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摘要： 受生物大脑启发的神经形态计算是突破传统冯·诺依曼计算架构存算分离瓶颈的理想途径。其中，融

合光与电信号优势的光电神经形态器件，因其具备高速、低串扰及感存算一体的潜力而备受瞩目。以氮化硼、

氮化镓、氮化铝及其合金为代表的氮化物半导体，带隙可调范围宽以及光电特性优异，为构建高性能光电神经

形态器件提供了理想的材料平台。本文系统阐述了氮化物光电神经形态器件的最新进展及其应用。首先，介

绍了生物神经元与突触，接着分别从器件结构、工作机制、神经形态功能模拟等方面，深入分析了氮化物人工

突触和人工神经元器件。随后，探讨了该类器件在人工视觉、逻辑运算、生物医疗等领域的应用前景。最后，

讨论了该领域在材料、器件、大规模集成等方面面临的挑战，并对未来发展方向，如多模态融合感知与异质集

成进行了展望。本文旨在理清氮化物光电类脑器件的发展脉络，为推动下一代高效、高速智能计算硬件的研

发提供参考。
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Abstract： To address the increasingly severe challenge of the separation of memory and processor modules in the 
era of artificial intelligence， neuromorphic computing inspired by the biological brain has emerged as an ideal 
approach to break through the bottleneck of the traditional von Neumann architecture.  Optoelectronic devices that 
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integrate the advantages of light and electrical signals have attracted much attention due to their potential for high 
speed， low crosstalk， and integration of sensing， storage， and computing.  Nitride semiconductors represented by bo⁃
ron nitride， gallium nitride， aluminum nitride， and their alloys provide an ideal material platform for building high-

performance optoelectronic devices due to their wide tuning range of band gap and excellent optoelectronic proper⁃
ties.  This review systematically presents the latest progress and applications of nitride optoelectronic neuromorphic 
devices.  Firstly， the biological neurons and synapses were introduced.  Then， from aspects such as device structure， 
working mechanism， and neural morphological function simulation， the nitride-based artificial synapses and artificial 
neuron devices were analyzed in depth.  Next， the application prospects of these devices were explored in fields such 
as artificial vision， logical operations and biomedicine.  Finally， the challenges in materials， devices， and large-

scale integration were discussed， and future development directions， such as multimodal fusion perception and het⁃
erogeneous integration， were prospected.  This work aims to clarify the development trajectory of nitride optoelectron⁃
ic neuromorphic devices and provide a reference for developing the next-generation high-efficiency， and high-speed 
intelligent computing hardware.

Keywords： brain-inspired neuromorphic devices； optoelectronic devices； artificial synapses； artificial neurons； ni⁃
trides

1　引 言

人工智能的飞速发展正以前所未有的力度驱

动着社会变革，其对算力与能效的需求呈现指数

级增长。然而，以处理器与存储器分离为特征的

经典冯·诺依曼计算系统遇到了速度和能耗等瓶

颈，难以满足未来智能计算对实时性与能效的苛

刻要求 [1-2]。人类的大脑相当于一台生物计算机，

其功耗只有 20 W[3]。受生物大脑启发的神经形态

计算，凭借其存算一体、事件驱动与高度并行的核

心特征，正成为突破冯·诺依曼架构瓶颈、推动下

一代高能效智能硬件发展的关键路径。

实现神经形态计算的核心在于构建能够模拟

生物突触可塑性与神经元脉冲动力学的物理器

件。自从 20 世纪 80 年代加州理工学院 Mead[4]提

出“神经形态”概念以来，该领域的研究主要沿着

两大技术路径。一方面，基于成熟的互补金属氧

化物半导体（Complementary metal oxide semicon⁃
ductor，CMOS）技术，通过混合电路设计实现突触

与神经元功能，已构建出功能完整、可编程性强的

系统级芯片。然而，该路径在很大程度上依赖于

晶体管逻辑门的堆叠来模拟神经功能，其能效与

集成密度面临挑战。另一方面，新兴的非易失性

存储器件，如忆阻器 [5-11]、记忆晶体管 [12]、磁阻器

件 [13]、相变器件 [14]、铁电器件 [15]、自旋器件 [16]等，可

以单器件模拟突触与神经元功能，与传统 CMOS 
技术相比，这些器件在神经形态计算方面展现出

功耗低、速度快、集成度高等优势。和电信号相比

较，光信号具有超高带宽、超低串扰、传输速度高，

以及与通信波段天然兼容 [17-21]等特性。因此，发展

光电融合的神经形态器件正成为该领域最具前瞻

性的方向之一。

神经形态器件的发展涉及到各种功能材料的

使用，包括金属氧化物（如 InGaZnO、ZnO、HfOx、TaOx

和 TiOx）
[22-30]、氮化物（BN、GaN、SiNx和 AlN）[31-35]、钙

钛矿型材料[36]、过渡金属硫化物（如 MoS2和 WS2）[37-38]

等。在众多候选材料中，氮化物因其优异的物理

性能，在构建高性能光电神经形态器件方面展现

出独特与不可替代的优势，包括带隙调控范围

宽 [39-41]（0. 7~6. 2 eV 连续可调）、电子迁移率高 [42]

（102~103 cm²·V⁻¹·s⁻¹）、导热系数高[43]（可达 400 W·

m⁻¹·K−1）、可抵抗恶劣环境（极端温度、辐射等），以

及与 CMOS 工艺兼容性好等 [44-46]。其中，六方氮化

硼（h-BN）凭借其超宽带隙、原子级平整表面、极

低介电损耗及超高导热系数，不仅自身可作为低

维材料与量子器件的理想平台，更在异质集成体

系 [35, 47-48]中扮演着不可或缺的角色。其原子级平

整且无悬挂键的惰性表面为在其上外延或转移集

成其他功能材料提供了近乎完美的界面，能够最

大限度地抑制载流子散射与电荷陷阱，保持异质

结的本征输运特性。同时，h-BN 可作为高效的隧

穿势垒层或电荷存储介质，在浮栅型突触器件中

实现超低功耗的权重更新；其超高导热性则为高

密度集成的异质结阵列提供了关键的热管理通

道，有效抑制热串扰与性能退化。因此，h-BN 并

非孤立的功能材料，而是作为连接氮化物半导体、
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二维材料与量子功能体系的关键“胶黏剂”，通过

构建高质量的范德华异质结或外延异质结构，可

为实现高稳定、高集成度、多物理场融合的下一代

神经形态芯片提供核心材料。GaN 表现出高电子

迁移率、压电特性以及可耐受 800 ℃高温的优异

热稳定性 [19, 49-50]。以 AlGaN/GaN 异质结 [51-52]为代表

的材料体系具有极强的自发与压电极化效应，能

在界面处诱导出高浓度、高迁移率的二维电子气

（Two-dimensional electron gas，2DEG），该导电沟

道对光、电、应变乃至化学环境等多物理场刺激极

为敏感，可以把感光、记忆、权重更新集成在同一

沟道里，实现无需浮栅、两端驱动、单光子级能耗

的光电突触功能。在 AlScN 中，钪元素引入可引

发巨大的压电极化增强效应 [53-55]，开启了铁电 -光

电 -压电多物理场神经形态计算这一全新研究方

向。考虑到氮化物材料中普遍存在的缺陷与陷阱

态，若加以巧妙利用，可成为实现突触权重渐变调

控的天然物理基础。这些特性使得氮化物器件能

够将光感受、信号调制与神经形态功能融为一体，

从而为实现光驱动、低功耗的类脑计算提供全新

的材料解决方案。

近年来，基于氮化物的光电神经形态器件研

究已取得一系列进展，成功实现了从光电突触到

光电神经元的基本功能。然而，该领域的研究仍

处于初期阶段，成果相对分散，缺乏从材料物理本

质到器件功能实现，再到系统集成潜力的系统性

梳理与展望。基于此，本综述旨在全面梳理氮化

物光电神经形态器件的最新进展，理清其发展脉

络与技术原理。本文将首先介绍生物神经元与突

触的概念，阐述神经形态功能实现的物理基础；进

而系统综述光电突触与光电神经元器件的结构、

工作原理以及性能表现；接着探讨其在人工视觉、

逻辑运算和生物电信号识别等方面的应用前景；

最后，深入分析当前面临的材料、器件与集成挑

战，并对未来的发展方向进行展望。期望本文能

为相关领域的研究者提供一个清晰蓝图，共同推

动氮化物光电神经形态计算从实验室走向实际

应用。

2　生物神经元与突触

神经形态计算的灵感直接源于对生物神经系

统基本构成与运行原理的模仿。生物神经系统由

海量的神经元通过突触相互连接而成，构成了一

个高效、并行、感存算一体的信息处理网络。

生物神经元是神经系统的基本功能单元，结

构如图 1 所示。其核心工作机制可概括为整合来

自其他神经元的化学信号（神经递质），只要达到

阈值，就会发放动作电位 [56-57]。神经元通过树突接

收来自上游神经元、经由突触传递的化学信号，并

将其转换为膜电位的变化。当这些时空分布的兴

奋性或抑制性输入在胞体进行时空整合，使膜电

位超过一个关键阈值时，神经元便会激发一个短

暂、幅值固定的电脉冲，即动作电位，随后电脉冲

传递至下一个神经元，完成神经元之间的信号传

递。脉冲发放后，离子通道迅速关闭，膜电位不仅

恢复至静息水平，甚至会短暂低于静息电位（超极

化）。在此期间，神经元难以或无法再次发放，确

保脉冲是离散、单向传播的。这种“全有或全无”

的脉冲发放模式，以及脉冲频率、时序所编码的信

息，是神经系统计算和通信的基础语言。

图 1　生物神经元和突触结构示意图

Fig.1　Schematic illustration of the structure of biological neurons and synapses
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如图 1 中插图所示，生物突触是由突触前末

梢、突触间隙和突触后膜构成的精细结构，是信息

传递和加工的关键部位。其中，突触前末梢内包

含大量突触囊泡，其内储存着神经递质。当动作

电位抵达时，囊泡与膜融合释放递质，完成信号传

递。突触可塑性，即突触权重根据神经活动而动

态调节的能力，被认为是学习和记忆的物理基础。

突触可塑性 [17, 51, 58-61]可分为短时程可塑性与长时程

可塑性。短时程可塑性是指突触权重在神经元活

动后发生的持续时间从几十毫秒到数分钟的暂

时性变化，主要表现形式有兴奋性突触后电流

（Excitatory post-synaptic current，EPSC）、双脉冲易

化（Paired-pulse facilitation，PPF）、双脉冲抑制（Paired-

pulse depression，PPD）、短时程增强（Short-term 
potentiation，STP）与短时程抑制（Short-term de⁃
pression，STD）。而长时程可塑性是指由特定神经

元活动所引发的持续时间为数小时乃至数天的突

触权重变化。它超越了短暂的生理调节，涉及突

触结构与功能的持久性重构，被认为是信息长期

存储的细胞机制。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）。基于长时程可塑性

的脉冲时间依赖可塑性（Spike-timing-dependent 
plasticity，STDP）与脉冲频率依赖可塑性（Spike-

rate-dependent plasticity，SRDP）、脉冲数量依赖可

塑 性（Spike-number-dependent plasticity，SNDP）、

脉冲幅值依赖可塑性（Spike-amplitude-dependent 
plasticity，SADP）、脉冲宽度依赖可塑性（Spike-width-

dependent plasticity，SWDP）、脉冲强度依赖可塑

性（Spike-intensity-dependent plasticity，SIDP）在突

触学习中起着重要作用。其中，STDP 是一种经典

且重要的 Hebbian 学习规则：如果突触前神经元

脉冲略早于突触后神经元脉冲，则该突触权重增

加；反之则减小。这种基于脉冲精确时序的权重

调整机制使得神经网络能够自适应地优化其连

接，从而处理复杂的时空信息。

生物神经系统的卓越能效与智能处理能力，

为突破传统计算架构的瓶颈提供了框架。神经形

态计算的核心目标便是采用物理器件来模拟两个

基本功能 [50, 62]：突触器件实现模拟可变的突触权

重，实现如 STDP 等学习规则，并具备多态、非易

失等特性；神经元器件完成模拟整合、发放功能，

产生并处理类似动作电位的脉冲信号。将光引入

这一仿生框架，则可进一步模拟生物视觉等系统

的感算融合过程，并利用光的高速、并行特性来增

强信息处理与互联能力。

3　氮化物光电突触器件

类脑计算的实现迫切需要在硬件层面精准模

拟生物突触的核心特性，即可根据神经活动动态

调节突触权重。传统纯电学突触器件虽已取得长

足进展，但在处理高速、并行、低串扰的信息方面

面临瓶颈。引入光作为调控维度，不仅可模拟视

觉等生物感知系统的“感存算一体”过程，更能凭

借光信号的高速、宽带与无互连干扰等特性，为构

建大规模并行神经形态系统提供物理基础。在这

一前沿方向上，氮化物半导体因其带隙可调带来

的光谱选择性（尤其紫外波段）、2DEG 赋予的高

速灵敏响应，以及强极化场与丰富缺陷态提供的

多样化电荷调控机制，脱颖而出成为实现高性能

光电突触的理想材料平台。本节将系统评述基于

氮化物的光电突触器件进展，依据其核心工作结

构与物理机制，主要分为光电忆阻器、光电晶体管

及其他两端结构三大类，重点阐述其如何利用光

与电的协同作用，模拟从短时程可塑性到长时程

可塑性乃至复杂学习规则（如 STDP）的关键功能，

并分析其性能潜力与技术挑战。

3. 1　光电忆阻器

1971 年，加州大学伯克利分校 Chua 教授从电

路理论完备性出发，预言了除电阻、电容、电感之

外的第四种基本电路元件——忆阻器 [63]。其核心

特征在于，器件的电阻状态由流经的电荷或磁通

历史决定，且断电后该状态得以保持。这一物理

特性恰好完美映射了生物突触权重的非易失可调

性，使忆阻器成为构建人工突触的理想元件。然

而，在随后的数十年间，忆阻器的物理实现始终是

悬而未决的难题。直至 2008 年，惠普实验室 Stru⁃
kov 等 [64]首次将忆阻器概念和阻变存储器相关联，

将这一理论预言转化为可操作的物理器件，掀起

了忆阻器研究与神经形态计算应用的热潮。随着

研究的深入，忆阻器的电导调控已从纯电学调控

拓展至光电融合的新模式。通过引入光作为协同

调控维度，光电忆阻器不仅继承了电控忆阻器的

记忆与存算一体特性，更赋予了器件波长选择性

响应、并行光写入及光电信号直接交互等新能力。

下面将聚焦于光电协同型忆阻器，重点阐述器件

的结构、工作原理及性能等。
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3. 1. 1　光辅助电调控

在光电神经形态计算框架下，光电协同忆阻

器是当前研究的主流模式，其核心思想是将光刺

激与电刺激相结合，共同精确调控器件的电阻态。

光辅助电调控一般对应于光照可降低工作电压、

提高开关比等。中国科学院长春光机所 Li团队 [55]

在 2024 年基于氮化物制备了光电忆阻型突触器

件，器件结构如图 2（a）所示。研究人员利用金属

有机化学气相沉积在蓝宝石衬底上生长无掺杂

GaN 薄膜，然后将外延片转移到射频反应磁控溅

射系统中生长 AlScN 层，从而得到了 GaN/AlScN
异质结器件。该器件具有电和光电双编程模式，

电流开关比均可达到 104量级，并且能对电阻状态

进行重置、写入和长期存储。电控模式下，器件分

图 2　基于忆阻器实现的光辅助电调控型突触器件。  （a）GaN/AlScN 异质结忆阻器结构示意图［55］；（b）忆阻器光电编程过

程［55］；（c）AlScN 铁电极化和器件能带结构在光照下的变化示意图［55］；（d）ITO/AlScN/n⁺-Si忆阻器结构示意图［53］；（e） 
忆阻器在电压幅值递增的脉冲方案下的增强和抑制行为［53］；（f）忆阻器在光脉冲辅助下的增强和抑制行为［53］

Fig.2　Optically-assisted electrically-controlled synaptic devices based on memristors. （a）Schematic diagram of the memristor 
structure based on a GaN/AlScN heterojunction［55］. （b）Photoelectric programming process of the memristor［55］. （c）Sche⁃
matic diagrams of the ferroelectric polarization of AlScN and the change of the memristor’s energy band structure under il⁃
lumination［55］. （d）Schematic diagram of the structure of the ITO/AlScN/n ⁺ -Si memristor［53］. （e）Potentiation and depres⁃
sion behaviors of the memristor under incremental pulse schemes［53］. （f）Potentiation and depression behaviors of the 
memristor under 405 nm light pulses［53］
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别在 7 V 和−10 V 电压下进行写入和擦除操作。

电阻态的变化源于异质结构中 AlScN 层的铁电极

化反转，影响了器件的耗尽区宽度和电子传输势

垒高度。而在光电编程模式下，光可以降低器件

写入门槛；在 355 nm 紫外脉冲下，器件只需要 5 V
电压即可完成光写入，撤光后仍保持在低阻态

（LRS），之后施加−10 V 电压脉冲器件返回高阻态

（HRS），实现“光写入 -电擦除”循环，如图 2（b）所

示。图 2（c）展示了器件的工作机制，紫外光照产

生电子-空穴对使得 GaN 光电导骤增，使外加偏压

（5 V）更多分压到 AlScN，当其局部场强超过矫顽

场时，发生极化翻转，HRS 变为 LRS。进一步利用

该器件实现了“IMP”和“FALSE”逻辑运算。

光可以辅助增加器件电导，亦可辅助降低电

导。Kim 团队 [53]在 2025 年提出了 ITO/AlScN/n⁺-Si
结构光电忆阻器，如图 2（d）所示。正向递增脉冲

（7. 5 V→9 V）增大器件电导，而负向递增脉冲

（−2 V→−3 V）则降低电导，电导调控表现为非易失

性，如图 2（e）所示。施加 405 nm 光照时，对器件始

终加 4 V 偏压，高功率密度光脉冲（12. 8 μW·cm−2）

诱导电导逐渐增加，模拟突触增强；在相同条件

下，低功率密度光脉冲（2. 56 μW·cm−2）引起电导

下降，对应易失性突触抑制，如图 2（f）所示。器件

电导调控机理解释如下：正负电压脉冲使铁电  
AlScN 极化翻转，调制 ITO/AlScN 界面肖特基势垒

高度，实现非易失、线性多阶阻变；405 nm 光照在  
AlScN 内产生电子 -空穴对，4 V 偏压将载流子分

离形成瞬态电导，光照停止后电子 -空穴复合，因

此表现为易失性电导调控。

3. 1. 2　光增强电抑制

光不仅可以降低器件写入电压，也可以单独

作为一种输入信号使得器件电导增加。Han 等 [65]

在 2024 年提出了一种基于 Ga2O3/GaN 异质结的忆

阻器结构，如图 3（a）所示。图 3（b）显示了 254 nm
光照对器件电导的影响。光照期间电导快速增

加，光照结束后，电导缓慢衰减，但不会回到初始

电导值，表明持续光电导效应的存在。图 3（c）显

示了不同光照时间下光电流的变化。光照 5 s 时，

突 触 后 电 流 变 化（Δpost-synaptic current，ΔPSC）
增大至约 21 pA；当光照 20 s 时，ΔPSC 攀升至约

37 pA。不同光照时间下 ΔPSC 变化过程代表了

记忆的逐步加深，对应于从 STP 到 LTP 的转换。

254 nm 光可同时被 Ga2O3 层和 GaN 层吸收，在

两层中均产生电子-空穴对，光生载流子可在两层

间转移；同时，Ga2O3/GaN 界面附近的缺陷捕获光

生载流子，形成空间电荷区，阻碍载流子复合。当

撤光后，被界面陷阱捕获的载流子无法完全释放，

导致电导不能恢复到暗态值，从而产生持续光电

导效应。通过调节光照波长（365 nm 或 254 nm）、

脉宽、频率和光强，可实现从 STP 到 LTP 的转换，

模拟生物突触的学习和记忆功能。

Shen团队[59]在 2021年提出了一种由 Al/TiNxO2−x/
MoS2/ITO 构成的人工光电突触，如图 3（d）所示。

图 3（e）所示的是突触在 365 nm 紫外光下的光写

入与随后−3 V 电压下的电擦除过程。该器件具

有光电双模式调控机制，在电控模式下，正电压驱

动 TiNxO2−x 层中的氧空位向 MoS2 层迁移，降低界

面势垒实现 LTP，负电压则使氧空位反向迁移，实

现 LTD；在光控模式下，紫外光激发产生电子 -空

穴对，经异质结内建电场分离后形成光电流，通过

调控光强与光照时间可分别实现短时程记忆

（STM）和长时程记忆（LTM）的模拟，而−3 V 电脉

冲可快速擦除光诱导电导态；两种机制协同使器

件能够很好地模拟生物突触的可塑性与学习 -遗

忘-再学习行为，如图 3（f）所示。

此外，研究人员在 GaN/AlN[61]、NaNbO3/n-GaN[20]、

AlScN/p-GaN[66]异质结光电忆阻器中也发现了类

似的“光增强-电抑制”过程，并将其用于突触可塑

性模拟。

3. 2　光电晶体管

基于晶体管的神经形态计算架构 [67]最初是在

1996 年提出的，旨在通过电学手段模拟突触的学

习功能。之后发展的多栅极结构神经形态晶体

管，因其在物理结构上与生物神经元的树突整合

机制高度相似，展现了超越简单存储的复杂动力

学模拟潜力 [68]。光电晶体管不仅继承了多栅电控

的灵活性与精确性，更通过光信号的引入，实现了

高带宽、并行、低串扰的信息注入与处理能力。光

与电在沟道中的协同作用使得器件能够更逼真地

模拟生物突触中多模态信号的整合，为直接实现

依赖于光脉冲时序的高级学习规则、乃至构建感

存算一体的神经形态系统，提供了至关重要的硬

件基础。基于氮化物的光电晶体管凭借其优异的

光电响应与高速特性，正成为实现这类高性能光

电突触的理想载体。本节将从器件结构、工作原

理以及性能表现等几个方面介绍光电晶体管。
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3. 2. 1　栅极电压调控

（1） 光辅助电调控

在光电晶体管设计中，结合光与栅压进行协

同调控是主流方案，它能实现对器件性能的灵活

调控。Lin 团队 [69]在 2023 年报道了一种基于 h-BN/
ReSe2/h-BN 异质结的晶体管，如图 4（a）所示。在

405 nm 光照下，施加−40 V 负栅压脉冲增大器件

电导，随后施加 40 V 正栅压脉冲可减小电导，从

而模拟生物突触 LTP 与 LTD 行为，如图 4（b）所

示。405 nm 光照在 ReSe2 沟道内生成电子 -空穴

对；施加负栅压时，空穴被驱至 h-BN/SiO2界面，被

陷阱捕获，这些电荷的存在诱导静电感应使沟道

呈 n 型；施加正栅压时，电子被捕获，沟道呈 p 型；

由此实现光照与栅压协同的非易失性信息写入。

Oh 等 [58]在 2021 年提出了一种基于 MoS2/h-BN
异质结的晶体管突触，通过光脉冲与电脉冲的

协同刺激实现了权重双向调控，如图 4（c）所示。

图 4（d）为采用高功率光脉冲刺激（8. 1 mW·cm−2）、

光-电协同刺激下的双向权重调控，表明器件可通

过单一波长光配合不同极性电脉冲实现 LTP 与

LTD 功能。图 4（e）则采用较低功率光脉冲刺激

（2. 1 mW·cm−2）进行了 LTP 与 LTD 连续操作，综合

图 3　基于忆阻器实现的光增强电抑制型突触器件。  （a）基于 Ga2O3/GaN 异质结的忆阻器结构示意图［65］；（b）忆阻器的光

增强过程［65］；（c）光照时间与 ΔPSC 的关系［65］；（d）基于 Al/TiNxO2−x/MoS2/ITO 异质结的忆阻器结构示意图［59］；（e）忆阻

器光增强和电抑制过程［59］；（f）4 个循环的“学习-遗忘-再学习”过程［59］

Fig.3　Memristive synaptic devices with optical potentiation and electrical depression. （a）Schematic diagram of the memristor 
structure based on a Ga2O3/GaN heterojunction［65］. （b）Optical potentiation process of the memristor［65］. （c）Dependence of 
ΔPSC on illumination time［65］. （d）Schematic diagram of the memristor structure based on an Al/TiNxO2−x/MoS2/ITO het⁃
erojunction［59］. （e）Optical potentiation and electrical depression processes of the memristor［59］. （f）Four cycles of the 

“learning-forgetting-relearning” process［59］
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评估了器件的模拟学习性能，证实其具备支持复

杂神经网络训练所需的精细多值存储与权重连续

更新能力。器件工作机制解释如下：当 365 nm 光

脉冲与负栅压协同作用时，h-BN 缺陷被激发电

离，光生电子注入 MoS2 沟道，提升沟道表面势与

电子注入效率，实现 LTP；反之，光脉冲与正栅压

图 4　光辅助电调控型突触晶体管。  （a）基于 h-BN/ReSe₂/h-BN 异质结的光电晶体管结构示意图［69］；（b）光电协同作用下

的 LTP 与 LTD 行为［69］；（c）基于 MoS2/h-BN 异质结的光电晶体管结构示意图［58］；（d）器件电流对光电协同刺激的响

应［58］；（e）器件的 LTP/LTD 特性［58］；（f）光电协同调控机理能带示意图［58］

Fig.4　Optically-assisted electrically-controlled synaptic transistors. （a）Schematic diagram of the phototransistor structure based 
on a h-BN/ReSe₂/h-BN heterojunction［69］. （b）LTP and LTD behaviors under photoelectric synergy［69］. （c）Schematic dia⁃
gram of the phototransistor structure of a MoS2/h-BN heterojunction［58］. （d）Device current responses to the co-stimuli of 
optical and electrical spikes［58］. （e）LTP and LTD characteristics［58］. （f）Energy band diagrams indicating weight-updating 
principles of LTP and LTD［58］
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协同作用时，光生电子填充缺陷态，同时空穴注入

MoS2与电子复合，表面势恢复导致 LTD；从而通过

单一波长光配合电脉冲极性调控完成双向突触权

重更新，如图 4（f）所示。

此外，研究人员也基于 AlGaN/GaN[49, 70-71]、PtS2/
h-BN/graphene[47]、WSe2/h-BN[72-74]、h-BN/SiO2[75]、h-

BN/graphene[76]和 WSe2/GaN 异质结 [77]设计了具有

类似突触特性的光电晶体管。

（2） 光增强电抑制

光和栅压协同调控既有光辅助电调控类型，

也有光脉冲作为兴奋性刺激提升电导、而电（栅

极）脉冲则作为抑制性刺激降低电导的模式。Kai
等 [51]在 2023 年提出了一种基于 AlGaN/GaN 的光

电突触器件，如图 5（a）所示。图 5（b）展示了器件

从短时记忆向长时记忆的转变过程，通过施加一

系列脉宽 1 s、光功率密度 63. 69 mW·cm−2 的光脉

冲，随着光脉冲数目增加，EPSC 的衰减速度逐渐

变慢，记忆保持时间显著延长。图 5（c）则展示了

器件的光写入和电擦除特性，使用波长 375 nm、

脉宽 2 s、功率密度 407 mW·cm−2 的激光脉冲进行

写入操作，随后施加 10 V 栅压、持续时间 50 ms 的
电压脉冲进行擦除，可实现稳定的擦写操作，且开

图 5　栅极电压调控的光电突触晶体管。  （a）基于 AlGaN/GaN 异质结的光电晶体管结构示意图［51］；（b）从 STM 到 LTM 的

转变［51］；（c）分别使用 375 nm 激光脉冲和栅极电压脉冲对器件进行写入和擦除［51］；（d）基于 ReS2/h-BN/Graphene 异

质结的光电晶体管结构示意图［78］；（e）PPF 指数与 ΔT 之间的关系，插图是 PPF 及其对应的输入信号［78］；（f）光电协同

作用下的 LTP 与 LTD 行为［78］；（g）Graphene/h-BN/CsPbBr3 量子点的光电晶体管结构示意图［60］；（h）通过增大光脉冲

数量将 STP 行为转变为 LTP 行为［60］；（i）光电协同作用下的 LTP 与 LTD 行为［60］

Fig.5　Gate voltage controlled optoelectronic synapse transistors. （a）Schematic diagram of the phototransistor structure based on 
an AlGaN/GaN heterojunction［51］. （b）The transition from STM to LTM［51］. （c）Writing and erasing of the device using 375 
nm laser pulses and gate voltage pulses， respectively［51］. （d）Schematic diagram of the phototransistor structure based on 
a ReS2/h-BN/Graphene heterojunction［78］. （e）Relationship between the PPF index and ΔT. Inset is the input signal for 
PPF and its corresponding response［78］. （f）LTP and LTD behaviors under photoelectric synergy［78］. （g）Schematic diagram 
of the phototransistor structure of graphene/h-BN/CsPbBr3-QD［60］. （h）The transformation from STP to LTP by increasing 
the pulse number［60］. （i）LTP and LTD behaviors under photoelectric synergy［60］
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态和关态电流在多次循环中保持高度一致，表现

出良好的可重复性和可靠性。AlGaN/GaN 异质结

界面因极化效应形成高密度 2DEG 沟道，使器件

呈现常开特性；当施加负栅压耗尽 2DEG 后，紫外

光照射 GaN 层产生电子-空穴对，光生电子在极化

电场驱动下隧穿进入 SiNx 并被缺陷捕获，导致阈

值电压负向漂移，器件重新导通，实现光写入；随

后施加正栅压脉冲可释放捕获电子，使阈值电压

恢复，器件关断，实现电擦除。这一光生载流子分

离-隧穿-捕获机制赋予了器件非易失性光存储和

突触可塑性。

Yang 等 [78] 在 2025 年制备了一种 ReS2/h-BN/
Graphene异质结光电突触，如图 5（d）所示。图 5（e）
展示了 PPF 特性：随着两个连续光脉冲（405 nm, 
100 mW·cm−2, 1 s）之间的时间间隔 ΔT 增大，PPF
指数从 153% 单调递减至 136%，呈现双指数衰减

趋势，这与生物视觉系统工作机制一致。图 5（f）
则展示了光学 LTP 与电学 LTD 过程，通过连续光

脉冲（1 mW·cm−2, 10 ms, 1 Hz）编程可实现 1 024个

突触权重，而电擦除脉冲（9 V, 10 ms, 1 Hz）则使

权重恢复。这种光电协同的权重更新机制使单次

操作能耗低至 500 fJ，显著优于传统电学模式。

光电编程是利用光照射在 ReS2 产生光生电子 -空

穴对，在浮栅存储电荷形成的内建电场作用下，光

生空穴隧穿至浮栅中和原有电子复合，实现非易

失性电导增强。这种光电协同的载流子隧穿机制

使器件兼具高带宽、低串扰、多比特存储和超低能

耗的突触特性。

Wang 团队 [60]在 2022 年提出了一种 Graphene/
h-BN/CsPbBr3 量子点的光电晶体管，如图 5（g）所

示。图 5（h）展示了器件通过调控光脉冲数量实

现从短期记忆向长期记忆转变的特性。随着光脉

冲数量从 1 个增加到 5 个，器件的 EPSC 在刺激结

束后衰减速度逐渐变慢，记忆保持时间显著延长，

成功模拟了人脑通过重复学习将短期记忆巩固为

长期记忆的过程。图 5（i）所示是该器件在 520 nm
光脉冲照射下沟道电流逐级增加，模拟突触 LTP
的行为；施加−40 V 电脉冲后电流降低到初始值，

完成突触 LTD 行为。520 nm 激光激发  CsPbBr3量
子点产生电子 -空穴对，光生电子被捕获在 CsPb⁃
Br3量子点中，h-BN 超薄层把空穴缓释放进 p 型石

墨烯，沟道载流子浓度逐级升高，电导持续增大；

负栅压瞬间向沟道注入大量空穴，加速光生电子-

空穴复合并阻断载流子隧穿，电导迅速降低完

成抑制，由此形成“光增强 -电抑制”的突触权重

调控。

此外，基于 AlScN/二维半导体异质结[79]、AlGaN/
GaN 异质结[52, 80-82]、h-BN/In2Se3异质结[83]、MoS2/h-BN
异质结 [84]、AlScN 材料 [85]和 AlN 材料 [34]，也实现了

“光增强-电抑制”型突触晶体管。

3. 2. 2　漏极电压调控

除了栅极电压外，还可以调整源漏极电压来

调节突触晶体管的电导。Lee 等 [35]在 2019 年提出

了基于 MoS2/h-BN/Graphene 异质结的光电晶体

管，如图 6（a）所示。图 6（b）中，器件施加−10 V 电

压脉冲，沟道电流降低至 10−14 A；随后施加 458 nm
光脉冲后，电流迅速增大至 10−8 A，开关比大于

106，实现了低能耗、高可靠的光控存储。图 6（c）
所示是器件光增强电抑制的 5 个循环过程，证明

该结构具备稳定、可逆、非易失的光电存储功能。

施加负电压脉冲时，电子从漏极经 h-BN 隧穿进入

石墨烯浮栅并滞留，产生等效负栅压，静电屏蔽使

MoS2沟道耗尽，电流被抑制，呈现关态；而在光照

下，MoS2 吸收光子产生电子 -空穴对，空穴在浮栅

负电吸引下隧穿 h-BN 与石墨烯内的存储电子复

合，浮栅电荷被中和，使得等效负栅压解除，沟道

恢复高电导态，实现光增强。

Chen 等 [86]在 2024 年提出了 AlGaN/GaN 光电

晶体管，如图 6（d）所示。图 6（e）展示了 PPF 效

应，当两个间隔 250 ms 的光脉冲依次施加时，第

二个脉冲产生的 EPSC 峰值电流显著高于第一个

脉冲，PPF 指数达 125. 5%，这是由于第一个脉冲

后浅层陷阱中残余的光生载流子未完全释放，促

进了第二个脉冲的响应增强。图 6（f）进一步显示

PPF 指数随脉冲间隔时间增加呈双指数衰减，从

125. 5% 降至 113. 1%，表明该器件成功模拟了生

物突触依赖残余钙离子的短时记忆增强特性。图

6（g）展示了通过增加光脉冲数量实现从 STP 到

LTP 转换的特性，当施加 3 个光脉冲时器件呈现

短时可塑性，而随着脉冲数增加至 30 个，EPSC 幅

值从 1 117. 5 nA 显著提升至 1 887. 4 nA，表明突

触连接强度被巩固。光脉冲激发陷阱产生光生载

流子，在沟道中形成 EPSC，随后被陷阱缓慢释放

而衰减；浅陷阱对应短时记忆，深陷阱对应长时

记忆。此外，Zhan 等也在 TiO2/AlGaN/GaN 异质

结 [50, 87]突触中实现了光和漏极电压的协同调控。
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图 6　漏极电压调控的光电突触晶体管。  （a）基于 MoS2/h-BN/Graphene 异质结的光电晶体管［35］；（b）光增强和电抑制过

程［35］；（c）光增强电抑制的 5 个循环过程［35］；（d）基于 AlGaN/GaN 异质结的光电晶体管结构示意图［86］；（e）典型 PPF
行为［86］；（f）PPF 指数与脉冲间隔时间的关系［86］；（g）多个光脉冲下的 STP 和 LTP［86］

Fig.6　Drain voltage controlled photoelectric synapse transistors. （a）Schematic diagram of the phototransistor structure based on 
a MoS2/h-BN/Graphene heterojunction［35］. （b）Optical potentiation and electrical depression processes［35］. （c）Five cycles 
of optical potentiation and electrical depression［35］. （d）Schematic diagram of the phototransistor structure based on an Al⁃
GaN/GaN heterojunction［86］. （e）Typical PPF behavior［86］. （f）PPF index as a function of the pulse interval［86］. （g） STP and 
LTP upon multiple optical spikes［86］
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3. 3　其他光电突触器件

在忆阻器与晶体管这两大类主流光电突触架

构之外，一系列结构简单的两端器件同样在模拟

突触可塑性方面展现出独特价值。Zhao 等 [88]在

2025 年提出了一种基于多孔 GaN 纳米锥阵列的

“光增强-电抑制”型人工突触，器件结构如图 7（a）

图 7　其他两端光电突触器件。  （a）GaN 多孔纳米锥阵列光电人工突触示意图［88］；（b）光增强和电抑制过程［88］；（c）调节光

脉冲频率将 STP 转变为 LTP［88］；（d）调节电脉冲频率将 STD 转变为 LTD［88］；（e）基于 p-AlGaN/n-GaN 纳米线的光电化

学突触器件［19］；（f）正常和受损条件下的学习-遗忘-再学习行为［19］；（g）物理法调节突触活性示意图［19］；（h）化学法调

节突触活性示意图［19］

Fig.7　Other two-terminal photoelectric synaptic devices. （a）Schematic diagram of GaN porous nanocone array optoelectronic ar⁃
tificial synapse［88］. （b）Optical potentiation and electrical depression processes［88］. （c）Transition of STP to LTP by adjust⁃
ing optical stimulation frequency［88］. （d）Transition of STD to LTD by adjusting electrical stimulation frequency［88］. （e） 
Schematic diagram of the photoelectrochemical synaptic device based on p-AlGaN/n-GaN nanowires［19］. （f）Learning-for⁃
getting-relearning behavior under normal and impaired conditions［19］. （g）Synaptic activity modulation by physical ap⁃
proach［19］. （h）Synaptic activity modulation by chemical approach［19］
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所示。图 7（b）所示是器件光增强 -电抑制行为。

图 7（c）通过改变光脉冲频率实现从 STP（19. 2 s
间隔）到 LTP（1. 2 s 间隔）的转变，模拟生物的学

习记忆过程。图 7（d）则通过调节电脉冲频率实

现从 STD（1 980 ms间隔）到 LTD（80 ms间隔）的转

换，对应生物遗忘机制。两者结合，该器件以光脉

冲实现“学习 -记忆”写入，电脉冲实现“遗忘 -擦

除”重置，完整模拟了生物突触的双向调节功能。

光照时电子-空穴对分离，空穴被陷阱态捕获而电

子参与导电，撤光后陷阱态缓慢释放空穴使电导

持续保持；施加负向电脉冲时，电场加速空穴与剩

余电子复合，实现电学擦除，从而以“光写入-电擦

除”机制模拟生物突触可塑性。

把纳米线放置于电路中，通过电路的开和关

也可完成 STP和 LTP的转换。Sun团队[19]在 2024年

提出了一种基于 p-AlGaN/n-GaN 纳米线的光电化

学突触器件，结构如图 7（e）所示。该器件通过电

路状态切换与化学环境调控实现多维度突触可塑

性。闭路时电子经外电路快速泄放表现为 STP，
开路时载流子仅通过电解液缓慢消耗实现 LTP，
如图 7（g）所示。Pt 纳米颗粒表面修饰可放大电

流响应，而抗坏血酸添加、Na2SO4 电解液替换及

pH 升高则可抑制电流响应，从而成功模拟生物突

触的化学敏感性与氧化应激状态，如图 7（h）所

示。图 7（f）表示光电化学突触模拟正常和受损条

件下的学习-遗忘-再学习行为。该器件基于 p-Al⁃
GaN/n-GaN 纳米线光电化学结构，通过内部光电

效应与外部电解液调控的化学 -电效应的协同作

用实现突触功能。光照激发产生电子-空穴对，在

p-n结内建电场与纳米线/电解液界面的反向电场

共同作用下，空穴于纳米线内短暂积累形成电导

变化；闭路时双电场反向导致空穴短期存储并经

外电路快速泄放（~60 s），开路时空穴仅能通过电

解液氧化还原反应缓慢耗散，实现长期积累（>
1 500 s）；电解液环境（H2SO4/Na2SO4 浓度、pH、抗

坏血酸等）通过调控界面电荷转移动力学调制响

应强度，Pt 纳米颗粒表面修饰则作为人工受体加

速电子消耗，从而构建兼具物理-化学双模态调控

的生物神经形态功能。

此外，在 AlGaN 材料 [89]、GaN 纳米线 [90-94]、ScN
材料 [54]、GaN 材料 [95-96]、InSe/GaN 异质结 [97]两端器件

中也观察到类似的光电突触行为。

3. 4　不同光电突触器件性能比较

表 1 梳理了基于氮化物材料的光电忆阻器、

光电晶体管及其他两端器件的调控机制与突触功

能等。可以看到，不同器件类型在调控机制、性能

表 1　氮化物光电突触器件比较

Tab. 1　Comparison of nitride-based photoelectric synaptic devices
器件

类型

忆阻器

晶体管

其他两端

器件

功能层

GaN/AlScN
AlScN
Ga2O3/GaN
TiNxO2-x/MoS2
GaN/AlN
h-BN/ReSe2/h-BN
MoS2/h-BN
AlGaN/GaN
AlGaN/GaN
TiO2/AlGaN/GaN
AlGaN/AlN/GaN
GaN/AlGaN/AlN/GaN
WSe2/GaN
ReS2/h-BN/Graphene
Graphene/h-BN/CsPbBr3-QD
MoS2/h-BN/InSe
MoS2/h-BN/Graphene
GaN
GaN/Ga2O3/GaN
InSe/GaN

调控波长/
nm
355
405
254
365
365
405
365
337
405
365
300
375
310
405
520
520
458
370
254
400

开关比

≈104

≈104

≈4
≈4. 6
≈50
≈106

>384
≈106

≈109

≈30
>105

≈1. 15
>102

≈107

≈35
≈108

>106

≈10
≈154
>103

调控机制

铁电层极化和去极化

铁电层极化和去极化

界面陷阱态电子捕获和释放

氧空位电子捕获和释放

界面势阱电子捕获和释放

界面陷阱态电子捕获和释放

氮空位电子捕获和释放

二维电子气

界面陷阱态电子捕获和释放

界面陷阱态空穴捕获和释放

氧复合缺陷（Ⅲ族原子空位与替位

氧原子，VⅢ-ON）空穴捕获和释放

SiNx电子捕获和释放

Fowler-Nordheim 隧穿、浮栅电荷存储

Fowler-Nordheim 隧穿、浮栅电荷存储

CsPbBr3-QD 本征缺陷电子捕获和释放

Fowler-Nordheim 隧穿、浮栅电荷存储

Fowler-Nordheim 隧穿、浮栅电荷存储

陷阱态空穴捕获和释放

氧空位电离和中和

界面陷阱态电子捕获和释放

突触功能

LTP/LTD
LTP/LTD/SNDP/SADP/SWDP
PPF/STP/LTP
PPD/PPF/STP/LTP/LTD
PPF/STM/LTM/STDP
LTP/LTD/STDP
PPF/LTP/LTD
LTP/LTD
PPF/STM/LTM/STDP
PPF/STP/LTP
PPF/STP/LTP/SRDP/SNDP
PPF/STM/LTM
PPF/STP/LTP/SRDP/SNDP
PPF/PPD/LTP/LTD/STDP
PPF/STP/LTP
PPF/STP/LTP/LTD
LTP/LTD/STDP
PPF/STP/LTP/STD/LTD
PPF/STP/LTP
PPF/STP/SIDP/SNDP/SRDP

文献

［55］
［53］
［65］
［59］
［61］
［69］
［58］
［82］
［86］
［87］
［52］
［51］
［77］
［78］
［60］
［84］
［35］
［88］
［96］
［97］
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特征与功能侧重上呈现出显著差异。光电忆阻器

结构简单、易于高密度集成；光电晶体管凭借其

三端调控优势，在复杂学习规则模拟与感存算

一体方面表现突出；而其他两端器件则以其简单

结构与多样的物理机制，为特定应用场景提供了

差异化选择。

从调控机制来看，界面陷阱态电子捕获和释

放是氮化物光电突触最核心的物理基础，广泛存

在于各类器件中。忆阻器主要依赖铁电极化或陷

阱态电子捕获和释放实现电阻态调制。晶体管则

充分利用 AlGaN/GaN 异质结的二维电子气与界

面的缺陷等调控电阻，部分器件引入浮栅结构，通

过 Fowler-Nordheim 隧穿和浮栅电荷存储实现非

易失存储。其他两端器件多基于陷阱态空穴/电
子捕获和释放。而 AlScN 材料的引入为忆阻器提

供了全新的极化调控维度。

得益于氮化物宽带隙可调特性，多数器件工

作在紫外波段（254~405 nm），其中日盲紫外（<
280 nm）器件在抗背景干扰的感算一体场景中独

具优势。部分器件通过异质集成二维材料（如

MoS2、ReS2、graphene）将响应波段拓展至可见光

（458~520 nm），实现了光谱响应范围的延伸。开

关比直接决定突触权重的动态范围与多态存储能

力。晶体管器件普遍表现出更高的开关比，如 Al⁃
GaN/GaN、MoS₂/h-BN/InSe 等异质结晶体管，这得

益于其三端结构对沟道电导的精确调控。在突触

功能模拟方面，晶体管器件表现出较全面的功能

覆盖。多数晶体管不仅实现了基础的短时程可塑

性与长时程可塑性，还可模拟复杂的 STDP 等行

为。忆阻器侧重于 LTP/LTD 的实现，部分可模拟

STDP。而其他两端器件则主要聚焦于 PPF/STP/
LTP 等功能。

综合分析表明，氮化物基光电突触器件的核

心优势体现在：以 AlGaN/GaN 为代表的三端器

件凭借二维电子气的高迁移率与界面缺陷的捕获

动力学，在开关比、响应速度与功能复杂度上表现

优异；铁电材料 AlScN 的引入为忆阻器提供了非

易失、低功耗的极化调控新机制。GaN/Ga2O3 等
异质结构在日盲紫外波段展现出独特的感算一体

潜力；与二维材料的异质集成有效拓展了光谱响

应范围与功能多样性。值得注意的是，h-BN 虽不

直接作为光电调控的核心有源层，却在异质集成

体系中扮演着不可或缺的角色。其原子级平整

且无悬挂键的惰性表面为二维材料（如 MoS2、
ReS2、Graphene）提供了近乎完美的生长/转移基

底，最大限度抑制载流子散射；作为隧穿势垒层或

浮栅介质，其在浮栅型突触器件中实现了超低功

耗的非易失存储；而其面内超高导热系数则为高

密度集成的异质结阵列提供了关键的热管理通

道。因此，h-BN 以其独特的物理惰性、界面完美

性与热管理能力，成为连接氮化物半导体与二维

材料体系、构建高性能异质集成突触器件的关键

基石。

4　氮化物光电神经元器件

在成功模拟了可塑性突触之后，构建完整的

神经形态系统需要另一核心组件：能够产生和处

理动作电位脉冲的神经元。生物神经元的核心功

能是将来自突触的时空输入转换为离散的脉冲输

出，即“整合-发射”。光电神经元旨在利用光与电

的信号形式，在硬件上高效实现这一功能。与突

触器件追求权重的渐变式更新不同，神经元器件

需要表现出明确的阈值特性、全有/全无特性以及

不应期 [98]。氮化物半导体，特别是其高电子迁移

率和优异的光电响应特性，为实现高速、低功耗且

能与光电突触无缝衔接的光电神经元提供了理想

平台。

光电子神经元的发展带来了低功耗、高效率

等优点，拓展了电子神经元在光电神经形态计算

和视觉功能模拟中的应用。尽管有这些潜在的好

处，但由于光电神经元复杂的动态行为，其研究相

对较少。2020 年，Wang 等 [99]设计了基于 WSe2/h-

BN/Al2O3异质结的器件来模拟视网膜中的神经元

功能，特别是双极细胞和光感受器。图 8（a）展示

了生物视网膜中 ON/OFF 双极细胞的膜电位响应

机制。ON 双极细胞在暗态时因谷氨酸持续释放

而超极化，光照时谷氨酸释放被抑制、离子通道开

放导致去极化（膜电位上升）；OFF 双极细胞则相

反，暗态时谷氨酸结合使离子通道开放而去极化，

光照时谷氨酸释放被抑制、离子通道关闭导致超

极化（膜电位下降）。图 8（b）展示了 WSe2/h-BN/
Al2O3 器件的 ON/OFF 光电响应特性及其工作机

制。零栅压时，光照激发 WSe2 产生电子 -空穴对

使源漏电流增加，实现正光电响应来模拟 ON 双

极细胞的去极化；负栅压时，光照激发 h-BN 中的

缺陷电子在垂直电场作用下向上迁移，滞留的正

电荷缺陷屏蔽栅压电场从而抑制 WSe2沟道导电，
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图 8　光电神经元器件。  （a）ON 和 OFF 双极细胞的生物学工作机制［99］；（b）ON 和 OFF 光响应器件的工作机理［99］；（c）Al⁃
GaN 紫外光电探测器示意图［100］；（d）低光强下负向光电导效应［100］；（e）不同偏置电压下光电流与光强的关系［100］； 
（f）光电流与偏置电压的关系［100］；（g）在黑暗中和在 300 nm 低光强下的能带图［100］

Fig. 8　Optoelectronic neuron devices. （a）Biological mechanism of ON and OFF bipolar cells［99］. （b）Operating mechanism of 
ON and OFF devices［99］. （c）Schematic of the AlGaN ultraviolet photodetector［100］. （d）Negative photoconductivity effect 
at lower light intensities［100］. （e）Photocurrent as a function of light intensity at different bias voltages. （f）Photocurrent as 
a function of bias voltage［100］. （g）Energy band diagrams in dark and 300 nm illumination［100］
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使源漏电流减少，实现负光电响应来模拟 OFF 双

极细胞的超极化。

Dai 等 [100]在 2025 年提出了一种用于神经形态

计算的双极 AlGaN 紫外光探测器，如图 8（c）所

示。该 AlGaN 光电探测器模拟了神经元的双极性

激活与抑制功能。图 8（d）所示是该器件在 2. 5~
25 μW·cm−2的阶梯式弱光照射下，均呈现负光电

导响应，且响应幅度随光强增加而减小。在图

8（e）、（f）中，通过光电竞争机制，在低光强下表现

为负光电导，在高光强或高偏压下转变为正光电

导，同时具备阈值整合特性，可以自动区分信号与

噪声，实现视网膜层面的神经形态预处理。双极

性响应机理源于光生载流子产生与陷阱辅助复合

的竞争，当 300 nm 紫外光照射时，光子激发产生

电子-空穴对，同时沟道内高密度的电子陷阱俘获

光生电子，光生空穴则与沟道自由电子复合导致

载流子浓度降低；在低光强或低偏压下，陷阱俘获

效应主导表现为负光电导，在高光强或高偏压下

光生载流子产生占主导，从而表现为正光电导，如

图 8（g）所示。

5　氮化物光电神经形态器件的应用

氮化物光电神经形态器件高速、低功耗、存算

一体等特性，结合其材料体系特有的紫外波段光

谱选择性、卓越的环境稳定性及多物理场敏感性，

使其具备广阔的应用前景，有望为下一代智能感

知、边缘计算及极端环境信息处理开辟一系列独

具特色的技术路径 [101-102]。

5. 1　人工视觉

在成功模拟生物突触与神经元之后，氮化物

光电神经形态器件最直接且最具特色的应用在于

新型人工视觉系统。受生物视觉系统“感算一体”

启发，氮化物器件能直接在传感器端对光信息进

行并行、高效的预处理与特征提取。 Seo 等 [72]在

2018 年制备了一种基于 h-BN/WSe2范德华异质结

的光电突触，实现光学传感与神经突触功能的单

片集成，如图 9（a）所示。该器件可模拟人眼细胞

的波长选择性响应（图 9（b））。图 9（c）中，通过构

建光学神经网络，实现了彩色及混色图案的准确

识别。将光信号直接映射为突触权重更新，在单

一器件内完成从光感知到神经形态计算的全流程

处理，相比传统分离式传感 -计算架构，显著提升

了能效与识别精度（>90%），如图 9（d）所示。该

器件有望为自动驾驶、机器人视觉、边缘计算等场

景中的低功耗实时视觉感知与处理提供硬件

基础。

Hong 等 [71]在 2022 年提出了一种基于 AlGaN/
GaN 异质结的光电晶体管。图 9（e）展示了基于

该视觉传感器硬件卷积核的图像预处理效果，

通过对比“反转”、“OFF 感受野”和“浮雕”三种

操作的计算机模拟结果、即时实验结果以及 200 
s 后的实验结果，证明该器件能够实现可编程的

图像风格化处理，且硬件输出与理论模拟高度

吻合，同时利用其非易失性存储特性使处理后

的图像信息可保持 200 s 以上不丢失。神经网络

在不到 50 个训练周期内即可达到接近 100% 的

识别准确率，而纯软件卷积核的识别率仅维持

在约 32% 且难以提升（图 9（f）），从而为感存算

一体化的神经形态视觉系统提供了可靠的硬件

基础。

此 外 ，研 究 人 员 在 AlGaN/GaN 异 质 结 [50, 86]、

Graphene/h-BN/CsPbBr3 量子点 [60]、WSe2/GaN 异质

结 [77]、AlGaN/GaN 异质结 [82]、GaN 纳米线 [93]、GaN[95]、

InSe/GaN 异质结 [97]等光电神经形态器件中也实现

了类似的图像边缘增强、去噪、对比度增强、识别

等功能。

在动态视觉信息处理方面，氮化物光电神经

形态器件展现出了超越传统帧式相机的独特

优势，尤其适用于运动检测与动态场景分析。

Zhang 等 [73]在 2022 年提出了一种 BP/Al2O3/WSe2/
h-BN 异质结神经形态器件。图 10（a）展示了该

器件结构，光信号感知对应视网膜感光细胞功

能，可编程的正 /负非易失光电导（PPC/NPC）模拟

双极细胞。图 10（b）展示了器件对三色移动手

推车的运动检测与识别性能，随着帧差时间 Δt

增加（33. 3→66. 7→133. 3 ms），红绿蓝三色手推

车逐渐实现 100% 分离检测且无鬼影。构建了含

10%~90% 噪声水平的检测图像数据库，通过电

导映射的卷积神经网络进行训练，在 10% 噪声下

仅需 4 个周期即可达到 90% 以上的识别精度（图

10（c））。

5. 2　逻辑运算

氮化物光电器件另一类关键应用为逻辑运

算。 Feng 等 [96]在 2023 年设计了一种 GaN/Ga2O3/
GaN 双异质结人工突触，通过调控紫外光波长

（254 nm/365 nm）和光功率密度，在单一器件上

实现了可重构的光逻辑运算功能。弱光条件下
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利用 365 nm 光响应微弱而 254 nm 光响应强的特

性 完 成 AND 逻 辑 运 算 ，强 光 条 件 下 通 过 增 强

365 nm 光响应实现 OR 逻辑运算，如图 11（a）、

（b）所示。

Xie 等 [55]在 2024 年基于 GaN/AlScN 异质结制

备了光电忆阻器，实现了“IMP”和“False”两种基本

逻辑运算。图 11（c）为三种工作模式（电-电（E-E）、

光-电（O-E）和光-光（O-O））下器件电路结构，通过

图 9　静态图像的识别与处理。  （a）h-BN/WSe2视神经突触示意图［72］；（b）不同光照条件下的 LTP 和 LTD 行为［72］；（c）用于

识别 28×28 RGB 彩色图像的光学神经网络［72］；（d）网络识别率［72］；（e）三种图像预处理操作［71］；（f）基于硬件和软件

卷积核的图像识别精度［71］

Fig.9　Recognition and processing of static images. （a）Schematic illustration of the h-BN/WSe2 optic-neural synaptic device. （b）
LTP and LTD behaviors under different illumination conditions. （c）Optical neural networks for recognition of 28×28 
RGB images. （d）Recognition rate as a function of number of training epochs. （e）Image preprocessing under three differ⁃
ent operations［71］. （f）Image recognition accuracy based on hardware and software kernels［71］
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外部电阻 S 与忆阻器 p、q 的电压分压实现“IMP”
和“False”运算。图 11（d）为器件 p 和 q 在暗态及

光照条件下的正向 I-V 曲线，用于确定“IMP”运算

的条件电压（5. 5 V）、置位电压（7. 0 V）、复位电压

（−10 V）及读取电压（5. 0 V）等关键参数。图 11（e）
为三种工作模式下“IMP”和“False”的完整真值

表，验证了当 p 为“0”时输出恒为“1”、p 为“1”且 q
为“0”时输出为“0”的“IMP”逻辑特性，以及强制

清零的“False”功能，证明该器件可通过电、光或

光电混合方式实现逻辑运算，为感存算系统提供

了灵活的硬件基础。此外，Kai 等 [51]在 AlGaN/GaN
异质结中也实现了逻辑运算功能。

5. 3　生物电信号识别

神经形态计算在生物电信号识别中的应用

是指利用类似生物神经网络结构与功能的硬件

系统，对心电图、脑电图、肌电图等生理电信号

进行低功耗、高效率的实时处理与模式识别，从

而自动识别异常波形特征（如心律失常、癫痫发

作），为可穿戴健康监测、植入式医疗设备和即

时诊断系统提供硬件级智能解决方案。Oh 等 [58]

在 2021 年提出了一种基于 MoS2/h-BN 异质结的

人工突触，通过光脉冲与电脉冲的协同刺激实现

了权重双向调控。该器件可应用于智能医疗诊

断系统，特别是通过图 12（a）中的硬件神经网络

实现心电图（ECG）信号的实时自动分类，如图

12（b）所示。利用其高动态范围（>384）和低非对

称性（<3. 9）的优异突触特性，建立了光电突触神

经网络对 600 个测试样本的心电图分类混淆矩

图 10　运动物体的检测和识别。  （a）受视网膜启发的视网膜神经形态器件［73］；（b）在不同帧差时间下，对三原色小车进

行运动检测［73］；（c）在不同噪声水平下，小车识别准确率超过 90% 所需训练周期数的统计分布。插图显示了不同

噪声下的识别准确率［73］

Fig.10　Detection and recognition of moving objects. （a）Retina-inspired all-in-one 2D retinomorphic devices［73］. （b）Motion de⁃
tection of trichromatic trolleys at different frame differences［73］. （c）Statistical distribution of the needed epoch number 
with trolley recognition accuracy above 90% for various noise levels. The inset shows the recognition accuracy at differ⁃
ent noise levels［73］
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阵，如图 12（c）所示。该器件能够以 96. 1% 的准

确率识别五种不同类型的心跳波形（正常、室上

性早搏、室性早搏、融合搏动和无法分类搏动）

（图 12（d）），为可穿戴心脏监测设备和边缘计算

辅助诊断提供了低功耗、高可靠性的神经形态计

算硬件基础。

图 11　逻辑运算。  （a）“AND”和“OR”逻辑功能示意图［96］；（b）“AND”门和“OR”门对不同光输入组合的光电响应［96］；（c） 
分别以 E-E、O-E 和 O-O 模式写入的“IMP”和“FALSE”逻辑操作示意图［55］；（d）正向偏置下器件 p 和 q 在黑暗和光照

下的 I-V 曲线［55］；（e）不同工作模式下的逻辑运算及对应的真值表［55］

Fig.11　Logical operations. （a）Schematic diagrams of “AND” and “OR” logical functions［96］. （b）Photoresponses of “AND” and 
“OR” gates to different light input combinations. （c）Schematic illustration of “IMP”and “False” operations under E-E， 

O-E， and O-O modes［55］. （d）I-V curves of devices p and q in dark and illumination under forward bias［55］. （e） Logic 
functions and corresponding truth tables under different working modes［55］
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6　总结与展望

氮化物半导体凭借其带隙可调范围宽、电子

迁移率高、强极化诱导二维电子气以及优异的光

电与热稳定性等本征物理优势，已成为实现高性

能光电神经形态器件最具竞争力的材料体系之

一。本文系统回顾了该领域从材料基础到功能器

件，再到系统应用的完整进展链条。在器件层面，

基于氮化物的光电忆阻器利用缺陷工程实现了低

能耗的权重调制；而光电晶体管（特别是 AlGaN/
GaN 异质结晶体管）则以其灵活的多端调控和高

速响应，成为实现复杂突触可塑性和感存算一体

功能的平台。光电神经元的探索则为构建完整的

脉冲处理系统奠定了基础。在应用层面，氮化物

器件展现出在紫外波段感算一体、动态视觉处理、

多模态融合感知及极端环境计算等方面的独特潜

力，为实现超越传统冯·诺依曼架构的高能效、实

时性智能处理提供了新的硬件路径。

尽管进展显著，该领域从实验室走向实际应

用仍面临系列核心挑战：大规模阵列的均匀性、可

靠性以及 AlScN 等新型材料的可控生长与集成亟

待突破；高效光电混合集成方案、专用的脉冲神经

网络架构以及匹配硬件非理想性的训练算法尚属

空白；对器件动态行为的精确建模和多物理场耦

合机制的理解仍需深入探究。氮化物光电神经形

态器件的研究需要沿以下方向发展。

（1）材料创新与异质融合：在材料层面，除了

传统的 GaN、AlN 及其合金，高 Sc 组分的 AlScN 铁

电相正成为备受关注的新兴材料。其兼具强铁电

极化（可实现非易失、低功耗权重更新）与高压电

系数（提供多物理场调控新维度），为构建超越传

统电荷俘获机制的超低能耗突触与神经元器件开

辟了新路径。在异质融合层面，应进一步拓展视

野，探索氮化物与氧化物、硫化物及其他功能材料

体系的复合集成。氧化物材料（如 HfO2、ZnO、

TiO2等）凭借其丰富的离子/缺陷动力学和高介电

常数，可在氮化物器件中作为阻变功能层、栅介质

或电荷俘获层，实现光电协同调控下的多态存储

图 12　生物电信号识别。  （a）160×5 单层神经网络示意图［58］；（b）五种类型的心电波形及训练和测试数据集的采集过

程［58］；（c）600 个测试数据集中心跳类型分类的混淆矩阵［58］；（d）训练精度随脉冲数目的变化［58］

Fig.12　Recognition of bioelectric signals. （a）Schematic illustration of the designed 160×5 single-layer neural network［58］. （b） 
Five types of ECG waveforms and collecting processes of training and testing datasets［58］. （c）Confusion matrix of heart⁃
beat type classification across 600 test datasets［58］. （d）Training accuracy for different pulse numbers［58］
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与低功耗权重更新。硫化物体系（如 MoS2、ReS2
等二维过渡金属硫化物）则以其原子级厚度、可调

带隙及强光-物质相互作用，为氮化物器件赋予高

效宽带光吸收、浮栅存储节点等附加功能。通过

合理的能带与界面工程设计，这些异质结构可实

现“氮化物高速输运和氧化物多态存储加硫化物

高效感知”的协同增效。与此同时，与硅基 CMOS
工艺的异质集成已具备成熟技术基础，未来可通

过三维单片集成或芯片级异构集成，将氮化物光

电神经阵列与硅基数字控制、存储及学习算法单

元深度融合，构建兼顾高性能前端感知处理与灵

活后端计算控制的混合架构系统。

（2）器件机制深化与功能集成：在机制层面，

研究将从基本的突触可塑性向更复杂的生物仿生

功能演进。通过利用多栅极结构模拟树突的局部

非线性整合能力，借助不同能级缺陷的共存实现

多时间尺度可塑性的协同调控，并在硬件层面实

现频率依赖、脉冲模式依赖等高级学习规则，使器

件行为更逼近生物真实性。在功能层面，重点在

于感存算一体的深度集成与全光控器件 [24, 25, 103-106]

的探索。利用氮化物兼具光感知、电调制与非易

失存储的本征优势，可在单芯片上集成突触阵列

与神经元电路，构建面向特定应用的紧凑型感算

系统。全光控神经形态器件——即器件的写入、

擦除均由光信号完成，无需任何电学信号调控。

其优势在于实现超高速、超低功耗的信息传输与

处理，避免电学互连带来的串扰与热耗散。

（3）系统架构与应用场景突破：在系统架构层

面，推动氮化物光电神经形态器件从单器件到中

等规模光电神经形态阵列的跨越，这要求在器件

一致性、良率与串扰抑制等工程化问题上取得突

破。通过构建小型交叉阵列或脉冲神经网络硬件

原型，可验证其在真实计算任务中的处理能力。

与之配套的算法与工具链开发同样关键：现有的

深度学习框架难以直接适配光电脉冲神经元的行

为特性，亟需发展面向硬件非理想性（如权重更新

非线性、噪声）的训练算法、网络架构及自动化设

计工具，实现软件算法与硬件特性的协同优化。

在应用场景层面，氮化物器件的独特物理优势将

引领其在多个前沿领域开展原型验证：利用日盲

紫外的低背景噪声特性，构建用于火焰预警、电晕

放电监测及紫外光通信的感算一体系统，实现从

信号感知到识别的零延迟处理；凭借氮化物器件

的纳秒级响应速度，探索其在光脉冲驱动的片上/
片间互连中的应用，构建低延迟、高带宽的光 -电

混合计算架构。

总之，氮化物光电神经形态器件正处在一个

从原理验证走向功能集成的关键阶段。通过材

料、器件、电路与算法多学科的深度融合与协同

创新，这一领域有望为实现下一代高能效、高智

能的感知与计算系统贡献不可替代的硬件解决

方案。
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