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忆阻器驱动的神经形态计算芯片通过在硬件层面模拟生物突触的多维可塑性, 实现了高能效并行计算

架构, 为类脑智能系统提供了新型硬件范式. 然而, 现有的大部分有机忆阻器在动态突触可塑性调控方面仍

面临环境适应性不足的挑战. 本文提出了一种基于酞菁钴 (CoPc) 的双场调控忆阻器, 利用外加电场和温度

协同耦合调控机制, 在 293—473 K的宽温域内展现出温度弹性特性, 临界电压随温度变化而自适应漂移 (3—9 V),
实现了跨尺度动态突触可塑性的高效调控. 在此基础上, 构建了由 CoPc忆阻器阵列与深度学习模型集成的

智能火灾预警系统, 有效保障了家用电热器的安全监测需求. 该研究不仅提出了环境自适应的忆阻器动态调

控策略, 也为发展下一代鲁棒、高效的类脑神经形态计算平台奠定了物理与工程基础.
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1   引　言

人工智能领域的突破性进展与神经形态计算

技术的迭代创新, 共同推动了类脑计算硬件的快速

发展. 生物神经系统展现出的鲁棒性和自适应学习

能力, 源于其突触连接强度可动态调节的独特机制,

这种生物信息处理范式为突破冯·诺依曼架构瓶颈

提供了革命性思路 [1–3]. 具有仿生突触特性的神经

形态器件, 在硬件层面成功实现了基于赫布规则和

超越赫布规则等多种生物学习规则的模拟 [4–6], 为

构建具备时空信息整合能力的神经形态系统奠定

了物理基础.

随着神经形态计算从电信号处理向多模态感

知融合演进, 开发具有生物突触闭环调控特性的仿

生硬件成为构建自适应脑机接口的核心挑战 [7–10].

高等生物神经系统通过突触前/后脉冲的时空耦合与

局部微环境 (如温度、化学浓度) 的动态反馈 [11–13],

实现突触权重多维度自适应更新, 这种多物理场协

同的可塑性机制为人工神经网络硬件设计提供了

全新的仿生范式. 两端结构的忆阻器因其与生物突

触“前膜-间隙-后膜”的构效相似性, 活性层材料的

刺激响应可设计性, 被视为实现动态突触可塑性的

理想载体. 尽管已经报道了基于电场、光场、化学

浓度等多维度调控的忆阻器 [14–16], 但多数器件通

常聚焦于单一刺激实现被动环境响应, 或仅考虑环
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境因素对器件鲁棒性的影响 [11–13,17–21], 缺乏能在复

杂、多变环境中实现阈值自适应调控的多场耦合机

制, 约束了其在动态环境中的类脑计算效能.

本研究基于酞菁钴 (CoPc)分子平面 p 共轭体

系与 CoPc/AlOx 界面氧空位协同作用, 提出并系统

表征了一种具有跨物理场 (电场-温度)调控能力的

酞菁钴 (CoPc)仿生忆阻器. 在电场调控下, 实现了

包括短时程增强/抑制 (short-term potentiation/

depression, STP/STD)、配对脉冲易化/抑制 (pair-

ed-pulse  facilitation/depression,  PPF/PPD)、 脉

冲幅值依赖可塑性 (spike-amplitude-dependent

plasticity, SADP)、脉冲时序依赖可塑性 (spike-

timing-dependent plasticity, STDP)和学习遗忘

等多种突触可塑性的模拟. 在 293—473 K宽温域

内, 其临界电压可在 3—9 V间自适应漂移, 实现

环境温度与工作电压的协同调节. 基于此物理特

性, 构建了具备环境自适应能力的智能火灾预警系

统, 将忆阻器的电压-温度响应与深度学习算法深

度融合, 实现高效的温度异常识别. 该研究不仅深

化了多场耦合下载流子输运与阈值自适应的物理

机制, 也为设计具有环境适应性的神经形态计算器

件与系统提供了新范式. 

2   实　验

实验中的忆阻器均采用氧化铟锡 (ITO)/酞菁

钴 (CoPc)/铝 (Al)结构. 首先, 用丙酮、乙醇和去

离子水清洗带有 ITO条电极的玻璃基板 10 min,

经 120 ℃ 的烤箱中烘烤 30 min后进行 UV臭氧

处理 10 min. 随后在真空室 (压强 ≈ 104 Pa) 中通

过热蒸发将 36 nm厚的CoPc (购自 Sigma Aldrich,

无需进一步纯化即可使用)薄膜沉积在具有 ITO

的玻璃基片上, 最后将 70 nm厚的顶部电极 Al通

过定制图案化的阴影掩膜 (条状宽度 :  50,  100,

200, 400 μm)热蒸发到 CoPc层上, 使用石英晶体

振动计在真空室中监测每个蒸发层的厚度.

实验中电学性能表征均通过配有 Cascade

Summit 11000 M探针台的 Keithley 4200-SCS半

导体参数分析仪系统完成. 测试过程中采用阳极探

针接触 ITO 电极施加电压刺激信号, 同时保持 Al

电极接地. 实验在相对湿度约为 45% ± 5%的环境中

进行, 所有器件均以裸片状态进行测试. 薄膜表面形

貌通过Bruker Dimension Icon原子力显微镜 (AFM)

进行表征,  器件层状结构分析采用 JEOL JSM-

6701 F场发射扫描电子显微镜 (SEM)完成横截面

观测. 活性层加电压前后的结合能通过 KRATOS

Axis Supra X射线光电子能谱 (XPS)进行表征. 原

位拉曼光谱分析通过激光共焦拉曼光谱仪 (Reni-

shaw inVia)和波长为 532 nm的激光电路测试系

统进行表征. 高温电学测试是在开放空气环境中通

过配备热板的 Keithley 4200-SCS平台实施. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    忆阻性能测试

本研究采用 ITO/CoPc/Al的三明治结构构

建有机忆阻器 (图 1(a)), 形成可拓展的神经形态交

叉阵列. 如图 1(b)所示, CoPc的大平面共轭 p 体

系赋予其稳定的分子结构, 为宽温域的载流子动态

传输奠定基础. 图 1(c)所示为 CoPc忆阻器的扫描

电子显微镜 (SEM)截面, 功能层厚度约为 36 nm.

原子力显微镜 (AFM)分析表明 (图 1(d)), CoPc

薄膜具有较低的表面粗糙度 (Ra ≈ 2.41 nm)和较

高的均一性, 归因于刚性分子平面结构诱导的致密

堆叠特性. 器件的伏安 (I-V)特性通过双极型电压

扫描 (0→±9.5 V→0)进行表征 ,  如图 1(e)所示 ,

与具有明显开关行为的传统阻变存储器不同,

CoPc器件在连续扫描中表现出平滑、单调的渐变

电导特性. 图 1(f)所示, 正向扫描时电导从初始态

0.15 mS非线性增至 0.37 mS, 反向扫描时则递减

至 0.12 mS, 呈现典型的模拟型忆阻行为, 使其有

望成为理想的突触可塑性模拟单元. 

3.2    工作机理分析

本文进行了一系列实验来阐明 CoPc忆阻器

在高阻态 (high resistance state, HRS) 和低阻态

(low resistance state, LRS) 之间的切换机制. 首

先探讨了 CoPc忆阻器导电性与器件面积的依赖

性, 如图 2(a)所示, 不同器件面积的 CoPc忆阻器

都表现出响应于所施加的电压而连续增大的电流

水平的忆阻效应, 并且导电性随着器件面积的增

大 (从 5 × 103 μm2 增至 4 × 104 μm2) 而增大 (从

0.9 mA增至 3.7 mA), 表明 CoPc忆阻器是均匀

的离子扩散机制而并非导电丝迁移机制 [22]. 此外,

作为刺激历史主导的离子迁移的证据 [29], 当电压

扫描速率从 0.01 V/s 增至 0.1 V/s时, 如图 2(b)
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所示, 器件的导电性和回滞面积逐渐降低, 这是由

于越大的电压扫描速率可以激发越小的离子总量.

为了进一步探究 CoPc忆阻器中的载流子传

输机制, 基于经典传输模型对 I-V 特性曲线进行

系统拟合分析, 如图 2(b)—(f)所示. 通过对比直接

隧穿 (direct tunneling, DT)、福勒-诺德海姆隧穿

(Fowler-Nordheim tunneling, FNT)和空间电荷限

制电流 (space charge limited current,  SCLC)模

型 [23–27] 的拟合结果发现, 高阻态下载流子输运呈现

明显的电压依赖性: 在初始低偏压区间 (<0.5 V),

I-V 曲线呈现近似线性关系, 拟合得到指数因子

n = 1.3,  符合欧姆传导特性 ;  随着电压的提升

(0.5—1.5 V), 指数因子增长至 2.2, 表明载流子传

输机制转变为浅陷阱辅助的 SCLC过程. 载流子

通过逐步占据活性层中的浅陷阱能级实现电荷输

运, 被捕获电荷难以通过热激发脱陷, 从而形成稳

定的空间电荷积累区, 导致了 CoPc忆阻器 I-V 曲

线回滞特性的形成; 当偏压超过 1.5 V后, 拟合指

数上升至 2.8, 表明载流子传输开始由陷阱限制机

制向场致发射主导的 FNT机制过渡, 该转变可能

与高场强下陷阱态饱和隧穿效应增强密切相关.

ln I ∝ V 1/2

为揭示高场强下载流子传输机制的转变规律,

基于隧穿理论对 I-V 特性进行拟合分析 (图 2(d)),

直接隧穿机制遵循  , 而 FNT过程则满

ln(I/V 2) ∝ 1/V足  . I-V 曲线经双对数坐标变换后

呈现明显的双区特征, 以转变电压 Vtrans = 1.8 V

为分界点, 低压区与直接隧穿模型的线性特征相

符, 高压区则严格遵循 FNT的指数衰减规律. 当

偏压超过 Vtrans 后 ,  载流子从 DT过渡至 FNT

主导的传输机制. 同样, 图 2(e), (f)拟合了低阻态

下的 SCLC和隧穿机制模型, 低阻态 CoPc忆阻器

在 SCLC模型中显示出了更高指数的斜率变化,

阻态转变过程中形成的亚稳态深陷阱能级显著降

低了载流子的热激活脱陷势垒, 导致载流子传输速

率的进一步提升.

为深入研究电刺激对 CoPc忆阻器化学状态

的影响, 我们进行 X射线光电子能谱 (XPS)测试,

并结合原位拉曼光谱来分析电刺激前后 CoPc薄

膜化学状态的变化. 所有XPS测试结果以 284.6 eV

的 C 1s峰进行电荷补偿校准. 如图 2(g), (h)所示,

在电刺激前后样品都出现了明显的 O 1s特征峰,

可拟合出两个位于 530.98和 532.78 eV的峰 [28,29],

分别对应于 Co—O晶格氧 (530.7—531.6 eV)和
Al—O缺陷氧. 在施加电压刺激后 Co—O晶格氧

浓度从初始态的 82.51%降至 61.98%, 而 Al—O
缺陷氧浓度从 17.49%升至 38.02%. 这一变化直接

反映了载流子传输机制的演变, 提示氧空位迁移在

忆阻器开关行为中起关键作用. 在气相沉积过程
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图 1    CoPc忆阻器性能　 (a) 器件结构示意图 ; (b) 酞菁钴  (CoPc)的分子结构 ; (c) 器件横截面 SEM图像 ; (d) CoPc薄膜

AFM图像 ; (e) ITO/CoPc/Al忆阻器在 0→–9.5→0 V(左)和 0→9.5→0 V(右)的 20个电压扫描周期的 I-V 曲线 ; (f) 从 (e)中提取

的增强 (9.5 V)和抑制 (–9.5 V)特性的电导

Fig. 1. Performance of CoPc memristor: (a) Schematic diagram of the device structure; (b) molecular structure of cobalt phthalocy-

anine (CoPc); (c) cross-sectional SEM image of the device; (d) AFM image of the CoPc film; (e) I-V curves of the CoPc memristor

during  20 voltage-sweep  cycles  of  0→–9.5→0 V  (left)  and  0→9.5→0 V  (right),  respectively;  (f)  conductance  of  the  potentiation

(9.5 V) and depression (–9.5 V) characteristics extracted from (e).

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 17 (2025)    177301

177301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


中, CoPc层和Al电极之间形成的氧化铝 (AlOx)层

对忆阻器的开关行为至关重要 [29,30]. 在高偏压下,

AlOx 中的氧空位迁移至 CoPc/AlOx 界面, 与 Co2+

发生配位重组, 导致了部分晶格氧脱离, 形成间隙

氧和 Co—O空位复合体, 从而使 Co—O晶格氧的

浓度下降.  同时 ,  部分迁移至界面的氧空位被

AlOx 捕获, 形成稳定的 Al—O缺陷配位, 进而提

升 Al—O缺陷氧浓度. 这一过程不仅揭示了氧空
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图 2    CoPc忆阻器机理分析　(a) 器件面积 -电流依赖特性 ; (b) 扫描速率 -回滞面积依赖特性 ; 忆阻器高阻态的 I-V 曲线进行

SCLC (c)和 FNT (d)拟合 ; 忆阻器低阻态的 I-V 曲线进行 SCLC (e)和 FNT (f)拟合 ; 在 HRS (g)和 LRS (h)时从 ITO电极收集

的 O 1s XPS能谱 ; 在不同深度采集的 Co 2p (i)和 O 1s (j)的 XPS能谱 ; (k) 9.5 V电压刺激下的原位拉曼光谱 ; (l) 在不同温度

(293—473 K)下连续施加 9.5 V尖峰电压获得的电流曲线

Fig. 2. Mechanism analysis  of  CoPc  memristor:  (a)  Cell  size-current  dependent  characteristics;  (b)  scan  speed-hysteresis  area  de-

pendent characteristics; I-V curves of the HRS of the memristor fitted by SCLC (c) and FNT (d); I-V curves of the LRS of the

memristor fitted by SCLC (e) and FNT (f); O 1s XPS spectra collected from the ITO electrode at HRS (g) and LRS (h); XPS en-

ergy spectra of Co 2p (i) and O 1s (j) collected at different depths; (k) in situ Raman spectra under 9.5 V voltage stimuli; (l) cur-

rent obtained by continuously applying spike voltages of 9.5 V at different temperatures (293–473 K).
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位迁移的动态机制, 还为忆阻器开关行为的微观电

化学基础提供了证据.

进一步地, 通过原位 XPS技术, 观察到 LRS

状态下 Co 2p1/2 和 Co 2p3/2 的结合能分别降低

0.27 eV 和 0.24 eV(图 2(i)), 同时 O 1s晶格结合能

降低 0.21 eV(图 2(j)). 结合能的降低表明 Co离子

周围电子密度增大, 反映了 Co价态的部分还原.

这一现象可归因于氧空位迁移至 Co位点, 导致

Co—O键断裂并释放氧原子, 带正电氧的空位消

失向 Co2+反馈电子, 引发 Co局部还原. 这一发现

进一步验证了电刺激下化学状态的动态变化. 与此

同时,  原位拉曼光谱 (图 2(k))实时监测了位于

597 cm–1 处 Co—O配位键 [31] 的特征振动峰的强

度变化. 在对器件原位连续施加 4次 9.5 V电压的

过程中, 该峰强度显著且持续下降, 证实了电场作

用下 Co—O键发生实时弱化或断裂. 这一结果与

XPS分析相吻合, 共同揭示了电刺激诱导的结构

演变. 此外, 温度依赖性电导测试结果 (图 2(l))显

示, 器件的电导水平与温度呈现正相关性. 该特性

一方面再次排除了金属导电丝的可能性, 进一步证

实了 CoPc忆阻器中的热激活传输. 表明温度越

高, 电导的可协调范围越大, 为突触可塑性的多维

度动态调控提供了坚实的基础. 

3.3    突触可塑性模拟

∆weight =
A2/A1 × 100%

受生物突触“突触前神经元-突触间隙-突触后

神经元”结构启发, 两端结构的 CoPc忆阻器可实

现仿生功能映射, CoPc功能层中的载流子的传输

类似于突触间隙神经递质的传递, 为模拟大脑的学

习和记忆行为提供了硬件基础. STP和 STD是突

触可塑性的短时程表现形式, 通过调节突触传递效

率的瞬时变化, 支持神经系统对复杂外界信号的快

速适应与高效处理 [32–39]. 如图 3(a), (b)所示, 在 50

次连续脉冲刺激下 (VPos = 9.5 V, VNeg = –9.5 V,

脉冲间隔Dt = 0.43 s), 器件响应电流呈现暂时性的

增强/抑制的现象. 通过双脉冲时序调控 ( 

 ), A1 和 A2 分别为第 1个和第 2个

脉冲的突触后电流峰值, CoPc忆阻器成功模拟生

物突触的 PPF与 PPD特性 (图 3(c), (d)), Dt =

0.2 s时 PPF指数达 151%, PPD指数为 32%, 并

且与 Dt 负相关, 精准复现短时程可塑性的时间依

赖特征 [40–42]. SADP描述了输入脉冲幅值与突触

权重变化的依赖关系. 图 3(e)所示为 CoPc忆阻器

在不同直流偏压下的电流特性曲线. 随着施加偏压

的增高, CoPc/Al界面氧空位富集形成导电路径,

氧空位持续注入使突触权重增幅达 45%. 进一步研

究表明, 脉冲频率与间隔对突触权重具有显著调控

作用. 如图 3(f)所示, 较高频刺激 (2.3 Hz)引发突

触权重增幅是较低频刺激 (0.462 Hz)的 1.6倍, 符

合赫布学习规则的频率编码机制 [43–47].

STDP是一种描述神经元之间突触强度变化

的生物学机制 [48–50]. 在大脑中, 当两个神经元通过

它们之间的突触相互作用时, 如果一个神经元 (突

触前神经元) 在其后另一个神经元 (突触后神经

元)发放动作电位之前的一小段时间内发放动作电

位, 那么这个突触连接可能会被加强; 相反地, 如

果突触后神经元先于突触前神经元发放动作电位,

则该突触连接可能被削弱. 通过突触前/后脉冲时

序调控, CoPc忆阻器成功模拟 STDP, 如图 3(g)

所示, 当突触前刺激先于突触后刺激 (Dt = +0.5 s)

时突触权重增强 DW = +90%, 时序反转 (Dt =

–0.5 s) 则削弱 DW = –90%, 为时空信息处理提供

了硬件基础.

归一化的增强/抑制曲线是类脑计算中实现突

触可塑性动态平衡的关键方法, 其通过数学约束

(如权重缩放或正则化项)调控神经网络的记忆更

新梯度, 来平衡长时程记忆稳定性和新信息整合效

率 [51–53]. 如图 3(h)所示, 在学习-遗忘动态模拟中,

CoPc忆阻器在高幅值 (9.5 V)刺激下电导持续上

升, 低幅值 (5.5 V)刺激下使其指数衰减. 在三次

学习-遗忘循环中 (图 3(i)), 第 2次学习达峰值时

间缩短 58%, 第 3次再缩短 32%, 证实氧空位传输

的累积记忆效应, 与海马体突触记忆巩固过程高度

吻合. 上述结果展示了由电压驱动的氧空位迁移与

金属配位重构协同驱动的多尺度调控机制, 不仅实

现了 STP/STD, PPF/PPD, SADP, STDP等突

触功能的模拟, 更通过学习-遗忘-再学习动力学为

神经形态芯片的类脑计算提供了关键技术路径. 

3.4    温度梯度调控

基于 CoPc忆阻器的电压驱动载流子动力学

和温度依赖的突触可塑性特征, 通过梯度化刺激条

件 (图 4(a)—(e)) (刺激电压/在线测试温度: 9 V/

293 K,  8 V/333 K,  7 V/373 K,  6 V/423 K,  5 V/

473 K)的设计, 系统揭示了 CoPc忆阻器的电场-

温度双场协同调控效应. 在连续 50次循环测试中,
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以第 50次循环与第 1次循环的峰值电流比值

(I50/I1)作为动态范围 (dynamic range, DR)量化

指标, 发现所有电压/温度组合下的 DR均稳定在

6—8范围内, 证实了 CoPc忆阻器在极端工况下的

优异抗疲劳特性, 这一稳定性源于氧空位迁移路径

的可逆重构与深陷阱能级的亚稳态特性.  在此

基础上, 为进一步解析温度对电导增益的调控规

律, 系统表征了 CoPc忆阻器在 293—473 K温度

范围内的临界电压分布特性. 如图 4(g)—(k)所示,

所有温度下的临界电压均呈高斯分布特征, 其分布
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图 3    CoPc忆阻器的突触可塑性　(a) 短时程增强和 (b) 短时程抑制曲线 (50个电压脉冲刺激 , VPos = 9.5 V, VNeg = –9.5 V,

VRead = 1 V, Dt = 430 ms); (c) 配对脉冲异化 PPF和 (d) 配对脉冲抑制 PPD指数曲线 , 插图为对应的电流曲线 ; (e) 脉冲幅值

(7, 8, 9.5 V) 依赖可塑性曲线 ; (f) 脉冲频率 (2.30, 1.15, 0.769, 0.577, 0.462 Hz)依赖可塑性曲线 ; (g) 尖峰时序依赖可塑性曲线 ;

(h) 归一化的增强 (VPos = 9.5 V)和抑制 (VNeg = 5.5 V)曲线; (i) 学习-遗忘-再学习曲线

Fig. 3. Synaptic plasticity of CoPc memristor. STP (a) and STD (b) curves under 50 voltage pulses (VPos = 9.5 V, VNeg = –9.5 V,

VRead = 1 V, Dt = 430 ms); PPF (c) and PPD (d) index curves, with insets showing the corresponding current curves; (e) spike

amplitude (7, 8, and 9.5 V) dependent plasticity curves; (f) spike frequency (2.30, 1.15, 0.769, 0.577, 0.462 Hz) dependent plasticity

curves; (g) STDP curves; (h) normalized potentiation (VPos = 9.5 V) and depression (VNeg = 5.5 V) curves; (i) learning-forgetting-

relearning curves.
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图 4    CoPc忆阻器的温度梯度调控特性　CoPc忆阻器依次在 (a) 温度为 293 K、刺激电压为 9 V; (b) 333 K, 8 V; (c) 373 K,

7 V; (d) 423 K, 6 V; (e) 473 K, 5 V下的短时程可塑性; (f) 不同电压 (6, 7, 8和 9 V)下的 LRS电阻随 1000/T 变化的 Arrhenius模

型; 在不同温度 (g) 293 K, (h) 333 K, (i) 373 K, (j) 423, (k) 473 K的测试环境下器件 50个临界电压的概率分布 ; (l) 在 5个温度

(293, 333, 373, 423和 473 K)与 5个电压 (5, 6, 7, 8和 9 V)下, 总计 25种工作状态下的 100 s刺激后的稳态电流; (m) 家用电热器

存在的火灾隐患示意图; (n) 基于 CoPc忆阻器的智能预警装置示意图; (o) 在 100次训练后对异常状态识别正确率

Fig. 4. Temperature gradient control characteristics of CoPc memristor: STP of the CoPc memristor at (a) a temperature of 293 K

and an amplitude of 9 V; (b) 333 K and 8 V; (c) 373 K and 7 V; (d) 423 K and 6 V; (e) 473 K and 5 V in sequence; (f) Arrhenius

model  of  LRS  resistance  varying  with  1000/T  at  different  voltages  (6,  7,  8,  and  9 V);  the  probability  distribution  of  50 critical

voltages of the device under the different temperatures of (g) 293 K, (h) 333 K, (i) 373 K, (j) 423 (k) and 473 K; (1) steady-state

currents after 100 s of stimulation at five temperatures (293, 333, 373, 423, and 473 K) with five voltages (5, 6, 7, 8, 9 V) for a total

of 25 operating states; (m) schematic diagram of fire hazards existing in household electric heaters; (n) schematic diagram of the in-

telligent  early  warning  device  based  on  CoPc  memristor;  (o)  the  accuracy  rate  in  identifying  abnormal  states  after  100 training

epoch.
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中心的均值会随着温度的升高而降低, 从 293 K

时的 8.7 V线性降低至 473 K时的 4.5 V(斜率

dVCritical/dT = –0.023 V/K), 模拟了真实场景中

温度升高时工作电压 (运行功率) 的自适应需求.

lnR (T ) = lnR0+

Ea/kT

如图 4(f)所示, 通过 Arrhenius模型对 CoPc

忆阻器在不同电压 (6, 7, 8, 9 V)下的低阻态电

阻随温度的变化进行拟合, 根据  

 , R 是 LRS电阻, R0 是前指数因子, k 是玻

尔兹曼常数, Ea 为热活化能, T 是绝对温度 [54]. 拟

合结果表明, Ea 在 0.073—0.312 eV之间, 排除了

典型热扰动能级 (≈0.026 eV)的影响, 明确证实载

流子迁移需通过陷阱的热激发来克服势垒, 且外加

电压提供的能量可显著降低有效活化能, 增强迁移

效率. 进一步地, 图 4(l)为在 5种温度 (293, 333,

373, 423, 473 K)与 5种电压 (5, 6, 7, 8, 9 V)下, 总

计 25种工作状态下的 100 s刺激后的稳态电流变

化趋势. 在低温区 (<373 K), 由于热激发不足, 载

流子主要依赖电场驱动. 随着电压从 5 V增至 9 V,

293 K时电流提升约 10倍, 表明电场通过 Poole-

Frenkel效应 [55] 增强陷阱电离效率、降低有效势

垒, 从而补偿热激发的不足. 在高温区 (>423 K),

热激发占据主导地位, 例如在 473 K时, 即使在较

低电压 (5 V)下, 电流也比 293 K时提升约 9倍,

说明热能已足以跨越迁移势垒. 此时, 电场与热激

活存在竞争: 在 5 V/473 K条件下, 载流子迁移主

要由热激发驱动; 而当温度降至 423 K以下时, 若

电场不够强, 迁移效率将受到抑制. 综上所述, CoPc

忆阻器在电压-温度双场调控下展现出自适应载流

子输运特性, 高温环境通过热激发补偿低电压下的

迁移效率损失和陷阱脱陷势垒 [56,57], 使得载流子能

在较低电场下即可通过 FN隧穿实现高效传输; 低温

环境下则需要更高电场强度增强陷阱电离效率 [58],

降低势垒以维持迁移. 这种跨物理场的协同效应为

开发耐环境干扰的神经形态器件奠定了坚实基础.

基于 CoPc忆阻器的电场-温度协同调控特性

(图 4(a)—(f)), 本研究开发了面向家用电热器的智

能火灾预警系统 (图 4(m)), 临界电压的分布中心

值随温度升高线性漂移的特性被转化为高灵敏度

的温度传感信号, 为实时检测热异常奠定了基础.

系统采用 6 × 6的 CoPc忆阻器阵列, 嵌入电热器

表面 (图 4(n)), 通过采集不同温度场景下的临界

电压电学响应, 生成深度学习模型的输入特征. 通

过构建包含 1000个增强样本的训练集覆盖 293—

473 K宽温域, 利用忆阻器的电压-温度耦合响应

特性 (dVCritical/dT = 0.023 V/K) 定义温度异常

标准, 在温度超过正常范围时触发预警. 硬件设计

充分利用了 CoPc忆阻器的稳定电导增益和微秒

级突触可塑性, 确保系统在不同环境下可靠运行并

实现实时监测. 通过 train_test_split实现 8∶2的

训练集和测试集分割, 确保模型泛化能力, 使用

Adam优化器进行模型训练, 包含 20 × 16 + 16 ×

8 + 8 × 1个神经元的全连接网络结构, 激活函数

分别为 ReLU和 Sigmoid. 如图 4(o)所示, 模型在

100个训练周期后迅速收敛, 该系统在模拟电热器

过载场景中的检测准确率可高达 96.54%, 验证了

系统在实时监测场景中的高效性. 表 1总结了近年
 

表 1    文献中报告的温度弹性忆阻器工作温度范围、动态可调性、功耗、识别准确率总结
Table 1.    Summary of  the  operating temperature  range,  dynamic  adjustability,  power  consumption and recognition accu-

racy of temperature-elastic memristors reported in the literature.

Active
layer

Working
temperature/K

Material
Dynamic
modulation

Recognition
accuracy rate/%

Power
consumption

Ref.

CoPc 293–473 Organic Yes 96.54 1.95 nJ This work

SF:Ca2+ 300 Organic No — 2.25 μJ [59]

TaOx 298–418 Inorganic No 100 — [60]

CIGSe 623 Inorganic No 90 — [61]

TaO1.8/TaO2.7/TaO1.8 300–343 Inorganic No — — [62]

AlFeO3 298–413 Inorganic No — — [63]

Chitosan/PNIPAM 290–410 Organic Yes — 0.23 mJ [64]

Co-TCPP 288–313 Organic No 93.95 — [65]

CsPbBr2I 300–513 Inorganic No — — [66]

VO2 294–315 Inorganic No 98.1 3.9 nJ [8]

VOPc 303–373 Organic Yes — — [67]
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来报道的具备温度弹性特性的忆阻器, 相比之下,

CoPc忆阻器展现出宽温域兼容性、动态可调性、

高识别率等多重优势. 

4   结　论

本文通过分子/界面协同作用与多尺度电场-

温度耦合表征, 成功制备了一种具有跨物理场 (电

场-温度)调控能力的 CoPc忆阻器, 为环境自适应

型神经形态计算提供了新范式. 在电场调控下, 成功

模拟了包括 STP/STD, PPF/PPD, SADP, STDP,

学习遗忘等多维度突触可塑性. 通过界面氧空位的

动态重构与隧穿-陷阱竞争模型, 揭示了外加电压

和温度双场协同降低陷阱势垒、调节有效活化能的

物理本质. 在 293—473 K宽温域内, 临界电压随

温度线性自适应漂移, 实现了温度感知与临界电压

自调节. 在此基础上, 成功构建了深度学习赋能的

火灾预警系统, 实现了 96.54%的高效异常识别率.

研究结果为环境自适应的忆阻器设计提供了理论

框架, 为发展下一代类脑神经形态系统奠定了物理

基础.
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Abstract

Memristor-driven  neuromorphic  computing  offers  a  promising  path  for  brain-inspired  intelligence  by

emulating  the  multidimensional  plasticity  of  biological  synapses,  thereby  achieving  energy-efficient  parallel

computation.  However,  in  the  context  of  dynamically  modulating  synaptic  plasticity,  achieving  strong

environmental  adaptability,  especially  in  response  to  temperature  fluctuation,  remains  a  major  challenge  for

organic  memristors.  In  order  to  solve  this  problem,  a  bio-inspired  cobalt  phthalocyanine  (CoPc)-based

memristor  is  developed  specifically  for  synergistic  electric-thermal  field  modulation.  The  device  utilizes  the

stable planar p-conjugated system of CoPc molecules and leverages dynamic oxygen vacancy (OV) migration at
the  CoPc/AlOx  interface.  A  comprehensive  electrical  characterisation  is  conducted,  incorporating  X-ray

photoelectron  spectroscopy  (XPS),  in-situ  Raman  spectroscopy,  and  temperature-dependent  electrical

measurements  across  a  wide  range  (293–473  K).  This  is  supported  by  physical  modelling  (SCLC,  FNT,

Arrhenius) to elucidate the underlying mechanisms. Evidence indicates that the device can effectively replicate

key  aspects  of  synaptic  plasiticy,  including  short-term  potentiation/depression  (STP/STD),  and  pairedpulse

facilitation/depression  (PPF/PPD),  through  the  regulation  of  an  electric  field.  The  index  increases  to  151%,

indicating  a  significant  increase.  Spike-amplitude-dependent  plasticity  (SADP,  45%  weight  increase),  spike-

timing-dependent  plasticity  (STDP, DW =  ±90%),  and  learning-forgetting-relearning  dynamics  are  revealed,

unveiling cumulative memory effects linked to OV transport. The device exhibits excellent temperature resilience

over the range of 293–473 K, characterised by a linear adaptive shift in its critical voltage (VCritical) from 8.7 V

at  293  K  to  4.5  V,  with  dVCritical/dT =  0.023  V/K.  Physical  analysis  attributes  this  adaptive  threshold  and

stable  operation  to  a  dual-field  synergistic  mechanism  based  on  trap-assisted  carrier  transport.  Elevated

temperature  thermally  activates  carriers,  reducing  the  effective  barrier  for  trap  escape  and  OV  migration

activation  energy  (Ea  =  0.073–0.312  eV),  which  facilitates  conduction  through  Fowler-Nordheim  tunneling

(FNT)  at  lower  electric  fields.  Conversely,  lower  temperatures  require  higher  electric  fields  to  enhance  trap

ionization efficiency through the Poole-Frenkel effect, compensating for reduced thermal energy. The validation

of the linear VCritical-T relationship as a sensitive temperature transduction mechanism is achieved by developing
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an intelligent fire warning system. This study involves a 6 × 6 CoPc memristor array integrated into household
heaters, combined with a deep learning model consisting of a fully connected network with 20 × 16 + 16 × 8 +
8 × 1 neurons. The resulting model achieves an accuracy of 96.54% in identifying high abnormal temperature.
This work establishes a novel paradigm for environmentally adaptive neuromorphic devices through molecular/
interface  design  and  synergistic  multi-field  modulation,  providing  a  physical  realization  of  temperature-elastic
synaptic  operation  and  demonstrating  its  practical  feasibility  for  powerful  next-generation  brain-inspired
computing platforms.

Keywords: memristor, dual-field modulation, critical voltage, dynamic synaptic plasticity
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