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摘　 要: 基于冯·诺依曼计算架构和互补金属氧化物半导体( complementary
 

oxide
 

semiconductor,
 

CMOS)技术的传统人工视觉

系统, 因其图像感知、 存储和处理单元物理分离, 在集成度、 能耗、 处理效率等方面均面临挑战。 受生物视觉系统的启发,

基于光电忆阻器的神经形态视觉系统可实现感 / 存 / 算共融, 并具有视觉信息的并行处理功能, 因此是新一代智能视觉的重要

发展方向。 该系统不仅能够模拟视网膜的功能, 包括直接响应光信号、 完成对比度增强及降噪等图像预处理工作, 而且能够

模拟大脑视皮层的功能, 对图像进行识别、 分类等, 完成感知任务。 对光电忆阻器件的研究进展及其在人工视觉系统中的应

用进行了总结。 首先概述了忆阻器的特征; 其次综述了光电忆阻器件的研究进展, 包括材料、 结构、 工作机理、 突触功能模

拟等; 再次介绍了光电忆阻器在人工视觉系统中的应用; 最后总结了光电忆阻器研究面临的困难以及未来发展趋势。
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Abstract:
 

Conventional
 

artificial
 

visual
 

systems
 

are
 

based
 

on
 

the
 

von
 

Neumann
 

architecture
 

and
 

CMOS
 

technologies,
 

in
 

which
 

image
 

perception,
 

memory
 

and
 

processing
 

units
 

are
 

physically
 

separated,
 

thus
 

facing
 

great
 

challenges
 

of
 

realizing
 

high-
density

 

integration,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

speed.
 

Inspired
 

by
 

biological
 

visual
 

systems,
 

neuromorphic
 

visual
 

systems
 

based
 

on
 

optoelectronic
 

memristors
 

can
 

realize
 

inte-
grated

 

sensing-computing-memory
 

as
 

well
 

as
 

parallel
 

pro-
cessing

 

of
 

visual
 

information,
 

which
 

becomes
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

developing
 

directions
 

of
 

artificial
 

visual
 

sys-
tems.

 

They
 

can
 

not
 

only
 

mimic
 

retinal
 

functions
 

such
 

as
 

re-
sponding

 

directly
 

to
 

light
 

and
 

performing
 

the
 

preprocessing
 

of
 

visual
 

information
 

like
 

image
 

contrast
 

enhancement
 

and
 

noise
 

reduction,
 

but
 

also
 

mimic
 

the
 

functions
 

of
 

the
 

visual
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cortex,
 

i. e. ,
 

visual
 

perception
 

including
 

pattern
 

recognition
 

and
 

classification.
 

This
 

review
 

focuses
 

on
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

optoelectronic
 

memristors
 

and
 

their
 

applications
 

in
 

artificial
 

visual
 

systems.
 

First,
 

the
 

features
 

of
 

memristor
 

are
 

introduced.
 

Second,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

optoelectronic
 

memristors
 

is
 

reviewed
 

in
 

terms
 

of
 

materials,
 

structures,
 

working
 

mechanisms
 

and
 

synaptic
 

function
 

emulation.
 

Then,
 

the
 

applications
 

of
 

optoelectronic
 

memristors
 

in
 

artificial
 

visual
 

systems
 

are
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

problems
 

of
 

optoelectronic
 

memristors
 

which
 

need
 

be
 

resolved
 

for
 

practical
 

applications
 

are
 

summarized.
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1　 前　 言

生物视觉系统能够轻而易举地识别各式各样的物体,
理解复杂环境呈现的各种信息。 视网膜是生物视觉系统

的重要组成部分, 它位于眼球的后端内侧位置, 只有

0. 5
 

mm 厚, 却包含大约 1. 5 亿个感光神经元(将光能量

转换为动作电位)和精细复杂的神经电路(完成初级阶段

的图像处理工作) [1,
 

2] 。 光信号通过视网膜转变为电学信

息, 再由视觉神经传递给大脑(视觉皮层) 作进一步处

理, 完成视觉感知任务, 如图 1 所示。 大脑是由简单的

处理器(神经元[3] )和存储器(突触)组成的高度分布式密

集型网络, 以人脑为例, 包含大约 1011 个神经元和 1015

个突触。 每个神经元通过 103 ~ 104 个突触与其他神经元

连接, 功耗仅在 20
 

W 左右[4] 。 大脑主要基于神经元进行

计算, 通过调节突触权重进行学习和存储。 生物视觉系

统可并行处理多个信息, 并且能耗很低。 长期以来, 人

们一直致力于人工视觉系统的开发, 将之应用于医疗(如

视觉假体)、 工业(如机器视觉)、 交通(如城市数据大

脑)等各个行业。 传统的人工视觉系统由感光器、 存储单

元和计算单元组成[5-9] , 这种结构存在 2 方面严重问题:
一方面, 即便使用最先进的感光器, 它能够实现图像的

实时检测, 但是和生物系统相比, 会产生大量的冗余数

据, 造成存储、 计算和能耗负担; 另一方面, 数据存储

和计算是分开的(冯·诺依曼架构[10] ), 执行任务时, 先

从存储单元读取指令和数据, 再到计算单元进行计算,

图 1　 视觉通路概图: 从视网膜到视皮层[1]

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

visual
 

pathway
 

from
 

retina
 

to
 

visual
 

cortex[1]

最后又将计算结果写入到存储单元, 如此往复, 不仅能

耗大, 而且严重降低了系统的工作效率(程序的执行快慢

受限于指令和数据的读取速度———存储墙问题[11,
 

12] )。
神经形态计算通过电子部件的集成从结构和功能上模拟

大脑, 具有 2 个关键特征: 一是高度的并行性; 二是适

应性和容错性比较强(输入信号是多变的、 不确定的)。
以神经形态计算为基础的神经形态视觉系统作为新一代

人工视觉系统, 能够实现感 / 存 / 算共融, 具有信息并行

处理功能, 有望从根本上解决能耗和存储墙问题。
目前, 神经形态视觉系统的研究主要借助图像传感

阵列将光信号转换为电信号, 再传递给神经形态芯片进

行后续处理[13-18] 。 2013 年, Wong 团队[16] 以 Pt / HfOx /
TiOx /

 

HfOx / TiOx / TiN 结构的忆阻器作为突触, 以执行非

监督学习算法的赢者通吃( winner-take-all, WTA)神经网

络为模型, 构建了一个神经形态视觉系统, 从结构和功

能上模拟人脑的初级视皮层。 初级视皮层的特定区域对

图像的方向或边缘非常敏感, 这是进行图像识别或分类

的第一步。 通过 1000 张图片的训练, 该系统成功挑选出

了不同方向的图片。 该系统不涉及人工视觉的前端工作,
图像是由其他设备提供的。 2018 年 Shen 团队[17] 基于氧

化铟图像传感器和氧化铝忆阻器构建了神经形态视觉系

统, 能够对紫外光图像进行探测并长时间存储。 2020 年

Han 团队[18] 基于太阳能电池和钙钛矿忆阻器构建了神经

形态视觉系统, 实现了视网膜的部分功能。 但是, 光电

转换和信息处理部件的分离增加了系统复杂度, 降低了

系统效率。
新兴的光电忆阻器不仅能够直接感知外界光信号,

而且能够对信号进行实时处理和存储, 因此能实现感 /
存 / 算共融, 从而大幅提升人工视觉系统的效率。 不同于

图像传感器只能对像素亮度作线性响应, 光电忆阻器感

受信息的同时, 能够实现图像的初级处理功能, 比如降

噪、 增强对比度等。 本文主要对光电忆阻器的研究进展

进行梳理和总结, 内容包括忆阻器概述、 光电忆阻器研

究进展, 以及光电忆阻器在人工视觉系统中的应用, 最

后对领域发展方向进行展望。

2　 忆阻器概述

忆阻器是与电阻、 电感、 电容并列的第 4 种无源电

子器件[19] 。 忆阻描述的是电荷和磁通之间的关系, 即
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dφ(q)= M(q) dq, 其中 M 代表忆阻, 具有电阻的量纲,
如图 2a 所示。 任一时刻 t= t0 , M 的值取决于从 t = -∞ 到

t= t0 整个历史时间段内流经器件的电荷总量, 因此忆阻

器具有电荷记忆功能。 如果在忆阻器两端施加正弦类的

周期激励信号(电压或电流), 在电压-电流平面画出激励

响应图, 得到的是集中在第一和第三象限、 过原点的滞

回曲线, 这是一个器件是否为忆阻器的判据, 和具体材

料及物理机制无关[20] 。 早在 1971 年, 加州大学蔡少

棠[19] 就在理论上预测了忆阻器的存在。 2008 年, 惠普

(Hewlett-Packard, HP)公司结合理论和实验分析, 指出

电阻式随机存储器就是忆阻器的一种, 并成功制备了 Pt /
TiO2 / Pt 结构的忆阻器, 该器件的电压-电流关系表现出

了良好的滞回特征[21] , 如图 2b 所示。 此后, 人们对忆

阻器展开了广泛研究[22-27] , 忆阻器功能层材料包括氧化

物[28] 、 硫族化合物[29] 等半导体。 忆阻器独特的非线性电

学特性、 超低的能耗(单脉冲所需能量不到 1
 

pJ[16] )、 优

异的尺寸缩放性(尺寸已经可以缩至 2
 

nm 以内[30] )和超

快的计算速度(电阻切换速度已经快到 1
 

ns 以内[30,
 

31] )使
其在实现存 / 算共融和模拟突触功能方面极具优势。

忆阻器具有简单的两端结构, 通过外加激励信号将

之由低电导态转变为高电导态的过程定义为 SET 操作,
反之为 RESET 操作。 传统忆阻器 SET 和 RESET 过程均

通过电信号进行调控, 工作过程涉及离子迁移, 同时电

压或电流激发出的焦耳热会加速该过程, 导致器件微结

构发生改变, 工作性能不稳定[32] 。 光信号有着超快的速

度和超高的带宽, 如果代替电信号调控忆阻器阻态, 则

能有效避免器件微结构改变和焦耳热产生, 有望从原理

上解决忆阻器稳定性不佳的难题[33] 。 另外, 光电忆阻器

的感光性能使其在感 / 存 / 算共融的新型人工视觉领域具

有广阔的应用前景[34,
 

35] 。

图 2　 4 种基本电路元器件(a) [19] ; 惠普 Pt / TiO2 / Pt 结构忆阻器的电压-电流滞回曲线(b) [21]

Fig. 2　 Four
 

fundamental
 

circuit
 

elements(a) [19] ; the
 

voltage-current
 

pinched
 

hysteresis
 

loop
 

of
 

HP􀆳s
 

Pt / TiO2 / Pt
 

memristor(b) [21]

3　 光电忆阻器件研究进展

按照工作机理划分, 目前光电忆阻器主要包括电子

型和离子型。 电子型光电忆阻器包括 2 种: ①
 

光 SET,
电 RESET; ②

 

光 SET, 光 RESET。 而离子型只有 1 种情

况, 即电 SET 和光 RESET。
3. 1　 电子型光电忆阻器

电子型光电忆阻器主要是利用光照下的持续光电导

效应实现电导调控[36-40] 。 器件的光敏介质层受到光照

时, 价带电子或缺陷捕获的电子吸收光子能量后跃迁到

导带, 使器件内部载流子浓度变大, 电导升高; 光照撤

除后, 材料内部的缺陷会阻碍光生电子复合, 使得器件

在一段时间内无法恢复到原状, 表现出持续光电导效

应[41] 。 入射光的波长、 照射时间、 功率密度等都可以影

响光电响应幅度, 通过改变这些参数可以实现器件电导

的调控。 光信号对器件的作用是一种整体效应, 因此器

件的稳定性和器件之间的均匀性比较好。
3. 1. 1　 光电导单向增强

电子型光电忆阻器的 SET 过程由光信号调控, RE-
SET 过程由电信号调控。

2012 年, Hueso 团队[36] 制备了一款简单的基于三氧

化二铝(Al2 O3 )的忆阻器, 如图 3a 所示, 首次将光信号

引入到了忆阻器的电导调控中, 研究了紫外光和红外光

参与下忆阻器的工作状态。 该器件在光照下工作电流很

小(<1
 

μA), 有利于减少焦耳热的产生, 但是只能实现

高、 低 2 个电导态的切换, 并且数据保持性能不佳, 如

图 3b 所示。 2013 年, Wu 团队[37]基于氧化锌纳米线 / 铌掺

杂钛酸锶异质结忆阻器, 实现了电压脉冲驱动下的多电导

态调节, 进一步研究了紫外光对异质结的影响, 如图 3c
所示。 紫外光照射下该器件呈现出一个较大电流, 并且光

照撤除以后这种状态能够持续很长时间, 如图 3d 所示。
2018 年 Guo 团队[38] 基于 ZnO1-x / AlOy 异质结制备了

616
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光电忆阻器, 如图 3e 所示。 研究了紫外光照对该器件电

导的影响, 揭示了紫外光照射下 AlOy 层在持续光电导效

应中的作用, 并用该器件成功模拟了生物突触的短程和

长程可塑性过程。 当紫外光照射器件时, 电子被激发到

导带, 器件电导增大, 光生空穴在内电场作用下聚集到

ZnO1-x / AlOy 界面并被氧化铝层捕获; 撤除光照后, 光生

空穴在热作用下又回到原界面处, 产生持续光电导效应,
如图 3f 所示。 无论是低阻态还是高阻态, 器件光照下都

能产生明显的持续光电导, 如图 3g 所示。 通过调整入射

光的频率, 该器件可以模拟生物突触的短程和长程可塑

性过程。 例如, 施加 0. 1
 

Hz 的光照时器件电导急速增

大, 去光照后器件电导逐渐降到初始状态, 如此反复可

以实现突触的短程可塑性功能; 1
 

Hz 的紫外光作用时,
器件会长时间保持在较高的电流状态, 相当于突触的长

程可塑性过程, 如图 3h 所示。 光照只能增大器件电导,
电导的降低过程需要通过外加电压控制, 如图 3i 所示。

近年来, 人们相继研究了基于各种不同介质层材

料的光电忆阻器, 例如氧化物半导体材料 [ 42- 46] 、 钙钛

矿 [ 47- 49] 、 二维 材 料 [ 50,
 

51] 、 一 维 材 料 [ 52,
 

53] 、 有 机 材

料 [ 54,
 

55] 等等。

图 3　 基于 Al2 O3 的忆阻器结构示意图(a), 器件在不同波长光照射下的电流响应(b) [36] ; 基于 ZnO 纳米线 / 铌掺杂钛酸锶异质结的忆阻

器结构示意图(c), 器件在电压和光照共同调控下表现出多个电导态( d) [37] ; 基于 ZnO1-x / AlOy 异质结的忆阻器结构示意图( e),

ZnO1-x / AlOy 结能带示意图(f), 器件的高、 低阻态对紫外光照的响应(g), 通过调节光脉冲频率实现短程和长程可塑性( h), 在光

信号和电信号激励下实现突触增强和抑制(i) [38]

Fig. 3　 Structural
 

illustration
 

of
 

the
 

memristor
 

based
 

on
 

Al2 O3( a),
 

optoelectronic
 

response
 

to
 

light
 

illumination
 

with
 

different
 

wavelengths( b) [36] ;

structural
 

illustration
 

of
 

the
 

memristor
 

based
 

on
 

ZnO
 

nanowires / Nb-doped
 

SrTiO3
 heterojunction( c),

 

multiple
 

resistance
 

states
 

achieved
 

by
 

combining
 

electrical
 

and
 

optical
 

pulses(d) [37] ; structural
 

illustration
 

of
 

the
 

memristor
 

based
 

on
 

ZnO1-x / AlOy
 heterojunction(e),

 

schematic
 

il-

lustration
 

of
 

the
 

band
 

diagram
 

of
 

ZnO1-x / AlOy
 junction( f),

 

optoelectronic
 

response
 

to
 

UV-light
 

illumination
 

for
 

both
 

high
 

and
 

low
 

resistance
 

states(g),
 

short
 

and
 

long
 

term
 

plasticity
 

realized
 

by
 

light
 

pulses
 

with
 

different
 

frequencies(h),
 

emulation
 

of
 

synaptic
 

long
 

term
 

potentiation
 

and
 

inhabitation
 

by
 

optical
 

and
 

electric
 

stimuli,
 

respectively( i) [38]
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3. 1. 2　 光电导双向可调

电子型光电忆阻器的 SET 和 RESET 过程均由光信号

独立 调 控。 实 现 忆 阻 器 全 光 双 向 调 控 是 国 际 难

题[35,
 

56,
 

57] , 由于半导体材料固有的光电效应, 光照一般

只能增大器件电导。
2021 年, 作者研究组[32] 率先研发出了具有实际应用

前景的全光控忆阻器, 并模拟了生物突触的脉冲时间依

赖可塑性学习规则, 如图 4a ~ 4d 所示。 该器件使用了双

层铟镓锌氧 ( InGaZnO, IGZO) 半导体材料, 上层缺氧

(OD -IGZO), 下层富氧( OR -IGZO), 该双层结构是实现

全光控忆阻器的关键, 如图 4a 所示。 OD -IGZO / OR -IGZO
界面势垒区在阻变的转换过程中起着重要作用。 短波光

照射器件时, 氧空位的电离作用占主导, 界面势垒区变

窄, 器件电导增大; 长波光照射器件时, 氧空位的中和

作用占主导, 界面势垒区变宽, 器件电导减小, 如图 4b
所示。 SET 和 RESET 过程分别使用 420

 

nm 的蓝光和

800
 

nm 的近红外光, 成功实现了忆阻器电导的全光可逆

调控, 如图 4c 所示。 该器件稳定的全光双向多态调控性

能使之可以很好地模拟神经突触功能, 通过调整长波长

和短波长光照的先后顺序便可模拟突触的脉冲时间依赖

可塑性学习规则。 如果用蓝光脉冲代表突触前神经元激

励, 近红外光脉冲代表突触后神经元激励, 蓝光先于近

红外光照射时, 器件电导增大, 增大程度与 2 种光脉冲

出现的时间间隔长短成反比关系; 如果近红外光先于蓝

光照射, 器件电导则减小, 减小程度与 2 种光脉冲的时

间间隔长短成反比关系, 如图 4d 所示。 该全光控忆阻器

使用的半导体材料制备工艺成熟, 需要的光能量密度低

( ~ 20
 

μW / cm2 ), 工作机理只涉及电子捕获与释放, 性

能稳定、 结构简单, 便于大规模集成, 对实现光电类脑

计算具有里程碑意义。
2022 年, 东北师范大学的 Liu 团队[58] 以 Ag-TiO2 纳

米复合材料为介质层制备了一款全光控忆阻器, 并模拟

了生物突触的长程增强和抑制功能。 可见光照射时, 由

于银纳米颗粒的表面局部等离子激元效应, 热电子被转

移到二氧化钛导带, Ag / TiO2 微纳界面的肖特基势垒减

弱, 器件电导增大; 紫外光照射时, 价带电子被激发到

二氧化钛的导带, 阴离子和电子复合, 器件电导减小,
如图 4e 所示。 可见光照射时, 器件电导快速增大, 停止

光照后, 电导逐步减小到一个高于初始光照时刻的电导

状态, 并长时间保持, 相当于突触的长程增强过程; 紫

外光照射时, 器件电导迅速增大, 停止光照后, 电导逐

步减小到一个低于初始光照时刻的电导状态, 并长期保

持, 相当于突触的长程抑制过程, 如图 4f 所示。
近期, 作者研究组[59] 制备了简单的 Au / ZnO / Pt 结构

全光控忆阻器。 短波长(350, 420 和 530
 

nm)光照射时,
器件从低电导态转变为高电导态, 对应 SET 过程; 长波

长(650, 725 和 800
 

nm)光照射时, 器件从高电导态转变

为低电导态, 对应 RESET 过程。 器件在 SET 之后, 先放

置 30
 

min 待其状态稳定, 再进行 RESET 操作, 如图 4g
所示。 分别使用 530 和 650

 

nm 的光脉冲照射, 器件表现

出非常稳定的循环开关特性, 如图 4h 所示。 通过改变光

脉冲数量可以实现多个电导态, 并且每个电导态都表现

出了良好的保持特性, 如图 4i 所示。 SET 和 RESET 过程

的阻变机理可以解释如下: 短波光照使氧空位发生电离

反应, 电离氧空位的增多使导带曲率变大, 器件电导增

大; 之后进行的长波光照会降低电离氧空位浓度, 导带

曲率变小, 器件电导减小, 如图 4j 所示。 该器件能够实

现非易失性神经形态计算和完备的布尔逻辑功能。 以逻

辑运算为例, 假设 p 和 q 为输入, 其中 p 代表器件的初

始电导态(电导值大于 100
 

ns 时, p = 1; 反之, p = 0), q
代表光照(530 或 650

 

nm, 有光照时 q = 1, 反之 q = 0),
输出 p′代表器件的最终电导态(取值方式和 p 一样)。 当

p= 0 时, 用 530
 

nm 光照射(q= 1), 器件电导增大, 输出

p′= 1, 此过程对应于逻辑“或( OR)” 运算; 当 p = 0 时,
用 530

 

nm 光照射(q = 1), 器件电导增大, 之后再用长波

长的控制光照射, 器件电导减小到 100
 

ns 以下, 输出 p′=
0, 此过程对应于逻辑“与(AND)”运算, 如图 4k 所示。

Hartmann 团队[60] 基于砷化铟( InAs) 量子点掺杂的

GaAs / AlGaAs 异质结制备了一种类光电忆阻器。 不同于

两端忆阻器, 它有 4 个端口(多了 2 个栅极)。 一定范围

的电压驱动下, 不同波长的光照能够使 InAs 量子点充电

或放电, 进而改变介质层的电导。 因此, 该器件在电压

的辅助作用下, 能够实现不同波长光照下电导的双向调

控, 即 SET 和 RESET 过程均可由光信号进行调控。 比

如, 红外光作用下电导增大, 红光作用下电导减小。
3. 2　 离子型光电忆阻器

离子型光电忆阻器的工作机理涉及导电细丝的连通

和断裂。 器件的 SET 过程由电信号调控, RESET 过程由

光信号调控[61-68] 。 对器件施加外电压时, 中间介质层的

阴离子或者阳离子发生迁移, 介质层中存在的晶界、 位

错等缺陷诱导电场集中, 使离子在某个狭窄区域迁移较

快, 形成局部导电通道, 即导电细丝, 器件由最初的低

电导态转变为高电导态; 后续对器件进行光照时, 光照

产生的热量或者光生载流子破坏导电细丝的完整性, 使

其发生断裂, 器件由高电导态变回低电导态。
2015 年 Bersuker 团队[61] 利用二氧化铪(HfO2 )制备了

导电细丝型光电忆阻器, 研究了白光对二氧化铪中氧空

位导电细丝的影响, 如图 5a 和 5b 所示。 白光对二氧化
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图 4　 基于 InGaZnO 的忆阻器结构示意图(上)和光照前后的电流-电压特性(下)(a), 器件的工作机理示意图( b), 器件在光照下实现的

电导双向可调特性(c), 器件在光激励下模拟突触的脉冲时间依赖可塑性功能( d) [32] ; 基于 Ag-TiO2 纳米复合材料忆阻器的工作

机理示意图(e), 由可见光激发的长程增强(左)和紫外光激发的长程抑制(右)(f) [58] ; 基于 ZnO 的忆阻器在长波光照下实现电导

减小(g), 光激励下实现的连续 20 个电导增大 / 减小周期(h), 光激励下实现的 10 个不同电导态的数据保持特性( i), 器件的工作

机理示意图(j), 光控下实现的逻辑功能(k) [59]

Fig. 4　 Structural
 

illustration
 

of
 

memristor
 

based
 

on
 

InGaZnO(upper)and
 

current-voltage
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

light
 

irradiation(down)(a),
 

schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

working
 

mechanism(b),
 

reversible
 

regulation
 

of
 

conductance
 

by
 

optical
 

stimuli(c),
 

emulation
 

of
 

synaptic
 

spike-

timing-dependent
 

plasticity
 

by
 

optical
 

stimuli(d) [32] ; schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

working
 

mechanism
 

of
 

Ag-TiO2
 nanocomposite

 

-based
 

mem-

ristor(e),
 

visible
 

light
 

induced
 

long
 

term
 

potentiation( left)and
 

UV
 

light
 

induced
 

long
 

term
 

depression(right) ( f) [58] ; decrease
 

of
 

conduct-

ance
 

of
 

ZnO-based
 

memristor
 

upon
 

light
 

illumination
 

with
 

different
 

wavelengths( g),
 

20
 

successive
 

conductance
 

increase / decrease
 

cycles
 

by
 

optical
 

stimuli(h),
 

data
 

retention
 

characteristics
 

of
 

10
 

light-induced
 

conductance
 

states( i),
 

schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

working
 

mechanism

(j),
 

Boolean
 

logic
 

functions
 

by
 

optical
 

stimuli(k) [59]
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铪中导电细丝的形成过程没有任何影响, 但是, 一旦氧

空位导电细丝已经形成, 白光的照射会促使氧空位和附

近的阳离子结合, 破坏导电细丝, 降低器件的电导率,
如图 5a 所示。 白光的功率密度越大, 导电细丝的破坏速

度越快, 并且通过光照的开和关可以实现多个阻态, 如

图 5b 所示。 2018 年密歇根大学的 Lu 团队[62] 基于有机无

机复合卤化物钙钛矿(MAPbI3 )制备了一种横向结构的光

电忆阻器, 研究了宽波段可见光对碘空位导电细丝的影

响, 实现了对生物突触长程增强和抑制过程的模拟, 如

图 5c 和 5d 所示。 在外加电压作用下, MAPbI3 中形成碘

空位导电细丝, 在这个过程中进行可见光照射, 会增加

碘空位的形成能, 抑制碘空位的生成。 和无光照相比,
为了达到同样的高电导状态, 可见光照射下需要施加更

高的电压。 在外加电压撤除以后, 可见光照射会加速碘

空位和碘离子结合, 减小器件电导, 如图 5c 所示。 在持

续电压脉冲作用下, 器件电导慢慢增大, 该过程可以模

拟生物突触的长程增强; 在可见光照射下, 器件电导逐

渐减小, 该过程可以模拟生物突触的长程抑制, 如图 5d
所示。

有些光电忆阻器的 SET 和 RESET 过程本质上是由电

信号控制的, 光信号只起辅助作用, 可以改善忆阻器的

调控性能[69-74] , 比如降低工作电压、 减小运行功耗。
2019 年韩国 Wang 团队[69] 基于 CH3 NH3 PbI3 (即 MAPbI3

或 OHP)制备了一款垂直结构的忆阻器, 如图 5e 所示,
它的电导增大和减小均需要外加电压调控, 光信号对它

的作用就像生物多巴胺一样能够提升电导增大的效果,
或者说能够降低调控电压, 如图 5f 所示。 电导的增大过

程就是碘空位导电细丝的形成过程, 这时施加光照会产

生一个与外加电场同向的光生电场, 促进碘空位迁移,
加速导电细丝的形成, 如图 5g 所示。

图 5　 基于 HfO2 的忆阻器导电细丝破坏过程(a), 器件在光激励下实现多阻态(b) [61] ; 光照抑制 MAPbI3 平面型忆阻器内部碘空位形

成和加速碘空位湮灭的过程(c), 器件在电信号和光信号激励下实现突触长程增强和抑制( d) [62] ; 基于 MAPbI3 的垂直型忆阻

器结构示意图(e), 器件在光照下突触后电流随电压脉冲变化的情况(f), 器件工作机理示意图(g) [69]

Fig. 5　 Schematic
 

illustration
 

of
 

filament
 

disruption
 

of
 

HfO2 -based
 

memristor(a),
 

multiple
 

resistance
 

levels
 

by
 

optical
 

stimuli(b) [61] ; schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

suppression
 

of
 

formation
 

and
 

the
 

acceleration
 

of
 

annihilation
 

of
 

iodine
 

vacancies
 

in
 

MAPbI3 -based
 

planar
 

memristor( c),
 

emulation
 

of
 

synaptic
 

long
 

term
 

potentiation
 

and
 

depression
 

by
 

electric
 

and
 

optical
 

stimuli,
 

respectively( d) [62] ; structural
 

illustration
 

of
 

MAPbI3 -based
 

vertical
 

memristor(e),
 

post-synaptic
 

current
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

applied
 

electrical
 

pulses
 

upon
 

light
 

illumination( f),
 

sche-

matic
 

illustration
 

of
 

the
 

working
 

mechanism(g) [69]

4　 光电忆阻器在人工视觉系统中的应用

人类视觉系统主要由 2 部分组成: 视觉器官, 负责

从外界获取视觉信息并作预处理; 大脑视皮层, 负责进

一步处理视觉信息, 完成感知任务[1] 。 人类的视网膜不

仅能够感受外界光刺激, 而且能够对图像进行初级处

理[2] 。 光电忆阻器的感光特性和光电调控过程使其能够

模拟人眼的部分功能, 比如视网膜的图像预处理功能,
包括增强对比度、 降噪等; 以光电忆阻器为突触器件构

建神经形态网络, 能够实现视皮层的部分功能, 如图像

识别、 分类等。
2019 年 Chai 团队[75] 制备了基于 Pt / MoOx / ITO(氧化
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铟锡, indium
 

tin
 

oxide)结构的光电混合调控忆阻器, 器

件在紫外光照射下电导增大, 增大程度和光照强度成正

比关系。 该团队构建了 8×8 的忆阻器阵列, 每个忆阻器

件对应一个像素, 在“ F”形状掩膜版的遮挡下进行紫外

光照射, 完成了对图像“ F” 的存储, 光照强度越大存储

效果越好, 如图 6a 所示。 为了演示图像对比度增强功能,

图 6　 8×8 光电忆阻器阵列结构示意图(左)和光激励下对字符“F”的存储(a), 3×5 光电忆阻器阵列在训练之后的图像对比度增强以及训

练过程进行中和完成后的电流变化(b), 基于光电忆阻器的神经形态视觉系统模拟人类视觉图像识别功能( c) [75] ; 基于 Sb2 Se3 /

CdS 核壳结构纳米棒阵列忆阻器的神经形态视觉系统模拟强光照射时人眼通过闭合进行自我保护的行为(d) [76]

Fig. 6　 Schematic
 

structure
 

of
 

an
 

8×8
 

optoelectronic
 

memristor
 

array(left)and
 

storage
 

of
 

image
 

of
 

the
 

letter
 

“F”
 

by
 

optical
 

stimuli(right)(a),
 

contrast
 

en-
hancement

 

of
 

the
 

image
 

after
 

training
 

processes
 

and
 

current
 

response
 

during
 

and
 

after
 

the
 

training
 

process
 

of
 

3×5
 

optoelectronic
 

memristor
 

array(b),
 

simulation
 

of
 

image
 

recognition
 

in
 

the
 

neuromorphic
 

visual
 

system
 

with
 

optoelectronic
 

memristors(c)[75] ; simulation
 

of
 

self-protection
 

of
 

human
 

eye
 

upon
 

strong
 

light
 

illumination
 

with
 

the
 

neuromorphic
 

visual
 

system
 

based
 

on
 

Sb2Se3 / CdS-Core / Shell
 

nanorod-based
 

memristors(d)[76]
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该团队构建了 3×5 的忆阻器阵列, 用 4 种不同强度的紫

外光照射阵列不同区域的器件。 随着时间的流逝, 不同

光照区域的电流差异越来越明显, 这就相当于增强了一

幅四阶灰度图像的对比度, 如图 6b 所示。 此外, 该团

队还利用软件构建了一个神经形态视觉系统, 包含 2 部

分: 基于忆阻器阵列的预处理单元和基于三层神经网络

的图像识别单元, 忆阻器阵列被用来模拟人眼视网膜的

光信号感知和预处理功能。 通过 2 组图像识别数据的比

较, 一组先用忆阻器阵列进行对比度增强处理再识别,
另外一组直接进行识别, 该团队发现用忆阻器阵列预处

理过的图像识别效率更高、 速度更快、 能耗更低, 如 6c
所示。

2022 年 Yan 团队[76] 基于 Sb2 Se3 / CdS( SC)核壳结构

纳米棒阵列光电混合调控忆阻器设计了一款多功能人工

视觉系统, 如图 6d 所示。 该系统主要由 3 部分组成: SC
光电忆阻器(模拟人眼功能)、 基于 Ag / MoS2 纳米片 / Ag /
MoOx / Ag 的阈值开关忆阻器(模拟人脑功能)和传动装置

(模拟人眼肌肉功能)。 其中, 传动装置需要 12
 

V 的电压

驱动, 因此附加了一个电压调节模块。 通过改变 SC 忆阻

器的光照强度, 可以调节阈值开关忆阻器输出脉冲电压

的幅度。 当普通强度的光照射时, 输出电压不足以驱动

传动装置, 系统只对图像进行存储; 当强光照射时, 输

出电压超出设定范围, 驱动传动装置, 使其前端的机械

眼闭合, 该过程可以模拟人眼在强光刺激时通过闭眼进

行自我保护的功能, 如图 6d 所示。

5　 结　 语

光电忆阻器包含光电混合调控忆阻器和全光双向调

控忆阻器, 因在感受光信号的同时完成信息处理的工作

模式与人类视觉系统非常相似, 光电忆阻器在智能视觉

方面有着广阔的应用前景。 本文综述了光电忆阻器件的

研究进展及其在人工视觉系统中的应用, 涉及器件的材

料、 结构、 工作机理、 突触功能模拟等。 经过将近 10 年

的发展, 光电忆阻器已经实现了电导的全光调控, 并且

在简单视觉功能模拟方面得到了原理性验证。 虽然取得

了较大进展, 但是目前该领域仍然处于研究的初级阶段,
还有很多问题需要解决。 首先, 光照下器件阻变的微观

机理还不够清晰, 无法实现对器件阻变的精准调控; 尤

其是全光控忆阻器光致电导降低的确切机理, 需要进一

步合理阐释。 其次, 光电忆阻器都采用光源外置模式,
光源和器件相互独立, 很难有效调控大规模阵列中单个

器件的光电导状态; 最后, 器件稳定性、 不同器件之间

性能差异等非理想因素限制了光电忆阻器在视觉神经网

络中的应用。 以上问题需要多学科交叉协同解决, 包括

材料、 化学、 物理学、 微电子、 光电子、 计算机科学、
神经科学等。 目前有关光电忆阻器的研究正在如火如荼

地进行, 在国内外学者的共同努力下, 光电忆阻器性能

及其在新型人工视觉系统中的应用有望很快跨上一个新

台阶。
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