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氮化镓双功能智能传感：快与慢的单片集成。

图1：氮化镓双功能智能传感

导读

近期，针对光电传感器快速与慢速响应之间固有时间尺度失配的挑战，中国科学院苏州纳米所赵
宇坤、陆书龙、蒋敏与复旦大学边历峰、苏州科技大学张建亚进行团队合作，提出了一种创新单
片集成方案。通过表面缺陷引入和局部接触界面设计，结合氮化镓（GaN）纳米线材料的剥离技
术屏蔽原有硅基衬底干扰，将快速与慢速响应整合到单个器件中，实现了具有自驱动探测和神经
突触双功能集成的透明器件，具备360°全向探测的能力。

该器件作为光电探测器，展现出毫秒量级的响应速度，作为人工突触器件，则表现出秒级乃至分
钟级的弛豫时间，从而实现了超过1000倍的响应速度差异。该器件在人形机器人智能感知系统中
成功进行应用验证，推动了多功能单片集成光电子器件的发展，为相关领域的深入研究提供了坚
实基础。
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该工作以A dual-mode transparent device for 360°quasi-omnidirectional self-driven photodetection and
efficient ultralow-power neuromorphic computing为题，发表在Light: Science Applications。

光电探测器能快速、灵敏地将光信号变成电信号，帮助我们获取、传递和分析信息，是人类感知
世界的重要工具，广泛用于航天、通信、工业、科研和医疗等领域。其中，自供电型光电探测器
因能耗极低，备受产业界关注。另一方面，人类的视觉系统不仅能看见光，还能在脑中处理和记
忆图像，高效地理解信息。受此启发，科学家开发了类脑计算系统，其核心是仿效大脑神经突触
的人工突触器件，能同时存储和处理数据，提高效率。这类仿视觉的器件不仅能感知光信号，还
能通过内部的突触处理信号，具备自适应的图像识别和分析能力。同时，氮化镓（GaN）具有优
异的物理化学稳定性，是制备光电子器件的理想材料之一。因此，如果能将自供电探测器与突触
器件集成在同一个GaN基器件里（图1），既能简化系统结构，也能大幅降低功耗，大大拓宽其
应用范围。

光电探测器需要快速响应光线变化，而人工突触器件则需要更长时间来处理和存储信号，所以光
电探测器很难像突触器件那样记忆图像或处理光信号。简而言之，两者反应速度的快慢差异太大
，难以整合到同一个器件里高效协同工作。另一方面，要使探测角度更广，需要器件具有透明特
性，但GaN纳米线常用的硅衬底材料在紫外和可见光范围是不透明的，这会导致整个器件不透明
。因此，基于GaN纳米线的探测/突触双功能全向器件，至今尚无法研制成功。

为克服上述挑战，本研究采用电化学剥离技术移除硅外延衬底，并在透明基底上构建了界面-体
相分离结构，包含石墨烯/(Al,Ga)N异质结功能区和GaN功能区，首次实现了自驱动360°全向Ga
N基探测器与人工突触的单片集成。通过偏置电压精准调控载流子传输动力学与氧空位（VO）
电离程度，成功在单一器件中融合快速响应与慢速弛豫特性。基于团队在GaN纳米线外延与器件
工艺方面的技术积累[Adv. Funct. Mater. 35, 2416288 (2025, Front Cover); Commun. Mater. 6, 83 (2025);
Small Methods 9, 2400989
(2025)]，本工作进一步实现了材料特性与器件功能的可控设计及集成应用。

本研究提出了电化学剥离 、分区结构、偏压调控三位一体的新解决方案，实现了快与慢响应的
单片集成，具有自驱动全向探测和神经突触双功能，并成功在人形智能机器人中进行验证。

工艺突破

采用电化学剥离技术移除硅外延衬底，解决器件透明化核心障碍。图2描述了透明器件的详细制
备工艺，最终完成双模式单片集成器件的制备。

图2制备流程及器件结构

结构创新
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界面-体相分离结构中的空间解耦设计是克服功能矛盾的集成关键，包括石墨烯/(Al,Ga)N异质结
实现光电探测功能区（快速响应）和GaN体相实现突触功能区（慢速弛豫）。

图3：石墨烯/(Al,Ga)N异质结的形成过程以及暗条件下(Al,Ga)N/GaN纳米线的能带图结构（左）
。在310/365 nm波长光照下，该器件在0V偏压时作为光电探测器运行（中），而在负/正偏压时
则转换为突触器件工作模式（右）

功能集成

如图4所示：器件具备近360°全向探测视野与4
ms的快速响应特性；其高透明性（可见光波段最高透光率>
70%）同时支持正、背面双路光信号的高效传输，为双面信息传输应用奠定基础。

图4：近全向探测、响应度速度及正反双面信息传输能力测试

如图5所示，构建的神经形态视觉传感系统中：周期性光脉冲模拟神经递质输入，双模式器件作
为突触信号处理单元。该器件在紫外成像场景中表现出独特优势，可见光抗干扰性强，深紫外/
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可见光抑制比达到12908.7，适用于高亮度或低对比度环境，如烈日下户外监测。同时，该器件的
单次突触事件能耗低至25 fJ，与生物突触能效相当，为超低功耗类脑芯片提供关键技术支撑。

图5：神经突触仿生功能验证

人形机器人应用验证

如图6所示，团队率先验证了此新型双功能器件在人形机器人领域中的应用潜力，有助于提高人
形智能机器人的智能感知与计算能力，并降低功耗。
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图6：双功能单片集成器件在人形机器人中的智能感知应用

应用前景与展望

本工作提出的双功能透明器件，为智能机器视觉系统提供了一种革新方案，其360°自驱动感知
与片上处理能力，可提升人形智能机器人的环境适应性，如无死角避障与实时决策；同时为神经
形态视觉芯片提供了可扩展单元，推动高效类脑计算硬件发展。未来，此工作有望为克服感知-
处理分离架构难题提供有力的技术支撑，赋能新一代人工智能终端。（来源：中国光学微信公众
号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01991-y
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