

算一体功能器件, 包括以 flash为代表的传统非易

失存储器和以阻变存储器 (resistive random access

memory, RRAM)为代表的新型非易失存储器件.

由于具备非易失特性, 系统运行过程不仅无需外部

数据的预加载, 还具备低待机功耗、快速响应等性

能优势. 另外, 由于非易失存算功能器件在器件层

级上就实现了存储和计算功能的集成, 从而具备更

好的等比例缩小能力, 在集成大规模系统方面具有

天然优势.
 

3.1    传统 NVM 存算功能器件: Flash

Flash器件具有工艺成熟、性能稳定和产业化

程度高等显著优势, 是存算融合系统应用实现的优

良硬件载体 [35]. 如图 2(a)所示, flash器件的浮栅

结构位于栅极氧化层和控制层之间, 由具备电子缺

陷的绝缘层和两侧 SiO2 材料层构成 [36]. 电荷存储

在电子缺陷层不连续的缺陷状态中, 可以通过热电

子注入和 Fowler-Nordheim (F-N)隧穿效应, 改变

电荷的存储状态, 从而实现数据的写入和擦除 [36],

见图 2(b). 由于需要克服界面势垒, 数据写入需要

较高电压 (>10 V)和较长时间 (>10 µs), 循环擦

写次数约为 105—106 次. 根据 flash单元的排列方式,

主流 flash阵列结构可分为 NOR型和 NAND型.

在 NOR型 flash阵列中, 如图 2(c)所示, 相同位

线 (bit line)的 flash呈并联结构; NAND结构中,

如图 2(d)所示 ,  flash通过控制管与位线和源线

(source line)相互串联 [36].

10−10—10−6A

基于 flash的存内计算研究涵盖了器件、阵列

和系统架构等方面. 2015年, 加州大学圣塔芭芭拉

分校 (UCSB)课题组 [37] 在商用 ESF1NOR型 flash

的基础上开发了高精度的编程算法, 实现了高于

10位的精确存储能力. 为了降低功耗, 利用 Flash

亚阈值区域, 限制单元电流在   范围

内. 2017年, UCSB课题组 [38] 进一步实现了首款基

于 180 nm NOR型 flash工艺的全连接神经网络加

速芯片. 2018年, 北京大学Han等 [39] 提出基于NOR
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图 2    传统 NVM器件 flash[36]　(a) 典型器件结构; (b) flash操作模式与物理机制; (c) NOR 型阵列结构; (d) NAND型阵列结构

Fig. 2. Flash,  a  traditional  NVM device[36]:  (a)  Typical  flash device  structure;  (b)  the operation scheme and physical  mechanism;

(c) NOR flash array; (d) NAND flash array. 
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型 flash的卷积计算加速方案, 并基于 65 nm flash

工艺节点进行了流片验证, 结果表明单位功耗下处

理器可执行运算操作 14.5次, 即能效比达到 14.5.

在 2019年, 明尼苏达大学 Kim等 [40] 研发了基于

eNAND型 flash的矩阵向量乘法器, 并协同压控

振荡器实现了 LeNet-5网络. 2019年, 旺宏公司成

功演示了基于 64 GB容量、SLC存储密度和 3D

堆叠结构的 NAND型 flash颗粒, 研制出矩阵向量

乘积运算加速器 [41]. 

3.2    新型 NVM 存算功能器件: RRAM

为了进一步提升存算融合系统性能, 相继提出

了一系列新型非挥发存算功能器件. 如以相变效应

形式存储信息的相变存储器 [42], 即利用电流产生

的焦耳热促使相变材料在晶态和非晶态之间发生

转变, 非晶态为高阻、晶态为低阻; 以自旋转移力

矩形式存储数据的磁阻随机存储器 [43], 由自由磁

层、隧穿层和固定磁层组成, 当自由磁层和固定磁

层的磁场方向平行, 表现为低阻态, 反之为高阻态;

以自发极化铁电效应形式存储信息的铁电器件 [44],

即利用铁电材料在不同电场作用下, 晶体中原子产

生位移而导致正负电荷的中心位置发生偏移, 形成

极化向上和向下两种稳定状态; 以细丝导电通道通

断效应存储信息的 RRAM[45]. 其中, RRAM具备

低功耗、高密度集成等优势, 是新型 NVM器的典

型代表 .  RRAM结构简单 , 单元面积可达 4F  2

(F 为光刻工艺所能达到的最小特征尺寸), 具备三

维集成能力. 同时, RRAM可实现约 85 ps的电阻

转变、擦写次数大于 1012、擦写电流小于 15 µA、阻

变窗口大于 100、高温 (150 ℃)数据保持时间超

过 10年.

典型的 RRAM工作过程可分为 3个阶段, 如

图 3(a)所示: 1)导线细丝初始化过程 (forming),

一般是利用较大幅度的电压或电流作用器件, 形成
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图 3    新型NVM器件RRAM　(a) 常见阻变行为 [46]; (b) 双极型RRAM的典型 I-V 特性曲线; (c) 基于氧空位的阻变物理机制模型 [46];

(d) 常见 RRAM单元结构包括 1R, 1S1R和 1T1R

Fig. 3. RRAM, a novel  NVM device:  (a)  Typical  resistive switch behavior[46];  (b)  the typical I-V curve of  bipolar  RRAM device;

(c) the physical mechanism of oxide-based RRAM[46]; (d) the typical basic unit based on RRAM include 1R, 1S1R and 1T1R. 
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软击穿, 使其从初始阻态不可逆地转变为低阻态;

2)复位过程 (reset), 利用脉冲或直流信号, 在阻变

器件两端形成反向电势差, 使其从低阻态转变为高

阻态; 3)置位过程 (set), 同样利用脉冲或直流信

号, 在器件两端形成正向电势差, 使其从高阻态转

变至低阻态. 双极型 RRAM的典型 I-V 特性曲线

中 (图 3(b)), 置位和复位是非破坏性的可逆过程 [46].

双极型阻变器件的电阻转变过程受外加电压极性

的控制, 置位操作和复位操作施加的电压极性相反

且方向固定. RRAM的物理机制如图 3(c)所示,

在初始化/置位过程外场作用下, 处于格点上的氧

离子被激发为游离态, 同时在原位上留下氧空位缺

陷 [46]. 游离态氧离子在电场作用下逆着电场跳跃

到电极和氧化物的界面处, 被电极吸附并存储在电

极中. 伴随着更多的氧空位产生, 形成了一条连通

上下两个电极的导电通道. 在复位过程中, 电场方

向反转, 存储在电极附近的游离态氧离子被释放,

并跳跃到氧空位的俘获截面内与氧空位复合, 导致

导电通道发生断裂, 器件从低阻态转变为高阻态.

常见的 RRAM单元结构如图 3(d)所示, 包括 1R,

1S1R和 1T1R结构. 1R具备 4F2 的器件集成密度

优势, 1T1R限制了阵列的串扰能够实现较大阵列

规模. 1S1R兼具二者优势, 但面临选通管器件工

艺不成熟, 1S1R协同设计难度大等问题.

虽然在 20世纪 60年代已经发现了阻变现象,

但 RRAM真正开始得到学术界和工业界的广泛关

注, 是从 2004年三星公司在国际电子器件大会上

发布基于 NiO的 RRAM器件开始 [47]. 此后, 基于

不同材料体系的忆阻行为相继被发现, 包括氧化

物、电解液、低维材料等无机材料体系和纳米纤维

素、聚合物等有机材料体系 [48−50]. 导电前段移动模

型、导电细丝数量调控模型、肖特基势垒模型等物

理机制模型 [9] 也相继被提出用以解释阻变行为. 与

此同时, 基于阻变器件的存内计算应用研究相继展

开, 逐渐发展出深度学习加速、类脑计算、状态逻

辑等新兴研究方向 [51]. 

4   非挥发型存内计算模式

根据运算不同的模式, 可以将存内计算模式分

为存内模拟运算和存内数字运算. 存内模拟运算是

利用器件的模拟特性和信号调制能力, 结合器件阵

列的结构特征, 实现如乘法、加法等基本算术运

算, 从而在存内计算单元阵列上完成模拟运算. 存

内数字运算的主要特点是利用固定的外界激励信

号, 通过多个存内计算单元之间的相互作用和单元

的存储状态, 以满足布尔逻辑的方式实现存内运算

功能. 

4.1    存内模拟运算
 

4.1.1    向量-矩阵运算模式

如图 4(a)所示, 存内计算单元在二维空间呈

阵列分布, 并通过交叉结构相互连接. 利用存内计

算单元的存储特性, 可将矩阵元素映射至单元中.

在阵列的每行, 同时输入激励信号来表示输入向

量. 同行存算单元同时对激励信号做出响应, 将同

列存算单元的响应累积起来构成列向量输出, 即向

量矩阵乘积结果. 以两端器件 RRAM为例, 利用

欧姆定律同列器件可同时实现输入电压与电导的

乘积操作. 同时利用基尔霍夫电压定律, RRAM阵

列能够在一个周期内完成矢量与矩阵的乘累加运

算. 对应的数学表达式为 

Ij =

n∑
i=1

ViGij , (1)

Vi Gij

Ij

其中  为第 i 行的输入电压,   为存储器阵列中

第 i 行、j 列的电导值,    为第 j 列的输出电流值.

为了完善矩阵向量乘积方法, Pedretti等 [52] 探索

了适配各类存内计算单元存储能力的均匀编码、位

编码等矩阵表示方案, 如图 4(b)所示, 与之对应的

映射误差见图 4(c). 同时，研究人员也探索了输入

向量的信息编码方法, 提出了幅值、脉宽等时空编

码方案等 [52,53], 能够有效地提高数据传输密度和运

算效率. 为了实现完备的正负输入和正负权重的运

算, Park等 [54] 设计了如图 4(e)的运算方法; Li等 [55]

探索了输出信息的模数转化方法. 然而, 在实际情

况下, 向量矩阵乘积仍面临较多挑战. 例如, 通常

存内计算器件并非理想的欧姆器件, 电压响应呈现

非线性特性 [56], 见图 4(f); 交叉阵列的线阻影响激

励信号传输, 会引起运算偏差 [57], 见图 4(g); 输出

向量的模数转化方法实现方法仍不完善等. 

4.1.2    向量-向量运算模式

如图 5(a)所示, 基于交叉阵列的互连结构, 将

行和列作为输入, 利用存内计算单元对外界施加的

组合激励信号的响应作为输出结果, 直接存储在存

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148507

148507-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


内计算单元内, 从而实现了行向量与列向量的运算

功能. 仍以两端器件 RRAM为例, 利用两端信号

的叠加作用, 阵列中每个单元均受其所在行和列的

激励信号的影响. 具体数学表达式为 

St+1
ij = f(V 1

i , V
2
j , S

t
ij), (2)

V 1
i V 2

j St
ij

f

其中,   为第 i 行的电压,   为第 j 列的电压,  

为第 t 时刻位于第 i 行、j 列的 NVM器件的存储

状态,   (·)为 NVM器件在不同存储状态下, 对激

励信号的影响关系. 利用这一特性 Liao等 [58] 提出

了向量-向量乘积方案, 如图 5(b)所示, 通过将运算

矩阵拆解为向量的形式来实现完整的矩阵运算.

2019年, Ambrogio等 [59] 实现了时间依赖可塑性

学习规则, 如图 5(c)所示, 用于类脑计算的学习法

则; 另外, 可将器件的累积特性视为加法功能, 从

而可以实现基于存内计算的半加器 [60], 见图 5(d).

实际情况下, 向量-向量运算模式依然面临诸多问

题, 如存储状态对单元激励响应的影响, 激励信号

的编码方案、互联电阻的影响, 存内计算单元的存

储容量限制 (图 5(e))[61] 等.
 

4.2    存内数字运算

计算机硬件基于二进制数据的表示和处理, 布

尔逻辑在硬件体系结构中结构的描述、构建和优化

过程方面扮演着十分重要的角色, 也是存内数字运

算的研究目标. 常见的布尔逻辑如图 6(a)所示, 其

中 NAND, NOR和蕴含逻辑 (implication, IMP)

是完备的逻辑形式, 仅利用任意一种逻辑, 通过组

合就可实现其他所有逻辑类型, 成为存内数字运算

硬件实现的首要目标. 如图 6(b), (c)所示, 利用传

统挥发型存储器 SRAM/动态随机存取存储器 (dy-

namic random access memory, DRAM)均可实现

完备的布尔逻辑功能. 然而, 面向大数据应用, 直
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图  4    向量 -矩阵运算模式　(a) 基本原理 ; (b) 矩阵编码模式 [52]; (c) 器件状态波动性对编码的影响 [52]; (d) 向量编码模式 [53];

(e) 正负输入和权重的运算方法 [54]; (f) 器件 I-V 非线性 [56]; (g) 交叉阵列互联电阻 [57]

Fig. 4. Vector-matrix operation mode: (a) The basic principle; (b) matrix encode (mapping) scheme[52]; (c) impact of device variation

on the matrix encode[52]; (d) input vector encode schemes[53]; (e) the operation method of positive and negative input and weight[54];

(f) the nonlinearity I-V behavior of device[56]; (g) the interconnect resistance of cross-bar array[57]. 
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接在非易失存储器内实现逻辑运算更具优势. 根据

输入输出物理量的不同, 可以将存内数字运算分

成 V-R 型、R-V 型、V-V 型和 R-R 型这 4种逻辑形

式. 以 RRAM为例, 如图 6(d), V-R 型逻辑的输

入 A和 B由施加在 RRAM两端电极的电压高低

表示 , 逻辑结果为 RRAM的存储状态 . 2011年 ,

亚琛工业大学 [62] 通过利用双极型阻变器件实现了

V-R 型逻辑. 在此基础上, 华中科技大学 [63] 利用

1T1R单元的栅、源、漏和 RRAM的阻态作为逻辑

输入, 实现了广义上的 V-R 逻辑, 能够在两步操作

内实现任意 16种布尔逻辑. 由于 V-R 逻辑的输出

结果为存内计算单元的存储状态, 具备原位存储特

征, 是一种高效的逻辑实现方法. 然而, 由于输入

输出变量统一, 级联需借助额外的信号转换电路.

如图 6(e)所示, R-V 型逻辑将 RRAM的存储状态

作为逻辑输入 [64], 通过对 A和 B同时施加读电压,

比较公共节点与基准值, 实现组合逻辑. 通过设置

不同的基准值, 可以实现 NAND, AND, OR, NOR,

XOR和 XNOR这 6种常见逻辑. 与 V-R型逻辑

类似, R-V 逻辑的输入输出物理量依然不统一, 也

面临着无法直接级联的问题. V-V 型逻辑如图 6(f)

所示, 输入输出物理量均为电压信号 [65]. 与 R-V 型

逻辑的固定读电压不同, V-V 型逻辑通过是否施加

读电压来代表输入 1和 0, 在输出端同样使用基准

值进行比较, 得到输出电压值 [65]. 可见, V-V 型逻

辑具备的直接级联的优势, 但其输出结果是易失

的. R-R 型逻辑是利用 RRAM件与辅助电阻的分

压原理实现逻辑运算, 如图 6(g)所示, 其输入输出

物理量均为 RRAM的存储状态 [66]. R-R 型逻辑是

最典型的非易失逻辑, 具备直接级联的优势. 同时,

R-R 型逻辑的输入输出均为 RRAM的存储状态,

因此具备非易失特性.

尽管存内数字运算研究进展显著, 但距离实际

应用仍存在许多关键科学问题需要解决. 在器件层

次, 存内计算单元的一致性和擦写次数有待提高,

以满足逻辑运算的准确性和频繁性; 在阵列层次,

泄漏电流和线阻等问题有待解决, 以推动存内数字

运算向大规模电路的方向发展; 在逻辑级联层次,

单步逻辑的可靠性问题被进一步放大, 实现复杂逻

辑运算面临较大的挑战. 

4.3    存内计算模式的综合比较

表 1对比了上述存内计算模式, 可以得出以下

结论. 第一, 存内计算的计算模式呈多样化发展趋

势, 这种多样化趋势归根于应用场景中运算的多样

化需求. 由于利用存储器件实现各类运算功能存在
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图 5    向量-向量运算模式　(a) 基本原理; (b) 向量形式的矩阵-矩阵乘积运算 [58]; (c) 尖峰时间依赖可塑性学习规则 [59]; (d) 一种

基于 RRAM的半加器实现方式 [60]; (e) 典型 NVM器件存储状态饱和限制 [61]

Fig. 5. Vector-vector operation mode: (a) The basic principle; (b) the matrix-matrix multiplication based on vector form[58]; (c) the

spike time dependent plasticity learning rule[59]; (d) the half-adder implementation approach based on RRAM[60]; (e) the saturation

limited states range of typical NVM device[61]. 
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典型差异, 从而催生出不同类型的存内计算模式.

各类计算模式均在其特定的应用场景下发挥着重

要作用. 第二, 存内模拟运算充分利用了存储器件

的多值和模拟特性, 使单位面积的计算密度得到显

著提升. 通过利用器件及其互联结构的电学特性,

存内模拟计算能够在模拟域进行诸如乘法、加法的

代数逻辑运算, 从而突破布尔逻辑门的限制. 然而,

在功能器件的有限动态范围、编程精度等客观条件

限制下, 存内模拟计算更加适合非精确计算的应用

场景. 第三, 存内数字运算本质上是利用功能器件

实现存算一体的完备布尔逻辑. 由于具备原位的计

算和存储能力, 存内数字运算相较传统布尔逻辑,

具备更短距离的数据搬运特点和分布式计算的特

征, 能够在数据密集型应用中承担数据预处理能

力, 补充传统计算架构的不足. 然而, 受限于器件

有限的鲁棒性和波动性, 在较为严苛的布尔逻辑运

算的需求面前, 存内数字运算的可靠性有待进一步

提升. 第四, 得益于器件的非易失特性、优秀的等

比缩小能力和高并行度的阵列拓扑结构, 存内模拟

运算和存内数字运算在各自擅长的领域内, 在能耗

开销、运算效率和系统集成度等方面均具备一定的

性能优势和发展潜力. 

5   非挥发型存内计算系统应用
 

5.1    深度学习硬件加速器

深度学习是第三代人工智能算法的典型代表,

在模式识别和自然语言处理等领域具备显著的性

能优势 [67]. 反向传播算法是深度学习的理论基

础 [68], 其特点是基于随机梯度下降方法, 利用大量
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图 6    存内数字运算模式　(a) 常见逻辑真值表; 基于 SRAM (b)和DRAM (c)的逻辑实现方案示例 [26]; 基于NVM器件的逻辑 (d) V-R

型, (e) R-V 型, (f) V-V 型, (g) R-R 型

Fig. 6. In-memory digital computing mode: (a) The true value table of typical logic; SRAM (b) and DRAM (c) based logic imple-

mentation[26]; logics based on NVM device: (d) V-R type, (e) R-V type, (f) V-V type, (g) R-R type. 

 

表 1    存内计算模式的特征
Table 1.    Feature of in-memory computing modes.

　 存内模拟计算 存内数字运算

功能 布尔逻辑, 代数运算 布尔逻辑

优势
高运算密度, 高并行度,

缓解数据搬运
精确计算, 高并行度,

缓解数据搬运

挑战 运算精度, 模数转化 器件鲁棒性、波动性

应用 深度学习、类脑计算等 逻辑电路、嵌入式存储
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的样本和标签信息, 通过损失函数不断对多层网络

的权重矩阵进行逐步更新, 不断趋近理想权值. 通

过不断加深网络层数和权重参数规模, 深度学习在

高维特征变换、信息过滤等方面取得了显著进步.

由于深度学习算法包含海量的网络权重, 算法执行

过程包含大量的特征图像与权重矩阵的乘积求和

运算, 十分契合存内计算模拟运算, 被认为是存内

计算的典型应用场景 [69].

如图 7(a)所示, 深度学习算法种类繁多, 囊括

了全连接网络、卷积神经网络和循环神经网络等众

多拓扑结构 [70]. 其中, 全连接结构是深度学习的基

本结构, 其前后神经元相互连接, 等价于交叉阵列

结构构成的行列互连结构 [50], 见图 7(b); 卷积神经

网络是在全连接结构下, 进行结构化稀疏, 通过选

通特定的行列也可在交叉阵列结构中实现; 循环神

经网络则是引入时间因素, 将输出结果作为部分或

全部信息, 再次输入到互联的网络内进行迭代计

算, 同样将交叉结构作为基础. 如图 7(c)所示, 深

度学习硬件加速器根据功能不同, 可分为推理功能

加速和训练功能加速. 实现推理功能时, 需将算法

权重映射至存内计算单元内, 利用存内计算模拟运

算的性能优势, 加速网络的前传计算能力; 实现训

练功能时, 不仅需要推理功能实现前传和反传运

算, 同时还要求存内计算单元能够实现原位的权重

更新.

针对深度学习硬件加速研究, 研究人员分别在

器件层次、运算核层次和系统层次展开了深入研

究. 在器件层次, 深度学习硬件加速器面临着器件

性能的有限表现与算法权重较高需求的不适配问

题, 主要表现为器件有限的动态范围、编程精度、

存储状态波动、信号响应非线性和非对称等非理想

因素. 为克服这一系列问题, 研究人员提出了各类

算法在不同运算精度下的权重映射方法. 2019年,

Huang等 [71] 研究了利用非线性非对称器件进行权

重更新的方法 (图 7(d)); 2021年, Feng等 [72] 研究

了器件的权重调制方法、优化了器件的状态保持

特性 (图 7(e), (f)). 同时, 深度学习算法也朝着轻

量化方向发展, 衍生出硬件更加友好的二值化、少

值化的算法变体. 在运算核层次, 面临着利用存储

阵列实现高效数据传输和模数混合运算的挑战, 不

仅要克服阵列结构本身的串扰、线阻等问题, 也需

要解决外围控制电路的设计实现问题. 相关的研究

工作在数据搬运方法、后处理模数转化实现方案、

无需模数转化的多级直连传输方法等方面取得了

一定的研究进展 [73,74]. 在系统层次, 如图 7(g)所

示, 需在保证运算效率的前提下解决有限硬件资源

的分配问题 [75]. 研究人员提出了图 7(h)所示的流

水线式网络映射方法, 研究了运算核的协同工作模

式以及多核存内计算架构 [76,77] 等问题. 同时, 根据

训练和推理的不同功能特点, 需进行适当的加速器

架构研究. 研究人员基于 NVM器件提出了兼容多

种算法的存内计算系统框架 [78,79], 并验证了存内计

算技术的性能优势. 面向未来, 深度学习的存内计

算硬件加速研究依然面临着图 7(i)所示的稀疏神

经网络的适配性问题, 也需要解决图 7(j)所示的输

入信息的数据搬运问题 [74]. 

5.2    类脑计算

当前的人工智能技术仍然存在一定局限性, 相

比人脑的功能多样性和复杂度仍存在明显差距. 为

了更接近人脑功能, 人们提出了神经形态计算的概

念. 预期的神经形态计算系统, 具备在功能上模拟

脑、性能上趋近脑、规模上超越脑的典型特征, 这

被认为是未来人工智能的发展方向, 也将是存内计

算技术的重要应用场景. 仿脑 (brain-like)和类脑

(brain-inspired)神经网络都属于神经形态硬件系

统的研究范畴. 前者侧重模仿人脑神经网络的工作

模式, 注重模拟生物神经元、突触等基本单元的功

能, 以期望更接近人脑的工作模式; 后者偏向在生

物的基础上抽象数学模型, 构建基本单元的数学模

型并发展相应的算法理论. 仿脑为类脑提供了硬件

基础, 类脑拓展了仿脑的发展空间, 二者相辅相成,

构成了当前神经形态硬件系统的发展方向.

如图 8(a)—(g)所示, 在仿脑领域研究人员利

用存内计算功能器件实现生物突触的长程可塑性

(long-time  plasticity,  LTP)、短程可塑性 (shot-

time plasticity, STP)和长短程可塑性的转变, 实

现了生物突触的双脉冲易化特性 [80], 实现了尖峰

脉冲时间依赖和频率依赖可靠性 [80−82] 等一系列突

触基本功能; 如图 8(h), (i)所示, Li等 [83] 利用存

内计算功能器件实现了生物神经元的阈值特性、非

线性信号调制能力和信号激励特性等. 在类脑领

域, Lashkare等 [84] 利用存内计算功能单元实现了

积分触发和泄漏积分触发神经元, 实现了基于尖峰

时间和频率依赖可塑性的学习法则. Milo等 [85] 利

用全连接网络演示了无监督学习能力 (图 8(k));
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图 8(l)实现了霍普菲德网络和联想学习功能 [86] 等.

同时, 图 8(m)为 Larkum[87] 探索得更复杂的仿生

神经网络模型. 基于存内计算的脉冲神经网络也在

不断推进 [88,89], 如图 8(n)所示的可直接级联的脉

冲神经网络 [75]. 然而, 当前的神经形态计算研究仍

存在巨大挑战. 在仿脑领域, 仍面临着如何完整揭
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图 7    存内计算加速深度学习　(a) 常见深度学习算法分类 [70]; (b) 存内计算加速深度学习的基本原理 [50]; (c) 深度学习各功能的

存内计算实现方式; (d) 利用二值神经网络算法克服器件非线性的影响 [71]; (e) 器件操作优化方案 [72]; (f) 利用激励信号波形抑制

器件波动性 [72]; (g) 基于存内计算的深度学习加速器的典型架构 [73]; (h) 流水线硬件实现方法加速网络运算效率; (i) 神经网络稀

疏性表现形式, 结构化和非结构化; (j) 减少输入信息搬运的数据调用方案 [74]

Fig. 7. In-memory computing based deep learning accelerator: (a) The classes of deep learning algorithms[70]; (b) the basic principle

of  in-memory  computing  accelerates  deep  learning  algorithm[50]; (c)  in-memory  computing  implementation  of  deep  learning   func-

tions; (d) solve the impact of device non-linearity switch behavior by binarized neural network[71]; (e) the optimized programming

scheme of device[72]; (f) improve the device reliability by optimizing the stimulus signal[72]; (g) typical architecture of deep learning

accelerators  based on in-memory computing[73];  (h)  pipeline  weight  mapping approach to  speed up network computing  efficiency;

(i) the sparsening of neural network: structured and unstructured; (j) data call scheme to reduce input information handling[74]. 
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图 8    基于存内计算技术的类脑计算研究　(a) 生物突触结构; 利用 NVM器件实现突触的 (b) LTP, (c) STP 和长短程可塑性转变;

(d) 双脉冲易化响应特性 [80]; (e) 尖峰脉冲频率依赖可塑性 [80]; (f) 尖峰脉冲时间依赖可塑性 [80]; (g) RRAM中的 Bienenstock-

Cooper-Munro 权重更新规则 [82]; (h) 生物神经元结构 [83]; (i) 基于RRAM的神经元树突非线性调制功能 [83]; (j) 神经元积分触发功能 [84];

(k) 基于尖峰脉冲频率依赖可塑性的脉冲神经网络非监督学习功能 [85]; (l) 霍普菲德网络学习规则 [86]; (m) 生物神经网络理论模型 [87];

(n) 脉冲神经网络实现方案 [75]

Fig. 8. Neuromorphic computing based on in-memory computing: (a) The biological synapse; (b) LTP, (c) STP and the conversa-

tion between STP and LTP of NVM device based artificial synapse; (d) double pulse facilitated response characteristics[80]; (e) the

spike rate dependent plasticity (SRDP)  [80];  (f) the spike-time dependent plasticity (STDP)  [80];  (g) the Bienenstock-Cooper-Munro

weight update rules in RRAM[82]; (h) the principle of biological neural[83]; (i) the signal modulation capability of the RRAM based

artificial dendrite[83]; (j) neuron integration-fire function[84]; (k) unsupervised online training follows the spike rate dependent plasti-

city based spike neural network learning rule[85]; (l) the Hopfield eLearning rules[86]; (m) the model of biological neural network[87];

(n) implementation of spiking neural network[75]. 
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示完备的人脑工作原理、如何在单一元件内集成多

种仿生功能、如何在系统层次上融合各类生物功能

等重要问题. 在类脑领域, 则面临着理论模型不完

善, 网络算法功能单一、性能不足等显著问题, 仍

然难以在结构和功能上模拟生物神经网络的完整

功能. 二值化、少值化的脉冲神经网络是探索类脑

计算系统功能的重要手段, 研究工作利用二值突触

实现了低复杂度的硬件友好的脉冲神经网络 [90].
 

5.3    非易失型布尔逻辑

pIMPq

2010年, 惠普公司利用 RRAM在特定电压脉

冲下发生阻值变化的特点, 实现了一种状态逻辑计

算功能 [91]. 这种逻辑计算的基础是实质蕴含逻辑,

数学形式是“  ” (图 9(a)). 结合 FALSE逻辑,

实质蕴含逻辑可以实现完整的二值数字逻辑函数,

从而形成了一种在存储器内实现完整逻辑计算的

技术路线. 2014年, 以色列理工学院利用 RRAM

的分压关系进行逻辑运算, 实现了 NOR逻辑, 从

而提出了一种名为MAGIC的 RRAM辅助逻辑操

作方案 [92]. 2016年, 北京大学 Huang等 [93] 通过改

变 RRAM上的电压信号施加方法实现了一种布尔

代数逻辑, 即一步操作实现 NAND和 AND逻辑,

具备逻辑重构功能, 并建立了图 9(b)所示的存内

计算系统架构. 这三种实现方案各有优劣. 从结构

上看, 实质蕴含逻辑和布尔代数逻辑均需负载电阻

参与逻辑操作, 影响存内计算的集成密度. 从操作

步骤看, 实质蕴含逻辑和 RRAM辅助逻辑均只能

实现一种基础逻辑操作, 故实现完整逻辑需较多操

作步数, 复杂度较高. 从输入输出状态变化看, 实

质蕴含逻辑的一个输入与输出共享同一个器件, 会

改变输入信息. RRAM辅助逻辑需要在满足特定

条件的阻变器件中才能实现, 否则输入器件的存储

状态也可能发生改变. 为了提升稳态逻辑的系统可

靠性, 北京大学 Shen等 [94] 在 2019年提出了基于
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图 9    非易失状态逻辑　(a) IMP逻辑实现方案 [91]; (b) 状态逻辑运算核架构 [93]; (c) 基于 1T1R的状态逻辑 [94]; (d) 利用 1T1R结

构抑制交叉阵列串扰 [94]; (e) 利用寄生电容替代辅助 RRAM的状态逻辑 [95]

Fig. 9. Non-volatile stateful logic: (a) implementation scheme based IMP logic[91]; (b) the architecture of stateful logic process core[93];

(c) 1T1R based stateful logic[94]; (d) reduce the impact of sneak path by 1T1R structure[94]; (e) parasitic capacitor assisted RRAM

based stateful logic[95]. 
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1T1R的状态逻辑实现方式, 如图 9(c)所示, 用以

抑制阵列中的泄漏电流. 2020年, Shen等 [95] 提出

了一种基于寄生电容的状态逻辑实现方案, 从而省

去了辅助电阻, 形成了更易于加工的阵列制备方

案, 见图 9(e). 

5.4    内容可寻址存储器

内容可寻址存储器 (content addressable me-

mory, CAM)是一种面向超高速数据搜索应用的

一种存储系统, 如图 10(a)所示. CAM的工作原理

与随机存取存储器相反, 输入为存储信息, 输出为

存储地址. 其工作过程为将输入信息依次或并行

与 CAM内部信息比较, 输出匹配的存储地址. 根

据 CAM的单元存储状态, 分为二态内容可寻址存

储器 (BCAM)和三态内容可寻址存储器 (TCAM).

TCAM除了 0/1外, 还包含“don’t care”状态, 即

该状态是否匹配不影响比较结果. 传统 CAM通常

使用 SRAM作为基本存储单元, 见图 10(b). 然而,

尽管器件尺寸仍在不断缩小, SRAM的面积开销

和泄漏电流问题仍限制着 CAM的进一步发展. 存

内计算单元由于具备高密度存储能力、低读取功耗

和 NVM等特点, 是发展 CAM技术的一种潜在方

向. 2011年, IBM利用 PCM器件演示了 CAM和

TCAM的基本功能 [96]. 相较传统基于 SRAM的实

现方式, 基于 PCM的 CAM在存储密度和能耗开

销方面展现出超过 5倍的性能优势. 匹兹堡大学

Yan等 [97] 提出了基于 STT-MRAM的 TCAM模

块, 并设计演示了 Dual-N型和 P-N型方案, 改善

了搜索延时性能 (见图 10(c)). 2018年, Grossi等 [98]

研制出基于 RRAM的 128 bit TCAM 宏, 搜索速

度与传统 TCAM齐平, 并取得了良好的系统可靠

性表现 (图 10(d)). 图 10(e)为北京大学 Yang等 [99]

基于 3D NAND型 flash提出了一款超低功耗、高

存储密度的 TCAM实现方案. 结果如图 10(f)所

示, 通过比较读出电流与阈值电压, 可以分辨出搜

索信息与存储信息的匹配与否. 预期每次搜索每

比特能耗能够达到 0.298 fJ (64 bit word)和大于

582倍的存储密度 (96 layer). 

5.5    线性方程组求解器

线性方程组是科学计算领域极其重要的运算

需求, 广泛应用于天气预报、半导体器件仿真等实

际场景. 在绝大多数情况下, 解析求解线性方程组

都是不现实的. 通常利用数字求解的方法, 将解空

间近似为离散网格, 通过高精度运算不断迭代, 得

到满足实际精度需求的近似解. 矩阵-向量乘积是
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图 10    (a) CAM基本实现方式 [91]; (b)基于 SRAM的TCAM基本单元 [93]; (c)基于 STT-RAM的TCAM基本单元 [97]; (d)基于RRAM

的 TCAM基本单元 [98]; (e)基于 NAND型 flash的 TCAM实现方式 [99]; (f)匹配与失配的输出结果示例 [99]

Fig. 10. (a) Typical structure of CAM[91];  (b) TCAM basic unit based on SRAM[93];  (c) TCAM basic unit based on STT-RAM[97];

(d) TCAM basic unit based on RRAM[98]; (e) based implementation of TCAM based on NAND flash[99]; (f) example of the matched

and mismatched results[99]. 
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迭代计算的关键步骤, 涉及大量的数据搬运和乘加

运算. 存内模拟计算技术恰好在矩阵运算方面具备

天然优势, 因此研究人员提出了基于存内计算技术

的偏微分方程求解器. 2018年, 如图 11(a)所示,

密西根大学 Zidan等 [100] 提出了利用位切片技术

的 16 bit全 RRAM偏微分方程求解器. 为了提升

求解器性能, IBM整合了高速低功耗的存内计算

求解器和高精度的数字求解器的优势, 提出了混合

精度架构, 齐平了 CPU、GPU的处理能力 [101], 见

图 11(b). 2019年 , 米兰理工大学 Sun等 [19] 利用

RRAM和负反馈阵列接连结构, 演示了一步求解

线性方程, 如图 11(c)—(e)所示. 之后, 这种技术方

案又被扩展到求解薛定谔方程和其他代数问题 [102].

2021年, 山东大学 Feng等 [103] 提出了存内计算技术

加速浮点数尾数乘法的方法, 设计实现了 32 bit浮

点数求解器. 综上所述, 器件稳定性、一致性以及

阵列的非理想因素等问题仍不可忽略, 依然影响着

求解器的性能表现, 相应的算法和架构仍有较大改

进空间. 

5.6    其他应用场景

随机计算 (stochastic computing, SC)是一种

低成本的计算形式 [104], 如图 12(a). 其工作原理是

将信息量化为随机分布的 0/1数据流, 利用数据流

中的 0/1比例表示实际信息, 由此可将乘法等运算

简化为 AND等基本逻辑操作, 相较传统计算具备

较高的误差容忍度、运算逻辑简答等优势 [104]. 存内

计算功能器件是实现 SC的重要技术路线 [104,105].

一方面, 存内计算功能器件是良好的随机信号发生

器, 具备不同尺度下的噪声来源, 如图 12(b), (c);

另一方面, 存内计算功能在实现简单逻辑计算方面

具备显著优势, 且具备高集成程度、高存储密度的

特点.

物理不可克隆函数 (physically unclonable fun-

ctions, PUF)是一种利用某种物理内在机制构建

的唯一性标识, 如图 12(d)所示, 输入任意激励都

会输出唯一且不可预测的响应, 常用作信息密钥、

防伪等应用场景 [106]. 存内计算功能器件, 特别是

RRAM等新型 NVM器件, 由于具备本质的不可预

测的随机信号源, 是实现PUF的良好硬件基础[107,108].

相关的系统架构设计如图 12(e)所示, 其工作原理

是利用 NVM器件本征的不可预测、不可复制的器

件波动性, 对给定外界激励信号形成不可克隆的、

可重复触发的唯一响应 [107].
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图  11    线性方程组求解器　 (a) 高精度线性方程求解器实现方法 [100]; (b) 混合精度求解器架构 [101]; (c) 正权重矩阵求逆 [19];

(d) 求解特征向量方程 Ax = lx [19]; (e) 混合矩阵求逆 [19]

Fig. 11. Linear equations solver: (a) The implementation of high-precision linear equation solver[100]; (b) the mixed-precision solver

architecture[101]; (c) inverting a positive weight matrix[19]; (d) solve eigenvector equation Ax = lx [19]; (e) inverting a mixed matrix[19]. 
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此外, 超维计算 (hyperdimensional computing,

HDC)是一种新兴的计算方法, 如图 12(f)所示, 通

过在超维空间计算超维向量化的特征图像的相对

距离, 实现分类识别功能 [109]. 为方便理解, 可以将

HDC的工作原理归纳为编码、搜索两个阶段. 在

编码阶段, 利用算法将训练库数据的特征图像提取

出来, 并编码为特征向量. 在搜索阶段, 将新产生

的特征向量与存储器内部的特征向量进行对比, 剔

除重复的冗余信息, 记忆具备显著区别的特征向

量. HDC可以使人工智能系统对过去感知的事情

形成记忆, 以便更好地完成未来类似的任务. 存内

计算由于具备高密度存储和运算功能, 能够同时实

现 HDC编码器和关联存储器, 在实现超维计算方

面具有显著优势 [110,111]. 利用存内计算功能器件和

交叉阵列结构的矩阵结构, 如图 12(g)所示, 研究

人员开发出新型的图像压缩功能 [112]、稀疏编码 [113]

等非易型存内计算技术的多种新型应用场景.
 

6   结　论

存内计算技术通过在基本单元上集成存储和

运算功能, 能够显著减少数据搬运, 是突破传统
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图 12    (a) SC乘法工作原理 [104]; (b) RRAM阻变过程的随机性 [104]; (c) 随机电报噪声特性; (d) 基于 PUF的射频识别工作原理 [106];

(e)基于 RRAM器件的 PUF架构 [107]; (f) HDC分类原理 [109]; (g) 基于 NVM器件交叉阵列的稀疏编码 [113]

Fig. 12. (a) The multiplication operation realized by SC[104]; (b) the random behavior of RRAM[104]; (c) noise characteristics of ran-

dom telegram; (d) the operating principle of PUF based radio frequency identification[106]; (e) the architecture of RRAM based PUF[107];

(f) classification overview with HDC[109]; (g) sparse coding in NVM device based crossbar array[113]. 
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冯 ·诺依曼瓶颈和存储墙的一种新型计算范式 .

NVM器件是实现存内计算的理想硬件载体, 不仅

具备非挥发、低功耗等性能优势, 而且可以在器件

层级实现存算功能融合, 从而构建高集成度、低功

耗的存内计算硬件系统. 从工艺成熟的 flash器件

到潜力巨大的 RRAM器件, 一脉相承的非挥发型

存内计算技术体系, 在短期内具备成熟硬件开发能

力, 在长期将拥有广阔的应用拓展空间, 是未来计

算技术的重要发展方向. 基于 NVM器件的存内计

算各类实现方式均拥有各自的性能优势与适用场

景, 为未来计算形态的发展提供了多种可能性. 总

体来看, 存内模拟计算充分开发了 NVM器件的性

能潜力, 在非精准运算场景下具备显著的低功耗、

高集成度的性能优势. 其中向量-矩阵模式适用于

以深度学习为典型代表的数据流驱动的运算任务;

向量-向量模式则更加契合类脑计算中前馈、反馈

等多激励耦合的应用场景. 相对而言, 存内数字计

算的高可靠性和存算融合能力, 更加兼容当前主流

的计算平台, 能够作为协处理器来增强传统计算平

台处理数据密集型任务的能力. 当然, 当前的非挥

发型存内计算技术仍然面临诸多挑战.

1)存内计算运算宏. 随着非挥发存内计算功

能器件的性能逐步稳定、运算模式的设计日趋完

善, 构建存内计算运算宏成为当前重要的研究课

题. 存内计算运算宏涉及功能定义、电路设计等方

面, 既需克服模数转化问题、工艺兼容性问题等硬

件相关科学问题, 也需进行运算任务分解方法、数

据分配机制等配套算法研究.

2)系统架构设计. 存内计算系统在硬件上拥

有存算融合的典型特征, 在处理任务的过程中, 需

在大量存储数据中进行特定的运算操作, 其数据存

储格式、中间数据搬运过程等与传统计算系统存在

显著差异. 因此, 该系统架构的研发面临多方面的

创新需求, 包括算法映射方法、多核协作机制等关

键技术, 以及与传统计算体系互动互通的实现方法.

3)硬件规模扩展与应用落地. 尽管非挥发型

存内计算技术在深度学习、 线性方程求解等诸多

应用上展现出显著的性能优势. 然而, 受限当前存

内计算系统有限的硬件规模, 其计算能力、系统功

能仍十分有限, 难以承接实际的应用任务, 也就无

法与主流计算平台进行技术竞争. 扩大非挥发型存

内计算系统硬件规模、推动应用落地, 将是促进存

内计算技术良性发展的重要途径.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Non-volatile memory based in-memory computing technology
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(School of Integrated Circuits, Peking University, Beijing 100871, China)

( Received 5 March 2022; revised manuscript received 10 June 2022 )

Abstract

By integrating  the  storage  and computing  functions  on the  fundamental  elements,  computing  in-memory

(CIM) technology is widely considered as a novel computational paradigm that can break the bottleneck of Von

Neumann  architecture.  Nonvolatile  memory  device  is  an  appropriate  hardware  implementation  approach  of

CIM, which possess significantly advantages, such as excellent scalability, low consumption, and versatility. In

this  paper,  first  we  introduce  the  basic  concept  of  CIM,  including  the  technical  background  and  technical

characteristics.  Then,  we  review  the  traditional  and  novel  nonvolatile  memory  devices,  flash  and  resistive

random access memory (RRAM), used in non-volatile based computing in-memory (nvCIM) system. After that,

we explain the operation modes of nvCIM: in-memory analog computing and in-memory digital computing. In

addition,  the  applications  of  nvCIM  are  also  discussed,  including  deep  learning  accelerator,  neuromorphic

computing, and stateful logic. Finally, we summarize the current research advances in nvCIM and provide an

outlook on possible research directions in the future.

Keywords: in-memory computing, non-volatile memory, flash, resistive random access memory
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

面向感存算一体化的光电忆阻器件研究进展*

单旋宇 1)    王中强 1)2)†    谢君 1)    郑嘉慧 1)    徐海阳 1)2)    刘益春 1)2)

1) (东北师范大学, 紫外光发射材料与技术教育部重点实验室, 长春　130024)

2) (物理学国家级实验教学示范中心 (东北师范大学), 长春　130024)

(2022 年 2 月 28日收到; 2022 年 3 月 28日收到修改稿)

脑启发神经形态计算系统有望从根本上突破传统冯·诺依曼计算机系统架构瓶颈, 极大程度地提升数据

处理速度和能效. 新型神经形态器件是构建高能效神经形态计算的重要硬件基础. 光电忆阻器作为新兴的纳

米智能器件, 因具备整合光学感知、信息存储和逻辑计算等功能特性, 被认为是发展类脑视觉系统的重要备

选. 本文将综述面向感存算功能一体化的光电忆阻器研究进展, 包括光电忆阻材料与机制、光电忆阻器件与

特性、感存算一体化功能及应用等. 具体将根据机制分类介绍光子-离子耦合型和光子-电子耦合型光电忆阻

材料, 根据光电忆阻特性调节方式介绍光电调制型和全光调制型光电忆阻器件, 根据感存算一体化功能介绍

其在认知功能模拟、光电逻辑运算、神经形态视觉功能、动态探测与识别等方面的应用. 最后总结光电忆阻

器的主要优势以及所面临的挑战, 并展望光电忆阻器的未来发展.

关键词：感存算一体化, 光电忆阻器, 神经形态计算

PACS：87.18.Sn, 73.40.Rw, 85.25.Hv, 85.60.–q 　DOI: 10.7498/aps.71.20220350

 

1   引　言

随着现代信息技术的持续高速发展, 计算机系

统开始进入“云计算”和“大数据”时代, 海量的信息

存储与数据处理要求计算机软硬件具有高速度、低

功耗及智能化等特点. 然而, 传统的冯·诺依曼计算

架构由于存储单元与运算单元结构分立, 而且两者

沿着各自的目标发展, 导致不同硬件之间存在较大

性能差距与集成方式问题, 难以高效完成非结构化

数据的深度处理 [1,2]. 相比之下, 生物大脑具有高效

率、低功耗、并行运算、自主认知等优点. 脑启发的

神经形态计算成为突破冯·诺依曼瓶颈的重要方向,

是发展智能计算机的前沿交叉领域 [3−5]. 因此, 开

发类脑神经形态器件单元是发展类脑智能系统的

核心, 也是构筑类脑智能计算机的必要途径 [6].

忆阻器 (memristor)是除电阻、电容、电感之

外的第 4种基本电子元件, 其具有电阻连续调节的

记忆特性, 与大脑认知的突触可塑性功能高度相似 [7].

相较于传统电子元件, 忆阻器具有自主学习能力,

被视为发展类脑神经形态硬件单元的理想选择 [8,9].

同时, 忆阻器具有运行功耗低、读写速度快、集成

密度高等优势, 在信息存储、逻辑运算、类脑计算

等领域展现了极大应用潜力 [10,11]. 从广义上讲, 忆

阻器根据其电阻转变机理可以划分为离子-电子耦

合型忆阻器、铁电型忆阻器、相变型忆阻器、自旋

型忆阻器、电荷填充型忆阻器等多种类型 [12,13]. 本

文将着重综述离子-电子耦合型忆阻器, 其工作机

理是: 电场诱导忆阻材料中的离子发生迁移/扩散

等过程, 导致缺陷态的数量变化或重新分布, 进而

实现对电子输运性质的调制. 从可迁移离子类型

看, 离子-电子耦合型忆阻材料主要分为阴离子化合

价变化 (valence change memory, VCM)和阳离子

电化学金属化 (electrochemical metallization me-
 

*  科技部国际科技合作重点专项 (批准号: 2018YFE0118300) 和国家自然科学基金 (批准号: 11974072, U19A2091)资助的课题.
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mory, ECM)两种类型, 包括金属氧化物、硫化物、碳

基材料 [14−16], 有机材料 [17], 有机-无机杂化钙钛矿 [18],

生物兼容材料、新型二维材料等多种材料体系 [19].

目前, 忆阻器在构筑人工神经突触和人工神经元等

神经形态硬件方面得到了广泛发展 [20,21]. 通过对忆

阻器中离子动力学过程的调控, 研究者实现了对多

种神经突触功能和神经元功能的仿生模拟, 包括长

时/短时突触可塑性、脉冲时序依赖可塑性 (STDP)、

脉冲频率依赖可塑性 (SRDP)、树突滤波/整合功

能、神经元信号整合触发功能等等 [9,21−23].

基于忆阻器的数据信息存储以电阻值的形式

呈现, 这一存储原理本质上可以通过基尔霍夫定律

等物理原理实现对数据信息的处理, 从而其在发展

存储计算一体化方面具有独特优势. 目前, 国际上

多个研究组已经在忆阻器存算一体化研究方面取

得了诸多进展, 包括美国惠普实验室、意大利米兰

理工大学、华中科技大学等 [13,24,25]. 进一步, 在忆阻

器的存储与运算功能基础上, 引入感知功能, 研制

兼具感知、存储、运算功能的感存算一体化将有助

于发展更加智能化、高能效的计算系统, 有望开启

人工智能的新时代 [26]. 因此, 忆阻器感存算一体化

成为当前该领域的研究前沿. 从感知功能角度, 多

种传感功能均可以与忆阻器相集成, 包括触觉传感

功能、嗅觉传感功能、视觉传感功能等 [27−29]. 其中,

视觉系统是大脑获取外界信息的主要途径 [10], 本

文将主要综述面向人工视觉系统的忆阻器感存算

一体化领域的研究进展. 将具有更多操作维度的光

场引入忆阻器构成“光电忆阻器”, 有望突破传统

CMOS图像处理技术的瓶颈, 集感、存、算功能于

一体, 避免无效的数据传输同时解决计算效率低、

功耗高等缺点, 从而提高系统效能 [30]. 同时, 通过

光子-电子-离子的多维、多源、多尺度耦合能够丰

富离子调控手段, 有望推进光控离子传输、光电逻

辑运算、人工视觉系统等领域的发展.

本文综述了基于感存算一体化的光电忆阻器

件的最新进展, 首先介绍光子-离子耦合型和光子-

电子耦合型两种光电忆阻材料和忆阻机制; 然后依

据忆阻器的光电特性, 介绍光电调制型和全光调制

型光电忆阻器件; 接着综述了感存算一体化光电忆

阻器件在认知功能模拟、光电逻辑运算、神经形态

视觉、动态探测与识别等方面的应用方向和研究进

展 (见图 1). 最后在材料制备、器件工艺以及系统

架构等方面总结光电忆阻器发展面临的主要挑战

并展望其未来发展前景. 
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图 1    综述框架示意图, 主要包括光电忆阻材料与机制, 忆阻器件与特性、功能与应用三部分 [14,19,30,41,44,64,72,95,96]

Fig. 1. Schematic illustration  of  optoelectronic  memristor  in  terms  of  materials  and  mechanism,  device  and  characteristics,   func-

tions and applications[14,19,30,41,44,64,72, 95,96]. 
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2   光电忆阻材料与机制

材料是器件的基础, 光电忆阻材料的优选在构

筑高性能光电忆阻器方面十分重要. 光电忆阻器不

仅要求电学信号能够调制器件阻态, 而且光学信号

同样要有调制作用 [31]. 在光电忆阻材料选择中, 如

何引入光子作用实现光子-离子耦合、光子-电子耦

合乃至三者协同作用是发展光电忆阻材料的根本

问题. 一方面, 多数光电忆阻材料自身具有良好的

光敏特性, 能够有效利用光学信号调制忆阻特性,

例如多种半导体材料 [14,15]、光致变色材料 [32]、有机-无

机杂化钙钛矿材料 [18]、新型二维材料 [19] 等. 另一方

面, 一些光电忆阻材料则需要通过复合材料体系、器

件结构设计等方案实现其光电忆阻特性 [26,31]. 本节

将围绕光电忆阻材料的优选与设计进行介绍, 包括

光子-离子耦合型和光子-电子耦合型两个主要方面.
 

2.1    光子-离子耦合型光电忆阻材料

光子-离子耦合型光电忆阻器材料工作机理主

要是利用光学信号调制离子动力学特性, 从而实现

光电忆阻器的阻态调节, 其中主要包括光调制离子

化合价和光调制离子迁移型两种类型.

光致变色材料是一类通过光辐照诱导材料结

构发生改变的材料体系. 其中, 无机光致变色材料

的颜色改变通常伴随着氧化-还原反应以及离子化

合价变化, 比如 MoO3, WO3 等半导体材料 [30,33].

基于光致变色过程中的光子-离子耦合作用, 无机

光致变色材料能够通过光学信号诱导离子价态发

生变化, 从而调节材料微观结构和电子输运特性,

是光电忆阻材料的重要备选体系之一. 香港理工大

学 Chai研究组 [30] 基于 MoOx 材料研制出了具有

光调制功能的光电阻变式存储器 (ORRAM), 器件

具有简单的 Pd/MoOx/ITO三明治结构 (图 2(a)).

在 365 nm紫外光照射下, MoOx 基光电忆阻器件

能够从初始高阻态转变为低阻态, 实现光信号对忆

阻器的存储开启操作; 撤去光信号后仍然保持在低

阻态, 展示出良好的信息保持特性. 反之, 器件在

负向电压作用下可以由低阻态转变至高阻状态, 从

而获得电学信号对器件的信息关闭操作 (图 2(b)).

如图 2(c)所示, MoOx 基光电忆阻器的工作机理

是: 在光照过程中, 光生空穴可以与薄膜吸附的水
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图 2    (a) MoOx 光电阻变式存储器的结构示意图 ; (b) Pd/MoOx/ITO器件的脉冲开关特性 ; (c)器件阻变机制示意图 [30]; (d)基

于 PDR1A材料光学忆阻器结构示意图; (e) ITO/ZnO/PDR1 A/Al结构器件的可逆电阻调制过程; (f) PDR1A分子化学结构的示

意图 [32]

Fig. 2. (a) Structural illustration of the MoOx ORRAM; (b) pulse-switching characteristics of Pd/MoOx/ITO device; (c) schematic

of  switching mechanism[30];  (d) schematic of  PDR1A based optical  memristor;  (e) conductance modulation of  ITO/ZnO/PDR1A/

Al device; (f) schematic of the PDR1A molecules[32]. 
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分子反应产生质子 (H+). 随后质子和光生电子会

导致钼离子价态从 Mo6+价转变为 Mo5+价, 形成

HyMoOx
[33−35]. 随着 HyMoOx 的不断生成, 薄膜颜

色发生明显变化, 同时器件逐渐从高阻态转变为低

阻态. 在器件关闭过程中, 电场驱动质子向 Pb电

极迁移, 钼离子的化学状态从Mo5+价恢复到Mo6+

价, 器件从低阻态回到高阻态.

有机光致变色材料也是一类易于实现光电忆

阻行为的材料体系, 其机理为光诱导有机分子结构

发生变化, 如光诱导材料顺反式异构或开闭环调节[17,32].

英国赫尔大学 Kemp研究团队 [17] 利用有机光致变

色材料光活性偶氮苯聚合物 PDR1 A(分散红 1丙

烯酸酯)与 ZnO纳米棒相结合, 构建了可逆光开

关忆阻器. 如图 2(d)所示, 器件结构包括 Al顶电

极、忆阻层和 ITO底电极. 实验结果表明, 圆偏振

光和线偏振光多次交替照射器件, 聚合物 PDR1A

连续发生可逆顺反光化学异构化 [36]. 其中圆偏振

光照射过程使得 PDR1A材料膨胀, 薄膜整体厚度

增大约 30%, 器件电阻升高; 相反当施加线偏振光

时, 聚合物材料收缩, 薄膜厚度下降并恢复到初始

状态, 整体表现为电阻降低; 由此实现对器件高阻

态 (HRS)和低阻态 (LRS)的可逆光调制 (图 2(e)).

除此之外 , 南京邮电大学 Huang研究组 [32] 基于

BMThCE(二芳烯烷烃衍生物)制备了忆阻器件,

紫外和可见光的照射下 BMThCE可在开环状态

o-BMThCE和闭环状态 c-BMThCE之间发生可

逆转换, 从而实现了光辐照对忆阻器在一次写入多

次读取特性与双极性阻变特性之间的切换. 闭环状

态 c-BMThCE有着更高的 HOMO能级, 更有利

于空穴的注入和传输. 对于开环状态 o-BMThCE

器件, 施加正偏压时空穴从 ITO电极注入并填充

临近陷阱从而形成导电细丝. 施加反向偏压时, 注

入的空穴仍然被困在深捕获位点中, 器件无法关闭

到高阻态. 紫外光照射后, 闭环状态 c-BMThCE和

ITO之间的势垒降低, 捕获的空穴在反向电压作

用下能够释放, 器件导电细丝断裂并恢复到高阻态

从而实现双极性阻变行为. 尽管光信号并没有直接

诱导器件电阻转变, 但光信号对忆阻器特性产生了

影响, 也为光电忆阻材料选择提供了参考.

电场作用诱导离子迁移是通常忆阻器产生阻

变的离子动力学机制. 利用光学信号影响离子迁移

能力调制忆阻器电学特性, 从而实现光子-离子耦

合型光电忆阻器也是一种常见的研究途径 [37,38]. 有

机-无机杂化钙钛矿材料是沿该研究途径构建光电

忆阻器的典型代表, 包括 CH3NH3PbI3 (MAPbI3),

CH3NH3PbBr3 (MAPbBr3), 与CH[NH2]2PbI3 (FA

PbI3)等 [39−43]. 有机-无机杂化钙钛矿材料由于其

独特的光电特性被广泛应用于多种光电器件, 例如

发光二极管、光探测器、晶体管以及忆阻器 [44−48].

以MAPbI3 材料为例, MAPbI3 基忆阻器的阻变机

制通常归因于电场诱导碘离子 (I–)迁移, 产生大量

碘空位并形成导电通道 [49]. 美国密歇根大学 Lu研

究组 [49] 利用MAPbI3 材料设计了光遗传学启发的

光电忆阻器件, 其工作机理归因于光学信号对碘离

子迁移的抑制作用 (图 3(a)). 如图 3(b)所示, 光辐

照过程 (光强为 1.29 µW/cm2)可以增大 MAPbI3
材料中碘空位的形成能, 从而抑制电场引起的碘空

位和碘离子形成并促进他们的自发湮灭 [50]. 由此

实现光信号对电导的抑制操作. 另一方面, 东北师

范大学 Liu研究团队 [18] 发现在更高强度的光辐照

条件下 (250 mW/cm2), 光信号能够诱导 MAPbI3
材料发生晶格膨胀, 降低碘离子的迁移势垒, 从而

辅助电场驱动离子迁移. 据此, 他们提出了一种温

和的光辅助电初始化方案, 极大地降低了忆阻器初

始化电压, 提升了忆阻器性能. 该方案也为光电忆

阻器的构建和性能优化提供了一种简单有效的方

法. 与之类似, 韩国高丽大学Wang研究团队 [51] 研

制了基于 Ag/CH3NH3PbI3 (OHP)/ITO垂直结构

的光突触器件. 该器件通过光照能够降低突触可塑

性开启阈值, 从而模拟了多巴胺对突触活性的增强

作用. 如图 3(g)所示, 单独的电学输入脉冲或光照

刺激下, 器件仅表现出短时增强现象 (STP). 同时

施加光电信号可以得到长时增强 (LTP)行为. 相

应的光电调节机制可以归结为: 施加光照时产生的

光生电场与施加正偏压时的外界电场方向相同, 可

以降低碘空位的激活能进而促进电场下的迁移过

程, 其中增强光照强度可以引起 OHP薄膜材料结

构转变或键合强度减弱, 进一步降低激活能. 

2.2    光子-电子耦合型光电忆阻材料

光子-电子耦合型光电忆阻材料工作机理主要

是利用光学信号调制材料的电子传输特性, 并最终

实现对光电忆阻器电导的调节. 光电导效应是半导

体材料中常见的光子-电子耦合效应. 因此, 多种半

导体材料都具备用于光电忆阻器的潜力, 包括氧化

物半导体 [52,53]、Si纳米晶材料 [54]、杂化钙钛矿材料 [55]、
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新型二维材料 [56] 等. 但不同于常见的光电导现象,

光电忆阻器中光引起的电导变化需要在一定时间

内具有非易失性, 而这通常与光电忆阻材料的缺陷

态紧密相关 [54]. 进一步, 一些光电忆阻器还需要通过

构筑同质/异质结结构来获得长时光电导特性 [31,56].

氧化物半导体材料是一类代表性的光子-电子

耦合型光电忆阻器材料 [31]. 常见的氧化物光电忆阻

器工作机理是: 借助光信号改变界面缺陷态捕获电

子的数量, 从而调制材料费米能级或电极与介电层

界面处的势垒, 进而改变光电忆阻器的阻值 [56−58].

中国科学院宁波材料技术与工程研究所 Li研究组 [14]

提出了基于 ITO/CeO2–x/AlOy/Al结构的光电忆

阻器件. 由于氧化铈和铝层表面费米能级差异, 界

面处会形成肖特基势垒 [59,60]. 在 ITO上施加正偏

置电压时, 电子会在电场驱动下向 ITO方向移动,

而带正电的氧空位 (Vo2+)向 CeO2–x/AlOy 界面处

迁移. 如图 4(b)所示, 这些带正电的氧空位能够有

效降低界面势垒宽度. 当施加光照时, 临近 AlOy

处 CeO2–x 层捕获的电子进一步被激发, 并在界面处

留下更多带正电的氧空位, 使得肖特基势垒宽度变

薄. 因此, 光照可以增强载流子输运过程, 从而提

升 ITO/CeO2– x/AlOy/Al结构器件 [14,61] 电导率 .

与之类似, 研究者又设计出了多种氧化物异质结构

用以研制光电忆阻器, 包括 ITO/Nb:SrTiO3 异质

结 [15]、CeOx/ZnO异质结 [31] 等. 同时, 光响应波长

在一定程度上能够通过设计不同的氧化物异质结

构进行调节.

硅纳米晶 (Si nanocrystals, Si NCs)材料也具

有良好的光电导特性, 且其表面具有丰富的缺陷

态. 浙江大学 Yang研究组 [54] 利用硼掺杂的 Si NCs
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图 3    (a) 基于 MAPbI3 材料的平面结构器件示意图 ; (b) 光照抑制 VI·/VI×形成加速 VI·/VI×湮灭 [49]; (c) MAPbI3 忆阻器结构图 ;

(d), (e) 光照强度对MAPbI3 器件开启电压和过充电流的影响 [18]; (f) Ag/CH3NH3PbI3 (OHP)/ITO结构光突触器件示意图; (g) 器

件在光电脉冲刺激下的响应; (h) 响应幅值随照射时间、频率和强度的变化 [51]

Fig. 3. (a) Schematic of MAPBI3 based planar device; (b) light illumination inhibits the formation and accelerate the annihilation of

VI·/VI×  [49];  (c)  structural  illustration of  MAPbI3 based memristor;  (d),  (e)  the variations of VForming and IOV  (overshoot current)

with light intensity[18]; (f) structural illustration of Ag/CH3NH3PbI3 (OHP)/ITO optoelectronic memristor; (g) current response un-

der the stimulation of electrical and optical pulse; (h) current response depending on exposure time, frequency and intensity[51]. 
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材料构建了 ITO/Si NCs/Al结构的光电忆阻突触

器件, 该器件的光响应波段涵盖紫外光至红外光范

围. 由于硅纳米晶表面含有大量的悬挂键 , 这些缺

陷态能够捕获与释放光生电子, 从而实现光学信号

对器件电导的调制过程 [62−64]. 如图 4(d)所示, 光

照条件下, Si NCs的价带电子被激发至导带, 引起

器件电导增大; 撤去光信号后, 一部分光生电子立

即与空穴复合, 而另一部分电子则被悬挂键等缺陷

态所捕获. 被捕获的电子需要通过热波动释放到导

带并最终与空穴复合, 整个过程需要相对较长时

间. 结果表明该器件具有一定的长时记忆特性, 也

为模拟突触可塑性功能提供了基础.
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图 4    (a) ITO/CeO2–x/AlOy/Al结构光电突触示意图; (b) 器件阻变特性机制图 [14]; (c) 生物突触和硅纳米晶器件结构图; (d) 硅

纳米晶能带结构和载流子输运示意图 [54]; (e) 光调制 BP@PS忆阻器示意图; (f) BP@PS器件阻变机制的能带模型 [66]; (g) 基于单

层MoS2 的忆阻突触器件; (h) MoS2/p-Si结阻变示意图 [56]

Fig. 4. (a) Schematic diagram of optoelectronic synapse with ITO/CeO2–x/AlOy/Al structure; (b) schematic energy band diagram

demonstrating memristive characteristics[14]; (c) schematic of biological synapse and Si-NC-based device; (d) schematic illustration of

the band structure and charge carrier transport of Si NCs[54]; (e) schematic of light modulation BP@PS memristor; (f) energy band
diagram explaining RS mechanism[66]; (g) schematic of memristive synapse based on monolayer MoS2; (h) schematic illustration of

the resistive switching[56]. 
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二维材料具有强光-物质耦合作用, 因此在新

型光电神经形态器件方面极具潜力 [65]. 中国科学

院深圳先进技术研究院Wang研究组 [66] 基于黑磷

和聚苯乙烯 (PB)材料构建了多色光调节的透明忆

阻器 (图 4(e)). 对器件分别施加近红外光 (785 nm),

绿光 (500 nm), 紫外光 (380 nm)时, 器件的关闭

电压逐渐降低, 开关比逐渐增大. 这种阻变性能的

提升可以归因于捕获位点俘获光生电子后引起的

肖特基势垒升高, 如图 4(f)所示. 华中科技大学Guo

研究团队 [56] 基于单层 n-MoS2/p-Si异质结构搭建

了超薄忆阻突触 (图 4(g)). 当施加连续光脉冲时

(0.11 mW/cm2, 1 s), 器件由于光生电子-空穴出现

缓慢的电导上升. 反向的电压脉冲信号 (–8 V, 5 ms)

可以逐渐降低器件电导, 从而实现光增强电抑制调

节过程 (图 4(h)). 其中界面处自然形成的 SiO2 层

直接影响器件的阻变行为, 当施加负脉冲时 MoS2
中的电子转移到界面处并被 SiO2 层的捕获位点捕

获, 器件电导下降. 通过改变光脉冲/电脉冲的频

率, 可以实现短时和长时增强/抑制行为. 该超薄

忆阻器件适用于发展光电协同调控的神经形态功

能模拟. 除此之外, 多个研究组基于WSe2[67], SnS[10]

等二维材料研制出了性能优异的光电忆阻器件. 

3   光电忆阻器件与特性

光电忆阻器件对比于传统电学忆阻器可以将

光信号和电信号的优势相结合, 有着高能量效率、

低电流串扰等特点 [68−71]. 根据器件的调制信号类

型, 可将光电忆阻器件分为光电调制型和全光调制

型器件两类 [61,63]. 对于光电调制型器件, 器件电导

调控过程通常需要光信号和电信号的共同作用 [49,51].

而全光调制型器件可以在同一单元实现可逆的光

调控过程, 有效降低操作的复杂程度, 为实现高集

成度的神经形态计算系统提供硬件基础 [3,72]. 

3.1    光电调制型忆阻器件

对于光电调制型忆阻器件, 光学信号和电学信

号都可以对忆阻材料的电子输运特性产生影响. 其

中光辐照过程可以直接作为刺激信号改变器件的

电导状态. 福州大学 Li团队和汉阳大学Kim团队 [55]

合作研究了基于全无机钙钛矿纳米片材料的 Au/

CH3NH3PbI3/硫氰酸亚铜层 /PEDOT:PSS/ITO

光电突触器件, 器件结构如图 5(a)所示. 施加紫外

光信号可以明显提升器件电流 (约 6.9 µA); 在撤

去光信号后, 器件电路缓慢下降并可以长时间保持

在中间状态 (图 5(b)). 光信号主要对器件电导起

增强作用, 而电导可逆调控则需要光信号和电信号

的协同作用. 如图 5(c)所示, 在暗态下对器件施加

20个负电压脉冲 (–1.5 V, 100 ms)时, 器件电流逐

渐减小进而实现光开启电关闭过程. 紫外光照射

时, 钙钛矿纳米片产生电子空穴对分离. PEDOT:

PSS和硫氰酸亚铜层界面可以捕获电子导致势垒

变化, 从而实现器件阻值转变 [55]. 其中光照强度直

接决定电子空穴对分离效率, 进而影响PEDOT:PSS

和硫氰酸亚铜层界面电荷捕获效率. 相同照射时间

下, 光强越强器件电流上升越快. 光学信号不仅可

以直接调制光电忆阻器件的电导还可以作为门控

信号改变器件的忆阻特性. 东北师范大学 Liu研究

团队 [16] 基于氧化石墨烯-氧化钛纳米复合材料体

系构建新型光调控阻变存储器 (图 5(d)). 该器件

可以通过调整紫外光照射时间和氧化钛浓度来精

确控制薄膜中氧化石墨烯的光催化还原过程. 紫外

光照射下, 氧化钛纳米颗粒附近的氧化石墨烯会发

生光催化还原反应, 官能团数量减少进而生成还原

氧化石墨烯. 相比较于传统的电初始化过程, 该方

法有效抑制还原氧化石墨烯的过度生长, 降低器件

随机性, 提升阻变存储性能. 如图 5(e)所示, 经过

紫外光照射 15 min后, 器件不再需要电初始化过

程, 有效抑制了过冲电流, 并且开启电压降低至

0.52 V, 器件稳定性明显提升. 碳基材料通常有着

极佳的热稳定性和化学稳定性, 但器件阻变行为通

常需要与其他材料相结合, 这无疑限制了全碳器件

的发展. 东北师范大学 Liu研究团队 [73] 在原有工

作基础上将氮掺杂的碳量子点和氧化石墨烯复合

材料作为阻变层, 还原氧化石墨烯和石墨烯层作

为顶电极和底电极 , 构建了全碳忆阻突触器件

(图 5(g)). 在波长范围为 320—380 nm紫外光照射

下, 薄膜中的碳量子点产生电子空穴对. 其中的光

生电子会与氧化石墨烯表面的含氧官能团反应, 引

起局域还原. 在适宜的光照时间 (10 min)和碳点

浓度 (质量浓度 30%)条件下, 器件可以由数字型

阻变行为转变为模拟型阻变行为. 得益于碳基材料

良好的热稳定性, 器件在 450 K高温下仍然可以

表现出稳定的忆阻行为.
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3.2    全光调制型忆阻器件

全光调制型器件通常需要复杂的器件结构以

及繁琐的信号调制过程, 这无疑限制其进一步的发

展. 如何通过材料优化选择及器件结构设计在单一

器件实现全光可逆调制过程是领域内的研究热点.

中国科学院宁波材料技术与工程研究所 Zhuge研

究组 [74] 利用双层 InGaZnO材料成功构建全光调

制型忆阻器件. 如图 6(a)所示, 其双层结构由缺氧

的 OD-IGZO层和含氧丰富的 OR-IGZO层构成 .

单纯的 OD-IGZO材料器件在可见光的照射下无法

观察到明显的光电流; 而 OR-IGZO材料作为中间

层在可见光下产生易失性光电流, 对红外光没有响应[74].

对于蓝光照射后的双层器件, 绿光 (800 nm)和红

光 (900 nm)照射过程使得器件电流增加; 而与暗

态相比, 近红外光照射可以引起更明显的电流下降

(V2+
O )

(V2+
O )

(图 6(b)). 如图 6(c)所示, 通过增加近红外光的强

度能够提升器件关闭效率. 借助波长为 420 nm和

800 nm的光信号可以实现器件电导的可逆转变过

程 (图 6(d)). 对于双层结构器件的光开启过程如

图 6(e)所示, 光可以诱导界面势垒处的中性氧空

位 (VO)变成离化氧空位   , 导致界面处势垒

高度降低, 器件电导上升; 而在光关闭过程中, 红

光照射能诱导界面势阱中的电子隧穿或越过势垒

进入 OD-IGZO层. 部分电子被离化的氧空位 

捕获, 转变为 VO, 界面处势垒增大, 阻碍电子的流

动, 器件电导下降.

此外, 墨尔本皇家理工大学 Ahmed实验组 [19]

基于层状黑磷材料构建了具有全光调制存储能力

的神经形态成像器件. 图 6(f)为器件结构示意图,

层状黑磷材料位于 SiO2/Si衬底上, 顶端为 Cr/Au
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图 5    (a) 全无机钙钛矿基光电忆阻突触器件示意图; (b) 器件在紫外光下的光开关特性; (c) 器件在电学脉冲信号下的电导调制 [55];

(d) Al/GO-TiO2/ITO存储器件结构图 ; (e) 紫外光照射对器件电初始化和阻变的影响 ; (f) 紫外照射时间对开关电压的调节 [16];

(g) 生物突触及 RGO/GO-NCQDs/石墨烯全碳器件示意图; (h) GO-NCQD复合材料的光致还原过程 [73]

Fig. 5. (a)  Structural  diagram  of  all-inorganic  perovskite  optoelectronic  synapses;  (b)  optical  switching  characteristics  under  UV

light;  (c)  potentiation  and  depression  behaviors  under  electrical  stimulation[55];  (d)  schematic  illustration  of  Al/GO-TiO2/ITO

memory device; (e), (f) the effect of UV irradiation time on forming (e) and switching voltages[16] (f); (g) schematic illustration of

biological synapse and RGO/GO-NCQDs/graphene memristor; (h) photo-reduction process of GO-NCQDs film[73]. 
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源漏电极. 器件的归一化瞬态光电流如图 6(g), (h)

所示, 在 280 nm光脉冲刺激下源漏电流表现为上

升趋势, 而在 365 nm光作用下呈现出相反的光电

流降低行为 (值得注意的是整个过程不需要栅极电

压信号的调制). 图 6(i)为器件在连续增强光脉冲

和抑制光脉冲下的长时增强 (LTP)和长时抑制

(LTD)曲线. 其工作机制可以归因于黑磷材料自

身的性质. 黑磷材料在自然环境中很容易吸附氧气

从而形成氧化磷, 这种表面自发氧化形成的非晶层

可以作为光生载流子的捕获位点 [75−80]. 在相对低

光子能量 (365 nm)照射时, 光生载流子会被氧缺

陷捕获, 器件电导下降产生负向的光电流. 相反高

光子能量 (280 nm)激发过程可以有效诱导环境中

氢气和水分子分裂进而钝化氧化层中的缺陷 [81],

增大载流子浓度实现正向光电导.

除了将光子与材料固有缺陷构建联系实现全

光调制的方法外, 东北师范大学 Liu研究团队 [82]

设计了一种新型等离激元光电忆阻器件, 实现可逆

的全光调制过程. 如图 7(a)所示, 该工作将 Ag纳

米颗粒负载到氧化钛多孔薄膜中组成纳米复合材

料作为阻变层, Au和 ITO分别作为顶电极和底电

极. 器件的全光调制过程如图 7(b)—(f)所示, 施加

可见光器件表现出长时增强过程, 相反施加紫外光

时, 器件呈现长时抑制过程. 增加照射过程的光强

和时间可以提升电导的变化范围. 研究表明器件的

全光可逆调控机制主要归因于 Ag和 TiO2 材料微

纳界面上的肖特基势垒. 在可见光的照射下, Ag

纳米颗粒由于自身的局域表面等离子体共振效应
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图 6    (a) Au/OD-IGZO/OR-IGZO/Pt结构的全光调控忆阻器件; (b)不同波长光照射下 IGZO器件响应电流; (c) 光照强度对光

关闭过程影响; (d) 光开启和光关闭特性; (e) 全光调制过程机制图 [74]; (f) 基于 BP材料的光电晶体管; (g), (h) 器件在 280 nm和

365 nm光脉冲下的响应电流; (i) 器件的长时增强和抑制特性 [19]

Fig. 6. (a) Schematic diagram of the Au/OD-IGZO/OR-IGZO/Pt device structure; (b) current response depending on light of vari-

ous wavelengths; (c) effect of power density on optical reset behavior; (d) reversible modulation of device conductance; (e) schematic

illustrations of all-optically controlled device[74]; (f) schematic of BP based device; (g), (h) transient photocurrent under 280 nm and

365 nm illumination; (i) LTP and LTD behaviors under consecutive pulse[19]. 
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(LSPR)可以激发出电子并转移到 TiO2 导带 [83] .

如图 7(g)所示, 电子和银离子发生空间分离过程,

银纳米颗粒发生光致氧化 (Ag0→e–+Ag+), 并降低

Ag/TiO2 界面肖特基势垒提升器件电导. 相反紫

外光能够激发 TiO2 价带电子跃迁至导带并进一步

与银离子结合, 实现光致还原过程 (Ag++e–→Ag0).

该过程中 Ag/TiO2 微纳界面处的肖特基势垒逐渐

增大, 器件电导降低从而实现可逆的光增强和光抑

制过程 [72]. 此外, 不同光照过程引起的银纳米颗粒

化学状态变化直接影响后续电场下的迁移过程, 从

而在单一器件上可以实现光电多功能集成. 

4   感存算一体化功能及应用

光电忆阻器由于自身独特的光电结合调制方

式在突触功能模拟方面有着难以比拟的优势. 得益

于多维度的调节方式, 光电忆阻器在光遗传学启发

的突触可塑性模拟, 光电/全光逻辑运算, 构建高

效神经形态视觉系统等方面有良好的应用前景 [10,84].

以下部分主要讨论器件在感存算一体化功能应用

方面的最新进展. 

4.1    光电逻辑运算及类脑功能模拟

突触可塑性是大脑学习和记忆功能的神经机

制, 发展人工突触模拟生物突触行为是构建高效神

经形态计算系统的基础 [51,74,85]. 中国科学院材料科学

与光电工程研究中心 Shen研究组 [86] 基于TiNxO2–x/

MoS2 异质结构建人工光电突触实现神经形态计算

和视觉系统. 器件的结构如图 8(a)所示, 从上至下

依次为Al电极、TiNxO2–x 薄膜、MoS2 薄膜以及 ITO

电极. 对器件施加 365 nm的紫外光 (3.15 mW/cm2)

时, 器件电导出现明显的上升过程. 光照结束后,
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图 7    (a) 基于 Ag-TiO2 材料的全光调控忆阻器件; (b), (c) 可见光和紫外光脉冲刺激下器件的电流响应; (d), (e) 光照强度和时

间对器件电流的影响; (f) 全光可逆调制过程; (g), (h) 器件在光电信号刺激下的运行机制 [82]

Fig. 7. (a) Fully light-modulated memristor based on Ag-TiO2 nanocomposite; (b), (c) transient photocurrent under the illumina-

tion of visible and UV light; (d), (e) the response current depending on irradiation time and intensity; (f) fully light-modulated be-

haviors; (g), (h) operating mechanism of the Ag-TiO2 based optoelectronic device[82]. 
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器件电导出现缓慢衰减而不是快速恢复到初始状

态. 这就是典型的兴奋性突触后电流 (excitatory

postsynaptic current, EPSC)现象, 施加负电压脉

冲可以消除这一衰减效果, 使器件电导快速下降到

初始状态. 通过改变连续光脉冲的间隔可以实现对

脉冲促进 (paired  pulse  facilitation,  PPF)功能 .

如图 8(b)所示, 延长脉冲对的间隔时间会降低相

应的 PPF指数. 此外器件在不同的光强级别下展

现出强度依赖的电导响应特性. 更高光强信号不仅

可以引起更大的电导响应, 还会使撤光后电导的衰

减过程减缓. 调整光照时间同样可以改变电导响应

幅值及暗态下的弛豫过程 (图 8(c), (d)). 这种光引

起的电导响应是模拟高阶突触功能的基础 [87].

联合式学习是人脑的重要能力, 而巴普洛夫实

验是该领域内的经典实验案例 [88]. 如图 9(a)所示,

中国科学院深圳先进技术研究所Wang研究组 [89]

利用二维 TiS3 材料构建了两端光电人工突触器

件 . 器件的光响应范围涵盖可见光和红外光区

域 [90]. 不同波长光信号下器件的光增强电抑制行为如

图 9(c)所示. 基于以上光电调控特性模拟巴普洛

夫狗实验 , 其中 400 nm光照信号作为食物刺激

(非条件刺激), 电信号作为铃声刺激 (条件刺激),

器件电流高于阈值视为分泌唾液 (图 9(d)). 单独

的电压脉冲序列下器件电流没有明显变化, 即没有

分泌唾液 . 对器件施加 400 nm光照时 , 器件电

流超过阈值, 表明开始分泌唾液. 对器件同时施

加光信号和电信号作为训练过程 . 经过训练后 ,

单独的电刺激可以让器件电流高于阈值, 表明成功

将非条件刺激和条件刺激建立联系. 最后器件电流

略微降低, 与生物系统中联合式学习的遗忘过程

一致.

光电忆阻器由于能直接对光信号进行存储和

处理, 在光电逻辑运算方面也有良好的应用前景 [91].

中国科学院宁波材料技术与工程研究所 Li研究组 [14]

利用 CeOx 基光电忆阻器的阻变行为和持续光电

导效应实现了可重构存储逻辑功能. 器件的操作原

理示意图如图 10(a)所示. 其中光信号和电信号作

为逻辑运算的输入信号, 器件电流作为输出信号,

且输出电流高于阈值使结果为 1, 低于阈值为 0.

对于初始低电流状态器件, 单一的电信号或电信号

都无法使器件电流高于阈值, 输出为 0. 只有同时

输入光信号和电信号时, 器件输入为 1, 整体逻辑

功能为“与”运算. 对器件施加光脉冲进行光开启过

程, 器件转变为“或”门. 只有光信号和电信号都不

输入时, 输出结果为 0, 否则输出为 1. 相关的实验

结果如图 10(b), (c)所示 . 值得注意的是 , 电关

闭过程可以将“或”门重构, 恢复到“与”门 [92]. 因此

 

0 20 40 8060
1.78

1.80

1.82

1.84

1.86

1.88

C
u
rr

e
n
t/
m
A

Time/s

(b)
Light on

~3 V, 50 ms

0 200 400 1000600 800

130

135

120

125

110

115

0

105

P
P
F
/
%

(c)

Light on Light on



Time/s

Light on

0 105 15 3020 25

1.80

1.82

1.84

1.86

C
u
rr

e
n
t/
m
A

(d)
3.56 mW/cm2

3.15 mW/cm2

2.54 mW/cm2

2.05 mW/cm2

1.52 mW/cm2

0.97 mW/cm2

0.54 mW/cm2

Dark

Time/s

Light on

0 105 15 3020 25

1.80

1.82

1.84

1.86

C
u
rr

e
n
t/
m
A

(e)

Dark
10 s
7.5 s
5.0 s
2.5 s
1.0 s

Time/s

0 10 20 5030 40

1.80

1.82

1.84

1.86

C
u
rr

e
n
t/
m
A

(f)

1.82

1.83

3 4 5 6 7

1.84

1.85

1.86

C
u
rr

e
n
t/
m
A

Off
Off

Off
Off

On
On

On
On

On

ITO

MoS2

TiNO2-
Al

(a)

图 8    (a) TiNxO2–x/MoS2 异质结光电突触器件; (b) 单个光脉冲引起的增强过程; (c) 对脉冲促进 (PPF)功能; (d), (e)不同光照

强度和时间下器件的电导响应; (f) 连续光脉冲引起的电导变化 [86]

Fig. 8. (a) Structural illustration of TiNxO2–x/MoS2 heterostructure-based optoelectronic synapse;  (b) optical  potentiation process;

(c) paired pulse facilitation function; (d), (e) conductance response depending on the illumination intensity and duration; (f) transi-

ent response under consecutive optical pulses[86]. 
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图 9    (a) Al/TiS3/ITO器件结构示意图 ; (b) 不同波长光照射下的电流-电压曲线 ; (c) 光电信号下的器件电导变化 ; (d) 巴普洛

夫狗实验中经典条件反射模拟 [89]

Fig. 9. (a) Sandwich-like structure of the Al/TiS3/ITO memristor; (b) RS behaviors modulated by different wavelengths; (c) con-

ductance change under optical and electric signals; (d) simulation of classical conditioning in Pavlov’s dog experiment[89]. 
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图 10    (a) 与门或门逻辑运算转换示意图; (b) 可重构与门、或门输出结果; (c) 真值表及输出电流值 [14]

Fig. 10. (a) Logic operation switching of “AND” and “OR” gates; (b) reprogrammable outputs of memlogic “AND” and “OR”;

(c) truth table and output current of “AND” and “OR” gate[14]. 
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器件借助自身的光开启电关闭过程可以实现可重

构逻辑运算功能. 此外, 将负电压信号作为第 2个

电输入可以实现“非”逻辑运算. 当第 2个电输入端

为 0时, 整体输出结果与上述的“与”及“或”门相同;

当引入第 2个电信号后, 无论之前的逻辑输入信号

如何改变, 器件都将被关闭回高阻状态, 即输出结

果为 0. 此外, 基于不同光强和电流的对应关系, 利

用两个独立的光信号可以实现加法器和数模转换

功能. 此外墨尔本皇家理工大学 Ahmed实验组 [71]

利用层状黑磷材料构建新型多功能光电器件, 借助

不同波长的紫外光信号能够实现正/负光电流. 将

不同激发波长的光信号作为输入, 可以实现或门、

异或门逻辑运算; 韩国东国大学 Im研究组 [93] 基于

二维 Te/ReS2 范德瓦耳斯异质结构新型光电调控

晶体管, 通过控制光电输入信号可以实现包括与

门、或门在内的多种逻辑运算.
 

4.2    高效神经形态视觉系统

视觉系统是人类获取外界信息的重要途经, 如

何构建能与人类视网膜相比拟的高效神经形态视

觉系统一直是国内外的研究热点 [94−98]. 传统的机

器视觉通常由感知、存储、处理单元组成, 其分离

的硬件结构严重影响整体效率 [99,100]. 光电忆阻器

凭借感存算一体化架构有效避免了硬件分离带来

的高延迟和高功耗, 为构建高效神经形态视觉系统

提供了理想硬件基础 [101]. 本节主要介绍光电忆阻

器在神经形态视觉系统方面的研究进展.

香港理工大学 Chai研究组 [30] 利用 Pd/MoOx/

ITO忆阻阵列实现图像感知、存储和实时预处理功

能. 其中的图像预处理功能可以有效提升传感数据

质量, 大幅度提高处理效率和后续识别的准确性.

如图 11(a)所示 ,  Chai研究组 [30] 通过构建 3×5

光电忆阻阵列来展示图像的预处理过程, 主要包括
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图 11    (a) 基于光电忆阻器的图像记忆及预处理功能; (b) 神经形态视觉系统图像识别模拟 [30]; (c) 突触光电晶体管光照示意图;

(d) 未知彩色光识别功能 [104]

Fig. 11. (a) Image memorization and preprocessing functions  based on optoelectronic  memristor;  (b)  simulation of  image recogni-

tion in artificial neural network[30]; (c) device structure of 2D perovskite/organic heterojunction synaptic phototransistor; (d) simu-

lating the recognition of unknow light[104]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148701

148701-13

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


对比增强和噪音降低功能. 对阵列不同部分施加

4种不同强度的光信号, 不同光强引起的器件响应

电流差异明显高于光信号自身变化, 也就是高光强

可以引起更大的电流增长率, 起到图像的对比增强

作用. 经过 1 min后, 低光强照射的像素点电流弛

豫更快, 高强度光信号引起的电流变化衰减相对较

慢, 输出图像的对比度进一步增强. 作者进一步利

用 6×7光电忆阻阵列与三层人工神经网络构建神

经形态视觉系统, 模拟模式识别过程, 如图 11(b)

所示. 对比发现, 图像预处理过程可以明显提升整

体的识别速率和精度. 借助光电忆阻阵列的预处理

功能, 仅需 1000次训练识别率就能达到 0.986[30].

此外, 韩国基础科学研究所纳米颗粒研究中心 Kim

研究组 [102] 利用MoS2/1, 3, 5-三乙烯基–1, 3, 5-三

甲基环三硅氧烷异质结构建曲面图像传感阵列, 实

现高效图像学习识别过程.

人眼除了可以有效分辨光学信号强度外, 还能

辨别物体颜色差异 [103]. 中国科学院化学研究所

Liu研究组 [104], 利用二维钙钛矿 PEA2SnI4/有机

材料 (Y6)异质结构建光电突触晶体管实现红绿蓝

及红外光识别 , 如图 11(c)所示 . 其中 PEA2SnI4
材料的吸收范围覆盖整个可见光区域, 而有机物 Y6
在红外区域具有良好的光响应 [105]. 由于异质结结

构对不同波长光吸收效率以及光电转化效率的差

异, 在可见光区域器件对蓝光响应幅值最大, 红光

最小. 在正栅压调控下可见光范围信号使得器件电

流逐渐减小, 也就是抑制突触后电流现象 (IPSC).

相反近红外光信号能引起兴奋性突触后电流 (EPSC).

对于一个未知的光信号, 器件能够将其转化为兴奋/

抑制性突触后电流, 内部处理器根据响应类型和幅

值实现色彩分辨功能. Liu等 [105] 进一步制备 12×5

柔性器件阵列并将其贴敷在人工眼球上, 成功分辨

光信号颜色并展示 4种颜色的 G, o, o, d字母. 成

均馆大学 Park研究组 [106] 基于 h-BN/WSe2 异质

结结构制备了具有光传感和突触功能的光学神经

突触器件. 如图 12(a)所示, 器件由突触器件和感
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图 12    (a) 人类视觉神经系统及 h-BN/WSe2 基突触器件示意图; (b) 不同光照条件下的长时增强和抑制行为; (c) 人工视觉神经

网络训练测试实例; (d) 不同训练次数后的识别率 [106]

Fig. 12. (a) Schematic illustration of the human optical nerve system; (b) schematic illustration of the human optical nerve system;

(c)  dataset  consisted  of  colored  and color-mixed  number  for  training  and testing;  (d)  dependence  of  recognition  rate  on  training

epochs[106]. 
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光器件构成, 由此构建的光学神经网络能够模拟人

类视觉系统识别彩色和混色图案的能力. 对于感光

器件, 短波长光信号能引起更大的电流增长幅值,

其中蓝光增强效果是红光的 1000倍以上 (图 12(b)

所示). 借助感光器件调节异质结突触器件的电荷

捕获过程实现光可调谐的突触可塑性. 利用器件的

光电特性构建光神经网络进行彩色和混色模式识

别. 其中阵列是由 28×28个人工锥形细胞群构成,

单个细胞群包含 3个单元, 分别对红绿蓝色光进行

探测. 图 12(c)是用于训练的单色数字图像示例以

及彩色测试图像. 实验结果显示, 传统的神经网络

对于特定彩色测试图案的识别率仅为 40%, 而借助

感光特性构建光神经网络后, 经过 50次学习整体

识别率就超过 90% (图 12(d))[106]. 由此表明, 光学

神经网络在识别颜色混合图案方面比传统神经网

络更具优势, 也为构建进行复杂模式识别任务的神

经网络提供基础. 

4.3    动态探测与识别

近期, 南京大学Miao研究组 [107] 利用WSe2/h-

BN/Al2O3 范德瓦耳斯异质结构建视网膜拟态传感

器, 实现图像感知和处理功能集成. 图 13(a)是 3×3

视网膜拟态传感器的光学图像. 通过调控栅极电压

极性实现开启和关闭两种截然不同的光响应, 这与

生物视网膜中双极细胞的响应相似 (图 13(b)) [108,109].

借助不同的开启关闭光响应器件可以在图像感知
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图 13    (a) 基于WSe2/h-BN/Al2O3 异质结的视网膜拟态传感器件; (b) 异质结器件相应的开关光响应; (c)—(e) 基于神经形态

视觉系统实现目标追踪 [107]

Fig. 13. (a) Retinomorphic sensor based on WSe2/h-BN/Al2O3 heterostructure device; (b) the On and Off photo response of hetero-

structure device; (c)–(e) object tracking of neuromorphic vision system[107]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148701

148701-15

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的同时实现边缘增强等处理功能, 进而大幅度地提

升识别的效率和精确度. 进一步将传感器与 Pt/Ta/

HfO2/Ta结构的 1T1R忆阻阵列连接, 成功实现

脑启发的视觉感知应用. 该系统中的视网膜拟态传

感器在感知图像信息的同时进行预处理, 去除冗余

数据并保留了关键信息. 随后信息传入忆阻神经网

络用于感知, 整个过程有效避免了繁琐的模拟-数

字信号转化过程. 鉴于以上优异性能, 该神经形态

视觉系统在物体追踪方面也有着良好的应用前景.

物体的运动轨迹轮廓经由视网膜拟态传感器提取

轮廓位置后作为时空特征传入循环神经网络实现

物体追踪和预测 [110−112].

除了将视网膜拟态传感器和忆阻器阵列连接

构建神经形态视觉系统的方案外, 复旦大学 Zhou

研究组 [113] 通过构建二维异质结视网膜拟态器件完

成感知记忆计算功能集成, 并实现对运动物体的探

测和识别. 该视网膜拟态器件主要是基于BP/Al2O3/

WSe2/h-BN异质结结构的浮栅晶体管. 通过设计

光电信号能够实现非易失性的正向和负向光电流,

可以模拟视网膜中双极细胞的可逆调节和存储功

能, 如图 14(c) 所示. 进一步将物体的运动过程视

为不同时刻的图片序列. 将某一时刻的图像亮度分

布与正向电导矩阵相乘, 并将下一时刻的图像亮度

分布与负向电导矩阵相乘, 最终将所有结果整合并

输出结果, 从而实现运动物体识别. 与传统动态探

测技术相比, 该方法可以极大程度地降低周围环境

的影响, 并减少冗余数据传输 [113].
 

5   总结与展望

本综述主要从光电忆阻材料与机制, 器件与特

性及感存算一体化应用 3个方面回顾了近期光电

忆阻器件领域内的重要进展. 其中常见的光电忆阻

材料主要包括氧化物、碳基材料、有机材料、有机-

无机杂化钙钛矿、二维材料等. 而相关的光电忆阻

机制主要分为光子-离子耦合型和光子-电子耦合型
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图 14    (a) 多功能视网膜形态器件结构示意图; (b) 不同电压信号调节下的电流响应; (c) 基于二维神经形态器件的动态探测示

意图 [113]

Fig. 14. (a)  All-in-one  retinomorphic  device;  (b)  current  response  under  various  drain  voltage  modulation;  (c)  motion  detection

based on 2 D retinomorphic device[113]. 
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两个类别. 得益于数据传输速度快、低功耗高能效

等优点, 光电忆阻器被认为是构建多功能神经形态

计算系统的理想硬件选择. 其中光电多维度调制手

段可以大幅度提升光电忆阻器在突触功能模拟方

面的可控性, 并实现更高的时空分辨率. 此外基于

光电忆阻器的感存算一体化架构可以显著提升整

体算力, 从而构建更高效的计算系统.

尽管近期光电忆阻器取得了诸多重要进展, 但

目前仍然面临着一些重要的挑战. 1) 材料层面. 常

见的光电材料由于固有带隙限制, 通常只对特定波

长范围的光信号有响应. 这也促使我们重新思考如

何借助材料复合、能带结构设计等方法来实现全光

谱响应, 构筑具有高量子效率的光电忆阻器. 目前

通过对硅纳米晶材料进行硼元素掺杂, 可以将器件

的响应范围拓展为紫外至近红外波段 [54]; 将石墨

烯和碳纳米管材料混合构建新型光刺激突触器件,

其对可见光和紫外光范围的信号都有较好响应 [114].

从材料设计角度出发可以从根本上优化器件性能,

提升响应速度的同时降低相关功耗. 此外现有的光

电/全光调制型忆阻材料的运行机制仍然不是十分

明确, 需要进一步探究. 2) 在器件制备和工艺方

面. 目前光电忆阻材料的主要制备方法包括化学气

相沉积, 物理气相沉积 (真空蒸镀, 溅射镀膜, 分子

束外延等), 溶液法, 机械剥离法等. 加工大面积高

质量光电忆阻材料薄膜是制备高集成度器件阵列

的关键. 其中机制剥离转移方法可以有效解决异质

结晶格失配问题, 但在材料大规模制备方面仍存在

一些不足; 低温溶液法可以避免高温对器件性能的

影响, 但材料缺陷难以控制. 现阶段许多光电忆阻

研究只是基于小规模分立器件单元的简单串联, 没

有发挥出集感存算于一体的光电集成优势. 针对集

成工艺而言, 需要考虑材料生产、器件制备和阵列

集成等各层级的工艺兼容性, 这给半导体集成电路

工艺可靠性带来了挑战. 3) 光电集成系统架构方

面. 针对不同的应用场景, 需要在光的强度、波长、

相位和偏振态等参数的调制下, 实现集光电感知、

计算和存储于一体的集成系统, 配合相关的算法程

序完成更高阶的数据信息任务. 目前已有研究组基

于WSe2/ReSe2 异质结构建线偏振敏感的光电器

件以及利用 ReS2 材料构建偏振感知神经形态晶体

管 [115,116]. 此外, 利用现有的高速光、电通信技术将

各功能单元进行智能互联, 基于多体协同配合可以

构建更智能的光电集成系统.

目前感存算一体化架构的发展仍然处于发展

初期, 有很多分支领域需要进一步探索. 尽管如此

光电忆阻器作为感存算一体化系统的重要组成部

分, 已经在逻辑运算、类脑功能模拟等多个方面展

现出良好的应用前景. 相信随着工艺技术的不断进

步, 相关问题会逐步得到解决, 届时光电忆阻器件

必定会取得更大突破.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Recent progress in optoelectronic memristive devices
for in-sensor computing*
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( Received 28 February 2022; revised manuscript received 28 March 2022 )

Abstract

Neuromorphic  computing  system,  inspired  by  human  brain,  has  the  capability  of  breaking  through  the

bottlenecks  of  conventional  von  Neumann  architecture,  which  can  improve  the  energy  efficiency  of  data

processing.  Novel  neuromorphic  electronic  components  are  the  hardware  foundation  of  efficient  neuromorphic

computation. Optoelectronic memristive device integrates the functions of sensing, memorizing and computing

and  is  considered  as  a  promising  hardware  candidate  for  neuromorphic  vision.  Herein,  the  recent  research

progress  of  optoelectronic  memristive  device  for  in-sensor  computing  are  reviewed,  including  optoelectronic

materials  and  mechanism,  optoelectronic  memristive  device/characteristics  as  well  as  functionality  and

application of in-sensor computing. We first review the optoelectronic materials and corresponding memristive

mechanism,  including  photon-ion  coupling  and  photon-electron  coupling  type.  Then  optoelelctronic  and  all-

optical  modulated memristive device  are  introduced according to the modulation mode.  Moreover,  we exhibit

the  applications  of  optoelectronic  device  in  cognitive  function  simulation,  optoelectronic  logic  operation,

neuromorphic  vision,  object  tracking,  etc.  Finally,  we  summarize  the  advantages/challenges  of  optoelectronic

memristor and prospect the future development.

Keywords: in-sensor computing, optoelectronic memristor, neuromorphic computing
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

仿生生物感官的感存算一体化系统*

王童    温娟    吕康    陈健中    汪亮    郭新†

(华中科技大学材料科学与工程学院, 材料成形与模具技术国家重点实验室, 武汉　430074)

(2022 年 2 月 17日收到; 2022 年 3 月 19日收到修改稿)

生物感官集感知、存储与运算为一体的架构使其可以高效并且实时地采集和处理外界信息, 这样的感存

算一体化架构可为物联网时代面临的传感器数据爆炸问题提供很好的解决方案. 为此, 本文提出仿生生物感

官的感存算一体化系统, 采用不同的传感器模拟生物感受器的功能, 以获取环境信息, 传感器输出的模拟信

号输入到模拟信号处理系统进行预处理, 这样信号不需要在模拟域与数字域之间转换, 可极大降低功耗和延

时; 预处理后的信号输入类脑运算芯片中进行分析和决策, 该芯片由基于忆阻器的人工突触及人工神经元组

成, 通过控制突触与神经元的连接方式, 可以实现不同的算法架构, 如全连接脉冲神经网络、卷积脉冲神经网

络以及循环脉冲神经网络等; 通过运行不同的神经网络, 类脑运算芯片可以实现对不同传感器信号的识别、

预测以及分类等任务; 更进一步, 将多种仿生感觉系统的识别或预测结果结合起来, 就可以实现多感官融合,

这样的系统架构可以用于自动驾驶及智能机器人等复杂的场景中.

关键词：生物感官, 仿生感觉系统, 神经形态运算, 脉冲神经网络, 忆阻器

PACS：87.19.lt, 84.35.+i, 85.30.–z 　DOI: 10.7498/aps.71.20220281

 

1   引　言

人类的感觉主要有 8种: 视觉、听觉、触觉、嗅

觉、味觉、痛觉、温觉和本体感觉. David Julius和

Ardem Patapoutian发现了温度感受器和压力感

受器, 为温度感知和机械感知提供了分子和神经学

基础, 为此, 他们荣获了 2021年诺贝尔生理学或

医学奖. 生物的感觉过程可以大致概括为“接受刺

激-传递信号-大脑接收”3个步骤, 感觉神经元的感

受器接受刺激, 将环境信息转换为神经脉冲, 神经

脉冲再通过突触传输到脑内的中枢神经系统, 中枢

神经系统由复杂的神经网络组成, 负责对神经脉冲

进行分析与计算. 生物感官把感知、存储以及运算

3个功能集成于一体, 从而可以高效并且实时地采

集和处理外界信息 [1]. 因此, 生物感官在处理很多

复杂任务时表现出低功耗、高效率等优势 [2].

单一的感官会造成感觉的局限与偏差, 人体通

过不同感官中的感受器来感受不同的刺激, 并将各

种感知信号融合在一起, 从而获得对环境的多方面

体验, 例如, 在品尝美食时, 至少需要同时使用视

觉、嗅觉和味觉来感受食物的“色、香、味”. 对于一

个特定的场景, 通过不同的维度感知不同特性的模

态 (如图像-语音所对应的视觉-听觉), 并进行数据

样本的收集和耦合, 这就是多模态传感融合 [3]. 多

模态传感融合可以获得更全面准确的信息, 增强感

知的可靠性与容错性.

相比于生物感官, 现有的人工感觉和计算系统

采用了完全不同的架构, 其中传感器、存储器和运

算单元是相互分离的, 但是, 这样的架构已经不再

适合万物互联的物联网时代 [4]. 一方面, 随着物联

网的发展, 越来越多的传感器被应用到生活的方方
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面面, 这些传感器会产生巨大的、未经处理的原始

数据 [4]. 但是由于传感器与信号处理系统的分离,

这些由传感器产生的原始数据都需要首先转换为

数字信号, 然后传递至本地或者云端的信息处理系

统. 这样的架构会带来额外的功耗、较长的响应时

间、大量的数据存储、带宽以及数据安全等问题 [5].

另一方面, 存储与运算单元分离的冯·诺依曼架构, 不

再适应大数据、智能化时代的计算要求. 数据在内

存和数据处理单元之间的频繁存取操作带来了高

功耗、高延时等问题, 使得基于冯·诺依曼架构的计

算系统运算效率远低于人脑 [6]. 因此, 需要探索新

的神经形态计算方式来帮助神经网络应用到有功

耗限制的场景中去, 如用于边缘计算的终端设备 [7].

为了模拟生物存储与运算一体的架构, 研究人

员探索了多种新型存储器件, 如忆阻器、铁电存储

器、磁存储器等. 其中, 忆阻器具有并行计算的能

力, 而且其性能与生物神经元和突触相类似, 是构

建存算一体化系统的有力之选, 这样的新型存算一

体化系统可以用来构建脉冲神经网络 (spiking

neural network, SNN)[8,9]. 为了模拟生物感知与运

算一体的架构, 将模拟信号处理单元集成到传感器

系统中, 使其可以处理简单的任务, 如降噪、特征

提取或特征增强等. 模拟信号处理单元可以有效地

减少数据的传输, 降低功耗和延时, 简化后续信号

处理过程 [1]. 此外, 为了实现实时环境检测与识别,

研究人员尝试将感知、存储与运算系统集成于一

体, 使得终端设备可以具有类似生物感官系统的环

境感知能力 [10], 目前, 这样的处理系统还处于起步

阶段, 对信息的处理能力也比较有限.

本文提出一种仿生生物感官的通用架构. 如

图 1(a)所示, 在生物感官中, 感受器接受外界环境

刺激, 引起感觉神经元膜电位变化, 当外界刺激达

到阈值后, 感觉神经元发出神经脉冲; 感觉神经元

发出的神经脉冲经过突触传递至中枢神经网络进

行信息提取、识别等工作. 图 1(b)给出了仿生生物

感官的感存算一体化系统, 该系统模拟了生物感官

的工作方式, 首先由不同的传感器来模拟生物感受

器, 检测环境中的气体、光、震动、压力等信号; 传

感器信号经模拟信号处理单元处理及编码后直接

输入类脑芯片, 类脑芯片为通用人工智能架构, 由

人工突触和人工神经元组成, 通过不同的神经元与

突触连接方式, 可以运行不同的神经网络模型, 如

 

(a) Sensory neurons

Receptors Neural network

Synapses

PRE

PRE
Ca

2+

(b) Analogue signal
processing unitsSensors Brain-inspired chip

Filter, feature
enhancement,

amplifier, encoding

Environment
detection

Artificial neural network:
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图 1    生物感官及仿生感觉系统　(a) 生物感官包括感觉神经元、突触及生物神经网络. 感觉神经元的感受器感知环境刺激, 并

引起神经元膜电位变化, 当神经元膜电位达到阈值后, 产生神经脉冲, 神经脉冲信号通过突触传递至神经网络进行处理. (b) 仿

生感觉系统包含了传感器、模拟信号处理单元以及类脑运算芯片. 传感器负责感知环境信息, 模拟信号处理单元负责对传感器信

号进行预处理, 类脑芯片负责特征提取、分类以及预测等高级任务

Fig. 1. Biological sensory organ and bio-inspired sensory system. (a) Biological sensory organ includes sensory neurons, synapses and

neural network. The receptors of the sensory neurons capture the environmental information and cause the increase of the neuron

potential. The neurons generate neural spikes when the neuron potential exceeds its threshold. The neural spikes are then transmit-

ted to the neural network through synapses. (b) Bio-inspired sensory system includes sensors, analogue signal processing units and

the brain-inspired chip. Sensors acquire the environmental information and convert the information into analogue electrical signals,

which are then directly processed by the analogue signal processing units. Finally, the brain-inspired chip receives the pre-processed

signals, and performs advanced tasks, such as feature extraction, classification and prediction. 
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全连接脉冲神经网络、卷积脉冲神经网络和循环脉

冲神经网络等. 在复杂的环境中运行时, 需要综合

考虑多种感官的输入信号之后做出决策, 通过对各

种感官信号进行识别以及对预测结果进行综合处

理, 可以模拟生物感官的信息融合, 这样的系统可

用于自动驾驶、智能机器人、生物医疗等领域.

此外, 有研究人员 [1] 提出使用忆阻器本身的感

知能力, 如视觉 (光信号)、嗅觉 (气体)等, 来实现

传感器内计算 (in-sensor computing), 但目前还没

有取得明显的进展. “传感器内计算”对材料和器件

结构有非常大的限制, 这是因为忆阻器和传感器对

材料和器件结构有不同、甚至是矛盾的要求. 以嗅

觉模拟为例, 器件必须同时具有气敏性能和忆阻性

能, 那么可选的材料只有WO3, ZnO等极少数几

种, 忆阻器要求氧化物薄膜致密, 且厚度<100 nm,

而传感器则要求氧化物薄膜疏松多孔, 以提供更多

的气体接触位点来进行气敏反应, 厚度为数百微

米, 甚至更厚 [11]. 考虑这些因素, 只有在某些特定

的条件下才可能实现“传感器内计算”. 当然, “传

感器内计算”具有极高的集成度, 在功耗和器件体

积等方面具有无与伦比的优势, 也是研究人员积极

探索的方向. 

2   传感器及模拟信号处理单元

如图 2所示, 生物体中分布着不同的感觉系

统, 这些系统帮助生物获取和处理信息、寻找食

物、规避风险等. 生物个体通过分布在各器官中的

感觉神经元将外界信号转变为神经脉冲信号, 并通

过突触将神经脉冲信号传递至大脑皮层中的神经

中枢进行运算和处理. 不同的感官拥有不同的感受

器来感知环境信息, 在嗅觉系统中, 分布在鼻腔内

的嗅觉感觉神经元的嗅感受器可以与不同的气体

分子相结合, 将化学信号转变为细胞膜电位变化,

当刺激达到阈值之后, 该嗅觉神经元产生神经脉冲

并通过突触传递至嗅球细胞 [12]; 在视觉系统中, 视

网膜起到视觉感受器的作用, 将光信号转变为电信

号, 随后通过视神经传递至大脑皮层, 此外, 人类

视网膜还具备预处理功能, 可以提取输入视觉信息

的关键特征, 消除无用的输入信息, 加速后续神经
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图 2    传感器及模拟信号处理单元. 用不同的传感器阵列来模拟不同生物感官的感受器, 来实现对气体、光、声音、压力等信号

的感知, 随后, 传感器信号直接输入到模拟信号处理单元中进行处理

Fig. 2. Sensors and analogue signal processing units. Sensors work like the receptors in a biological sensory organ, detecting the en-

vironmental information such as gases, light, audio and pressure, and convert them to electrical sensory signals. The sensory signals

are then directly processed by the analogue signal processing units. 
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网络的信息处理进程 [13]; 在听觉系统中, 耳蜗基底

膜上的柯蒂斯感受器可以将震动转化为电信号传

递到人的听觉神经中 [14]; 在触觉系统中, 皮肤上分

布着不同的触觉感受器, 它们对机械能某些特定的

特征敏感, 从而将施加于皮肤上不同类型的机械能

转化为不同频率的神经脉冲 [15], 由于传入到大脑

皮层的脉冲频率不同, 生物可感知到物体的软硬程

度、大小、形状等信息 [10].

随着材料科学的进步, 不同种类的传感器被开

发出来, 用于检测环境信息, 也可以用于模拟生物

感受器的功能. 然而, 传感器信号处理系统需要将

模拟信号转变为数字信号, 再传输至信号处理系统

中进行处理及运算, 这个过程需要采用模数转换

器 (analogue-digital convertor, ADC)[1]. 这种将模

拟信号转变为数字信号再处理的方式会带来较大

的功耗及延时. 而在生物感官中, 感受器感受到环

境信息之后, 产生动作电位直接引起细胞膜电位变

化, 不需要将信息进行转化, 而是直接被神经元处

理. 因此, 借鉴生物系统, 可以设计模拟信号处理

单元, 直接与传感器相连, 在模拟域对信号进行预

处理, 再由通用的类脑运算芯片完成信号识别及预

测等高级任务.

下面通过对嗅觉的模拟来解释环境信号的获

得与处理过程. 用气体传感器阵列来模拟嗅觉感受

器的功能, 将气体分子的化学信号转换为模拟型的

电信号. 为了获得气体传感器对不同气体的响应信

号, 采用不同的材料制备气体传感器以增加输入信

号的区别, 因此, 气体传感器往往有着不同的基线

电阻, 且不同器件对不同气体的响应呈现出数量级

的差别, 此外, 在工作过程中, 气体传感器的基线

电阻会随时间漂移 [16]. 为此, 可采用气体传感器基

线动态校准电路在模拟域中高效地处理气体传感

器信号 [17]. 针对光学传感器的信号处理, 可采用模

拟电路实现类似视网膜的图像边缘提取及特征增

强功能, 相比于传统的数字信号处理方式, 这样的

模拟电路集成度更高, 还可以把功耗降低至毫瓦级 [18].

针对语音传感器的信号处理方法, 研究人员模仿耳

蜗的柯蒂斯感受器设计了带通滤波器来处理声音

传感器信号, 不需要将传感器信号转变为数字信

号, 再用傅里叶变换进行处理, 这样的设计既降低

了功耗, 又减小了电路面积 [14]. 采用压力传感器可

以模拟人的触觉, 感受环境中的压力信息, 压力传

感器的信号一般需要采用半波整流的方式进行预

处理. 另外, 传感器信号还要进行统一的降噪、滤波、

放大和编码等预处理后再输入到类脑运算芯片中 [1].

信号预处理也广泛地应用于现有的传感器信

号处理模块中, 首先也需要对模拟信号进行降噪、

滤波、放大等预处理, 经预处理的模拟信号经过模

数转换后, 输入到中央处理器或者传输到云端设

备. 在这个过程中, 模数转换器需要消耗大量的功

耗和芯片面积. 此外, 大量的数据传输也会产生功

耗和延时. 因此, 本文提出一个完全工作在模拟域

的模拟信号处理单元, 与现有的传感器信号处理系

统相比, 模拟信号处理单元在功耗与延时等方面均

有优势. 

3   可重构类脑芯片

人脑中有大量的神经元 (约 1011 量级)及突触

(约 1015 量级), 这些神经元与突触连接起来组成庞

大的神经网络 [7]. 相比于基于现有计算平台 (cen-

tral processing unit, CPU; graphic processing unit,

GPU)的人工神经网络, 人脑中的生物神经网络可

以完成各种感官信号的处理、复杂的记忆及快速的

决策, 且仅消耗较少的能量 [19]. 因此, 人们提出了

脉冲神经网络, 也被称为第三代人工神经网络. 它

模拟生物神经网络的信息传递及处理方式, 采用神

经元来接收并处理脉冲信号, 采用突触来存储、处

理和传递脉冲信息, 突触的权重可由前后神经元发

放的脉冲进行调制 [20]. 脉冲神经网络是基于事件

来运算的, 当有事件发生的时候, 神经元才发出脉

冲, 而没有事件的时候神经元则处于静息状态. 这

样的工作方式更加适合处理传感器相关的信号, 因采

用离散的脉冲信号进行运算, 会极大地降低功耗 [21].

通过传统的CMOS (complementary metal oxi-

de semiconductor)电路可以实现大规模的人工突

触及人工神经元, 进而实现脉冲神经网络, 例如,

IBM设计并研制了 TrueNorth芯片, Intel设计并

研制了 Loihi芯片, 它们模拟了神经元和突触对脉

冲的响应, 并且具备并行运算的能力, 可以降低推

理及训练所需的功耗 [22]. 但是, 在这些芯片中, 每

个神经元或者突触都需要采用数十个 CMOS器件

来实现 [23], 因此, 人们尝试采用忆阻器来实现神经

元和突触的功能. 忆阻器的电导可以随着施加的激

励而连续变化, 可以用来模拟突触可塑性及神经元

膜电位的连续变化 [24]. 
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3.1    基于忆阻器的人工神经元

在神经科学中, 神经元接受上级神经元经突触

传入的兴奋性或抑制性突触电位, 脂质双分子层细

胞膜的电位则会发生相应变化, 当累积超过阈值时

产生动作电位, 再经突触传向下一级神经元, 这是

神经元处理和传递信息的过程. 为了解释生物神经

元的工作模式, 科学家们相继提出了 Hodgkin-Hux-

ley(HH)模型和漏电整合发放 (leaky integrate-and-

fire, LIF)模型等 [25]. 忆阻器电导的变化与神经元

细胞膜上离子通道的电导类似, 因此, 可以基于这些

数学模型来模拟神经元功能. 美国 HRL Laborato-

ries [26] 利用忆阻器、电容器和电阻搭建了简单的

忆阻神经元电路, 其中忆阻器模拟离子通道, 电容

器两端的电压模拟神经元细胞膜上的电位, 他们利

用该电路成功地模拟了神经元中动作电位产生的

过程. 美国南加州大学杨建华教授课题组 [23] 利用

扩散型忆阻器 (diffusive memristor)和电容器并联

后再串联一个电阻组成了神经元电路 (图 3(a)), 并

联电容器上的电压表示细胞的膜电位, 有脉冲时,

电荷在电容器中累积, 发生整合; 没有脉冲时, 电

容器发生自发的漏电. 一旦电容器电压高于忆阻器

的阈值, 该忆阻器切换到高电导态, 此时电容器的

电压无法保持, 开始发放电流脉冲, 这成功模拟了

神经元漏电整合发放功能. 此外, 杨建华课题组 [27]

还实现了一种基于扩散型忆阻器的人工痛觉感觉

神经元, 不仅模仿了生物处理信号的方式来处理传

感器传来的信号, 还成功地模拟了神经元的关键功

能, 包括阈值、弛豫和自适应等. 神经元阈值调节

的高级功能有助于实现深度脉冲神经网络, Zhang

等 [28] 不仅采用阈值转变忆阻器实现了 LIF神经元

的功能, 还设计了结构复杂的电路实现了阈值可调

功能; Shaban等 [29] 采用了更加简洁的方式实现了

阈值调节功能并完成了单层脉冲神经网络的设计

验证. 

3.2    基于忆阻器的人工突触

如图 3(b)所示, 突触是神经元之间的连接节

点, 每个突触具有一定的连接权值, 根据权值的大

小确定两个神经元之间的信号传输效率, 突触连接

权值可以根据突触前/后神经元的活动进行调节,

这被称为突触可塑性 (synaptic plasticity)[7], 是大

脑学习的基础. 单个忆阻器在结构和功能上都表现

出与生物突触的相似性. 在结构上, 具有金属/绝

缘体/金属三明治结构的忆阻器是典型的两端子器

件, 而突触和相应的前后神经元也同样形成两端子

结构; 在功能上, 忆阻器的电导变化可代表突触连

接强度的变化, 在持续的外部电刺激下, 器件电导

表现出连续增加或降低, 这类似于突触之间连接强

度的增强或减弱. 通过对忆阻器材料与结构的设计

可以实现忆阻器电导态的连续可调, 即器件电导在
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图 3    类脑芯片　(a) 人工神经元 : 采用忆阻器与电容并

联的结构模拟神经元膜电位连续变化的特性, 实现神经元

漏电流积分点火的功能; (b) 人工突触: 非易失性忆阻器电

导的连续变化可以模拟生物突触权重的连续变化及突触

可塑性 , 此外 , 忆阻器阵列还可以实现存内运算 ; (c) 类脑

芯片架构: 由多个神经元-突触核心组成, 每个核心由基于

忆阻器的人工神经元及人工突触组成, 每个核心通过总线

连接

Fig. 3. Brain-inspired  chip.  (a)  Artificial  neuron,  consisting

of a  memristor  and a parallel  capacitor,  emulates  the  con-

tinuous change of the neuron potential and realize the leaky

integrate-and-fire function of a biological neuron. (b) Artifi-

cial synapses. Non-volatile memristors emulate the continu-

ous change of the synaptic plasticity, in addition, the cross-

bar  array  based  on  memristors  can  realize  the  in-memory

computing.  (c)  Architecture  of  the  brain-inspired  chip.  A

brain-inspired  chip  consists  of  many  neuron-synapse  cores

based  on  memristors,  and  the  cores  are  connected  by  bus

lines. 
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外加电脉冲的作用下连续可调. 基于多种材料如金

属氧化物、二维材料和高分子材料的忆阻器都成功

模拟了突触的可塑性 [19,30]. 如图 3(b)所示, 将忆阻

器制成阵列后, 不仅可以模拟单个突触的性能, 还

可以实现存内运算. 根据欧姆定律和基尔霍夫定

律, 输入的电压信号 (V1, V2, V3, ···, Vn)与阵列中

忆阻器的电导 (G)相乘, 得到输出的电流信号 (I1,

I2, I3, ···, In), 因此, 这种交叉阵列的结构可以在一

个时间周期内完成矩阵运算, 从而提高人工神经网

络的运算速度 [31]. 

3.3    基于忆阻器的类脑芯片及其计算架构

类脑芯片架构如图 3(c)所示, 芯片采用了多

分布式人工神经元-人工突触核心的设计, 这些通

用的人工神经元-人工突触核心可以通过重构来处

理不同的任务, 核心之间通过可重构的片上网络方

式进行连接, 经过模拟信号处理单元预处理之后的

信号可以通过 I/O口输入到芯片中, 并分配对应

的核心进行运算. 神经元-突触核心由基于忆阻器

的人工神经元、忆阻突触阵列、数据选择器 (multip-

lexer, MUX)、缓冲区、特殊功能单元和控制器构

成. 人工神经元根据漏电流积分点火的功能处理来

自传感器或突触阵列的模拟信号, 并将模拟信号转

变为脉冲信号输出. 忆阻突触阵列根据自身权重传

递人工神经元发出的脉冲信号, 其突触权重则根据

突触可塑性由前后神经元脉冲发放情况进行调节.

为了提高芯片的容错率, 突触阵列及人工神经元应

增加冗余. 数据选择器用来选择固定区域的突触阵

列及人工神经元来完成某项任务. 特殊功能单元

(special function unit, SFU)则提供突触训练所需

要的计算、神经元阈值调节、神经元特殊互连结构

等功能. 这种基于人工神经元-人工突触内核的计

算架构将存储和计算集为一体, 消除了由存储器

(memory)和中央处理单元 (CPU)之间的性能差

异带来的效率损失, 且基于脉冲的信息编码方式也

能够大大减少运算过程中的能量损耗. 

4   脉冲神经网络算法

传统人工神经网络所具备的神经元连接方式

也可以在脉冲神经网络中实现, 将这些网络架构应

用到类脑运算芯片上, 最终可以实现对不同传感器

信号的识别、分类、预测等任务, 例如, 采用全连接

脉冲神经网络可以实现气体分类等任务, 而采用卷

积脉冲神经网络可以实现图片特征提取和分类等

任务 [32].

图 4(a)给出了双层的全连接脉冲神经网络,

其中输入层为简单的 LIF神经元, 它可以对输入

脉冲信号进行运算并产生新的脉冲信号; 突触根据

自身权重传递脉冲信号到后级神经元; 输出层的神

经元是阈值可调的 LIF神经元, 它不仅具备 LIF

神经元的基本功能, 还具备神经元不应期和侧向抑

制的高级功能, 这些高级功能可以通过神经元-突

触核心中的特殊功能单元来实现. 如图 4(a)所示,

神经元不应期是指当输出层第一个神经元被激发

之后, 它会传递给自己一个信号, 在短时间内即使

有较大的输入信号, 也不会被再次激发. 神经元不

应期可以给该层其他神经元提供公平的竞争机会,

使神经元尽可能学习到更多的特征. 侧向抑制功能

指的则是当神经元激发后, 会给当前层其他神经元

一个抑制信号, 短时间内调高其他神经元的阈值 [28].

采用神经元侧向抑制功能可以实现无监督学习算

法, 例如, “赢者通吃 (winner-takes-all)”法则 [21]. 通

过读取输出层神经元的脉冲发放情况, 就可以判断

分类和识别结果.

可以用脉冲时间依赖可塑性 (spike-timing

dependent plasticity, STDP)或者脉冲频率依赖

可塑性 (spike-rate dependent plasticity, SRDP)来

训练全连接脉冲神经网络. 如图 4(b)所示, STDP

指的是根据突触连接前后神经元的脉冲发放时间

来更改突触权重, 如果突触前神经元发放脉冲早于

突触后神经元, 则增强突触连接权重, 反之则降低

突触连接权重. SRDP则是指根据突触前后神经元

脉冲发放频率来对突触连接权重进行修改, 如果突

触前后神经元脉冲发放频率较高, 则增强突触的连

接权重; 如果仅有突触前神经元或突触后神经元发

放脉冲的频率较高, 则降低突触的连接权重; 如果

突触前后神经元发放脉冲的频率都较低, 则不对突

触权重进行修改. 相比于传统的反向传播训练法

则, 这种通过突触可塑性对网络进行训练的学习法

则在硬件电路中更容易实现, 可以降低硬件电路的

复杂度 [20].

脉冲神经网络可以实现在线 (online)和离线

(offline)的两种训练方式. 离线学习的具体实施方

式如下: 首先通过仿真计算得到该脉冲神经网络所

需的突触权重, 再通过施加脉冲将突触权重调节至
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计算所需的状态. 在此, 该脉冲神经网络可以采用

STDP或 SRDP等兼容硬件的学习规则进行训练,

也可以采用反向传播等更加精确的训练算法获得

突触权重. 尽管离线学习可以获得更加精准的突触

权重, 但是这种方式无法使用忆阻突触阵列来为训

练过程加速. 因此, 我们更期望使用该系统去完成

online的训练 , 并提出采用与硬件兼容的 STDP

和 SRDP学习规则. 以 SRDP为例, 采用两个计数

器分别记录输入神经元和输出神经元的脉冲发放

次数, 进而计算脉冲发放频率. 如果输出神经元计

数器达到阈值, 则根据输入神经元的脉冲频率来修

改突触权重; 如果输入神经元脉冲高于阈值, 则施

加正向脉冲到突触器件上, 反之则施加负向脉冲到

突触器件. 经过学习后, 每个神经元会学到对应的

输入样本的特征.

对于比较复杂的问题, 如图片特征提取及识

别, 可以采用卷积脉冲神经网络. 如图 4(c)所示, 卷

积脉冲神经网络包括卷积层、池化层及全连接层 [33].

传感器信号经过编码后变为脉冲信号输入到卷积

层, 在卷积层中, 突触阵列根据自身权值传递输入

的脉冲信号至阈值可调的神经元, 该神经元负责对

接收到的信息进行处理并发放新的动作电位. 池化

层模仿人的视觉系统对数据进行降维, 用更高层次

的特征表示输入的图像, 常用的有最大值池化、均

值池化等. 在卷积脉冲神经网络中可以对卷积层神

经元发放脉冲频率进行记录并进行池化操作, 因

此, 这里可以采用简单的数字电路来实现池化操

作. 卷积层及池化层可以进行多层的堆叠以实现深

度神经网络, 输入信号经过卷积层及池化层提取特

征之后, 可以输入到全连接层进行识别和分类, 得到

最终的结果. 卷积脉冲神经网络也可以采用 STDP

及 SRDP的训练方式逐层进行训练.

此外, 在处理语音信号时, 目前常用的网络算法

是循环神经网络 (recurrent neural network, RNN).

相比于前馈式的神经网络 (全连接神经网络以及卷

积神经网络), 神经元节点之间的循环连接可以有

效地处理不同时间节点的信息, 并将时间上的逻辑

关系展现出来. 在脉冲神经网络中, 也可以借鉴循

环神经网络的连接方式, 对时间信息进行处理 [34].

除了采用神经元之间循环连接的架构, 还有学者提

出采用神经元自身的时域动态特性来对时间信号

进行处理, 这也验证了神经元的 LIF功能可以等

价替代神经元的循环连接结构 [35]. 但是, 采用神经

元自身动态特性来处理时间信号的方式依然处于

理论验证阶段, 神经元对时序信息的处理仍然需要

更多的研究.
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图 4    脉冲神经网络　(a) 全连接脉冲神经网络; (b) 基于突触可塑性 (脉冲时间依赖可塑性 (STDP)和脉冲频率依赖可塑性 (SRDP))

来训练网络, 修改突触权重; c)卷积脉冲神经网络, 由卷积层、池化层和全连接层组成

Fig. 4. Spiking neural network (SNN): (a) Fully connected SNN; (b) learning rules of SNN. The synaptic weights in SNN are updated ac-

cording to STDP and SRDP; (c) convolutional SNN consisting of convolutional layers, pooling layers and fully connect layers. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148702

148702-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


在算法层对硬件系统进行调用可以实现多感

官的融合. 针对本文提出的仿生生物感官系统有两

种实现多感官融合的可能方式: 第一种是将多种感

官的信号经过模拟信号处理单元预处理及编码后

一起输入到脉冲神经网络中, 在这种情况下, 多种

感官的信号增加了输入信息的维度, 也极大地增加

了神经网络的复杂度. 例如, 在机器人控制系统中,

可以将压力传感器信号与视觉传感器信号一起输

入到脉冲神经网络中进行训练, 从而得到决策结

果. 第二种处理方式是将不同的传感器信号分别输

入到对应的神经网络中, 这些神经网络已经针对各

自对应的传感器信号类型做了优化, 处理后的信号

再输入到一个新的决策系统中, 由决策系统综合不

同的感官信号给出最终的结果. 比较这两种实现多

感官融合的方式, 第一种方式处理信息的能力更

强, 但需要考虑信号同步、延时等问题, 因此, 所需

的脉冲神经网络规模会较大; 而第二种方式需要新

的决策系统, 比如中央处理器 (CPU)或者云端设

备来实现. 

5   仿生嗅觉系统

作为实例, 图 5展示了我们近期研发的一个仿

生嗅觉系统 [36]. 具体来讲, 首先采用气体传感器检

测环境中的气体分子, 传感器中的敏感材料可以吸

附气体分子, 从而电阻发生变化, 并在一定时间后

达到稳态. 因此, 气体传感器可以将环境中气体分

子的化学信息转变为模拟型的电信号. 模拟信号处

理系统负责对传感器信号进行预处理, 首先需要采

用气体传感器基线动态校准电路来解决传感器基

线漂移的问题; 然后采用运算放大电路对传感器信

号进行放大. 经过预处理的传感器信号最终传输至

类脑芯片中的神经元-突触核心中进行识别. 我们

采用双层全连接脉冲神经网络来处理传感器采集

到的信号, 并识别出不同的气体. 在类脑芯片中,

传感器信号 (电压信号)首先输入到输入层神经元

中, 输入层神经元为简单的 LIF神经元, 可以将输

入的电压信号转变为不同频率的脉冲信号. LIF神

经元的输出信号经过放大后输入至突触阵列中, 突

触阵列根据自身权值对输入信号进行计算, 根据欧

姆定律, 在一个时间步长内, 就可以得到输出电流.

电流信号首先被转变为电压信号, 再经过放大后被

输入至输出层神经元中, 输出层神经元为具有阈值

调节功能的 LIF神经元, 可以处理输入的脉冲信

号并得到识别结果. 采用阈值可调的 LIF神经元

可以实现无监督的学习算法, 采用 STDP或 SRDP

的方式来对突触阵列进行训练. 在突触权重更新过

程中, 突触阵列与神经元之间的连接断开, 由特殊

功能单元来完成突触训练脉冲的发放.

该仿生嗅觉系统展现出了强大的鲁棒性和泛

化能力, 能够完全识别 4种待测挥发性有机化合

物 (甲醛、乙醇、丙酮和甲苯). 仅采用 24个气体训

练样本训练该网络, 就能够完全识别 4种气体的

64个测试样本. 尽管传感器在获得信号的时候, 基

线值存在漂移现象并且受到环境噪声的影响, 该脉

冲神经网络依然获得了完美的识别结果 [36]. 采用

这样架构的感存算一体化的嗅觉系统可以高效地

完成对不同气体的检测与识别. 由于采用事件驱使
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图 5    仿生嗅觉系统. 气体传感器感知环境中的气体分子, 并将气体分子的化学信息转变为模拟型电信号; 传感信号由模拟信号

处理单元作进一步处理, 该单元主要包含气体传感器基线动态校准电路以及运算放大电路; 经过预处理的传感信号传输至类脑

芯片的神经元-突触核心中完成气体识别的任务

Fig. 5. Bio-inspired olfactory system. In the system, sensor array detects the gas molecules in environment, converts the chemical

information of gas molecules into electrical sensory signals, which are analogue. The sensory signals are directly processed by the

analogue signal processing units which include baseline cancellation and amplifier circuits. After pre-processing, the sensory signals

are sent to a neuron-synapse core of the brain-inspired chip to classify the gases. 
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的脉冲神经网络, 因此, 该系统具备低功耗的特点,

可以集成到终端系统之中. 

6   总　结

对生物感官的模拟可以帮助我们构建集感知、

存储与运算为一体的系统, 从而高效地处理传感器

信号, 解决物联网时代传感器数据爆炸的问题. 首

先采用不同的传感器模拟生物的鼻子、眼睛、耳朵

及皮肤中的感受器, 感知环境中的气体、光、声音

震动及压力等信息. 然后采用模拟信号处理单元直

接对传感器信号进行处理和编码, 以获得类脑运算

芯片的输入信号. 类脑运算芯片通过人工神经元与

人工突触不同的连接方式来实现不同的脉冲神经

网络算法, 用于完成信号识别及预测等高级任务,

最终通过对各个仿生生物感官信号的综合处理, 完

成多种感官信息的融合. 多感官融合的仿生感觉系

统可以用于自动驾驶、智能机器人等需要多种感官

协调工作来处理复杂信号的环境中, 且仿生感觉系

统的功耗可得到极大的降低.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Bio-inspired sensory systems with integrated capabilities of
sensing, data storage, and processing*
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(State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, School of Materials Science and Engineering, Huazhong

University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

( Received 17 February 2022; revised manuscript received 19 March 2022 )

Abstract

In  current  sensing-computing  systems,  sensors  are  used  to  acquire  information  from  environments,  such
data are normally analogue, unstructured and even redundant. After the analogue-to-digital conversion (ADC),
the data are transferred into digital computers for processing. In computers with the von Neumann architecture,
memories and central processing units (CPUs) are physically separated. Such a separation of sensing terminals,
memories and CPUs yields serious problems, such as high energy consumption, long response time, huge data
storage, and stringent requirements for the communication bandwidth and security. However, time- and energy-
efficient  ways  are  urgently  required  to  process  information  at  where  data  are  generated.  On  the  other  hand,
biological  sensory  organs  respond  to  external  stimuli  in  real-time  with  high  efficiency  due  to  the  integrated
capabilities  of  sensing,  memory  and  computing.  Therefore,  the  problem  of  separated  sensing  units,  memories
and processing units can be solved by emulating biological sensory organs.

In this work, we propose bio-inspired sensory systems with integrated capabilities of sensing, data storage
and processing. In such a system, different sensors are used to capture the environmental signals from e.g. gases,
light,  audio and pressure,  then the sensory signals  are processed by an analogue signal  processor,  so that the
energy-consuming ADC is avoided, afterwards the sensory signals are processed by a brain-inspired chip which
consists  of  neuron-synapse  cores  based  on  memristors.  In  the  neuron-synapse  cores,  leaky  integrate-and-fire
(LIF) neurons can be implemented by memristors and capacitors, and adaptive LIF neurons are developed from
the  LIF  neurons  to  realize  unsupervised  learning  algorithms.  The  synapses  are  realized  by  memristor  arrays
which can also perform the in-memory computing. By changing the connection between the neurons, the brain-
inspired chip can realize different spiking neural networks (SNNs), such as fully connected SNN, convolutional
SNN,  and  recurrent  SNN.  The  synaptic  weight  in  SNNs  can  be  updated  according  to  the  spike-timing
dependent  plasticity  (STDP)  or  the  spike-rate  dependent  plasticity  (SRDP).  As  an  example,  a  bio-inspired
olfactory  system  is  demonstrated.  In  a  artificial  olfactory  system,  a  sensor  array  detects  and  transforms  the
chemical information about gas molecules into electrical sensory signals. Then the sensory signals are processed
by  the  analogue  signal  processing  unit.  After  pre-processing,  the  brain-inspired  chip  classifies  gases  by
constructing a fully connected SNN with two layers. Such a bio-inspired olfactory system emulates the function
of  a biological  nose,  overcoming the low efficiency caused by the frequent sampling,  data conversion,  transfer
and storage under the current sensing-computing architecture. More importantly, the approach of this work can
be used to emulate almost all  the biological  perceptions,  such as touch, sight,  hearing and taste,  through the
integration with different types of  sensors.,  Therefore,  this work offers a brand new approach to realizing the
artificial intelligence (AI).

Keywords: biological  sensory  organ,  bio-inspired  sensory  system,  neuromorphic  computing,  spiking  neural
network, memristor
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于忆阻器阵列的下一代储池计算*

任宽 1)2)#    张握瑜 1)3)#    王菲 1)3)    郭泽钰 1)3)    尚大山 1)3)†
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(2022 年 1 月 12日收到; 2022 年 1 月 26日收到修改稿)

储池计算是类脑计算范式的一种, 具有结构简单、训练参数少等特点, 在时序信号处理、混沌动力学系

统预测等方面有着巨大的应用潜力. 本文提出了一种基于存内计算范式的储池计算硬件实现方法, 利用忆阻器

阵列完成非线性向量自回归过程中的矩阵向量乘法操作, 有望进一步提升储池计算的能效. 通过忆阻器阵列

仿真实验, 在 Lorenz63时间序列预测任务中验证了该方法的可行性, 以及该方法在噪声条件下预测结果的鲁

棒性, 并探究忆阻器阵列阻值精度对预测结果的影响. 这一结果为储池计算的硬件实现提供了一种新的途径.

关键词：储池计算, 忆阻器, 存内计算, 非线性向量自回归

PACS：07.05.Mh, 84.35.+i, 85.40.–e, 87.15.A– 　DOI: 10.7498/aps.71.20220082

 

1   引　言

理解生物大脑中信息的加工、处理模式, 并在

此基础上构建类脑计算硬件系统是现代信息科学

的前沿研究之一 [1]. 研究表明, 生物大脑等效于一

个复杂神经网络动力学系统 [2], 其处理外界信息的

机能依赖于神经网络的动力学过程 [3]. 如何理解大

脑的神经动力学过程、构建类脑动力学系统, 是类

脑计算硬件系统实现的核心问题 [4]. 自然界中的信

息大部分是用时序数据来定义的. 大脑的动力学系

统受外部时序信号刺激, 并将刺激产生的数据进行

编码和存储 [5,6], 进而形成各类认知过程. 循环神经

网络 (recurrent  neural  network,  RNN)[7] 是一种

具有短时记忆能力的神经网络, 其中的神经元通过

具有环路的网络结构, 不仅可以接受其他神经元的

信息, 也可以接受自身的信息, 从而使网络具有处

理时序数据的能力, 因此, 更加适合模拟大脑的动

力学系统. 当前, RNN已经被广泛应用于语音识

别、自然语言处理等任务中. 然而, 由于梯度消失

和爆炸问题 [8] , RNN需要的超参数多, 而且训练

过程复杂. 因此, RNN在硬件系统实现上依然面临

结构复杂、训练时间长和能耗高等问题 [9].

储池计算 (reservoir computing, RC)是 RNN

的一种简化形式. RC概念最初的提出是为了模拟

生物大脑中具有大量循环连接的皮质纹状体系统

处理视觉空间序列信息的过程 [10]. 随后人们基于

RNN的框架, 构建了统一的 RC计算框架 [11−13] (如

图 1(a)). RC的核心是一个被称为“储池”的循环神

经网络隐藏层. 该网络能够将时序输入信号转换到

高维空间中. 经过高维转换后, 输入信号的特征就

可以更容易地通过简单线性回归方法有效读出. 目

前, RC在时序信号处理 [14]、混沌动力学系统预测 [15]

等动力学系统学习方面有良好的功能. 值得注意的
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是, 与标准 RNN相比 [16], RC中只需要训练输出

层权重, 并且不需要反向传播算法, 有效避免了梯

度消失问题, 因此, 可以有效降低训练复杂度和训

练时间.
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图 1    三种RC结构　(a) 传统RC结构; (b) 单节点延时RC

结构; (c) 非线性向量自回归 RC结构

Fig. 1. Three  types  of  RC  frameworks:  (a)  Conventional

RC;  (b)  RC  using  a  single  nonlinear  node  reservoir  with

time-delayed  feedback;  (c)  NGRC,  which  is  equivalent  to

nonlinear vector autoregression.
 

传统 RC主要包括由 Jaeger[11] 提出的 ESN模

型（ echo  state  network）和 Maass等 [13] 提出的

LSM（liquid state machine）模型, 他们的结构都

如图 1(a)所示, 包含输入、储池和输出三部分. ESN

模型的储池和 LSM模型的储池都为基于 RNN框

架, 由多个神经元随机连接而成的结构. 所不同的

是, ESN模型中的神经元是离散时间人工神经元,

而 LSM模型中的神经元是具有兴奋性和抑制性的

脉冲神经元. 储池计算模型结构 (以 ESN为例)可

以用以下公式描述: 

x (n) = f(Winu (n) +Wx(n− 1 )) , (1)
 

y (n) = Woutx (n) , (2)

u (n) f

Win

x (n)

W Wout

y (n)

Wout

W W

其中,    为输入向量, n 为离散的时间,    表示

储池层单元的非线性激活函数,   为输入连接储

池的权重矩阵,    是所有离散时间人工神经元

的回声状态向量,   为神经元间的连接矩阵,  

为储池连接输出的权重矩阵,   为输出向量. 储

池计算只需要训练输出权重矩阵   , 其性能取

决于储池神经元间的连接矩阵  . 当  的谱半径

小于 1时 (即特征值的绝对值的最大项), 对任意输

入都可以得到对应的回声状态属性 [17]. 节点的回

声状态属性等效于节点具备“衰退记忆”[18]. 人们从

理论上证明了, 由离散时间“衰退记忆”节点构成

的 RC网络在输入有界的情况下具备动力学通用逼

近能力 [19].

这类 RC的硬件实现方法可大致分为两种 :

一种方法是通过使用神经网络硬件或神经形态

计算技术实现 , 如用模拟电路 [20]、FPGA（ field-

programmable  gate  array） [21,22]、大规模集成电

路 [23]、忆阻器 [24−26] 等直接构造储池中多个随机连

接的神经元. 这种方法可灵活调整神经元间连接的

拓扑结构以改善性能, 但是构造神经元需要的器件

众多, 并且计算中每一个时间步都需要进行大量计

算以及存储大量神经元的状态. 另一种方法是采用

具备“衰退记忆”的物理节点代替随机连接的神经

元, 构成储池的动力学系统, 如纳米线网络 [27,28]、

光学器件网络 [29]、易失性忆阻器网络 [30] 等. 这种

方法利用物理节点的“衰退记忆”特性进行计算. 储

池的存与算在节点网络中同时进行. 然而由随机连

接的物理节点构成的动力学系统无法调整节点连

接的拓扑结构 , 故这种方法在面对不同任务时 ,

RC的性能具有一定的不稳定性.

为了提高 RC的性能, 研究人员对 RC结构进

行了多种改进 (如多储池计算 [31]、进化储池计算 [32]

等), 以及将 RC与其他特征提取方法 (如卷积神经

网络 [33]、强化学习 [34]、注意力学习 [35] 等)相结合. 目

前, 传统 RC及其改进方法已经成功地被应用于众

多领域, 如生物医学、声音识别、无线电等 [36]. 然而,

由于储池结构中神经元很多, 神经元状态存储以及

更新需要大量的硬件资源, 并且由于神经元连接拓

扑结构难以调整, 导致储池计算的参数优化困难.

RC中神经元节点间相互作用产生的高维信号

可以通过延时动力学系统来实现. 其状态方程描述

为 [37]
 

dx
dt

= F (t, x (t) , x (t− τ)) , (3)

t x (t)

τ

τ

其中,   为连续时间信号,   为系统的状态, F 为

系统函数,   为延时时间. 2011年, Appeltant等 [38]

提出基于延时动力学系统的单延时节点 RC结构

(见图 1(b)). 输入信号通过掩码函数 (masking)进

行时间复用, 然后输入到单个物理节点在时间维度

上展开的虚拟节点中. 虚拟节点通过平等分割  的
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θ = τ/N x [t− (N − i) θ] , i =

1, · · · , N

N 个时间点上来设置. 两个虚拟节点之间的时间间

隔为   . 所有虚拟节点  

 共同作为 t 时刻节点状态, 并通过输出层

得到计算结果.

单节点延时 RC的提出, 使得 RC的硬件实现

变得更加便捷, 在一定程度上解决了传统储池硬件

实现中, 由于神经元数量多而导致的神经元状态存

储和更新硬件资源问题. 这种单节点延时储池已经

在光子器件 [39]、FPGAs[40] 中得到硬件实现, 用于

语音识别、图像分类和混沌预测等任务中. 我们在

前期工作中, 利用铁电隧道结 (FTJ)中超薄铁电

层的退极化效应产生的电流延时特性, 实现了单节

点延时储池计算功能 [41]. 为了拓展单节点延时 RC

功能, 我们采用了多个单延时节点储池并联的方

式, 提高了计算的维度, 实现了对动态数字序列的

识别功能 [41]. 然而, 由于虚拟节点是通过时间切分

获得, 所以其连接拓扑结构是按时间顺序固定的.

这意味着这种延时储池同样存在着参数优化困难

的问题.

最近, Gauthier等 [42] 提出了一种新型 RC, 称

为下一代储池计算 (NGRC). NGRC是一种特殊

的非线性向量自回归过程, 其等效于具有线性激活

节点的储池与一个非线性读出层的结合, 如图 1(c)

所示. NGRC模型描述为 

Olin,i = [X (i) ,X (i− s) , · · · ,X (i− (k − 1) s)]
T
,
(4)

 

Ononlin,i = Olin,i⌈⊗⌉Olin,i, (5)
 

Ototal,i = c
⊗

Olin,i
⊗

Ononlin,i, (6)
 

Y (i) = WoutOtotal,i, (7)

Olin,i X (i)

Ononlin,i

⌈⊗⌉
Ototal,i

Y (i)

Wout

其中, i 为离散时间,    为线性特征向量,   

为第 i 时刻的输入向量, s 为时间间隔, k 为构成线

性特征向量的组数,   为第 i 时刻非线性特征

向量,    功能为将符号两边项进行外积、并收集

外积结果的唯一单项式的运算符号,    为第

i 时刻总特征向量, c 为常数修正项,    为输出

值,   为储池连接输出的权重矩阵. NGRC目前

被证实在完成短期动态预测、长期混沌预测、推断

动力学系统不可见数据等三个方面有很好的性能.

相对于传统 RC和延时 RC, NGRC使用更小的数

据集进行训练, 并避免了 RC的参数优化困难问

题. 然而, 非线性向量自回归过程本身仍需要大量

硬件计算资源用于乘法计算操作.

忆阻器是近年广受关注的一种具有记忆功能

的器件 [43]. 由忆阻器器件构成的交叉阵列 [44], 可以

通过欧姆定律和基尔霍夫定律, 以存内计算的方式

原位、并行、物理地完成矩阵向量乘运算, 有效减

少了计算过程中数据的搬运, 从而具有功耗低、速

度快的优点 [45−47]. 本文将 NGRC过程通过矩阵向

量乘法操作简化, 提出了一种 NGRC的存内计算

硬件实现方法, 并利用忆阻器阵列完成矩阵向量乘

法操作. 通过进行忆阻器阵列仿真完成了 Lorenz63

时间序列预测任务, 验证了该方法的可行性, 并研

究了忆阻器件电阻精度和波动性对 NGRC预测精

度的影响. 这一结果为高能效 RC提供了一种新的

途径. 

2   NGRC的存内实现方法

传统 RC过程中, 每一个时间步都需要更新大

量具有“衰退记忆”特性的神经元的状态, 然而具有

“衰退记忆”特性的线性神经元组成的储池与二次

非线性读出层组合, 在数学上等效于一种特殊的非

线性向量自回归过程. NGRC是对这种特殊的非

线性向量自回归过程的优化 [42]. NGRC过程与传

统储池计算过程的相同点在于都只需要训练输出

权重, 但是在输入数据的选择和将输入数据进行高

维空间非线性转换的方式上有所不同.

Olin

Ononlin

Ototal

Olin

Ototal

Olin Ononlin

Olin

Ononlin

Olin

输入数据方面, 传统储池输入数据一般为当前

时刻的数据, 而 NGRC的输入数据中, 除了当前时

刻的数据, 还包括之前时刻所对应的数据. 高维空

间非线性转换方式方面, 传统储池的高维空间非线

性转换通过储池中具备“衰退记忆”神经元的非线

性激活函数达成. NGRC结构储池的高维空间非

线性转换可分为 3个过程 (见图 1(c)): 1) 选择不

同时刻输入数据构成线性特征向量  ; 2)由线性

特征向量构造非线性特征向量  ; 3) 由线性特

征向量与非线性特征向量构造总特征向量   .

3个过程中, 线性特征  向量是由选择的输入数

据直接拼接而成; 总特征向量   是由固定常数

c、线性特征向量  与非线性特征向量  直接

拼接而成; 而由线性特征向量  构造非线性特征

向量  则需要经过一个非线性转换过程. NGRC

中的非线性转换过程将线性特征向量   通过外

积操作映射到一个高维空间中, 并在高维空间中去
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Ononlin

除对应映射向量的重复部分, 得到非线性特征向量

 .

NGRC的非线性转换过程虽然避免了传统储

池中随机连接的性能不确定性与需要同时更新多

个神经元状态的复杂性, 但其向量间的外积操作与

除去高维向量重复部分的操作仍然需要大量硬件

开销与时间开销. 我们注意到相同向量间的外积可

以用矩阵向量乘法 (matrix vector multiplication,

MVM)来表示, 去除重复映射向量的操作可以通

过保留外积后固定位置元素的值 (保留元素操作)

来实现. 硬件上, 使用忆阻器阵列进行MVM操作,

使用忆阻器阵列的选择线电路进行保留元素操作. 

2.1    线性特征向量的构建

ti = i×∆t ∆t

图 2(a)为三维空间时序数据预测任务的NGRC

储池的存内实现结构. 其中,    ,    为采

样间隔 ,  i 为离散时间数 , s 为时间间隔数 , x(t),

ti

ti+1 ti

ti−s

Olin,i

y(t), z(t)分别表示预测点在 t 时刻的 x 轴、y 轴、

z 轴三维空间坐标, k 为每个线性特征向量所取数

据的组数. 当已知   时刻及之前时刻点的轨迹坐

标, 要预测   时刻点的坐标时, 取 k = 2, 即令  

时刻和  时刻空间点的三维坐标构建第 i 个线性

特征向量  , 有 

Olin,i = [xi, yi, zi, xi−s, yi−s, zi−s]
T
, (8)

[xi, yi, zi] [xi−s, yi−s, zi−s] ti ti−s

Olin,i

Vlin,i

其中 ,    与   为   时刻与  

时刻点的三维坐标. 将构建的线性特征向量  

用时序电压脉冲幅值编码和电导编码, 编码的电压

序列矩阵  为 

Vlin,i = [Vlin,i,1,Vlin,i,2,Vlin,i,3,Vlin,i,4,Vlin,i,5,Vlin,i,6]
T
,
(9)

列向量V lin,i,a

Olin,i

Olin,i

其中  的第 a 行的值, 为线性特征向量

 中第 a 个元素对应的量化电压值, 列向量中

的其他值为零. 线性特征向量   编码的电导矩

阵为 

 

Glin,i =



Glin,i,1 Glin,i,2 Glin,i,3 Glin,i,4 Glin,i,5 Glin,i,6

0 Glin,i,2 Glin,i,3 Glin,i,4 Glin,i,5 Glin,i,6

0 0 Glin,i,3 Glin,i,4 Glin,i,5 Glin,i,6

0 · · · 0 Glin,i,4 Glin,i,5 Glin,i,6

· · ·
. . . · · · 0 Glin,i,5 Glin,i,6

0 · · · 0 0 0 Glin,i,6


, (10)

Glin,i,a Olin,i

Vlin,i

其中,    为   中的第 a 个元素对应的量化

电导值. 将电导序列使用差分编码存储到忆阻器阵

列中; 再将电压序列   通过 Bitline输入到忆阻

阵列中, 具体过程如图 2(b)所示. 需要指出的是, 电

压脉冲幅值编码需要经过一个数模转换器 (DAC).

DAC的精度与忆阻器本身的精度影响着整体精度. 

2.2    非线性特征向量的构建

Vlin,i,a

Ilin,i,a

构建非线性特征向量需要对线性特征向量进

行外积操作与保留元素操作. 忆阻器阵列中, 每通

过一个电压序列向量  , 能从阵列输出端 (SL)

得到一个电流向量  , 总电流矩阵由欧姆定律

和基尔霍夫定律可表达为 

Ilin,i = Vlin,i ·Glin,i

=
[
IT
lin,i,1, I

T
lin,i,2, I

T
lin,i,3, I

T
lin,i,4, I

T
lin,i,5, I

T
lin,i,6

]T
. (11)

Ilin,i Ilin,i,a保留   矩阵中的非零元素,    保留元素操作

Ilin,i,ap

Ononlin,i

后的向量为  , 保留元素操作可通过只读取忆

阻器阵列电流输出中对应位置的输出实现, 过程如

图 2(a)中绿框部分所示, 将选择读取的输出电流

组成非线性特征向量  , 可表达为
 

Ononlin,i = [Ilin,i,1p, I lin,i,2p, I lin,i,3p,

Ilin,i,4p, I lin,i,5p, I lin,i,6p] (12)
 

2.3    总特征向量的构建及输出

ti Ototal,i c

Olin,i Ononlin,i

  时刻的总特征向量   是由固定常数   、

线性特征向量  与非线性特征向量  直接

拼接而成, 表示为 

Ototal,i = [c,Olin,i,Ononlin,i]. (13)

ti+1  时刻点的预测位置可直接由总特征向量乘以

输出权重得出: 

[xi+1, yi+1, zi+1] = Ototal,i ·Wout, (14)
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[xi+1, yi+1, zi+1] ti+1

Wout

其中,    为所预测的   时刻点的三

维坐标,    为预先用岭回归方法训练好的输出

权重矩阵. 值得注意的是, 忆阻器电流值的读出需

要一个模数转换器 (ADC), ADC的精度也会对最

终预测精度造成一定影响.
 

2.4    训练过程

Wout

Ototal

Yd

储池训练过程只训练输出层   , 训练采用

岭回归方法, 先用训练数据集得到由特征向量组成

的特征矩阵   , 以及所有特征向量对应的输出

组成的结果矩阵  , 岭回归方法表达为
 

Wout = YdO
T
total

(
OtotalO

T
total + aI

)−1
, (15)

OT
total

a

其中,    是训练数据集的总特征向量的转置矩

阵,   为岭回归参数, I为单位矩阵.
 

2.5    仿真平台

仿真平台基于 python 3.8, pytorch1.9.1(主机

GPU型号 NVIDIA GeForce RTX 3080, CPU型

号 i9-11980HK)构建, 其结构示意图如图 3所示,

可分为输入部分、权重部分和输出部分.

输入部分模拟将外界信号转换为电压信号的

过程, 最高转换精度为定点 32 bit. 权重部分模拟

将外界信号映射到忆阻器阵列中 (将带符号的权重

映射到一对忆阻器差分电导上)并进行运算的过

程, 量化电导映射公式为
 

∆G = (Gmax −Gmin)/2
n−1, (16)

 

G = [W/∆G]×∆G, (17)

Gmax Gmin

[x]

其中 n 为权重精度 (单位 bit),   和  为忆阻

器可变化的最大电导与最小电导,   为取整操作,

 

Olin,

Olin,
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图 2    基于忆阻阵列的 NGRC储池结构　(a)用于预测三维时序信号的 NGRC储池结构. 输入为三维时序信号; 提取 ti 时刻 (红

色框)和 ti-s(紫色框)时刻信号的值组成线性特征向量 Olin, 将第 i 个线性特征向量编码为时序电压和电导, 时序电压作为忆阻器

阵列的输入, 电导映射到忆阻器阵列上作为权重; 非线性特征向量   由忆阻器阵列特定单元 (绿色方框)的输出构成; 总特

征向量由   与   直接拼接而成. (b) 图 (a)中的线性特征向量   映射到忆阻器阵列的方式.   中的每一个值都由两

个忆阻器电导的差分 g+, g–表示

Fig. 2. Structure of the NGRC based on memristor-based crossbar. (a) Structure of the NGRC reservoir for three dimensional (3D)

timing signals predicting. The input is a 3D timing signal. The linear feature vector Olin is formed by extracting the signal values of
ti time (red box) and ti-s time (purple box). The ith linear feature vector is encoded as timing voltage and conductance, and the tim-

ing voltage is the input of the memristor array, and the conductance is mapped to the memristor array as weight. The nonlinear

feature vector Ononlin consists of the outputs of specific elements of the memristor array (green boxes). The total feature vector is
directly spliced by Olin and Ononlin. (b) The way the linear feature vector Olin, i in panel (a) mapping to the memristor array. The g+

and g– represent the device conductance values for the positive and negative weights in the differential pair, respectively. 
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W G 为需要映射的权重,    为映射到忆阻器阵列对

应位置的电导值. 输出部分模拟忆阻器阵列输出经

过 ADC转变为电脑可处理数据的过程, 输出精度

为所使用 ADC的精度.
 

3   实验结果与讨论

动力学系统的短期预测能力与动力学系统的

长期预测能力通常被用来作为衡量 RC性能的基

准, 我们将用经典混沌动力学系统模型-Lorenz63

模型的短期预测任务与长期预测任务, 验证基于忆

阻器阵列实现的 NGRC结构的可行性及其对噪声

的鲁棒性. Lorenz63是 1963年洛伦兹 [48] 提出来的

天气预测模型, 由 3个方程组成: 

dx
dt

=a(y−x),
dy
dt

=ax(b−z)−y,
dz
dt

=xy−cz, (18)

其中状态X(t) ≡ [x, y, z]T 是一个分量为Rayleigh-

Bénard的对流可观测量的矢量, a = 10, b = 28, c =

8/3. Lorenz63模型确定性的混沌行为体现在其对

初始条件的敏感依赖 (蝴蝶效应), 以及在相空间轨

迹形成奇异吸引子 (图 3).

动态系统的预测任务中, 用原序列 (由动态系

统方程得到的序列)与预测序列 (储池不断将此时

刻输出值作为下一时刻的输入值进行预测得到的

序列)之间的结构相似度来衡量预测效果. 就 Lore-

nz63时间序列预测任务而言, 归一化均方根误差

(NRMSE)可在一定程度上衡量短预测期内的结构

相似度, 但难以反映长期预测的结构相似度. Lor-

enz63时间序列预测的 z 回归图能直观地反映 z 变

量的长期行为, 比较原序列与预测序列的 z 回归图

可以定性地比较两个序列长时段的结构相似度. 在

之后的 Lorenz63时间序列预测任务中, NRMSE

衡量短期预测 (1个李雅普诺夫周期)的结构相似

度, 通过比较量原序列与预测序列的 z 回归图衡量

长期预测的结构相似度.

在基于忆阻器阵列实现的 NGRC结构的可行

性验证实验中, 维持系统的输入精度不变, 通过改

变系统的权重精度 (忆阻阵列中忆阻器的量化映射

比特数)和输出精度 (忆阻器阵列输出 ADC比特

数), 研究不同权重精度和输出精度对预测结果的

结构相似度的影响. 在基于忆阻器阵列实现的NGRC

结构对噪声的鲁棒性验证实验中, 维持输入精度和

输出精度不变, 研究不同权重精度以及不同噪声大

小对预测结果的结构相似度的影响. 

3.1    可行性验证实验

保持输入精度为定点 32 bit, 输出精度为定点

64 bit, 在权重精度为 4, 6, 8, 16, 32和 64 bit情况

下进行预测实验. 800个时间步的预测结果及其

xz 截面图如图 4所示. 可以看出, 权重精度在 4和

6 bit时无法产生混沌现象 (无洛伦兹吸引子); 当

权重精度达到 8 bit及以上时, 开始产生明显的洛

伦兹混沌吸引子. 这一结果意味着权重精度对混沌

的产生有重要影响. 当忆阻器阵列对应的权重精度

达到一定值时, 基于忆阻器阵列实现的 NGRC结

构构成的系统能由稳定状态过渡到混沌状态.

保持输入精度为定点 32 bit, 通过改变权重精

度以及输出精度, 在达到混沌状态的前提下探究短

期预测结构相似度与权重精度的关系. 图 5为短期

预测 (1个李雅普诺夫周期)的 NRMSE随不同权

重精度 (8, 16, 32, 64 bit)和不同输出精度 (8, 16,

32, 64 bit)的变化. 结果显示, 当基于忆阻器阵列

实现的 NGRC结构构成的系统达到产生混沌所需

的权重精度和输出精度时, 短期预测的性能随着权

重精度、输出精度的增加而增加. 在权重精度不变

的情况下, 当输出精度达到 16 bit, 输出精度的增

加对短期预测结构相似度几乎无影响; 在输出精度

不变的情况下, 短期预测结构相似度随着权重精度

的增加而变高 (NRMSE变小), 8 bit权重精度下

的NRMSE低于 0.05, 16 bit权重精度下的NRMSE

接近于 0, 当权重精度超过 16 bit时, 权重精度的

增加对短期预测结构相似度几乎无影响.
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图 3    基于忆阻器阵列 (包括正、负列)的矩阵乘法运算仿

真平台结构示意图, gr 为忆阻器的电导, gT 为晶体管电导

Fig. 3. Simulation  platform  of  memristor  array  (including

positive and negative arrays) as analog dot-product engine.

The memristor conductance corresponds to gr and the tran-

sistor conductance corresponds to gT. 
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Lorenz63系统的 z 分量在连续的局部极大值

之间具有函数关系, 通过找到 z 分量的连续局部极

大值 Mi 并根据 Mi+1 画出 Mi 形成 z 回归图, 可以

简洁地展现 z 变量的长期行为. Lorenz63系统的

z 回归图如图 6所示, 紫色点为真实序列 z 回归图,

其他颜色为输入精度为定点 32 bit, 输出精度为定

点 64 bit, 权重精度分别为 8, 16, 32, 64 bit的 z 回

归图. 结果显示, 权重精度为 8 bit时的 z 回归图相
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图 4    输入精度为定点 32 bit, 输出精度为定点 64 bit, 不同权重精度下 800个时间步的预测 XZ 截面图　(a) 64 bit; (b) 32 bit;

(c) 16 bit; (d) 8 bit; (e) 6 bit; (f) 4 bit

Fig. 4. The XZ cross sections of 800 time steps with different weight precision, when input precision of integer is 32 bit and output

precision of integer is 64 bit: (a) 64 bit; (b) 32 bit; (c) 16 bit; (d) 8 bit; (e) 6 bit; (f) 4 bit. 
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比真实序列的回归图有明显偏移; 当权重精度在

16 bit及以上时, 预测的回归图几乎完全覆盖了真

实序列的回归图; 随着权重精度的增加, 预测的回

归图往真实序列的回归图收敛. 

3.2    噪声鲁棒性验证实验

Noise N(0, σ) σ = G× 10−4 × percent

σ

在保持输入精度为定点 32 bit, 输出精度为定

点 64 bit, 给权重 (即忆阻器电导 G)添加高斯噪

声   , 其中   为方

差, percent表示噪声强度百分比. 短期预测结构相

似度的 NRMSE随权重噪声强度变化的结果如图 7

所示. 当权重精度在 8 bit时, 随着  的增大, 短期预

测结构相似度的 NRMSE会先降低后升高; 当权重

精度在 16 bit时, 短期预测结构相似度的 NRMSE

也会先降低后升高, 但降低点对应的噪声强度比权

重精度在 8 bit时小; 当权重精度在 16 bit以上时,

短期预测的 NRMSE会随着 percent的增大而增

大. 由于量化本身具备一定的抗噪声能力, 故权重

精度越低, 噪声对短期预测结构相似度的 NRMSE

的影响越小; 值得注意的是, 一定程度的噪声有利

于提升短期预测性能, 并且量化的比特数越高, 能

带来增益的噪声强度越小. 

3.3    讨　论

基于忆阻器阵列的 NGRC存内实现具备两方

面的优势: 第一, 就 NGRC算法本身而言, 相对于

传统储池计算和基于延时的储池计算, NGRC的

储池具备更短的激活时间、更少的参数训练量以及

更快的训练和推理速度 [42]; 第二, 就存内计算方面

而言, NGRC中提取非线性特征向量的过程需要

大量的乘法操作, 而忆阻器阵列相比传统 CMOS

电路, 在矩阵向量乘法方面具备更快的计算速度和

更低的功耗 [49]. 然而, 使用忆阻器阵列进行 NGRC
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图 5    短期预测 (1个李雅普诺夫周期)的 NRMSE随不同

权重精度 (8, 16, 32, 64 bit)和不同输出精度 (8, 16, 32, 64 bit)

的变化

Fig. 5. The  variation  diagram  of  NRMSE  for  short-term

prediction (1 Lyapunov  cycle)  with  different  weight   preci-

sion (8, 16, 32, 64 bit) and different output precision (8, 16,

32, 64 bit). 
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图 6    (a) Lorenz63的 z 回归图 (紫色)与不同权重精度下

预测的 z 回归图; (b)图 (a)红框区域标记中的放大图

Fig. 6. (a) The z return map of Lorenz63 (purple) overlaid

with the z return map under different weight accuracy; (b) de-

tail of the region marked in Fig. (a). 
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图 7    短期预测结构相似度的 NRMSE在不同权重精度条

件下随权重噪声强度的变化

Fig. 7. The variation of NRMSE under different weight pre-

cision  conditions  for  short-term  prediction  with  increasing

weight noise intensity. 
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的过程中, 每一次推理过程都需要在忆阻器阵列中

写入采样数据; 同时, 仿真结果表明, 忆阻器阵列

中每个忆阻器精度达到 8 bit, Lorenz63才能有较

好的预测结果. 考虑到当前忆阻器还存在各种非理

想性因素, 因此, 如何进一步提高写入效率, 同时

降低所需忆阻器的阻值精度还需进一步探索. 

4   结　论

储池计算自提出至今可以分为传统储池计算、

延时储池计算和下一代储池计算三个阶段. 储池计

算性能上的优势不仅来自于算法自身, 而且与硬件

的实现方式密切相关. 本文在总结储池计算发展历

程的基础上, 提出一种基于存内计算范式的硬件实

现方法, 将 NGRC过程通过矩阵向量乘法操作简

化, 并利用忆阻器阵列完成矩阵向量乘法操作. 忆

阻器阵列仿真实验验证了这一方法在 Lorenz63三

维时间序列预测任务中的可行性. 仿真实验结果表

明, 预测效果与输出精度和权重精度密切相关. 当

输出精度达到 16 bit, 进一步提高输出精度对预测

效果的影响可忽略不计, 并且具有良好的抗噪声能

力; 当权重精度达到 8 bit, 对 Lorenz63三维时间

序列预测的短期预测 (1个李雅普诺夫时间)就可

以有良好的预测效果 (NRMSE小于 0.05), 并可以

在一定程度进行长期预测. 这些结果为 NGRC的

硬件实现提供了一种新的途径, 同时也展现了忆阻

器阵列在开发基于储池计算的实时、低能耗边缘计

算系统方面的潜力.
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Abstract

As a kind of brain-inspired computing, reservoir computing (RC) has great potential applications in time
sequence signal processing and chaotic dynamics system prediction due to its simple structure and few training
parameters.  Since  in  the  RC  randomly  initialized  network  weights  are  used,  it  requires  abundant  data  and
calculation time for warm-up and parameter optimization. Recent research results show that an RC with linear
activation  nodes,  combined  with  a  feature  vector,  is  mathematically  equivalent  to  a  nonlinear  vector
autoregression (NVAR) machine, which is named next-generation reservoir computing (NGRC). Although the
NGRC can effectively alleviate the problems which traditional RC has, it still needs vast computing resources
for  multiplication  operations.  In  the  present  work,  a  hardware  implementation  method of  using  computing-in
memory  paradigm  for  NGRC is  proposed  for  the  first  time.  We  use  memristor  array  to  perform  the  matrix
vector multiplication involved in the nonlinear vector autoregressive process for the improvement of the energy
efficiency. The Lorenz63 time series prediction task is performed by simulation experiments with the memristor
array, demonstrating the feasibility and robustness of this method, and the influence of the weight precision of
the  memristor  devices  on  the  prediction  results  is  discussed.  These  results  provide  a  promising  way  of
implementing the hardware NGRC.

Keywords: reservoir computing, memristor, in-memory computing, nonlinear vector autoregression
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于忆阻器的脉冲神经网络硬件加速器架构设计*

武长春    周莆钧    王俊杰    李国    胡绍刚    于奇    刘洋†

(电子科技大学电子科学与工程学院, 成都　610054)

(2022 年 1 月 13日收到; 2022 年 5 月 29日收到修改稿)

脉冲神经网络 (spiking neural network, SNN)作为第三代神经网络, 其计算效率更高、资源开销更少, 且

仿生能力更强, 展示出了对于语音、图像处理的优秀潜能. 传统的脉冲神经网络硬件加速器通常使用加法器

模拟神经元对突触权重的累加. 这种设计对于硬件资源消耗较大、神经元/突触集成度不高、加速效果一般.

因此, 本工作开展了对拥有更高集成度、更高计算效率的脉冲神经网络推理加速器的研究. 阻变式存储器 (resi-

stive random access memory, RRAM)又称忆阻器 (memristor), 作为一种新兴的存储技术, 其阻值随电压变化

而变化, 可用于构建 crossbar架构模拟矩阵运算, 已经在被广泛应用于存算一体 (processing in memory, PIM)、

神经网络计算等领域 . 因此 , 本次工作基于忆阻器阵列 , 设计了权值存储矩阵 , 并结合外围电路模拟了 LIF

(leaky integrate and fire)神经元计算过程. 之后, 基于 LIF神经元模型实现了脉冲神经网络硬件推理加速器

设计. 该加速器消耗了 0.75k忆阻器, 集成了 24k神经元和 192M突触. 仿真结果显示, 在 50 MHz的工作频率

下, 该加速器通过部署三层的全连接脉冲神经网络对MNIST (mixed national institute of standards and techno-

logy)数据集进行推理加速, 其最高计算速度可达 148.2 frames/s, 推理准确率为 96.4%.

关键词：脉冲神经网络, 阻变式存储器, 存内计算, LIF神经元, 硬件推理加速器

PACS：84.35.+i, 85.40.–e, 95.75.Mn 　DOI: 10.7498/aps.71.20220098

 

1   引　言

近年来, 随着深度学习的发展, 神经网络已经

得到了广泛的应用. 通过反向传播、梯度下降等方法

训练出神经网络可以协助人类完成复杂的工作 [1],

有时甚至可以做出优于人类的决策 [2]. 传统的人工

神经网络 (ANN)使用了MP(McCulloch and Pitts)

神经元模型 [3], 通过对前一层神经元信号的加权累

加和非线性激活输出来模拟神经元的行为, 但是其

生物置信度差、计算效率低、硬件资源开销大. 为

了构建一种具有更高生物置信度的神经元模型,

1952年, Hodgkin和 Huxley[4] 基于神经元细胞膜

电位生理现象的非线性微分方程, 提出 Hodgkin-

Huxley(HH)模型. HH模型可以更加精确地模拟

生物神经元膜电压变化和脉冲发放, 但是由于其存

在大量的微分、积分操作, 硬件实现难度大. 相比

于 HH模型, LIF(leaky integrate and fire)神经元

模型 [5] 在保留一定程度仿生能力的同时, 极大地降

低了计算复杂度, 使之可以轻易部署到硬件平台

上, 具有更强的硬件友好性. 基于 LIF神经元模型

的 SNN[6,7] 作为第三代神经网络, 相比于传统的单

层感知器和多层感知器具有更强的生物合理性及

处理时空信息时潜在的更优计算效率, 同时具有相

对较低的硬件设计资源开销.

近年来, 基于 SNN的神经形态计算 [8,9] 受到

了广泛关注并得到极大发展. 神经形态计算的一个

重要目标是通过硬件模拟生物神经网络计算. 基于

冯·诺依曼架构的硬件计算平台 (CPU, GPU等)

是实现神经形态计算的重要途径之一. 但是冯·诺

依曼架构存在存算分离导致的冯·诺依曼瓶颈 [10,11],

这使得其在实现神经形态计算时效率低下, 且拥有
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极为庞大的功耗、面积开销. ASIC设计是实现神

经形态计算的另一个重要途径. 相比于通用计算平

台, ASIC设计具有高的专用性, 其计算效率更高 [12]、

功耗更低、硬件资源开销更少. 相比于基于模拟

ASIC设计的类脑计算芯片 [13], 基于数字 ASIC设

计的类脑计算芯片 [14−17] 可以实现更高的集成度,

因此受到了更加广泛的关注. 为了解决冯·诺伊曼

瓶颈对计算效率的影响, 数字 ASIC设计中往往使

用寄存器作为存算单元, 实现存算一体的神经形态

芯片设计. 但是随着设计规模的不断增加, 寄存器

阵列及其外围电路的复杂度不断上升、资源开销迅

速增长.

近年来, 基于忆阻器的存算一体技术 [18] 由于

其资源开销低、计算效率高等特点受到了广泛的关

注. 相比于数字集成电路中基于寄存器的存算一体

架构, 基于忆阻器的 crossbar架构复杂度更低, 且

集成度更高. 同时, 基于忆阻器 crossbar架构的类

脑计算 [19−22] 可以并行输入多组脉冲, 通过对输出

电流的统计、求和, 从而实现对多路突触的并行计

算. 但是, 其输出往往是电流形式, 需要外加运算

放大器和 ADC才能实现模拟电流到数字电压的

转换, 其外围电路复杂度高且不易集成. 2020年,

国防科技大学忆阻器研究团队 [23] 提出了使用 N 位

等值逻辑比较电路实现忆阻器阵列的数字电压输

出, 其在一定程度上降低了外围电路的复杂程度,

但是需要更多的时间步长进行计算. 此外, 随着突

触集成度的增加, 忆阻器阵列规模需要不断扩大,

资源开销随之增加. 通过突触复用的方式可以有效

地解决资源开销随设计规模增扩大而增加的问题,

但是这需要对忆阻器反复擦写来更新突触权值. 尽

管这种设计方法降低了设计资源开销, 但是其牺牲

了较多的计算效率.

在本次工作中, 致力于解决硬件资源开销与计

算效率之间的矛盾, 采用硬件设计语言 (Verilog)

构建了基于忆阻器的 crossbar阵列作为类脑计算

的权值存储阵列. 基于 crossbar阵列设计, 提出了

基于权值共享技术的紧凑化权值存储阵列设计, 并

通过神经元、突触复用技术减少忆阻器阵列的擦写

频率, 仅使用 0.25k忆阻器单元模拟 8k神经元和

64M突触计算. 此外, 通过在忆阻器阵列的输出端

进行串联电阻分压实现了忆阻器阵列输出从电流

到电压的转换. 忆阻器阵列的输出结果可以直接通

过数字电路采集. 基于权值存储阵列的设计, 构建

了紧凑化计算核心. 随后, 基于紧凑化计算核心设

计了推理加速器, 并使用通用验证方法学 (UVM)

搭建验证平台. 通过 GPU对 784×1024×1024×10

规模的全连接网络进行了训练, 并将其部署到加速

器平台对MNIST数据集进行推理验证实验. 实验

结果表明, 该加速器可以实现 148.2 frams/s的图

像识别速率, 同时识别精度达到了 96.4%. 最后, 基

于硬件加速设计部署了不同规模的网络进行推理

测试, 总结了该设计对于不同规模网络的加速效果

并对结果进行了分析. 

2   脉冲神经网络相关架构介绍
 

2.1    脉冲神经网络 LIF 模型结构介绍

LIF神经元模型是实现脉冲神经网络的一个

重要神经元模型. 其相比于传统的 MP神经元模

型, LIF神经元模型可以通过更少硬件资源来实现,

并且可以更好地模拟生物神经元工作原理. (1)式

所示为 LIF神经元膜电位与输入脉冲的关系: 

Vmp(t) =
Vmp(t−1)+

N−1∑
i=0

Oi×Wi + VL, (|Vmp| < Vth),

Vreset, otherwise,

(1)

Vmp Oi Wi

VL

Vth Vreset

N

Vth

Vreset

VL

式中,   是神经元膜电位;   是输入脉冲;   是

与输入脉冲对应的权重;   是神经元的泄漏电压;

 是膜电位的阈值;    是神经元膜电位的复位

值;    是神经元个数. 同时将膜电位恢复至, 其膜

电位升高. 在一个“time step”的计算中, 神经元完

成所有突触的计算, 其膜电位将与阈值电压作对

比. 当神经元的膜电位达到阈值电压 (  )时, 其

将发放一个脉冲, 同时将膜电位恢复至静息值 (  );

否则, 神经元将不会发放脉冲, 并将当前膜电位与

泄漏电压   相加并保存, 用于下一个“time step”

计算.

基于 LIF神经元模型的四层全连 SNN结构如

图 1所示. 该网络由一个输入层、两个隐藏层和一

个输出层组成, 输入层与各隐藏层分别由 5个神经

元组成, 输出层由两个神经元组成. 相比于传统的

ANN, 该 SNN网络中神经元的输入和输出都是脉

冲形式的, 即 0/1脉冲电平. 输出端统计两个输

出神经元的脉冲发放数量, 经过 n 个 time step”

的脉冲统计后, 根据脉冲统计结果进行分类. 脉冲
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发放最多的神经元表示其激活程度最高, 即意味着

输入的脉冲序列最有可能对应该神经元所代表的

类别.
 

2.2    LIF 神经元的硬件设计方法

一个典型的 LIF神经元模型的硬件结构如

图 2(a)所示. 其主要实现了脉冲输入、膜电位累

加、膜电位比较及脉冲发放. 输入脉冲与对应权值

相乘并类形成膜电位, 在膜电位计算完毕后, 神经

元通过将之与阈值电压相比较判断是否发放脉冲

输出. 其在硬件中的计算原理图如图 2(b)所示. 输

入的脉冲序列由 1/0脉冲串组成. 输入脉冲通过多

路选择器实现与权值的“乘”操作, 选择结果作为突

触的输入. 神经元将初始膜电位 (即上一个 “time

step”结束后保存的膜电位)与所有突触的输入相

累加, 形成总的膜电位, 并与阈值电压相比较, 如

果膜电位超出阈值电压, 则将膜电位清零并保存用

作下一个“time step”的初始膜电位, 同时发放一个

脉冲输出; 反之, 膜电位将加上一个泄露电压并保

存, 同时不产生脉冲输出.
 

 

N0

N1

N2

N3

N4

N0

N1

N2

N3

N4

N0

N1

N0

N1

N2

N3

N4

输入脉冲0

输出脉冲0

输出脉冲1

第一层 第二层 第三层 第四层

神经元 脉冲输入脉冲序列 输出脉冲序列

输入脉冲1

输入脉冲2

输入脉冲3

输入脉冲4

图 1    基于 LIF模型的全连接脉冲神经网络结构图

Fig. 1. Structure diagram of fully connected spiking neural network based on LIF model. 
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图 2    (a)神经元原理图; (b)神经元计算原理图

Fig. 2. (a) Neuron schematic diagram; (b) schematic diagram of neuron computation. 
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2.3    基于突触复用技术及权值共享技术的
LIF 神经元模型硬件设计方法

图 3所示为基于突触复用技术及权值共享技

术的 LIF神经元模型架构. 与传统 LIF神经元架

构不同, 其只有一个脉冲输入通道, 通过分时复用

的技术实现所有突触的计算. 所有突触共享 M 个权

值, 因此, 每个突触的脉冲输入同时伴随一组权值

索引输入, 通过对应的权值索引来获取其对应的权

值数据. 当神经元依次完成对所有突触的膜电位累

加后, 神经元会对膜电位进行判断并控制脉冲发放. 

3   基于忆阻器阵列的脉冲神经网络
加速器设计

 

3.1    基于忆阻器阵列的权重矩阵设计方法

RL

RH

忆阻器由上下两块电极及其中间起隔离作用

的氧化层组成, 如图 4(a)所示. 当其两端加正向电

压, 氧化层中会出现氧空位, 从而组成导电细丝,

使得忆阻器导电能力增强, 呈现低阻特性, 其阻

值为   . 当其两端加反向电压, 导电细丝会断裂,

忆阻器呈现高阻特性, 其阻值为  . 本次工作主要

利用了忆阻器的这两种工作状态, 将其作为二值器

件使用, 其中忆阻器的高阻与低阻的阻值相差千倍

以上.

基于忆阻器单元 A, 设计了 crossbar结构, 如

图 4(b)所示. crossbar的行数代表了权值的数量,

RD

RD =
√
RLRH RD

RD

RL

RD

RH

每一行代表了一个权值, 每一个忆阻器代表权值

的一位, 其高阻态代表逻辑 0, 低阻态代表逻辑 1.

列数则代表了权值的位宽. 当输入端有高电平脉冲

输入时, 其对应的权值被激活, 并以电流形式从输

出端输出. 每一列的输出端串联一个分压电阻  ,

从而将输出电流转化成电压数据, 其中串联电阻的

阻值   . 因为   远大于忆阻器的低阻

阻值且远小于忆阻器的高阻阻值, 因此, 当  对应

列被激活的忆阻器阻值为   时, 即可认为输出端

是逻辑电平“1”; 当  对应列被激活的忆阻器阻值

为  时, 即可认为输出端是逻辑电平“0”. 用这样

的方式即可通过数字电路直接对 crossbar阵列的

输出进行结果采集, 而不需要使用运算放大器、数

模转换器等模拟电路, 降低了其外围电路的复杂

度, 同时提升了计算效率. 

3.2    权值共享技术

Wi

{Wi ∈ W0,W1 · · ·W15}
Sj {Si ∈ S0, S1 · · ·S15}

在神经网络结构中, 一个神经元需要与多个突

触相连接, 每个突触都对应有一个权值用来表示连

接关系的强弱. 随着网络规模的增加, 突触的数量

急剧增加, 忆阻器阵列的资源开销随之增加. 为了

减少权值数量从而降低硬件资源开销, 本工作提出

了一种基于忆阻器阵列的权值共享技术. 一层网络

中所有突触的权值被聚类成 16个 16-bit权值  ,

有   . 突触通过一个 4-bit的

索引  对权值进行索引, 有  .

 

膜电位 (-1)

输出脉冲 (-1)

膜电位1

输出脉冲1

膜电位0

权重索引 (-1) 输入脉冲 (-1)

权重索引2 输入脉冲2

权重索引1 输入脉冲1

权
重
阵
列

权重0

0

权重1

历史膜电位

权重2

权重

…

权重选择通道

权重

输入脉冲通道

+

权重索引0 输入脉冲0

输出脉冲0

脉冲生成

突触

存储器

计
算
结
果
存
储

输
入
信
息

图 3    基于突触复用技术及权值共享技术的 LIF神经元模型架构

Fig. 3. The LIF neuron model architecture based on synapse multiplexing technology and weight sharing technology. 
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本次工作基于 784 × 1024 × 1024 × 10的全连

接网络开展了对权值共享技术的应用与分析. 实验

结果如图 5所示, 相比于聚类前, 聚类后的权值占

用的存储开销从 28.4 Mb (784 × 1024 × 16 bit +

1024 × 1024 × 16 bit + 1024 × 10 × 16 bit)下

降至 0.75 kb, 但网络推理精度仅下降了约 1%. 同

时, 由于聚类后权值精度固定为 16-bit, 软件到硬

件的映射过程不存在截断误差或舍入误差造成的

精度损失, 因此, 权值聚类后的网络可以以同样的

精度从软件平台映射到硬件平台.
 
 

96.5

96.4 96.4
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96.8

精
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无权值聚类的CPU
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权值聚类后的硬件加速器

图 5    权值共享技术对精度的影响

Fig. 5. The influence  of  weight  sharing  technology  on   ac-

curacy.
 

±∆W

权值量化、权值共享技术通过牺牲很少的网络

精度大幅度降低了权值数量与硬件平台资源开销,

是一种对硬件设计十分友好的技术. 通过分析该技

术与网络精度的变化发现, 聚类使得突触的权值向

不同方向偏移产生  , 但是宏观上权值偏移量

存在互补, 因此网络精度变化不明显. 从另一方面

来讲, 神经网络的连接关系相比于权值大小更为关

键, 在一定的网络架构下轻微调整权值大小不会对

网络精度造成较大影响. 

3.3    基于忆阻器阵列的计算核设计

基于忆阻器阵列的计算核架构如图 6所示, 其

中包含一个脉冲整形单元、一个多位的 D触发器、

一个由忆阻器构成的权重矩阵、多位行波计数器和

一个忆阻器控制器. 脉冲整形单元实现了对输入脉

冲进行计数, 并依据每个脉冲对应的索引值, 将输

入脉冲序列转换成 16个通道的脉冲数据流, 每个

通道内的脉冲对应相同的索引. 16个通道中的脉

冲数据通过 D触发器传递给权重矩阵进行计算.

多位行波计数器统计每个突触的权重, 并进行膜电

位累加. 忆阻器控制器可以对忆阻器的阻值进行擦

写, 同时也可以将每个“time step”计算后的膜电位

与阈值电压进行对比, 从而控制输出脉冲的发放.

在一次计算过程中, 脉冲整形器首先对输入脉

冲计数, 并将其整形并预存到不同通道对应的缓存

区间中. 每一个通道的脉冲依次送入到权值矩阵中

进行权值索引, 同时多位行波计数器对权值进行累

加. 直至所有脉冲输入完毕, 忆阻器控制器会将行

波计数器的加结果与上一个“time sep”保存的膜电

位相加, 并与阈值电压相对比, 控制脉冲发放. 如

果膜电位超过阈值电压, 忆阻器控制器会发放一个

脉冲输出, 同时清零并保存膜电位; 如果膜电位小

于等于阈值电压, 其会保存当前膜电位用于下一个

“time step”的计算, 且不会发放脉冲. 
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图 4    (a) 忆阻器的建立/擦除示意图; (b) 基于忆阻器的 crossbar阵列

Fig. 4. (a) The set/reset operation of the memristor; (b) the crossbar structure based on the memristor. 
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3.4    整体结构

基于计算核的设计, 构建了具有三个计算核的硬

件加速器架构 , 并设计了完整的应用架构 , 如图 7

所示. 软件层通过泊松编码将原始MNIST数据集的

帧图像转换成脉冲图像, 并送入硬件加速器进行计

算. 硬件加速器包含三个前文所述计算核心, 可以同

时进行三层网络计算. 硬件加速器在计算完成后, 其

脉冲输出被采集、统计并分析, 最终得出计算结果. 

3.5    推理网络模型到硬件加速的映射

推理网络模型到硬件加速的映射关系示意图

如图 8所示. 示例中, 输入的帧图像为“9”, 其通过

编码转换成 N 个“time step”的脉冲图像, 并输入

到硬件加速器中. 硬件加速器中的三个计算核组成

了一个三层的计算网络, 第一层接受输入的图像脉

冲数据并启动计算, 最后一层将输出脉冲作为计算

结果输出至片外. 软件层统计硬件加速器的输出脉

冲数, 当 N 个“time step”的脉冲数据计算完毕后,

软件层将输出脉冲数量做对比, 选择累计发放脉冲

最多的神经元所对应的标签为本次输入对应的计

算结果. 图 8中, 输出层对应标签为“9”的神经元

累计发放的脉冲数量最多, 因此, 软件层将本次计

算结果统计为“9”, 与输入脉冲图像标签相符, 是

一次正确的计算.
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4   仿真结果及分析

为验证加速器的效果, 采用 Verilog对模拟忆

阻器阵列设计, 并实现整体硬件加速器平台设计,

通过 SPICE仿真获取内部延时; 采用 UVM搭建

验证平台; 采用 Synopsis公司的 VCS2018软件进

行编译、仿真, 并对 MNIST数据集中的 10000张

图片进行识别. 

4.1    识别精度

在软件层训练了 784×1024×1024×10的全连

接 ANN网络, 并通过脉冲转换的方法, 将其转换

成 SNN网络. 软件仿真表明, 其在测试集推理精

度为 96.5%. 之后, 在软件层通过 3.2节所述的权

值量化的方法, 分别将三层网络的突触权值量化

成 16个 16-bit的权值数据, 同时为每个突触生成

一个 4-bit的索引数据. 忆阻器控制器通过对忆阻

器阵列的扫描, 将权值数据写入到忆阻器阵列中.

阈值电压、泄漏电压等配置参数被配置到忆阻器控

制器中. 软件仿真表明, 权值量化后的 SNN网络

在测试集的推理精度为 96.4%, 相比于量化前, 精

度下降了 1%, 但是存储开销降低了约 99.997%. 

4.2    识别速度

为验证加速器对不同规模网络的加速效果, 在

不考虑精度的前提下, 本工作分别将 4种不同规模

的网络部署到硬件加速器平台, 对MNIST数据集

进行推理测试. 4种不同的网络规模分别为 784 ×

1024 × 1024 × 10, 784 × 1024 × 2048 × 10, 784 ×

1024 × 4096 × 10和 784 × 1024 × 8192 × 10.

测试结果如图 9所示. 实验结果表明, 加速器

对于 784 × 1024 × 1024 × 10的网络计算速率为

148.2 frames/s, 随着网络规模的增长, 其计算速率

呈线性下降. 通过理论分析发现, 由于硬件加速器

的三个计算核心通过并行计算对网络推理进行加

速, 因此加速器对网络的加速效率取决于规模最大

的一层网络, 即计算量最大的一层网络. 硬件加速

器的加速效率随着神经网络中最大规模的一层网

络的规模增加而线性下降.

此外, 该加速器对小规模网络表现出了优秀的

加速效果, 而对大规模网络的加速效果不明显. 因

此, 该硬件加速器架构更适用于计算量相对较小、

资源相对匮乏的边缘计算. 

4.3    与其他类似工作的对比

表 1所列为本次工作与近年来其类似工作的

对比. 从表 1中可以看出, 本次工作相较于其他工

作, 使用忆阻器实现了更为简单的 LIF神经元模

型, 通过更少的忆阻器资源开销 (0.75k)集成了更

大规模的神经元/突触. 同时, 在MNIST数据集的

识别工作中拥有相对较高的推理准确率 (96.4%).
 
 

表 1    本次工作与其他类似工作的对比

Table 1.    Comparison of this work with other works.

Burr
et al.[21]

Peng
et al.[24]

Huang
et al.[25]

This work

神经元模型 MP MP MP LIF

突触数 161k 1k ~4.8M 192M

神经元数 385 128 ~6.4k 24k

忆阻器开销 330k 1k 1.11M 0.75k

测试数据集 MNIST — MNIST MNIST

准确率/% 94.0—97.0 91.7 93.4 96.4
 

5   总结与展望

在本次工作中, 对基于 LIF神经元模型的脉

冲神经网络进行了详细阐述, 并基于忆阻器阵列及

其外围电路实现了 LIF神经元的硬件设计. 基于

神经元/突触复用技术和权值共享技术的权值存储

阵列可以通过 0.25k的忆阻器存储 64M突触的权

值. 此外, 通过电阻分压的方式对忆阻器阵列输出

进行电流-电压转换, 并通过数字电路进行采集. 基

于忆阻器阵列设计, 提出了神经形态计算核设计.

计算核可以实现至多 8k神经元、64M突触的计算.

最终, 通过三个神经形态计算核构建了脉冲神经网
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图 9    硬件加速器对不同规模神经网络计算的加速效率

Fig. 9. Acceleration  efficiency  of  hardware  accelerator  for

different scale neuron networks. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148401

148401-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


络推理加速器设计, 并开展了仿真、验证工作. 在

加速器中部署了 784 × 1024 × 1024 × 10的三层

全连接脉冲神经网络, 并对MNIST数据集进行了

推理验证. 试验结果表明, 该加速器设计可以实现

148.2 frames/s的推理计算, 同时拥有 96.4%的推

理准确率.

受限于忆阻器存储材料的工作频率, 该架构的

硬件加速器最高工作频率为 50 MHz, 未来随着工

艺的发展, 忆阻器的工作主频将进一步提升, 硬件

加速器的性能也能随之得以提升. 此外, 随着部署

在加速器中的网络规模不断提升, 加速器的计算效

率逐渐下降, 因此, 该加速器设计适合部署在资源

匮乏、算力需求低的边缘设备中进行加速工作. 在

算力需求较高的应用环境下, 则需要扩大设计规

模, 这也就意味着需要更大规模的忆阻器阵列和外

围电路.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Memristor based spiking neural network
accelerator architecture*

Wu Chang -Chun     Zhou Pu -Jun     Wang Jun -Jie     Li Guo 

Hu Shao -Gang     Yu Qi     Liu Yang †

(School of Electronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China)

( Received 13 January 2022; revised manuscript received 29 May 2022 )

Abstract

Spiking neural network (SNN) as the third-generation artificial neural network, has higher computational

efficiency, lower resource overhead and higher biological  rationality.  It  shows greater potential  applications in

audio  and image  processing.  With the  traditional  method,  the  adder  is  used to  add the  membrane  potential,

which has low efficiency, high resource overhead and low level of integration. In this work, we propose a spiking

neural  network  inference  accelerator  with  higher  integration  and  computational  efficiency.  Resistive  random

access  memory  (RRAM  or  memristor)  is  an  emerging  storage  technology,  in  which  resistance  varies  with

voltage. It can be used to build a crossbar architecture to simulate matrix computing, and it has been widely

used  in  processing  in  memory  (PIM),  neural  network  computing,  and  other  fields.  In  this  work,  we  design  a

weight storage matrix and peripheral circuit to simulate the leaky integrate and fire (LIF) neuron based on the

memristor  array.  And  we  propose  an  SNN hardware  inference  accelerator,  which  integrates  24k  neurons  and

192M synapses with 0.75k memristor. We deploy a three-layer fully connected network on the accelerator and

use it  to execute the inference task of the MNIST dataset.  The result shows that the accelerator can achieve

148.2 frames/s and 96.4% accuracy at a frequency of 50 MHz.

Keywords: spiking neural networks, resistive random access memory, processing in memory, leaky integrate
and fire model, hardware inference accelerator
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于层状多元金属氧化物的人造突触*

刘强    倪尧    刘璐    孙林    刘甲奇    徐文涛†

(南开大学光电子薄膜器件与技术研究所, 天津市光电子薄膜器件与技术重点实验室, 天津　300350)

(2022 年 2 月 19日收到; 2022 年 4 月 10日收到修改稿)

神经形态电子学的迅速发展为生物神经系统仿生与模拟提供了有力支持. 具有三明治结构的两端人造

突触电子器件不仅在结构上模拟了生物突触, 同时在类神经电脉冲信号的作用下可以完成对生物突触塑性

的模拟与调控. 本文利用溶胶-凝胶法合成了具有层状结构的 P3相 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 多元金属氧化物. 借助

其晶体结构中 Na+易于嵌入/脱出的特性, 设计并制备了基于 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 的离子迁移型人造突触, 器件

在电脉冲信号的刺激下实现了对生物突触塑性的模拟, 并通过调校类神经尖峰脉冲信号, 成功对塑性行为进

行了调控. 成功模拟了兴奋性突触后电流、双脉冲易化、脉冲数量依赖可塑性、脉冲频率依赖可塑性、脉冲电

压幅值依赖可塑性和脉冲持续时间依赖可塑性. 同时, 器件实现了对摩斯电码指令的准确识别与响应.

关键词：人造突触, 离子迁移, 多元金属氧化物, 突触塑性
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1   引　言

近年来为进一步优化神经形态计算工作模式,

实现工作效率大幅提升, 突触电子学应运而生 [1−3],

将电子器件的电学属性与生物突触的塑性行为紧

密联系, 有望打破目前利用传统计算机设备模拟神

经网络时所面临的存储与计算难以并行、资源配置

严重失衡且发展缓慢的现状 [4,5]. 不同类别的人造

突触电子器件陆续被用以模拟生物突触, 旨在实现

对突触塑性行为进行模拟, 并通过主动干预的手段

对其进行调控, 有望打破冯·诺伊曼瓶颈的桎梏, 建

立新一代的神经形态计算模式.

两端人造突触电子器件具有与忆阻器等电子

元件相似的物理结构, 工作机制与生物突触更为相

近, 凭借响应时间短、超低功耗、易于集成、应用场

景丰富等特点受到了广泛关注 [6−9]. 常被设计为金

属电极-活性层-金属电极的三明治结构, 其中活性

层的选取在一定程度上决定了器件整体的工作水

平. 在近年的研究中, 利用卤化物钙钛矿 [10,11]、过

渡金属氧化物 [12,13]、有机/无机半导体 [14]、无机盐 [15]

等多类光电半导体材料作为器件活性物质所构建

的人造突触, 展现出了优异的塑性可调控能力, 为

神经形态电子器件的发展提供了新思路. 而具有层

状结构的过渡金属氧化物, 由于其在外界激励下易

实现电化学掺杂/脱掺杂 [16−18] 的特性, 更接近于生

物突触电信号-化学信号-电信号的神经信号传递形

式, 是电化学型人造突触电子器件中极具发展潜力

的活性功能材料. 具有 P3相层状结构的多元金属

氧化物 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 作为一种优良的离子传

输材料 ,  Na+在其晶格中可实现往复穿梭 [19−21].

在正电压的作用下, 位于外部电解质中的 Na+可

在电压作用下嵌入其晶格内部, 占据过渡金属原子

层间的 Na原子位点; 反之, 当撤去电压刺激后,

Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 中所嵌入的 Na+脱出晶格后返

回电解质层 [22−24].
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本文通过溶胶-凝胶法合成了多元层状金属氧

化物 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2, 基于其 Na+的电化学迁

移特性设计并制备了两端离子迁移型人造突触. 在

类神经电脉冲信号的激励下, 器件可对生物突触可

塑性进行模拟与调控, 如兴奋性突触后电流 (excita-

tory  postsynaptic  current,  EPSC)、双脉冲易化

(paired-pulse facilitation, PPF)、脉冲数量依赖可

塑性 (spike-number dependent plasticity, SNDP)、

脉冲频率依赖可塑性 (spike-frequency dependent

plasticity,  SFDP)、脉冲电压依赖可塑性 (spike-

voltage dependent plasticity, SVDP)、脉冲持续时

间依赖可塑性 (spike-duration dependent plasti-

city, SDDP)等. 此外, 当对人造突触施加摩斯电

码制式的电信号激励时, 器件可以准确识别摩斯电

码内容并做出响应. 

2   实验方法
 

2.1    材料制备

活性材料 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 常通过溶胶-凝胶

法、固相法、共沉淀法、水热法等多种手段合成 [25,26].

考虑到溶胶-凝胶法过程安全、易于操作且合成样

品结晶质量好等优势, 本文采用此方法对目标材

料 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 进行制备. 首先将称量好的

摩尔比例为 2∶1∶1的乙酸钠、乙酸镍、乙酸锰置于

样品瓶中并溶于去离子水, 室温条件下经磁力搅拌

后得到浅绿色均一澄清的溶液. 向其中加入一定质

量的螯合剂一水合柠檬酸, 并在 80 ℃ 时持续搅拌

使溶液逐渐稠化变为溶胶, 之后持续加热实现溶胶

向凝胶的转变. 将得到的凝胶置于鼓风烘箱内于

80 ℃ 烘干 8 h后取出研磨并做压片处理. 为除去

额外加入的一水合柠檬酸, 压制所得的药片需在

400 ℃ 的条件下退火处理 3 h. 此外, 为保证反应

充分进行, 在除去螯合剂后药片仍需在 900 ℃ 条

件下二次退火处理 12 h. 经研磨后, 便可得到结晶

良好的 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末. 

2.2    器件设计与机制

突触作为神经系统中最基本的结构单元, 承载

着神经信号传递的职能 [27]. 如图 1(a)所示, 生物突

触由相互联结的前级神经元的轴突、后级神经元

的树突及二者间的间隙构成. 在动作电位的刺激

下前级神经元轴突尾部的离子通道打开, 神经元

内的离子开始自由扩散, 导致突触前膜发生囊泡

的胞吐行为, 向突触间隙中释放神经递质. 最终,

神经递质与突触后膜上具有识别性的受体相结合,

将动作电位传递到后级神经元, 形成了突触后电

流 [28−30].

 

Output
current

Input spike(b)

(a)

(c)



 

Na

O

Ni; Mn

Glass

Al
Na2/3Ni1/3Mn2/3O2

PEO-Na

Au

图 1    (a) 生物神经元及突触结构示意图; (b) 人工突触电子器件结构示意图; (c) P3相 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 结构示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  biological  neuron  and  synapse  structure;  (b)  schematic  diagram  of  artificial  synaptic  electronic

device structure; (c) schematic diagram of the structure of P3 phase Na2/3Ni1/3Mn2/3O2. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    148501

148501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


结合生物突触的工作机制, 设计了图 1(b)所

示的具有三明治结构的两端人造突触电子器件用

来模拟生物突触. 器件的制备在底电极铝箔上完成,

各组分制备顺序为: Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 涂层、PEO-

Na电解质薄层、顶电极 Au. 首先, 将质量比例为

7∶2∶1的 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末、乙炔黑、质量分

数为 4%的聚偏氟乙烯粘结剂 (溶于 N-甲基吡咯

烷酮)置于研钵中均匀混合后, 采用规格为 15 µm
的涂布器在底电极铝箔上进行涂布. 在 60 ℃ 的退

火处理之后, 溶剂充分挥发, 可以获得 Na2/3Ni1/3
Mn2/3O2 涂层, 用以对前级神经元的结构与功能进

行模拟. 之后将铝箔裁剪为 2 cm×2 cm的方形并

粘贴在与之大小相当的玻璃衬底上, 以 3000 r/min,

30 s的参数旋涂钠离子固态电解质溶液 (聚乙烯吡

咯烷酮 (PEO)与 NaClO4 按照 8∶1的质量比溶于

乙腈构成质量分数为 10%的 PEO-Na电解质溶

液), 旋涂完成后按照 90 ℃ 的条件进行退火处理,

直至溶剂挥发完全后可得到 PEO-Na电解质薄层,

实现对活性层表面的修饰 [31,32]. 最后, 通过定制的

掩模版按照点状阵列的形状, 在 PEO-Na薄层上

进行蒸镀顶电极 Au. 根据所定制的掩模版尺寸,

点状电极的半径为 300 µm, 蒸镀过程中通过调整

参数可将电极厚度控制在 50 nm. 表面蒸镀了 Au

电极阵列的 PEO-Na层对后级神经元进行了模拟.

金属氧化物活性层、PEO-Na电解质层及其间界面

实现了对突触间隙的模拟 [33]. 图 1(c)进一步形象

化地描述了具有 P3相 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 活性层

的层状晶体结构 , 每层过渡金属原子之间都有

Na原子穿插其中. 

3   实验结果与分析
 

3.1    材料物相结构及形貌测试

图 2(a)为 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末的 X射线

衍射测试图谱, 发现其存在 10个衍射特征峰, 分

别在 2q = 16.1°, 32.5°, 37.0°, 38.3°, 42.3°, 46.1°,
53.9°, 58.4°, 65.9°, 68.4°处. 将各特征峰与标准卡

片对比后可以发现其分别与 (003), (006), (101),

(012),  (014),  (015),  (107),  (018),  (110),  (113)晶

面相对应. 由此可知, Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 晶格为六

方晶系中具有 P3相的层状结构 [34]. 在电脉冲信号

激励下, 处于过渡金属原子层之间的 Na原子易于

在层间迁移并嵌入/脱出电解质薄层, 实现了层间

的电化学掺杂/脱掺杂, 与生物突触中间隙内信号

转变的过程类似.
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图 2    (a) Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末 X射线衍射测试图 ; (b) Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末扫描电子显微镜测试图 ; (c) Na2/3Ni1/3Mn2/3O2
粉末 X射线能谱分析图; (d) Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 活性层扫描电子显微镜表面形貌测试图; (e) 底电极铝箔、Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 活性

层与 PEO-Na电解质薄层扫描电子显微镜断面形貌测试图; (f) Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 活性层原子力显微镜测试图

Fig. 2. (a)  X-ray  diffraction  test  diagram  of  Na2/3Ni1/3Mn2/3O2  powder;  (b)  scanning  electron  microscope  test  diagram  of

Na2/3Ni1/3Mn2/3O2  powder;  (c)  EDS  test  diagram  of  Na2/3Ni1/3Mn2/3O2  powder;  (d)  surface  topography  test  diagram  of

Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 active layer scanning electron microscope ; (e) bottom electrode Al foil, Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 active layer and PEO-

Na electrolyte thin layer scanning electron microscope cross-sectional morphology test diagram; (f) atom force microscope test dia-

gram of Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 active layer. 
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图 2(b)为 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末在扫描电

子显微镜下的微观形貌, 其 X射线能谱分析的结

果如图 2(c)所示. 不难看出, 粉末粒度均匀, 颗粒

尺度约为 100 nm. 在能谱分析中, 除去粉末载体所

含的碳元素外, 其余各元素所占权重之比与产物

Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 的化学计量比相符, 进一步证

明反应充分、合成产物可靠. 图 2(d)为活性层扫描

电子显微镜表面形貌测试图, 能清晰地看到涂层致

密、均一. 底电极铝箔、Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 活性层

与 PEO-Na电解质薄层扫描电子显微镜断面形貌

测试图, 如图 2(e)所示, 可以清晰地看到三层的层

堆叠结构, 经测量得底电极铝箔厚度约为 4 µm,
Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 涂层厚度约为 7.5 µm, 与规格

为 10 µm的涂布器误差范围相吻合, PEO-Na电

解质薄层厚度约为 8.6 µm. 图 2(f)为活性层在原

子力显微镜下所观测到的形貌, 对边长为 5 µm的

方形区域进行采样, 得到区域内的平均粗糙度为

84 nm, 相较于活性层的厚度可忽略, 由此可知所

制备的活性层较为均匀、平整. 

3.2    人造突触电子器件塑性测试

由于神经元间相互联结且联结强度可调等特

点, 生物突触产生了塑性行为, 并称神经元间的联

结强度为突触权重. 在外界刺激下, 突触结构在动

作电位的驱动下进行塑性调节. 不同的刺激引发突

触权重的变化不同, 根据权重变化的特点, 将突触

的塑性行为分为短时程塑性 (STP)和长时程塑性

(LTP)两类. 其中, STP是构建神经网络的核心基

础 [35−37], 其因塑性过程持续时间较短, 可应用于传

感、识别、计算等众多领域. EPSC作为神经活动

中最基础的一种 STP, 是生物神经系统进行复杂

活动时所传递的基础信号之一 [38].

基于层状多元金属氧化物 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2
的两端人造突触电子器件具有三明治结构, 底电极

铝箔与顶电极 Au分别对突触前膜与后膜进行模

拟, 金属氧化物活性层与钠离子固态电解质薄层相

耦合, 构成离子迁移系统对突触间隙进行模拟. 利

用金属探针将人造突触与外部测试设备相连, 并对

器件进行阻变特性及塑性行为测试. 图 3(a)为器

件在单次 0 V—5 V—0 V电压扫描下的阻变特性

曲线, 随着对器件施加电压的改变, 器件的电阻发

生改变, 即电解质层极化和活性层 Na+电化学掺杂

的程度随施加电压发生改变. 同时可观察到, 当施

加电压约为 2.5 V时, 电流响应明显增大, 可解释

为 PEO-Na电解质薄层与活性材料 Na2/3Ni1/3
Mn2/3O2 在施加电压为 2.5 V时所发生的极化和
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图 3    (a) 单次阻变特性测试 ; (b) 连续 50次阻变特性稳定能力测试 ; (c) 对器件施加单个幅值为 0.2 V的电脉冲信号所产生的

EPSC; (d) 对器件连续施加两个幅值为 0.2 V的电脉冲信号所产生的 PPF; 对器件施加多对时间间隔不同幅值为 0.2 V的电脉冲

信号所产生的 (e) PPF以及 (f) PPF指数

Fig. 3. (a) Single resistance characteristic test; (b) 50 consecutive tests of resistance characteristic stability; (c) EPSC generated by

applying a single electrical pulse signal with an amplitude of 0.2 V to the device; (d) PPF generated by continuously applying two

electrical pulse signals with an amplitude of 0.2 V to the device; (e) PPF and (f) PPF index generated by applying multiple pairs of

electrical pulse signals with different amplitudes of 0.2 V to the device. 
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电化学掺杂现象格外强烈, 引起器件阻态大幅改

变. 图 3(b)为器件在连续 50次电压循环扫描下的

阻变特性稳定能力测试图, 在 50次连续的电压循

环扫描下, 器件的响应电流并未发生明显变化, 体

现了较好的电学稳定性.

当对铝箔底电极施加一恒定的读取电压 Vr
(0.1 V), 对 Au顶电极阵列施加瞬时突触前电压脉

冲 VPre 时, 器件表现出了较好的 STP. 当对顶电

极施加 VPre 时, 顶电极端的 VPre 大于底电极端的

Vr, 存在由 Au指向铝箔的电势差, 电解质中的 Na+

在电势作用下发生极化, 向活性层定向迁移, 最终

嵌入到 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 的晶格中, 实现了电化

学掺杂. 根据其阻变特性曲线同样可以观测出脱

离 PEO-Na的 Na+与活性层之间发生了电化学掺

杂, 而并非只运动到两层材料的界面处. 当撤去电

压激励时, 极化现象无法维系, 电解质层发生去极

化, 掺杂入活性层的部分 Na+会发生脱掺杂, 返回

到 PEO-Na. 在电化学掺杂/脱掺杂过程中均存在

Na+的定向运动, 因此导致电流的增加, 但在撤去

激励后, 电流会逐渐衰减至初始水平 [39]. Na+由平衡

态产生极化至非平衡态, 再经去极化恢复至平衡态

的运动过程所产生的离子电流即为 EPSC, 图 3(c)

为 VPre = 0.2 V时的 EPSC, 突触后电流在 VPre 刺

激下瞬时增大到 5 nA, 撤去后逐渐衰减至 pA水平.

PPF作为一类典型的 STP行为, 是完成学习

和信息处理等简单神经元任务的关键 [40], 表现为

当两个连续的神经信号作用到前级神经元时, 后级

神经元对第二个信号响应的突触后电流被放大, 其

峰值总是会大于第一个神经信号. 如图 3(d)所示,

当对顶电极施加幅值为 0.2 V的两个连续 VPre 时,

会产生两个突触后电流响应, 所产生的第二个突触

后电流的峰值 A2 远大于前一个峰值 A1, 称 A2 与

A1 的比值为 PPF指数, 此时 PPF指数为 123%.

当撤去第一个电脉冲时, 离子交换系统发生去极

化, Na+恢复至平衡态的过程被施加的第二个电脉

冲信号破坏, 导致系统再次极化, 累积的离子浓度

变大, 致使去极化时突触后电流增大. 同时, 改变

所施加两个电脉冲信号的时间间隔会影响易化率

大小, 图 3(e)为 VPre = 0.2 V时, 时间间隔分别为

50, 100, 150, 200 ms时的 PPF塑性行为. 可以看

出随着时间间隔变大, 突触后电流峰值 A2 逐渐变

小, 如图 3(f)所示, 这表明 PPF指数与时间间隔

呈负相关.

在生物神经系统中, 由于神经信号数量庞大且

模式不同, 难以简单归类处理, 因此在塑性能力测

试过程中, 通过调整 VPre 的数量、幅值、脉宽、频

率等参数来进一步实现对 SNDP, SVDP, SDDP,

SFDP等更为复杂的生物突触塑性行为的模拟十

分必要 [41,42]. 如图 4(a)所示, 当连续施加 10个幅

值为 0.2 V的 VPre 时, 会产生 10个峰值连续增大

的突触后电流响应, 实现了对 SNDP的模拟, 最

后 1个电流峰值 A10 远大于第 1个峰值 A1, 称 A10
与 A1 的比值为 n = 10时的 SNDP指数. 从图 4(b)

可知, 所产生的突触后电流的峰值随电信号刺激

数量增加而增加 . 随着脉冲数量的增加 ,  SNDP

指数随之增大, 但突触后电流的增益速度即曲线

斜率逐渐变小.

与之相似的是, 当增加 VPre 的幅值、脉宽、频

率时, 得到的突触后电流的峰值同样会随之变大,

与生物突触的 SVDP, SDDP, SFDP等塑性行为

一致. 图 4(c)为器件对 SVDP的模拟, 当 VPre 的

幅值以 0.1 V为步长, 按 0 V—4 V—0 V的形式

循环 10次时, 突触后电流峰值会按照电脉冲幅值

的变化同步发生改变, 由于器件在去极化与脱掺杂

过程中, 所展现出较好的 STP, 在 10次脉冲信号

循环的过程中突触后电流的峰值变化呈现出较好

的重复性, 体现了器件较好的循环保持能力. 在对

SDDP进行模拟过程中, 设置 VPre的幅值为 0.2 V,

脉宽从 50 ms均匀增加到 500 ms时, 突触后电流

的峰值逐渐增大, 如图 4(d), (e)所示. 规定脉宽为

50 ms的电信号刺激所产生的电流响应峰值为 A1,

随着脉宽逐渐均匀增加, 电流响应的峰值分别命名

为 A2—A10, 各峰值与 A1 的比值定义为 SDDP指

数, SDDP指数也随脉宽的增大而增大, 而电流的

增益速度即曲线斜率逐渐变小. SFDP体现了突触

对神经信号的选频特性, 如图 4(f)所示, 将连续

10个幅值为 0.2 V的 VPre 的频率分别设置为

1.25, 2.50, 5.00, 10.00 Hz, 突触后电流峰值随脉冲

频率增大而增大, 体现出突触器件对不同频率的分

辨能力. 以上通过调整 VPre 的幅值、脉宽、频率等

参数而实现的塑性调控行为, 是由于 Na+由非平衡

态恢复至平衡态的过程中被新的 VPre 打断, 再一

次发生极化, 实现离子存储, 因而增大了突触后电

流的响应峰值. 但因脉冲刺激强度有限且离子交换

系统中可激发的 Na+数量固定, 导致突触后电流增

长速度逐渐减小 [43].
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的 (d) SDDP以及 (e) SDDP 指数; (f) 对器件连续施加多组频率不同幅值为 0.2 V的电脉冲信号所产生的 SFDP

Fig. 4. (a) SNDP and (b) SNDP index generated by continuously applying 10 electrical pulse signals with an amplitude of 0.2 V to

the device; (c) 10 groups of amplitudes varying from 0 V to 4 V to 0 V are applied to the device SVDP generated by electrical pulse

signal cycle; (d) SDDP and (e) SDDP index generated by applying multiple electrical pulse signals with different pulse widths and

amplitudes of 0.2 V to the device; (f) SFDP generated by continuously applying multiple groups of electrical pulse signals with the

different frequencies and amplitudes of 0.2 V to the device. 
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图 5    对器件施加内容为 Na2/3 (a), Ni1/3 (b), Mn2/3 (c), O2 (d)的摩斯电码制式的电脉冲信号所产生的突触后电流响应

Fig. 5. Post-synaptic current response generated by applying Morse code electrical pulse signals with content of (a) Na2/3, (b) Ni1/3,

(c) Mn2/3, (d) O2 to the device. 
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如图 5所示, 基于层状多元金属氧化物 Na2/3
Ni1/3Mn2/3O2 的两端人造突触电子器件, 成功实现

了对摩斯电码的识别与响应 [44,45]. 对摩斯电码的基

础字符“·”和“—”进行定义, 将“·”编码为由单个脉

宽为 50 ms, 幅值为 0.2 V的电压脉冲触发的信号;

“—”为由连续 3个脉宽为 50 ms, 幅值为 0.2 V的

电压脉冲触发的信号. 按照国际摩斯电码表, 以活

性层材料名称“Na2/3Ni1/3Mn2/3O2”作为传递目标

信息, 按照摩斯电码制式将携带其名称信息的脉冲

序列传递至突触器件, 规定水平处于 5—6 nA区

间的电流为“·”所触发, 水平处于 8.5—9.5 nA区间

的电流为“—”所触发. 通过划分突触后电流峰值的

水平所在区间的方法, 可判断出脉冲信号所传输信

息的内容, 准确读取传递信息中不同的英文字母、

数字和符号. 这种以人造突触为媒介, 利用生物神

经系统的工作模式解决问题的方式为神经形态电

子器实现类脑计算提供了新的应用场景 [46], 一定

程度上解决了传统冯·诺依曼计算机难以实现存算

一体且资源消耗巨大等问题. 

4   结　论

本文通过溶胶-凝胶法合成了结晶良好的层状

多元金属氧化物 Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 粉末, 与钠离

子固态电解质 (PEO-Na)薄层构成了离子迁移系

统, 并将其制备为具有三明治结构的两端人造突触

电子器件. 在类神经电脉冲信号的刺激下, Na+在

离子迁移系统中实现了电化学掺杂/脱掺杂, 器件

实现了对生物突触中 EPSC, PPF, SNDP, SFDP,

SVDP, SDDP等塑性行为的模拟与调控, 同时对

摩斯电码发出指令内容可以准确地识别与响应.
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Abstract

Neuromorphic electronics has received considerable attention recent years, and its basic functional units are

synaptic  electronic devices.  A two-terminal  artificial  synapse with sandwiched structure emulates plasticity of

the  biological  synapses  under  the  action  of  nerve-like  electrical  impulse  signals.  In  this  paper,  P3  phase

Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 multi-element metal oxides with layered structure are synthesized by sol-gel process. Owing

to the fact that Na+ is easy to embed/eject into its crystal structure, an ion-migrating artificial synapse based

on  Na2/3Ni1/3Mn2/3O2  is  designed  and  fabricated.  The  device  emulates  important  synaptic  plasticity,  such  as

excitatory  postsynaptic  current,  paired-pulse  facilitation,  spike-number  dependent  plasticity,  spike-frequency

dependent plasticity, spike-voltage amplitude dependent plasticity and spike-duration dependent plasticity. The

device realizes the identification and response to Morse code commands.

Keywords: artificial synapses, ion transport, multi-metal oxides, synaptic plasticity
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

面向神经形态感知和计算的柔性
忆阻器基脉冲神经元*

朱佳雪 1)3)    张续猛 2)4)    王睿 1)3)    刘琦 2)4)†

1) (中国科学院微电子研究所, 微电子器件与集成技术重点实验室, 北京　100029)

2) (复旦大学, 复旦大学芯片与系统前沿技术研究院, 上海　200433)

3) (中国科学院大学, 北京　100049)

4) (上海期智研究院, 上海　200232)

(2021 年 12 月 16日收到; 2022 年 1 月 10日收到修改稿)

受人脑工作模式的启发, 脉冲神经元作为人工感知系统和神经形态计算体系的基本计算单元发挥着重

要作用. 然而, 基于传统互补金属氧化物半导体技术的神经元电路结构复杂, 功耗高, 且缺乏柔韧性, 不利于

大规模集成和与人体兼容的柔性感知系统的应用. 本文制备的柔性忆阻器展示出了稳定的阈值转变特性和

优异的机械弯折特性, 其弯折半径可达 1.5 mm, 弯折次数可达 104 次. 基于此器件构建的神经元电路实现了

神经元的关键积分放电特性, 且其频率-输入电压关系具有整流线性单元相似性, 可实现基于转换法的脉冲神

经网络中神经元的非线性处理功能. 此外, 基于电子传输机制和构建的核壳模型, 对柔性忆阻器的工作机制

进行分析, 提出了电场和热激发主导的阈值转变机制; 进一步对忆阻器和神经元的电学特性进行电路仿真模

拟, 验证了柔性忆阻器和神经元电路工作机制的合理性. 本文对柔性神经元的研究可为神经形态感知和计算

系统的构建提供硬件基础和理论指导.
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1   引　言

近年来, 人工智能、物联网、智能穿戴等领域

的发展, 对海量数据的快速高效处理提出了更高的

要求. 基于冯·诺依曼架构的传统计算系统, 由于存

储器和处理器的物理分离导致了“存储器”瓶颈 [1],

难以实现智能系统的高效数理处理. 受人脑工作模

式的启发, 以脉冲神经元为计算单元的神经形态计

算架构体系应运而生, 它具有并行信息处理、 低功

耗、 高容错性等优点 [2], 使其在处理高维和非结构

化数据方面显示出巨大优势, 为智能系统的设计提

供了备选方案. 然而, 当前神经形态芯片 [3−7] 所使

用的神经元大多基于互补金属氧化物半导体 (com-

plementary  metal  oxide  semiconductor,  CMOS)

技术, 由于晶体管缺乏内在动力学特性和生物单元

相似性, 其所构建的神经元电路不但结构复杂, 集

成度低, 而且学习能力欠缺 [8]. 因此, 亟需寻找结构

简单、集成度高、内在动力学丰富的神经形态器件

构建紧凑的神经元电路, 从而实现更高效的神经
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形态系统.

在众多的神经形态器件 (如阻变存储器 [9]、相

变存储器 [10]、磁自旋存储器 [11]、铁电存储器 [12]、突

触离子晶体管 [13])中, 阻变存储器 (后续称为忆阻

器)因其结构简单, 转变速度快, 功耗低, 动力学

特性丰富等优点 [9,14], 在存内计算 [15]、突触功能模

拟 [16] 和人工感知系统 [8,17,18] 等领域备受研究人员

关注. 此外, 忆阻器所展现出的阈值转变特性还被

用于神经元电路的设计中, 并在人工感知系统和神

经形态计算等领域获得应用 [19−22]. 例如, Zhang等 [23]

利用 NbOx 基忆阻器设计了漏电-积分-发射 (leaky

integrate-and-fire, LIF)神经元, 并实现了人工传

入神经的模拟. Lashkare等 [24] 基于 PrMnO3 忆阻

器设计的神经元具备整流线性单元 (rectified lin-

ear unit, ReLU)功能, 可用于脉冲神经网络的激

活函数模拟. 然而, 目前基于忆阻器所设计的神经

元均缺乏柔韧性, 不利于智能皮肤、人工义肢、健

康监测等柔性感知方面的应用. 此外, 忆阻器基脉

冲神经元在神经形态计算的非线性变换功能领域

也有着重要应用 [20,23−28]. 因此, 设计和开发一种基

于柔性忆阻器的脉冲神经元用于智能感知和计算

系统, 对忆阻器基神经元的功能挖掘和应用推广意

义重大.

本研究组制备了一种柔性的阈值转变型忆阻

器, 该器件表现出了优异的机械弯折特性, 其弯折

半径可达 1.5 mm, 弯折次数可达 104 次. 基于此器

件设计的柔性神经元电路具备阈值发放、“全”或

“无”、不应期和输入强度依赖的频率调制特性, 可

将模拟的输入信号转换成脉冲频率信号, 用于人工

感知系统的应用. 此外, 该神经元表现出的频率-电

压强度关系具有 ReLU激活函数相似性, 可用作神

经形态计算的非线性变换单元. 针对柔性神经元表

现出的频率和阈值电压随输入信号强度的变化关

系, 对柔性忆阻器的电子传输机制和阈值转变机制

进行了分析, 并通过电路仿真技术进行了验证, 得

到了电场和焦耳热主导的阈值转变机制, 揭示了柔

性衬底的热积累效应对器件阈值电压和神经元放

电频率的影响. 最后, 基于构建的柔性神经元电路

搭建了两层神经网络 (784 × 100 × 10)系统来识

别数字手写体, 得到了约 95.6%准确率, 与理想情

况相当. 本研究为柔性神经元的设计和工作机制分

析提供了参考, 阐述了其在柔性感知和神经形态计

算中的应用潜力. 

2   实　验

柔性 NbOx 忆阻器的制备流程如图 1所示. 首

先, 通过旋涂法在清洗后的 Si片上涂布聚酰亚胺

(polyimide, PI)溶胶, 之后将样品置于鼓风干燥箱

中加热干燥 , 直至形成表面光滑且厚度均一的

PI薄膜 (厚度约为 30 µm). 为保证后续薄膜的沉

积质量 , 在 PI薄膜表面上通过磁控溅射法生长

100 nm厚的 SiO2 薄膜来获得更加光滑和致密的

表面. 随后, 利用紫外光刻技术和剥离法对后续薄

膜进行图案化, 结合磁控溅射法和电子束蒸发法

依次生长 5/35 nm的Ti/Pt底电极、50 nm的NbOx
阻变层和 5/35 nm的 Ti/Pt顶电极. 其中, 器件的

有效面积为 5 µm×5 µm. 最后将 PI薄膜从 Si衬

底上剥离, 于是, 柔性 PI/SiO2/Ti/Pt/NbOx/Ti/Pt

结构的忆阻器制备完成. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    柔性忆阻器基本电学特性

柔性忆阻器的结构如图 2(a)所示, 其中 PI薄

膜为柔性衬底, 在所有的电学测试中底电极 Pt接
 

ⅰ ii iii

ivvvi

TS layer patterning
& NbO deposition

TE patterning
& Ti/Pt deposition

Flexible device
peeling 

PI fabrication SiO2 deposition
BE patterning

& Ti/Pt deposition

PI薄膜制备 (旋涂 & 焙烘)

SiO2薄层沉积 (磁控溅射)

Ti/Pt底电极制备 (光刻 & 电子束蒸发)

NbO阻变层制备 (光刻 & 磁控溅射)

Ti/Pt顶电极制备 (光刻 & 电子束蒸发)

剥离PI层, 柔性器件制备完毕

图 1    柔性 PI/SiO2/Ti/Pt/NbOx/Ti/Pt结构忆阻器制备流程图

Fig. 1. Flow chart of the flexible PI/SiO2/Ti/Pt/NbOx/Ti/Pt structured memristor device. 
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地, 而在顶电极 Ti/Pt上施加电压. 器件经电激活

过程后呈现出如图 2(b)所示的阈值转变行为, 即

在正向的扫描电压下, 流过器件的电流随着电压的

增加而增大, 直至电压达到阈值电压 (the thres-

hold voltage, VTH), 电流突然增加至限制电流 (com-

pliance current, ICC) 500 µA, 器件从高电阻状态

(the high resistance state, ROFF)转变为低电阻状

态 (the low resistance state, RON); 随着反向扫描

电压降低至保持电压 (the hold voltage, VH), 电流

突然降低, 器件从低电阻状态转变为高电阻状态转

变, 完成器件的关闭. 从图 2(b)中可以看出, 在 50次

电学操作下, 器件的稳定性良好, 从中提取 VTH
和 VH, 二者的累积分布函数如图 2(c)所示, 分布

均一且离散性小, 说明器件具有稳定的阈值转变行

为. 此外, 对不同器件间 VTH 和 VH 的差异性进行

了表征, 如图 2(d)所示, 在测试的 10个器件中, VTH
和 VH 虽有一定的离散性, 但二者的分布范围无重

叠, 且器件的阈值转变窗口 (VTH–VH)均大于 0.2 V,

可防止电压误读, 具有较强的抗干扰能力, 可用于

后续神经元电路的构建. 

3.2    柔性忆阻器弯折能力表征

为表征柔性忆阻器的机械弯折能力, 在不同弯

折半径和弯折次数下对器件的性能进行了测试. 如

图 3(a)所示, 将柔性忆阻器缠绕在不同半径的玻

璃棒表面, 并将其固定在载玻片上进行电学测试,

获得了如图 3(b)所示的 I-V曲线. 从图 3(b)中可

以看出, 器件在不同弯折半径 (3.5—1.5 mm)下均

表现出阈值转变现象. 在每个测试条件下, 提取

50次电循环中的 VTH 和 VH 并作误差统计分布, 如

图 3(c)所示. 从图中可以看出, VTH 和 VH 在不同

弯折半径下的标准偏差 (s/µ)分别为 2.3%和 1.3%,

虽有一定的波动性, 但二者并未有重叠, 说明器件

在弯折条件下具有稳定性, 表明了器件具有良好的

可弯折能力.

其次, 对器件在弯折条件下的抗疲劳特性进行

了表征. 如图 4(a)所示, 将柔性器件粘贴在丝杆滑

台组件的滑台上, 滑台由步进电机带动做往复运
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图 2    柔性忆阻器基本电学特性　(a) 柔性 PI/SiO2/Ti/Pt/NbOx/Ti/Pt忆阻器结构示意图 ; (b) 忆阻器基本 I-V曲线 ; (c) 50次

电学循环下阈值电压和保持电压的累积分布函数; (d) 器件差异性表征

Fig. 2. Basic  electrical  characteristics  of  flexible  memristor:  (a)  Structure  diagram  of  PI/SiO2/Ti/Pt/  NbOx/Ti/Pt  memristor

device;  (b)  basic  current-voltage  (I-V )  curve  of  memristor;  (c)  cumulative  distribution  function  of  threshold  voltage  and  hold

voltage under 50 cycles; (d) variation of device to device. 
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动, 滑台距离固定端的最大距离可使器件展平, 而

最小距离使得器件的弯折半径为 2.5 mm. 基于此

装置, 对不同弯折次数下的器件性能进行了测试,

如图 4(b)所示, 器件在不同弯折次数 (1—104) 下

均展现了稳定的阈值转变特性, 且在往复弯折 104

次后, 器件的VTH 和VH 基本保持不变 (图 4(c)), 表

明制备的柔性忆阻器具有良好的弯折耐受性.
 

3.3    柔性忆阻器基脉冲神经元

基于柔性忆阻器及其阈值转变特性, 构建了如

图 5(a)所示的忆阻器基脉冲神经元电路 (mem-

ristive spiking neuron, MSN). 该电路由一个负载

电阻 (the load resistance, RL), 一个柔性忆阻器, 一

个串联电阻 (the series resistance, RS)和一个电容

器 (capacitor, C)组成. 其中电容器可为忆阻器的
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图 3    不同弯折半径下器件的电学特性　(a) 不同弯折半径的测试图片 ; (b) 不同弯折半径下的 I-V曲线 ; (c) 不同弯折半径下

50次电学循环的阈值电压和保持电压统计

Fig. 3. Electrical characteristics of devices at different bending radii: (a) Test image of different bending radii; (b) I-V curves at dif-

ferent bending radii; (c) VTH and VH statistics for 50 cycles at different bending radii. 
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图 4    不同弯折次数下器件的电学特性　(a) 不同弯折次数的测试图片 ; (b) 不同弯折次数下的 I-V曲线 ; (c) 不同弯折次数下

50次电学循环的阈值电压和保持电压统计

Fig. 4. Electrical  characteristics  of  devices after  different cycles  of  bending:  (a) Test image of  different cycles  of  bending;  (b) I-V

curves after different cycles of bending; (c) VTH and VH statistics of 50 cycles after different cycles of bending. 
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τ ′1

内部电容、电路的寄生电容或外部接入的电容. 值

得注意的是, 这里为了定量表示电容值, 以便后续

仿真, 采用了外接的电容器, 而在实际应用中, 可

根据具体的需求, 去掉外接的电容器, 利用忆阻器

本身的寄生电容来维持神经元的工作, 从而增加集

成度. 在本节测试中, RL, RS 和C的值分别为 30 kW,

100 W 和 1 nF, 而忆阻器的 ROFF 和 RON 分别约为

200 kW 和 1 kW. 当对电路进行供电时, 由于忆阻

器处于高阻态, 此时“1-2-4-1”环路的 RC时间常数

t1 = RL×C小于“2-3-4-2”环路的RC时间常数   =

(ROFF+RS)×C, 所以先对电容器进行充电, 直至节

点“2”处的电压, 即电容电位达到忆阻器的阈值电

压, 忆阻器由 ROFF 转变为 RON; 此时环路“2-3-4-

2”处的 RC时间常数 t2 = (RON+RS)×C小于 t1,

电容器进行放电, 直至节点“2”处的电压达到忆阻

器的保持电压, 忆阻器由 RON 转变为 ROFF, 电容

器进行新一轮的充放电. 如图 5(b)所示, 当电路的

输入电压 (the input voltage, VIN)为 4 V的固定

电压时, 稳定工作状态下节点“2”处的电位 (记为

神经元的输出电压)在 VTH 和 VH 之间进行振荡,

而从节点“3”处采集到的电流信号则为脉冲形式,

为神经元的脉冲输出. 当输入信号为图 5(c)所示

幅值递增的脉冲信号时, 只有电容电位达到 VTH
(约 2.0 V)时, 才会有脉冲信号输出, 表现出阈值

发放特性; 而当电容电位低于 VTH 时, 则无脉冲输

出, 体现了神经元的“全”或“无”特性. 此外, 神经

元在放电期间, 表现出不应期特性, 如图 5(d)所

示, 当神经元开始发放脉冲时, 随后施加在输入端

的脉冲并不能引起神经元的再次放电, 直至神经元

完成一次放电行为, 此段时间间隔称作不应期, 与生

物中的不应期概念相对应. 这些结果表明本文所构

建的柔性忆阻器基脉冲神经元电路具备了生物神

经元的多种关键放电特征, 能够把输入的模拟信号

转换为脉冲信号, 可用作人工感知系统中的感觉神

经元, 而器件本身所具有的柔性使其特别适用于人

工义肢、神经界面和类人机器人等柔性感知应用.

另一方面, 基于柔性忆阻器的神经元电路表现

出线性的输出频率-输入电压依赖关系, 使其可用于
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图 5    柔性忆阻器脉冲神经元的关键特征　(a) 基于柔性忆阻器的脉冲神经元电路原理图; (b) 忆阻器脉冲神经元的振荡特性和

脉冲输出特性; (c) 忆阻器脉冲神经元的全或无特性; (d) 忆阻器脉冲神经元的不应期特性

Fig. 5. Key features of flexible memristive spiking neuron: (a) Schematic diagram of spiking neuron circuit based on flexible memris-

tor; (b) oscillation and output characteristics of memristive spiking neuron; (c) all or nothing characteristic of memristive spiking

neuron; (d) refractory period characteristic of memristive spiking neuron. 
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人工神经网络中 ReLU激活函数的模拟. 如图 6(a)

所示, 当神经元有正向输入时, ReLU神经元的输

出线性依赖于输入 (图中斜线部分), 而对于负向输

入, ReLU神经元则无输出, 此特性可通过柔性忆

阻器神经元进行模拟. 图 6(b)展示了神经元电路

在阶梯型的脉冲电压输入下神经元的振荡输出结

果. 对输入的电压脉冲的频率和幅值进行统计, 结

果见图 6(c), (d). 从图 6(c)中可以看出, 当输入电

压大于等于 4 V时, 神经元的输出频率随着输入电

压的增大而线性增加; 而当输入电压小于 4 V时,

神经元无脉冲输出. 根据获得的实验数据进行线性

拟合, 从图中可以看出, 拟合后的曲线与 ReLU神

经元的输出-输入关系具有相似性, 经过归一化处

理, 本文神经元的输出频率 (frequency, F )和 VIN
的关系可模拟 ReLU神经元, 用于基于转化法的脉

冲神经网络的推理过程. 此外, 从图 6(b)的振荡电

压输出曲线中可以获得忆阻器的 VTH 和 VH 信息,

即 VTH 对应于输出曲线的波峰, 而 VH 对应于输出

曲线的波谷, 二者的统计结果如图 6(d)所示. 可以

看出, 随着 VIN 的增加, VTH 有下降趋势, 而 VH 基

本保持不变. 但直流测试发现, VTH 和 VH 为忆阻

器的内在特征, 并不受扫描电压的影响. 针对柔性

忆阻器神经元电路的 F-VIN 线性依赖关系和 VTH
在脉冲操作模式随着 VIN 的增加而下降这一现象,

本文从柔性忆阻器的工作机制入手做进一步地分析.
 

4   机制分析与模型建立
 

4.1    电子传输机制

为解释柔性神经元的频率 F和器件 VTH 随输

入 VIN 变化的关系, 首先对柔性忆阻器的电子传输

机制进行分析. 如图 7(a)所示, 将器件发生阈值转

变之前的 I-V曲线在双对数坐标下进行线性拟合

可以发现, 当扫描电压小于等于 0.2 V时, I-V曲
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图 6    柔性忆阻器脉冲神经元在不同输入电压强度下的频率调制特性　(a) 整流线性单元对应的神经元输入输出关系; (b) 柔性

忆阻器脉冲神经元在不同输入电压下的脉冲输出特性, 内插图为虚框内的脉冲输出放大图; (c) 不同输入电压下的输出频率统计

及线性拟合; (d) VTH 和 VH 在不同输入电压下的统计

Fig. 6. Frequency regulation characteristics of flexible spiking neuron under different input voltage intensities: (a) Input and output

relationship of neuron corresponding to rectified linear unit; (b) output characteristics of the flexible memristive spiking neuron un-

der different input voltages, and the inset is the zoom in details of the output curves in the dashed windows; (c) output frequency

statistics and linear fitting under different input voltages; (d) VTH and VH statistics at different input voltages. 
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线拟合的斜率约为 1.05, 说明在此段电压范围内,

电子传输符合欧姆传导机制 [29]. 当电压大于 0.2 V,

即对应的电场强度 (electric field intensity, E )大

于 4 MV/m时, 如图 7(b)所示, ln(I/E)对 E1/2 具

有线性依赖关系, 表明在此电压范围内, 电子传输

由 Poole-Frenkel(PF)传导机制主导 [30]. 基于以上

分析, 对两种传输机制下的电子激活能进行了计

算, 分别如图 7(c), (d)所示. 在变温测试中, 分别

提取了 0.1 V和 0.6 V所对应的电流数据, 并根据

Arrhenius公式对 ln(I )和 1000/T的关系进行了

线性拟合, 从中得到欧姆传输机制和 PF传输机制

下的电子激活能 Eae 和 Ea 分别为 (0.2237±0.02)

和 (0.2251±0.05) eV, 其中±0.02和  ±0.05 eV的

误差由器件的差异和读取电压选取的不同引起, 可

为后续仿真模型的建立提供参考. 

4.2    核壳模型与阈值转变机制

根据已有研究报道 [31−33] 可知, NbOx 基忆阻

器在电压模式下进行电激活会形成细丝通道, 随后

在此区域内完成阈值转变过程. 基于此, 本文构建

了如图 8所示核壳模型并结合电子传输机制对

器件的工作机制进行了分析. 在该模型中, 未经任

何电学操作的 NbOx 薄膜内部电学性质均一, 由

Nb2O5–x 构成, 如图 8(a)所示; 而经过电激活操作

后 NbOx 薄膜由 Nb2O5–x 壳层区域和相对导电的

NbO2 细丝区域构成, 如图 8(b)所示. 根据电子传

输机制分析, 由电场和热激发主导的 PF机制可在

高电场和焦耳热的辅助下产生电流突增, 因此本研

究组认为该机制主导了细丝区域的电子传输并结

合牛顿冷却定律 [34] 引起了器件的阈值转变行为,

这与以往的报道结果一致 [30,35]. 其中, 由 PF机制

主导的细丝区域的电阻可简记为 RPF, 其公式为
 

RPF = R0 exp
[

1

kBT

(
Ea − q

√
qE

π ε0εr

)]
, (1)

其中, R0 为前置因子, Ea 为电子激活能, E为电场

强度, T为温度, kB 为玻尔兹曼常数, e0 和 er 分别

为真空介电常数和相对介电常数. 由牛顿冷却定律
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图 7    柔性忆阻器的电子传输机制分析　(a) 阈值转变前 I-V曲线在双对数坐标下的线性拟合; (b) 阈值转变前 ln(I/E)和 E1/2 的

线性拟合; (c) 欧姆传输机制下 ln(I)和 1000/T的线性拟合; (d) Poole-Frenkel传输机制下 ln(I)和 1000/T的线性拟合

Fig. 7. Analysis of electron transport mechanism of flexible memristor: (a) Linear fitting of I-V curve in logarithmic coordinates be-

fore threshold switching; (b) linear fitting of ln(I/E) and E1/2  in logarithmic coordinates before threshold switching; (c) linear fit-

ting of ln(I) and 1000/T under ohmic conduction; (d) linear fitting of ln(I) and 1000/T under Poole-Frenkel transport mechanism. 
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主导的热传导公式为 

dT
dt

=
RPFiPF

2 − Γ th∆T

Cth
, (2)

其中, iPF 为流过细丝区域的电流; Гth 为有效热导

率, 其倒数为有效热阻 Rth; Cth 为热容; DT = T –

Tamb, 为细丝区域与环境温度 Tamb 之间差值. 另

外, 考虑到壳层区域面积相对较大, 且在电场作用

下也会产生漏电流, 因此本研究组认为在低电场下

的漏电流主要来自于壳层电阻的贡献, 并由欧姆机

制主导: J~Eexp(–Eae/(kT)[36], 其中 J为壳层区域

的电流密度, E为壳层区域电场, Eae 为电子激活

能, T为壳层区域温度. 该壳层区域的电阻可记作

ROhm, 其表达式为
 

ROhm = R1exp
( Eae

kBT

)
. (3)

其中, R1 为前置因子, 可由低电压下器件的电阻-

温度曲线确定.
 

4.3    SPICE 电路仿真

为了验证提出机制的合理性, 基于以上分析进

行了电路仿真 (simulation program with integrated

circuit emphasis, SPICE). 仿真电路的组成如图 9

所示, 其中图 9(a)为细丝区域电阻 (表示为 Rpf)

及其热传导的仿真原理图 [37], 图 9(b)为忆阻器的

工作原理图, 其中顶、底电极的电阻分别表示为

Rte(~350 W)和 Rbe(~350 W), 壳层区域的电阻表

示为 Rohm, 拟合参数见表 1. 柔性忆阻器在直流

电压扫描下的仿真结果如图 10(a)所示, 从图中可

以看出, 仿真曲线与实验曲线具有良好的一致性,

说明构建的 SPICE模型具有合理性.

 

Ti

Pt

Pt

Nb2O5-

Ti

Pt

Nb2O5-

Pt

NbO2Nb2O5-

(a) (b)

图  8    核壳模型　(a) 电激活操作前的器件结构示意图 ;

(b) 电激活操作后的器件结构示意图 , 其中 NbOx 介质层

由 NbO2 细丝区域和 Nb2O5–x 壳层区域构成

Fig. 8. Core-Shell  mode:  (a)  Schematic  diagram  of  the

memristor  before  electroforming;  (b)  schematic  diagram  of

the  memristor  after  electroforming,  in  which  the  NbOx
dielectric  layer  consists  of  NbO2filamentary  region  and

Nb2O5–x shell region. 
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图 9    基于 NbOx 忆阻器的 SPICE仿真原理图　(a)细丝区域的电阻和热传导仿真原理图; (b) 忆阻器的 SPICE仿真模型

Fig. 9. Schematic diagram of SPICE simulation based on NbOx memristor: (a) Resistor and heat conduction simulation of filament

region; (b) SPICE simulation model of memristor. 

表 1    用于 SPICE仿真的参数列表
Table 1.    Parameter list for SPICE simulation.

热容 有效热阻 前置电阻 电子激活能

Cth/(J·K–1) Rth/(K·W–1) R0/W R1/W Eae/eV Ea/eV

5×10–15 1.39×106 120 30 0.2237±0.02 0.2251±0.05

室温 真空电荷 真空介电常数 相对介电常数 玻尔兹曼常数 薄膜厚度

Tamb/K q/C e0/(F·m–1) er k/(J·K–1) d/m

298 1.6×10–19 8.85×10–12 45 1.38×10–23 5×10–8
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基于忆阻器的 SPICE模型和图 5(a)所示的

神经元电路, 对图 6所示的神经元电路在不同输入

电压 (VIN)下的输出特性进行了仿真. 根据实验结

果 (图 6(d))可知, VTH 随着 VIN 的增加有下降的

趋势, 这一变化与以往报道中 NbOx 忆阻器 VTH 随

着温度的变化关系类似 [28]. 在本工作中, 考虑到细

丝区域工作过程中产生的焦耳热对壳层的贡献以

及柔性衬底的散热性能的影响, 引入了温度修正

项 : Tc = 3.3×VIN–13.2对壳层温度进行了修正 .

修正公式由实验结果拟合得出, 修正后壳层的温度

为 T+Tc. 引入温度修正项后对神经元的输出特性

进行仿真, 得到了如图 10(b)所示的振荡输出曲

线, 其中 RL 和 C的值分别为 30 kW 和 1.15 nF(考

虑了实际电容值有测试偏差), 该仿真结果与实验

具有高度的一致性, 对其输出频率 (F )、波峰 (VTH)

和波谷 (VH)值进行统计, 得到了如图 10(c), (d)

所示的统计图. 从图 10(c)中可以看出, 随着 VIN
的升高, 神经元的输出频率 F线性增大, 与实验结

果一致. 此外, 从图 10(d)中可以看出,VTH 随着温

度的升高逐渐下降, 而 VH 基本不变, 这一变化规

律也与实验数据匹配. 由此说明, 基于核壳模型、

PF传导、欧姆传导以及热传导公式建立的 SPICE

模型具有合理性, 可对柔性忆阻器和基于此构建的

神经元的电学行为进行解释, 为神经元的应用和硬

件设计提供指导. 

5   基于柔性神经元的脉冲神经网络

与已报道的忆阻器脉冲神经元 [24,26,28] 相对比,

本文工作中基于柔性忆阻器构建的神经元电路具

有更好的 F-VIN 线性度, 能够更好地模拟神经网络

中的 ReLU函数, 以实现基于人工神经网络 (arti-

ficial neural network, ANN)转换的 SNN系统. 为

验证其应用能力, 构建了如图 11(a)所示的转换脉

冲神经网络来执行数字手写体识别任务. 该网络共

三层, 分别为包含 784个神经元的输入层、包含 100

个神经元的隐含层和包含 10个神经元的输出层.
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图 10    柔性忆阻器及神经元的仿真结果　(a)忆阻器在直流电压扫描下的 I-V; (b)忆阻器脉冲神经元在阶梯电压下的输入输出

曲线; (c)神经元在不同输入电压下的输出频率统计; (d)神经元在不同输入电压下阈值电压和保持电压统计

Fig. 10. Simulation results of flexible memristor and neuron circuit: (a) I-V curve of memristor under DC voltage sweep; (b) input

and output curve of memristive spiking neuron at stepped voltage pulses; (c) output frequency statistics of neuron under different

input voltages; (d) threshold voltage and hold voltage statistics of neuron under different input voltages. 
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训练过程采用ANN中的反向传播算法 (backpropa-

gation, BP), 隐含层和输出层分别使用 ReLU和

Sigmoid激活函数. 在推理过程中则采用 SNN模

式, 输入为脉冲频率信号, 所有激活函数用所构建

的柔性忆阻器基脉冲神经元 (flexible memristive

spiking neuron, FMSN)实现. 在本工作中 FMSN

利用了电容器的充放电过程和忆阻器的阈值转变

特性来产生持续振荡, 如果输入为脉冲形式, 那么

输入频率越大, 充电过程越快, 输出频率越高. 类

似地, 对于固定的输入频率, 脉冲幅值越大, 输出

频率越高. 因此在 SNN中, 不仅可以用脉冲脉率

对输入编码, 也可以通过单脉冲幅度或时间关系编

码, 而基于频率和幅度编码的 SNN均可以利用本

文的神经元来实现. 图 11(b)展示了最终的识别结

果, 利用FMSN所构建的 SNN可以实现 95.6%的

识别率, 与理想情况下的 ANN结果相当 (96%),

表明 FMSN用于神经形态计算中线性整流单元的

可行性, 有利于实现高性能的转换 SNN系统. 

6   结　论

本文制备了一种 NbOx 基柔性忆阻器, 该器件

具备稳定的阈值转变特性和良好的弯折特性, 其中

最小的弯折半径可达 1.5 mm, 弯折次数可达 104

次. 基于柔性忆阻器, 构建了脉冲神经元电路, 该

电路具备阈值发放、“全”或“无”和不应期等神经元

放电特征, 能够将模拟的输入信号转化为脉冲输

出, 并应用于人工感受系统的传入神经元. 为验证

该器件特性和电路行为的合理性, 构建了由 Poole-

Frenkel传输机制和欧姆传输机制主导的核壳模型,

用来解释忆阻器的工作机制, 并通过 SPICE电路

仿真对器件机制和电路放电特性进行了验证. 此

外, 该神经元的频率-电压调制特性具有 ReLU函

数相似性, 可用来模拟神经形态系统中的 ReLU激

活函数, 实现非线性转换功能. 最后, 基于此神经

元搭建了基于转换法的 SNN网络, 在 MNIST手

写体数据集上实现了 95.6%的识别率, 与理想 ANN

识别率相当. 本文为柔性脉冲神经元的设计提供了

参考, 为其在柔性智能感知系统及神经形态计算方

面的应用奠定了基础.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing

Flexible memristive spiking neuron
for neuromorphic sensing and computing*
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Abstract

Inspired by the working modes of the human brain, the spiking neuron plays an important role as the basic
computing  unit  of  artificial  perception  systems  and  neuromorphic  computing  systems.  However,  the  neuron
circuit  based  on  complementary  metal-oxide-semiconductor  technology  has  a  complex  structure,  high  power
consumption,  and  limited  flexibility.  These  features  are  not  conducive  to  the  large-scale  integration  and  the
application of flexible sensing systems compatible with the human body. The flexible memristor prepared in this
work  shows  stable  threshold  switching  characteristics  and  excellent  mechanical  bending  characteristics  with
bending radius up to 1.5 mm and bending times up to 104.  The compact neuron circuit  based on this  device
shows  the  key  features  of  the  neuron,  such  as  threshold-driven  spiking,  all-or-nothing,  refractory  period,  and
strength-modulated  frequency  response.  The  frequency-input  voltage  relationship  of  the  neuron  shows  the
similarity  of  the  rectified  linear  unit,  which  can  be  used  to  simulate  the  function  of  rectified  linear  unit  in
spiking  neural  networks.  In  addition,  based  on  the  electron  transport  mechanism,  a  core-shell  model  is
introduced to analyze the working mechanism of the flexible memristor and explain the output characteristics of
the neuron. In this model, the shell region consisting of Nb2O5–x is subjected to ohmic conduction, while the core
region  consisting  of  NbO2  is  dominated  by  Poole-Frenkel  conduction.  These  two  mechanisms,  combined  with
Newton’s law of cooling, dominate the threshold switching behavior of flexible memristor device. Furthermore,
the  threshold  switching  characteristic  of  the  memristor  is  simulated,  verifying  the  rationality  of  the  working
mechanism of the flexible memristor. Considering the fact that the threshold voltage decreases with temperature
increasing,  a  correction  term  is  added  to  the  temperature  of  the  shell  region.  Subsequently,  the  output
characteristics of the neuron regulated by the input voltage are simulated. The simulation results show that the
frequency increases  but  the  threshold voltage  decreases  with the  input  voltage  increasing,  which is  consistent
with  the  experimental  result.  The  introduction  of  the  correction  term  confirms  the  influence  of  the  thermal
accumulation effect of the flexible substrate on neuron output characteristics. Finally, we build a spiking neural
network  based  on  memristive  spiking  neurons  to  implement  handwriting  recognition,  achieving  a  95.6%
recognition rate, which is comparable to the ideal result of the artificial neural network (96%). This result shows
the potential application of the memristive spiking neurons in neuromorphic computing. In this paper, the study
of flexible neurons can guide the design of neuromorphic sensing and computing systems.

Keywords: flexible memristor, spiking neuron, neuromorphic sensing and computing
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于磁性隧道结的群体编码实现无监督聚类*
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利用新型材料器件发展类脑计算硬件研究的关键问题是发展出合适的算法, 能够发挥新器件的特点和

优势. 群体编码是生物神经系统常见的编码方式, 能够有效去除噪音, 实现短时程记忆及复杂的非线性映射

功能. 本文选择自旋电子学器件中研究较多、工艺较成熟的磁性隧道结, 应用其可调控的随机动力学实现群

体编码. 作为一个应用的例子, 超顺磁隧道结构建的二层脉冲神经网络成功完成了鸢尾花数据集的无监督聚

类. 数值仿真表明基于磁性隧道结的群体编码可以有效对抗器件的非均一性, 为类脑计算硬件研究提供重要

的参考.

关键词：磁性隧道结, 群体编码, 脉冲神经网络, 无监督学习
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1   引　言

得益于神经网络算法的进步和新型计算硬件

的发展, 人工智能在近十多年取得了巨大的进步.

其中在图像识别、自动驾驶和自然语言处理等方面

的应用已经进入并逐步改变了人们的日常生活 [1].

然而当前人工智能的发展仍然面临诸多问题. 一方

面, 随着摩尔定律的终结, 处理器性能的增长开始

放缓; 另一方面, 传统冯·诺依曼架构采用的存算分

离系统, 使数据在中央处理器和内存之间搬运消耗

了大量的时间和能量. 为了解决这些问题, 科学家

试图从大脑等生物神经系统寻求解决方案. 大脑的

神经系统具有存算一体、高度并行、事件驱动等特

点 [2]. 目前已经有多款基于传统互补金属氧化物半

导体 (complementary metal oxide semiconductor,

CMOS)工艺的类脑芯片问世 [3,4], 展示了类脑芯片

在低能耗方面的巨大优势, 但实现单个的脉冲神经

元和突触需要大量晶体管. 通常类脑神经元之间所

需要的高连接度也限制了类脑芯片的规模和可扩

展性. 因此, 利用基于阻变材料、相变材料等新材

料器件实现类脑计算的基本单元成为研究的重点,

有望从根本上改进类脑芯片的计算架构和性能 [5−9].

自旋电子学器件具有低能耗、高速和非线性磁动力

学及非易失性等特点, 已经在硬盘、磁性随机存储

器等存储设备上实现了商业化应用. 近年来, 基于

自旋电子学的存内计算 [10] 和类脑计算 [11−21] 也获

得了广泛的关注. 如何利用自旋电子学器件的天然

优势, 结合新型类脑算法, 实现软硬件的协同设计,

是基于自旋器件类脑计算的核心问题.

大脑中存在大量的神经元来执行日常的感知、

情感和记忆等高级功能. 不同于计算机中精确的数

值表示, 大脑中信息传递依赖于神经元之间的脉冲

发放, 依靠神经元之间的连接形成的复杂网络执行
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相关的任务. 尽管每个神经元细胞的信息传递和膜

电位变化过程中伴随大量噪音和随机动力学, 但大

脑可以通过群体神经元共同编码信号来实现复杂

和精确的认知功能. 群体编码是生物系统在方向和

空间感知 [22]、颜色分辨、嗅觉识别和记忆 [23] 等方

面的基础模式 [24], 并具有很强的抗噪能力, 对神经

细胞的异质性也具有很好的容忍度. 群体编码的优

势可以解决制造工艺的局限导致新材料类脑器件

的非均一性问题, 大幅降低新型类脑器件的制造要

求. 基于传统 CMOS技术 [25]、相变器件 [26] 和自旋

器件 [27] 的群体编码系统都表现了对器件非均一性

的较强耐受能力, 基于相变器件 [26] 的群体编码利

用了脉冲发放的随机特性, 其发放频率与输入信号

的脉宽呈线性关系; 而随机磁性隧道结的发放频率

与输入电压呈现单峰的非单调关系 [27], 更符合生

物系统的调谐曲线.

本文利用超顺磁磁性隧道结的随机翻转特性,

结合群体编码算法, 提出一种基于自旋电子学器件

的脉冲神经网络方案. 通过对鸢尾花数据集的无监

督分类研究, 展示了该网络的鲁棒性和低能耗. 首

先给出了在实验上观测到的磁性隧道结的随机翻

转特性及其电流调控, 建立了基于超顺磁隧道结的

群体编码基础, 同时验证了奈尔-布朗 (Néel-Brown)

理论模型对器件的描述能力. 研究了基于磁性隧道

结的群体编码, 并结合延时脉冲发放和脉冲时序依

赖突触可塑性设计了基于自旋电子学器件的神经

网络. 探究了磁性隧道结数目和器件参数对网络性

能的影响, 并分析了该网络在能耗方面的优势. 

2   利用超顺磁隧道结的群体编码
 

2.1    群体编码

在线性回归的数值计算中, 我们的目标是由离

散的实验数据点得到直线的斜率和截距. 由于实验

数据存在误差, 我们期望通过更多的数据来降低数

据误差带来的影响. 生物系统同样面临这样的问

题, 单个神经元的信号噪声很大, 为了获取更加精

准的感知信号, 生物系统总是通过一组神经元的共

同响应来感知外界的刺激. 这种利用一群神经元对

刺激的共同响应来编码信息的方式被称为群体编

码, 其对于连续变量的编码尤为有效, 例如颜色、

空间位置等. 在群体编码中每个神经元对不同的外

界刺激输入信号具有一定的响应分布, 称为该神经

元的调谐曲线; 每个神经元对某个特定的外界输入

刺激会比较敏感, 称为该神经元的偏好刺激. 因此

通常可以用类似高斯函数的形式来描述调谐曲线,

峰值即对应偏好刺激. 当神经元足够多, 所有神经

元的偏好刺激可以覆盖全部输入刺激的取值范围

(感受野)时, 群体编码即相当于把一个输入信号用

一组高斯型核函数展开, 因此即使若干个神经元上

信息缺失也不影响整体工作效果. 相比于用单个神

经元来处理精确的感知或运动控制, 群体编码能够

显著提高准确性, 并且具有去除噪音、实现短时记

忆和复杂非线性响应等功能 [24]. 

2.2    磁性隧道结的动力学

∆E kBT

kBT

磁性隧道结是常见的自旋电子学器件, 由两个

铁磁层夹着一个较薄的绝缘层组成, 如图 1(a)所

示, 其中上层的磁化方向固定, 中间是隧穿层, 下

层的磁化方向可以通过施加外界磁场或激励电流

控制翻转. 磁性隧道结有两个稳定的状态 (能量极

小值), 当自由层和固定层磁矩平行时称为平行态,

此时电阻较低, 反之称为反平行态, 具有高电阻.

当两个状态之间势垒高度   远大于热扰动  

时, 磁性隧道结的状态是非常稳定的, 适合作为磁

随机存储器中的非易失二值存储单元. 而当势垒高

度与  相当时, 磁性隧道结的状态会受外界的热

噪声影响而改变 [28]. 偏压或电流可以给自由层施

加自旋转移力矩 [29], 从而调节隧道结在两个状态

上的概率分布, 进而调控其作为神经元的调谐曲

线, 实现基于磁性隧道结的群体编码系统.

×

本文使用的磁性隧道结多层薄膜通过磁控

溅射沉积, 其核心结构自下而上为 PtMn(15 nm)/

Co70Fe30(2.5 nm)/Ru(0.85 nm)/Co40Fe40B20(2.4 nm)/

MgO(0.80 nm)/Co60Fe20B20(2.1 nm). 薄膜沉积后

在 1 T磁场下, 300 ℃ 退火 2 h. 随后通过光刻、刻

蚀制备成 50 nm   130 nm的椭圆形器件. 沿与磁

性隧道结器件难轴夹角 20°方向施加适当强度的磁

场, 然后向器件注入直流偏置电流并通过示波器测

量器件两端电压. 电流产生的自旋转移力矩与易轴

方向的磁场分量竞争使自由层磁矩在与钉扎层磁

矩平行和反平行方向翻转, 通过示波器可以观察到

电压信号随机跳变, 且随机跳变的频率随电流强度

变化. 随机翻转测试在室温下进行. 图 1(b)展示了

实验上用电流调节磁性隧道结翻转频率的测量结

果. 当电流为–60 µΑ 时, 磁性隧道结处于高阻态
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的概率较大; 而当电流为–10 µΑ 时, 磁性隧道结在

高阻态和低阻态之间随机翻转; 当电流为 15 µΑ
时, 磁性隧道结处于低阻态的概率较大. 注意到在

不同电流下磁性隧道结的高阻态不同, 这是由于磁

性隧道结的电流-电压曲线不是线性的, 在高阻态

下呈抛物线型. 如果将磁性隧道结在高低阻态之间

的一次翻转当作神经元的一次脉冲发放, 就可以通

过调节输入电流来改变磁性隧道结的发放率. 随着

输入电流的增大, 磁性隧道结的发放率先增大后减

小, 如图 1(c)所示. 图中的每个数据点为 10次独

立采样结果的平均值和标准差 , 每次独立采样

97300次, 大约 31 s. 

2.3    Néel-Brown 理论

τP/AP ∆E

I

Néel-Brown理论可以很好地描述超顺磁隧道

结的随机动力学翻转 [30]. 处于平行态或反平行态

上的磁矩翻转的弛豫时间   由势垒高度   和

经过隧道结的电流  共同决定, 即 

1

τP/AP
= ϕ0exp

[
−∆E

kBT

(
1± I

Ic

)]
, (1)

ϕ0

109 kB T

Ic

I

式中  为尝试频率, 与器件的翻转机制有关, 本文

中取为    Hz.    为玻尔兹曼常数,    为环境温

度,   为磁性隧道结翻转的临界电流. 在群体编码

中用输入电流的数值大小   来编码外界刺激信号.

磁性隧道结处于平行态或反平行态的概率表示为
 

PP/AP = 1− exp
(
− ∆t

τP/AP

)
, (2)

∆t ∆t = 326.5 µs其中  为采样时间,   . 如果将连续两

次采样中磁矩发生改变定义为该神经元发放一次,

则 Néel-Brown理论给出了超顺磁隧道结神经元的

发放频率为
 

r (I) =

ϕ0exp
(
−∆E

kBT

)
2cosh

(
∆E

kBT
· I

Ic

) . (3)

∆E

kBT
= 17.7 Ic = 293.15 µA

I = −16.27 µA

可以用 (3)式拟合实验数据, 结果见图 1(c)实线,

可得  ,   . 拟合得到的能量

势垒与临界电流与文献 [27]中类似器件的参数可

比. 可以看出当电流  时发放率最大,
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图  1    (a) 磁性隧道结示意图 ; (b) 不同电流下磁性隧道结电阻随时间的变化 ; (c) 磁性隧道结翻转频率与电流的函数关系 ;

(d) 一组存在不同偏置电流的隧道结实现群体编码 (散点为 Néel-Brown理论仿真结果, 实线对应隧道结的调谐曲线)

Fig. 1. (a) Schematic of a magnetic tunnel junction; (b) measured electrical resistance of a magnetic tunnel junction as a function of

time under  different  electrical  currents;  (c)  switching frequency of  a  magnetic  tunnel  junction as  a  function of  electrical  current;

(d) population coding using a group of magnetic tunnel junctions with different bias currents (The dots are simulated data using

the Néel-Brown theory and the solid lines are the corresponding tuning curves). 
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这是因为此时电流施加的自旋转移力矩刚好抵消

了隧道结自身的偏置场.

Ibias

I = Iinput + Ibias

为了使各神经元的偏好刺激均匀分布在输入

刺激 I 的变化范围内, 可对各个磁性隧道结施加等

间隔电流偏置  , 最终磁性隧道结的实际输入电

流为   . 此时这一组神经元的调谐曲

线均匀排列, 如图 1(d)所示, 实线为该组磁性隧道

结的调谐曲线, 散点代表利用 Néel-Brown方程模

拟的结果. 由于磁性隧道结的随机发放特性, 模拟

结果与调谐曲线存在一定偏差. 

3   群体编码脉冲神经网络和无监督
聚类

 

3.1    脉冲神经网络模型

为展示基于超顺磁隧道结的群体编码方案, 设

计了一个两层的脉冲神经网络, 如图 2(a)所示. 网

络前端是包含若干神经元的输入层, 每个神经元将

一个输入信号编码为电流通入到下一层; 第一层

是群体编码层, 每个输入层神经元的输入信号传递

到一组超顺磁隧道结进行群体编码; 第二层输出层

包含若干有适应性阈值的泄漏累积发放神经元 [31].

群体编码层和输出层之间为全连接. 输出层的神经

元具有横向抑制连接, 保证该层神经元最多仅有一

个发放.

xi

yi

N ×N

图 2(a)的神经网络用来实现鸢尾花数据集的

无监督聚类. 鸢尾花数据集 [32] 中收集了 3个类别

的样本, 分别是 Setosa鸢尾花, Versicolour鸢尾花

和 Virginica鸢尾花, 每个类别有 50个样本, 共计

150条数据. 每条数据包含 4个属性, 分别代表该

朵鸢尾花花瓣的长度和宽度, 花萼的长度和宽度.

这 4个数据通过 4个输入神经元  分别把对应的

电流输入给中间层的群体编码神经元, 即若干超顺

磁隧道结中. 输入电流大小决定了磁性隧道结的

翻转频率, 而磁性隧道结发放的脉冲会引起输出层

输出神经元  膜电位的累积, 当输出神经元的膜电

位达到该神经元阈值后将发放脉冲, 代表该鸢尾花

样本属于发放的输出神经元所对应的类别. 由于输

出层神经元之间存在抑制型突触 (紫色连线), 某个

神经元发放后会抑制其他神经元的发放. 该抑制型

突触可以设置为   的连接矩阵 (输出层神经

元个数为 N), 其对角元为零, 非对角元为负值, 这

里我们取值为–17.5. 中间层与输出层之间的突触

连接强度是可学习的 , 应用依赖于当前权重的

脉冲时序依赖可塑性 (spike-timing-dependent
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图 2    (a) 群体编码脉冲神经网络示意图; (b) 网络训练过程示意图; (c) 鸢尾花数据集无监督聚类测试结果; (d) 用于编码一个

数据的隧道结数目与输出神经元数量对网络聚类正确率的影响

Fig. 2. (a) Schematic of spiking neural network; (b) schematic illustration of the network learning process; (c) test results of the un-

supervised classification of the iris data set; (d) the influence of number of magnetic tunnel junctions used in the population coding

and number of output neurons. 
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plasticity, STDP)算法 [31] 训练. 训练规则如下: 当

突触前神经元发放时, 

∆w = −ηprexpost(w − wmin); (4)

当突触后神经元发放时, 

∆w = ηpostxpre(wmax − w). (5)

∆w ηpre

ηpost

wmax wmin xpre xpost

这里,    为权重变化量; 前突触学习率   和后

突触学习率    分别为 0.001和 0.01; 权重 w 最

大值   = 1, 最小值   = 0;    和   分别为

突触前后神经元的膜电位. 图 2(b)为网络运行的

流程图, 从左到右分别为群体编码的调谐曲线, 磁

性隧道结的电阻变化示意, 泄漏型积分发放神经元

的动力学示意. 

3.2    鸢尾花样本的无监督聚类

首先用理想调谐曲线的算法进行数值仿真,

每个输入变量用 12个磁性隧道结编码, 输出神经

元的数量为 30. 在每一轮训练中随机通入 100条

数据, 注意这里的数据是随机挑选, 并且由于是无

监督学习, 所以我们并没有区分训练集和测试集.

输出神经元的标签是动态调整的, 每完成一轮训练

后, 将对输出神经元刺激最强的鸢尾花类别作为该

输出神经元的标签. 在每轮训练结束后, 将 150个

样本随机输入网络进行测试, 测试得到的聚类正确

率如图 2(c)中的虚线所示. 经过 15轮训练后网络

的聚类正确率达到了饱和值的 92.6%.

生物系统的神经元在不同时刻收到相同的刺

激时, 发放模式并不是完全重复调谐曲线, 而是具

有一定的随机性, 但并不影响大脑精确地执行各项

复杂的动作. 同样, 外界热噪声扰动下的磁性隧道

结的动力学具有一定的随机性, 因此超顺磁隧道结

的群体编码可以很好地模拟生物系统中的神经元

随机动力学. 为了检验网络性能, 我们分别进行了

10次独立的试验, 并把测试正确率的平均值和标

准差画在图 2(c)中. 可以看出, 随着训练轮次的增

加, 基于磁性隧道结的群体编码网络正确率最终

也达到了使用理想调谐曲线的算法仿真极限值

(图 2(c)虚线). 图 2(c)中插图为 15轮训练后测试

结果的融合矩阵 , 其中的标签 1, 2,  3依次对应

Setosa鸢尾花、Versicolour鸢尾花和 Virginica鸢

尾花, 红色的深度与正确预测的标签数目相对应.

随着群体编码使用隧道结 (神经元)数量的增

加, 偏好刺激在感受野中的分布更加密集, 可以使

群体编码包含的信息量更大, 鲁棒性更强 [33]. 同时,

随着磁性隧道结数目的增加, 输入数据将被投影到

更高维的空间, 该组磁性隧道结的发放脉冲包含的

信息随之增加, 输出层神经元能够解码出更多的信

息, 包含了数据的更多细节, 因此磁性隧道结数目

的增加有助于提高网络的性能. 图 2(d)展示了随

着用于编码每个变量的磁性隧道结的增加, 网络性

能逐渐增强, 当磁性隧道结数目达到 12个时, 无

监督聚类的正确率也达到饱和.

本文还探究了输出层神经元对网络性能的影

响. 执行无监督聚类的网络事先并不知道样本数据

种类数量, 因此输出层神经元的数量应当大于或

等于数据种类的数量. 输出层神经元的标签由引起

它发放次数最多的鸢尾花类别决定, 因此, 每一类

鸢尾花由一组输出层神经元共同标注. 当输出层的

神经元达到 20个时, 正确率可以达到 90%; 当输

出层的神经元达到 30个 , 正确率就可以达到

92.6%, 达到了网络性能的极限. 需要强调, 我们的

无监督学习中使用了 STDP的学习规则, 在实际

训练过程中表现出一定的不稳定性, 对权重初值较

为敏感, 而更多的输出神经元代表网络有更大的初

始参数空间, 这给训练过程带来了更多的可能性,

更加有利于 STDP的学习, 从而避免参数落入局

域最优解导致训练失败, 这也解释了为什么更多的

输出神经元会提高网络的性能.

尽管我们仅测试了样本个数较少的鸢尾花数

据集, 但该网络在软件层面已经成功应用于大规模

数据集的无监督分类 [31,34]. 因此, 基于磁性隧道结

的群体编码硬件网络也同样具有可扩展性, 能够推

广到更大规模的数据分类任务. 此外, 本文探究了

权重的精度对网络性能的影响, 模拟结果表明在

鸢尾花聚类的任务中, 3比特权重下网络的性能就

可以达到 90%以上, 这表明该网络的权重可以映

射到磁畴壁等自旋多态器件, 有望实现全自旋脉冲

神经网络. 

4   器件的非均一性与能耗

∆E Ic

即使同一批生长的材料和相同的刻蚀工艺制

造的磁性隧道结器件通常也会有所差异, 这种器件

的非均一性是类脑计算硬件不可避免的问题. 具体

到超顺磁隧道结, 其非均一性表现在器件两个参数

的差别, 即势垒高度   和临界电流   . 这两个参
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∆E

∆E

∆E

∆E

数的差别导致隧道结调谐曲线的高度和宽度都会

发生改变 [27]. 为了探究器件的不均一性对网络性

能的影响, 我们测试了磁性隧道结的势垒  存在

0—10%涨落范围下无监督聚类的准确性. 测试中

的群体编码均采用每组 8个隧道结, 输出层包含

50个神经元.  增大 (减小)会降低 (升高)磁性

隧道结的翻转频率, 因此  的涨落影响器件调谐

曲线的高度. 例如势垒过高的器件翻转 1次所需的

时间很长, 因此平均发放速率相对要低很多. 图 3(a)

插图展示了  的涨落为 6%时一组磁性隧道结的

调谐曲线. 将这组器件放入网络中进行群体编码,

最终实现无监督分类的正确率达到 80%. 整体上随

着器件势垒高度涨落增大, 网络的性能略有降低 [27],

如图 3(a)所示.
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图 3    磁性隧道结 (a)势垒和 (b)翻转临界电流的不均一

性对网络性能的影响

Fig. 3. Population coding  using  the  magnetic  tunnel   junc-

tions  with  a  fluctuation  in  their  (a)  energy  barriers  and

(b) critical currents for switching.
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Ic

Ic

我们进一步测试了磁性隧道结的临界电流  

存在 0—80%涨落时网络的性能, 结果如图 3(b)

所示.   的变化会影响调谐曲线的宽度, 图 3(b)的

插图展示了  存在 80%涨落时的一组器件的调谐

曲线, 此时网络的正确率依然能够达到 90%. 因此

不同器件临界电流并不会影响网络的鲁棒性, 势垒

高度的变化对网络性能的影响更加显著.

上述测试结果与生物系统中群体编码的特征

一致. 在生物系统中, 不同神经元在收到相同的刺

激时响应也不是完全相同的, 这种异质性神经元的

群体编码并不影响生物神经系统的正常工作.

6.58× 10−9

6.58× 10−8

磁性隧道结的发放在每个采样时间窗口内是

随机的, 我们可以改变观测时间, 在 1个观测时间

内对磁性隧道结进行多次采样, 然后将多次采样的

结果转换为 1次脉冲, 这样可以在统计意义上消除

一定的随机性, 从而提高网络的性能. 但随着观测

时间的增加, 每次运行时器件能耗也会随之增加.

为了探究器件耗能和网络性能的关系, 我们使用每

组群体编码包含了 16个磁性隧道结, 模拟观测时

间与采样时间的比值对网络性能的影响. 在一个采

样时间内磁性隧道结的最大输入电流为 100 µΑ,
电阻取高阻态与低阻态的均值 2.016 kW, 因此最

大能耗为   J. 将其乘以观测时间与采样

时间的比值, 就可得到观测时间对应的最大能耗.

图 4给出了不同观测时间的聚类正确率, 其中上轴

表示每个观测时间对应的能耗 . 当观测时间为

10次采样时间时网络达到正确率的饱和值, 对应

的最大能耗为为   J. 随着实验工艺的进

步, 降低采样时间可以有效地降低器件能耗, 目前

实验上报道的隧道结采样时间可以低至 8 ns[35],
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Energy/(10-8 J)

151 3 5 7 9 11 13

9.8730.658 1.975 3.291 4.608 5.924 7.240 8.557
1.0

0.9

0.5

0.6

0.4

A
c
c
u
ra

n
c
y

0.3

0.8

0.7

图 4    不同观测时间 (以采样时间 dt 为单位)对网络执行

无监督聚类正确率的影响 (上轴表示每个观测时间对应的

能耗)

Fig. 4. Classification  accuracy  of  unsupervised  clustering

performed by the network as a function of the different ob-

servation time (The upper axis shows the energy consump-

tion corresponding to each observation time). 
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4× 10−12

相比于 CMOS的群体编码系统 [25], 采样速度提高

了 3个量级, 采用该器件实现群体编码有望将能耗

降到   J. 在系统集成方面, 磁性隧道结将

连续信号直接转换为二值信号, 有利于后续数字信

号的处理, 而基于 CMOS的群体编码需要设计额

外的数模转换电路. 因此, 基于自旋电子器件的群

体编码在面积、能耗和速度方面都有突出的优势. 

5   结　论

本文提出了一种使用超顺磁隧道结的群体编

码方案, 利用热扰动下超顺磁隧道结的随机翻转过

程及其自旋转移力矩的调控, 可以用带有偏置力矩

的若干隧道结的偏好刺激编码整个神经元的感受

野. 作为一个简单且典型的例子, 我们把该群体编

码方案应用到一个三层的神经网络中, 实现了对鸢

尾花数据集的无监督聚类, 探究了用于群体编码的

隧道结个数等网络参数对聚类正确率的影响. 群体

编码方案在应用中可以很好地克服器件非均一性

等技术和工艺问题, 并且能够有效地降低神经网络

的能耗.
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SPECIAL TOPIC—Physical electronics for brain-inspired computing
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Abstract

Developing  suitable  algorithms  that  utilize  the  natural  advantages  of  the  corresponding  devices  is  a  key

issue  in  the  hardware  research  of  brain-inspired  computing.  Population  coding  is  one  of  the  computational

schemes  in  biological  neural  systems  and  it  contains  the  mechanisms  for  noise  reduction,  short-term memory

and  implementation  of  complex  nonlinear  functions.  Here  we  show  the  controllable  stochastic  dynamical

behaviors  for  the  technically  mature  spintronic  device,  magnetic  tunnel  junctions,  which  can  be  used  as  the

basis of population coding. As an example, we construct a two-layer spiking neural network, in which groups of

magnetic tunnel junctions are used to code input data. After unsupervised learning, this spiking neural network

successfully classifies the iris data set. Numerical simulation demonstrates that the population coding is robust

enough  against  the  nonuniform  dispersion  in  devices,  which  is  inevitable  in  fabrication  and  integration  of

hardware devices.

Keywords: magnetic tunnel junction, population coding, spiking neural network, unsupervised learning
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于 3D-NAND 的神经形态计算
陈阳洋 1)2)3)    何毓辉 3)4)    缪向水 3)4)    杨道虹 1)2)3)†

1) (华中科技大学, 博士后流动站, 武汉　430074)

2) (武汉新芯集成电路制造有限公司, 博士后工作站, 武汉　430205)

3) (江城实验室, 武汉　430205)

4) (华中科技大学集成电路学院, 武汉　430074)

(2022 年 5 月 16日收到; 2022 年 9 月 27日收到修改稿)

神经形态芯片是一种新兴的 AI芯片. 神经形态芯片基于非冯·诺依曼架构, 模拟人脑的结构和工作方式,

相比冯·诺依曼架构的 AI芯片, 神经形态芯片在效率和能耗上有显著的优势. 3D-NAND闪存工艺成熟并且存

储密度极高, 基于 3D-NAND的神经形态芯片受到许多研究者的关注. 然而由于该技术的专利性质, 少有基

于 3D-NAND神经形态计算的硬件实现. 本文综述了用 3D-NAND实现神经形态计算的工作, 介绍了其中前

向传播和反向传播的机制, 并提出了目前 3D NAND在器件、结构和架构上需要的改进以适用于未来的神经

形态计算.

关键词：神经形态计算, 3D-NAND, 存算一体架构

PACS：07.05.Mh, 85.35.–p, 84.30.–r, 87.18.Sn 　DOI: 10.7498/aps.71.20220974

 

1   研究背景
 

1.1    神经形态计算是未来通用人工智能的
重要路径

数据、算法和算力是人工智能 (artificial intel-

ligence, AI)的三大要素, 未来 AI的发展将面临算

力不足的瓶颈 (如图 1所示 [1]). 一方面, 云端计算

中的通用 AI模型性能强大, 但参数庞大, 通常采

用 CPU/GPU硬件平台进行训练, 训练成本高昂

且难以普及. 另一方面, 随着 5G、物联网与工业

4.0的发展, 越来越多的 AI应用在边缘端设备中

设计和部署, 需要定制化 AI芯片满足功耗和成本

限制下的计算需求, 例如阿里的“含光”、华为的

“昇腾”和寒武纪的“思源”等. 通用 CPU/GPU以

及 AI加速芯片, 均基于传统的冯·诺依曼计算架

构, 计算和存储单元分离, “冯·诺依曼瓶颈”不可避

免 (如图 2所示 [2−4]): 第一, 数据在计算和存储单

元之间不停来回传输, 消耗大部分的计算时间和功

耗; 第二, 处理器和存储器之间运算速度的明显差

异限制了整体系统的计算效率. 面对这一问题, 存

储和计算融合是未来的发展趋势, 新型的计算架构

逐渐兴起, 其中包括近存计算 (near-memory com-

puting)、存内计算 (in-memory computing)以及神

经形态计算 (neuromorphic computing). 受人脑智

能启发的神经形态芯片引起了学术和工业界的极

大兴趣.

人脑在复杂和陌生场景下的学习、推理和决策

能力远超过传统计算机. 人脑有超过 1011 个神经

元和 1015 个突触, 功耗只有 20 W[5]. 神经形态芯片

模拟人脑的结构和工作方式 (如图 3所示 [6]): 在结

构上, 用互补金属氧化物半导体 (complementary

metal-oxide-semiconductor,  CMOS)或新型器件

模拟神经元和突触, 并将神经网络映射到突触阵列
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中; 在工作方式上, 用基于权重模拟值计算的人工

神经网络 (artificial neural network, ANN)或基于

脉冲计算的脉冲神经网络 (spiking neural network,

SNN)作为算法模型, 输入的事件用电压脉冲编码,

经过突触后转化为电流输入到后级神经元进行积

分, 后级神经元达到阈值电压后便向下一级神经元

发放电压脉冲. 相比冯·诺依曼架构芯片, 神经形态

芯片高并行、低功耗和存算融合的特性, 有望成为

未来通用 AI的理想硬件方案. 

1.2    基于存储器的神经形态芯片

神经形态芯片根据实现的器件方案可分为基

于传统 CMOS的神经形态芯片和基于存储器的神

经形态芯片两种类型. 基于 CMOS的神经形态芯

片代表性成果包括 TrueNorth, SpiNNaker, Brain-

ScaleS, Loihi, 天机芯和达尔文等. 这些芯片的突

触和神经元采用基于 CMOS的数字电路或者数

模混合电路来搭建, 模拟单个神经元或突触行为需

要靠多个 CMOS晶体管组成的电路模块来实现,
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图 1    AI模型训练的算力需求和单芯片运算性能 [1]

Fig. 1. Total amount of computing in AI training and single-core chip performance[1]. 
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Fig. 2. The von Neumann bottleneck limits chip performance promotion[2−4]. 
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集成度和功耗受到限制, 并且断电后信息无法保

存. 基于存储器的神经形态芯片从底层器件仿生的

角度出发, 用存储器件模拟神经元和突触, 在功耗

和硬件代价上有明显的优势. 近几年, 国内外研究

机构展示了众多基于存储器的神经形态计算成果,

硬件方案包括主流的闪存 (NOR/NAND Flash),

以及阻变存储器 (ReRAM)、相变存储器 (PCM)、

自旋转移矩磁存储器 (STT-MRAM)、铁电存储器

(FeRAM)和铁电晶体管存储器 (FeFET)等新型存

储器. 这些存储器的结构和工作原理如图 4所示 [7].

表 1列出这几类存储器的性能指标, 其中参数源于

已有阵列或芯片实现的研究工作. 

1.3    NAND 用于神经形态计算的优点与局
限性

突触器件需要具有高集成度、低能耗、耐擦

写、CMOS工艺兼容以及模拟权重调制的特性. 其

中模拟权重调制特性需要突触有多个权重、并且
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Fig. 3. Neuromorphic computing architectures and paradigms[6]. 
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ReRAM, STT-MRAM, FeRAM, and FeFET; (b) the implementation of neuromorphic computation on crossbar array consists of ar-

tificial synapses and neurons; (c) typical architecture of the neuromorphic chip. 
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权重对称线性变化. 从图 5可以看到, 新型存储器

ReRAM, PCM, STT-MRAM, FeRAM和 FeFET

在读写速度、读写电压、擦写次数和功耗方面具有

突出的优势. 然而 NAND/NOR Flash的器件特性

使得其在众多硬件方案中有不可替代的优势: 1)

ReRAM, PCM, FeRAM等二端结构器件为了防

止潜行通路 (sneak path)的产生需要集成用于选

通的晶体管, NAND/NOR的基本存储单元是三端

的 MOSFET, 栅电极自带选通功能, 硬件代价小;

2) NOR/NAND flash工艺成熟, 器件的阈值电压

分布稳定, 即权重的分布稳定, 并且单元之间的性

能高度一致, 适合高精度的数值运算; 3) 得益于

NAND/NOR存储单元的栅控机制, 即阈值电压由

器件单元俘获层中俘获电荷数量决定, 通过增量步

进脉冲写入技术 (incremental step pulse program,

ISPP)可获得稳定的阈值电压分布 , 权重 (电导

率)的模拟权重调制特性更容易实现.

NOR和 NAND的存储单元分别为浮栅型闪

存 (floating gate flash, FGF)和电荷俘获型闪存

(charge trapping flash, CTF), 二者均利用栅介质

表 1    几种非易失性存储器的性能参数
Table 1.    Benchmark table of performance of emerging memories and typical memories.

新型存储器 主流存储器

PCM ReRAM STT-MRAM FeRAM FeFET NOR flash
NAND
flash

器件结构 1T-1R 1T-1R 1T-1R
1T-1C/
1T-1FTJ

1T 1T 1T

器件面积F 2 4—40 6—26 9—75 30—40 10—30 10 4

工艺节点/nm 14[8,9] 14[10] 22[11] 130[12] 22[13] 40
15(2D)
80(3D)[14]

芯片容量
16—64 GB
(Intel optane)

1 MB—
32 GB[10,15]

16 kB—
4 GB[16,17]

16 kB—
128 MB[18,19]

64 kB—
32 MB[13,20]

1 MB—2 GB
(Micron/Infineon/Macro-
nix product manuals)

1 TB[21]

写电压/V < 3 < 1 < 2 < 3 ～1.5 10—15 15—25

写时间/ns 75[9] 1—10[22] 3—14[23,24] 1—10[25] 1—10[25] 10000[26] 100000[27]

写功耗/(pJ·bit–1) 1[28] ～10[29] 4.5[30] 0.1[25] 1—10 fJ[25] 49[26] ～1000[31]

读时间 12—130 ns[8,32] 2.9—21 ns[33,34] 2—26 ns[30,35] 1—25 ns 1—10 ns 11 ns 3 µs[27]

读功耗/(pJ·bit–1) 2.47[36] 1.76[29] 0.7[30] 9.8—19.2[37] 0.27 fJ/bit[38] 2.2[26] ～100[31]

开关比 > 104 > 103 > 2 > 2 > 108 > 108 > 108

擦写次数 > 1010 [22] > 1012 > 1012 > 1012 105—109 < 106 < 105

保持时间/a > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10

存储比特 2 6[39] 1 3—4[39] 2—3 2 4
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图 5    各种存储器的性能参数对比 (数据来源于表 1)

Fig. 5. Performance comparison of various memories (data was extracted from Table 1 and plotted into a radar diagram). 
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中的存储电荷调控阈值电压, 主要区别在于电荷存

储层的材料、电荷俘获机制和阵列的结构, 如图 6

所示. FGF的浮栅层通常为掺杂的多晶硅, 利用热

电子注入效应实现电荷的存储: 在源、漏电极和

栅、源电极之间施加高电压, 电子在沟道中被源漏

电场加速后, 被栅源之间的电场吸引, 穿过隧穿氧

化层注入到浮栅层中. CTF的电荷俘获层通常采用

氮化硅材料, 利用 F-N隧穿效应 (Fowler-Nordheim

tunneling)实现电荷的存储: 源、漏接地, 栅极施加

高电压, 源极电子通过 F-N隧穿效应穿过隧穿氧

化层进入浮栅. 在阵列结构方面, NOR的布局采

用并行结构, 每个存储单元均有源线 (source line,

SL)和字线 (word line, WL)引出, 随机读写的速

度快, 但过多的布线和较大的器件尺寸 (10F 2)使

得其存储密度难以进一步提升. 相比之下 NAND

采用串行结构, 每个存储单元的源极无需单独引

线, 因此具有更小的单元特征尺寸 (4F 2)和更高的

存储密度. 利用三维集成技术, NAND的存储密度

提高至 TB量级. 2022年 5月, 国内厂商长江存储

量产的 3D-NAND已达到 192层, 2022年 8月 SK

Hynix已宣布量产 238层 3D-NAND, 如此高的集

成密度碾压 NOR以及其他新型存储器.

NAND的高存储密度为神经形态计算提供了

充足的硬件资源、更高的存储密度, 意味着芯片能

分配更多的硬件资源用于映射更大规模、更多数量

和种类的神经网络 , 芯片性能也越强 . 然而 3D-

NAND的存储单元, 电荷俘获型晶体管 (transistor

with charge trap layer, CTL)的擦写次数不高 (如

表 1所示 , 次数< 105), 因此基于 3D-NAND的

AI芯片适用于权重更新不太频繁的场景.

AI系统通常涉及训练 (training)和推断 (infer-

ence)过程, 训练过程中需要输入大量的样本数据,

并且根据输出反馈不断调节芯片中权重的分布直

至输出达到预期的精度, 使芯片具备学习能力, 这

个过程涉及频繁的权重更新. 而推断过程是在已训

练好的芯片上输入新的数据, 完成指定任务的过

程, 权重更新频率低. 因此, 3D-NAND芯片在执行

推断任务的场景中, 得益于其超高的存储密度, 相

对其他种类的存储器芯片具有显著的优势. 

2   基于 3D-NAND神经形态计算的
研究进展

 

2.1    3D-NAND 的结构和突触特性

随着 2D-NAND工艺微缩到 14 nm节点, 每

个单元只能容纳少量的电子, 并且单元之间电子的

串扰问题使得尺寸继续微缩变得愈加困难且不够

经济. 在不降低工艺节点的前提下提高存储密度和

降低成本, 3D-NAND技术成为了必然的选择. 铠

侠 (原东芝)、镁光、海力士和旺宏均提出了各自的

3D-NAND技术方案, 如图 7所示 [40]. 这些技术方

案从 3D堆叠方式上可分为两种: 一种是栅极堆叠

(gate stack)结构, 沟道为垂直方向; 另一种是沟道

堆叠 (channel stack)结构 , 栅极为垂直方向 , 如

图 8所示 [41,42].

其中存储层一般采用浮栅 (floating gate, FG)

或者电荷俘获层 (charge trap layer, CTL). 一般

来说, FG采用掺杂的多晶硅, 存储单元尺寸较大,

存储电荷量较多, 阈值电压窗口较大, 保持特性较

好. CTL材料为氮化硅, 存储电荷量相对较少, 存

储单元的阈值电压窗口和保持特性略差, 但 CTL

器件的尺寸小, 集成度更高. 目前三星量产的 96

层 V-NAND技术便是基于栅极堆叠和 CTL层的

TCAT结构.

神经形态计算芯片中突触是基本的结构单元,

在 3D-NAND中用 CTL器件作为突触 (图 9(a))[43].

突触的权重 (电导)非易失且连续可调, 即模拟权

重调制特性. 存储用 3D-NAND中 CTL器件的阈

值电压通过增量步进脉冲写入 (incremental step

pulse program, ISPP)机制进行调节 (图 9(b))[44].

用于神经形态计算的 3D-NAND中, CTL不仅可

用 ISPP机制进行调节, 而且可用多次同脉冲写

入 (multiple identical pulses program, MIPP)机制

进行调节以模拟权重调制特性 (图 9(c))[45]. 

 

NOR flash

Word lines

Bit lines NAND Flash

Source line Source line

Word lines

Bit lines

图 6    NOR和 NAND的电路结构

Fig. 6. Circuit structure diagram of NOR flash and NAND

flash. 
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2.2    基于 3D-NAND 神经形态计算的相关

工作

神经形态计算包含 3个过程: 前向传播、反向

传播和权重更新. 前向传播, 即前级神经元发放的

电压脉冲经过突触阵列转化为电流脉冲传递给后

级神经元. 把前级神经元发放的输入电压脉冲和输

入到后级神经元的电流脉冲视为向量, 突触的权重

构成矩阵, 那么前向传播过程等价为输入信号和突

触权重进行乘加运算 (multiply-and-accumulation,

MAC)的累计 , 即向量矩阵相乘 (vector  matrix

multiplication, VMM). 反向传播过程中计算各层

 

Gate stack Channel stack

CTF layer

Floating gate

BiCS, Bit-cost scalable (Toshiba 2007)

VRAT, Vertical recess array transistor (Samsung 2008)

PBiCS, Pipe-shaped BiCS (Toshiba 2009)

TCAT, Terabit cell array transistor (Samsung 2009)

VSAT, Vertical stacked array transistor (Samsung 2009)

SMArT, stacked memory array transistor (SK Hynix 2012)

V-NAND (Samsung 2014)

SGVC, Single-gate vertical channel (Macronix, 2017)

3-D NAND Flash (Kioxia, 2019)

VG-NAND, Vertical gate NAND (Samsung, 2009)

Hybrid-channel 3DVG (SK Hynix, 2011)

PNVG TFT (Macronix 2011) 

STAR NAND,Si-stacked array (Seoul National University, 2011)

3DVG NAND (Macronix 2012) 

Split-page 3DVG (Macronix 2012)

Dual-channel 3D-NAND (Macronix 2013)

HC-FG, horizontal-channel-type floating gate (Toshiba 2013)DC-SF, Dual control gate with a surrounding floating-gate
(SK Hynix 2010)

ESCG, Extended sidewall control gate (SK Hynix 2010)

S-SCG, Separated-sidewall control gate (SK Hynix 2011)

MCGL, a metal control gate past process 3-D FG (SK Hynix 2012)

SPC, Sidewall control pillar (SK Hynix 2012)

图 7    各种 3D-NAND的技术方案 [40]

Fig. 7. A summary of 3D-NAND technologies[40]. 
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图 8    (a) 栅极堆叠的 TCAT技术 [41]; (b) 沟道堆叠的 VG-NAND技术 [42]

Fig. 8. (a) TCAT technology with gate stack architecture[41]; (b) VG-NAND technology with channel stack architecture[42]. 
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突触的误差: 对输出神经元的结果与目标结果进行

比对, 从输出神经元往输入神经元方向逐层计算各

层突触权重的误差. 最后根据计算结果更新各层

突触的权重. 由于最近几年才被学术界关注, 3D-

NAND用于神经形态计算的相关报道并不多, 应

用多集中在前向传播和反向传播方面. 

2.2.1    3D-NAND用于前向传播

3D NAND是多层 2D NAND的堆叠. 用于神

经形态计算时, 3D NAND比 2D NAND多了层间

选通的操作. 为了使读者更方便地理解输入编码、

器件选通、差分对突触和权重转置的概念, 首先介

绍 Lee等 [45,46] 基于 2D NAND的神经形态计算的

工作, 如图 10所示. 图 10(a)为 2D NAND的神经

形态计算法则, 具体地:

Xi Yj

Wij Wij = G+
ij −G−

ij G+
ij

G−
ij

Xi=1,2,··· ,N Xi al−1
i

Yj=1,2,··· ,M

1) 前级神经元  与后级神经元  之间的权重

 用差分对实现, 即  , 其中  为

正权重,   为负权重. 假设第 l –1层有 N 个神经

元  ,   输出信号  , 第 l 层具有 M 个

神经元  .

Yj∑N

i
Wija

(l−1)
i V l−1

i

Yj∑N

i
(G+

ij −G−
ij)V

(l−1)
i

2) 前向传播. 后级神经元   接收到的电流信

号为   , 硬件上用电压   作为输入

施加在 NAND string的漏端上, 即   接收到的电

流信号为  .

Xi

3) 反向传播. 前向传播中得到的输出与预期

的输出之间往往存在误差, 为了使神经网络达到预

期的识别率, 需要计算出每层突触的误差然后进行

权重更新. 反向传播中将误差信号从最后一层神经

元往第一层神经元传递, 实现每层突触误差的计

算. 第 l – 1层中神经元  接收的误差信号为 

δl−1
j =

M∑
j

Wijδ
l
jf

′ (sl−1
i

)
,

f ′ (sl−1
i

)
Xi

δlj V l
j

其中  为神经元  激活函数的梯度. 硬件上

将   转化为对应的电压   , 神经元激活函数多采

用 ReLu函数 (一阶梯度值为 1), 那么 

δl−1
j =

M∑
j

(G+
ji−G−

ji)V
l
j f

′ (V l−1
i

)
=

M∑
j

(G+
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j .

∆Wij = −ηδljf
(
sl−1
i

)
η

∆Wij > 0 ∣∣∆G−
ij

∣∣∣∣∆G−
ij

∣∣ ∆Wij < 0

∣∣∆G+
ij

∣∣ ∣∣∆G+
ij

∣∣

4) 权重更新. 根据已经得到的误差, 进行权重

更新, 权重的更新量   , 其中  

为学习率. 硬件上, CTL器件的阈值电压随写入脉

冲的增大而上升, 器件电导 (权重)减小. 因此, 当

 时, 需要增大突触的权重, 那么在负突触

上施加写入脉冲, 负突触权重减小  , 突触对

权重增加  . 当  时, 需要减小突触对

的权重, 那么在正突触上施加写入脉冲, 正突触权

重减小  , 突触对权重减小  .
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图  9    (a) CTL单元的结构示意图 (以栅极堆叠结构为例 )[43]; (b) 采用 ISPP机制调控 3D-NAND中 CTL器件的阈值电压 [44];

(c) 3D-NAND中 CTL器件的模拟电导特性, 即模拟权重调制特性 [45]

Fig. 9. (a) Illustration of typical gate-stack type 3D-NAND[43]; (b) ISPP modulation of threshold voltage in CTL device[44]; (c) ana-

log conductivity characteristics of CTL devices in 3D-NAND[45]. 
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前向传播和反向传播的具体操作方法如

图 10(b)和图 10(c)所示. 前向传播: 1) 输入 Xi 采

用幅值编码 , 施加在 BL上 .  2)  NAND的每个

page等同于神经元 (X0, X1, ···, X785)对一个后级

神经元 (Yi)进行全连接的突触. 对目标 page施加

Vread, 其他 page施加 Vpass. 其中 Vread < Vpass <

Vprogram, 施加 Vpass 的 CTL器件处于导通状态, 可

视为导线. 输入的电压脉冲, 经过目标 page后转化

为电流在 SL上相加, 完成一次 VMM过程. 3) 重

复上述操作, 依次读取每个 page的电流, 完成一

次前向传播过程. 前向传播中, page中 CTL器件

为 785 × 2个, 一共有 51个 page. 由于 NAND的

串行结构无法将误差信号从 SL端输入, 反向传播

过程中误差信号 (d1, d2, ···, d51)仍从 BL端输入,

但此时一个 page中的 CTL器件数为 51 × 2个,

共有 785个 page. 因此反向传播过程要另外选取

硬件资源, 映射权重时突触阵列的配置与前向传播

时的阵列互为转置, 如图 10(c)所示.

2019年佐治亚理工的余诗孟和清华大学的钱

鹤等 [47] 提出了一种基于 3D-NAND的 VMM方案,

如图 11(a)所示. 需要指出的是, 通常情况下 3D-

NAND中一个WL控制一个平面的器件, 但图 11(a)

中每一层器件沿 Y 方向均有独立的WL作为输入

端. 具体的 VMM的过程为: 1) 输入信号采用二值

编码, 通过地址解码器和传输门电路实现不同层的

选通 (如图 11(b)所示). 左侧传输门的输入端施加

导通电压 Vpass, 地址解码器连接在传输门的 PMOS

栅上. 右侧传输门的输入端施加选通电压 Vsel, 地

址解码器连接在传输门的 NMOS栅上. 当输入信

号为 0时 , 左侧传输门开启 , 右侧传输门关闭 ,

WL上施加 Vpass 电压. 当输入信号为 1时, 左侧传

输门关闭, 右侧传输门打开, WL上施加 Vsel 电压.

2) SL上施加读电压 Vread, 经过目标层突触转化为

电流在 BL上读取. 从 XY 平面上看, CTL器件以

经典的 crossbar形式排列.

余诗孟、钱鹤等 [47] 提出的基于 3D-NAND的

VMM方案, 并未用于神经形态计算. 如果沿用此

方案进行神经形态计算, 其优势在于同一平面内

的 CTL单元为 crossbar结构, 反向传播可采用相

同的操作方法, 误差信号 di 从WL输入, SL上施加
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图 10    (a) 基于 NAND的神经形态计算法则 [46]; (b), (c) 前向传播和反向传播过程中 NAND的操作方法 [45]

Fig. 10. (a) Learning rule of software-based and NAND-based neural network[46];  2D-NAND operation method in (b) forward and

(c) backward propagation[45]. 
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Vread, BL上读取电流, 无需另外选用硬件资源. 并

且后续的权重更新可通过WL上施加电压脉冲实

现. 但进一步的工作需要考虑两个方面: 1)目前不

存在这种结构的 3D-NAND. 同一平面上制备独立

的WL将大大增加工艺难度、单元尺寸和引线的

复杂度, 硬件实现难度大; 2)栅压有无作为输入

(二值编码), 那么所选通的器件必须工作在饱和区,

CTL只能有 1 bit的存储态, 如果用一个 CTL代

表一个突触, 那么神经网络的精度只有 1 bit. 要进

一步提高神经网络的精度, 可以用多个器件等效为

一个具有多比特精度的突触, 虽然硬件代价成倍增

加, 但 3D-NAND的大容量可轻松满足其需求.

2019年 Lee等 [48] 研究了如何用 2D NAND实

现二值神经网络 (binary  neural  network,  BNN)

的前向传播, 如图 12所示. 二值神经网络的输入、

权重和输出均只有两种状态, 运算过程较为简单,

适合对精度要求不高的推断 (inference)过程. BNN

的运行只需要器件有两个稳定可区分的阻态, 对硬

件要求不高. 图 12(a)展示了用 SLC NAND进行二

值运算的原理 (single level cell, SLC即存储态为

1 bit的 CTL器件), 输入信号施加在源端用于开关

的晶体管的 WL上 (即 bit line selector, BLS或者

select gate at drain side, SGD). 同一个 page上两

个相邻的 SLC器件构成一个突触对, 两个器件中有

且只有一个为写入状态. 左侧的 string上的 BLS有

电压, 右侧无电压时, 输入标记为+1, 反之标记为

–1. 突触对左侧 SLC器件为未写入状态 (Vth, low), 右

侧为写入状态 (Vth, high)时, 突触权重标记为 W =

+1, 反之 W = –1. 输入信号为+1, 当 W = +1时,

SL端输出电流 ISL, 如果将 Iref 设为 0.5 × ISL时, 电

流经过差分放大器, 输出+0.5 × ISL, 转化为正电

压, 标记为+1. 反之当 W = –1时, SL端无电流输

出, 电路输出–0.5 × ISL, 读出负电压, 标记为–1. 同

理, 当输入信号为–1时, 权重分别为+1和–1时, 输

出分别为–1和+1. 这种输入和权重状态相同才有电

流输出的过程等效为 XNOR逻辑运算.

BNN前向传播的原理如图 12(b)所示. 其中

一个 SLC器件依次对应一个前级神经元对后级多

个神经元的突触. 前级神经元的输入视为一组向

量, 同时输入到 NAND的 BLS上, 如图 12(c)所

示. 基于这种硬件方案, Lee等 [48] 设计了二值全连

接神经网络以及二值卷积神经网络分别用于

MNIST和 CIFAR-10图片数据的识别, 网络的训

练次数与识别率的关系如图 12(d)所示, 识别率分

别达到 98.12%和 87.11%.

2019年 Lue等 [49] 提出一种用基于 SLC 3D-

NAND的卷积核映射和前向传播方案 , 用多个

BL输入和 SLC器件实现 4 bit精度的输入和 4 bit
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图 11    一种基于 3D-NAND的 VMM方案 [47]　(a) 3D-NAND的电路结构和 VMM的操作方法 ; (b) 用于 3D-NAND层间选通的

外围电路结构

Fig. 11. A case of using 3D-NAND for VMM operation[47]: (a) Circuit diagram and bias scheme of 3D-NAND array architecture for

VMM; (b) peripheral circuitry for layer-to-layer selection. 
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⟨0⟩ ⟨1⟩

X1⟨0⟩ × [W (1-1, j) + 2×W (1-2, j)] + 2X1×

[W (1-1, j) + 2×W (1-2, j)]

精度的权重, 如图 13所示. 卷积神经网络 CNN往

往采用多个卷积核, 对图片进行卷积操作需要进行

大量的 MAC运算, 原理如图 13(a)所示. 图片中

每个像素对应一个输入信号, 一次卷积的过程等同

于像素输入与卷积核中对应的权重进行 MAC运

算 (即前向传播). 卷积核中的权重具有多 bit精度,

可以将权重拆分为高位和低位, 存放在多个 SLC

中, 例如 2个 SLC可以实现 2 bit存储状态. 2 bit

精度的输入和 2 bit精度的权重的MAC过程 (2 bit

input & 2 bit weight, 2I2W)如图 13(b)所示. 输

入信号的两位 X1  和 X1  先后施加在 BL1

上, 权重的两位分别存储在 2个 SLC器件上, 即

W(1-1,  j)和 W(1-2,  j).  MAC过程的得到的总

电流为  

 , 分 4次相乘后移位相加

获得. 依次类推, 4 bit精度的 MAC过程 (4I4W)

可拆分为 2组 2 bit的输入和 2组 2 bit的权重

进行相乘后移位相加, 工作原理如图 13(c)所示.

图 13(d)展示了卷积核电路的工作原理. 图中沿

BL方向划分了 M 个 block, 每个 block代表不同

的通道, 每个 block中的每一层代表一个卷积核.

输入信号从 BL进入, 3根 BL构成一个 2 bit的输

入, 一个 4 bit精度的输入信号需要 6根 BL(图中

只绘出一根). 3个 SLC器件构成一个 2 bit精度的

权重, 4 bit精度的权重需要 6个 SLC, 对应地需

要 6根 SSL(图中只绘出 2根), 因此 4I4W过程需

要 36个 SLC. 对于更高精度的输入和权重, 以及

更多的图片像素 (文中不考虑输入端口复用), 需要

更多的 BL和 SSL, 阵列具有相当的规模. Lue等 [49]

并未从硬件上实现卷积核功能, 他们测试了 64 GB

SGVC NAND中单元的电性能. 最后基于 4 bit精

度的 3D-NAND卷积核电路, 运行 VGG-16卷积

神经网络对 CIFAR-10数据库进行识别, 识别率达

到 90%.
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图 12    基于 2D NAND的二值神经网络 BNN[48]　(a) 相邻的两个 CTL器件组成差分对形式的突触 , 与输入的信号进行同或运

算 (XNOR); (b), (c) BNN前向传播中 NAND的操作方法以及 NAND电路示意图; (d) 采用二值全连接神经网络和二值卷积神经

网络分别用于MNIST和 CIFAR-10图像库的识别性能

Fig. 12. A synaptic architecture based on 2D NAND for binary neural network (BNN) [48]: (a) NAND string structure for XNOR op-

eration,  in  which  two  neighboring  CTL  device  constructs  a  differential  pair  as  one  synapse;  (b)  operation  scheme  for  forward

propagation; (c) schematic diagram of synaptic array architecture; (d) the performance of binarized multi-layer and convolutional

neural networks for MNIST and CIFAR-10 database recognition task respectively. 
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2019年, Kim等 [50] 提出了一种基于 3D-NAND

的卷积核映射方案, 用 4个MLC (multi-level cell,

2 bit存储态的 CTL器件)构成了 8 bit存储态的

突触, 并实现了 8 bit精度的 CNN卷积运算, 如

图 14所示. 图 14(a)中将 BiCS结构的 3D-NAND

中的每个 block按 BL方向展开成 2D-NAND, 每

个 SGD线 (select gate at drain side, SGD)连接

一个前级神经元接收输入信号. 具体的卷积核映射

方法如图 14(b)所示. 一个 8 bit的权重映射到一

个 string上相邻的 4个MLC中 (P15/N15, P14/N14,

P13/N13,  P12/N12). 两个相邻的 block中同一个

SGD线控制的两个 string上的权重分别标记为

正、负, 构成差分对. 差分对中权重为正时, 负权重

设为 0, 反之权重为负时, 正权重设为 0. Kim等 [50]

在 2021年的报道中增加了对卷积运算具体过程的

阐述, 如图 14(c)所示. 其过程为: 1) 两个输入信

号的第一位和权重的前两位进行乘加运算后得

到 4, 下一步两个输入信号的第一位和权重的下两

位进行乘加运算得到结果 3, 两次运算结果进行移

位相加, 即 3 × 22 + 4 × 20; 2) 图中有 24根 SGG

线, 支持 24个神经元信号同时输入进行乘加运算,

乘加运算 32次后移位相加, 得到 24个前级神经元

对同一个后级神经元的输出. 同一个 string上有

16个 MLC, 可存储 4个 8 bit权重, 图 14(b)的电

路可以映射 24个前级神经元和 4个后级神经元之

间全连接的突触.

由于NAND厂商禁止开放WL和 SGD端口的

控制, Kim等 [50] 用自研的 16层 die堆叠的 eNAND

等效 3D-NAND(具体的 eNAND结构和工作原理

不在此赘述). 图 14(d)中展示了基于 eNAND的
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图  13    采用 SLC 3D-NAND实现 4 bit精度的卷积神经网络方案 [49]　 (a) 卷积神经网络的工作原理示意图 (上 ), 涉及大量的

MAC过程 (下); (b) 对于多 bit权重的 MAC过程 , 用多个 SLC器件构成一个多 bit权重 ; (c) 4 bit精度输入与 4 bit精度权重的

MAC原理; (d) 卷积核电路的工作原理; (e) VGG 16神经网络的结构图以及用所设计的 3D-NAND加速 VGG 16的性能

Fig. 13. A case of SLC 3D-NAND for convolution neural network (CNN) with 4-bit resolution[49]: (a) Flow schematic of CNN; (b) in

a  MAC array,  plural  SSLs  to  stand for  multi-bit  weight;  (c)  the  arithmetic  principle  of  MAC with  4-bit  input  and 4-bit  weight

(4I4W); (d) convolutional core circuit and working principle diagram; (e) schematic diagram of VGG 16 CNN and the simulated

performance of 3D-NAND hardware implementation. 
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卷积核电路, 有 7个卷积用的 Block和一个用于修

复的 Block. 此电路具有 28个输入端口, 可以映射

5 × 5大小的卷积核, 卷积的脉冲时序如图 14(e)所

示. 基于此硬件方案, Kim等 [50] 设计了 LetNet-5

进行MNIST手写数字识别, 识别率达到 98.5%.

2021年, Kim课题组 [52] 提出了一种基于 3D

NAND的卷积核映射方案, 用 1 bit的MAC算子进

行分部相乘 (partial multiplication)并采用 Booth

编码映射正负权重, 显著地降低了 VMM过程中的

电流, 提高了芯片的能效, 文中将这种芯片架构
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图 14    基于 MLC 3D-NAND的 8-bit精度卷积方案 [50,51]　(a) 基于 BiCS结构的 3D-NAND电路图 [51]; (b) 权重的映射方式 , 正、

负权重存储在相邻的两个 block中 [51]; (c) 2个 8 bit精度的输入信号和 2个 8 bit精度的权重的乘加运算过程 [51]; (d) 基于

eNAND的卷积核电路, 有 7个 block, 28个输入端口, 满足 5 × 5卷积核的功能 [51]; (e) 卷积过程的信号时序图 [51]

Fig. 14. A case of MLC 3D-NAND for CNN with 8-bit resolution[50,51]: (a) Circuit diagram of BiCS type 3D-NAND, the 3D struc-

ture can be flattened into a 2D structure[51];  (b) weight mapping method, positive and negative weight stored in two neighboring

blocks[51]; (c) MAC operation principle of 2 inputs and two weights with 8-bit resolution[51]; (d) convolutional core circuit diagram

with 7 blocks and 28 input ports can be used for 5 × 5 convolution operation[51]; (e) timing diagram of 5 × 5 convolution operation

with 8-bit data and 8-bit weights[51]. 
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命名为 S-Flash. 图 15(a)为卷积运算的过程, 一个

卷积层由 k 个尺寸为 K × K × N 大小的卷积核构

成. 输入信号和卷积核的精度通常为 8 bit, 那么卷

积核在图像上进行一次滑动将产生 k × K2 × N

(8 bit×8 bit)次MAC运算. 如何优化 8 bit×8 bit

计算过程是文献 [52]研究的重点. 文中将输入信号

和权重拆分为低比特的算子进行分部相乘. 将输入

信号和权重的比特分别记为 (Ba, Bw), 当 (Ba, Bw) =
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图 15    基于 3D NAND的 S-Flash芯片用于卷积神经网络加速 [52]　(a) 卷积过程示意图; (b) MAC算子的比特对乘、加运算延迟

时间的影响 (左)和MAC算子的比特对累加运算延迟时间的影响 (右); (c) S-Flash芯片的架构; (d) S-Flash中权重分布的示意图,

用 16个 SLC构成一个差分结构的突触; (e) 通过Booth编码分配权重; (f), (g) 同时操作的 SSL和BL增大 1倍, MAC次数缩减了 1/4

Fig. 15. 3D NAND-based  CNN accelerator  named  as  S-Flash[52]:  (a)  Convolutional  operation  of  CNN;  (b)  normalized  latency  for

multiplication,  accumulation  (left)  and  MAC operation  in  various  multiplication  units  (right);  (c)  overall  S-FLASH architecture;

(d)  overall  weight  data  layout,  in  which  a  differential  synapse  constructed  with  16 SLC;  (e)  weight  allocation  by  Booth  coding;

(f), (g) double the concurrently operated BLs and SSLs, 4 times faster the MAC operation speed. 
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(1, 1)时, 进行 64次乘法运算. 当 (Ba, Bw) = (1, 2)

或 (2, 1)时, 进行 32次乘法运算. 图 15(b)展示了

(Ba, Bw)对乘法和积分对电路延时的影响, 随 (Ba,

Bw)增大, 乘法运算的延时略有降低, 但电流积分

的延时显著增大. 这是因为MAC运算的速率受限

于 ADC精度, ADC精度越高, 外围电路的开销、

延时和能耗越大. 采用一般精度的 ADC(如 3-bit/

4-bit), (Ba, Bw)越大, 电流积分的次数越多, 电流

积分时间显著延长. 文中采用 (Ba, Bw) = (1, 1)

作为 MAC运算的基本操作单位. 图 15(c)展示了

S-Flash的架构, 神经网络的每一层突触映射到沿

WL的每一层 SLC中, 输入信号 A1—An 的 8位信

号依次施加在 BL上 ,  MAC电流用 SSL收集 ,

n 为卷积核的通道数, 用一个 block映射一个卷积

核的一个通道, n 个 block构成一个 array映射一

个卷积核, 多个 array映射一个卷积层. 图 15(d)

展示了卷积核的映射过程, 其中突触权重的精度

为 8 bit, 16个 SLC构成一个具有正、负权重的突

触对. 图 15(e)展示了通过用 Booth编码正、负权

重, 以增加权重中的“0”位, 提高MAC过程中的稀

疏性, 从而降低 MAC过程中的总电流. 为了进一

步提高计算效率, 将 Ak × Wk 对应的 SLC阵列中

BL和 SSL增大一倍 ,  SLC单元增大 2倍 , 原先

8 bit  ×  8 bit的 MAC次数从 64缩减为 16, 如

图 15(f)和图 15(g)所示, 将MAC过程中具有 4倍

SLC规模但权重未经过 Booth编码的 S-Flash定

义为 S-Flash*, 具有 4倍 SLC规模并且权重经过

Booth编码的 S-Flash定义为 S-Flash**.

最后通过电路仿真研究了 S-Flash芯片在运

行卷积神经网络时的性能参数. 分别用 S-Flash, S-

Flash*和 S-Flash**运行 VGG-16神经网络, 计算了

前向传播中每层神经网络的能效, 并以 GPU方案

时的能效为标准进行归一化, 结果如图 16(a)所示.

从图 16(a)可以看出, S-Flash, S-Flash*和 S-Flash**

的能效分别是 GPU的 1.64, 6.43和 13.49倍 ,  S-

Flash*和 S-Flash**的能效分别是 S-Flash的 3.9倍

和 8.2倍, 所以正、负权重的分配对芯片能效的影

响最大. S-Flash**中各电路模块的面积和能耗对比

如图 16(b)所示, 可以看到 ADC面积占芯片面积

的 0.61%, 但能耗占 90.67%. 图 16(c)中表格列出

了 S-Flash**和其他芯片的性能参数, 包括存储密

度、单位面积的峰值吞吐量和能效, 可以看到 S-

Flash**在这 3个方面均有明显优势.

2021年 , 余诗孟课题组 [53] 提出了一种基于

3D NAND的神经形态芯片架构, 用于卷积神经

网络加速 . 图 17(a)所示为在 3D NAND的一个
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图 16    S-Flash电路仿真的结果 [52]　(a) S-Flash/S-Flash*/S-Flash**运行 VGG-16卷积神经网络时的能效 ; (b) S-Flash**电路模块

的面积对比和运行 VGG-16时各电路模块的能耗对比; (c) S-Flash**与其他芯片的性能参数对比

Fig. 16. Simulation result of S-Flash[52]: (a) Energy efficiency evaluation result of each VGG-16 layer accelerated by S-Flash/S-Flash*/

S-Flash**; (b) area and energy breakdown of S-FLASH**; (c) comparison with the other platform. 
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block中进行 VMM操作的方法: 沿WL方向的每

一层 SLC器件对应神经网络的每一层突触, 输入

信号 XN 施加在 BL上, 权重 Wi 精度为 2 bit, 用

3个 SLC代表一个 Wi, 3根 SSL用于突触选通 .

XN 采用十进制编码, 即精度为 n bit的 XN, 可用

2n–1根 BL来表示 . 用十进制编码的优势在于

block中所有 string上的电流可直接相加后进行模

数转换 , 而无需移位操作 . 图 17(b)中展示了

2 bit权重精度的卷积核映射方案, 卷积核尺寸为

K = KC × KW × KH, XN 精度为 n bit, 卷积核中

一个单元的权重映射到 3 × (2n – 1)个 SLC中.

图 17(c)为多个 block构成的 subarray, 用于映射

一个卷积层. VGG-8卷积神经网络中, 最大的卷积

层中有 16个卷积核, Wi 精度为 2 bit, XN 精度为

8 bit. 用一个 block映射精度为 2 bit的卷积核 ,

block的大小为 521 × 3 × 3 × (22 –1) × (22 – 1) ×

32 WL = 1.27 Mb. 考虑到 VGG-8中权重的精度

为 8 bit, 采用 4个 2 bit精度的 block通过分部相

乘实现 , 那么 1个 subarray的大小为 16 × 4 ×

1.27 Mb = 81 Mb. 图 17(d)为芯片架构的示意图,

芯片中有 4个 tile, 每个 tile有 4个 PE(process

element), 每个 PE有 4个 subarray. VGG-8神经

网络需要 110 Mb SLC, 所设计的芯片容量完全满

足需求. 用HSPICE计算了 3D NAND运行VGG-8
 

(e) Module name
Energy (mJ) (% of total energy)

NAND array
3.67 (22.29%)

Accum
0.726 (4.41%)

ADC
2.58 (15.67%)

Buffer
1.81 (10.99%)

InterConnect
7.68 (46.64%)

  

BL1

SSL1

SSL2

SSL3

BL2BL

(Input)…
…

…

…
…SST,MSBS,LSB













DNN layers

UnselWL

SelWL

UnselWL

GSL

Layers -1

Layers +1

Layers 

   (Weight MSB)
of layer 

… …

   (Weight MSB)… …

   (Weight LSB)… …
   of layer +1

   of layer -1

SL (output)
summed current

A
D

C

Ref

(a) Kernel size =CTWTH

W



T

…

…

…

…

HC

IFMs OFMs

-bit input decimal mapping

MSB weight
decimal mapping

BL1 BL

MSB

MSB
MSB

MSB
MSB

MSB

LSB

LSB

LSB

SSL1
SSL2
SSL3

(b)

BL switchMatrix

SSLs

WLs

GSL

3D NAND array
(64 blocks)

P
a
ss

 T
r.

X
D

E
C

W
L
 s

ta
ir
c
a
se

1 block

A
D

C

A
d
d
e
r

……

S
h
if
te

r

A
D

C

A
d
d
e
r

S
h
if
te

r

(c)

(d) Chip level

Tile

G
lo

b
a
l 
b
u
ff
e
r

Tile

⋯

⋯

Tile Tile

ActivationAccumPooling

PE

T
il
e
 i
n
p
u
t 

b
u
ff
e
r PE

⋯

⋯

PE PE

Accumulation

Tile output buffer

P
E
 i
n
p
u
t 

b
u
ff
e
r SubArraySubArray

SubArraySubArray

Adder tree
PE output buffer

Tile level PE level

Technology node
device

32 nm
SRAM

32 nm
RRAM

32 nm
3D NAND

7-bit5-bit4-bitADC precision
1-bit2-bit1-bitCell precision
100M6000-on/W

200017-On/off ratio
17.9180.12103.49Area/mm2

33.5091.1394.38Memory utilization/%
5.0727.9817.04Latency/ms
138290.0297.8Dynamic energy/mJ
0.120.602.34Leakage power/mW
12.957.276.89Energy efficiency/(TOPSSW-1)
197.2435.7458.68Throughput/FPS

(f)

图 17    输入信号采用十进制编码的 3D NAND芯片用于卷积神经网络加速 [53]　(a) 用 3D NAND做 VMM的操作方法; (b) 卷积

核映射的方案 ; (c) subarray的结构示意图 ; (d) 芯片的架构示意图 ; (e) 用 3D NAND芯片运行 VGG-8神经网络用于 CIFAR-

10图片库识别时, 各电路模块的能耗对比; (f) 3D NAND与其他芯片的性能对比

Fig. 17. A 3D NAND CNN accelerator with decimal input coding[53] (a) VMM operation method by using 3D NAND; (b) the map-

ping method of a CNN kernel; (c) designed subarray configuration; (d) hierarchy of the 3D NAND-based neuromorphic chip archi-

tecture; (e) energy breakdown of 3D NAND-based chip on VGG-8 network for the CIFAR-10 dataset; (f) comparison with other chips. 
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网络用于 CIFAR-10图像识别任务的性能, 电路中

各模块的能耗占比如图 17(e)所示. 图 17(f)列出

了 3D NAND的性能参数, 并与 RRAM和 SRAM

做比较, 可以看到所设计的 3D NAND在各项性

能指标上均有明显的优势.

2022年, 霍宗亮课题组 [54] 利用 3D NAND中

CTL的模拟权重调制特性, 设计了两层全连接神

经网络, 用Winner-takes-all(WTA)非监督学习算

法实现 ZVN图像的识别. 图 18(a)为 3D NAND

的操作示意图, 不同于其他文献, 文中阵列的输入

信号施加在WL上, 输入信号为 Vread 和 Vpass, 分

别代表输入像素点的明暗两种状态, 即 1和 0. 突

触映射在WL平面的 CTL阵列中, 采用差分对结

构, 输出电流在 BL端收集并通过 TSG (top select

gate transistor)控制. 图 18(b)中为 CTL器件的

模拟权重调制特性, 可以看到 CTL器件的长时程

增强 (long term potentiation, LTP)和长时程抑

制 (long term depression, LTD)过程具有良好的

线性度. 图 18(c)展示了用 3D NAND实现非监督

学习的训练过程. 首先以相同的概率输入标准的

Z, V,  N图像然后以 WTA法则进行权重更新 .

WTA的权重更新法则: 以图像“Z”为例, 当输入
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(d)

图 18    基于 3D NAND的WTA神经网络用于非监督学习 [54]　(a) 具有差分对结构的 3D NAND; (b) CTL器件的模拟权重调制

特性; (c) 用 3D NAND训练WTA神经网络的过程; (d) WTA神经网络的训练结果

Fig. 18. A 3D NAND-based WTA neural network for unsupervised learning[54]: (a) Schematic of the differential pair in 3D NAND

flash array; (b) analog weight modulation of measured CTL device; (c) the training procedure of WTA neural network using 3D

NAND array; (d) stylized letter clustering results before and after training. 
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G+
i,j G+

i,j

G+
i,j G−

i,j

Xi 为 1时, 增强对应的 3个权重 Gi, j=1, 2, 3, 即增

大   值, 减小   值. 然后将输出最大的后级神

经元标记为 winner, 增强连接在 winner神经元的

突触权重, 即增大  值, 减小  值, 其他突触权

重不变. 在训练了标准图像后, 训练带有噪声的 Z,

V, N图像, 即有一个像素点反转的图片, 以提高神

经网络的容错率. 测试时用一组随机图像做推断,

评估神经网络的性能. 图 18(d)中展示了训练之前

和训练之后, 3个神经元的响应情况以及权重的分

部. 经过 42个训练周期后, 3个神经元能准确识

别 Z, V, N图像, 并且输入像素的权重随训练次数

的增大, 往正确的预测方向增大/减小.

上述关于用于前向传播的 3D NAND均采用

二值或者幅值编码. 2020年 Lee等 [55] 设计了一种

基于脉宽编码的操作方案, 在 3D-NAND中实现

了前向传播过程, 如图 19所示. 图 19(a)展示了前

向传播的原理和操作方式: 1) 前级神经元发放的

脉冲输入信号采用脉宽编码, 通过脉宽调制电路

(pulse width modulation, PWM)发放施加在 SSL,

神经网络中每一层突触映射到 3D-NAND中每一

层 CTL器件上, 并且采用差分对结构用两个 CTL

器件分别存储正、负权重; 2) SL上施加驱动电压

VBL, 选通层的WL上加较小的选通电压 Vread, 未

选通层的WL上加较大的导通电压 Vpass, VBL 经

过选通层的正、负权重转化为电流进入后级神经元

电路; 3) 神经元电路的结构如图 19(b)所示, 输出

的电流经过电流镜构成的差分电路, 相减后对电容

进行充电得到后级神经元的电压 Vc, 其中 SSL上

输入信号的脉宽决定了 SSL上晶体管的开启时间,

即电流的积分时间. Lee等 [55] 根据 3D-NAND的

硬件方案设计了 3层全连接的卷积神经网络, 对

CIFAR-10图片数据库进行识别任务, 并且比较了

权重精度为 1 bit和 4 bit时网络的性能表现, 如

图 19(c)所示. 

2.2.2    3D-NAND用于反向传播

由于 CTL器件擦写次数有限, 因此 3D-NAND

通常用于权重更新不太频繁的应用场景. 通常将已

训练好的权重映射到 3D-NAND中, 执行推断任
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图  19    3D-NAND中采用脉宽编码实现前向传播 [55]　 (a) 前向传播的操作方式、神经网络示意图和 WL上读电压的时序图 ;

(b) 左: 前向传播的工作原理示示意图, 即两个标记为正、负权重的突触对构成一个突触, 输出电流相减后通过电容积分转化为

电压 Vc; 右 : 读电压 Vread、SSL上输入脉冲 VSSL 和 Vc 的时序图 ; (c) 3层全连接 CNN网络在权重精度为 4 bit(QNN)和 1 bit

(BNN)条件下对 CIFAR-10图片数据库的识别性能

Fig. 19. Forward propagation  using  3D-NAND with  pulse  width  modulation  (PWM) scheme[55]:  (a)  Operation  scheme of  forward

propagation, schematic diagram of neural networks, the timing diagram of pulses applied to WLs; (b) Left: schematic diagram of

synaptic string array consisting of synapses with positive weight (G+) and synapses with negative weight (G–); Right: timing dia-

gram of Vread, VSSL, and Vc; (c) simulated classification accuracy of 4-bit QNN and BNN for CIFAR-10 images. 
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务, 2.2.1节中介绍的工作均基于此应用场景. 但在

硬件上直接训练权重, 显然更智能且经济. 除了有

限的器件擦写次数, 在 3D-NAND中做反向传播

面临两方面的挑战. 第一, 反向传播中突触矩阵和

前向传播中互为转置, 另选硬件资源映射转置后的

突触矩阵做反向传播 (如图 10(c)所示), 训练时间

代价较高, 也容易出错. 第二, 突触往往采用差分

对结构, NAND的串行结构天然不适合反向传播.

因此如何设计反向传播的操作方案是关键.

2021年, Lee等 [56] 在 2020年报道的方案上 [55]

做出改进, 可以在 3D-NAND同一个 CTL阵列中

同时实现神经形态计算中的前向传播和反向传播

过程, 如图 20所示. 根据神经网络的工作原理, 反

向传播过程中误差信号从最后一层神经元输入并

依次向前级神经元传递. 对于 crossbar结构的突触

阵列, 反向传播时误差信号从原输出端输入, 从矩

阵相乘角度看, 前向传播和反向传播过程中突触阵

列的矩阵互为转置的关系, 如图 20(a)所示. 但如

果硬件采用差分对结构, 相邻的器件分别为正、负

权重, 前向传播和反向传播时突触的矩阵则为非转

置关系, 如图 20(b)所示. 为了实现反向传播, Lee

等 [56] 将所有突触的正、负权重用两个阵列分开配

置, 如图 20(c)所示.

Lee等 [56] 用 3D-NAND实现前向和反向传播

的原理如图 21所示. 前向传播过程如图 21(a)所

示: 1) 前级神经元的输入信号用脉宽编码, 通过

PWM模块发生并施加到 BL上, SSL控制 NAND

string的开关, 即控制流入到对应的各个后级神经

元的电流. 2) 3D-NAND中每一层突触器件对应神

经元中的每一层全连接突触, 如图 21(c)所示, 信

号前向传播到第 i 层时 , 在 3D-NAND第 i 层的

WL上施加选通电压 Vread, 在其他层施加导通电

压 Vpass; 3) 所有前级神经元输入的脉冲信号分别

经过正、负权重, 转化为电流在输出神经元电路中

进行差分后积分转化为输出电压. 反向传播的过程

如图 21(b)所示: 1) 反向传播的误差信号同样采用

脉宽编码, 通过 PWM电路发生并施加在 SSL上.

由于读操作中 CTL单元的电流受栅-源电压控制,

即 Vread 减去 CTL单元源端的电位, 而源极的电

位与 pass状态的 CTL单元的分布情况有关. 如果

反向传播过程的误差信号施加在 SL端, 那么 CTL

的源极电位与前向传播时不一致, 即 CTL栅源电
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图 20    差分对突触阵列中将正、负权重分开放置可实现反向传播 [56]　(a) 前向传播和反向传播过程中对应的突触阵列, 从矩阵

运算角度上看互为转置结构; (b) 通常情况下, 差分对结构中的正、负权重在同一个阵列中, 突触阵列与前向传播过程中并非转

置的关系, 无法实现反向传播功能; (c) 将正、负权重分开置于不同的阵列中, 可以实现反向传播过程

Fig. 20. Backward propagation can be implemented using a differential synaptic array where positive and negative weights are sep-

arated[56]: (a) The matrix of synapse weight in forward and backward propagation are transposed; (b) synaptic array architecture

consisting of two adjacent cells representing G+ and G–, the weights cannot be transposed; (c) synaptic array architecture where G+

and G– weights are separated in different arrays. 
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压不一致, 读电流将会产生较大的误差. 因此 Lee

等 [56] 将误差信号从 SSL端输入, 既能保证权重的

转置也能避免 pass单元造成的读误差 .  2) Vread
和 Vpass 依次施加各层WL上, 施加的顺序与前向

传播相反. 3) BL连接前级神经元电路, SL上施加

驱动电压 VBL, 每个 NAND string上的产生电流

在神经元电路中做差分后积分得到输出电压, 通

过 SSL上误差信号的脉宽决定了电流在神经元电

路中的积分时间得到对应的电压.

CTL器件通过写脉冲可具有 32个不同的 Vth,

即 5 bit的权重态, 如图 22(a)所示. 图 22(b)中用

不同的读电压 V1—V5 可得到不同的权重态分布,
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图  21    基于 3D-NAND的前向传播和反向传播的工作原理 [56]　 (a) 前向传播中 3D-NAND的操作方法 ; (b) 反向传播中 3D-

NAND的操作方法 ; (c) 具有 n 层全连接突触的神经网络结构 ; (d) 前向传播和反向传播中 WL上选通电压 Vread 和导通电压

Vpass 的时序

Fig. 21. Forward  and  backward  propagation  using  3D-NAND  with  PWM  scheme[56]:  (a)  Synaptic  array  architecture  based  on

NAND flash memory for forwarding propagation operation; (b) synaptic array architecture based on NAND flash memory for back-

ward propagation operation; (c) schematic of neural networks consisting of n weight layers; (d) timing diagram of Vread and Vpass in

forwarding propagation and backward propagation. 
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图 22    器件特性和神经网络性能 [56]　(a) 器件的 IBL-VBL 特性随写入脉冲数量的变化; (b) 图 (a)中器件的归一化电导随写脉冲

数量的变化; (c) 导通电压 Vpass 和写电压 VPGM 对阈值电压的影响; (d) 初始状态的器件和经历过擦写循环的器件对写入脉冲的

响应; (e) 三层全连接神经网络的识别率; (f) 隐藏层数量对识别率的影响

Fig. 22. Device characteristics and neural network performance[56]: (a) IBL-VBL curves with an increasing number of program pulses;

(b) normalized conductance responses measured in (a); (c) IBL-VWL curves measured in a fresh, Vpass disturbed, and programmed

cell; (d) conductance response of fresh and cycled cell; (e) recognition accuracy of 3-layer neural network; (f) recognition accuracy

with the number of hidden layers. 

表 2    基于 3 D-NAND的神经形态计算的各项工作比对
Table 2.    A comparison of reviewed works.

文献工作

[45] [47] [48] [49] [50] [52] [53] [54] [55] [56]

技术节点 N.A. N.A. N.A. N.A. 65 nm N.A. 32 nm N.A. 26 nm 26 nm

芯片容量 N.A. N.A. N.A. 64 GB N.A. N.A. 1.13 GB N.A. N.A. N.A.

器件类型 N.A. SLC SLC SLC SLC SLC SLC Analog MLC PLC

输入端口 位线 字线
漏端选通
管的字线

位线
漏端选通
管的字线

位线 位线 字线 位线 位线

输入编码 脉冲幅值 N.A. 二值编码 数字编码 数字编码 数字编码 数字编码 二值编码 脉宽编码 脉宽编码

输入信
号精度

模拟 N.A. 1 bit 4 bit 8 bit 8 bit 8 bit 1 bit 模拟 模拟

突触精度 N.A. 1 bit 1 bit 4 bit 8 bit 8 bit 8 bit N.A. 4 bit/2 bit 6 bit

反向传
播方式

另选转置的
突触阵列,
误差信号在
位线上输入

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A N.A.
误差信号施
加在源极选
通管位线上

神经网络
3层全连
接网络

N.A.
4层全连网络、
6层卷积 + 3层

全连接
VGG16 LeNet-5 VGG-16 VGG-8

两层全连
接网络

6层卷积 +
3层全连接

2—7层全
连接网络

神经网络的
突触数量

0.3 MB N.A. N.A. 138 MB N.A. N.A. 110 MB 27 N.A. N.A.

数据集 MNIST N.A.
MNIST,
CIFAR-10

CIFAR-10 MNIST N.A. CIFAR-10 ZVN CIFAR-10 MNIST

识别率 94.5% N.A. 98.12%, 87.11% 90% 98.5% N.A. N.A. N.A.
89.38% (4 bit
权重)、87.1%
(2 bit权重)

95.65%

能效/
(TOPS·W–1)

N.A. N.A. N.A. ～40 N.A. 0.3 12.95 N.A N.A. N.A.
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其中读电压越大, 权重变化范围越小, 但分布越线性.

Vpass 对 Vth 基本没有影响, 如图 22(c)所示. 写/擦

脉冲循环对权重态的分布也基本无影响, 如图 22(d)

所示. CLT器件权重的精度为 5 bit, 差分对构成的

突触精度达到 6 bit. 基于测试得到的几种权重态

分布和单元之间的权重误差分布, Lee等 [56] 设计了

全连接神经网络用于MNIST图片识别任务, 网络

的性能表现如图 22(e)所示. 其中权重态分布越线

性, 网络识别率越高. 将网络中隐藏层数量增加到

3层, 可以略微提高网络识别率, 如图 22(f)所示. 

2.2.3    各项工作的比对

基于 3D-NAND的神经形态计算的各项工作

比对如表 2所列. 

3   总结与展望

过去几年, 具有存算一体特性的 AI芯片不断

涌现, 工艺节点涵盖了 14—180 nm, 计算架构包括

了近存计算、存内计算和神经形态计算, 应用场景

覆盖了边缘端到云端设备. 在各种硬件方案中, 基

于 3D-NAND的神经形态芯片在芯片容量, CMOS

工艺兼容性和成本方面极具优势. 本文首先介绍

了 3D-NAND的基本结构和原理, 以及用于神经

形态计算的优势和不足. 然后详细梳理了近几年关

于 NAND和 3D-NAND用于神经形态计算的代表

性工作, 重点介绍了其中的编码方式、前向传播原

理和反向传播过程.

基于现有的工作, 考虑到 3D-NAND的优势

与不足, 如用于未来的神经形态计算, 3D-NAND

需要做的调整如下:

1) 器件层面. 用于数据存储的 3D NAND, 器

件采用电荷俘获型晶体管 (CTL), 通过在栅极施加

高幅值和长时程的脉宽 (>10 V, >100 µs), 利用

Fowler-Nordheim隧穿效应, 在电荷俘获层中注入

或擦除电子以改变阈值电压 (Vth), 实现存储功能.

随擦写次数的增加, 隧穿绝缘层的晶格会被破坏

甚至失效, 因此 CTL的擦写次数有限. 低功耗是

神经形态计算的特点 ,  CTL器件的操作功耗需

要进一步优化. 目前国内外的一些研究机构, 探索

了将氧化铪基铁电材料替代传统的氮化硅电荷俘

获层 [57,58], 利用铁电效应实现了器件的存储功能.

如果能将铁电技术成功地应用到 3D NAND中,

能大幅提高器件的擦写次数, 并且降低操作功耗.

G=G+−G−

2) 结构层面. 1) CTL晶体管是 3D NAND的

基本单元, 多个 CTL器件组成一个 NAND string,

多个 string组成一个 block, 多个 block组成 3D

NAND结构. 在神经形态计算中, 突触和神经元是

神经网络的基本单元 .  2)突触可由一个或多个

CTL器件构成. 对于低精度的计算, 可采用幅值或

者脉宽编码, 输入/输出均为模拟信号, 单个 CTL

突触即可满足模拟计算的需求, 电路结构简单原理

直观. 对于高精度的计算, 则采用二值编码, 用多

个 SLC构建一个多 bit精度的突触, 采用二进制

计算方式. 3)突触多采用差分对结构  ,

为了避免正、负突触阈值电压达到最大而无法进一

步更新权重, 3D NAND中通常需要定期进行块擦

除并重新赋予突触权重值. 2021年, 首尔大学和

SK Hynix合作开发了适用于神经形态计算的单个

CTL器件的擦除方案, 避免了定期的块擦除 [59].

3) 架构层面. 存储用途的 3D NAND只涉及

读、写、擦操作, 计算由外部的 CPU负责. 读写按

block→string→CTL的顺序串行操作. 区别于存

储用途, 在用于神经形态计算的 3D NAND中, 读

操作增加了 MAC运算, 外围电路需要配置大量

的 ADC/DAC和移位加法器等单元. 并且读写操

作按神经网络的映射规则执行, 不一定按 block→

string→CTL的顺序.

最后, 由于 3D-NAND的专利特性, 厂商并未

开放用户对芯片颗粒端口的权限. 目前的工作中,

前向传播过程和反向传播过程并未做硬件实现, 多

数是基于厂商样片测得的存储单元特性以及读误

差分布, 通过电路和软件层面上仿真得到的结果.

未来的工作应该考虑与厂商有更深入的交流合作,

在硬件层面执行前向传播、反向传播和权重更新,

更直接地展示 3D-NAND在神经形态计算方面的

应用潜力.
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Abstract

A  neuromorphic  chip  is  an  emerging  AI  chip.  The  neuromorphic  chip  is  based  on  non-Von  Neumann

architecture, and it simulates the structure and working principle of the human brain. Compared with non-Von

Neumann architecture AI chips, the neuromorphic chips have significant improvement of efficiency and energy

consumption  advantages.  The  3D-NAND  flash  memory  has  the  merits  of  a  mature  process  and  ultra-high

storage density, and recently it attracted many researchers’ attention. However, owing to the proprietary nature

of the technology, there are few hardware implementations.  This paper reviews the present research status of

neuromorphic  computing  by  using  the  3D-NAND  flash  memory,  introduces  the  forward  propagation  and

backward propagation schemes, and proposes several improvements on the device, structure, and architecture of

3D NAND for neuromorphic computing.

Keywords: neuromorphic computing, 3D-NAND, in-memory computing architecture
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专题: 面向类脑计算的物理电子学

基于二维层状材料的神经形态器件研究进展*

李策    杨栋梁†    孙林锋‡

(北京理工大学物理学院, 先进光电量子结构设计与测量教育部重点实验室, 北京 100081)

(2022 年 7 月 16日收到; 2022 年 8 月 13日收到修改稿)

近年来, 人工智能的发展对计算和存储的需求不断提升. 但是, 摩尔定律的放缓以及传统冯·诺依曼架构

中计算与存储单元的分离, 导致了大量数据在搬运过程中功耗增加和时间延迟, 致使集成电路以及芯片设计

面临越来越多的挑战. 这迫切需要开发新型计算范式来应对这种挑战. 而基于存算一体架构的神经形态器件,

可利用欧姆定律和基尔霍夫定律实现原位计算, 从而有望克服传统冯·诺依曼架构瓶颈. 通过调节具有“记忆”

功能的忆阻器阻值, 实现类似生物大脑的人工神经网络, 并对复杂网络信号进行处理, 例如图像识别、模式分

类和决策执行等. 二维材料由于其层状超薄特性和新奇的物理效应, 为进一步缩小器件尺寸并实现感存算一

体提供了方案. 本文综述了基于二维材料的神经形态器件中的物理效应和忆阻特性, 并详细阐述了神经形态

器件对 LIF (leaky integrate and fire)模型、Hodgkin-Huxley模型等神经元模型以及长期可塑性、短期可塑

性、放电时间依赖可塑性和尖峰频率依赖可塑性的模拟. 在此基础上, 进一步介绍了基于二维材料的神经形

态器件在视觉、听觉以及触觉等领域的探索性应用. 最后本文总结了当前研究领域面临的问题以及对未来应

用前景的展望.

关键词：神经形态器件, 人工神经网络, 忆阻器, 二维材料
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1   引　言

随着人工智能的发展以及大数据时代的到来,

社会发展对计算机的运算速度以及处理能效的要

求越来越高 . 而目前的计算机都是基于传统的

冯·诺依曼架构, 这种物理上计算单元和存储单元

的分离, 会导致数据在搬运过程中功耗增加和时间

延迟 [1,2]. 在著名的人机大战中, 代表着传统冯·诺

依曼架构的人工智能产物 AlphGo击败了世界冠

军柯洁, 这显示了 AlphGo优越的算法架构和运算

处理能力. 但值得注意的是, AlphGo的功耗是我

们生物大脑 (约 20 W)的数千倍 [3,4]. 因此, 制造出

像人脑一样, 具有存算一体、高效、精准和连续信

号处理等优势的类脑芯片成为近年来学术界和产

业界越来越关注的方向, 各个国家也出台了相应的

脑计划, 并且中国在“十四五”规划和 2035年远景

目标中将“脑科学”列为国家重点前沿科技项目 [5].

受人脑中神经元和突触计算模式的启发, 神经

形态计算网络具有实现大规模并行计算、自适应以

及自学习等功能, 并可通过欧姆定律和基尔霍夫电

流定律实现原位计算, 这样构成的神经形态器件被

认为是最有潜力克服传统冯·诺依曼架构的电子元

件之一 [6−11]. 在众多用于实现神经形态计算的电子

元器件中, 忆阻器凭借其高集成密度、超低功耗、

可实现存储与计算相融合以及模拟突触可塑性等

特点成为当前最具优势的选择. 在 1971年, Chua[12]

从电路的完备性关系出发, 首次提出了忆阻器的
 

*  北京市自然科学基金重点研究专题项目 (批准号: Z210006)和国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 12104051)资助的课题.
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概念. 根据忆阻器完成存内计算的方式不同, 可以

把忆阻器分为数字型 (突变型)忆阻器和模拟型

(渐变型)忆阻器 [13−17]. 其中, 数字型忆阻器的高阻

态 (HRS)以及低阻态 (LRS)可以分别对应逻辑存

储单元中的“0”和“1”, 从而根据 HRS和 LRS之间

的转变实现数据的存储, 该类型忆阻器通常用于实

现非易失性存储 [18]. 而模拟型忆阻器的阻值可随

电压扫描呈现连续变化特征, 通常用于对信号进行

传输、变换和放大等处理 [19,20], 并可进行编程模拟

电路设计以及仿真模拟类脑神经突触的权重调

节 [21]. 此外, 利用模拟型忆阻器的交叉阵列可以一

步完成乘法-加法的矩阵运算, 这比传统的计算过

程更加节时、节能.

忆阻器发展至今, 国内外研究者发现了许多具

有忆阻特性的材料. 传统阻变材料主要包括二元金

属氧化物 [22,23]、多元金属氧化物 [24−26]、固态电解

质 [27] 和有机介质材料 [28,29] 等. 由传统阻变材料制

备的忆阻器已被广泛研究, 器件性能稳定, 制备工

艺成熟, 但由于材料本身的限制, 使得忆阻器尺寸

很难继续缩小. 而二维 (2D)材料由于其层状超薄

特性和丰富的物理效应受到了国内外众多研究人

员的关注 [30−38].

本文首先从经典理论和量子理论角度出发, 介

绍了基于 2D材料的神经形态器件的物理机制和

忆阻特性, 并详细阐述了其对神经元模型和突触可

塑性的模拟. 另外, 本文列举了基于 2D材料神经

形态器件在生物感知、声音定位以及触控模拟等领

域的应用. 最后, 总结了当前 2D材料神经形态器

件在高密度、大规模阵列集成等方面存在的问题,

并对如何构建低能耗、存算一体的神经形态计算系

统进行了展望. 

2   2D材料忆阻器件中的物理效应

推动神经形态器件发展的关键在于理解和掌

握器件的物理效应, 而忆阻器作为实现神经形态计

算的理想器件之一, 研究其背后的物理机制变得尤

为重要. 忆阻器一般是基于 HRS和 LRS的相互转

化从而实现 SET和 RESET, 其开关机制与器件结

构、忆阻材料、电极材料以及工艺流程有关. 而对

于 2D材料制备而成的忆阻器来说, 在纳米尺度下

材料自身会伴随产生新奇的物理效应, 这势必也会

给器件带来一些奇异的微观特性. 随着研究的进

展, 2D材料忆阻器的物理效应可以分为: 经典物

理效应以及量子物理效应. 经典物理效应主要为:

相变效应 [39−41] 以及铁电效应 [42−44]. 量子物理效应

可以分为: 导电细丝效应 [45−48]、氧空位效应 [49,50]、

隧穿效应 [51,52]、电荷捕获与释放 [53,54] 以及范德瓦

耳斯 (vdWs)效应 [55−58], 如图 1所示. 尽管在忆阻

器实际工作时, 往往会伴随多种效应协同进行, 为

了便于阐述, 接下来将分类单独介绍各个效应的物

理机理.
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图 1    基于 2D材料的忆阻器工作机制示意图 , 其中包括

经典效应 , 如相变效应、铁电效应 , 以及量子效应 , 如导电

细丝效应、氧空位效应、电荷捕获效应、隧穿效应、vdWs

效应等

Fig. 1. Schematic  diagram of  physical  working  mechanisms

of memristor  based on 2D materials,  including classical  ef-

fects,  such  as  phase  change  effect,  ferroelectric  effect,  and

quantum effect,  like  conductive  filament effect,  oxygen va-

cancy effect, charge trapping effect, tunneling effect, vdWs

effect, etc. 

2.1    经典物理效应
 

2.1.1    相变效应

相变效应主要是依托相变材料在不同相态之

间的可逆变换来调节忆阻器开和关. 当相变材料受

到焦耳热 [59]、激光 [60]、电子束辐照 [61] 以及离子掺

杂 [62] 等因素影响时, 材料的晶态就会发生可逆改

变 , 这种结构变化往往能在几纳秒内就可以完

成 [63]. 在相变材料发生结构可逆变换的同时, 电导

率也会显著变化, 电导率的强大反差可以作为数据

存储的“0”态和“1”态.

由于 Li+具有较小的离子半径, 可以在 2D材

料中进行层间运动 , 这使其可以通过离子掺杂

实现 2D材料的相变. Zhu等 [40] 通过电场控制 Li+
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迁移, 实现忆阻器中 MoS2 薄膜从 2H 相到 1T 相

的可逆转变, 且器件具有良好的突触可塑性, 并在

输入信号诱导下可产生突触竞争或突触合作等相

互作用. 图 2(a)展示了由金电极和机械剥离的MoS2
组成的器件结构示意图, 当在 A电极施加正向电

压的时候, Li+在电场驱动下会向 B电极运动并积

累, 这会导致 LixMoS2 转换为 1T 相, 电导率大大

增加, 实现 SET过程. 反之, 当在 A电极施加负向

电压时, Li+在电场驱动下会向 A极运动并积累,

导致 LixMoS2 转换为 2H 相 , 实现 RESET过程 ,

如图 2(b)所示. 在实现开关特性的基础上, 通过施

加脉冲电压, 器件表现出了稳定的电导可调行为,

如图 2(c)所示, 这凸显了离子插层在实现 2D材料

可逆相变以及模拟人工突触功能方面的潜力. 此

外, Zhang等 [41] 利用 MoTe2 和 Mo1–xWxTe2 作为

相变记忆层, 制作了垂直结构忆阻器. 较为独特的

是, 此工作通过横截面高角度环形暗场扫描透射电

子显微镜 (HAADF-STEM)扫描, 发现一种介于

2H 与 1T 相态的 2Hd 相态, 如图 2(d)所示. 为进

一步探究其电学特性, 在–3 V→3 V→–3 V的扫描

电压下, 可在 10 ns内实现 HRS和 LRS之间的重

复切换, 展现了良好的开关特性 (图 2(e)). 该工作

证明 2D材料中的过渡金属二硫化物 (TMD)只在

电场调控下也可实现可逆相变过程, 使得具有高开

关比、超快开关速度的 2D材料相变忆阻器件的实

现成为可能. 

 

(b)

-6 -3 0 63

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

First scan
Set
Reset

Voltage/V

C
u
rr

e
n
t/

A

(c)

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

Pulse number

C
o
n
d
u
c
ta

n
c
e
/
m
S
 

(e)

/V

-3 -2 -1 0 1 2 3
10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3


/
A

Before forming
After forming

Reset Set

MoTe2

Au (B)Au (A)

Si

Li

Mo

S

+/-

1 ' 1  2

-

+
SiO2

(a)

22

Before forming After forming

V

10 nm

5 A 5 A

2 2d

2d

(d)

图 2    相变效应　(a) Au/MoS2/Au器件结构示意图以及在电场作用下 Li+调控MoS2 发生可逆相变过程的示意图 [40]; (b) Au/MoS2/

Au器件的 I-V 特性曲线 [40]; (c) 通过脉冲编程电压改变电导增量 [40]; (d) MoTe2 在电场作用下的相变过程以及 MoTe2 在 2H (左

下)和 2Hd (右下)态下的 STEM图像 [41]; (e) 电形成过程前后的 I-V 扫描曲线 [41]

Fig. 2. Phase change effect: (a) Schematic diagram of Au/MoS2/Au device structure and Li+ regulating the reversible phase change

process of MoS2 under the applied electric field[40]; (b) typical I-V curve of Au/MoS2/Au device[40]; (c) conductance changing with

continuous pulse programming voltage[40]; (d) phase change process of MoTe2 with electric field applied and the STEM images of 2H

(bottom left) and 2Hd (bottom right) states of MoTe2[41]; (e) I-V curves of devices before and after forming processes[41]. 
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2.1.2    铁电效应

铁电忆阻材料在近些年来得到了广泛的研

究 [42,64−67]. 在没有外加电场时, 铁电材料具有稳定

的自发极化性质, 但极化取向并不规则, 总体表现

为无极化. 当施加外电场的时候, 自发极化的方向

可以由外加电场进行调控 [68,69], 进而实现 LRS和

HRS之间的阻态转换.

目前, 对铁电场效应管 (FeFET)[70,71] 以及铁

电隧道结 (FTJ)[15] 的研究较为成熟. 然而传统的

FeFET由金属-铁电-绝缘体-半导体组成, 这种组

合存在栅极漏电流等问题, 严重阻碍了实际应用.

基于此, Wang等 [43] 利用 a-In2Se3 的铁电性和半导

体特性制备了铁电半导体场效应晶体管 (FeSFET),

如图 3(a)所示. 由于该器件极化转换过程发生在

a-In2Se3 层而不是栅极介质内, 它可以潜在地解决

传统 FeFET器件结构中漏电流问题. 为了探究其

忆阻机制, 图 3(b)从铁电效应以及能带结构角度

出发进行了研究, 当背栅 (BG)施加负向电压时,

其极化方向受电场影响在 a-In2Se3 与 Al2O3 的界

面附近产生向下的极化. 而在 a-In2Se3 的下表面产

生一些正极化电荷, 导致能带向下弯曲, 进而使得

在沟道底表面出现电荷积累, 载流子密度和沟道

电流大幅度增加, 从而实现 SET过程. 反之, 当在

BG处施加正向电压时, 实现 RESET. 研究还发

现, 栅极电压 (Vg)能够很好地调控忆阻窗口的大

小, 如图 3(c)所示, 随着 Vg 的增加, 滞回曲线窗口

变大, 这表明可以通过调整电场来精确控制极化过

程. 同时, 该器件表现出稳定的增强和抑制行为,

可实现 100个可区分的电导状态, 如图 3(d)所示.

这为基于 a-In2Se3 的 FeSFET在类脑智能系统中

开发神经形态器件提供了可能性.

此外, 有研究表明在模拟生物突触功能上, 二

阶忆阻器具有更大的优越性, 有望进一步实现小型

化、高密度、低功耗的神经形态计算. Wang等 [44],

基于 2D材料的 SnSe铁电薄膜实现了二阶忆阻器.

通过逐渐改变 SnSe铁电层的极化程度 , 实现了

Au/SnSe/NSTO(0.7%Nb掺杂的 SrTiO3)器件结

构电导的连续可调, 展现了超低的功耗 (66 fJ). 尽

管 FeFET器件在实现特定的突触功能方面已经十

分成熟, 但基于 2D材料的 FeFET在单个器件中
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图 3    铁电效应　(a) 基于 a-In2Se3 的 FeSFET器件示意图 [43]; (b) a-In2Se3 沟道材料向上和向下极化时的状态图示, 以及相应的

能带图 [43]; (c) 不同 Vg 扫描下器件传输特性曲线 [43]; (d) 器件在 5个连续的周期脉冲电压下稳定突触后电流 (PSC)的增强、抑制

效果图 [43]

Fig. 3. Ferroelectric effect: (a) Schematic of the a-In2Se3 based FeSFET[43]; (b) illustrations of the upward and downward polarized
states of a-In2Se3 channel  material  and the corresponding energy band diagram[44];  (c)  device transfer  characteristic  curves under

different scanning ranges of Vg[43]; (d) the potentiation and depression process of the post-synaptic-current (PSC) under 5 continu-

ous periodic voltage pulses[43]. 
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同时实现逻辑计算和突触功能模拟却十分罕见.

基于此, Lou等 [72] 利用 MoS2 和 MoTe2 制备了双

栅 FeFET. 由于铁电耦合效应的存在, 使得器件表

现出静电多样化行为, 从而成功实现了非易失性逻

辑门和人工突触等功能, 同时也解决了数字和模拟

空间中的存内计算的问题. 

2.2    量子物理效应
 

2.2.1    导电细丝

导电细丝效应是在原子尺度下, 通过外电场调

控原子或离子的运动, 从而形成纳米尺寸的导电细

丝, 并会伴随量子效应, 通常表现为器件会产生以

G0 = 2e2/h 为单位的量子电导行为 [73]. 一般而言,

基于导电细丝效应工作的神经形态器件的电极材

料, 一端为化学性质活泼的金属材料 (Ag, Cu, Ru),

另一端为惰性金属材料 (Pt, Pd, Ta, W)[74,75]. 在

电场控制下, 活性金属原子发生氧化还原反应在介

质层中形成导电细丝, 通过改变电压的偏置来调控

细丝的形成与断裂, 进而实现电阻开关. 然而, 随

着器件尺寸的不断缩小, 虽然实现了更高的功能密

度、更低的编程电压, 但可靠的电阻开关功能的维

持变得越来越困难 [76,77].

基于上述困难, Guo等 [78] 采用 vdWs与金属

电极集成的方法, 利用 2D SnSe构建了结构为 Ag/

SnOx/SnSe的忆阻器, 实现了超低工作电压 (0.4 V)、

高开关比 (>103), 并具有优良的保持性和耐久性

等优势. 其中, 传统的热蒸镀和电子束蒸镀通常涉

及高能热原子团的轰击, 可能导致电极和 2D材料

之间的界面发生较大损坏, 从而使忆阻器开关性能

恶化 [79,80]. 而 vdWs金属集成法, 通过弱 vdWs力集

成金属电极, 可以实现电极和 2D材料之间最小的

界面损伤, 确保忆阻器具有可靠的电阻开关行为 [81,82].

器件结构以及界面的横截面 TEM图像, 如图 4(a)

所示. 为了进一步了解 Ag/SnSe界面的化学性质,

Guo等 [78] 研究了界面的能量色散光谱 (EDS). 结

果显示, 在没有转移 Ag之前, SnSe表面有 Se, Sn

和少部分O元素. 其中O元素的存在, 是由于 SnSe

表面发生氧化形成了 SnOx. 但当转移 Ag电极后,

SnSe表面存在了 Ag元素, 这是由于 Ag被 SnSe

表面氧化物诱导形成 Ag+导致的. 此外, 器件在连

续 4000个周期的开关循环中保持 103 的开关比,

显示其具有一定的耐久性. 并且在 105 s后仍然保

持较高的开关比, 如图 4(b)所示. 其工作机制如

图 4(c)所示, 当 Ag电极接地, 在 SnSe施加正/负

向电压的时候, 调控导电细丝的形成/断裂, 实现

SET/RESET过程. 此外, 低开关电压不仅适用于
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图 4    导电细丝效应　(a) Ag/SnOx/SnSe器件示意图以及器件的横截面TEM图像 [78]; (b) 忆阻器的保持性超过 105 s[78]; (c) Ag/SnOx/

SnSe器件初始状态、导电细丝形成和断裂的示意图 [78]; 在 CDG (d)和 DDG (e)器件中导电细丝形成和断裂示意图 [83]

Fig. 4. Conductive  filament  effect:  (a)  Schematic  of  Ag/SnOx/SnSe device  and the  cross-sectional  TEM image of  the  interface[78];

(b) the retention of the device over 105 s[78]; (c) schematic of Ag/SnOx/SnSe device at initial state, conductive filament formation

process and fracture state[78]; schematic of conductive filament formation and rupture in CDG (d) and DDG (e) device[83]. 
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低功耗神经形态计算器件, 而且电压范围更加接近

生物动作电位, 也为与人脑神经网络的直接连接开

辟了途径 [46].

但是, 导电细丝的形成过程存在随机性和不稳

定性. 特别是在低工作电流下, 忆阻器很难形成稳

定的细丝, 但高工作电流下又会引起较大的功耗.

因此, Zhao等 [83] 利用石墨烯 (Gr)缺陷工程, 通过

在 Ag/SiO2/Pt忆阻器中插入不同孔洞大小的石

墨烯 (DG)层来集中或离散调控导线细丝的形成

和大小, 从而使得在器件中形成稳定的导电细丝.

图 4(d)和图 4(e)展示了可控性细丝的形成机制,

在插入集中 DG的 Ag/DG/SiO2/Pt器件 (CDG)

中, 由于集中的 DG会诱导限制在缺陷区域的阳离

子迁移, 这使得即使很小的限流也会形成稳定的导

线细丝, 并表现出非易失性特征. 相反, 插入离散

DG的Ag/DG/SiO2/Pt器件 (DDG)由于离散DG

的存在, 使得即使很大的限流下形成的导电细丝也

不稳定, 从而表现出易失性. 上述缺陷工程为解决

导电细丝形成过程中的随机性以及稳定性问题, 提

供了可行性方案. 

2.2.2    氧空位

在一些过渡金属氧化物材料中, 由于自身存在

与氧有关的缺陷空位, 在电场作用下可以发生氧化

还原反应, 形成氧空位导电通道来改变材料的阻

态. 尽管基于氧空位效应的忆阻器在性能改善方

面取得了显著进展, 但最常见的过渡金属氧化物

(TMOs, HfOx, TaOx 等)功能层器件仍然无法满

足节能内存和计算任务的需求 [84]. 这是因为大多

数基于氧空位机制的忆阻器在较低的工作电流时,

很难提高数据保持性 [85].

而 2D材料能够很好地解决上述由传统氧化

物引起的问题. Liu等 [50] 利用氧等离子体技术调

控 HfSe2 表面氧化过程, 通过引入 HfSexOy 氧化层

提高电阻, 进而降低了工作电流, 这避免了 HfSe2
高电导导致的高功耗和低开关比问题. 并且, 器件

的 HRS和 LRS可以保持 1.5×104 s以上, 在 40个

直流开关周期下仍具有较大的开关比 (103). 器件

的 SET和 RESET电压, 分别以 2.32 V和–0.7 V

为中心呈现正态分布特征, 显示出较好的稳定性.

器件结构如图 5(a)所示, 其中机械剥离的 2D层

状 HfSe2 纳米片的氧化层充当了阻变介质层, 夹在

顶部活性电极 Ti和底部惰性电极 Au之间. 在扫

描电压下, 器件表现出可重复的双极特性并且可在

超低电流下工作 (100 nA), 如图 5(b)所示. 这是
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图 5    氧空位效应　(a) Ti/HfSexOy/HfSe2/Au忆阻器示意图 [50]; (b) 器件的电学特性: 在低工作电流 (100 nA)下, 器件的 I-V 曲线 [50];

(c) 锥形氧空位通道在电压调控下形成和断裂的过程 [50]; (d) Pd/WS2/Pt器件结构示意图 [49]; (e) 文献中报道的不同的编程或 SET

电流的比较 [49]

Fig. 5. Oxygen  vacancy  effect:  (a)  Schematic  of  Ti/HfSexOy/HfSe2/Au  memristor;  (b)  electrical  characteristics  of  the  device: I-V

curves of the device at low operating current (100 nA) [50]; (c) the formation and rupture of conical oxygen vacancy channels under

voltage regulation[50];  (d) schematic of the Pd/WS2/Pt device[49];  (e) comparison of various programs or SET currents reported in

the literatures[49]. 
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由于活性电极 Ti可以从 HfSexOy 中吸收一些氧形

成 TiOx, 界面附近产生丰富的氧空位, 从而使得器

件表现出了优异的性能. 和无定形 HfSexOy 相比,

HfSe2 具有更大的空位形成能, 从而充当“壁”的作

用以防止氧空位在阴极处累积. 当 Ti电极施加正

向偏压时, 带有正电的氧空位向底部电极移动, 但

被 2D HfSe2 层所阻挡, 在界面处开始形成氧空位

通道, 而由于 Ti电极附近的 O空位数量远高于

HfSe2 附近的氧空位数量, 因此形成稳定的“锥形”

导电通道 [86]. 相反, 当施加负电压时, 导电细丝会

因从圆锥体顶端回收氧空位而断裂, 这个过程仅需

要非常低的能量, 使得该器件工作电流可降低到

(100 pA), 能耗可以降低至 0.1 pJ甚至 0.1 fJ, 这

在计算储存中能很好地实现节能效应, 如图 5(c)

所示.

与通过外界处理方式引入空位相比, 利用材料

自身的空位不仅简化了工艺流程, 也避免了引入空

位的不确定性和不可控性. 由于WS2 薄膜中的具

有较多的W和 S空位, 并且在声子限制下电子迁

移率非常高, 这使得其在实现低功率中很有应用前

景 [87]. Yan等 [49] 基于 2D WS2 设计了 Pd/WS2/Pt

结构的忆阻器, 如图 5(d)所示. WS2 中W和 S空

位的移动以及电子在空位间的迁移是该器件实现

忆阻行为的物理机制. 该器件与其他基于 2D材料

的器件进行了比较, 显示出了最低能耗 (如图 5(e)

所示), 凸显了其在低功耗的神经形态计算中的优

势. Yan等 [49] 对有空位的WS2 的电子结构进行了

研究, 通过密度泛函理论 (DFT)计算出态密度分

布情况, 并与无空位的WS2 的态密度进行了比较.

结果证实钨空位和硫空位形成的缺陷态处于较深

能级. 因此, 空位处电荷不容易发生泄漏, 从而导

致器件表现出较低功耗.

为了在电调控基础上引入光调控, 使得基于氧

空位的器件具有良好的光响应机制. 与上述利用沟

道材料本身存在的或其表面氧化层产生的氧空位

方式不同的是, Chen等 [88] 通过沟道材料与富含氧

空位的材料进行 vdWs异质结设计的方式引入氧

空位, 设计了MoS2/BiFeO3/SrTiO3 固态离子存储

器. 其中 BiFeO3 中的氧空位不仅显著增强了MoS2
的光响应, 而且还很好地实现了光电存储特性. 

2.2.3    隧穿效应

隧穿效应也是常见的一种量子效应, 利用不同

材料电子亲和能以及功函数之间的差别, 在外电场

作用下, 通过调节材料的能带结构以及势垒高度使

得电子隧穿, 从而实现阻态变换. 浮栅器件就是基

于隧穿效应设计而成的, 其中浮栅层与导电沟道之

间的电荷隧穿使得信息存储成为可能, 这使得浮栅

在互补金属氧化物半导体 (CMOS)体系结构中得

到了广泛的应用 [51,52]. 然而大部分传统浮栅器件却

存在较大的栅极电压, 在实际的神经形态计算的应

用中有较高的能耗, 这使得浮栅器件在应用方面有

很大的限制.

根据器件的隧穿机理, 电子的隧穿概率与隧穿

势垒的高度和宽度有关. 降低工作电压的一种可能

性的方法是降低隧穿层的厚度. 然而, 薄的隧穿层

会造成电子在浮栅泄漏, 影响器件的稳定性. 基于

此, He等 [55] 使用 2D MoS2 作为导电沟道层, 制作

了一种基于隧穿效应调制的多端器件, 通过优化隧

穿层 (h-BN)的厚度 (15 nm), 降低了工作电压, 从而

提高了器件的可靠性, 如图 6(a)所示. 其中, Au的

功函数为 5.1 eV, 而 h-BN具有较大的带隙 (5.2—

5.9 eV)和较小的电子亲和能 (2—2.3 eV)[89,90]. 当

在漏极施加正向电压时, 漏极和浮栅之间就会有较

大的电场存在, 这使得原来平整的能带向漏极弯

曲, 并使电子可以从浮栅隧穿到漏极. 由于浮栅和

源极之间的电位差可以忽略, 这可以防止它们之间

的电子泄漏. 电子从浮栅隧穿到漏极之后, 浮栅带

有正电, 而大部分电子在 MoS2 沟道中积累, 进入

LRS. 相反, 当在漏极施加负电位时候, 电子则从漏

极隧穿到浮栅, 进入 HRS, 如图 6(b)所示. 图 6(c)

和图 6(d)展示了基于 MoS2 的多端器件在 Vg 以

及 Vds 调节下的开关特性, 与传统的由栅极电压调

控的浮栅存储器不同的是, 浮栅中的充电和放电过

程也可以由 Vds 调节实现. 这种多端结构还可以用

来模拟突触可塑性, 在不同 Vg 下, 器件电导变化

具有良好的可重复性和可调性, 如图 6(e)和图 6(f)

所示. 并且在 12 V, 50 µs的脉冲下实现了高速开

关 (50 ns)、低能耗 (7.3 fJ)突触的可调模拟性权重

更新, 这为浮栅器件在低工作电压下实现低功耗神

经形态计算器件提供了指导. 此外, 降低工作电压

的另一种可能方法是设计浮栅的位置和形状, Wang

等 [91] 利用 MoS2 作为导电沟道以及 h-BN作为介

电层, 通过特定的 vdWs堆叠设计了双栅极结构的

浮栅器件, 并在较低工作电压下 (约 5 V)表现出
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优异的性能, 具有较长的保持时间 (105 s)和超低

关断漏电流 (10–13 A). 与传统的浮栅存储器中控制

栅和浮栅相对位置不同的是, 该器件的控制栅和浮

栅并不在器件的同一侧, 而是在器件导电沟道层的

两侧. 这样的结构会导致顶部浮栅和底部控制栅之

间存在电容耦合效应, 这也是该器件能够降低工作

电压和实现良好非易失性存储的原因.

但是, 对于浮栅器件来说, 其读写需要的时间

比较长, 一般在 ms级别 [92−94]. 为进一步缩短器件

读写时间, Wu等 [95] 利用 2D vdWs异质结设计了

InSe/h-BN/Gr结构的浮栅存储器件. 利用原子级

锐利的界面和增强的界面耦合特性, 首次构筑了超

快、非易失性浮栅存储器, 实现了纳秒级 (约 20 ns)

的读写操作以及极长的存储时间 (10年以上).

从改变调控方式角度出发, Lai等 [96] 利用 2D

Ruddlesden-Popper(2D-RPP)钙钛矿材料中优异

的电荷存储能力和敏感的光响应机制, 设计了基

于MoS2/h-BN/2D-RPP vdWs异质结的光电存储

器. 与传统浮栅器件中通过电刺激进行编程和擦除

操作不同, 光不仅可以做到非接触式调控, 还可以

避免重复的电压驱动增加的功耗, 从而增加器件的

可靠性和稳定性. 这为光电融合神经形态器件的发

展提供了有力的支持. 

2.2.4    电荷的捕获与释放

电荷捕获效应的本质是, 微观形态下基于电荷

量子化, 通过电场调控电荷的捕获与释放, 进而引

起宏观上阻态的改变. 与基于导电细丝、氧空位效

应的器件相比, 通过对电荷的捕获与释放对阻态进

行调节, 不会引起微观结构的变化 [97]. 这也使得基

于电荷捕获与释放的器件具有更稳定的性能以及

更广泛的应用价值 [98−102]. 随着 2D材料研究的深

入, 人们基于 2D材料中电荷捕获效应的神经形态

器件的成果展开了广泛的研究 [58,103−105].

但是, 目前基于 2D材料的电荷捕获效应的人

工突触仅限于在单个或数量较少的器件上实现. 为

此, Xiang等 [53] 研究了基于富硅氮化硅 (sr-SiNx)

衬底的多层 MoTe2 器件, 并成功设计出基于 2D

MoTe2 的突触阵列, 如图 7(a)所示. 图 7(b)显示

了器件具有典型的以 n型为主的双极性行为, 这是

由于富含 Si—Si键的 SiNx 介电层具有优越的电荷

捕获能力 [106,107]. 当栅极加正电压时候, 空穴被注

入到 sr-SiNx 介电层中, 并被介电层中自身固有的

空穴捕获中心所捕获. 这样介电层中带有正电的大

量空穴会使得MoTe2 导电沟道中电子浓度和电流

显著增强, 即使当栅极电压去除时, 空穴仍然被存

储, 器件处于 LRS, 完成写入存储过程. 在擦除过
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图 6    隧穿效应　(a) 基于 MoS2 的多端器件的示意图 [55]; (b) 浮栅/h-BN/漏极的能带图 [55]; (c) 基于 MoS2 的多端器件在 Vds =

1 V的传输特性 [55]; (d) 在不同 Vds 下的开关行为 [55]; (e) 基于三端器件的突触示意图 [55]; (f) 不同 Vg 下多端突触器件重复性增强

和抑制行为的对数图 [55]

Fig. 6. Tunneling  effect:  (a)  Schematic  diagram of  the  MoS2-based  multi-terminal  device[55];  (b)  band diagram of  floating-gate/h-

BN/drain[55]; (c) transmission characteristics of multi-terminal device based MoS2 at Vds = 1 V[55]; (d) switching behavior at differ-

ent Vds[55];  (e) schematic diagram of a synapse based on a three-terminal device[55];  (f) logarithmic plots of repetitive potentiation

and inhibitory behavior of multiterminal synaptic apparatus under different Vg[55]. 
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程时, 通过在栅极施加负电压将捕获的空穴驱回 Si

中, 从而去除有效存储电荷, 如图 7(c)所示. 图 7(d)

和图 7(e)展示了器件在人工神经网络应用中的能

力, 研究了器件的基本突触功能, 电导的聚集分布

在每个状态下都有很小的变化, 循环稳定性很高,

展现出良好的增强和抑制效果.

对于基于电荷捕获效应的神经形态器件来说,

其电荷捕获能力主要取决于表面官能团和电子杂

化态, 因此引入具有丰富杂化态的材料是提高器件

性能的关键 [108]. Wen等 [109] 利用 2D石墨炔 (GDY)

中丰富的电子杂化态和不同的化学基团性质, 设计

了基于 GDY/MoS2 vdWs异质结中的电荷捕获存

储器. 该器件可以在光电两种模式下工作, 并展现

出良好的数据存储能力, 很好地显示了 GDY作为

富态电荷捕获中心在光学存储器和人工突触等方

面的应用潜力. 

2.2.5    vdWs

由于 2D vdWs异质结在场效应管 [110]、光电探

测器 [111,112]、太阳能电池 [113] 以及神经形态器件 [114]

等领域表现出新奇的物理特性, 受到研究人员越来

越多的关注与研究. 其中, 2D异质结在生长过程

中存在晶格对称性、晶格常数等晶格结构匹配的限

制, 很难生长出任意需求的异质结 [115]. 但是, 2D

vdWs异质结可以通过转移方式进行搭建, 在此过

程中它不受晶格匹配的限制, 可以将具有不同晶格

结构的 2D材料集成在一起 [116]. 所以仅需考虑不

同 2D材料的能带结构匹配等因素, 进行特定的异

质结构设计, 为新型神经形态器件提供特定的功

能 [117−122]. 并且, 2D vdWs异质结被认为是非易失

性光学存储器的良好选择, 这是因为异质结的存在

使其具有多个光敏层, 可以辅助宽光谱吸收, 并且

它们具有强烈的光-物质相互作用 [123−125]. 此外, 2D
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图 7    电荷的捕获与释放　(a) 基于 2D MoTe2 的忆阻器结构示意图 [53]; (b) 在 Vg(–40 V→40 V→–40 V)扫描电压下器件的传输

特性曲线 (插图为在对数坐标下的 I-V 曲线)[53]; (c) 2D MoTe2 的忆阻器工作机制示意图 [53]; (d) 生物突触和基于 sr-SiNx 的人工突

触器件的示意图; (e) 100个周期内增强 (左)和抑制 (右)周期性电导的变化 [53]

Fig. 7. Charge trapping and de-trapping effects: (a) Schematic diagram of the memristor structure based on 2D MoTe2[53]; (b) the

transfer  characteristic  curve  of  the  device  under  the  scanning  voltage  of Vg  ( –40 V→40 V→–40 V)  (the  illustration  is  the  same

curve shown in logarithmic coordinates) [53]; (c) the working mechanism of the device[53]; (d) schematic illustration of biological syn-

apses and sr-SiNx-based artificial synaptic device[53]; (e) the conductance periodic changes in excitation (left) and inhibition (right)

over 100 cycles[53]. 
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vdWs在结界面处建立了有效的势垒, 阻碍了随机

载流子的输运, 并抑制了器件中的随机噪声 [126].

2D vdWs异质结一般有两种结构, 横向结构

和垂直结构. 其中, 2D材料的横向异质结构由于

高质量的原子精度异质接口, 为多功能高性能电子

器件的异质结构设计创造了新的范例 [127,128]. 但是,

在 2D材料的横向异质结构中, 同时实现具有鲁棒

性的电阻开关性能和多栅调制的人工突触尚未得到

深入研究. 基于此, He等 [129] 设计了基于 2D WSe2-

WO3 横向异质结构的多门栅控神经突触器件, 成

功模拟了两种基于神经元的突触功能, 并可通过四端

配置的栅极电压和可见光进行有效调制, 如图 8(a)

所示. He等发现改变栅极电压能有效调节开关特

性, 当 Vg 电压从 0更改为–20 V时候, HRS的电

流从 15 pA增加到 122 pA (Vds = 0.1 V), 但 LRS

的电流几乎保持不变, 如图 8(b)所示. 当进一步降

低 Vg 时, HRS的电流增加到 820 pA, 而 LRS的

电流仍然保持不变, 这可以由WSe2 中的多子空穴

来解释. 图 8(c)显示了WSe2-WO3 异质结构的光

学图像. 为了揭示WSe2-WO3 异质结构中电阻开

关的物理本质, He等测量了具有不同电极结构的

器件的电学特性, 如图 8(d)所示, 只有WSe2-WO3
异质结构 (电极 3和 4)构成的器件在 I-V 曲线中

呈现出典型的电阻开关迟滞回线. 这些结果清楚地

表明, 中间过渡层WSe2–x 和WO3–x 在电阻开关中

起着关键作用. 图 8(e)和图 8(f)展示了WSe2-WO3
异质结构引起阻变的原理, 这是由于WSe2 有很好

的催化析氢能力, 能很好地吸收氢并与WO3 反应.

在施加不同类型电压下, 驱动质子的移动, 使得

HxWO3–y 与WO3–y 发生可逆转变, 进而实现 HRS

与 LRS之间的相互转换.

对于垂直 vdWs异质结, Wang等 [130] 选取了

MoS2 和 Gr分别用作忆阻器的沟道层和电极材料,

制备了垂直 vdWs异质结构, 如图 9(a)所示. 并发

现该器件具有优良稳定的开关性能, 其中可擦写次

数超过千万次, 即使在 340 ℃ 的高温下仍然可以

实现稳定工作并且保持优良的开关性能, 如图 9(b)

和图 9(c)所示. 为了进一步探究器件热稳定性的

本质原因, Wang等 [131] 采用透射电子显微镜 (TEM)

观察, 发现热稳定性来源于 MoS2–xOx 以及 Gr层

尖锐的原子界面, 并揭示了器件的开关机制是由于

氧离子的迁移. 对于现阶段大部分忆阻器件来说,
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图 8    横向 vdWs异质结　(a) 基于 2D WSe2-WO3 横向异质结构的器件示意图 [129]; (b) 由Gate 1调节的电阻开关特性 [129]; (c) WSe2-

WO3 横向异质结构的光学图像 [129]; (d) Pd-WSe2-Pd(电极 4和 5)、Pd-WO3-Pd(电极 1和 2)和 Pd-WSe2-WO3-Pd(电极 3和 4)的 I-V

特性曲线 [129]; (e), (f) 开关原理的示意图, 其中红色圆圈代表质子 [129]

Fig. 8. Lateral vdWs heterostructure: (a) Schematic diagram of the device based on the 2D WSe2-WO3 lateral heterostructure[129];

(b)  resistive  switching  characteristics  regulated  by  Gate  1 voltage[129];  (c)  optical  image  of  WSe2-WO3  lateral  heterostructure[129];

(d) I-V  characteristic  curves  of  Pd-WSe2-Pd  (electrodes  4 and  5),  Pd-WO3-Pd  (electrodes  1 and  2)  and  Pd-WSe2-WO3-Pd  (elec-

trodes 3 and 4) [129]; (e), (f) schematic of the switching principle, where the red circles represent protons[129]. 
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在 200 ℃ 以上的温度环境下, 器件可靠性将受到

严重的损害, 而此工作实现了在高温环境下忆阻器

件依旧保持稳定的开关性能, 为未来使用 vdW异

质结构的器件在恶劣环境下稳定工作的电子设备

提供了一条途径. 

3   神经形态器件的基本特征
 

3.1    神经元模型

在生物神经网络中, 神经元通过离子的移动来

接收、处理和传输信号. 在神经元的脂质双层膜中,

离子通道调节细胞外液和细胞内液之间离子 (Na+,

K+, Ca2+)的浓度. 随着突触信号的输入, 膜电位

会随着两种细胞液之间离子浓度的变化而变化. 一

旦膜电位达到阈值, 离子开始流过离子传导通道来

传输信号. 之后, 膜电位返回平衡状态. 为了解释

神经元工作时电位的动态特性, 神经生理学家建立

了许多模型 , 主要有 5种神经元模型 :  Hodgkin-

Huxley (H-H) 模型 [132,133], Izhikevich模型 [134], LIF

(leaky integrate and fire )模型 [135,136], SRM (spike

response model )模型[137] 和ANN (artificial neural

network)模型 [138]. 神经元通常在时域或频域表现

出丰富的动态和瞬态转换行为, 这引起了越来越多

的研究人员的关注. 在过去的几年中, 人们在 2D

材料的光电突触器件方面开展了相当多的研究工

作. 尽管 2D材料有望为结构紧凑、高密度集成、可

扩展和节能的人工神经元突触器件提供可行性条

件, 但目前的实验探索仍处于起步阶段. 在此将重

点介绍基于 2D材料的神经形态器件实现对 LIF

以及 H-H神经元模型的模拟. 

3.1.1    LIF神经元模型

LIF神经元模型可以利用阈值开关忆阻器、电

容器、易失性无阈值忆阻器件和比较器组成的混合

电路来实现. Hao等 [139] 通过引入离子迁移和电化

学反应, 在基于 2D MoS2 的平面器件中成功模拟

了基于 LIF模型的人工神经元, Ag+离子在电场中

的行为模拟生物神经元中 Ca2+的流动, 如图 10(a)

所示. 通过在单层 MoS2 沟道中控制 Ag导电细丝

的形成和断裂进而模拟 LIF模型的易失性开关行

为. 且在输入连续电压脉冲后, MoS2 器件表现出

LIF神经元的电学行为, 如图 10(b)所示. 图 10(c)

展示了通过施加单个脉冲, 器件可以在 0.5 ms内

实现开关转换, 这表明该器件具有良好的脉冲响

应. 此外, Dev等 [140] 利用化学气相沉积 (CVD)生

长的 2D MoS2 实现了阈值电压忆阻器件, 并通过

外接电路的方式, 也成功实现了具有 LIF特性的

人工神经元. 该电路模拟了生物膜电位的整合过

程, 生物神经元的离子运动过程由阈值电压忆阻器

中的 Ag+来模拟, 如图 10(d)所示. 电路示意图如

图 10(e)所示. 当持续输入宽度为 100 µs, 振幅为

1 V的电压脉冲时, 可以得到稳定输出的多个电流

峰值, 从而展现出 LIF特性, 如图 10(f)所示. 

3.1.2    H-H神经元模型

H-H神经元模型的命名来源于 Hodgkin和

Huxley的合作, 其中在 1952年研究乌贼轴突电生

理活动时候, 用数学模型的方式展示了神经元细胞

膜上的 I-V 变化关系, 即 H-H模型. 神经元具有可

刺激性, 当受到微小的刺激后, 电位发生波动后会

很快恢复到平衡状态, 但当受到的刺激超过某一
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图  9    垂直 vdWs异质结　(a) 基于 MoS2–xOx/Gr异质结的器件示意图 [130]; (b) 器件在不同温度下的开关曲线 [130]; (c) 器件在
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Fig. 9. Vertical vdWs heterojunction: (a) Schematic diagram of the device based on MoS2–xOx/Gr heterojunction[130]; (b) switching

curves of the device at different temperatures[130]; (c) retention time of device at 340 and 160 ℃ [130]. 
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阈值时, 神经元的电位将会有一个快速又陡峭的响

应. 这时, 神经元处于激发态. 但 H-H模型的人工

神经元通常需要一个复杂的电路来模拟神经元膜

中离子沟道的动态过程.

基于上述问题, Beck等 [141] 报道了一种可以通

过双栅极电压调控的高斯异质结晶体管 (GHeT),

并成功实现了 H-H尖峰神经元, 器件的光学照片

以及示意图如图 11(a)和图 11(b)所示. 图 11(c)

显示了生物神经元的 H-H模型的电路, 其中 Na+

的注入会导致神经元膜电位 (Vm)产生尖峰, 而 K+

离子的释放会重置 Vm. 图 11(d)和图 11(e)显示了

H-H 模型中 K+电导 (gK)和 Na+电导 (gNa)的时间

演变关系. gK 随时间的变化可以用 n型金属氧化

物半导体晶体管 (NMOS)的延迟开启来表示, 电

压 Vm 通过阻容负载施加到栅极. 而 Na+的行为更

复杂, 需要峰值时间依赖响应, 这会使得峰值电导

增加, 但随着 Vm 的增加, 达到峰值电导的延迟会

减少. 图 11(f)详细介绍了用单个 MoS2-GHeT器

件、NMOS(T1 和 T2)和一些无源元件 (R1, R2, C1
和 C2)来模拟神经元的完整电路图. 电压源 V3 和

V5 连接在 T1 和 T2 的源电极处, 使得场效应晶体

管的阈值电压具有可编程性. GHeT和电路组件

T1, R1, C1 模拟 gNa, 而电路组件 T2, R2, C2 模拟

gK. 在施加突触电流 (Isyn)之前, 由于大的正栅极

偏置 (V1)使得 GHeT 处于关闭状态, 当有足够大

的突触电流时 , C1 和 C2 会整合 Isyn 以及 GHeT

的断开电流 (IOFF). 当 Vm 超过 T1 的阈值电压时,

施加到栅极的电压从 V1 迅速下降到 0 V, 从而产

生负的相对栅极电压 (VTG-Vm). 这种情况驱动

GHeT从关态到峰值开态, 增加的电流使得 Vm 的

斜率急剧增加. 当 Vm 达到 T2 的阈值电压时, 延迟

的 gK 就能够支配和重置 Vm, 使其低于 T1 的阈值

电压. 当 Isyn+IOFF 足够高时, 这种尖峰响应将重

置下去, 如图 11(g)所示. 

3.2    突触可塑性

突触是将前一个神经元的冲动传输到下一个

神经元或者细胞中的结构. 随着时间的推移, 控制

和保持突触权重的能力被定义为突触可塑性, 其包

括长期可塑性 (LTSP)、短期可塑性 (STSP)、峰值
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图 10    LIF模型神经元　(a) 平面器件 Ag/MoS2/TiW 示意图 [139]; (b) 器件在连续脉冲序列下的泄漏-集成-发射的电学行为 [139];

(c) 器件在 1 ms、电压为 2.0 V的单脉冲下的易失性开关行为 [139]; (d) 垂直器件 Ag/MoS2/Au的结构示意图和光学图片 [140]; (e) 上

图为 Ag/MoS2/Au人工神经元的电路图, 下图为神经元的连续输出电流尖峰 [140]; (f) 上图为电路图节点 B处的电压 VB, 下图为负

载电阻 RL 两端的电压 VRL[140]

Fig. 10. LIF model  neurons:  (a)  Schematic  diagram of  planar  device  Ag/MoS2/TiW[139];  (b)  leakage-integration-emission electrical

behavior of device under continuous pulse trains[139]; (c) volatile switching behavior of the device with a single pulse of 2.0 V at 1 ms[139];

(d) schematic diagram and optical picture of the vertical device Ag/MoS2/Au[140]; (e) the top picture is the circuit diagram of the

Ag/MoS2/Au artificial neuron, and the picture below is the continuous output current spike of the neuron[140]; (f) the picture in the

top panel shows the voltage VB at node B of the circuit diagram, and the picture in the bottom panel shows the voltage VRL across

the load resistance RL[140]. 
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时间依赖性可塑性 (STDP)以及放电速率依赖可

塑性 (SRDP)等 [142−144]. 它们是突触进行神经信号

处理、神经形态计算的基础. 

3.2.1    LTSP长期可塑性

LTSP可以在兴奋性突触上获得, 包括长时程

增强 (LTP)和长时程抑制 (LTD), 这表明在连续

刺激突触后 , 突触强度持续增加和减少 . 同时 ,

LTSP被认为是长期学习和记忆的生物学基础 [145].

但是, 在器件工作时, LTP和 LTD之间转换

的不稳定性对训练和识别过程有较大的负面影响.

基于此, Kwon等 [42] 利用 2D铁磁材料 SnS研究

了基于 Pt/SnS/Pt结构的 LTP以及 LTD等突触

特性, 该器件具有高稳定的 LTP/LTD的转换机

制, 在 10000个连续刺激下具有均匀的电导变化,

如图 12(a)和图 12(b)所示. 而与两端突触相比,

三端突触结构由于其额外的输入端和改进的器件

结构已被证明更有利于实现复杂的突触功能 [146−148].

Zhu等 [149] 利用 2D层状 WSe2,  NiPS3 和 FePSe3
设计 vdWs异质结, 制备了三端离子门突触晶体

管, 如图 12(c)所示, 器件可以在生物真实性上模

拟人工突触功能, 并且在单脉冲刺激下能耗低至

30 fJ. 图 12(d)则展示了生物系统和离子门突触晶

体管离子浓度迁移和动态平衡的过程. 而图 12(e)

展示了在一系列连续脉冲刺激下器件由 STSP转

换到 LTSP的过程. 并且, 该突触晶体管展现出显

著的线性和对称性, 如图 12(f)所示, 这可以在不

引入复杂的外围电路的同时实现高度可控和可预

测的学习过程 [150].

为了在不影响器件性能的基础上, 实现较低

工作电压下的突触可塑性, Wang等 [151] 基于 2D

a-In2Se3 材料制备了铁电半导体沟道器件 (FeCTs),

该器件不但可以很好模拟生物上的 STSP, 而且

可以在施加小电压 (±0.5 V)的脉冲刺激下实现

LTP/LTD的模拟. 同时, 该器件在单脉冲增强/抑

制中展现了超低的能耗. 

3.2.2    STSP短期可塑性

STSP是指通过短期内平衡大脑皮层的增强

和抑制功能, 来控制增强突触传递, 实现神经活动
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图 11    H-H尖峰神经元　(a) 器件的光学图片示意图 [141]; (b) 器件结构示意图 [141]; (c) H-H模型神经元的电路等效图 [141]; (d) H-H

模型中 gK 的时间演变关系图 [141]; (e) H-H 模型中 gNa 的时间演变关系图 [141]; (f) GHeT神经元的完整电路图 [141]; (g) 图 (d)中的

GHeT神经元电路的前 30 s的实验结果 [141]

Fig. 11. H-H spiking neurons: (a) Optical image of the device[141]; (b) the schematic of device structure[141]; (c) equivalent circuit dia-

gram of H-H model neuron[141]; (d) time evolution diagram of gK in H-H model[141]; (e) time evolution diagram of gNa in H-H model[141];

(f) complete circuit diagram of a GHeT neuron[141]; (g) experimental results for the first 30 s of the GHeT neuron circuit in panel (d) [141]. 
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的时间和空间特征, 但其在记忆时间上往往只能维

持几分钟甚至几秒钟. STSP与 LTSP相对应, 也

同时具有短时程增强和短时程抑制, 具体实现方式

包括双脉冲抑制 (PPD)、双脉冲易化 (PPF)以及

强直后增强 (PTP)[56,152,153]. 如图 13(a)所示, 在生

物突触中, PPD可以通过触发两个具有时间间隔

(Dt)的相同脉冲来实现. 如果脉冲紧跟前一个脉

冲, 在一定的时间范围内, 它可以表现出时间突触

强度的减弱. 而 PPF则与 PPD相反, 突触增强行

为会逐渐减弱. 而 PTP和 PPF类似, 也属于短时

程增强的类别, 但是与 PPF不同的是, PTP持续

时间可达十几秒甚至几分钟.

近来, Sun等 [26] 基于 MoS2 设计的突触器件,

通过改变两脉冲的 Dt 来调节MoS2 突触器件产生

的焦耳热进而改变器件的电导, 最终成功模拟实现

了 PPF和 PPD, 如图 13(b)所示. 正如预期的那

样 , 随着 Dt 从 10 ms增加到 10 s,  PPD和 PPF

指数逐渐收敛到 100%, 两条测量数据与拟合曲线

吻合良好. 图 13(c)和图 13(d)展示了在相同脉冲

刺激下, PPF以及 PPD的模拟效果. 其中对于 PPF

来说, 后脉冲产生了抑制前脉冲的效果, PSC得到

抑制, 导致抑制性突触后电流 (IPSC)进一步减小,
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图 12    LTSP　(a) 人工突触器件示意图 [42]; (b) 重复进行 LTP和 LTD操作, 一个周期是 100个增强脉冲和随后的 100个抑制脉

冲 . 左上图和右上图分别对应最初 10个循环和最后 10个循环的运行情况 [42]; (c) 离子门控突触晶体管的示意图 [149]; (d) 生物系

统 (上 )和离子门控突触晶体管 (下 )中离子迁移和动态平衡过程 [149]; (e) 一系列电压脉冲 (5 V, 50 ms)施加到栅极 (Vds =

0.5 V)时, 实现从 STSP到 LTSP的转换 [149]; (f) 对基于WSe2 的突触晶体管使用增强 (1.2 V, 100 ms)和抑制 (–0.4 V, 100 ms)脉

冲信号, 间隔 3 s, 显示出良好的线性、对称性和重复性 [149]

Fig. 12. LTSP:  (a)  Schematic  diagram  of  artificial  synapse[42];  (b)  the  LTP  and  LTD  operations  were  repeated  with  a  cycle  of

100 enhancement pulses followed by 100 inhibition pulses; the upper left and upper right diagrams correspond to the operation of

the first 10 cycles and the last 10 cycles, respectively[42]; (c) schematic of an ion-gated synaptic transistor[149]; (d) ion migration and

dynamic equilibrium in biological systems (top) and ion-gated synaptic transistors (bottom)[149]; (e) when a series of voltage pulses

(5 V, 50 ms) are applied to the gate (Vds = 0.5 V), the transition occurs from STSP to LTSP[149];  (f) by using excitatory (1.2 V,

100 ms) and inhibitory (–0.4 V, 100 ms) pulsed signals with 3 s intervals for WSe2-based synaptic transistors, the device shows good

linearity, symmetry, and reproducibility[149]. 
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实现了 PPD过程. 对于 PPD来说, 后脉冲增强了前

脉冲刺激突触强度, 兴奋性突触电流 (EPSC)进

一步增大. 此外, Gao等 [154] 基于 2D MoTe2 设计

了能够在弱电刺激下模拟 STSP行为的 FeFET器

件 . 通过增加 Vg 脉冲的持续时间和幅度来实现

STSP到 LTSP转变, 并可以观察到更长的保持时

间和更强的突触权重调制. 研究还表明, STSP到

LTSP的转变也可以通过改变突触前 Vg 脉冲数或

脉冲频率来模拟实现. 

3.2.3    STDP与 SRDP

STDP和 SRDP与神经形态系统中信号传输

以及记忆学习相关. 二者符合 Hebbian理论的学

习规律, 可以为突触权重调整提供一种有效方法,

进而实现人工神经网络的学习功能. 在 Hebbian

理论中, 当一个突触前神经元重复或持续地刺激

突触后神经元时, 两个神经元之间的连接就会增

强. 也就是说, 突触连接权重可以被加强或减弱,

这取决于从前神经元到后神经元的传入信号的强

度 [155]. 这里信号强度主要指的是输入信号的尖峰

时间和尖峰速率.

STDP指的是突触权重根据施加峰值信号的

相对时间进行调控的过程. 在 STDP中, 突触权重

由突触前脉冲和突触后脉冲之间的时间延迟来调

节. 根据突触权重的变化和脉冲时间的间隔, STDP

可以分为四种类型 [156−159], 如图 14(a)所展示的,

1)反对称 Hebbian 学习规则; 2)反对称反 Hebbian

学习规则 (原始 STDP); 3)对称 Hebbian学习规

则; 4)对称反 Hebbian学习规则. 如果将突触前

(兴奋性)和突触后 (抑制性)脉冲的到达时间分别

定义为 t1 和 t2, 则当 Dt 大于或小于 0时, 会使得连

接强度增加或降低. Dt 越小, 突触权重的变化越

大, 反之亦然. 在一个典型的 STDP中, 突触权重被

表示为一个双指数函数, 如图 14(b)所示 [157,158,160].

SRDP指的是突触权重由施加的峰值信号的

尖峰频率调控的过程. 它描述了突触可塑性对连续

动作电位之间 Dt 的依赖性, 在类脑神经网络中,

可以通过应用一系列 Dt 不同的电压脉冲模拟低频

或高频. 一般情况下, 增强型的 PSC会随着两个电

压脉冲之间的 Dt 的缩短而增加, 而抑制型的 PSC

则会随着 Dt 的缩短而减小 [161]. 如图 14(c)所示,

高频重复信号 (>10 Hz)会引起 LTP, 而低频重复

信号 (<10 Hz)会导致 LTD[160,162,163].

由于 Hebbian学习规则可以为调整突触权重

进而实现神经网络学习提供一种有效方法, Wang

等 [164] 基于单层 MoS2 设计了四端突触器件. 通过
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图 13    STSP　(a) 生物突触示意图; (b) PPD指数和 PPF指数与 Dt 的函数关系图 [26]; (c) IPSC 和 (d) EPSC效果示意图

Fig. 13. STSP: (a) Schematic diagram of a biological synapse; (b) PPD index and PPF index are shown as the function of Dt[26];

(c) IPSC and (d) EPSC effect diagram. 
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调节突触前和突触后脉冲的 Dt 来改变突触强度,

很好地模拟了 STDP. 其中, 电流增加和减少分别

代表突触增强和抑制, 并且电流随 Dt 的变化符合

反对称 Hebbian学习规则, 能够很好地实现神经

网络计算学习. 在相关性检测上, 其决定系数 R2

>0.9, 这表现了其模拟结果与生物系统 STDP有

良好的相关性. 此外, Liu等 [165] 基于 SnS2, h-BN和

少层 Gr设计了三端浮栅器件. 利用浮栅器件成功

模拟了 SRDP, 发现 SRDP指数与刺激频率成正

比. 这一现象表明, 频率较高的脉冲序列可以加强

突触前和突触后的相关性, 从而产生更强的兴奋作

用, 这也为人工突触器件中实现高效神经网络系统

的基本功能提供了条件. 简而言之, SRDP和 STDP

的模拟使该器件能够更好地构建神经网络.

为了更加直观地对比不同材料的人工突触器

件性能, 如表 1所列, 分别从 2D材料 [44,53,166,167]、

氧化物材料 [168−176]、有机材料 [177−181] 以及钙钛矿

材料 [182−185] 出发, 对人工突触器件的突触可塑性、

耐久性、保持性、能耗或功耗、刺激方式等方面

进行了比较 . 其中从表 1可以看出 ,  2D材料展

现出较好的光响应, 因为基于 2D材料的忆阻器

在具有良好的保持性和耐久性的同时, 其突触器件

体现出较低的能耗; 氧化物材料的研究相对成熟,

器件具有较好的保持性, 可以很好地模拟突触可塑

性; 有机材料在柔性应用方面有很大前景, 可以在

低功耗的基础上实现光电耦合调控, 但其在高温下

有机分子不稳定, 易分解; 基于钙钛矿材料的器件

功耗相对较低, 对光、电有良好的响应机制, 但其

在有氧以及高温环境下 , 数据保持性和耐久性

较差.
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图 14    STDP和 SRDP　(a) 四种 STDP模型突触权重变化的示意图 ; (b) 典型的 STDP模型 . 突触前电流 (兴奋性)和 IPSC的

相对时间前后影响突触权重产生 LTP和 LTD; (c) 典型的 SRDP模型, 尖峰频率的大小带来的突触权重的变化

Fig. 14. STDP and SRDP: (a) Schematic diagram of synaptic weight changes of the four STDP models; (b) typical STDP model.

Influence synaptic weights to generate LTP and LTD on relative timing of presynaptic currents (excitatory) and IPSCs; (c) typical

SRDP model; changes of synaptic weights caused by the magnitude of the spike frequency. 
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4   2D材料神经形态器件的应用

基于 2D材料的神经形态器件可以将存算一

体器件和传感器的功能集成到一个设备中, 这为实

现感存算一体的多功能神经形态计算, 尤其是对于

构建人工感知系统开辟了一条新途径. 并且, 基于

2D材料的神经形态器件不仅在光电子学、生物

学、声学以及热学等方面具有良好的物理性质, 同

时其在纳米尺度下会伴随新奇的物理性质 [186]. 这

也使得基于 2D材料的神经形态器件可以满足人

们在生物感知 (视觉识别 [161,187]、声音定位 [26]、触觉

模拟 [188,189])等领域的应用需求.
 

4.1    视觉识别

人们在用突触器件模拟大脑神经网络方面已

经做了广泛的研究 [147,190−193]. 视觉作为人类感知

系统中重要的一部分, 可以使人能够感知外界环境

中物体的方位、形状、大小等各种信息, 并且人类

依赖视觉获得的信息比通过其他方式获得信息的

总和还要多. 因此构建视觉识别系统, 并对视觉信

息进行存储以及分类, 是神经形态器件广泛应用的

重要部分.

然而, 基于传统图像传感器、存储器的人工视

觉系统依赖复杂电路, 这使得在器件集成和功耗

方面存在严重挑战. 基于此, Zhou等 [194] 利用 Pd/

MoOx/ITO结构设计了两端光电电阻随机存取存

储器 (ORRAM), 并发现此结构在波长为 365 nm、

功率密度为 150 mW·cm–2 的紫外激光器下可以实

现 HRS到 LRS的转变, 展现出了非易失特性. 如

图 15(a)所示, 视觉信息首先通过人眼中的视网膜

被检测和提取, 然后该信息进一步通过视神经, 并

在视觉皮层中得到处理. 在构建的神经形态视觉系

统中, ORRAM阵列可以实现人类视网膜中的传

感和预处理功能. 在预处理后的图像经过三层人工

神经网络, 可完成网络的训练和识别, 如图 15(b)

所示. 图 15(c)展示了通过 ORRAM进行预处理

后, 字母的主体特征被突出显示, 背景噪声信号被

平滑. 其中, 图像识别率和效率在使用 ORRAM预

处理后, 有了明显的提高 (图 15(d)). 该方案展示

了利用 ORRAM简化神经形态视觉系统电路的能

力, 促进了基于简单电路的人工视觉系统的发展.

为进一步提高计算效率, 降低成本, Sun等 [195]

采用储备池计算 (RC), 实现了在较低的计算成本

下简单快速地对数据进行训练, 读出权重, 使得学

习、计算成本大幅降低. Sun等通过 2D SnS制备

了忆阻器阵列, 并实现了大脑的视觉皮层功能对语

言的学习和记忆. 图 15(e)展示了人脑视觉皮层神

表 1    不同材料的人工突触器件性能对比
Table 1.    Performance comparison of artificial synaptic devices based on different materials.

材料 突触可塑性 耐久性(循环) 保持性 功耗/能耗 刺激方式 文献

2D材料

MoS2 LTP, LTD, PPF, SRDP 100 >11 h 4.5 fJ 电 [166]

h-BN/WSe2 LTP, LTD, STDP — — 66 fJ 光电 [167]

SnSe LTP, LTD, PPF, STDP 230 >104 s 66 fJ 电 [44]

MoTe2 LTP, LTD, PPF, STDP 570 >104 s — 电 [53]

氧化物材料

TiO2 LTP, LTD, PPF, STDP — — 26 pJ 电 [168]

ZTO LTP, LTD, STDP — 104 s — 电 [169]

IGZO LTP, LTD — — 160 pJ 光电 [170]

In2O3 LTP, LTD, PPF, SRDP 20 — — 电 [171]

有机材料

C8-BTBT LTP, LTD 105 >3500 s <5 fJ 电 [177]

PMMA
LTP, LTD, PPF, SRDP,

STDP
— >103 s 10-8 W 电 [178]

PVA PPF, LTP, LTD, LTM — 600 s — 光 [179]

P(VDF-TrFE)/P(VP-
EDMAEMAES)

LTP, LTD, PPF — — 75 pJ 电 [180]

钙钛矿材料

BaTiO3 STDP 105 108 s 600 pJ 电 [182]

PdZr0.52Ti0.48O3 SRTP, LSTP — — 2.5 pJ 电 [183]

BiFeO3 STDP — — 200 nW 电 [184]

(CH3NH3)3Sb2Br9 LTP, LTD, STDP 300 104 s 117.9 fJ 电 [185]
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经元之间的复杂连接和 RC在权重训练后的输出

结果. 语言符号作为光学信号输入到 RC系统中,

不需要专门的图像传感器和相关的模式数据转换,

大大节省了能耗和时耗. 并且在加入随机噪声干扰

后 , 对测试的语言符号的识别准确率仍然高达

91%, 如图 15(f)和图 15(g)所示. 该研究为边缘计

算达到低训练成本和信息的快速时效处理提供了

解决方案.

此外, Du等 [196] 基于单层MoS2 和 BaTiO3 铁

电薄膜设计了基于光电晶体管结构的神经形态视

觉传感器. 利用波长依赖的光学传感和多级光学存

储特性来实现传感器内神经形态视觉预处理, 减少

了冗余数据, 使得MNIST手写数据集的图像识别

率从 15%提高到 91%.
 

4.2    声音定位与模式识别

人类的听觉可以检测、处理和存储声音信号,

这使得我们可以辨别发声物体的性质、方向和距

离等, 进一步使得大脑更加准确地指导我们的行

为 [197,198]. 人类听觉通道中的神经中枢不仅仅可以

检测、转化电信号, 还可以处理和存储声音 [199,200].

因此, 对于人工听觉系统来说, 不仅仅要做到接受

外界电信号, 同时还要对信号进行进一步分析处理

和存储.
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图 15    视觉识别　(a) 人体视觉系统的示意图 [194]; (b) 基于 ORRAM阵列的人工神经形态视觉系统, 以及用于图像识别的人工

神经网络示意图 [194]; (c) 人工神经形态视觉系统预处理之前 (左)和之后 (右)的图像示例 [194]; (d) 有/无图像预处理的图像识别率

比较 [194]; (e) 在生物 RC系统上执行的认知任务示意图 [195]; (f) 由电和光输入刺激的多功能忆阻器阵列示意图; (g) 对语言符号的

识别准确率 [195]

Fig. 15. Visual recognition: (a) Schematic diagram of the human visual system[194]; (b) artificial neuromorphic vision system based

on ORRAM array,  and artificial  neural  network for  image recognition[194];  (c)  images  before  (left)  and after  (right)  preprocessing

through an artificial neuromorphic vision system[194]; (d) comparison of image recognition rates with and without image preprocessing[194];

(e) schematic diagram of cognitive tasks performed on biological RC systems[195]; (f) illustration of a multifunctional memristor ar-

ray stimulated by various electrical and optical inputs; (g) recognition accuracy of language sign[195]. 
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其中人类听觉的一个重大作用就是可以实现

声音定位, 其主要依靠双耳时差 (ITD)和双耳水

平差 (ILD)进行定位, 如图 16(a)所示. 基于此, Sun

等 [26] 利用单层 MoS2 设计了一种横向结构的忆

阻器, 并可在超低能耗 (几十 fJ)下实现 STSP的

人工突触计算. 器件沟道中积累的焦耳热可以使其

电导发生改变, 进而实现突触可塑性可调, 如图 16(b)

和图 16(c)所示. 为了抑制 ILD对声音定位的干

扰, 图 16(d)显示了通过抑制声音强度或 IPSC来

检测双耳时间差, 从而对声音源进行准确的定位.
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图 16    声音定位与模式识别　(a) ITD和 ILD的声音定位示意图 [26]; (b) 电压扫描下焦耳热驱动的电导变化; (c) 两个连续脉冲

刺激后的 PPF和 PPD指数与 Dt 的函数关系图 [26]; (d) 基于 ITD的声音定位的突触计算工作机制示意图; “CA”指图 (a)所示的

耳蜗, 蓝色的圆圈代表神经元, 水平虚线代表神经元放电的潜在阈值 [26]; (e) 生物突触与 vdWs混合突触器件的功能和结构比较 [167];

(f) 基于三种人工神经网络的声学模式识别率, 并与 SW-NN的识别率进行比较 [167]

Fig. 16. Sound localization and pattern recognition: (a) Schematic diagram of sound localization of ITD and ILD[26]; (b) joule heat

driven conductivity change under the sweep voltage[26]; (c) the pulse intervals dependent PPF and PPD indexes stimulated by two

consecutive pulses[26]; (d) schematic diagram of the synaptic computing of ITD-based sound localization; “CA” refers to the cochlea

shown in panel (a); the blue circles represent neurons; horizontal dashed lines represent potential thresholds for neuronal firing[26];

(e) comparison of function and structure between biological synapses and vdWs hybrid synaptic devices[167]; (f) acoustic pattern re-

cognition rates based on three artificial neural networks with compared results achieved by the SW-NN recognition rate[167]. 
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这项工作在无需使用晶体管的情况下成功演示了

声音定位对声音源的识别过程. 之后, Seo等 [167] 开

发了一种具有线性和对称的电导更新特征的人工

vdWs混合突触器件, 成功实现了对声音模式的准

确识别 (90%以上), 如图 16(e)所示. Seo等通过

使用WSe2 和MoS2 杂化沟道实现了优异的电导可

控性, 这两种沟道分别用于线性电导增强和抑制.

通过训练和推理模拟, 证明了混合突触对硬件神经

网络 (HW-NN)的可行性, 并提供了与软件神经网

络 (SW-NN)相当的高识别率, 如图 16(f)所示. 

4.3    触觉模拟

触控操作是当前人与智能设备交互的主流方

式, 其工作模式高度依赖于人体的触觉. 人体皮肤

深层存在触觉小体, 内有大量的神经细胞, 当皮肤

感受到外界环境中压强、温度、湿度变化时就会发

出微小的电流信号, 并随着神经纤维传输到大脑,

进而产生触觉 [201].

目前来说, 开发高性能、制造工艺简单的人工

触控突触仍然是一个巨大的挑战. 但随着压电电子

学的发展, 研究者发现外界的机械刺激可以引起压

电极化和半导体传输特性之间的耦合效应, 这种耦

合行为与人工神经元和传入神经中的耦合行为非

常相似 [201]. 因此, 利用压电效应驱动的突触晶体

管成为实现并行感知和计算的重要途径. 基于此,

Chen等 [202] 将压电纳米发电机 (PENG)与离子凝

胶门控晶体管集成, 报告了一种基于石墨烯的压电

突触器件. 人体皮肤中的感受器接受机械刺激并

将其转化为突触前电位, 并通过神经元和突触传递

到中枢神经系统, 如图 17(a)所示. 其器件结构如

图 17(b)所示, 由一个作为感觉组件的 PENG和

一个作为人工突触的离子凝胶门控 Gr场效应晶体

管组成. 其中, 信号传输过程是将机械应变触发的

压电势通过离子凝胶电容耦合到场效应晶体管来

实现的. 图 17(c)则进一步揭示了压电 Gr人工感

觉突触的工作原理, 通过机械应变触发 PENG产

生感应电场, 使离子凝胶中的离子分布不均匀, 从

而导致 Gr沟道中的电导发生变化. 此外, 他们通

过对 PENG施加的拉伸和压缩应变脉冲模拟了人

工突触可塑性, 如图 17(d)所示. 这项工作为开发

神经形态计算中的压电电子突触器件提供了新的

思路, 这对于未来研发具有人工智能的自供电电子

皮肤、神经机器人的神经形态接口、人机交互以及

智能压电晶体管等具有重要意义. 
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图 17    触觉模拟　(a) 生物触觉神经系统 [202]; (b) 带有离子凝胶门控晶体管的 PENG 示意图 [202]; (c) 压电 Gr人工触觉突触工作

原理 [202]; (d) PSC幅度与应变脉冲数的关系图 [202]

Fig. 17. Tactile mimicking: (a) Biological sensory nervous system[202]; (b) schematic diagram of a PENG with iongel-gated transistors[202];

(c) the working principle of piezoelectric Gr artificial sensory synapse[202]; (d) PSC amplitude shown as the function of strain-pulse

number[202]. 
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5   总结展望

2D材料及其异质结的新奇物理特性, 使得神

经形态器件能够实现低工作电压以及高开关速度,

降低了能耗, 提高了器件性能. 另一方面, 2D异质

结界面性质能够通过栅极电压进行调控, 从而更好

地模拟神经元和突触功能. 因此, 2D材料及其异

质结对于构建具有多功能突触器件, 设计合理的神

经形态集成电路, 实现神经形态器件在柔性器件、

感知系统等方面的应用上显得至关重要. 本文在综

述了神经形态器件工作的物理效应之外, 还介绍

了 2D材料在神经形态发展中的特点和优势. 另外,

对基于 2D材料的神经形态器件实现人工突触功

能做了详细阐述, 比如 STSP, LTSP以及 STDP等,

并且与传统神经形态器件相比, 具有高集成度、低

功耗、权重可调、突触学习加速等优势. 最后本文

对神经形态器件在视觉识别、声音定位、模式识别

及触觉模拟等方面的应用做了举例介绍.

虽然近些年基于 2D材料的神经形态器件有

了重大研究进展, 例如在单一忆阻器单元实现感

存算功能 [194]、超快感存算神经网络用于图像识

别 [203]、340 ℃ 高温极端环境下稳定性良好的异质

结忆阻器 [130]、高密度存储的忆阻器阵列等 [122], 但

是对于实现人工智能神经形态计算应用体系走向

实际应用的角度来看, 目前仍在材料制备、工艺兼

容、高密度集成、高效能算法构架等方面具有挑战

性 [204,205].

1)高质量均匀 2D材料的晶圆级合成及无损

伤转移; 大面积、高质量的 2D晶体是开发下一代

光电器件的基础. 而晶圆级 2D材料的合成是产业

化应用的关键步骤. 目前, CVD可实现晶圆级合

成, 并且操作相对简单, 但是在 CVD生长过程中

会引入不必要的缺陷, 影响材料的质量, 同时会使

得材料表面产生不可逆的粗糙度改变从而影响了

器件的性能 [116,206]. 此外, 2D 材料之间清洁的界面

对器件性能有很大的限制. 为了获得理想的 vdW

异质结, 可以通过以下几种有效方法来获得洁净的

表面: 在真空中退火, 样品表面的残留物会显著减

少 [207], 或者用氯仿溶解聚合物残留物 [208]; 另外,

通过原子力显微镜接触模式对样品表面机械清

洁 [209]. 在 vdW异质结搭建过程中, 层间气泡的产

生是很难避免的. 但这可以使用热传导来抑制气泡

的产生, 同时去除材料表面上的吸附物 [210]. 总之,

高质量均匀 2D材料的晶圆级合成及无损伤转移

是器件制造过程的重要环节.

2)与传统 CMOS工艺的兼容性; 2D 材料及

其异质结能否集成到现有硅基器件在很大程度上

取决于它们与现有 CMOS 制造工艺的兼容性 [211].

现有用于 2D材料的 CVD生长工艺需要 600—

900 ℃ 范围内的温度, 这限制了它们在已成型的

CMOS基板上的直接生长 [212]. 尽管存在一些降

低生长温度的技术, 但所得材料的质量仍有待解

决 [213,214]. 因此, 解决神经形态计算器件的 CMOS

工艺兼容性问题, 是实现大规模集成并设计用于实

际应用的类脑芯片的基础.

3)低功耗、高稳定性的器件开发; 突触器件的

能耗在神经形态计算器件的实现中起着至关重要

的作用. 沉积在 2D材料上的金属电极会部分破坏

原子晶格中的共价键, 产生费米能级钉扎效应形成

肖特基接触, 导致接触电阻增加, 从而会引起功耗

的增加 [215,216]. 这需要通过改变掺杂或者接触方式

来降低 2D材料与金属电极接触电阻产生的能耗.

另外, 通过降低操作电压, 以及降低漏电流、提高

电流的开关比也可明显地降低器件的功耗 [217].

因此, 对于面向未来计算的神经形态器件集成

阵列, 首先要制备出高质量、大面积、与传统 CMOS

工艺兼容的 2D材料, 并通过特定的物理效应设计

出高开关比、低功耗的神经形态器件, 同时开发与

人类大脑相媲美的神经网络来存储和处理信息, 最

后利用高密度的集成工艺构建出大规模、基于存算

一体架构的神经形态计算系统, 延续摩尔定律, 克

服冯·诺依曼瓶颈的限制, 提高计算能力.
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Abstract

In  recent  years,  the  development  of  artificial  intelligence  has  increased  the  demand  for  computing  and

storage. However, the slowing down of Moore’s law and the separation between computing and storage units in

traditional  von  Neumann  architectures  result  in  the  increase  of  power  consumption  and  time  delays  in  the

transport of abundant data, raising more and more challenges for integrated circuit and chip design. It is urgent

for us to develop new computing paradigms to meet this challenge. The neuromorphic devices based on the in-

memory  computing  architecture  can  overcome  the  traditional  von  Neumann  architecture  by  Ohm’ s  law  and

Kirchhoff’s current law. By adjusting the resistance value of the memristor, the artificial neural network which

can mimic the biological brain will be realized, and complex signal processing such as image recognition, pattern

classification  and  decision  determining  can  be  carried  out.  In  order  to  further  reduce  the  size  of  device  and

realize  the  integration  of  sensing,  memory  and  computing,  two-dimensional  materials  can  provide  a  potential

solution due to their ultrathin thickness and rich physical effects. In this paper, we review the physical effects

and  memristive  properties  of  neuromorphic  devices  based  on  two-dimensional  materials,  and  describe  the

synaptic plasticity of neuromorphic devices based on leaky integrate and fire model and Hodgkin-Huxley model

in  detail,  including  long-term  synaptic  plasticity,  short-term  synaptic  plasticity,  spiking-time-dependent

plasticity  and  spiking-rate-dependent  plasticity.  Moreover,  the  potential  applications  of  two-dimensional

materials  based  neuromorphic  devices  in  the  fields  of  vision,  audition  and  tactile  are  introduced.  Finally,  we

summarize  the  current  issues  on  two-dimensional  materials  based  neuromorphic  computing  and  give  the

prospects for their future applications.

Keywords: neuromorphic device, artificial neural network, memristor, two-dimensional material
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