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摘要： 金属氧化物忆阻器因材料广泛、低成本及与 CMOS 工艺兼容性等优点，在非易失性存储、智能传感和神

经形态计算等领域备受关注。然而，受限于其阈值电压波动大、开关稳定性和循环耐久性差等缺陷，现有金属

氧化物忆阻器的实用化进程及应用价值受到制约。本文以 ZnO 为阻变功能层，通过原子层沉积技术引入 2 nm
超薄氧化铝绝缘修饰层，有效调控了器件导电细丝的生长与熔断过程，显著提升器件开关稳定性的同时，将电

流开关比提升至 104以上，阈值电压波动范围也明显降低。该器件在电压偏置下可模拟生物神经元的积分-发

放、自泄露、不应期等特性，并能通过电压脉冲幅值调控点火时间。此外，365 nm 紫外光照射可进一步降低器

件的阈值电压并缩短点火时间。基于器件的光电协同调控特性，通过构建 64×64 忆阻器阵列，成功实现了光

学输入轨迹的特征提取与锐化，该研究为推动神经形态计算的发展提供了一种有效策略。
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Abstract： Metal oxide memristors have garnered significant attention in fields such as non-volatile memory， intelli⁃
gent sensing， and neuromorphic computing due to their wide material availability， low cost， and compatibility with 
CMOS processes.  However， their practical implementation and application value remain constrained by inherent lim ⁃
itations including substantial threshold voltage fluctuations， poor switching stability， and inadequate cycling endur⁃
ance.  This paper employs ZnO as the resistive switching layer and introduces a 2 nm-thick ultrathin aluminum oxide 
insulating modification layer via atomic layer deposition.  This effectively regulates the growth and fusing process of 
conductive filaments within the device， significantly enhancing switching stability while elevating the current switch⁃
ing ratio to over 10⁴ and markedly reducing threshold voltage fluctuation.  Under voltage bias， the device can simulate 
biological neuron characteristics such as integrate-and-fire behavior， self-leakage， and refractory periods， with igni⁃
tion timing controllable via voltage pulse amplitude.  Furthermore， irradiation with 365 nm ultraviolet light further re⁃
duces the threshold voltage and shortens the ignition time of the device.  Leveraging the opto-electrical co-regulation 
properties of the device， a 64×64 memristor array was constructed to successfully achieve feature extraction and 
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sharpening of optical input trajectories.  This research provides an effective strategy for advancing neuromorphic com ⁃
puting.
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1　引 言

受数据存储与处理分离特性的制约，传统冯

诺依曼计算系统在大数据时代面临严峻挑战 [1-3]。

为此，亟需一种低功耗、高速并行的新型计算架

构。相比之下，人脑能够以极低的能耗同时进行

信息的存储和计算，在应对这一挑战上提供了灵

感 [4]。近年来，受人脑启发的神经形态计算架构

以人工突触与神经元为硬件核心元素，通过分别

模拟突触可塑性和脉冲整合-发放功能，以实现神

经网络的系统级协同运作 [5-6]。为了在物理层面模

拟生物突触和神经元特性，研究人员提出了多种

材料和器件结构。其中，具有内在开关效应的忆

阻器被视为构建类脑神经形态器件的理想选

择 [7]。忆阻器因其结构简单、可拓展性好、开关速

度快、稳定的耐用性等优势，在构建人工神经元器

件方面受到了广泛关注 [8-10]。人工神经元器件的

主要作用是整合多个来自突触传递的输入信号，

并在超过阈值时产生峰值信号传递给下一级神经

元，以此来实现信息的交换 [11-12]。根据不同的工作

机制，常见的忆阻神经元包括价变神经元、电化学

神经元、相变神经元以及莫特神经元。

由于具有稳定的化学性质、材料易于合成、低

成本且与 CMOS 工艺兼容等优点，金属氧化物在

构建忆阻器领域展现出独特的优势，如良好的光

电性能、较长的保留时间和高耐久性 [13-15]。因此，

金属氧化物忆阻器在构建人工神经元方面成为备

受关注的核心候选器件 [16]。然而，尽管人们提出

了多种不同介质层的金属氧化物忆阻器用以模拟

神经元的整合-发放特性，但仍然存在阈值电压波

动大、高低阻态不稳定和循环耐久性差等问题，这

限制了其实用化进程及应用价值 [17-19]。为解决这

些问题，研究人员提出了元素掺杂等方法，但这通

常需要复杂的制备工艺，且可能会带来额外的影

响因素 [20]。相比之下，在忆阻器功能层底部引入

通过原子层沉积（ALD）制备的超薄绝缘修饰层是

一种简单高效的解决办法 [21]。ALD 技术基于原子

层级别的逐层沉积原理，具备厚度原子级可控、沉

积均匀性佳、保形性优异且工艺温和的核心优势，

能精准制备超薄且致密的绝缘修饰层。通过调控

绝缘层厚度和材料的性质 ,能够限制忆阻器内部

导电细丝的生长以及熔断，从而能够实现稳定的

阈值开关、提高电流开关比，同时增强器件的开关

周期稳定性 [22-24]。

本文提出了一种基于 Ag/ZnO/Al2O3/Si的人工

光电神经元器件。通过 ALD 技术在 ZnO 与 Si 衬
底之间引入 2 nm 超薄氧化铝绝缘层，不仅显著提

升器件的开关稳定性、增大电流开关比，以及有效

降低阈值电压的波动，还使得器件能够模拟生物

神经元的积分-发放、自泄露、不应期等特性，器件

的点火时间可通过电压脉冲幅值进行调节。此

外，在 365 nm 紫外光下照射下，忆阻器的阈值电

压及爆发时间能够进一步降低和缩短。基于忆阻

器的光电协同调控特性，通过构建 64×64 忆阻器

阵列，成功实现了光学输入轨迹的特征提取与锐

化。这项工作为神经形态计算和智能传感领域的

进一步发展奠定了基础。

2　实 验

2. 1　样品制备

基底预处理：将衬底硅片置于超声波清洗槽

中，依次用丙酮、异丙醇和去离子水各清洗 10 min，
清洗后用氮气喷枪吹干衬底表面残留的液体，随

后将清洗后的硅片进行 640 W 的氧等离子体功率

处理 10 min，用于改善表面的亲水性。

绝缘修饰层 Al2O3 的制备：采用 ALD 技术制

备氧化铝薄膜，以三甲基铝（Al（CH3）3）和 H2O 作

为前驱体，在 120~200 ℃的沉积温度下进行交替

反应。沉积过程包括：（ⅰ）通入三甲基铝（Al
（CH3）3）铝源前驱体，使其在基片表面发生化学吸

附；（ⅱ）通入氮气吹扫 15 s，去除未反应的 TMA
及副产物；（ⅲ）通入水蒸气与表面吸附的（Al
（CH3）3）反应生成氧化铝；（ⅳ）再次通入氮气吹扫

20 s，清除反应残留物。上述 4 个步骤构成一个完

整的沉积循环，单次循环沉积厚度约为 0. 1 nm，通

过重复 20 次循环获得厚度约 2 nm 的氧化铝薄膜。

ZnO 阻变层的制备：采用水热法合成氧化锌

纳米颗粒。使用称量天平称取 0. 658 5 g 乙酸锌
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和 0. 906 2 g 四甲基氢氧化铵，分别置于两个洁净

试剂瓶中。向装有乙酸锌的试剂瓶中加入 30 mL
二甲基亚砜（DMSO），搅拌溶解形成溶液 A；向装

有四甲基氢氧化铵的试剂瓶中加入 10 mL 乙醇，

搅拌溶解形成溶液 B。将溶液 A 置于 30 ℃水浴中

恒温，使用胶头滴管将溶液 B 缓慢滴入溶液 A 中，

滴加完毕后继续在 30 ℃水浴中反应 1 h，得到混

合溶液。将 40 mL 混合溶液均分至两个离心管，

各加入 20 mL 乙酸乙酯，以 6 000 r/min 离心 5 min。
弃去上清液，向沉淀物中各加入 5 mL 正丁醇，超

声处理使沉淀物完全溶解，通过 0. 45 μm 滤头过

滤，得到氧化锌纳米颗粒溶液。使用旋涂机进行

旋涂，随后通过针管吸取 ZnO 溶液，使用直径为

0. 22 μm 的过滤头将 ZnO 溶液滴到硅片上，在旋

涂机转速 3 000 r/min 下旋涂 40 s，而后将样品放

于加热台上 110 ℃退火 0. 5 h，最终得到均匀致密

的 ZnO 薄膜。

银电极的制备：利用热蒸镀法（中国科学院沈

阳科学仪器股份有限公司），在真空度为 10−4 Pa
环境下蒸镀 50 nm 左右厚度的银电极。

2. 2　器件结构与材料

图 1 为器件结构图，室温下，在硅片基底上制

备神经元器件。其中 P 型高掺杂硅片采购于苏州

晶矽电子科技有限公司；乙酸锌（（CH3COO）2Zn·
2H2O）、四甲基氢氧化铵（（CH3）4N（OH）·5H2O）、

正 丁 醇（CH3（CH2）3OH）、二 甲 基 亚 砜（（CH3）2
SO）、乙醇（CH3CH2OH）、乙酸乙酯（CH3COOC2H5）
均购自阿拉丁试剂（上海）有限公司；溶剂氯苯购

于西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；丙酮

（CH3COCH3 99. 9%）、异丙醇（C3H8O≥99. 7%）由

国药集团化学试剂有限公司提供；电极材料 Ag 颗

粒来自北京合纵天琦新材料科技有限公司。

2. 3　测试与表征

器件性能测试均在密闭、室温条件下进行，主

要包括：基础伏安曲线、电压脉冲作用下的爆发特

性、多次循环双扫电压下的高低阻态分布曲线，黑

暗环境和紫外光照射下的双扫特性、积分 -发放、

自泄露、不应期等神经元性能。使用 Keithley 4 
200-SCS半导体参数测试仪对忆阻器的电学性能进

行分析，光源采取 365 nm 波长的 LED 光源（北京卓

立汉光仪器有限公司 MLED 4多通道光源系统），紫

外-可见-近红外吸收光谱通过光度计进行测试。

3　结果与讨论

3. 1　薄膜厚度（TEM）与紫外-可见透射光谱表征

器件的 TEM 表征如图 2 所示，其中顶电极 Ag
约为 50 nm，ZnO 约为 16 nm，Al2O3为 2~4 nm，底电

极 Si为 300 nm。

同时测试了实验中所使用到的氧化铝和氧化

锌材料的吸收光谱，如图 3 所示，可以看出 ZnO 在

365 nm 波长处存在明显吸收峰。

氧化锌材料的紫外光吸收特性便于后续测试

忆阻器在紫外光照射下的双扫特性及神经元

性能。

3. 2　引入氧化铝修饰层的器件性能分析

Ag/ZnO/Si 忆阻器的 I-V 双扫特性曲线如图

4（a）、（b）所示，施加−2→3→−2 V 双扫电压时，器

件起始的电流较高（>10−5 A），这是由于溶液法配

制的氧化锌的电阻率较低。当电压增加至 3 V 左

右时，器件内部形成完整导电丝，器件从高阻态转

变为低阻态，能够看出器件的开关比较小（<102）。

图 1　忆阻器结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the memristor structure

图 2　忆阻器 TEM 表征

Fig.2　TEM characterization micrograph of the memristor
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此外，在连续相同的 10 次双扫循环过程中，器件

的阈值电压波动较大，双扫循环稳定性较差，这源

于器件内部导电细丝的随机生成。通过在氧化锌

和硅衬底之间引入一层超薄的氧化铝绝缘层，Ag/
ZnO/Al2O3/Si 忆 阻 器 的 I-V 双 扫 特 性 曲 线 如 图

4（c）、（d）所示。施加±5 V 双向扫描电压时，器件

的起始电流明显降低（<10−6 A）,这源于插入的氧

化铝层提高了器件整体的电阻率，使电流开关比

大幅提高（>104），阈值电压为 4 V 左右。此外，器

件在连续 50 次±5 V 电压双扫过程中表现出优异

稳定性，器件阈值电压的波动非常小。这是因为

在器件内部导电丝断裂时不会完全断开，而是在

氧化铝层中留下部分残留的导电结构，在下一次

循环生成导电丝时，导电丝会在原来断裂的位置

重新生长，因此器件能够表现出优异的双扫稳定

性和耐久性。需说明的是，引入的氧化铝厚度对

器件阻变性能有所影响，当氧化铝层厚度为 10 nm
时，器件需要更大的外部偏压才能导通。

人工神经元器件的设计目标在于模拟生物神

经元对输入信号的整合能力及脉冲编码特性，并

在此基础上实现更高的仿生性。图 5（a）、（c）分

别展示了 Ag/ZnO/Si 和 Ag/ZnO/Al2O3/Si 两种结构

忆阻器的积分整合特性，在忆阻器两端施加幅值

2 V、占空比 60%（电压脉冲作用时间 60 ms，间隔

时间 90 ms）的电压脉冲时，由于 ZnO 自身较低的

电阻率，电压脉冲作用下，器件的电流迅速上升，

导致 Ag/ZnO/Si 忆阻器未能模拟出生物神经元的

积分整合特性。相比之下，Ag/ZnO/Al2O3/Si 忆阻

图 3　氧化锌、氧化铝材料吸收光谱

Fig.3　Absorption spectra of ZnO and Al2O3

图 4　（a）Ag/ZnO/Si忆阻器的 I-V 双扫特性曲线；（b）Ag/ZnO/Si忆阻器的 10 次循环双扫稳定性；（c）Ag/ZnO/Al2O3/Si忆阻器

的 I-V 双扫特性曲线；（d）Ag/ZnO/Al2O3/Si忆阻器的 50 次循环双扫稳定性

Fig.4　（a）I-V double-sweep characteristic curve of the Ag/ZnO/Si memristor. （b）10-cycle cyclic double-sweep stability of the 
Ag/ZnO/Si memristor. （c）I-V double-sweep characteristic curve of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor. （d）50-cycle cyclic 
double-sweep stability of the Ag/ZnO/Al₂O₃/Si memristor
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器成功模拟了积分-整合特性，这是因为电压脉冲

刺激促进了器件内部导电细丝（CF）的完整形成，

使得器件从高阻态（HRS）向低阻态（LRS）转变。

图 5（b）、（d）展示了两种器件的置位 -复位循环耐

久性。在持续重复施加 Vset与 Vreset电压的测试中，

单层 ZnO 忆阻器的高低阻态切换稳定性差，循环

耐久性不佳；而 Al2O3/ZnO 双层结构忆阻器在自复

位电压作用下表现出优异的稳定性，高低阻态切

换规律，且具备更优的开关比。

3. 3　Al2O3/ZnO 双层结构忆阻器的光电神经元

性能

Ag/ZnO/Al2O3/Si 忆阻器在不同幅值的电压脉

冲作用下，其爆发时间有所区别，如图 6（a）、（b）
所示，设定电压脉冲作用时间 60 ms，间隔时间

90 ms，占空比 60%。当电压脉冲幅值为 1. 5 V 时，

器件爆发时间约为 13. 36 s，而当电压增加至 1. 8 V
时，器件爆发时间约为 9. 12 s，这表明器件的爆发

时间能够通过电压幅值调控。此外，为了演示器

件的自泄露与不应期特性，在器件两端施加连续

脉冲刺激后撤除电压激励，观察发现器件达到点

火状态后能在短时间内会恢复到初始状态，表明

忆阻器具备自发返回静息状态的能力，如图 6（c）
所示。图 6（d）结果表明，在器件达到放电状态后

持续施加刺激脉冲，器件在激活后会自行恢复到

静息电位，并在一段时间后继续激活。这一周期

性行为可以模拟神经元的不应期特性，进一步增

强了人工神经元的功能多样性。

由于 ZnO 材料的紫外光吸收特性，在黑暗环

境及 365 nm 紫外光（光强分别为 0. 31 mW·cm−2、

0. 65 mW·cm−2 和 0. 97 mW·cm−2）的照射下，测试

了器件的 I-V 特性，如图 7（a）所示。结果表明，在

紫外光照射下，器件的阈值电压有所降低，这主要

源于光照激发使器件内部载流子浓度提升，进而

加速了导电细丝的形成，且阈值电压随光强增大

呈持续下降趋势。接着，在 0. 97 mW·cm−2的 365 nm
紫外光照射下，测试了器件的积分整合特性，施加

的外部电压脉冲幅值依次为 1. 2 V、1. 8 V 和 2 V。

如图 7（b）、（c）、（d）所示，可以看出器件的点火

爆发时间明显提前，这也是归因于器件的光电导

效应。

图 5　（a）Ag/ZnO/Si 忆阻器的积分整合特性；（b）Ag/ZnO/Si 忆阻器的置位复位循环耐久性；（c）Ag/ZnO/Al2O3/Si 忆阻器的

积分整合特性；（d）Ag/ZnO/ Al2O3/Si的置位复位循环耐久性

Fig.5　（a）Integrate-and-fire characteristic of the Ag/ZnO/Si memristor. （b）Set-reset cyclic endurance of the Ag/ZnO/Si memris⁃
tor. （c）Integrate-and-fire characteristic of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor. （d）Set-reset cyclic endurance of the Ag/ZnO/
Al2O3/Si memristor
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3. 4　机理解释

基于 Ag/ZnO/Si 和 Ag/ZnO/Al2O3/Si 忆阻器所

表现出的差异化 I-V 双扫特性及积分整合特性，分

别提出了对应的工作机制。Ag/ZnO/Si 人工神经

元器件的工作机制如图 8（a）所示。在初始状态，

器件内部存在自由氧以及氧空位，由于银是活性

金属，当在顶电极上施加正偏压时（ⅰ），银电极会

被氧化为 Ag+，并在电场作用下向下迁移至底部

电极处，随后 Ag+在底部电极处得到电子被还原

从而形成银导电细丝（CF），与此同时，由于价态

变化机制（VCM）的发生，器件内部的氧空位在外

部电场作用下逐渐聚集在顶部电极附近，形成簇

状的氧空位导电细丝（CF）；当偏置电压逐渐增大

达到器件阈值电压时（ⅱ），银 CF 和氧空位 CF 相

连接形成完整的 CF 通道，器件从 HRS 转变为

LRS；当在顶电极上施加一定的负向偏置电压时

（ⅲ），器件底部的银 CF 被氧化为 Ag+而断裂，导致

内部导电通道破坏，器件从 LRS 转变为 HRS；随着

负向偏压的持续作用（ⅳ），器件内部的银导电细

丝完全溶解；当施加下一次相同幅值的正向电压

扫描时（ⅴ），器件内部的银导电细丝和氧空位导

电细丝再次生成；需要注意的是此时银导电细丝

是随机生成的（ⅵ），银导电细丝的形成位置和上

一次置位（SET）过程不一致，这种导电细丝的随

机生成特性导致 Ag/ZnO/Si 忆阻器的双扫阈值电

压波动显著，循环双扫稳定性差。Ag/ZnO/Al2O3/
Si 忆阻器的工作机制和 Ag/ZnO/Si 忆阻器大致相

同，区别在于过程（ⅳ）中：由于氧化铝绝缘层的存

在，负向偏压作用时，银导电细丝不会完全熔断，

而是在氧化铝层底部残留部分银原子，在下一次

正向电压扫描时，器件内部的银导电细丝以残留

银原子为位点持续生长，进而与氧空位导电细丝

连接促使器件从 HRS 转变为 LRS[25]。因此，插入

的超薄氧化铝绝缘层可有效调控器件内部导电细

丝的断裂与再生过程，显著提升器件的循环双扫

描稳定性，同时显著降低阈值电压波动。此外，

Ag/ZnO/Al2O3/Si 忆阻器在 365 nm 紫外光照射下

的工作机制如图 8（b）所示。在器件两端施加正

向电压和紫外光时，由于氧化锌的紫外光吸收特

性，光子能量会被氧化锌材料吸收并产生光生空

图 6　（a）~（b）Ag/ZnO/Al₂O₃/Si 忆阻器的积分整合特性，脉冲电压分别为 1.5 V 和 1.8 V；（c）Ag/ZnO/Al2O3/Si忆阻器的自泄

露特性；（d）Ag/ZnO Al2O3/Si忆阻器的不应期特性

Fig.6　（a）-（b）Integrate-and-fire characteristics of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor with pulse voltages of 1.5 V and 1.8 V， respec⁃
tively. （c）Self-leakage characteristic of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor.（d）Refractory period characteristic of the Ag/
ZnO/Al2O3/Si memristor
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图 8　基于 Ag/ZnO/Si 及 Ag/ZnO/Al2O3/Si 的光电神经元器件的工作机制。  （a）Ag/ZnO/Si 忆阻器的开关工作机制；（b）Ag/
ZnO/Al2O3/Si忆阻器在紫外光作用下的工作机制；（c）Ag/ZnO/Al2O3/Si忆阻器的开关工作机制

Fig.8　Operating mechanisms of optoelectronic neuron devices based on Ag/ZnO/Si and Ag/ZnO/Al2O3/Si. （a）Switching operat⁃
ing mechanism of the Ag/ZnO/Si memristor. （b）Operating mechanism of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor under ultraviolet 
（UV） light irradiation. （c）Switching operating mechanism of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor

图 7　（a）Ag/ZnO/Al2O3/Si 忆阻器在黑暗及不同 365 nm 紫外光强度照射下的 I-V 特性；（b）~（d）Ag/ZnO/Al₂O₃/Si 忆阻器在

紫外光照射下的积分整合特性，电压脉冲幅值分别为 1.2 V、1.8 V 和 2 V
Fig.7　（a）I-V characteristics of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor under darkness and different intensities of 365 nm UV light. 

（b）-（d）Integrate-and-fire characteristics of the Ag/ZnO/Al2O3/Si memristor under UV light irradiation， with voltage 
pulse amplitudes of 1.2 V， 1.8 V， and 2 V， respectively

521



第  47 卷发 光 学 报

穴，由于氧化铝的禁带宽度远大于氧化锌，在这种

能带结构下，产生的光生空穴会在氧化锌和氧化

铝层的界面处积累，从而产生与外部电场方向相

同的光生电动势 [26]；同时，紫外光激发产生的部分

空穴可借助量子隧穿效应穿过超薄 Al2O3（2 nm）

绝缘层抵达底电极，进而形成光电流 [27-28]。以上过

程有利于复合导电丝的形成以及放电行为的产

生，因此在紫外光作用下，器件的阈值电压和放电

时间分别有所降低和提前。

3. 5　光轨迹提取应用

基于器件表现出的紫外光照阈值电压降低及

爆发特性，通过构建 64×64 阵列，进行了光学输入

轨迹的特征提取工作。如图 9（a）所示。当发光

物体在基于忆阻器的阵列电路中移动时，其运动

轨迹可通过电导转换及阵列中器件的不同触发时

间进行感知和处理。如图 9（b）所示，在光电混合

调控策略中，当选择适当电压脉冲并同时输入光

信号时，忆阻器阵列可被激活并切换至低阻抗态

（LRS）。由于阵列中仅存在高阻抗态（HRS）与

低阻抗态（LRS）两种导电状态，照明轨迹得以锐

化。图 9（c）展示了输入至忆阻器阵列的照明轨

迹，图 9（d）则呈现经阵列处理后的输出轨迹，可

以看出处理后轨迹较输入轨迹更为清晰。阵列处

理增强了信号对比度，并有效削减了轨迹边缘的

冗余信号。此外，在相同电刺激但不同光强照射

下，忆阻器具有不同的触发时间。因此，不同强度

的外部光信号可通过具有不同触发时间的神经元

输出电脉冲进行编码，进而传输至下一级人工神

经网络进行光强度信息的后续处理。基于忆阻器

的阵列电路可实现输入信号的锐化处理，将输入

信号编码为具有不同放电时间的电脉冲并传输至

后续人工神经网络。该方案能够简化光电信号处

理流程，在提升机器视觉系统效率方面具有巨大

潜力。

最后，对比了其他工作制备的忆阻器性能，

如表 1 所示。本文提出的忆阻器具有较低的阈

值电压，且该电压波动范围较小，同时具备较高

的开关比，无需外部电路即可实现神经元的一系

列核心功能。此外，与既往研究相比，本文设计

的忆阻器展现出显著优势。循环稳定性与耐久

图 9　基于光电忆阻器的光学输入轨迹特征提取应用。  （a）用于光学输入轨迹提取的 64×64 忆阻器阵列示意图；（b）光

电协同刺激下忆阻器的电阻态切换示意图；（c）输入至忆阻器阵列的光照轨迹；（d）由忆阻器阵列处理后的输出

轨迹

Fig. 9　Application of optical input trajectory feature extraction based on optoelectronic memristors. （a）Schematic diagram of the 
64×64 memristor array for optical input trajectory extraction. （b）Schematic diagram of resistance state switching of the 
memristor under optoelectronic synergistic stimulation. （c）Light irradiation trajectory input to the memristor array. （d）
Output trajectory processed by the memristor array
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性更优，经 10³次开关循环后性能无明显退化，长

期工作可靠性突出；同时实现了光感知与计算功

能的一体化集成，在紫外光照射下，器件阈值电

压与点火时间进一步降低，能够完成光输入轨迹

识别任务，为光调控神经形态计算提供了全新技

术路径。

4　结 论

本文提出了一种基于 Ag/ZnO/Al2O3/Si忆阻器

的人工光电神经元器件，该器件具有稳定的阈值

开关特性和较高的电流开关比，能够模拟典型的

泄漏集成点火的神经元特性，包括积分点火、自泄

漏和不应期行为。此外，利用 ZnO 在紫外光下的

光响应特性，研究了光电协同刺激效应，实验发现

光刺激有助于加速电刺激作用下神经元的放电过

程。基于器件独特的光电协同调控特性，通过构

建 64×64 忆阻器阵列，成功实现了光学输入轨迹

的特征提取与锐化。该研究促进了神经形态计算

的发展，为多功能、高性能神经形态系统的发展提

供了参考。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
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