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硅基神经突触器件研究获新进展。近日，浙江大学硅材料国家重点实验室的杨德仁院士和皮孝东
教授等人利用硅纳米晶体的突出光电性能，制备出了能耗可以低至皮焦耳(pJ)光遗传学启发的神
经突触器件。这些器件首次实现了神经突触器件的电刺激(光输出)。它们能够模拟生物神经突触
的一系列重要的行为如短程可塑性、长程可塑性和尖峰时序可塑性。它们也可以进行逻辑计算，
有望实现存储和计算的一体化。

相关研究成果发表在了学术期刊《纳米能源》(Nano Energy)上。 目前的计算主要基于冯�诺依
曼架构，其主要实现形式就是以电子晶体管为核心的集成电路。半个多世纪以来，集成电路的发
展一直遵循摩尔定律。然而，时至今日，摩尔定律的失效已经近在咫尺，即集成电路的集成度已
经逼近极限。集成电路目前最迫切需要解决的问题是高度集成所导致的高能耗，我们很多人感受
过的电脑发烫就是因为集成电路的能耗大。 众所周知，人脑具有高智能和低能耗的特点，所以
发展模拟人脑的神经拟态计算成为了一种非常诱人的选择。另外，神经拟态计算也可以有力推动
机器学习等人工智能的发展。考虑到在生物神经系统中，信号的传递都是通过神经突触实现的，
所以模拟生物神经突触的神经突触器件就成为了发展神经拟态计算所必需的核心器件。
近年来，人们已经制备出了电刺激-电输出的神经突触器件。

从2017年开始，人们意识到，借鉴神经科学中的光遗传学研究成果，把光引入神经突触器件，有
望显著改善神经突触器件及其集成所形成的神经网络的性能。前期这些引入了光的光电神经突触
器件在光的刺激下输出电信号，可以很好地模拟生物神经突触的行为。但是，从神经突触器件集
成形成神经网络的角度考虑，在电刺激下输出光信号的神经突触器件也是必需的，这样才能实现
光电的相互转换，从而形成光电集成的神经网络。 在杨德仁和皮孝东教授等人的工作中，他们
发现硅纳米晶体的发光器件可以在电脉冲的刺激下发光，其发光大约在20毫秒内衰减，这与生物
神经突触的信号传递类似。这促使他们制备了基于硅纳米晶体的电刺激-光输出的光电神经突触
器件。杨德仁和皮孝东研究团队的赵双易博士介绍说，这些器件能够模拟生物神经突触的可塑性
的原因在于注入到硅纳米晶体的电子可以被硅纳米晶体表面的电子陷阱所俘获，然后被释放而隧
穿至相邻的硅纳米晶体。有意思的是，通过把硅纳米晶体发光器件的电刺激与发光功率关联还可
以实现与和或逻辑门，而把硅纳米晶体发光器件的电刺激与器件电阻关联则可以实现非与和非或
逻辑门。表明基于硅纳米晶体的光电神经突触器件具有逻辑运算功能。 半导体硅是冯�诺依曼
计算中最核心的材料。半个多世纪来发展日趋完善的半导体硅材料及其相关技术是否也能在新兴
的神经拟态计算中得到重要应用是一个很令人感兴趣的问题。杨德仁和皮孝东等科学家的工作正
在试图回答这个问题。

作为一种重要的硅材料形态，硅纳米晶体凭借其突出的光电性能已经在面向神经拟态计算的器件
应用中展现出了发展潜力。这将鼓励人们针对硅基神经拟态计算中的核心器件如神经突触器件及
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其集成神经网络进行更加深入的研究。(来源：科学网 崔雪芹)
相关论文信息：DOI:10.1016/j.nanoen.2018.10.018
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