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摘要： 随着神经形态计算向复杂环境感知与智能决策方向发展，多模态信息的协同处理有助于提高信息利用

效率、减少冗余数据传输并增强系统对复杂环境的认知能力。多模态忆阻器通过引入光、电、热、磁等两种及

以上物理信号共同参与导电态调制，实现多模态信息的协同编码与计算，近年来受到广泛关注。本文综述了

近年来面向神经形态计算的多模态忆阻器研究进展。首先，介绍了多模态忆阻器的活性层材料体系，包括无

机材料、有机材料及有机-无机杂化材料；在此基础上，总结了多模态忆阻器主要工作机理，包括导电细丝机

制、界面效应机制、相变机制以及电荷俘获/释放机制；进一步介绍了多模态忆阻器在人工突触与神经元模拟、

神经网络计算以及多模态光电忆阻器拓展应用等方面的研究进展。最后，总结了当前多模态忆阻器在材料体

系设计、多物理场协同调控、器件稳定性及大规模集成方面面临的挑战，并对未来发展方向进行了展望。
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Abstract： As neuromorphic computing evolves toward complex environmental perception and intelligent decision-

making， multimodal information processing has become increasingly important for improving information utilization 
efficiency and enhancing environmental cognition capability.  Multimodal memristors， which employ two or more 
physical stimuli such as optical， electrical， thermal and magnetic signals to modulate conductance states cooperative‑
ly， have attracted extensive attention owing to their unique advantage in synergistic encoding and computation of mul‑
timodal information.  Herein， the recent research progress of multimodal memristors for neuromorphic computing is 
reviewed.  The active-layer material systems， including inorganic， organic， and organic-inorganic hybrid materials， 
are first introduced.  Then， the major operating mechanisms， including conductive filament formation， interfacial ef‑
fects， phase transition， and charge trapping/detrapping processes， are summarized.  Furthermore， recent advances 
in artificial synapse and neuron emulation， neural network computing， and multimodal optoelectronic applications 
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are discussed.  Finally， the challenges associated with material design， multi-physical-field synergistic modulation， 
device stability， and large-scale integration are analyzed， and future development directions are prospected.
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1　引  言

数据密集型应用的增长暴露出传统冯·诺依

曼计算架构的根本局限，内存与处理单元物理分

离造成数据访问效率瓶颈，同时限制了系统速度

与能效 [1-3]。与之相比，生物大脑在兼具并行运算

和 自 主 认 知 功 能 的 同 时 ，可 实 现 超 低 功 耗 运 行 。

受生物大脑启发，利用新型神经形态计算架构解

决这一问题，有望模拟大脑低功耗、并行且自适应

的信息处理能力，也是目前科研界和产业界竞相

角 逐 的 前 沿 领 域 。 单 个 神 经 元/突 触 功 能 可 借 助

多个晶体管和电容组成的电路模块实现，但其复

杂的电路结构严重限制了系统整体的集成度。因

此，设计并构建新型类脑器件单元是发展神经形

态计算系统的核心。

基于忆阻器的神经形态计算架构可在存储单

元 内 部 处 理 多 模 态 输 入 ，可 以 用 来 解 决 这 一 问

题 [4-6]。忆阻器本身具备非易失性、开关速度快、低

功耗、结构简单的特点，已经成为神经形态硬件的

核 心 器 件 ，受 到 学 界 关 注 [7, 8]，这 种 双 端 口 元 件 可

通过多种场刺激调节电阻状态，特别适合用来模

拟突触可塑性和神经元动态特性 [9]。与传统互补

金 属 氧 化 物 半 导 体（Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor，CMOS）电 路 需 要 独 立 存 储 器 和 逻

辑单元不同，忆阻器能够实现存储与计算功能的

一 体 化 ，从 而 显 著 降 低 延 迟 和 功 耗 [10, 11]。 早 期 研

究主要聚焦于单一机制的忆阻器，而近期的研究

进 展 则 揭 示 了 多 物 理 场 调 制 的 忆 阻 器 的 巨 大 潜

力 [12-14]。如图 1 所示，通过在忆阻器中耦合多种物

理效应，可同时处理光、电、热、磁等多种神经形态

感官输入信号，这与生物系统的多感官融合能力

相对应。

多模态忆阻器是指能够响应两种及两种以上

不同物理信号，如光、电、磁、热等，并通过这些信

号的协同或独立作用来调制电导状态的器件。对

仅涉及两种外场、且通常独立作用或仅有简单叠

加效果的忆阻器而言，其典型代表包括光电、热电

和磁电忆阻器。这类双场响应器件结构简单、物

理机制清晰，在低功耗传感、信息存储和感内计算

等 方 面 具 有 独 特 优 势 。 能 够 响 应 三 种 及 以 上 外

场、且不同外场之间存在显著协同耦合效应的忆

阻器，则将多模态调控推向新的高度。这类器件

中，多场共同激发的载流子之间往往存在复杂的

耦合与竞争关系，例如光生载流子和热激发载流

子可协同输运以增强离子迁移，而磁场对导电细

丝取向的调控又可能与局域电场发生竞争。这些

相互作用使器件能实现光辅助热调制离子迁移、

磁场引导导电细丝取向等深度的功能融合，从而

对电导态进行多维度、非线性的联合调控。多个

物理场调制的多模态忆阻器典型体系涵盖了光 -

电-磁、光-电-热、光-电-力乃至光-电-磁-热等多物

理场耦合的忆阻系统。传统的光电、热电和磁电

忆阻器作为双场响应器件，构成了多模态忆阻器

的重要基础；而多场协同调控型器件则在响应场

图 1　多模态调控的忆阻器关于突触神经元与人工神经网络示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multimodal-regulated memristors applied to synaptic neurons and artificial neural networks
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数量、调控维度和信息融合能力上实现了质的跨

越，代表了多模态忆阻器向更高阶智能感知与计

算发展的核心方向。

本综述系统性地探讨了忆阻器在多模态神经

形态计算领域的应用。首先，我们阐明了忆阻器

的活性层材料，包括无机材料、有机材料及有机 -

无机杂化材料。其次，根据其基本工作原理，将其

分为导电细丝机制、界面效应机制、相变和电荷俘

获/释放机制。然后，综述了目前多模态忆阻器在

图像识别，神经网络计算和感存算一体化等领域

的应用进展。最后，我们提出了未来研究方向，重

点指出材料基因组工程、界面工程及单元间一致

性等是突破冯·诺依曼瓶颈、实现真正脑启发式计

算系统的关键路径。

2　忆阻器活性层材料

忆 阻 器 采 用 的 活 性 层 材 料 可 以 分 为 无 机 材

料 [15]、有 机 材 料 [15, 16] 以 及 有 机 -无 机 杂 化 材 料 [17] 三

类。其中，无机材料如金属氧化物通常具有高稳

定性和快速的开关特性，适用于高集成度场景，有

机材料如导电聚合物或小分子化合物，则以其良

好的柔性和可溶液加工性见长，适合柔性电子设

备，有机 -无机杂化材料结合了两者的优势，展现

出可调的电学性能和多模态响应能力 ，如图 2 所

示。不同材料体系的性能差异为忆阻器在多模态

神经形态计算中的应用提供了多样化的选择。例

如，在模拟视觉、听觉或触觉感知的神经形态系统

中，材料的选择直接影响到器件的灵敏度、能效和

适应性。因此，可以根据具体应用场景的需求来

选择合适的活性层材料，以实现更高效的类脑计

算和智能信息处理。

2. 1　无机材料

用于忆阻器活性层的无机材料包含了金属氧

化物，二维材料，卤化物钙钛矿等。金属氧化物 [18]

是忆阻器研究中最为系统的一类无机阻变功能材

料，凭借其高度成熟的材料体系与丰富的物理内

涵 ，构 成 了 多 模 态 调 控 研 究 的 重 要 基 石 [19]。 其 制

备工艺稳定、性能可调，为器件设计提供了坚实基

础。金属氧化物的多模态特性更多源于其晶格中

氧空位、金属阳离子等点缺陷与外界光、磁、热等

激励之间的强耦合作用，这种相互作用能动态调

制材料的电导状态，实现非易失性存储与逻辑运

算 [19-21]。这类材料对外场的响应贯穿于缺陷的产

生、迁移与复合全过程，因此可在单一器件平台上

实现多种物理信号的协同感知与信息融合，例如

在神经形态计算中模拟突触可塑性，或用于多模

态传感器集成，提升人工智能系统的环境适应性

与能效。

在光-电协同调控方面，宽禁带氧化物具有波

长 选 择 性 响 应 特 性 。 图 3（a）所 示 为 Ag/Ga2O3/Pt
忆阻器在不同紫外光强度下的电流-电压特性（I-

图 2　用于忆阻器活性层的材料体系。（a）无机材料；（b）有机材料；（c）有机-无机杂化材料

Fig. 2　Material system for memristive active layer.（a）Inorganic materials.（b）Organic materials.（c）Organic-inorganic hybrid 
materials
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V）曲线，可见光强增加时开关行为显著变化。基

于 Ga2O3 的紫外光电忆阻器因其超宽带隙而对可

见光无响应，却可被深紫外光高效写入与擦除，图

3（b）所 示 为 不 同 紫 外 光 强 度 下 高 低 阻 态 在 20 次

循环中的电阻分布，表明光强可有效调制阻态窗

口 。 图 3（c）展 示 了 八 种 不 同 电 阻 状 态 的 保 持 特

性 ，已 实 现 8 种 以 上 非 易 失 性 电 导 态 的 多 级 存

储 [22]。基于 ZnO、WO3、Ta2O5 及多铁氧化物等多种

氧化物活性层的忆阻器，实现了光 -电协同、“与”

逻辑双模态激活、电致变色-阻变本征耦合的可视

化阻态读出、波长选择性光激活以及磁-电多模态

调控等多种调制功能，展示了长保持时间、高耐久

及高准确率等性能，为多感官融合的类脑感知与

安 全 存 储 提 供 了 新 范 式 [23-31]。 图 3（d）所 示 为 Ag/
BFO/FTO 器 件 获 得 的 logI-V 滞 后 曲 线 ，展 示 了 典

型 的 双 极 型 阻 变 行 为 。 室 温 多 铁 材 料 BiFeO3 同

时具有铁电有序与反铁磁有序，其忆阻器不仅可

由电场通过铁电极化翻转来调控阻态，还可在外

磁 场 下 实 现 电 阻 调 制 。 图 3（e）所 示 为 不 同 外 加

磁 场 下 的 阈 值 电 压（Vt）调 制 效 应 ，图 3（f）提 出 了

施加的电场与磁场方向及电磁响应示意图，表明

BiFeO3 可同时响应电场与磁场，保持稳定的多级

阻变行为 [32]。这一特性使得单个 BiFeO3 器件即可

融合电写入与磁读取，为四维存储与非易失性磁

电逻辑器件的实现奠定了材料基础。在温 -电与

极端环境适应性方面，HfO2 基忆阻器展现出产业

级 的 多 模 态 耐 受 能 力 。 图 3（g）所 示 为 Ti/HfOx/
Ti2AlN 器 件 的 典 型 I-V 曲 线 ，图 3（h）给 出 了 典 型

热电响应曲线图 ，采用 MAX Phase Ti2AlN 电极的

HfO2 忆阻器可在高达 300℃的环境温度下保持稳

图 3　无机忆阻器的多模态调控与多阻态调制。（a）Ag/Ga2O3/Pt 忆阻器在不同紫外光强度下的典型 I-V 曲线，Icc = 1 mA；

（b）在 不 同 紫 外 光 强 度 下 ，HRS 和 LRS 中 20 次 循 环 的 电 阻 分 布 ；（c）八 种 不 同 电 阻 状 态 的 保 持 特 性［22］；（d）由 Ag/
BFO/FTO 忆阻器获得的 log I–V 滞后曲线；（e）不同外加磁场下的阈值变化（Vt）调制；（f）施加的电场与磁场方向及

电磁响应图［32］；（g）Ti/HfOx/Ti2AlN 忆阻器的典型 I-V 曲线；（h）典型热电响应曲线图［33］

Fig. 3　Multimodal modulation and multistate modulation of inorganic memristors.（a）The typical I-V curves of the Ag/Ga2O3/Pt 
memristor under the different UV intensities with Icc = 1 mA.（b）The resistance distribution of 20 cycles in HRS and 
LRS under different UV intensities.（c）The retention characteristics of eight different resistance states［22］.（d）logI–V hys‑
teresis curve obtained from the Ag/BFO/FTO memristor.（e）Threshold variation（Vt）modulation under various applied ex‑
ternal magnetic fields.（f）Directions of applied electric and magnetic fields and electromagnetic response diagram［32］.（g）
The typical I-V curves of the Ti/HfOx/Ti2AlN memristor.（h）Representative thermoelectric response curve diagram［33］
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定的电阻态 ，并能在单个器件中精确调制出 9 个

不同的电阻状态 [33]。Gr/HfOx/W 忆阻器，其在高达

700℃的温度下可靠运行，开关电流比大于 103，数

据 保 持 时 间 超 过 50 小 时 ，耐 久 性 超 过 109 次 切 换

周期 [34]。相比之下，基于单层 HfO2 的传统忆阻器

在相同温度下的开关比通常极低，且多级存储能

力严重退化。这一对比表明，电极材料选择和界

面工程对于突破开关比与热稳定性之间的制衡关

系至关重要。这种在高温下的多阻态保持能力使

得同一器件既可执行常规存储与计算任务，又可

充当片上温度感知单元，体现了温-电双模态融合

的潜力。

二维层状材料因其原子级厚度、优异的机械

柔韧性和丰富的物理效应，成为构建多模态忆阻

器的理想活性层材料 [35-37]。这类材料的范德华层

状结构使其对外界电场、光照和磁场等多种刺激

极为敏感，能够实现电阻态的多物理场协同调控。

尤其是在光电多模态调控方面，二维材料忆阻器

展 现 出 十 分 突 出 的 性 能 表 现 。 以 MoS2、MoTe2、
α‑In2Se3/Gr 异质结和黑磷为代表的二维材料忆阻

器，通过光 -电、力 -光 -电等多物理场耦合，实现了

光电双模态突触可塑性、重构型神经元发放和全

光双向响应等行为，可模拟视觉感知、图像识别与

微观运动检测。拥有高识别准确率，低图像处理

功耗且忆阻器的能耗低于生物突触水平，黑磷忆

阻器还展现出高开关比、低工作电压及反复弯曲

下稳定的机械鲁棒性，为低功耗多模态感知、柔性

电子皮肤等应用提供了新途径 [38-46]。许多二维材

料（如 WS2[47]、MoTe2[48]）还表现出自旋-能谷耦合特

性，可在磁场或圆偏振光激发下调制忆阻行为，开

辟了磁-光-电多模态调控的道路。

卤化物钙钛矿是离子-电子混合导体，其软晶

格赋予卤素离子极低迁移活化能，展现出高开关

比 、低 开 启（SET）电 压 和 复 位（RESET）电 压 以 及

长保持时间等优异特性 [50, 51]。以 CsPbBr3 为例，基

于 CsPbBr3 的 忆 阻 器 可 实 现 数 字/模 拟 可 调 开 关 ，

且拥有高开关比和长保持时间，对 MNIST 手写数

字 识 别 准 确 率 达 93. 2%[49]。 相 比 之 下 ，同 类 杂 化

钙 钛 矿 Cs2AgBiBr6 器 件 的 开 关 比 虽 高 ，但 保 持 时

间短，表明无铅化设计在稳定性上仍有一定的劣

势。通过界面钝化工程，器件循环耐久和识别准

确率进一步提升，在 CIFAR-10 和 MNIST 数据集中

均 取 得 90% 以 上 的 分 类 准 确 率 。 尤 其 是 自 供 电

多模态应用，基于三阳离子体系的器件更实现了

自供电光突触可塑性、可重构逻辑运算及高精度

储 备 池 计 算（Reservoir Computing，RC）[52]，充 分 展

现了其在感算一体化视觉系统中的巨大潜力。

无机材料体系在多模态忆阻器应用中呈现出

一 系 列 显 著 优 势 ：金 属 氧 化 物 具 备 高 稳 定 性 、与

CMOS 工 艺 的 良 好 兼 容 性 以 及 卓 越 的 热 耐 受 性 ，

适用于高温极端环境中的前端感知与神经形态计

算任务。二维材料以其原子级厚度、范德华异质

结构集成能力以及丰富的物理效应而著称，在柔

性器件、超低功耗应用以及多物理场协同型器件

中展现出巨大潜力。卤化物钙钛矿则凭借其低离

子迁移活化能、高光吸收系数以及显著的光伏效

应等特性，在自供电光突触及感算一体化视觉系

统中具有独特优势。然而，该体系亦存在若干显

著局限性：金属氧化物的光响应波段通常较窄，主

要集中于紫外或部分可见光区域。二维材料的大

面积均匀制备及其与 CMOS 后道工艺的兼容性仍

是亟待解决的挑战；卤化物钙钛矿的水氧敏感性

严重限制了其长期可靠性。因此，在实际应用中，

需依据具体应用场景进行权衡选择：对于高温或

高辐照环境，金属氧化物是优选，柔性可穿戴系统

则适用二维材料，而对于自供电及低功耗视觉计

算应用，钙钛矿材料则更具潜力。

2. 2　有机材料

用于忆阻器活性层的有机材料包含了聚合物

材料，有机小分子材料，生物与天然有机材料，有

机框架材料等。聚合物忆阻材料凭借其溶液可加

工性、机械柔韧性以及高度的分子结构可设计性，

在柔性忆阻器领域中占据核心地位。共轭聚合物

如 P3HT 凭借主链高度离域的 π 电子体系赋予了

薄膜本征的电荷传输能力，可通过电场调控掺杂

水 平 与 氧 化 还 原 态 ，实 现 多 级 电 导 态 的 光 滑 渐

变 [53]。 图 4（a）所 示 为 P3HT 忆 阻 器 的 I-V 特 性 曲

线，分别对应正电压和负电压扫描，显示出典型的

双 极 型 阻 变 行 为 。 图 4（b）展 示 了 串 联 电 压 脉 冲

作用下的电流渐变变化曲线，表明电导可实现连

续 可 调 的 突 触 权 重 更 新 ，基 于 P3HT 的 光 电 突 触

器件展现出 5000 次连续循环的耐久性及 104 s 的

数据保持时间，并可对光电信号进行协同调制，图

4（c）展示了光增强过程及电压脉冲电擦除过程，

成功模拟了光触发与电擦除的协同操作。成功实

现了光触发多信号模式响应与操作条件反射的模
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拟 ，基于该器件构建的 3×3 突触阵列已初步展示

了 人 工 视 觉 系 统 的 应 用 潜 力 [54]。 与 纯 P3HT 忆 阻

器 相 比 ，基 于 P3HT:PCBM 共 混 的 Ag/ZnO/P3HT-

PCBM/ITO 忆 阻 器 显 著 提 升 了 开 关 比 ，同 时 展 现

出同样优越的耐久性和保持特性 [55]。非共轭聚合

物凭借无定形基体为活性金属离子提供低势垒迁

移路径，在较低操作电压下实现了稳定的阻变开

关 特 性 与 长 数 据 保 持 能 力 [56, 57]。 此 外 ，部 分 聚 合

物还展现出湿度、温度和 pH 等多重环境因子的电

阻响应，为多模态环境感知忆阻器提供了材料基

础。同时，基于有机忆阻器的可穿戴感存算一体

系统已取得初步进展。将 P3HT:PCBM 忆阻器集

成到柔性聚酰亚胺衬底上，与压电传感器共同构

成电子皮肤单元，可同时感知压力、温度和湿度，

并 在 弯 曲 半 径 5  mm 下 保 持 稳 定 的 阻 变 特 性 。

此外，丝素蛋白/银纳米线复合忆阻器被用于智能

贴片，实现人体运动应变和肌电信号的原位存储

与预处理 ，展示了“感知 -存储 -计算 ”融合的柔性

架 构 [58]。 这 些 进 展 表 明 ，有 机 材 料 凭 借 其 本 征 柔

性和可溶液加工性，在电子皮肤、可穿戴健康监测

图 4　有机忆阻器的多模态调控。（a）P3HT 忆阻器的 I-V 特性曲线分别对应正电压（+5 V，左图）和负电压（−5 V，右图）扫

描测试结果；（b）P3HT 忆阻器在串联电压脉冲（增强脉冲：+5 V；抑制脉冲：−5 V）作用下的电流渐变变化曲线；（c）
P3HT 忆 阻 器 的 光 增 强 过 程（单 次 光 脉 冲 强 度 ：5.28 mW/cm2，持 续 时 间 ：40 s）及 电 压 脉 冲（幅 度 ：+1 V）电 擦 除 过

程［54］；（d）Au/CuPc/FTO 忆阻器在模拟开关存储器模型中的光响应特性；（e）不同光功率（2.5-1.0 μW/mm2）刺激下的

电导下降响应；（f）电导调制的频率依赖性［62］；（g）室温下 FTO/O-MWCNT-CS（8%）/Ag 忆阻器的 I-V 特性曲线（显示

扫描顺序）；（h）200℃时及冷却至室温后的 I-V 曲线；（i）不同照射时间下原位紫外光照射下的 I-V 曲线［64］

Fig. 4　Multimodal Modulation of Organic Memristors.（a）I-V characteristics of the P3HT memristive device respond to positive
（+5 V， left）and negative（−5 V， right）voltage sweeps.（b）Gradual current change of the P3HT memristive device with a 
series voltage pulses（+5 V for potentiation， −5 V for depression）ITO/P3HT/Al.（c）The light-potentiation process with a 
single light pulse（intensity： 5.28 mW/cm2， duration： 40 s）and electrical erase process with a voltage pulse（amplitude： 
+1 V）of the P3HT memristive device［54］.（d）Light response for the memristor Au/CuPc/FTO in the analogue switching 
memory model.（e）Conductance decreasing operation by different stimuli with light power ranging from 2.5 to 1.0 μW/
mm2.（f）Frequency dependency of conductance modulation［62］.（g）FTO/O-MWCNT-CS（8%）/Ag memristor at room tem‑
perature： I-V characteristics curve showing sweeping order.（h）I-V curves at 200℃ and after cooling to room tempera‑
ture.（i）I-V curves under in-situ UV irradiation with different times［64］
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和边缘智能设备中具有独特优势。

有机小分子材料凭借明确的分子结构、溶液

加工性和丰富的分子间弱相互作用，可通过分子

工程实现能级与堆积方式的精密调控。基于 ITO/
TCNQ/Al 的忆阻器在低操作电压下实现了高开关

比、超快开关速度以及长保持时间，成功模拟了脉

冲时序依赖可塑性（Spike-Timing-Dependent Plas‑
ticity，STDP）、双 脉 冲 易 化（Paired-Pulse Facilita‑
tion，PPF）等 多 种 核 心 突 触 可 塑 性 [59]。 基 于 DTT-

TCNQ 有机电荷转移的全光突触忆阻器则突破了

传统人工突触在光谱响应范围和突触可塑性线性

方 面 的 技 术 瓶 颈 ，实 现 了 光 控 忆 阻 行 为 [60]。 图 4
（d）展 示 了 Au/CuPc/FTO 忆 阻 器 在 模 拟 开 关 中 的

光响应特性；图 4（e）呈现了不同光功率刺激下电

导下降的响应行为；图 4（f）则描述了电导调制的

频率依赖性。并五苯、酞菁及其金属配合物和苝

二酰亚胺衍生物等有机小分子同样展现出优异的

光 -电 双 模 态 调 控 能 力 [61-63]，其 堆 积 方 式 与 分 子 构

象可被热退火、机械压力和溶剂蒸气等外界因素

高度调控，引起宏观电导的显著变化，使单一小分

子 薄 膜 成 为 多 物 理 场 协 同 响 应 的 多 模 态 忆 阻

平台。

生物与天然有机材料因可再生性、可生物降

解性及生物相容性，构成了忆阻器领域一个快速

兴起的绿色材料体系。基于纯丝素纳米微纤的超

薄生物忆阻器则利用其本征离子导电性和纳米级

厚 度 降 低 了 工 作 电 压 ，实 现 了 超 过 180 次 的 稳 定

电阻切换及 105 s 的阻态保持时间，并在交叉阵列

中实现了图像记忆和逻辑运算功能 [65]。在复合材

料路线方面，Ag/丝胶蛋白/Au 忆阻器展示了超过

106 的开关比和超过 103 s 的保持时间，其多级阻态

存储能力已在图像重构任务中得到验证 [66]。多糖

类 材 料 方 面 ，图 4（g）展 现 了 室 温 下 FTO/O-MW ‑
CNT-CS（8%）/Ag 器 件 的 I-V 特 性 曲 线 ，图 4（h）所

示为 200℃时及冷却至室温后的 I-V 曲线，图 4（i）
给出了不同照射时间下原位紫外光照射下的 I-V

曲线。基于扭曲羧基化多壁碳纳米管 -壳聚糖复

合材料的生物忆阻器实现了高达 104 的开关比和

低 至 0. 86 V 的 置 位 电 压 。 其 同 时 还 具 有 优 异 的

耐 热 性（200℃）和 抗 紫 外 辐 照 稳 定 性（72 h 暴

露）[64]。碳量子点 -壳聚糖共面纳米间隙电极忆阻

器进一步拓展了多糖材料的忆阻器架构选择。纯

纤维素纤维基忆阻器也可在不添加额外金属掺杂

的条件下展现非易失性阻变特性。

有机框架材料是一类以分子构建单元通过强

化学键有序连接而成的晶态多孔固体，其规整的

拓扑结构、可精确设计的孔道尺寸和高度可调的

骨架化学组成，为忆阻器调控提供了原子级精确

可控的平台。其中，共价有机框架（COFs）完全由

轻质有机单元通过强共价键连接，避免了金属节

点的引入，其结构规整性更接近有机材料的本征

特 性 。 基 于 高 质 量 二 维 COF（TP-TD）薄 膜 忆 阻

器，利用其一维纳米通道和亚胺键与导电丝的配

位效应，实现了高开关比和长保持时间，并在波形

数据识别任务中达到 92. 17% 的准确率 [67]。在 D-

A 型 COF 忆阻器中，通过嵌入给体-受体片段构建

的二维亚胺连接 COF 分别在 1. 3 V 和 1. 6 V 的操

作电压下实现了阻变性能，展示了化学结构调控

对忆阻行为的直接影响 [68]。在光电多模态调控方

面 ，基 于 ODAE-COF 的 大 面 积 光 电 双 模 忆 阻 器 ，

利 用 二 芳 基 乙 烯 单 元 的 可 逆 关 环/开 环 异 构 化 实

现 了 光 电 协 同 调 制 ，器 件 可 呈 现 64 个 分 立 电 导

态，并集成边缘计算系统用于晶圆表面质量评价，

在空洞缺陷检测和表面粗糙度分类任务中平均准

确率超过 90%，而基于苯并噻吩修饰 COF 的光电

忆阻器 ，实现了 50 个电导态的光电协同调制 ，在

低光、浓雾和高频运动等复杂条件下显著提升了

图 像 识 别 精 度 [69, 70]。 在 仿 生 与 稳 定 性 方 面 ，基 于

乙 烯 基 连 接 的 离 子 COF 忆 阻 器 利 用 铜 三 核 簇 的

协 同 氧 化 还 原 活 性 和 离 子 电 荷 补 偿 机 制 实 现 了

32 个稳定电导态，在严苛酸碱环境下电流变化低

于 5. 2%，均匀性高达 99. 92%，成功模拟了生物突

触的"学习-遗忘"行为，集成于卷积神经网络中实

现了 90% 的图像识别准确率 [71]。此外 ，二乙炔功

能化 COF 忆阻器在 350℃热处理下可发生层间固

态拓扑聚合，将双极性非易失性存储行为转换为

一次写入多次读取模式，展现了 COF 材料在热响

应型忆阻器中的独特潜力 [72]。

有机材料体系在多模态忆阻器领域展现出以

下核心优势：聚合物及有机小分子材料具备优异

的溶液可加工性、本征柔韧性以及分子结构的高

度可调性，适用于柔性、可穿戴及低成本大面积电

子器件。生物与天然有机材料则基于其良好的生

物相容性、可降解性与可再生性，在植入式医疗电

子设备及环保型器件中具有独特价值。COFs 凭

借 原 子 级 精 度 的 孔 道 结 构 及 可 设 计 的 电 活 性 位
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点，为离子输运的选择性与多模态响应的定制化

提供了前所未有的平台。然而，有机材料体系普

遍存在热稳定性较差、载流子迁移率相对较低、长

期工作可靠性不足等挑战。在实际应用中，有机

材料更适用于对柔性、生物相容性及低成本有较

高要求且环境条件温和的场景，而对于高温、高湿

或强辐照等极端环境，则需通过复合或封装策略

对其进行性能强化。

2. 3　有机-无机杂化材料

有机 -无机杂化钙钛矿是杂化忆阻材料中研

究最集中的体系，其结构通式为 ABX3 或 Ruddles‑
den-Popper 相 ，A 位 为 有 机 铵 阳 离 子 ，B 位 为 二 价

金属，X 位为卤素。有机阳离子通过氢键与无机

八面体耦合，赋予材料优越的光-电协同响应。图

5（a）所 示 为 EGaIn/MAPbI3/PEDOT: PSS/ITO 忆 阻

器 的 I-V 特 性 曲 线 ，表 现 出 典 型 的 双 极 性 阻 变 。

图 5（b）给出了在 5×104 秒内不同频率下的保持测

试 结 果 和 图 5（c）中 的 不 同 声 压 级 下 的 保 持 测 试

结果，在不同的条件设定下，都展现了有明显区分

的稳定的电导保持特性 [73]。从中可以知道，在压 -

电 多 模 态 调 控 方 面 ，MAPbI3 基 忆 阻 器 利 用 极 性

MA+分 子 提 供 的 压 电 效 应 ，首 次 实 现 了 声 信 号 驱

动 的 阻 态 切 换 ，器 件 展 现 出 低 SET/RESET 电 压 、

稳定的耐久性和超高的电/声开关比，数据保留时

间达 5×104 s，为通过声音信号实现忆阻器的非接

触远程调控开辟了新途径。在光-电协同方面，基

于 MAPbI3 的 全 光 子 人 工 突 触 通 过 水 分 子 介 导 的

钙钛矿相变，实现了纯光学存储机制，无需施加电

偏压即可完成突触权重的光写入与擦除。该系统

成 功 再 现 了 PPF、短 时 程 记 忆（Short-Term Memo‑
ry，STM）到长时程记忆（Long-Term Memory，LTM）

的转换以及湿度依赖的可塑性等神经功能。在递

归神经网络中对多维光学刺激的分类准确率达到

100%[74]。 2D-3D 杂 化 钙 钛 矿 忆 阻 器 利 用 二 维

Ruddlesden-Popper 相（PEA）2PbI4 对离子迁移的各

向异性约束，获得了扫描速率依赖的电流开关特

性和超低能耗，其可切换的 p-i-n 结结构使人工突

触的功耗降至极低水平，可真实模拟生物突触中

图 5　有机-无机杂化忆阻器在声、光、电调控下的阻变特性与多模态感知保持能力。（a）EGaIn/MAPbI3/PEDOT：PSS/ITO 忆

阻 器 的 I-V 特 性 曲 线 ；（b）在 5×104 秒 内 不 同 频 率 下 的 保 持 测 试 结 果 ；（c）在 5×104 秒 内 不 同 声 压 级（Sound Pressure 
Level，SPL）下 的 保 持 测 试 结 果［73］；（d）Ag/In-TCPP/ITO 忆 阻 器 在 不 同 生 长 周 期 下 的 典 型 I-V 曲 线（插 图 ：测 试 示 意

图）；（e）在黑暗和光照条件下，读取电压为 0.1 V（λ = 405 nm）时器件的电阻切换循环次数；（f）不同波长光照射下的

光学 SET 行为［76］

Fig. 5　Resistive switching and multimodal sensory retention in organic-inorganic hybrid memristors under acousto-opto-electri‑
cal modulation.（a）I– V behaviors of the device EGaIn/MAPbI3/PEDOT：PSS/ITO memristor.（b）Retention test result at 
different frequencies during 5×104 s.（c）Retention test results at different SPL during 5×104 s［73］.（d）Typical I–V curves 
of Ag/In-TCPP/ITO memristor with different growth cycles （inset： schematic diagram of test）.（e）Repeated cycles of re‑
sistive switching cycles for devices working in the dark and in the light at 0.1 V reading voltage（λ = 405 nm）.（f）Optical 
SET behavior under light of different wavelengths［76］
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Ca2+的流入与挤出过程 [75]。当前无铅化是该体系

的 重 要 发 展 方 向 ，全 无 机 Cs3Bi2I9 和 双 钙 钛 矿

Cs2AgBiBr6 等体系在环境稳定性与阻变性能之间

取得了良好平衡。

金 属 有 机 框 架（MOF）材 料 由 金 属 离 子/金 属

簇与有机配体通过配位键自组装而成，兼具有机

组分的可设计性和无机组分的氧化还原活性，是

杂化忆阻材料中结构精确性最高的一类，其规整

孔道对离子输运的选择性也为多模态调控提供了

独特活性层材料。通过调节不同配体和金属离子

种类，一系列具有可调能带结构的 MOF 薄膜忆阻

器实现了优异的均匀性、可重复性和长保持特性。

Ag/PVA-MOF/FTO 和 Al/ZIF-67/ITO 忆阻器都实现

了高开关比，长保持时间和稳定的循环特性，拥有

稳定的双极性阻变特性 [77, 78]。在柔性多模态集成

方 面 ，基 于 玻 璃 态 MOF 薄 膜 的 可 拉 伸 忆 阻 器 ，在

反复拉伸和弯折条件下仍保持了高开关比和稳定

的开关特性，为 MOF 材料在柔性可穿戴电子系统

中的应用奠定了器件基础 [79]。图 5（d）所示为 Ag/
In-TCPP/ITO 忆阻器在不同生长周期下的典型 I-V

曲 线 ，图 5（e）展 示 了 在 黑 暗 和 光 照 条 件 下（λ = 
405 nm）器 件 的 电 阻 切 换 循 环 次 数 。 基 于 卟 啉

MOF 纳 米 片 的 光 调 控 忆 阻 器 可 借 助 卟 啉 配 体 的

光敏性实现光-电双模态电阻态调制，且在图 5（f）
中展示了不同波长光照射下的光学 SET 行为（黑

暗时间 15 秒，光强 3 W/cm2），展示了 MOF 材料在

光电协同忆阻器领域的应用潜力 [76]。金属节点和

有机配体可独立选择的设计自由度，使得 MOF 材

料的阻变行为可在原子级精度上进行预设，为性

能定制化的多模态忆阻器开发提供了可靠的活性

层材料。基于氢键有机框架（HOFs）中嵌入 Au 纳

米 颗 粒 的 杂 化 阻 变 材 料 同 样 值 得 关 注 [80]。

HOFs@Au 忆阻器在连续扫描或脉冲电压下呈现

梯度电导，可模拟生物神经元的突触行为，且器件

在无封装条件下暴露于环境空气中长达 6 个月后

仍维持极其稳定的突触功能，展现了卓越的空气

稳定性和实际应用前景。其三为有机插层层状无

机 物 与 杂 化 凝 胶 。 基 于 Ni-Al 层 状 双 氢 氧 化 物

（LDHs）与 明 胶 的 异 质 结 忆 阻 器 已 被 成 功 用 于 构

建 仿 生 触 觉 伤 害 感 受 器 系 统 [81]，利 用 明 胶 的 生 物

相容性和 LDHs 的层状结构协同实现了触觉感知

与记忆功能的融合，展示了有机-无机杂化体系在

仿生电子皮肤领域的应用潜力。

有机 -无机杂化材料通过有机组分与无机组

分的协同作用，结合前者的柔性与后者的稳定性

及 功 能 性 ，在 多 模 态 忆 阻 器 中 彰 显 出 独 特 优 势 。

杂化钙钛矿表现出优异的光-电-声多物理场耦合

能 力 与 自 供 电 潜 能 。 MOF 凭 借 其 原 子 级 精 度 的

孔道结构和可设计的活性位点，实现了离子传输

的精确调控。然而，杂化钙钛矿对水氧环境极为

敏感，长期稳定性不佳。MOF 薄膜的大面积均匀

制备及其与微电子工艺的兼容性仍需突破。在应

用场景方面，杂化钙钛矿适用于自供电视觉系统、

光 遗 传 接 口 等 光 电 密 集 型 应 用 。 MOF 更 适 合 需

要离子选择性与多模态可编程性的逻辑存储融合

器件。

综合比较三类材料体系可以发现：无机材料

（金属氧化物、二维材料、卤化物钙钛矿等）在多模

态忆阻器中普遍具有较高的开关比和优异的循环

耐久性，但在多物理场响应种类上相对局限，金属

氧化物以温-电、磁-电见长，二维材料擅长光-电及

磁 -电耦合，钙钛矿则在光 -电 -声多场协同上表现

突出。有机材料（聚合物、小分子、生物材料等）的

突出优势在于本征柔性和可溶液加工性，开关比

跨度极大，但热稳定性和长期工作可靠性普遍低

于无机体系，适用于温和环境下的柔性可穿戴应

用。有机 -无机杂化材料（杂化钙钛矿，MOF 材料

等）兼顾了两者的部分优点，尤其在多场耦合种类

上最为丰富，但水氧稳定性和大面积均匀制备仍

是瓶颈。从应用导向看，高温极端环境首选金属

氧化物，柔性电子皮肤优选有机或二维材料，自供

电视觉计算则钙钛矿更具潜力。

3　忆阻器的工作机理

忆阻器的开关机制分为导电细丝机制、界面

效应机制、相变机制以及电荷俘获/释放机制。导

电细丝机制是指在电场激励下，器件内部形成纳

米尺度的导电通道，从而实现电阻状态的转变；界

面效应机制则侧重于电极与介质界面处的离子迁

移或化学反应所引起的电阻变化；相变机制利用

材料在晶态与非晶态之间的可逆相变来调节导电

性；而电荷俘获/释放机制依赖于介质中电荷载流

子在陷阱能级的捕获与释放过程，进而调制整体

电阻。由于忆阻器可由多种材料体系制备，如金

属氧化物、二维材料、有机材料等，不同材料的物

理化学性质会显著影响主导开关机制的类型与行

为，因此工作机制呈现出丰富的多样性，并随着材

9
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料选择与结构设计的不同而演变。

3. 1　导电细丝机制

导电细丝机制是忆阻器领域研究最为深入、

物理图像最为明确的一类阻变机理，其核心特征

体现于在外加电场驱动下，活性层内部形成纳米

尺 度 的 局 域 化 导 电 通 道 ，从 而 实 现 高 阻 态（High 
Resistance State，HRS）与 低 阻 态（Low Resistance 
State，LRS）之间的可逆切换。依据导电细丝的化

学组成及其形成路径，该机制可明确划分为电化

学 金 属 化（Electrochemical Metallization，ECM）机

制与价态变化（Valence Change Mechanism，VCM）

机制两类本质不同的物理过程。电化学金属化机

制依赖于活性金属电极的电化学氧化还原反应。

其物理过程可描述为：在正偏压作用下，活性电极

发生电化学氧化，生成金属阳离子；这些阳离子在

电场驱动下迁移穿过活性介质层，并在对电极处

被还原沉积，逐渐形成纳米金属导电细丝，从而使

器件从 HRS 转变为 LRS。在施加反向偏压时，已

形成的金属细丝发生电化学溶解，金属原子重新

氧化为离子并向源电极回迁，导致细丝断裂，器件

复 位 至 HRS。 典 型 的 ECM 机 制 忆 阻 器 包 括 Ag/
SiO2/Pt、Cu/Ta2O5/ITO 以及 Ag/HfO2/Pt 等。ECM 机

制 的 忆 阻 器 ，其 I-V 特 征 曲 线 通 常 表 现 为 数 字 型

开关行为通常表现出突变型开关行为 ：SET 过程

在 特 定 阈 值 电 压 附 近 呈 现 电 流 的 急 剧 跳 变 ，而

RESET 过 程 则 多 表 现 为 细 丝 的 渐 进 溶 解 或 瞬 时

断裂。该类器件的开关比通常可达 103-106，但由

于金属成核与细丝生长的随机性，其循环一致性

往 往 较 差 。 VCM 机 制 则 不 依 赖 于 外 部 金 属 离 子

的注入，其阻变源于活性层内部本征缺陷在电场

作用下的迁移与重组。在正偏压下，活性层中的

氧空位等带正电荷的缺陷在电场驱动下向阴极区

域聚集并形成由空位链构成的导电通道，器件随

之转变为 LRS；施加反向偏压时，这些缺陷从通道

区域向阳极扩散，导致导电通道瓦解，器件恢复至

HRS。 典 型 的 VCM 材 料 体 系 包 括 HfO2、TaOx、
TiO2、ZnO 等 二 元 金 属 氧 化 物 以 及 MoS2 等 层 状 硫

族化合物。在 I-V 特性方面，VCM 机制器件的开

关过程通常呈现较为平滑的渐变特征，其置位与

复 位 电 压 分 布 相 对 集 中 ，开 关 比 一 般 在 10-104 之

间。尽管其开关比相对于 ECM 器件偏低，但 VCM
器 件 通 常 表 现 出 更 优 异 的 循 环 耐 久 性 。 图 6（a）
所 示 为 堆 叠 式 电 阻 开 关 器 件 的 横 截 面（Scanning 

Electron Microscopy，SEM）图 像 ，多 孔 SiOx 薄 膜 夹

在 Ag 电 极 与 Si 电 极 之 间 。 图 6（b）所 示 为 多 孔

SiOx 的表面形貌。金属导电细丝依赖于活性金属

电极的电化学氧化还原与金属阳离子在活性层中

的迁移，典型体系包括 Ag/SiO2/Pt、Cu/Ta2O5/ITO 和

Ag/ZrO2/Pt 等 。 其 中 Ag/HfO2/Pt 忆 阻 器 呈 现 出 亚

纳秒级的开关速度，开关比超过 106，且可在低于

0. 3 V 的超低电压下稳定工作。如图 6（c）Ag+导电

细丝的形成断裂示意图所示，描述了其形成与断

裂的内部过程 [82]。图 6（d）所示为 Hf 纳米细丝的高

分辨率透射电子显微镜（Transmission Electron Mi‑
croscopy，TEM）图像并且在图 6（e）展示了 Pt/HfO2/
BFO/HfO2/Ti 忆阻器置位与复位过程的 RS 机制示

意 图 [83]。 展 示 了 空 位 导 电 细 丝 依 赖 于 氧 空 位 、硫

空 位 等 本 征 缺 陷 的 迁 移 与 聚 集 ，广 泛 见 于 HfO2、
TaOx、TiO2、ZnO 等二元金属氧化物以及层状硫族

化 合 物 中 。 基 于 TaOx 的 忆 阻 器 通 过 精 确 调 控 氧

空 位 浓 度 梯 度 可 将 细 丝 形 成 位 置 限 定 在 特 定 区

域 ，从 而 将 器 件 的 循 环 间 变 异 系 数 降 低 至 3% 以

下 ，耐 久 性 超 过 1012 次 开 关 ，并 成 功 实 现 了 超 过

128 级的多级存储 [84]。在二维材料体系中，基于单

层 MoS2 的 垂 直 忆 阻 器 利 用 硫 空 位 构 成 的 导 电 细

丝，将工作电压压低至 0. 1-0. 3 V 范围，单次开关

能耗降至亚飞焦量级 [85]。

导电细丝的形成与断裂涉及离子迁移与局域

氧化还原反应，因而对外部能量输入（如光、热、磁

等）表现出高度敏感性。光场通过在本征或外加

电场下注入光生载流子，能够改变活性层中的局

域电场分布以及金属离子的还原与氧化速率，进

而调控导电细丝的成核位置、生长方向及残余形

貌；热场（包括焦耳热或外部加热）通过调节离子

迁移的活化能与反应速率常数，从而控制导电细

丝的尺寸、密度及热稳定性；磁场则通过磁电耦合

效应或对带电缺陷及离子的洛伦兹力作用，影响

离子迁移路径与导电细丝的空间取向。因此，导

电细丝机制为光-电、温-电、磁-电等多模态协同调

控奠定了坚实的物理基础。然而，该机制中导电

细丝的随机成核行为导致多模态激励下电阻态的

均匀性与可控性仍面临显著挑战，亟需通过缺陷

工程与界面设计予以抑制。

3. 2　界面效应机制

界 面 效 应 机 制 不 依 赖 于 导 电 细 丝 形 成 与 断

裂，其电阻转变源于电极/活性层界面处的势垒或
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电荷分布状态的改变。该机制下，活性层内部的

离子缺陷在外电场驱动下发生短程迁移，在界面

处积累或耗尽，从而连续调制肖特基势垒高度或

隧穿势垒宽度。与导电细丝机制的突变式开关不

同，界面型阻变的电导可在宽范围内被连续、可逆

地调节，这使得其特别适用于模拟生物突触的渐

进 式 权 重 更 新 。 图 7（a）、（d）、（g）所 示 分 别 为

BFO0、BFO1 和 BFO2 的 PFM 相图，其中图 7（a）的

插图为分别施加-8 V 和+8 V 时形成的盒内盒畴结

构（比 例 尺 1 μm），表 明 存 在 向 下 的 自 发 极 化 状

态 。 图 7（b）、（e）、（h）所 示 分 别 为 相 应 的 局 部 相

变循环以及矫顽电压与偏置电压的统计分布，进

一步确定了首选的向下极化。图 7（c）、（f）、（i）给

出了（Bi,Sm）FeO3/SRO 界面附近的 HAADF-STEM
图像，插图中显示了 Fe+的位移，确定了铁电极化

方向。应用的典型材料体系包括钙钛矿型氧化物

及其异质结，如 SrTiO3、BaTiO3、BiFeO3 等。图 7（j）
给出了提出的界面势垒效应示意图，其中 Ebi 为本

征电场，Ef 为费米能级。基于 Pr0. 7Ca0. 3MnO3 的忆

阻 器 利 用 氧 空 位 在 界 面 处 的 电 化 学 迁 移 实 现 了

103 以 上 的 开 关 比 和 超 过 105 次 的 可 逆 电 导 调 制 ，

成 功 模 拟 了 包 括 PPF，STDP，LTM 等 在 内 的 多 种

突触可塑性行为 [87]。基于 Nb:SrTiO3/Au 肖特基结

的忆阻器中，界面势垒可在±4 V 脉冲驱动下被连

续调节，电导动态范围超过两个数量级，且在 104

次脉冲激励后仍维持高度线性和对称的电导更新

特 性 ，同 时 对 MNIST 手 写 数 字 识 别 准 确 率 达

94. 72%[88]。 La0. 7Sr0. 3MnO3/BaTiO3 铁 电 隧 穿 结 则

利用铁电极化翻转引起的界面势垒突变，实现了

亚 纳 秒 开 关 速 度 和 低 于 1 fJ 的 单 次 操 作 能 耗 [89]。

图 7（k）展示了自极化工程机制，黑色实线表示本

征电场，蓝色虚线表示去极化场，利用界面势垒产

生的向下电场推动自极化过程。

界面型阻变现象的核心机制在于肖特基势垒

或隧穿势垒受界面电荷状态调制而发生的连续演

变，且势垒的高度与宽度对界面处的电荷分布表

图 6　导电细丝机制。（a）堆叠式电阻开关器件的横截面 SEM 图像，其中多孔 SiOx 薄膜夹在顶部 Ag 电极与底部 Si 电极之

间 ；（b）多孔 SiOx 表面 ；（c）ECM 机制中 Ag+导电细丝模型示意图［82］；（d）Hf 纳米细丝的 TEM 图像 ；（e）Pt/HfO2/BFO/
HfO2/Ti 忆阻器的 SET 和 RESET 过程的 VCM 机制示意图［83］

Fig . 6　Schematic illustration of the conductive filament mechanism.（a）Cross-sectional SEM image of the stacked resistive 
switching device in which the porous SiOx thin film is sandwiched between the top Ag electrode and bottom Si electrode.

（b）Surface of porous SiOx.（c）Schematic illustrations of the Ag+ conductive filament model based on the ECM mecha‑
nism［82］.（d）High-resolution Transmission Electron Microscope （TEM） image of a Hf nano filament.（e）The VCM mecha‑
nism governing the SET and RESET processes in the Pt/HfO2/BFO/HfO2/TiN memristor［83］
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图 7　界面效应机制驱动的铁电自极化。（Bi，Sm）FeO3 薄膜在 SRO /STO（001）衬底上的自极化表征。（a）、（d）和（g）展示了

BFO0、BFO1 和 BFO2 的压电力显微镜（PFM）相，其中（a）的插图为分别施加-8 V 和+8 V 相反电压时形成的盒内盒畴

结构。比例尺为 1 μm；（b）、（e）和（h）分别显示了相应的局部相变循环以及矫顽电压与偏置电压的统计分布；（c）、

（f）和（i）部分展示了（Bi，Sm）FeO3/SRO 界面附近的高角环形暗场扫描透射电子显微镜（High-Angle Annular Dark-

Field Scanning Transmission Electron Microscopy，HAADF-STEM）图像 ；插图显示了 Fe+的位移（Bi 用黄色圆圈表示 ；

Fe 用红色圆圈表示）。虚线为视觉引导；（j）提出的界面势垒效应：Ebi 为金属/铁电体界面附近的本征电场，Ef 表示

铁电体的费米能级；（k）（Bi，Sm）FeO3 薄膜自极化工程机制：黑色实线表示结处本征电场强度（Ej），蓝色虚线表示去

极化场强度（Ed）；“⊕”和“⊖”表示正（负）束缚电荷；“○”和“−”分别代表氧空位和电子［86］

Fig. 7　Ironelectric self-polarization driven by the interface effect mechanism. Self-polarization characterization of （Bi，Sm）FeO3 
films grown on SRO/STO（001）substrates.（a），（d）and（g）show the PFM phases for BFO0， BFO1 and BFO2 and the in‑
set of（a）is the box-in-box domains written by opposite voltages of −8 and +8 V， respectively. The scale bar is 1 μm.（b），

（e）and（h）represent the corresponding local phase-switching loops and the statistical distribution of coercive voltages 
and bias voltages. Finally， parts（c），（f）and（i）show HAADF-STEM images near the（Bi，Sm）FeO3/SRO interface. Insets 
show displacements of Fe ions （Bi， yellow circle； Fe， red circle）. The dashed lines are guides for the eyes.（j）The pro‑
posed interfacial barrier effect. Ebi is the built-inelectricfieldnear the metal/ferroelectric interface，and Ef indicates the 
Fermi level of ferroelectrics.Mechanism for the self-polarization engineering of （Bi，Sm）FeO3 thin films.（k）The black sol‑
id curve indicates the magnitude of the junction’s built-inelectric field（Ej）， the blue dashed curve indicates the magni‑
tude of the depolarization field（Ed）.“⊕”and“⊖”denote the positive（negative）bound charge，“○”and“−”represent oxy‑
gen vacancies and electrons［86］
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现出极高的敏感性。光场通过光伏效应或光导效

应产生非平衡载流子，能够有效填充或耗尽界面

态，从而动态调控势垒特性。热场则通过改变载

流子的本征激发浓度与迁移率，进而影响界面势

垒的静态分布。在磁性/铁电多铁异质结中，磁场

借助磁电耦合效应可诱导铁电极化状态的翻转或

变化，从而间接调控界面势垒。特别值得注意的

是，铁电材料自身的极化状态可通过光、力、热、电

等多物理场耦合进行调控，这赋予铁电隧道结或

铁电二极管以丰富的多模态响应能力。界面型阻

变机制因其电导连续可调、能耗较低等优点，在模

拟型突触应用中展现出显著优势。然而，其开关

比通常低于导电细丝型器件，且在高频操作下的

界面稳定性仍有待进一步优化。

3. 3　相变机制

相变机制依赖于材料在电场或热作用下发生

的结构相变，通过不同相之间的电阻率差异实现

阻态切换。与导电细丝机制不同，相变通常涉及

材料中较大体积范围内的协同原子重排，而非局

域纳米通道的形成。其中 Ge2Sb2Te5（GST）[90]已成

为相变存储器的工业标准介质。基于 GST 的相变

忆阻器可在非晶态（高阻）与晶态（低阻）之间实现

可逆相变，非晶化过程由纳秒级电脉冲产生的快

速淬火完成，而晶化过程依赖焦耳热辅助的原子

有 序 化 重 排 ；两 类 相 的 电 导 率 差 异 可 达 3-4 个 数

量级，保证了高开关比。基于掺杂 GST 的忆阻器

实现了 700 ps 的超快晶化，开关速度优于 1 ns，循

环耐久超过 1015 次，器件在高达 250℃环境下仍能

维持稳定操作，展现了在高温极端环境电子系统

中的潜力。部分过渡金属氧化物同样呈现相变忆

阻 行 为 。 VO2 在 约 340 K 发 生 绝 缘 体 -金 属 转 变 ，

电阻变化幅度可达 5 个数量级，该转变可由电场、

光辐照或热激励单独触发，为多模态调控提供了

物理基础。在二维材料中，MoTe2[91]在电场驱动或

Li+插 层 下 可 发 生 2H 半 导 体 相 到 1T’半 金 属 相 的

转变，电阻变化幅度达 105 以上，且相变可被反向

偏压或退插层过程逆转。相变机制的另一个显著

特 征 在 于 相 变 常 伴 随 光 学 常 数（折 射 率 、消 光 系

数）的同步变化，可用于构建光 -电协同调控的非

易失性光子存储与计算器件。

相变忆阻器基于材料在晶态与非晶态之间可

逆结构转变的原理，其转变受温度及能量输入方

式的制约。光场通过光热转换效应可实现相变材

料的高效热激发，甚至在特定体系中诱发非热相

变 路 径 。 电 场 经 由 焦 耳 热 效 应 同 样 能 够 驱 动 相

变，其热局域化特性有助于实现低功耗编程。应

力场则通过调制原子间相互作用势能，可有效调

节相变能垒，从而改变相变温度与速率。尤为重

要的是，相变过程伴随着材料光学常数的显著变

化，使得同一器件能够同时实现电学状态的非易

失性存储与光学信息的实时读取与调制，从而为

光 电 多 模 态 协 同 计 算 提 供 了 一 个 天 然 平 台 。 然

而，相变机制通常需要较高的驱动电流以产生足

够的焦耳热，导致功耗较高。同时，在多场耦合作

用下，相变动力学的微观机制尚需通过更深入的

原位表征与多尺度模拟予以阐明。

3. 4　电荷俘获/释放机制

电 荷 俘 获/释 放 机 制 不 依 赖 离 子 迁 移 或 结 构

相变。其物理本质是活性层内部的深能级缺陷、

界面态或嵌入的纳米结构作为电荷俘获中心，在

外电场作用下对电子或空穴进行俘获或释放，从

而改变材料内部的空间电荷分布和电场分布，进

而 调 制 器 件 的 宏 观 电 阻 。 图 8（a）所 示 为 人 脑 中

的 生 物 突 触 与 基 于 Au/PMMA/CSQDs/CsPb‑
Br3QDs/ITO 人工突触之间的类比，图 8（b）则展示

了 该 忆 阻 器 的 横 截 面 SEM 图 像 。 图 8（c）中 ，

CsPbBr3 量 子 点 在 约 520 nm 处 呈 现 强 绿 色 发 射

峰 ，而 CSQDs 的 发 射 峰 位 于 红 光 区 域（约 640 
nm），两 者 的 光 谱 分 离 特 性 为 光 辅 助 电 荷 俘 获 过

程提供了可能性。图 8（d）和（e）的 TEM 图像进一

步验证了两种量子点的晶体结构：CSQDs 的层间

距 对 应 其（111）晶 面 ，CsPbBr3 量 子 点 的 层 间 距 则

与（001）晶面匹配，规则的晶体结构为电荷俘获中

心的稳定存在提供了结构基础。图 8（f）清晰展示

了不同电压下的电子捕获/释放过程：当施加正向

偏压时 ，电子从 ITO 电极注入 ，被 CSQDs 或 CsPb‑
Br3QDs 中的深能级缺陷俘获，导致活性层导电通

道 受 阻 ，器 件 电 阻 升 高（HRS）；而 施 加 反 向 偏 压

时，被俘获的电子被释放，导电通道重新形成，电

阻降低（LRS）[92]。基于该机制的忆阻器具有优异

的突触模拟能力，例如通过调节脉冲电压的幅度

和 频 率 ，可 实 现 长 时 程 增 强（Long-Term Potentia‑
tion，LTP）和 长 时 程 抑 制（Long-Term Depression，

LTD）等突触可塑性行为，为构建低功耗神经形态

计算系统提供了关键支撑。

此 外 ，电 荷 俘 获/释 放 过 程 不 涉 及 离 子 迁 移 ，
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因此器件的开关速度快且循环稳定性高，在高密

度存储和实时计算领域展现出广阔应用前景。典

型材料体系包括金属纳米颗粒嵌入氧化物介质的

复合薄膜、聚合物-纳米颗粒共混体系以及二维材

料/氧化物异质结构。基于 Pt 纳米颗粒嵌入 Al2O3
介 质 的 忆 阻 器 在 ±2 V 电 压 窗 口 内 展 现 出 一 系 列

分立的量子化电导平台，实现多级存储，高低阻态

比超过 102，保持时间超过 105 s[93]。基于 ZnO 纳米

颗粒与聚甲基丙烯酸甲酯的复合忆阻器通过调控

纳米颗粒的粒径和负载率，可在单器件中实现超

过 4 个数量级的连续电导调制和 8 个稳定阻态的

非易失性存储 [94]。二维材料体系方面，Gr/MoS2/Gr
范德华异质结忆阻器通过栅极电场精确控制界面

态中的电荷俘获与释放，实现了无离子参与的纯

电子阻变，开关比超过 104，且因无原子迁移过程，

器 件 在 超 过 106 次 循 环 后 几 乎 没 有 性 能 衰 退 [95]。

黑磷量子点嵌入 h-BN 隧穿层的忆阻器利用量子

点 的 离 散 能 级 作 为 电 荷 俘 获 中 心 ，在 低 于 1 V 的

操 作 电 压 下 获 得 了 分 立 的 阻 态 台 阶 [96]。 电 荷 俘

获/释放机制的核心优势在于其极快的响应速度，

电荷俘获过程本质上受制于载流子输运时间，可

达到皮秒量级，且避免了离子迁移引起的疲劳和

随机性问题，尤其适用于需要极高循环耐久性和

超快开关的应用场景。由于不涉及原子迁移，该

机 制 具 备 极 快 的 响 应 速 度 以 及 极 高 的 循 环 耐 久

性，因此在高频、高可靠性多模态存储与计算应用

中展现出显著优势。然而，陷阱能级的密度、能级

位置及其空间分布对材料制备工艺高度敏感，器

件间的均匀性与良率控制成为该机制实现规模集

成的关键瓶颈。

四种阻变机制在多模态调控中的表现各有侧

重。导电细丝机制是实现多模态调控最广泛的平

台，其对外场的高度敏感性使得器件可通过多种

激励方式控制细丝成形与生长，开关比高，但细丝

的随机性导致循环间一致性较差，且线性度偏低。

界面效应机制的电导更新线性度最高、对称性好、

能耗低，但开关比相对较小，且对界面质量要求苛

刻 。 相 变 机 制 具 有 超 快 开 关 速 度 和 极 高 的 耐 久

性 ，但 相 变 过 程 需 要 较 大 的 焦 耳 热 驱 动 ，功 耗 偏

高，且多场调控主要依赖光热转换路径。电荷俘

获/释放机制纯电子过程响应最快、循环稳定性极

佳 ，但 陷 阱 能 级 对 制 备 工 艺 敏 感 ，器 件 间 一 致 性

差。综合来看，模拟型突触应用更倾向于界面效

应和电荷俘获机制，数字型存储和逻辑则更适合

导电细丝和相变机制，而多模态感知融合往往依

赖于导电细丝或界面效应机制，更需要对外场的

耦合响应。

图 8　电荷俘获/释放机制。（a）人脑中的生物突触与基于 Au/PMMA/CSQDs/CsPbBr3QDs/ITO 忆阻器的人工突触之间的类

比；（b）忆阻器的横截面扫描 SEM 图像；（c）CsPbBr3 量子点与 CSQDs 的光致发光（PL）光谱；（d）CSQDs 的 TEM 图像，

层间距为 0.23 nm；（e）CsPbBr3 量子点的 TEM 图像，层间距为 0.58 nm；（f）不同电压条件下电子捕获/释放机制的示

意图［92］

Fig. 8　Electron capture/release mechanism.（a）Analogy between a bio-synapse in the human brain and the artificial synapse 
based on the Au/PMMA/CSQDs/CsPbBr3QDs/ITO memristor.（b）Cross sectional SEM image of the memristor.（c）The PL 
spectra of the CsPbBr3QDs and CSQDs.（d）A TEM image of the CSQDs； the interplanar spacing was 0.23 nm.（e）A TEM 
image of the CsPbBr3QDs， the interplanar spacing was 0.58 nm.（f）Schematic diagram of the electron capture/release 
mechanism under different voltage conditions［92］
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4　多模态忆阻器的应用

忆阻器通过内部物理机制的协同作用，能模

拟生物神经系统的关键特性，实现脉冲时序依赖

性可塑性、储层计算和跨模态融合。这些神经形

态功能推动了模拟人脑计算的发展，对边缘人工

智能和脑机接口应用至关重要。与传统忆阻器相

比，多模态忆阻器展现出三大核心优势：首先，感

存算一体化能力显著增强，能在同一器件中完成

感知、存储和计算，消除数据搬运瓶颈，降低延迟

和能耗；其次，信息融合效率高，通过硬件层面多

模态融合，提升处理准确率并减少冗余；最后，调

控维度丰富，引入光、热、磁等多物理场实现复杂

突触可塑性和环境自适应学习。

4. 1　突触神经元

多模态忆阻器在突触与神经元功能模拟领域

的研究，正沿着“感存算一体”的架构理念快速推

进 。 图 9（a）所 示 为 视 网 膜 的 工 作 机 制 示 意 图 。

基于多模态忆阻器构建的人工视网膜器件，可模

拟视网膜中光感受器细胞的光电转换功能与神经

节 细 胞 的 信 号 整 合 作 用 。 图 9（b）所 示 为 神 经 元

中生物突触神经信号传递的示意图，基于多模态

忆阻器的人工突触可通过阻态的连续或离散调节

实现突触权重的动态调制，例如模拟生物突触的

STDP。传统视觉系统在传感器、存储单元与处理

单元之间存在固有的数据搬运瓶颈，而多模态忆

图 9　多模态忆阻器的突触可塑性模拟。（a）视网膜的工作机制；（b）神经元中生物突触神经信号传递的示意图；（c）GeS 忆阻

器对 656、530 和 455 nm 波长光脉冲（5.53 mW/cm2，持续 2 s）的 PSC 响应；（d）由突触前光脉冲（365 nm，5.530 mW/cm2，

持续 500 ms）触发的 EPSC；（e）由间隔 500 ms 的一对光脉冲（365 nm，5.530 mW/cm2，持续 500 ms）触发的 EPSC；（f）在

固定光强度为 5.53 mW/cm2 条件下，PPF 指数随光脉冲间隔（Δt）的变化关系［97］；（g）基于 PTBZ-DPP 的忆阻器在不同温

度（153 K、373 K、473 K 和 573 K）下，由连续电压脉冲诱导产生的峰值电流直方图；（h）当忆阻器接受输入脉冲（3.0 V，

持续时间-4.2 V，5 ms）控制时，表现出 20 种离散电导状态的 LTP 与 LTD；（i）通过包含 20 个正脉冲和 20 个负脉冲交替

的 400 脉冲方案诱导突触权重更新；实验验证了基于 PTBZ-DPP 的忆阻器中存在（j）PPF 和（k）（PPD）现象［98］

Fig. 9　Simulation of synaptic plasticity in multimodal memristors.（a）Working mechanism of the retina.（b）Schematic illustra‑
tion of the neural signal transmission of biological synapses in neurons.（c）PSC response of GeS memristor to optical puls‑
es（5.53 mW/cm2， 2 s）at 656， 530 and 455 nm wavelengths.（d）EPSC triggered by a presynaptic optical pulse（365 nm， 
5.530 mW/cm2， 500 ms）.（e）EPSC triggered by a pair of optical pulses（365 nm， 5.530 mW/cm2， 500 ms）at an interval 
time of 500 ms.（f）Variation in the pair-pulse facilitation（PPF）index as a function of the optical pulse interval（Δt）with a 
fixed light intensity of 5.53 mW/cm2［97］.（g）Histogram of the peak currents of PTBZ-DPP-based memristor induced by suc‑
cessive voltage pulses， at different temperatures （153 K， 373 K， 473K and 573K）.（h） Long-term potentiation（LTP）

and depression（LTD）displaying 20 discrete conductance states when the memristor is controlled with input pulses（3.0 
V， -4.2 V duration， 5 ms）.（i）Synaptic weight updates were induced by a 400 pulse protocol consisting of alternating 20 
positive and 20 negative pulses. Experimental demonstration of（j）paired-pulse facilitation（PPF）and（k）paired-pulse de‑
pression（PPD）in the PTBZ-DPP-based memristor［98］
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阻器通过将光电感知、非易失性存储与突触学习

融合于单一器件，在硬件层面实现了感知与认知

的融合。这一路径的关键在于：光信号不仅作为

信息载体被感知和存储，更作为调控自由度参与

电导权重的更新与神经元发放的编码，从而赋予

神经形态硬件以视觉自适应、多感官融合与超低

功耗处理的能力。

多模态忆阻器的突触可塑性研究首先聚焦于

光脉冲与电脉冲协同或独立驱动电导权重变化的

能 力 。 图 9（c）给 出 了 GeS 忆 阻 器 对 656、530 和

455 nm 波 长 光 脉 冲 的 突 触 后 电 流（Post-Synaptic 
Current，PSC）响 应 ，对 不 同 波 长 的 响 应 有 明 显 差

异。随着光波长从 656 nm 缩短至 455 nm，PSC 幅

值逐渐增大，这归因于短波长光子具有更高的能

量，能更有效地激发 GeS 中的载流子跃迁，增强器

件 的 电 导 响 应 。 进 一 步 地 ，图 9（d）显 示 单 个 365 
nm 紫外光脉冲可触发显著的兴奋性突触后电流

（Excitatory Post-Synaptic Current，EPSC），表 明 光

信号能直接驱动突触权重的瞬时更新；而图 9（e）
中双脉冲激发的 EPSC 幅值高于单脉冲，且图 9（f）
中 PPF 指数随脉冲间隔 Δt 的增大而降低，符合生

物突触的短期可塑性特征，说明该忆阻器可模拟

突触的时间依赖性增强效应 [97]。对于有机材料基

多 模 态 忆 阻 器 ，PTBZ-DPP 忆 阻 器 的 温 度 依 赖 性

实验如图 9（g）所示，在 153 K 至 573 K 的温度范围

内，连续电压脉冲诱导的峰值电流分布虽随温度

升高略有增强，但核心电导调制规律保持稳定，表

明该忆阻器具备优异的环境适应性，可应对极端

环 境 下 的 神 经 形 态 应 用 需 求 。 图 9（h）中 ，PTBZ-

DPP 忆阻器通过 3. 0 V 正脉冲与 -4. 2 V 负脉冲的

交 替 输 入 ，实 现 了 20 种 离 散 且 可 重 复 的 电 导 状

态，对应 LTP 与 LTD 的精细分级调节，为构建高分

辨率神经网络提供了硬件基础。每个电导状态可

编码不同强度的突触连接，支持复杂信息的精准

存 储 与 计 算 。 进 一 步 地 ，图 9（i）的 400 脉 冲 交 替

方案验证了该忆阻器突触权重更新的连续性与稳

定性：正负脉冲交替作用下，电导值呈现平滑渐变

趋势，无明显饱和或突变，确保了长期学习过程中

的权重可调性。而图 9（j）与（k）展示的 PPF 和双

脉 冲 抑 制（Paired-Pulse Depression，PPD）共 存 现

象，则模拟了生物突触的双向时序可塑性，使得人

工突触能够根据输入信号的时序差异动态调整响

应 强 度 [98]。 例 如 ，短 间 隔 脉 冲 触 发 PPF 以 增 强 短

期记忆，长间隔或反向时序脉冲诱导 PPD 以实现

信息抑制，这一特性对于处理语音、视频等时序依

赖型数据至关重要。

多模态忆阻器的突触功能模拟推动神经形态

硬件向“感知-存储-计算”深度融合。多种光电忆

阻器实现了感知、存储与学习能力 ，为边缘 AI 提

供低功耗计算单元。通过优化材料与结构，可提

升突触可塑性和环境耐受性，加速在脑机接口等

领 域 的 应 用 。 基 于 二 维 MoTe2 和 Ba2TiO4 的 光 电

忆阻器模拟生物突触功能，在模式识别和图像任

务中取得高准确率 [99]。Pt 纳米颗粒修饰的 MoS2 忆

阻 器 展 现 可 重 构 神 经 形 态 特 性 ，实 现 低 能 耗 响

应 [100]。 Au 纳 米 颗 粒 嵌 入 的 氧 化 物 忆 阻 器 利 用 等

离子体增强效应，实现了光调控突触可塑性，模拟

视觉感知。柔性全光突触实现无电学偏压的双向

权 重 更 新 ，为 可 穿 戴 视 觉 计 算 系 统 提 供 新 范

式 [101]。钙钛矿体系在多模态突触方面优势显著。

基于 p-i-n 结构的钙钛矿光电忆阻器在 520 nm 光

照 下 产 生 约 0. 8 V 光 生 电 压 ，实 现 自 供 电 光 突 触

行为，并集成光学感知、可重构逻辑运算与 RC 等

功能。基于 Cs2CoCl4 单晶的双端光电突触器件兼

具负光电导响应和阻变存储特性，通过电脉冲增

强与光脉冲抑制的协同，为视觉神经模拟和光电

逻辑电路提供了新路径 [102]。

光信号直接编码为脉冲序列是构建光电脉冲

神经网络的核心，多模态忆阻器在此发挥关键作

用。 ITO/ZnO/ITO 忆阻器在 405 nm 光的高光强下

呈现 STM 和 PPF 等突触行为，模拟伤害感受器，构

建 人 工 视 觉 伤 害 感 受 器 [103]。 在 低 光 强 下 通 过 受

限玻尔兹曼机进行 RC，对 MNIST 手写数字分类准

确率达 97. 35%。在垂直集成方面 ，基于 IGZO 光

电忆阻器与硅神经元晶体管垂直堆叠的人工视网

膜神经元，将光感知与脉冲编码整合于同一像素

单 元 ，实 现 ON 型 和 OFF 型 细 胞 的 双 向 脉 冲 频 率

编码 [100]。

多模态忆阻器在触觉、听觉和跨模态感知领

域进展显著。触觉方面，基于压电或摩擦电效应

的忆阻器将机械形变转化为电导变化，模拟触觉

记 忆 和 疼 痛 响 应 ，用 于 电 子 皮 肤 和 智 能 假 肢 ，如

P3HT 弹性薄膜忆阻器和 Ni-Al LDH/明胶忆阻器。

听 觉 方 面 ，MAPbI3 压 电 忆 阻 器 将 声 波 转 为 电 场 ，

实现声音操控与存储，声开关比高且稳定。跨模

态感知中，碲烯光电忆阻器同时响应红外光和电
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信号，在视觉-触觉融合和心电图分类任务中的识

别准确率大幅提升。这些研究表明，多模态忆阻

器通过多源信息融合突破单一感知局限，为类脑

智能系统奠定了硬件基础。

4. 2　神经网络计算

多模态忆阻器用于神经网络计算时，器件的

非 理 想 特 性 影 响 系 统 精 度 、收 敛 速 度 和 稳 定 性 。

关键指标是电导更新的线性度、动态范围、对称性

和 一 致 性 。 线 性 度 衡 量 权 重 随 脉 冲 变 化 的 均 匀

性 ，非 线 性 会 阻 碍 训 练 收 敛 。 动 态 范 围 由 Gmax/
Gmin 决定，范围越大，权重分辨率越高，推理精度

越 高 。 对 称 性 指 LTP 与 LTD 电 导 变 化 的 匹 配 程

度，不对称会导致权重漂移和准确率下降。一致

性包括器件间和循环间差异，随机性引起映射失

真，需通过材料和算法优化。这些指标相互耦合，

共同决定硬件性能。

多模态忆阻器推动神经网络硬件架构从存算

分离向感存算一体化转型。在人工神经网络（Ar‑
tificial Neural Network，ANN）、脉 冲 神 经 网 络

（Spiking Neural Network，SNN）、卷 积 神 经 网 络

（Convolutional Neural Network，CNN）等模型中，光

调控使忆阻器成为多模态计算基元，兼具感知、非

线性映射与信息编码功能。光电忆阻器在传感端

完成预处理和特征提取，缓解数据搬运瓶颈，为类

脑视觉计算提供物理基础。其电导态响应光强、

波长与偏压，支持在线学习与实时模式识别。在

SNN 中，光脉冲提升时序编码效率并降低能耗；在

CNN 中，光电原位重构使特征提取具有自适应性

和泛化性。图 10（a）所示为 TiO2/NiO OEM 交叉阵

列的器件示意图，用于模拟生物突触。该阵列可

直接对图 10（b）所示的 28×28 像素输入图像进行

特 征 提 取 与 权 值 更 新 ，通 过 蓝 光（图 10（c））与 紫

外 光（图 10（d））的 动 态 调 制 ，器 件 电 导 呈 现 出 稳

定的变化趋势，为权重的精确调控提供了物理基

础 。 实 验 结 果 如 图 10（e）所 示 ，随 着 训 练 轮 次 的

增加，系统对目标图像的识别比率逐步提升并趋

于稳定，验证了该交叉阵列在神经网络计算中的

有效性 [104]。进一步地，图 10（f）通过两种不同的紫

外光脉冲训练序列模拟了学习行为的差异，表明

光脉冲的时序与强度组合可调控突触可塑性的动

态过程。此外 ，基于 n-SnS2 忆阻器的情绪依赖字

母 识 别 实 验 ，图 10（g）展 示 了 多 波 长 光 信 号（455 
nm、530 nm、656 nm）对 EPSC 响应的调制作用，不

同波长下的 EPSC 响应差异为实现具有环境适应

性 的 类 脑 学 习 与 记 忆 功 能 提 供 了 新 的 思 路 [105]。

基于 Ruddlesden-Popper 相 Ba2TiO4 的光电忆阻器，

利用光脉冲与外电场协同实现了正负光电导的可

控切换，兼具兴奋性与抑制性突触行为，将其应用

于 CNN 对 MNIST 手 写 数 字 数 据 集 的 图 像 识 别 任

务 取 得 了 92. 52% 的 准 确 率 [99, 106]。 在 视 觉 图 像 的

噪声抑制与增强方面，基于 TeOx 忆阻器构建的光

电神经形态系统展现了更综合的性能优势。该器

件 通 过 不 同 波 长 光/电 刺 激 实 现 突 触 可 塑 性 和

OR、AND 逻辑门功能，成功模拟视觉神经网络对

噪声图像的识别记忆过程，结合 CNN 实现了高达

94. 84% 的高精度图像分类，为人工视觉系统的硬

件实现提供了创新方案 [107]。

RC 作为一种处理时序信号时计算代价小、训

练效率高的特殊循环神经网络架构，在光电忆阻

器的部署下拓展至动态视觉任务领域。光电忆阻

器 丰 富 的 非 线 性 动 力 学 响 应 和 高 维 状 态 映 射 能

力，使其天然适用于物理储备池层。这些结果共

同证明，多模态忆阻器在神经网络计算中不仅能

实现权值的高效存储与更新，还能通过光调控赋

予系统更丰富的计算维度，推动感存算一体化架

构向更贴近生物系统的方向发展。图 11（a）展示

了 RC 系 统 的 流 程 示 意 图 ，包 含 输 入 层 、储 备 层 、

读出层和输出层。输入层负责将外部时序信号编

码为适合储备层处理的形式；储备层由多个光电

忆阻器单元组成，利用其非线性动力学特性对输

入信号进行高维空间映射，实现特征的自动提取

与转换；读出层则通过线性权重矩阵将储备层的

状态映射到目标输出，完成特定任务的推理或分

类。这种架构充分发挥了忆阻器的感存算一体化

优势，简化了传统神经网络的训练流程，尤其适用

于 实 时 动 态 信 号 处 理 场 景 。 图 11（b）中 展 示 了

DNH -F 结 构 的 忆 阻 器 使 用 紫 外 脉 冲（波 长 365 
nm，宽度 0. 5 s）和图 11（c）中展示的 CH-P 结构的

忆阻器使用蓝光脉冲（波长 450 nm，宽度 1 s）的刺

激下，展现出显著的响应差异，为光调控的选择性

激 活 提 供 了 实 验 依 据 。 图 11（d）呈 现 了 CH-P 集

成 忆 阻 器 对 16 种 不 同 脉 冲 序 列 的 光 电 化 学 响 应

曲线，不同序列对应的电流变化轨迹具有独特的

波形特征，表明器件能够准确区分复杂的光脉冲

组 合 ，为 多 值 信 息 编 码 奠 定 了 基 础 。 图 11（e）显

示基于光可编程 RC 系统的神经网络推理精度可
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达较高水平，进一步验证了该架构在处理动态任

务 时 的 有 效 性 。 图 11（f）和 图 11（g）对 比 了 CI‑
FAR-10 数据集上双向与单向权重更新的图像识

别率，结果表明双向更新策略能更充分利用忆阻

器 的 多 模 态 特 性 ，提 升 识 别 性 能 [108]。 图 11（h）以

二进制编码形式展示了 4 位输入信号对应的光脉

冲编码方式，通过控制脉冲宽度与间隔实现了信

息的高效转换。图 11（i）中三种代表性输入的 I-t

光电响应特性及特征提取策略，清晰呈现了器件

对不同输入模式的响应规律，为后续信号处理提

供了关键参考。图 11（j）和图 11（k）则通过 SMP1
算法的参数分析及双特征策略的统计结果，证明

了该系统在重复循环中的稳定性与鲁棒性，为实

际 应 用 中 的 可 靠 性 提 供 了 数 据 支 撑 [109]。 Alpho-

RC 模仿生物神经元的感受机制，采用编码器将输

入 信 息 编 码 为 脉 冲 序 列 。 在 UTD-MHAD、MSR 
Action3D、Florence 3D 等 四 个 标 准 人 类 动 作 数 据

集上均取得了超过 90% 的识别准确率，其中 UTD-

MHAD 数据集高达 93. 58%，跌倒行为识别准确率

达 96. 67%。系统处理每个动作仅约 45. 78 μJ，比

CMOS 基处理器低至少两个数量级。基于波分复

用 光 电 反 馈 回 路 的 多 层 RC 结 构 ，突 破 了 单 层 储

备 池 在 处 理 大 规 模 时 序 数 据 时 的 性 能 限 制 [110]。

SNN 通过稀疏脉冲序列进行信息编码与传输，在

图 10　光调制忆阻阵列模拟学习认知与情绪记忆。（a）TiO2/NiO OEM 交叉阵列的忆阻器示意图，该阵列用于模拟生物突

触；（b）尺寸为 28×28 像素的输入图像；（c）忆阻器在蓝光 1000 秒调制下的典型电流变化曲线；（d）装置在紫外光

1000 秒调制下的典型电流变化曲线；（e）认知比率随训练轮次的变化关系［104］；（f）两种光脉冲训练序列下的学习行

为模拟（光脉冲：λ=365 nm；光强度：5.530 mW/cm2；脉冲持续时间：500 ms；脉冲间隔：500 ms）；（g）基于情绪变化的

忆阻器字母识别学习与记忆行为模拟，插图为 n-SnS2 忆阻器在  λ= 455 nm、530 nm 和 656 nm 波长下经 50 次光脉冲

触发后的 EPSC 响应，光脉冲参数：光强度 5.530 mW/cm2；脉冲持续时间 500 ms；脉冲间隔 500 ms［105］

Fig 10　Light-modulated memristive arrays simulate learning cognition and emotional memory.（a）Memristor schematic of the 
TiO2/NiO OEM crossbar array， which was utilized to mimic the biosynapse.（b）The input image with a size of 28×28 pix‑
els.（c）Typical current evolution curves of the memristor under 1000 s modulation of blue light.（d）Typical current evolu‑
tion curves of the device under 1000 s modulation of UV light.（e）The dependence of recognition ratio on training ep‑
och［104］.（f）Simulation of the learning experience behavior under two optical pulse training sequences （optical pulse： λ=
365 nm； light intensity： 5.530 mW/cm2；pulse duration： 500 ms； pulse interval： 500 ms）.（g）Emotion-dependent simu‑
lation of the learning and memory behavior of the memristor for letter recognition. The EPSC response of the n-SnS2 mem‑
ristor triggered by 50 optical pulses at λ= 455， 530 and 656 nm is presented in the inset. Optical pulse： light intensity 
of 5.530 mW/cm2； pulse duration： 500 ms； pulse interval： 500 ms［105］
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能 效 和 生 物 合 理 性 方 面 较 传 统 ANN 具 有 天 然 优

势，但也对硬件平台的驱动编码能力、时序精度和

突触可塑性提出了更高要求。光电忆阻器在 SNN

硬件化中的关键贡献在于，其可利用光信号实现

非接触式脉冲编码与调控，从而在物理层面上实

现模拟信号向脉冲序列的直接转换。

在垂直集成架构方面，基于 IGZO 光电忆阻器

与 硅 神 经 元 晶 体 管 垂 直 堆 叠 的 人 工 视 网 膜 神 经

元，受生物视网膜视觉感受启发，将光感知与脉冲

编 码 整 合 于 同 一 像 素 单 元 [111]。 该 硬 件 系 统 包 含

兴 奋 性 ON 型 和 抑 制 性 OFF 型 两 种 细 胞 配 置 ，光

照下 ON 型细胞的硅 FET 发放频率增加，OFF 型细

胞则降低发放频率。双类型配置在指纹模式分类

中 实 现 了 99. 8% 的 准 确 率 ，显 著 优 于 仅 依 赖 ON

型单类型配置的 56. 1%。这一结果清晰说明了光

调 控 的 双 向 脉 冲 编 码 能 力 对 于 提 升 SNN 特 征 提

取效率的关键作用。在系统实现层面，基于范德

华 光 电 忆 阻 器 突 触 的 时 序 依 赖 脉 冲 神 经 网 络

（Time-Dependent Spiking Neural Network，TD-

SNN）完 成 了 多 通 道 实 验 验 证 [112]。 该 工 作 利 用 电

学突触前脉冲与光学突触后脉冲之间的精确时序

依赖关系模拟 STDP，通过光电忆阻器掺杂实现突

图 11　可编程光电忆阻器 RC 与图像识别。（a）RC 系统的流程示意图，包含输入层、储备层、读出层和输出层；（b）对采用

DNH-F 结构的忆阻器使用紫外脉冲（波长 365 nm，宽度 0.5 s）；（c）对采用 CH-P 结构的忆阻器使用蓝光脉冲（波长

450 nm，宽度 1 s）；（d）CH-P 集成忆阻器对 16 种不同脉冲序列的光电化学响应曲线；（e）基于光可编程 RC 系统的

神 经 网 络 推 理 精 度 ；（f）CIFAR -10 数 据 集 的 双 向 图 像 识 别 率 ；（g）CIFAR -10 数 据 集 的 单 向 权 重 更 新 图 像 识 别

率［108］；（h）以二值化数字形式表示的 4 位输入信号，对应“0000”至“1111”的光脉冲；脉冲宽度为 25 ms，脉冲间隔为

45 ms；（i）三种代表性输入“0001”，“0011”，and“1101” 的 I-t 光电响应特性及输入输出特征提取策略；（j）SMP1 算

法在三种代表性输入信号的 SD 和 ST 参数递增情况下的表现；（k）16 种输入信号在 100 次重复循环中双特征策略

（SMP1 与 SMP2）的统计结果，以箱线图误差图和正态分布形式呈现［109］

Fig. 11　Programmable photoresistor RC and image recognition.（a）Schematic of the process flow in reservoir computing system，

composed of input，reservoir，readout，and output layer.（b）UV pulse（365 nm and 0.5 s width）are used for the memris‑
tor with DNH-F.（c）Blue-light pulse（450 nm and 1 s width）are used for the memristor with CH-P.（d）PSC responses of 
CH-P-integrated memristor to 16 different cases of pulse stream.（e）Inference accuracy of the neural network with the 
light programmable reservoir calculation system.（f）Bidirectional image recognition rate of the CIFAR-10 dataset.（g）
Unidirectional weight update image recognition rate of the CIFAR-10 dataset［108］.（h）4 bit inputs in the form of a bina‑
rized number and equivalent light pulses from“0000”to“1111”. The pulse width is 25ms and pulse interval is 45 ms.（i）
I-t photo response characteristics and input-output feature extraction strategy of three representative inputs of“0001”，

“0011”and“1101”.（j）SMP1versus increasing SD and ST of the three representative inputs.（k）Thestatistical results 
ofthe dual-feature strategy（SMP1 and SMP2）in 100 repetitive cycles for the 16 inputs， depicted by a box error diagram 
and normal distribution［109］
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触 权 重 的 双 向 可 逆 调 制 ，并 展 示 了 Hebbian、anti-
Hebbian 等多种 STDP 学习规则。SNN 仿真中，当

长时程增强/抑制面积比（Potentiation / Depression 
Ratio，PDR）≥1. 25 时 ，对 MNIST 手 写 数 字 分 类 准

确 率 达 90. 9%。 在 器 件 层 面 ，基 于 Pd/ZnO/Gr/
SiO2/Si 结构的光电可重构忆阻器，在统一工作参

数下通过光电耦合实现易失性与非易失性模式的

动态切换，完成了 Morse 码解码、Poisson 编码图像

识 别 和 智 能 交 通 信 号 识 别 等 任 务 [113]。 在 全 光 子

SNN 研 究 方 面 ，基 于 耦 合 硅 微 环 谐 振 器 的 光 子

SNN 通过光脉冲的干涉与非线性效应实现脉冲信

息的片上处理 [114]。基于空间光调制器和 CMOS 相

机 的 光 子 SNN 已 可 实 现 40000 个 神 经 元 的 规 模 ，

为 光 子 SNN 的 概 念 验 证 提 供 了 可 扩 展 的 平 台 方

案 。 SEPhIA 架 构 则 利 用 微 环 谐 振 器 调 制 器 和 多

波长光源 ，实现了每脉冲神经元低于 1 激光的有

效效率。这些全光子方案与基于固态材料的光电

忆阻器形成互补路径，共同推动 SNN 从理论仿真

走向实际硬件部署。通过柔性忆阻器基脉冲神经

元，可在柔性衬底上优化忆阻器的制备工艺与性

能，分析了脉冲编码机制在构建 SNN 中的关键作

用，强调了器件柔性化与神经元发放行为的协同

设计对于实现可穿戴神经形态计算的意义 [115]。

高度集成的感存算一体阵列，已尝试将光感

知、多模态信息融合与多种网络计算模式统一在

同一硬件平台之上，代表了多模态忆阻器在神经

网络计算中的更高层次应用。莫特氧化物忆阻器

将其与具备蓝光增强和红光抑制特性的光晶体管

集成，构建了“多光晶体管-忆阻器”可重构视觉感

存算一体化阵列与硬件系统。该集成阵列具备模

拟编码和脉冲编码能力，可支持静态图像识别、时

序脉冲图像编码处理和目标识别等多元神经网络

算法与图像计算任务，解决了现有视觉神经形态

硬 件 在 算 法 兼 容 性 和 复 杂 信 息 处 理 能 力 上 的

不足。

在感内计算阵列层面，基于 NbOX2 铁电忆阻

器阵列的柔性仿生视觉计算系统模拟人类视觉皮

层 ，实 现 了 多 级 感 内 视 觉 处 理 功 能 。 基 于 IGZO/
PCBM[116]复合光电忆阻器的感内神经形态视觉系

统同样模拟了双脉冲易化和长时程增强等突触功

能。全集成多模态光电忆阻器阵列在感内计算中

展示了三项视觉处理任务，其中非易失性光电忆

阻器模式将图像识别准确率从原始信号的 85. 7%

提升至预处理后的 96. 1%[117]。在跨模态信息融合

方面，基于二维碲烯纳米片的光电忆阻器能够同

时 响 应 1022 nm 红 外 光 信 号 和 电 信 号 ，通 过 SPP
诱 导 缺 陷 的 迁 移 和 电 荷 捕 获/释 放 双 重 机 制 实 现

时空动态特性 [118]。其构建的多模态 RC 系统在视

觉 -触 觉 融 合 的 数 字 识 别 任 务 中 ，将 单 触 觉 模 式

75. 6% 和 单 视 觉 模 式 72. 4% 的 准 确 率 提 升 至 融

合模式的 97. 8%；在心电图五分类任务中，从单模

态 最 高 86. 3% 提 升 至 95. 7%。 利 用 模 拟 型 忆 阻

器的连续可调电导特性，在交叉阵列中实现高效

的存内矩阵，以支撑模式识别等智能任务，而数字

型忆阻器则用于逻辑运算，最终整体发展方向指

向通过多模态感存算一体化架构来突破冯·诺依

曼计算瓶颈 [119]。

多模态忆阻器在神经形态计算领域的研究，

已 从 初 始 的 器 件 物 理 探 索 ，逐 步 扩 展 至 材 料 筛

选 、电 路 设 计 、架 构 优 化 及 系 统 集 成 的 全 面 协 同

演 进 。 柔 性 脉 冲 神 经 元 、多 模 态 信 息 融 合 、异 质

集成与有机材料工程等研究方向，共同推动了感

存算一体化架构的发展。未来，在器件层面实现

更高线性度与对称性的权重更新、在阵列层面解

决串扰与功耗问题、以及在系统层面达成算法与

硬件的深度协同，仍将是该领域持续突破的核心

关键。

4. 3　三模态忆阻器的感存算一体化

多感官信息整合是人类感知系统的一项基础

功能。人类大脑能够融合来自视觉、听觉、触觉、

嗅觉等多种感官系统的输入，从而在单模态感知

信息不足的复杂环境中实现更迅速、更准确的决

策 响 应 。 由 于 信 号 本 身 固 有 的 随 机 性 与 噪 声 干

扰，人工感知系统若仅依赖单一感官信息进行决

策，往往会导致不可避免的不确定性。借鉴人类

多模态感知的协同机制，人工感知系统可通过将

多个单模态信号进行协同耦合，以实现更为先进

与 智 能 的 认 知 功 能 。 为 构 建 高 度 智 能 化 的 机 器

人，人工感知系统需具备高阶的认知感知能力及

多模态环境信息处理能力。为此，研究人员正致

力 于 开 发 能 够 处 理 多 感 官 耦 合 信 号 的 多 功 能 感

知 -存 储 -计 算 一 体 化 系 统 ，而 多 模 态 调 控 的 忆 阻

器则为该系统的实现提供了一种潜在可行的技术

途径。

如 图 12（a）所 示 ，基 于 ITO/MXene-ZnO/Al 的

可多模式调控双极型非易失性忆阻器 [120]，其性能
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可同时受到紫外光和环境湿度两种外场刺激的调

控。随着入射光强度的增加，器件的开启电压逐

渐减小；高强度紫外光照射甚至能够诱导器件从

HRS 切换至 LRS。这一现象归因于 MXene 材料具

备长时程捕获光生电子的能力，其光敏效应促进

了氧空位导电细丝的形成（图 12（b））。自组装的

ZnO 纳米颗粒增大了异质结在两端电极间的总接

触 面 积 ，这 不 仅 影 响 了 电 导 率 、态 密 度 等 物 理 性

质，同时也改善了离子吸附与扩散行为。在高湿

度环境中，水分子通过双氢键吸附于 MXene-ZnO
异质结表面。表面官能团的水解作用提高了质子

浓度，而质子与氧空位之间的静电吸引作用会抑

制氧空位导电细丝的生长，从而破坏其稳定状态。

光辅助的氧空位导电细丝形成与湿度诱导的氧空

位导电细丝断裂之间存在竞争关系，共同调控器

件的响应电流及电导状态（图 12（c）和图 12（d））。

该忆阻器阵列被应用于图像感知与预处理，以模

拟 视 网 膜 功 能 。 在 相 对 湿 度 为 0%-20% 和 40%
-60% 的条件下，网络对图像的识别准确率分别为

75. 44% 和 82. 96%，表 明 基 于 此 忆 阻 器 阵 列 的 人

工神经网络具备环境自适应的图像预处理能力。

此外，该研究进一步探讨了以 MXene-ZnO 忆阻器

作为突触实现感存算一体高级处理系统的权重更

新行为，其中突触权重受光、电及湿度多重调控。

经 过 60000 次 训 练 后 ，神 经 网 络 系 统 表 现 出 较 高

的识别准确率（图 12（e））。基于多模态忆阻器的

感存算一体系统展现出降低传统视觉系统电路复

杂性的潜力。

忆阻器的光 -电 -热多场协同调控已形成多条

并行路径。基于 WOx 和 CoPc 的忆阻器利用温 -电

耦 合 特 性 ，可 在 特 定 温 度 范 围 内 保 持 突 触 可 塑

性 ，且 CoPc 忆 阻 器 在 高 温 异 常 监 测 中 达 到

96. 54% 的识别准确率。基于 ZnO-UCNPs 复合薄

膜的忆阻器利用光热与光电两种耦合方式，实现

了 双 向 响 应 并 用 于 生 物 运 动 检 测 [121]。 SnSe1. 05 忆

阻器融合光、热、电三场感知，在血压诊断和高烧

预 警 中 准 确 率 达 97. 30%，兼 具 高 耐 久 性 与 低 能

耗特性 [122]；V3O5 忆阻器利用光热耦合方式调整电

导 值 进 而 灵 活 调 控 振 荡 神 经 元 ，可 应 用 于 RC 与

脉冲神经网络 [123]。纳米纤维忆阻器实现视觉 -温

度动态混合感知，准确率 98. 8%[124]；a-C:Te 光电忆

阻 器 系 统 完 成 了 触 觉 - 视 觉 融 合 识 别 ，准 确 率

98. 7%，拓 展 了 边 缘 智 能 应 用 [125]。 多 场 协 同 还 拓

展 至 光 -电 -磁 领 域 ，BiFeO3 实 现 电 场 写 入 与 磁 场

读取，为四维存储和磁电逻辑奠定基础；在光-电-

力协同领域中，MAPbI3 忆阻器可利用压电效应实

图 12　基于柔性 MXene-ZnO 忆阻器的神经网络。（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［120］

Fig. 12　Neural Network Based on Flexible MXene-ZnO Memristors.（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 elec‑
trical pulses.（e）schematic of neural network based on MXene-ZnO-based memristive synapses［120］
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现声音操控与存储；在磁-电-热领域中，HfO2 忆阻

器 可 以 在 高 温 下 稳 定 响 应 磁 场 。 湿 度 -电 、声 -电

等双场耦合正被集成到多场系统中，用于热感知

和视听双模态情绪分类，这些多场组合调制特性

拓 宽 了 忆 阻 器 在 智 能 感 知 与 神 经 形 态 计 算 中 的

应用边界。

应 用 于 神 经 形 态 计 算 研 究 中 的 多 模 态 忆 阻

器，其不同器件在突触模拟、神经网络计算和感知

融合任务中的表现存在显著差异。在突触可塑性

模 拟 方 面 ，界 面 型 器 件（如 Nb:SrTiO3/Au）因 其 高

线 性 度 和 对 称 性 ，可 精 确 复 现 STDP、PPF 等 复 杂

规则，但开关比小限制了多级存储能力。导电细

丝 型 器 件（如 Ag/HfO2/Pt）开 关 比 大 ，但 非 线 性 和

随机性导致突触权重更新不精确，通常需要额外

电路补偿。在神经网络计算方面，基于 CNN 的图

像分类任务中，高线性度和对称性的器件（如双面

钝 化 钙 钛 矿）可 获 得 92% 以 上 的 准 确 率 ，而 非 线

性明显的器件即使开关比再高，直接用于 ANN 也

往往准确率低于 85%。而 SNN 中，由于脉冲编码

本身对模拟精度的容忍度稍高，导电细丝型器件

的能耗更大。在多模态感知融合方面，跨模态（如

视-触、视-听）系统的识别准确率显著高于单一模

态，这是多模态忆阻器相对于传统单模态或分离

式传感器系统的核心优势。

5　总结与展望

本综述主要从多模态忆阻器的材料体系、阻

变机理以及神经形态功能与应用三个方面，系统

回顾了近年来多模态忆阻器领域的重要进展。多

模态忆阻器能够通过电场、光场、磁场及热场等多

种物理信号协同调控其电阻状态，兼具结构简单、

可集成密度高、运行功耗低等优势，为突破冯·诺

依曼瓶颈、实现感存算一体化提供了理想的器件

平台。无机材料（如金属氧化物、二维材料等）、有

机材料（有机小分子、天然生物材料等）及有机-无

机杂化材料（如杂化钙钛矿、金属有机框架等）各

具特色，其中杂化材料通过原子级结构精确设计，

在多模态协同响应方面展现出独特潜力。数字型

忆阻器因其开关比高、阻态稳定、运行速度快等优

势，在非易失性存储、逻辑运算及硬件信息安全等

领域展示出良好的应用前景。模拟型忆阻器（尤

其是光电、温 -电等多模态调控型）具有电导连续

可调、能耗低、（感）存算一体结合等优点，成为构

筑神经形态（感）存算计算系统与多感官融合智能

节点的理想器件。尽管近期多模态忆阻器取得了

诸 多 重 要 进 展 ，但 目 前 仍 然 面 临 着 一 些 严 峻 的

挑战。

（1）材料体系的多模态协同与匹配问题。多

模 态 忆 阻 器 的 核 心 在 于 不 同 物 理 场（光 、电 、磁 、

热）在单一器件内的协同与解耦。现有活性层材

料往往在某一外场响应上表现优异，但难以同时

兼顾多种刺激的高灵敏度和低串扰。例如，氧化

物材料光响应波段有限，有机材料热稳定性不足，

杂化钙钛矿对水氧敏感。可以通过材料复合、能

带结构设计、异质界面工程及缺陷工程等方法进

一步优化。对于多物理场耦合的内在机制（如光-

电协同下的离子迁移与电荷俘获竞争）仍研究不

够深入，需要结合原位表征与多尺度理论模拟进

行系统探索。

（2）忆 阻 器 多 模 态 调 控 的 非 理 想 特 性 问 题 。

借助界面层设计、掺杂工程、电极选择和沉积参数

优化等手段，多模态忆阻器的性能已取得显著提

升，如通过紫外光或磁场调控实现了多态存储与

突触可塑性。然而，当前忆阻器在多模态激励下

的电导更新线性度、对称性和循环稳定性仍不理

想，尤其是在光、热等非电激励与电脉冲协同作用

时，易出现响应饱和、弛豫漂移等现象。如何实现

快速、低功耗、高线性且环境鲁棒的多模态权重调

制，仍是器件优化的重要方向。

（3）大规模集成与系统级可靠性问题。目前

多模态忆阻器多基于实验室级薄膜制备技术（如

磁控溅射、脉冲激光沉积、旋涂等），大面积均匀成

膜及与 CMOS 后道工艺的兼容性仍面临挑战。此

外，在交叉阵列架构中，多物理场引入的额外串扰

（如光串扰、热串扰）以及潜行电流问题，进一步加

剧了外围读写电路的设计复杂度。尽管部分工作

已 展 示 小 规 模 阵 列（如 4×4、10×10）的 功 能 验 证 ，

但面向千级以上集成度的感存算一体芯片，仍需

解决单元间一致性、功耗管理及热效应等系统级

问题。

多模态忆阻器在类脑计算、边缘智能、生物电

子接口及极端环境感知等领域正吸引着越来越多

研究者的关注。未来，多模态忆阻器的发展仍需

多领域交叉合作，包括材料科学、凝聚态物理、微

电子工艺、集成电路设计、神经科学及人工智能算

法等。基于多模态忆阻器的类脑计算芯片，有望

通 过 材 料 基 因 组 高 通 量 筛 选 、三 维 异 构 集 成 、算
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法-硬件协同设计及生物混合系统构建等路径，实

现对生物感官融合与高效信息处理能力的硬件模

拟，最终满足人类社会对海量异构数据实时处理

与认知智能化的迫切需求。
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