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卤化物钙钛矿光电阻变机理研究进展 
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摘 要: 阻变器作为一种基于可逆、非易失、阻态突变的信息存储和处理器件, 是解决传统存储器的内在物理限制

和冯·诺依曼架构瓶颈问题的核心电子元器件之一, 受到了广泛关注。卤化物钙钛矿具有快速的载流子迁移特性和

优异的光电转换性能, 作为阻变功能层赋予光电阻变存储器优异的阻变性能。因此, 近年来卤化物钙钛矿基阻变器

的存储和计算应用研究发展迅速。然而, 目前对于卤化物钙钛矿的光电阻变机理尚未形成统一认识。基于此, 本文

分析了卤化物钙钛矿阻变存储器的工作机理, 对比分析了卤化物钙钛矿基光电阻变器导电细丝和能级匹配调控特

性, 总结了其各种机理的制约因素, 揭示了导电细丝在光场和电场作用下重复形成和断裂, 以及阻变器中卤化物

钙钛矿功能层和其他功能层之间肖特基势垒改变, 主导卤化物钙钛矿光电阻变器的开关比、阈值(Set/Reset)电压和

阻变器性能稳定性, 并进一步展望卤化物钙钛矿基光电阻变器在新型人工智能仿生突触、存内运算、机器视觉的应

用。 
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Abstract: As a reversible, non-volatile, and resistive state mutation information storage and processing device, the 

resistive switching (RS) memory is expected to solve the inherent physical limitations of the traditional memory and 
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von Neumann bottleneck, and has received widespread attention. Taking advantage of rapid carrier migration 

characteristics and excellent photoelectric conversion performance, halide perovskite optoelectronic RS memory 

devices present excellent resistive switching performance. In recent years, researches on storage and computing 

applications of the halide perovskite RS memory developed unprecedentedly; whereas, the working mechanisms of 

halide perovskite RS memory still remain unclear. This review analyzes the working mechanism of halide perovskite 

RS memory, compares the regulation characteristics of conduction filaments (CFs) and energy level matching (ELM), 

summarizes the constraints of various mechanisms, reveals the repeated formation and dissolution of CFs under light 

illumination and electric field, as well as Schottky barrier between the perovskite transfer layer and other layer, 

dominates the On/Off ratio, threshold (Set/Reset) voltage and performance stability of halide perovskite optoelectronic 

RS memory, and prospects the applications of halide perovskite RS memory in artificial intelligence bionic synapses, 

in-memory computing, and machine vision. 

Key words: conductive filament; energy level matching; halide perovskite; in-memory computing; machine vision; 

review 

随着人工智能(AI)和物联网(IoT)飞速发展, 当

今海量的数据信息对存储技术提出了越来越高的

要求。传统信息处理器将计算和存储功能分开, 大

数据传输势必导致冯·诺依曼瓶颈问题越来越严 

重 [1-2]。阻变器(RRAM)是在高阻态(HRS)/低阻态

(LRS)之间实现可逆转换的非易失性信息存储和信

息处理器件[3-7], 有望解决传统存储器的内在物理

限制并突破冯·诺依曼架构的瓶颈 [8 ]。1971 年 , 

Chua[9]制备的阻变器以电流-电压曲线迟滞回路为

特征, 通过电荷控制实现电阻转变[10-11]。卤化物钙

钛矿是近年重要的光电材料 , 其离子迁移特性是

可以实现阻变存储和仿生突触行为的重要原因之

一 [12-13]。Yoo 等[14]首先报道了 Au/CH3NH3PbI3-xClx/ 

FTO(FTO: fluorine-doped tin oxide)结构的卤化物钙钛

矿阻变器, 在低于 1 V 的工作电压下, 展示出典型

的双极阻变行为, 具有优异的非易失均匀性和稳定

性。除此之外, 光信号调控卤化物钙钛矿阻变器性

能也得到了广泛研究[15-18], 如近期本课题组研究报

道了新颖的 CsPbBr3 量子点混合氧化石墨烯柔性阻

变器, 实现了优异的光电双控阻变性能[19]。当前仿

生突触钙钛矿器件研究[20-21], 无铅钙钛矿阻变器研

究 [ 2 2 - 2 3 ]等研究领域受到广泛关注 ,  但是对三维

(3D)、二维(2D)卤化物钙钛矿阻变器导电细丝和能

级匹配机理研究尚未形成统一认识。本文系统总结

了各种导电细丝机理和能级匹配对卤化物钙钛矿阻

变器性能的影响。卤化物钙钛矿基光电阻变器微观

机理与应用, 如图 1 所示。通过调控阻变器中钙钛

矿层导电细丝的形成, 缩小钙钛矿与相邻层界面势

垒的高度差, 使器件转变为低阻态; 反之断裂导电

细丝, 增大势垒高度可以使器件恢复高阻态 [18]。 

 
 

 

图 1  卤化物钙钛矿阻变器的机理及其应用 

Fig. 1  Schematic diagram of mechanisms and applications of 
halide perovskite RS devices 

 

电场和光场信号可以调控阻态转变, 进而模拟仿生

突触、实现数据存储以及逻辑运算功能 , 如

Cs2AgSbBr6 基阻变仿生器、丙基吡啶碘化铅

(PrPyr[PbI3])基阻变器交叉系统、CsBi3I10 钙钛矿/碳

纳米管基光电器件等, 在仿生模拟、存内运算、系

统安全等领域展示出巨大的应用潜能[24-26]。 

本文内容主要分为三部分: 第一部分讨论卤化

物钙钛矿基光电阻变器的导电细丝阻变机理; 第二

部分讨论卤化物钙钛矿基光电阻变器的能级匹配导

致的界面势垒对阻变性能的影响; 第三部分介绍卤

化物钙钛矿基器件的阻变特性在仿生突触、数据存

储及逻辑运算等领域的应用。 
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1  导电细丝 

卤化物钙钛矿阻变器结构示意图, 如图 2(a)所

示, 一般包括金属顶电极、卤化物钙钛矿阻变功能

层和底电极[27]。导电细丝一般分为金属型[28-32]、卤

素空位型[33-37]与杂化型导电细丝[19,38-39], 这些细丝

的形成和断裂是阻变器传导的重要机制。本文从三

维结构和二维结构钙钛矿阻变机理出发, 研究导电

细丝工作机理。 

1.1  三维结构钙钛矿导电细丝机理 

三维结构(3D)卤化物钙钛矿具有共用 BX6 八面

体六个卤素顶点的结构, 使其在阻变器中具有广泛

的应用前景[40]。图 2(b, c)展示了卤化物钙钛矿基阻变

器典型的双极性阻变行为[41], On/Off 机理为卤素空

位和金属离子在卤化物钙钛矿功能层中的迁移导致

器件导电细丝形成和断裂, 从而触发阻变器阻态的 

 

 
 

图 2  3D 钙钛矿阻变器的导电细丝[19,27,30-32,37,41-42] 

Fig. 2  CFs of 3D perovskite RS device[19,27,30-32,37,41-42] 
(a) Illustration of Au/CsPbBr3/ITO RS device structure[27]; (b) I−V response of Al/CsPbClxBr3−x/ITO/PET RS device in semilogarithmic scale[41];  

(c) Alignment of bromide vacancies and silver atoms in On state of ITO/Cs2AgBiBr6/Au RS device[42]; (d) Pb element oxidation and reduction peaks at 
cyclic voltammetry (CV) curve of Al@MAPbI3/Al; (e) Pb metallic filaments formation in Set process and dissolution in the Reset process[30];  

(f) Perovskite thickness-dependent competition between metallic and iodine vacancy CFs of Ag/MAPbI3/FTO RS device[37]; (g) Hybrid filaments 
formation and dissolution of Ag/CsPbBr3 QDs:GO/ITO device[19]; (h) Intensity of Cu element on switched and unswitched Cu/MA3Bi2I9/ITO devices[31]; 
(i) Band diagram of Ag/PMMA/CsPbI3/Pt device and thermally activated Ag ions hopping in CsPbI3

[32]; (j) Schematic diagram of ITO/Cs2AgBiBr6/Au 
RS device; (k) Atomic force microscope images of CFs in Off (left) and On (right) states of Fig 2(j); (l) Element distributions  

of Br and Ag in Off and On states in Fig 2(j)[42]. ITO: Indium-tin oxide; PET: Polyethylene terephthalate; MA: Methylammonium; QDs:  
Quantum dots; GO: Graphene oxide; PMMA: Poly(methylmethacrylate) 
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开关转变[42]。 

阻变器电极金属以及卤化物钙钛矿中的金属元

素和卤素元素迁移都会形成导电细丝, 实现器件阻态

转变。如纤维交叉阻变器Al@CH3NH3PbI3 (MAPbI3)/Al

循环伏安曲线(图 2(d))的氧化还原峰, 对应于 Pb2+

与 Pb0 之间的氧化还原转变, 即施加正向电压时, 

MAPbI3中大量 Pb2+向负极移动, 并且 Pb2+在负极被

电子还原为Pb原子, 当电压增大到写入(Set)电压时, 

Pb 原子组成的金属导电细丝连通正负极, 器件转变

为低阻态。当给器件施加反向电压扫描, 电压达到

复位(Reset)电压时, 辅助焦耳热导致 MAPbI3 中铅

金属导电细丝断裂, 器件由低阻态转变为高阻态[30], 

如图 2(e)所示。除了钙钛矿 B 位金属形成导电细丝, 

钙钛矿层的 X 位卤素也会参与导电细丝的形成。  

图 2(f)展示了碘空位(V·
I)和 Ag金属导电细丝的竞争

行为。MAPbI3 厚度较大时, 施加 Set 电压后，仅 I–

迁移形成了连通正负电极的 V·
I 导电细丝; MAPbI3

厚度显著减小时, 施加 Set 电压可以形成 V·
I 和 Ag

金属导电细丝并联, 连通正负电极, 由于Ag导电细

丝电阻比 V·
I 导电细丝小一个数量级[43], 此时的低

阻态电阻由 Ag 金属导电细丝主导[37]。其它材料(如

石墨烯)掺杂的钙钛矿材料的阻变器中, X 位卤素空

位及掺杂元素空位共同参与杂化导电细丝的形成。

如 Ag/CsPbBr3 QDs: GO/ ITO 器件(图 2(g))随着正电

压增大, Ag 电极的 Ag 原子氧化为 Ag+, 并在电压驱

使下向器件负极移动, 在负极积累且还原为 Ag 原

子, 同时电压也驱动 Br–和 O2–离子向正极移动, 滞

留下溴空位(V·
Br)和氧空位(V··

O), 当正电压增大到

Set 电压(2.28 V), 由 Ag、V·
Br 和 V··

O 组成的杂化导

电细丝连通正负极, 器件转变为低阻态。施加负压

后, 随着负压增大, Br–和 O2–离子回移, Ag 导电细丝

断裂, 负压达到 Reset 电压时, 杂化导电细丝断裂, 

器件转变为高阻态[19]。 

活性电极卤化物钙钛矿阻变器结构中, 钙钛矿

层元素不参与导电细丝形成, 金属活性电极元素可

以完全主导导电细丝形成。Cu/MA3Bi2I9/ITO 器件二

次离子质谱(图 2(h))显示钙钛矿阻态转变器件二次

Cu+离子强度比未转变器件高出数倍, 表明铜元素

在钙钛矿中的不同渗透状态导致了导电细丝的形成

和断裂, 进而决定了器件阻态转变机理[31]。图 2(i)

中 CsPbI3 钙钛矿层与 Ag 电极为欧姆接触, 与 Pt 电

极为肖特基接触。正电压增加促使 Ag 电极氧化溶

解(Ag→Ag+ + e–), 产生的 Ag+离子在钙钛矿层通过

热激发离子跳跃机制迁移至 Pt 电极, 并被还原成金

属银(Ag+ + e–→Ag)形成 Ag 导电细丝, 连通器件正

负极, 阻变器转变为低阻态[32]。直观的实验观测也

证实了卤化物钙钛矿阻变器中导电细丝的形成。

Cs2AgBiBr6 钙钛矿基阻变器(图 2(j))通过原子力显

微镜(AFM)观察到了开(On)态导电细丝(ϕ~30 nm) 

(图 2(k))[42]。扫描电镜照片(图 2(l))表明器件关(Off)

态时 Br 元素和 Ag 元素在钙钛矿薄膜中分布均匀, 

On 态时 Br 元素和 Ag 元素在 Au 电极聚集, 证实了

Br 元素和 Ag 元素在钙钛矿中的迁移, 这说明电场

作用导致 Br–和 Ag+离子协同迁移诱导了导电细丝

的形成与断裂, 触发阻变器 On/Off 态转变[42]。3D

卤化物钙钛矿阻变器的导电细丝由于器件的电极不

同、钙钛矿层组分差异及厚度变化等因素展现出明

显不同的特点 , 活性电极器件及钙钛矿阻变功能

层偏薄的器件以金属导电细丝传导为主 , 惰性电

极及钙钛矿阻变功能层偏厚的器件以空位导电细

丝为主。 

1.2  二维结构钙钛矿中的导电细丝机理 

二维结构(2D)卤化物钙钛矿具有有机无机层交

错的层状结构, 使其具有各向异性电学传输性质和

较低的离子迁移效应[44-48]。2D 卤化物钙钛矿基阻变

器导电细丝传输机理如图 3 所示。FTO/[(TZ-H)2 

(PbBr4)]n/Ag (TZ = 1H-1,2,4-triazole)阻变器中 2D 钙

钛矿[(TZ-H)2(PbBr4)]n层存在层间有机链形成的缺陷

(图 3(ai)), 当正向电压逐渐增大, 注入的载流子填充

缺陷(图 3(aii)), 并且驱动 Br–离子向正极迁移, 在

(PbBr4)n
2n–层留下 V·

Br; 当正向电压增大到 Set 电压,  

 

形成 V·
Br 导电细丝(图 3(aiii))[45]。在阻变器正向电压

扫描(图 3(b))过程中, 曲线斜率为 3.25 的阶段为陷阱

填充限制模型(TFL)[49], 实现了高阻态向低阻态转变。

而且 FTO/[(TZ-H)2(PbBr4)]n/Ag 阻变器在 30~170 ℃范

围均表现出典型的双极性阻变存储性能(图 3(c))[45], 

说明 2D 钙钛矿阻变器具有优异的耐高温稳定性。 

2D钙钛矿阻变器Al/MA2PbI2(SCN)2/ITO可以实

现高阻态、中阻态、低阻态三态阻变调整(图 3(d))[44]。

图 3(e)展示了 Al/MA2PbI2 (SCN)2/ITO 阻变器各阶段

传导性质, (1)低偏压区的(I∝V0.99)填充陷阱载流子热

激发电流符合欧姆传导; (2)当电压增大, 钙钛矿层缺

陷被逐渐填充, 钙钛矿费米能级提升至接近导带, 

实现陷阱填充限制电流(TFLC)I∝V1.94; (3)当电压进

一步增大至~1.59 V, 电流 I∝V1.76 属于空间电荷限制

电流(SCLC), 器件实现中阻态; (4)当电压增大到~3.2 V, 

电流 I∝V1.1, 器件导电细丝形成, 转变为低阻态。

Al/MA2PbI2 (SCN)2/ITO 阻变器阻态转变机理如   

图 3(f)所示, 电压大于 Vth1(~1.59 V)时, 钙钛矿膜内

的缺陷全部被填充(图 3(fii)), 器件转变为中阻态, 电

压大于 Vth2(~3.2 V)时, 导电细丝形成(图 3(fiii)), 器 
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图 3  二维结构(2D)卤化物钙钛矿阻变器的导电细丝[44-45] 

Fig. 3  CFs of 2D halide perovskite RS device[44-45] 
(a) CFs mechanism of FTO/[(TZ-H)2(PbBr4)]n/Ag device; (b) I-V curve with conduction mechanism in semilogarithmic scale under positive-voltage 

sweep at 30 ℃ with inset showing schematic illustration of FTO/[(TZ-H)2(PbBr4)]n/Ag device structure; (c) I-V curves of FTO/[(TZ-H)2(PbBr4)]n/Ag 
device at different temperatures[45]; (d) Ternary resistive switching I-V curves of Al/MA2PbI2 (SCN)2/ITO device; (e) I-V curve with conduction 

mechanism in semilogarithmic scale with inset showing schematic illustration of Al/MA2PbI2 (SCN)2/ITO device structure; (f) CFs mechanism of 
Al/MA2PbI2 (SCN)2/ITO device[44]. Colorful figures are available on website 

 
件转变为低阻态[44]。所以, 2D 卤化物钙钛矿阻变器

导电细丝机理与 3D 钙钛矿明显不同。结合两者特点, 

Lee等[50]报道了Ag作为顶电极的 2D/3D卤化物钙钛

矿异质结结构阻变器, 其中 2D 钙钛矿层可以有效控

制 Ag 元素迁移和 Ag 导电细丝的断裂, 提升了器件

的保留特性。2D 卤化物钙钛矿基阻变器在导电细丝

形成过程中, 出现了显著的载流子填充陷阱阶段, 

促使其发生阻态转变。 
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1.3  光对导电细丝的影响 

光照可以调控卤化物钙钛矿基光电阻变器导电

细丝的生长, 提升阻变器性能[51-53]。如图 4(a)所示, 

MAPbI3 钙钛矿量子线阻变器 Ag 电极中的 Ag 元素

可以与 MAPbI3 钙钛矿在界面处反应生成 AgI[54], 

光照可以促使光敏材料 AgI 分解为 Ag 与 I, 并且光

生电子与电场负极注入的电子可以增强 Ag+离子的

还原性能, 产生额外的Ag导电细丝, 增大读取电流

值。但是, 在阻变器 Reset 过程中, 光辅助 Ag 导电

细丝断裂需要更高的负压[51]。最近报道的柔性云母/ 

AgNWs@AZO/PEDOT:PSS/CsPbBr3/Ag 阻变器, 其

在亮态下开关比为 103, 约为暗态的 10 倍, 并且具 

有更佳的阻变稳定性(图 4(b)), 证明了光对器件阻

变性能的调控作用[52]。开尔文探针原子力显微镜

(KPFM)形貌与表面电势图 4(c1~c4)表明光照并不

改变卤化物钙钛矿形貌, 但是光生载流子显著提高

了卤化物钙钛矿表面电势。图 4(d)展示了亮态下柔

性云母/AgNWs@AZO/PEDOT:PSS/CsPbBr3/Ag(NWs: 

nanowires; AZO: aluminum-doped zinc oxide)阻变器

Ag、V·
Br 杂化导电细丝的形成与断裂过程, 正压增

大使 Ag+离子向负极迁移, 而驱动 Br–离子向正极迁

移留下 V·
Br。光生电子与电场注入电子将 Ag+离子

还原为 Ag 原子, Ag 原子与 V·
Br 形成杂化导电细丝

连通正负极, 器件转变为低阻态(图 4(dⅠ~dⅢ))。施

加负压电场后, Ag原子与V·
Br转为Ag+离子与Br–离子, 

导电细丝断裂, 器件转变为高阻态(图 4(dⅣ))[52]。 
 

 

 
 

图 4  光照下钙钛矿阻变器的导电细丝[51-52] 

Fig. 4  CFs of perovskite RS device under light illumination[51-52] 
(a) CFs formation and dissolution of ITO/Ag/MAPbI3 quantum wires/Al device under light illumination[51]; (b) Dynamic bending fatigue I-V curves of 

mica/AgNWs@AZO/PEDOT:PSS/CsPbBr3 device under light illumination; (c) Three-dimensional tomography images of PEDOT: PSS/CsPbBr3 
nanocrystal overlaid by Kelvin-probe force microscopy (KPFM) signals under (c1) dark condition and (c2) light illumination, and statistical variations of 
(c3) height and (c4) surface potential from Figs. (c1, c2); (d) Hybrid filaments formation and dissolution of mica/AgNWs@AZO/PEDOT:PSS/CsPbBr3 
device under light illumination[52]. PEDOT: Poly(3,4-ethylenedioxythiophene); PSS: Poly(styrenesulfonate). Colorful figures are available on website 
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Wu等[55]也报道了光照调控V·
I迁移进而影响阻变突

触 Ag/CH3NH3PbI3/ITO 器件导电细丝的形成与断裂, 

实现低电压输入下光可调的突触功能。所以光照可

以通过调控卤化物钙钛矿阻变器导电细丝的形成和

断裂, 增强其性能可靠性[56-57]。Siddik 等[58]报道了

光照诱导 Al/FAPbBr3/ITO 阻变器中 Br–离子迁移有

利于形成金属与卤素空位导电细丝, 进而影响器件

的阻态转变性能。Zheng 等[59]报道了光照不仅可以

促进阻变器 Ag/(PEA)2PbI4/ITO 形成 Ag 导电细丝, 

而且还可以实现光控的阻变器多阻态存储。光电双

控钙钛矿阻变器, 使其展现出更丰富的阻变特性, 

广泛应用于机器视觉与神经网络等领域。 

2  卤化物钙钛矿阻变器能级匹配 

阻变器中卤化物钙钛矿功能层费米能级和其他

结构层功函数不同, 其能级匹配会导致界面势垒, 影

响器件的阻变性能[60-66]。图 5(a)展示了 Ag/PMMA@ 

CsPbI3/FTO(PMMA: polymethylmethacrylate)阻变结

构能级匹配, 由于电极与 PMMA@CsPbI3 接触的费

米能级对齐效应, PMMA@CsPbI3 与 Ag 及 FTO 界面

处存在由界面指向 PMMA@CsPbI3 的两个电场耗尽

区(Ebi-Ag 和 Ebi-FTO), 施加偏压与 Ebi-Ag 和 Ebi-FTO 方向

相同或相反, 对应的耗尽区宽度分别增大或减小,  

 

 
 

图 5  钙钛矿阻变器的能级匹配[60-64] 

Fig. 5  Energy level matching of perovskite RS device[60-64] 
(a) Energy level matching and the formation and dissolution of corresponding CFs of Ag/PMMA@CsPbI3/FTO device[60]; (b) Depletion width varied in 

p-type perovskite CsSnI3 layer due to Sn vacancies under an electric field[61]; (c) Schottky barrier formed at MAPbI3/TiO2 interface and resulting 
asymmetry I-V curve of Au/MAPbI3/TiO2/FTO device[62]; (d) RS loops of Al/Cs0.05(FAxMA1−x)0.95PbIyBr3−y/TiO2/FTO structure under dark condition and 

light illumination; (e) Depletion region at Cs0.05(FAxMA1−x)0.95PbIyBr3−y/TiO2 interface in low resistance state (LRS) and high resistance state (HRS) under 
illumination[63]; (f) Light-induced RS behaviours of Ni/ZnO/CsPbBr3/FTO device[64]. Colorful figures are available on website 
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同时, 也分别对应了导电细丝的形成和断裂[60]。一般

情况下, 阻变器一个电极与功能层接触界面为欧姆

接触, 另一电极与功能层接触界面为肖特基接触, 

肖特基势垒的变化会导致阻态切换[67]。Au 电极与 P

型钙钛矿 CsSnI3 能级匹配会出现肖特基势垒, 如  

图 5(b)所示, 施加正向电压, Sn 空位在界面处积累导

致对应于肖特基势垒的耗尽区宽度减小, 电场提供

的电子容易通过势垒, 阻态逐渐转变为低阻态。施加

负压, 界面处 Sn 空位减少, 耗尽区宽度增大, 诱导

器件阻态转变为高阻态[61]。另外, Kim 等[68]报道了通

过改变阻变器卤化物钙钛矿材料的能带及其引起的

能带弯曲可以控制钙钛矿界面处肖特基势垒高度。

利用载流子传输层中的离子空位或缺陷也可以调控

界面屏障, 图 5(c)展示了电场驱动 TiO2 中的 V··
O 吸

引 I–离子在 MAPbI3/TiO2界面处积累, 形成肖特基势

垒, 抑制了电子由卤化物钙钛矿向 TiO2 传输, 并且

阻碍 V·
I 导电细丝形成, Au/MAPbI3/TiO2/FTO 阻变器

表现出不对称的阻变行为[62]。配置有 PEDOT:PSS 层

的阻变器在Set过程中, PEDOT:PSS/钙钛矿界面接触

处, PEDOT:PSS 对离子的钉扎作用使载流子更容易

越过界面肖特基屏障[69-70]。同样由能级匹配导致的

内建电场, 如 ITO/MASnBr3/Au 器件中 Br-离子和

V·
Br迁移产生的内部电场耗尽层, 会导致p-i-n结, 进

而实现阻变电容器件的多级信息存储[71]。 

调控光生电子空穴对对肖特基势垒的作用, 可

以获得优异的 CH3NH3PbI3-xClx 钙钛矿基光电阻变器

能级匹配, 提高光电阻态转变性能[72]。图 5(d)展示了

光照下 Al/Cs0.05(FAxMA1−x)0.95PbIyBr3−y (CsFAMAPbIBr)/ 

TiO2/FTO 阻变器的性能。由于光电流可以通过

CsFAMAPbIBr/TiO2 界面屏障, 因此高阻态和低阻

态电流均增大 , 但是 , 高阻态电流增加幅度更大 , 

导致阻变特征曲线迟滞回路变窄。产生这种现象的

原因是光照对高阻态 CsFAMAPbIBr/TiO2 界面耗尽

区的调控作用比低阻态更明显[63,73], 如图 5(e)所示。

CsPbBr3 与 ZnO 的能级排布在界面处可以形成异质

结, 如图 5(f)所示, 异质结处的内建电场可以在无

偏压下分离光生载流子, 同时, ZnO 的价导带低保

证了有效提取和传输电子空穴, 因此光控可以实现

低偏压条件下 FTO/CsPbBr3/ZnO/Ni 器件的阻态转

变行为[64]。卤化物钙钛矿阻变器界面势垒的变化会

导致阻态切换, 并且阻态切换一般发生在器件界面

处, 因此能级匹配是形成导电细丝的关键条件。 

3  卤化物钙钛矿基光电阻变器的应用 

卤化物钙钛矿基光电阻变器主要应用于人工突

触模拟[74-79]、存储[30-31,80-83]、逻辑运算[84-86]和存算一

体/存内运算[87]等方面研究。阻变器的模拟人工突触

功能可以实现仿生应用 , 在类脑计算及人工视觉

神经系统应用中展现出了卓越的性能 [88-89], 特别

是 , 卤化物钙钛矿阻变器应用于人工神经网络系

统, 既可以实现长短程记忆分类存储, 又可以利用

其光电双控特性模拟视觉神经系统进行准确识别

成像[90-91]。 

图 6(a)展示了CsPbBr3量子点和碳纳米管作为转

换层的光晶体管组成的传感器阵列, 通过调控光脉

冲数量和光脉冲能量密度 , 可以模拟人类视觉系

统 , 熟悉面孔成像比偶尔出现的陌生面孔成像更

清晰[92]。而基于 MAPbI3 钙钛矿的突触晶体管模拟生

物突触, 如图 6(b)所示, 实现了短期记忆转变为长期

记忆, 并且模拟了不同情绪状态下基于短期记忆的

视觉学习和存储[79]。还可以将卤化物钙钛矿阻变器

整合到人工神经网络系统, 图 6(c)展示了具有典型

阻变特征的 AgBiI4 钙钛矿人工突触组建的生物触觉

感知系统, 压力信号作用于 AgBiI4 钙钛矿人工突触, 

使其电阻态发生改变并且被底电极的后突触电流获

取, 紧接着电流输入人工神经网络进行识别[93]。除了

人工仿生应用外, 卤化物钙钛矿阻变器光电双控阻

态切换存储是其另一重要应用[12]。阻变器 Ag/SrTiO3/ 

CsPbBr3/Au(图 6(d))实现了光电探测、存储、光存储

三种工作模式, 如图 6(e)所示, 电压V3是阻变器的击

穿电压; 当电压V > V2时, 由于强电场容易触发导电

细丝的形成, 使阻变器实现存储功能; 当电压 V1 < V < 

V2 时, 阻变器在电场和光照共同作用下可以实现光

存储功能; 当电压 V < V1 时, 在弱电场作用下, 光

开关导致了光电流, 使阻变器可以实现光电探测功

能[83]。利用阻变器集成结构, 设计高密度钙钛矿光电

阻变器存储系统, 图 6(f, g)展示了 Al@MAPbI3/Al 纤

维交叉阻变器及其组成的交叉阵列穿戴器件, 其在

纤维直径和内部纤维空间减小的情况下, 显著提升

了数据存储密度[30]。 

调整和输入电脉冲和光脉冲信号还可以实现卤

化物钙钛矿基光电阻变器的逻辑运算功能[72]。图 6(h)

展示了CH3NH3SnCl3钙钛矿基阻变器通过调控输入

电压脉冲信号可以实现逻辑“OR”和逻辑“AND”计

算[86]。在此基础上, 利用钙钛矿阻变器集成系统可

以进一步实现随机逻辑运算, 提高数据安全性。图 6(i)

展示了 PrPyr[PbI3]基阻变器交叉系统作为可重构的

物理不可克隆函数, 通过器件系统单次 Reset 重新

配置后, 实现了颜色表和数码盘的显著差异性变化, 

解决了传统硬件安全解决方案固有的局限性 ,   
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图 6  钙钛矿阻变器的应用[24,30,79,83,86,92-93] 

Fig. 6  Application of perovskite-based RS devices[24,30,79,83,86,92-93] 
(a) CsPbBr3 quantum dots based phototransistor emulating human visual systems[92]; (b) MAPbI3 based synaptic transistor emulating a biological 

synapse[79]; (c) AgBiI4 used in artificial sensory neuron system emulating biological tactile sensing system[93]; (d) Schematic illustration of 
Ag/SrTiO3/CsPbBr3/Au device structure; (e) Photodetector, photomemory, memory mode and breakdown of Ag/SrTiO3/CsPbBr3/Au device[83];  

(f, g) Schematic illustration of woven fibrous crosspoint RS devices with the architecture of Al@MAPbI3/Al[30]; (h) Al/CH3NH3SnCl3/polyvinyl 
alcohol/ITO/PET devices achieving logic “OR” and “AND” gate[86]; (i) Physical unclonable functions (memPUFs) of PrPyr[PbI3] RS devices[24]. 

PrPyr[PbI3]: Propyl pyridinium lead iodide 
 

进而阻止机器学习攻击[24]。单一卤化物钙钛矿阻变

器及其集成系统可以将逻辑运算与人工突触模拟、

存算一体等组合, 实现更丰富的功能。Hao 等[25]报

道了 Cs2AgSbBr6 基阻变仿生器件不但实现了典型

的仿生突触行为和学习记忆加强模拟,而且利用输

入两种不同波长光脉冲信号, 完成了逻辑“OR”和逻

辑“AND”计算。Li 等[26]报道了 CsBi3I10 钙钛矿/碳纳

米管基的光电晶体管单电子器件 , 实现了仿生模

拟、存算一体多功能融合。对于阻变器来说, 高电

阻开关比以及其性能稳定性是其实现应用的重要条

件 [94-97], 卤化物钙钛矿阻变器高的电阻开关比(超

过 106), 以及调整电极工程、界面工程、前驱体组

分进一步提升器件的稳定性[18,32,98], 使得卤化物钙

钛矿基阻变器的多功能商业应用具有广阔的前景。 

4  结论与展望 

本文从 3D 和 2D 卤化物钙钛矿光电阻变机理出

发, 详细分析了钙钛矿中 B 位金属、X 位的卤族空

位、活性电极金属形成的导电细丝, 以及在光电双控
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下, 2D 钙钛矿出现的三种阻态及显著的载流子填充

陷阱阶段; 讨论了卤化物钙钛矿阻变器界面肖特基

势垒形成的能级匹配是高效阻变器的关键因素; 细

致分析了光照和电场既可以影响导电细丝的形成和

断裂, 又可以改变卤化物钙钛矿层与其它结构层的

能级匹配界面势垒的机理, 实现卤化物钙钛矿阻变

器的光电双功能调控。然而, 当前光电钙钛矿阻变的

研究集中于器件结构本身, 缺少针对光电阻变器信

号输出与人工智能结合的整体系统, 也忽视了钙钛

矿光电阻变器中导电细丝、能级匹配等机制与智能

信号之间的关联。下一步研究将侧重于仿生突触模

拟、数据存储和逻辑运算等, 发展可穿戴和智能化薄

膜阻变器。光电卤化物钙钛矿阻变器将对大数据和

人工智能发展产生深远影响。 
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