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1 引言

大脑是神经系统中结构最复杂、功能最高级

的器官。19世纪伊始，生理学家已开始对大脑及

周围组织的功能展开系统性的研究。人脑拥有百

亿数量级的神经元，每个神经元通过数千突触与

其他神经元相连接，形成错综复杂的信息处理网

络。这个庞大的网络实时接收各感官传递的模拟

信息(如图像、声音、气味等)，以高度并行的方

式进行信息处理。整个过程消耗约20 W左右的能

耗，相当于一个灯泡的功率。与此同时，大脑具
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有学习和适应的能力，这为人工智能的实现提供

了最现实的参考范式。可以预见，如果能够将大

脑如此卓越的信息处理能力迁移至机器上，构建

一个类似大脑的信息处理系统，将会为未来人工

智能的发展注入强劲的驱动力。

类脑计算(brain-inspired computing)，也被称

为神经形态计算(neuromorphic computing)，就在

这一背景下应运而生。它以神经元和突触接收刺

激、信息整合、脉冲发放等过程为设计灵感，构

建一系列受脑启发的计算模型、器件原型和集成

架构。20 世纪 90 年代，加州理工学院的 Carver

Mead团队首次提出类脑工程 (也被称为“类脑计

算”)的概念[1，2]，并通过大规模硅基集成电路技

术对生物神经系统进行了模拟。随后，从神经生

物模型中抽象出的“地址—事件协议”在硬件上

得以成功实现 [3]，与此相关的事件驱动相机也进

入商用阶段 [4]。然而，硅基互补金属氧化物半导

体(CMOS)技术被认为不是构建类脑系统最理想的

技术路线。其一，基于硅基CMOS器件模拟单个

突触或神经元往往涉及几十个晶体管的复杂互

联。随着类脑系统规模的进一步扩大，系统布线

的复杂程度将呈指数式增长，大大增加延迟。其

二，生物神经系统往往呈层状分布，数据的传递

和处理依靠不同功能层之间的并行信息流动来进

行。硅基工艺作为平面集成工艺，在实现生物系

统不同功能层之间的三维垂直集成方面面临严峻

的挑战。因此，基于新材料的类脑器件探索和研

究在近年来受到相关领域研究者的极大关注[5—12]。

2004年单层石墨烯的成功获得宣告了二维原

子晶体材料的诞生，这为凝聚态物理和新原理器

件开拓了崭新的研究视野[13]。二维材料是一类具

有原子级厚度的新型材料，其在器件应用方面具

备众多优势，主要包括：(1)基于二维材料的电子

器件具有原子级平整度的表面，且载流子迁移被

限制在二维平面内，在极限尺度下仍保持着优异

的电学性能；(2)二维材料物性调控的自由度异常

丰富，包括但不限于电场调控、光场调控、磁场

调控、离子调控、应力调控等，通过对器件结构

的合理设计，二维材料电子器件的性能和功能可

得到进一步的拓展提升；(3)通过采用类似“搭乐

高”的方式对二维材料进行堆垛，可形成组合方

式和堆叠顺序多样的范德瓦耳斯异质结构 [14—16]

(也被称为“原子乐高”)，实现功能化的器件设

计[17—20]。这也有望为构建不同功能层垂直集成的

三维系统提供解决方案。因此，探究二维材料及

异质结的基本物性，设计与之相关的类脑器件原

型和阵列化扩展方案，对类脑计算的发展和类脑

系统的构建具有重要意义。本文针对二维材料及

异质结体系在类脑器件方面的应用展开讨论，首

先介绍类脑器件的构建条件，再分别对相关领域

内的研究进展进行综述，最后讨论未来的发展前

景和所面临的挑战。

2 类脑器件的基本构建条件

为了实现高度智能化的技术革新，人们试图

通过研究生物神经系统的工作原理(图1(a))，来开

发高效、稳定、低能耗的类脑系统硬件平台 [21]。

类脑系统的设计显然不是对生物

神经系统直接进行复制和迁移。

了解生物神经系统的基本单元，

将其行为抽象成易理解的数学表

达方式，并为其找到稳定可靠的

器件物理模型，是设计类脑系统

的基础。生物神经系统由亿万个

神经元和突触组成。神经元具有

接收刺激、整合信息、传导兴奋

的作用，并以神经冲动的形式来

进行信息传递。在该过程中，突
图1 (a)人脑视觉系统[21]；(b)突触的基本结构[22]
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触起到了连接的作用，其接收来自上一神经元的

神经冲动，并传递至下一神经元(图1(b))[23]。突触

的这种连接性会随着神经活动的不同而增强或减

弱，这被称为突触可塑性(synaptic plasticity)，其

中包括短程可塑性(short-term plasticity，STP)、长

程可塑性(long-term plasticity，LTP)、脉冲时间依

赖可塑性(spike-timing-dependent plasticity，STDP)

等。如需进一步了解，可详细阅读相关文章 [23]，

此处不再赘述。人们广泛认为，突触可塑性是生

物体进行学习与记忆的基础。同时，在人工神经

网络中，突触可塑性通常被用于建立神经元之间

的联系。因此，早期类脑器件的设计，主要围绕

突触可塑性的模拟展开。模拟突触可塑性的类脑

器件同时具有两个功能：兴奋传递和权值更新。

当器件存储状态不变时，对应的突触权值不发生

改变。这种情况可用来模拟突触在神经元之间的

兴奋传递过程。一个典型的例子是将器件视为满

足欧姆定律的纯电阻，则该器件可以通过输入电

压信号、测量电流信号的方式进行线性信息传

递。在特定输入状态下，器件的阻值随着输入信

号的改变而改变。这种情况用于模拟突触随神经

活动的变化而变化，即权值更新。由于生物神经

系统是纯模拟系统，因此要求类脑器件的阻值可

以实现可调的多态。由此可见，类脑器件的设计

需要以信息为中心，围绕着信息的接收、存储、

处理、传递过程展开。

无独有偶，感算一体 [24](in-sensor computing)

和存算一体(in-memory computing)(图 2)概念近年

来呈现蓬勃发展的态势。二者与以信息为中心的

类脑器件的设计思想不谋而合，但具备实现“信

息处理”的位置略有不同。对于足够智能的系统

来说，早在信息接收端就会产生对“智能”的需

求。生物神经系统给出了很典型的例子。例如，

视网膜不仅可以感觉外界图像信息，还可以在感

觉的同时对图像信息进行预处理。视网膜预处理

后的信息相对原始图像拥有更高级的特征，不但

大幅提升了信息的传输效率，同时加速了大脑皮

层对图像信息的认知。感算一体器件，目前是将

生物感受器对外界信息的预处理能力迁移至人工

智能系统的最有潜力的器件模型。这将极大地释

放信息传输带宽，降低后端处理器执行任务的复

杂程度，并提高任务的完成质量。存算一体概念

的提出，旨在解决传统计算机在处理庞大数据任

务时，由于数据存储和数据处理分离带来的功耗

和速率问题。它以数据为中心，将数据存储与处

理融合在同一硬件中，简化了数据的访问过程，

从而突破传统架构的功耗瓶颈和速率瓶颈。目

前，静态随机存储器(SRAM)、动态随机存储器

(DRAM)、磁随机存储器(MRAM)、阻变随机存储

器(ReRAM)、闪存(Flash)、相变存储器(PCM)等

均可作为存算一体的硬件选择 [6，25]。因此，构建

一个高能效的类脑处理系统离不开感算一体器件

与存算一体器件的双轨发展。

3 感算一体器件

生物神经系统通过感受器实时接收自然界产

生的信息。这些信息以高度并行的方式源源不断

地传入大脑皮层，产生了视觉、听觉、嗅觉、触

觉等。其中，视觉信息占据了信息总量的 80%以

上。生物神经系统这种实时接收并高效处理外界

信息的能力，是人工智能技术持续追求的目标之

一。近十年来，二维材料及范德瓦耳斯异质结在

光、电、磁、热、应力等多方面均展现了出色的

易受调控的能力[18，26—28]。如果应用于信息的同步

感知，将为模拟生物神经系统感受器提供可行的

解决方案[29]。

视网膜是一种具备感觉光信息，并同时进行

信息预处理功能的垂直分层结构，主要包括感光

细胞、水平细胞、双极细胞等[30，31]。对视网膜结

构和功能的解析，有助于我们对人类视觉系统强

图2 (a)感算一体器件；(b)存算一体器件
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大的信息处理能力进行重构和迁移。当一束光入

射到视网膜，感光细胞负责将光信号转化为电信

号。当电信号流经双极细胞时，双极细胞的内禀

生物特性会对电信号进一步加工与处理。处理后

的视觉信息仅被保留主要的图像特征，并进一步

向大脑皮层视觉中枢传递[32]。借鉴生物视网膜这

种信息探测与同步处理的行为，南京大学团队近

期提出了基于二维材料垂直异质结的视网膜形态

传感器(图3(a))[33]。视网膜形态传感器，首先需要

具备感光的功能。大多数二维半导体材料，如硒

化钨、硫化钼、硫化铼等，其带隙与可见光波段

的光子能量是匹配的。少部分窄带隙二维材料，

如黑磷、黑砷磷，可以将感光范围拓宽至红外波

段[34，35]。因此，研究人员可以根据不同的感光范

围，选择与之能带匹配的二维材料作为感光层。

其次，视网膜形态传感器需要模拟双极细胞的生

物功能。双极细胞是一类将感光细胞传来的视觉

神经冲动转化为正/负两种不同响应极性的细胞。

该团队发现，对于薄层硒化钨、氮化硼、氧化铝

垂直堆叠而成的异质结器件，通过调控背栅电压

的大小与极性，可以实现对双极细胞正/负光响应

的模拟(图 3(b))。进一步，视网

膜形态传感器被组装成一个 3×3

的小型阵列，从而可以通过调节

背栅电压的方式，将计算机图像

处理中常用的卷积核映射到阵列

中(图3(c))。在实验中，该团队展

示了对南京大学校徽图片的边缘

增强、风格化、强度校正等图像

处理效果，并通过该阵列训练了

一个小型的卷积神经网络，成功

实现了对“N”、“J”、“U”字母

的识别。最后，该团队将预处理

后的图像信息输入神经网络进行

识别，预处理后的图像相对于原

图像展示出更快的识别收敛速

度 [36]。这一系列工作首次利用二

维材料范德瓦耳斯异质结的特性

模拟了人类视网膜的结构和功

能，有望为新型类脑视觉芯片的实现提供物理基

础和技术支撑。

同时，维也纳科技大学团队利用二维材料的

光电性质和电场调控能力，构建了一类神经网络

图像传感器(图4(a))[37]。这类图像传感器可以感知

和识别出简单的字母，所花费的时间仅有几十纳

秒！器件具有如此优异的性能表现，与二维材料

自身的物理性质有很大关系。他们选择的图像传

感器沟道材料是具有双极性的硒化钨，图像传感

器的单个像素采用的是分立栅(split gate)晶体管结

构，两个栅极之间存在300 nm左右的狭缝。受分

离栅施加的垂直方向电场的调控，硒化钨器件会

变成一个横向 PN 结(或者 NP 结)的光电二极管，

结区势垒高度随分离栅施加的电场而变化。栅极

1与栅极2施加的电压信号能够调节二极管的光响

应灵敏度。对于单个像素来说，测得的光电流 I

与光响应灵敏度R之间满足如下关系： I =R·P，
其中P为单个像素的入射光强。这是将单个像素

组装成具有识别图像信息能力的神经网络图像传

感器的物理基础。通过对器件进行集成，该团队

最终制备了 3×3 大小的神经网络图像传感器，

图3 感算一体器件与图像处理应用[33] (a)视网膜形态传感器的光学图片；(b)视网

膜形态传感器的正/负光响应，以及视网膜形态传感器阵列示意图；(c)视网膜形态

传感器被编程为拉普拉斯卷积核时，对渐变南京大学校徽图片的处理效果
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其中每一个像素拥有三个 PN 结(或者 NP 结)光

电二极管 (图 4(b))。每一个光电二极管分别与

其他八个像素内同样位置的二极管相连接，形成

9×3的人工神经网络。对于神经网络图像传感器

来说，最终测得的光电流满足如下关系：

Im =∑
n - 1

N

Imn =∑
n - 1

N

RmnPn 。光响应灵敏度代表人工神

经网络中的突触权重值，即此处的Rmn。经过训练

后，该神经网络图像传感器可以实现对 3×3图像

的识别和编码/解码。

4 存算一体器件

正如上文所提到的，存算一体发展至今，已

经衍生出了许多类别的硬件原型。而二维材料及

范德瓦耳斯异质结凭借其独特的性质，在存算一

体器件发展历程中扮演了重要的角色[38]。它们常

常被用于改善存算一体器件的性能表现，或者直

接赋予器件一类全新多样的功能。近年来，基于

二维材料和范德瓦耳斯异质结的存算一体器件，

在国内外均有报道，其阻态开关机制包括但不限

于导电细丝 [39， 40] (conductive filament)、电荷交

换[23，41，42](charge transfer)、材料相变[43](phase tran-

sition)、离子插层[44，45](ions intercalation)等。在本

节中，我们将从二维材料及异质结的自身特点出

发，着眼于其对存算一体器件带来的性能提升，

选择几篇代表性工作进行介绍。

忆阻器被认为是最有潜力用于模拟人工神经

网络中突触的器件之一。1971年，美国加州大学

伯克利分校的蔡少棠(Leon Chua)从理论上预言

了忆阻器这类器件[46]；2008年，美国惠普实验室

R. Stan Williams团队首次利用金属/金属氧化物/金

属三明治结构证实了忆阻器的存在 [5]。此后，金

属氧化物忆阻器得到迅速发展，从小规模阵列逐

步走向类脑计算芯片原型。与此同时，金属氧化

物忆阻器的均一性、可靠性、稳定性等问题一直

困扰着研究人员。随着人们对二维材料性能认知

的逐步深入，开始有研究团队尝试在金属氧化物

忆阻器中引入二维材料，用于解决活性金属导电

细丝难以控制等问题[47—50]。

2018年，南京大学团队利用石墨烯作为电极

材料，氧化硫化钼作为开关介质层，制备了范德

瓦耳斯结构的垂直异质结(图5(a))[51]。这种纯二维

材料的忆阻器由于具有原子级锐度的范德瓦耳斯

界面，展现出媲美传统忆阻器的稳定开关性能，

擦写次数大于千万次，擦写时间小于 100 ns。值

得一提的是，由于石墨烯和氧化硫化钼具有超高

的热稳定性，以及石墨烯电极极佳的抗穿透性，

使该忆阻器在高达 340 ºC的工作温度下仍具有稳

定的擦写性能。这是对传统金属氧化物忆阻器性

能极限的一大突破，使存算一体器件在极端环境

下的应用成为可能。

同时，利用单种二维材料作为忆阻器开关

层，普通金属作为电极，利用二维材料生长获取

过程中产生的晶界、位错、缺陷等来实现忆阻器

开关的设计思路，也得到了众多关注[40，52—58]。例

如，美国西北大学团队报道了利用化学气相沉积

(CVD)生长的单层硫化钼中的晶界(grain boundary)

移动实现了平面结构忆阻器的工作(图5(b))[53]。美

国得克萨斯大学奥斯汀分校团队在CVD生长的单

层硫化钼、硒化钼、硫化钨、硒化钨以及氮化硼

图4 感算一体器件与人工神经网络应用[34] (a)神经网络图

像传感器的器件结构示意图；(b)神经网络图像传感器在两

种放大倍数下的光学图片(比例尺：2 mm，15 μm)以及电

镜图片(比例尺：3 μm)，其中GND是电线接地端
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垂直结构中均发现了忆阻开关现象，从而将非易

失性存储器的垂直开关层厚度推至原子级 [55，59]。

此外，苏州大学团队在CVD生长的多层氮化硼垂

直结构中也观察到忆阻现象，并且利用其可调的

存储特性模拟了突触可塑性行为[40]。

二维材料凭借其多样的物性调控自由度，为

存算一体器件拓展了更广泛的应用场景。例如，

美国南加州大学团队将二维层状黑磷和硒化锡堆

叠成垂直异质结(图5(c))，并将其制备成晶体管型

的类脑器件，利用电场调控该垂直异质结的界面

能带匹配，成功模拟了突触兴奋和抑制两种状态

的转变[41]。华中科技大学和中国科学院上海技术

物理研究所合作团队利用二维材料与铁电材料近

邻耦合的物理机制，用相同的器件结构分别实现

了外围电路和存储器的设计[60]。一方面，铁电极

化层为二维材料沟道提供电学掺杂的非易失性电

场，从而可以构建PN结或结型晶体管(BJT)等器

件。这些器件作为构建运算放大器的基本器件单

元，有助于推动外围电路设计。另一方面，铁电

畴的极化翻转可以改变BJT结区的内建势垒，可

用于设计非易失性存储器件。二维层状材料具有

多种不同的晶格结构，这些晶格

结构具有不同的导电性，并能够

通过掺杂手段实现相互转化。美

国密歇根大学团队通过电场驱动

锂离子在硫化钼层间的水平迁

移，通过改变材料内锂离子的浓

度使硫化钼发生由 2H相(半导体

相)到 1T′相(金属相)的转变(图 5

(d))[45]。利用电场调控的离子迁移

实现相变，他们成功模拟了生物

神经系统中突触间协作与竞争的

关系。

器件结构的合理设计通常会

为器件引入更丰富多样的功能。

例如，复旦大学团队基于二维层

状材料硫化钼，制备了具有顶栅

和底栅两个栅极结构的晶体管(图

6(a)) [61]。当硫化钼厚度相当薄，

大约在几个原子范围内(实验证实

小于4 nm)，可认为顶栅和底栅调控同一平面的沟

道载流子。在这种情况下，每一个栅极的电压均

可以耗尽硫化钼沟道中的载流子。只有两个栅极

电压均大于硫化钼阈值电压，方可使硫化钼沟道

处于开启态。如果将栅极的电信号输入等效为逻

辑输入，源漏的电流输出视为逻辑输出，则只需

要一个硫化钼器件，即可实现AND 逻辑门的计

算。与此同时，任何使硫化钼沟道内载流子数目

增加的外界调控因素，如光照，均可以使该硫化

钼器件的AND逻辑切换为OR逻辑。这种逻辑状

态可以通过在硫化钼的底栅介质中插入石墨烯形

成浮栅器件，而得以保留，最终在一个器件融合

了逻辑运算和原位存储两大功能。除了利用垂直

双栅结构，水平分立栅结构器件也具有可重构的

能力。例如，南京大学团队运用二维材料硒化钨

的双极性场效应特性和出色的电场调节能力，

设计出分立栅结构的二维可调同质结器件[23](elec-

trically tunable homojunctions，ETH)(图 6(b))。通

过源漏电压和两个分立栅电压的独立调控，ETH

器件共表现出 8种丰富的电流开关状态，进而实

现P型/N型场效应晶体管、正/反偏二极管等多种

图5 存算一体器件与人工突触应用 (a)耐高温忆阻器[51]；(b)晶界忆阻器[53]；(c)垂

直异质结突触[41]；(d)离子调控的多端器件[45]

·· 324



· 51卷 (2022年) 5期

开关功能的切换。基于ETH器件的可重构逻辑电

路，在保持大幅度降低晶体管数目、简化电路架

构的同时，仍具备与传统硅基技术相媲美的信号

输出质量。此外，研究人员将 3个ETH器件与 1

个电容元件进行互联，设计出了可重构的突触电

路，实现了对突触时间脉冲依赖可塑性(STDP)、

赫布 (Hebbian)/反赫布 (anti-Hebbian)学习规则的

模拟。

随着材料生长工艺的逐步突破，基于二维材

料的存算一体器件正在向较大规模集成应用的目

标稳步发展。2020年，苏州大学团队实现了六方

氮化硼的晶圆级生长，并将其制备成较高密度的

忆阻器交叉阵列(图 6(c))[62]。整个忆阻器阵列保

持着 98%的器件良率，较低的循环测试差异性

(1.53%)和器件之间差异性(5.74%)，展现了二维

材料忆阻器阵列实现大规模应用的潜力。同年，

瑞士洛桑联邦理工学院团队用金属有机化学气相

沉积(MOCVD)生长的单层硫化钼作为浮栅晶体

管的沟道层，实现了厘米级存算一体阵列(图 6

(d))的功能展示 [63]。研究人员利用硫化钼阈值电

压受到浮栅层中存储电荷数目和

栅极电压的共同影响，实现了整

体高电平、反相器、整体低电平

三种状态的切换。通过分别控制

多个级联的硫化钼浮栅器件内部

存储的电荷量，可以实现具有

NAND门、XOR门、加法器等功

能较复杂的逻辑电路，大幅简化

了电路结构。复旦大学团队利用

机器学习算法，通过对影响二

维材料器件电学性能的关键工艺

参数进行评估，优化了 MoS2 顶

栅晶体管的制备工艺，并采用工

业标准设计流程和工艺实现了晶

圆级器件与电路的制造和测

试 [64]。这一系列工作充分展示了

在未来存算一体器件的系统级应

用方面，二维材料所具有的卓越

潜力。

5 总结与展望

将二维材料的独特物性用于设计和组装类脑

器件，无疑是为逆向脑工程提供了一种可行且具

备优势的解决思路。二维材料“原子乐高”可堆

叠的能力，为灵活地设计实现不同类型的二维材

料功能层提供了前所未有的强大手段。可期望在

未来一段时间内，以二维材料和范德瓦耳斯异质

结为材料基础的感/存算一体器件，将作为相关领

域研究人员的设计原型，用于实现低能耗、低延

迟、高并行度的类脑信息处理系统，并逐步走向

应用。

同时，基于二维材料的类脑器件的发展也将

为类脑计算领域带来更多的机遇与新的挑战。首

先，大规模阵列的类脑芯片功能展示，对二维材

料和范德瓦耳斯异质结大面积合成工艺与转移工

艺提出了极高的要求。近年来，我国研究人员持

续在石墨烯 [65—67]、六方氮化硼 [68，69]、过渡金属硫

族化物 [70—72]等二维体系中实现低成本、大面积、

图6 存算一体器件与阵列应用 (a)垂直双栅晶体管 [61]；(b)水平双栅晶体管 [23]；

(c)晶圆级忆阻器阵列[62]；(d)厘米级存算一体阵列[63]
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高质量的材料合成。但是，对于一些已被证实具

有优异物性的二维材料及人工异质结，比如黑

磷，其大面积生长工艺仍未取得突破。此外，材

料转移过程中引入的褶皱、缺陷、杂质对器件均

一性和良率的影响不容忽视，甚至可能导致器件

性能的退化。其次，在新型类脑器件的发展历程

中，器件物理始终是连接材料体系与生物模型的

桥梁。对于物理学领域相关的研究人员来说，探

索二维材料及异质结的独特物性和新型器件物

理，将为实现更具生物相似性，甚至远超生物体

功能的类脑器件原型提供原始和基础的推动力。

例如，利用范德瓦耳斯异质结构中自旋轨道转矩

以及铁电极化等材料物性，可以实现超低功耗的

存算一体处理器[73]。通过对二维材料能带结构的

多自由度调控，设计实现宽光谱、宽动态范围的

范德瓦耳斯异质结器件，可以使图像处理器具有

接近甚至超越人眼视网膜的视觉信息处理能力。

第三，目前二维材料类脑芯片尚未建立起统一的

技术路线以及评价标准。随着器件制备工艺日趋

成熟，对器件均一性和良率等建立统一的标

准[74]，是将二维材料类脑器件推向系统级应用的必

不可少的一环。第四，多学科融合面临的挑战。

二维材料类脑芯片以及类脑系统的设计中，离不

开神经生物学、数学、物理学、计算机和集成电

路等多学科的交叉创新。在这个层面上，实现以

神经生物学为理论基础，通过数学模型逐步抽

象、物理学的底层硬件设计、相匹配的算法支持

及成熟外部电路的控制，最终使机器“更加类脑

化”一步步成为现实。为了达到这一目标，我们

仍需付出更多努力。

致 谢 感谢课题组成员杨悦昆博士、施婧雯

在本文写作中的付出。
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