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摘要： 随着人工智能的迅猛发展，传统冯诺依曼架构受限于存储与计算分离，已难以满足不断增长的算力需

求。受生物神经系统启发，神经形态计算为突破这一瓶颈提供了新的研究思路。受生物神经系统启发，神经

形态计算为突破这一瓶颈提供了新思路。光突触器件因具有快速响应、低能耗等优势而备受关注，而在众多

材料体系中，有机半导体凭借柔性、透明性及易加工等特点展现出良好应用前景。本文制备了一种基于二维  
MXene 界面修饰的有机光电突触器件，结构为  ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene/PFN-Br/Ag。结果表明，MX⁃
ene 修饰可增强器件在  380、525 和  808 nm 光照下的光电响应；在  808 nm 光脉冲刺激下，器件的成对脉冲易化

指数在  ∆t = 1 s 时达到  113.6%，高于参比器件的  109.2%。器件还可稳定实现  SDDP、SNDP、SRDP 等多种突触

可塑性行为。进一步基于器件突触特性构建手写字母识别模型，含  MXene 修饰器件的识别准确率达到  
92.3%，高于参比器件的  90.1%，展现了其在神经形态视觉系统中良好的应用潜力。
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Abstract： With the rapid advancement of artificial intelligence， the traditional von Neumann architecture can hard⁃
ly satisfy the increasing demand for computing power due to the separation of memory and computation.  Neuromor⁃
phic computing， inspired by biological nervous systems， offers a promising alternative to overcome this bottleneck.  
Optoelectronic synaptic devices have attracted extensive attention owing to their fast response and low power con ⁃
sumption.  Among diverse material systems， organic semiconductors exhibit great potential by virtue of superior flexi⁃
bility， transparency and facile fabrication. Herein， an organic optoelectronic synaptic device with two-dimensional 
MXene interface modification is fabricated with the structure of ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene/PFN-Br/Ag.  MX⁃
ene modification effectively enhances the photoelectric responses under 380 nm， 525 nm and 808 nm light illumina⁃
tion.  Under 808 nm optical pulse stimulation， the paired-pulse facilitation index reaches 113. 6% at Δt = 1 s， higher 
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than 109. 2% of the reference device.  The device also stably implements multiple synaptic plasticities including SD ⁃
DP， SNDP and SRDP.  Furthermore， a handwritten letter recognition model is established based on synaptic behav⁃
iors.  The MXene-modified device achieves a high recognition accuracy of 92. 3%， outperforming the 90. 1% of the 
reference one， which demonstrates its promising application prospects in neuromorphic vision systems.

Keywords： Optoelectronic synapse； Organic bulk heterojunction； MXene； Interfacial modification

1　引  言

在传统计算体系中，冯·诺依曼架构由于存储

与计算单元物理分离，数据在两者之间频繁传输，

逐渐暴露出高延迟、高能耗等问题，形成了“内存

墙”和“功耗墙”瓶颈 [1-3]。随着摩尔定律逐步逼近

物理极限，单纯依赖器件微缩已难以持续提升性

能。在此背景下，受生物神经系统启发的神经形

态计算成为重要发展方向，其核心在于模拟生物

神经网络的信息处理机制，构建具备学习、记忆和

自适应能力的硬件计算系统。在众多候选器件

中，忆阻器因能够通过电导的连续或多级调节模

拟突触权重变化，成为构建人工突触的重要器件，

并在低功耗类脑计算中展现出明显优势 [4, 5]。

为模拟人类视觉与感知功能，研究人员已开

发出多种基于光敏材料的人工突触器件，包括二

维材料、钙钛矿、金属氧化物和有机材料等 [6-9]。其

中，有机材料凭借光吸收范围可调、溶液加工成本

低、机械柔性好及生物相容性优异等特点，在透明

柔性光突触器件中表现出良好的应用潜力 [10]。尤

其是有机体异质结（BHJ）结构，由于具有较高的

激子解离效率和较长的载流子扩散长度，受到广

泛关注。通过优化给体与受体材料的能级匹配，

可有效促进光生激子分离，从而提升器件的光电

响应性能 [11-13]。

在有机体异质结光突触器件中，有机活性层

与电极之间，界面能级匹配程度、势垒高度以及界

面缺陷态分布都会直接影响光生载流子的分离效

率 [14]。当界面存在不匹配或势垒过高时，将导致

载流子注入受限或复合增加，从而削弱突触权重

与保持能力。因此，通过在关键界面引入修饰层，

实现能级调控与界面电荷动力学优化，是提升器

件性能的有效路径 [15, 16]。

2D MXene 材料因其优异的导电性、丰富的表

面官能团以及可调控的功函数特性，在界面工程

领域展现出独特优势 [17-21]。一方面，MXene 可通

过调节界面功函数改善电极与有机活性层之间的

能级匹配关系，降低载流子注入势垒 [22]；另一方

面，其表面终端基团（-O、-OH、-F 等）及缺陷态可

提供额外的载流子俘获位点，促进光生载流子在

界面附近积累并延缓其复合与释放过程，从而增

强器件的突触记忆保持能力 [23]。

在这项工作中，我们将  2D MXene 乙醇基溶

液旋涂于  PM6:Y6 活性层与  PFN-Br 电子传输层

之间，构建了  MXene 界面修饰型光突触器件。引

入的  MXene 界面层可利用其表面缺陷态提供更

多载流子俘获位点，提高陷阱态密度，抑制光生载

流子的无效复合，从而增强突触后电流响应。与

参比器件相比，含  MXene 层器件在  808 nm 光脉

冲下表现出更强的  EPSC，且  PPF 指数更高，在

∆t = 1 s 时 达 到  113. 6%，高 于 参 比 器 件 的  
109. 2%。同时，该器件对光脉冲宽度、数量和强

度变化更为敏感，表现出更优异的光响应和突触

性 能 ，可 实 现  STM、LTM、PPF、SDDP、SNDP 和  
SRDP 等多种典型突触功能，并能够完成学习经

验行为模拟。基于该器件构建的  CNN 神经网络

成功实现了手写字母识别和复杂光环境下的图像

识别。经过  100 个训练周期后，手写字母识别准

确率达到  92. 3%。上述结果表明，该器件在复杂

图像分类中具有良好的应用潜力。

2　实  验

2. 1　样品制备

首先，分别称取  3. 7 mg PM6 和  4. 4 mg Y6
（质量比  1:1. 2），加入  497 uL 氯仿和  3 uL 氯萘

中，配制浓度为  16 mg/mL 的  PM6:Y6 溶液。将商

业化  PEDOT: PSS 水溶液（0. 1 mg/mL）采用孔径  
0. 45 um 的聚醚砜水系滤头过滤备用。所用单层

Ti₃C₂Tₓ MXene 乙醇分散液，浓度为  5 mg/mL，片径

为 100-500nm，购自新烯科技有限公司，在使用

前，溶液经过超声处理  10 min 以保证其分散均匀

性。另称取  0. 5 mg PFN-Br，溶于  1 mL 甲醇中，配

制成  0. 5 mg/mL 的  PFN-Br 溶液。清洁后的  ITO 
基底经紫外臭氧处理  10 min 后，固定于旋涂仪载
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片台。首先，在基底表面滴加  80 uL PEDOT:PSS 
溶液，以  4000 r/min 旋涂  60 s，随后用蘸有去离子

水的棉签擦边，并于  120℃退火  20 min。接着滴

加  80 uL PM6:Y6 溶液，以  2000 r/min 旋涂  30 s，
用蘸有氯仿的棉签擦边后，于  110℃退火  10 min。
旋涂  MXene 乙醇基溶液，转速为  2000 r/min、时间

为  30 s，擦边后于  85℃退火  10 min。最后滴加  80 
uL PFN-Br 溶液，以  2000 r/min 旋涂  30 s，采用蘸

有甲醇的棉签擦边，无需退火。将旋涂好薄膜的

ITO 衬底放入真空蒸镀设备，抽真空度至 5. 0×10-4

后，以 1 Å/s 的速率沉积 50 nm 的 Ag 电极。单个器

件的面积为 4 cm2。

2. 2　样品表征

I-V 测试主要利用半导体参数分析仪表征器

件在光照和暗态下的电流-电压响应曲线，以分析

其电学行为。测试时，通过探针台分别将器件的  
Ag 电极和  ITO 电极连接至源表单元正负端，并在

暗箱环境中完成测量，以保证结果的准确性。突

触可塑性测试则通过信号发生器施加不同强度、

频率和数量的脉冲光刺激，记录器件在光照过程

及撤去光刺激后的电流变化，从而评估其突触响

应特性。采用扫描电子显微镜（SEM）和原子力显

微镜（AFM）分别表征薄膜的表面形貌、微观结构

及三维表面特征；通过电容 -电压、电容 -频率（C-

V、C-F）测试分析器件的界面特性、空间电荷分布

及介电性能；利用阻抗测试研究器件的电学响应

及动态传输行为。上述表征方法从形貌、界面和

电学性能等多个方面为器件性能分析提供了数据

支撑。通过紫外光电子能谱（UPS）测试，并根据

二次电子截止边位置计算  MXene 的功函数；通过

时间分辨光致发光光谱（TRPL）测试，并对荧光衰

减曲线进行拟合，提取  PM6:Y6 薄膜及  PM6:Y6/
MXene 复合薄膜的激子寿命。

3　结果与讨论

3. 1　 ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene/PFN-
Br/Ag光突触器件的电学特性

人类视觉系统是自然界中高效光信号感知与

处理系统，其功能实现依赖于视网膜与视觉皮层

的协同作用，二者共同完成光刺激的感知、转换与

信息处理，其结构及信号传递过程如图 1（a）所

示。视网膜作为视觉系统的前端感知单元，主要

由感光细胞和神经节细胞等组成，并通过精确的

突触连接形成有序的信息处理网络。其中，视锥

细胞和视杆细胞是直接响应光刺激的核心感光单

元，前者主要负责强光条件下的彩色视觉，后者则

在弱光环境中发挥主导作用。当受到外界光刺激

时，这两类细胞可通过光化学过程将光信号转化

为神经系统可识别的电信号，从而完成视觉信息

传递的起始步骤。

受人类视觉系统协同感知与信息处理机制的

启发，本研究设计了一种用于神经形态视觉的感

存算一体化光突触器件。该器件采用典型层状结

构  ITO/PEDOT:PSS/PM6:Y6/MXene/PFN-Br/Ag，如
图 1（b）所示。其中，PM6:Y6 作为活性层，PEDOT:
PSS 为空穴传输层，PFN-Br 为电子传输层，ITO 
和  Ag 分别作为底电极和顶电极。2D MXene 被
引入至  PM6:Y6 活性层与  PFN-Br 之间，作为独立

界面修饰层，其较大的比表面积和丰富缺陷态能

够在光照下有效捕获光生载流子，抑制快速复合，

从而增强器件的光响应和突触调控能力。图 1
（c）给出了  PM6 和  Y6 的分子结构。作为聚合物

给体，PM6 具有较宽的光学带隙、较深的  HOMO 
能级和较高的  LUMO 能级，不仅有利于可见光吸

收，也有助于降低载流子复合并促进电荷传输。

Y6 作为窄带隙非富勒烯受体，吸收范围可延伸至

近红外区域，与  PM6 形成良好的光谱互补，因此

有利于拓宽器件的光响应范围并提升光电转换

性能。

此 外 ，PM6 与  Y6 具 有 良 好 的 能 级 匹 配 。

PM6 较高的  LUMO 能级有利于光生电子向  Y6 转
移，而合适的  HOMO 能级差则有助于抑制载流子

反向传输，降低复合损失。同时，PM6 的可见光

吸收与  Y6 的近红外吸收形成互补，拓宽了器件

的光谱响应范围，为实现优异的光电突触性能提

供了材料基础。

图 1（d）为 2D MXene 的 TEM 图像，MXene 呈

现典型的二维层状结构。为验证器件结构的完整

性及各功能层的成膜质量，本研究对器件横截面

进行了 SEM 表征，结果如图 1（e）所示。由图可清

晰辨识出  ITO 基底、PEDOT:PSS 层、PM6:Y6 活性

层、MXene 层、PFN-Br 层及  Ag 顶电极，各层界面

清晰、厚度均匀，未见明显层间渗透或结构缺陷。

为研究  PM6、Y6 及其共混薄膜和 MXene 的

光学吸收特性，测试了四者的紫外 -可见 -近红外

吸收光谱，如图 1（f）和图 S1 所示。结果表明，MX⁃
ene 在紫外至短波可见光区域吸收较强，约  200-
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380 nm 范围内出现明显吸收峰，因此其自身光吸

收可对器件在  380 nm 光照下的光响应具有一定

的增强作用；在  525 nm 和 808 nm 近红外区域仅

表现出较弱的吸收特征。PM6 薄膜主要在  550-

650 nm 范围内吸收，并在约  600 nm 处出现特征

峰；Y6 薄膜的吸收主要集中在  700-800 nm 区域，

在约  750 nm 处具有明显吸收峰。相比之下，

PM6:Y6 共混薄膜在两个波段均表现出较强吸收，

且吸收边可拓展至  850 nm，显示出更宽的光谱响

应范围。这表明  PM6 与  Y6 具有良好的吸收互补

性，可产生更多光生载流子，为器件实现宽光谱光

响应提供材料基础。

为系统研究  MXene 界面层对器件光响应行

为的影响，本文构筑了含  MXene 修饰层的器件，

并以不含  MXene 层的基础器件作为参比。在相

同电压扫描条件（0V-3V-0 V）下，分别采用  380 

nm、525 nm 和  808 nm 三种单色光对两类器件进

行照射，并对其  I-V 特性进行对比分析。结果表

明，在三种波长下，含  MXene 层器件均表现出更

强的光响应和更明显的电流累积效应。如图 2
（a）、（b）所示，在  380 nm 光照下，含  MXene 层器

件经过  10 次循环扫描后，电流由  0 mA 增加至约  
34 mA；相比之下，参比器件的电流提升幅度较

小，10 次扫描后仅增加至约  5 mA，结合吸收光谱

分析可知，MXene 在紫外至短波可见光区域具有

一定吸收，尤其在接近  380 nm 的光照条件下，其

自身光吸收可在一定程度上增强器件的光响应。

在  525 nm 光照条件下，两类器件的差异同样明

显，如图 2（c）、（d）所示，参比器件虽较  380 nm 条
件下有所增强，但最终电流仍仅约为  10 mA。在  
808 nm 近红外光照下，如图（e）、（f）所示，参比器

件的  I-V 循环曲线仅表现出较小的回滞窗口，且

图 1　（a）人体视觉神经突触示意图；（b）PM6 和 Y6 的分子结构；（c）器件结构图；（d）MXene 的 TEM 图；（e）器件的 SEM 图

像；（f）PM6、Y6、PM：Y6 薄膜的光吸收光谱。

Fig. 1　（a）Schematic diagram of human visual nerve synapses；（b）Molecular structures of PM6 and Y6；（c）Schematic diagram 
of the device structure；（d）TEM image of MXene；（e）SEM image of the device；（f）Optical absorption spectra of PM6， 
Y6， and PM：Y6 thin films.

4



董士辉， 等： 基于 2D MXene 界面修饰的光突触器件的制备及性能研究

在  10 次连续扫描过程中光电流几乎无明显增长；

相比之下，含  MXene 层器件不仅具有更大的回滞

窗口，还表现出持续增强的电流响应，表明其电导

态随循环次数增加而不断提高。该现象说明  
MXene 界面层能够有效增强近红外光生载流子

的积累与调控能力，使器件表现出更接近生物突

触学习记忆过程中突触权重逐步增强的特征。

3. 2　 ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene/PFN-
Br/Ag器件的突触可塑性

为进一步评估 2D MXene 修饰有机光突触器

件在神经形态计算中的应用潜力，本文围绕其突

触可塑性开展了系统测试，重点考察器件在兴奋

性突触后电流（EPSC）、成对脉冲易化（PPF）、脉冲

宽度依赖可塑性（SDDP）、脉冲数量依赖可塑性

（SNDP）和脉冲频率依赖可塑性（SRDP）等关键突

触功能中的表现。

首先，对器件的 EPSC 光响应特性进行了对

比分析。如图 3（a）所示，5mg/mL MXene 修饰层

的器件表现出更高的光响应电流，明显优于参比

器件。撤去光脉冲后，器件的突触后电流（PSC）
并未迅速恢复至初始值，而是缓慢衰减，表明其具

有明显的电荷存储与记忆特性。

在此基础上，进一步分析了器件的短时程突

触可塑性。PPF 是表征突触短时记忆能力的重要

指标，对识别神经信号的时间关联性具有重要意

义。通过施加 0. 65v 偏置电压，光源波长为  808 
nm，功率密度为  0. 09 mW cm ⁻ ²，对两类器件的  
PPF 行为进行了测试，结果如图 3（b）所示，旋涂

MXene 的器件不仅表现出电导增强，还具有更长

的保持时间，展现了良好的突触可塑性行为。图

3（c）表明旋涂 MXene 器件与参比器件 PPF 指数与

光脉冲时间间隔（Δt）的拟合关系。拟合公式为：

PPF = A1 exp ( - ∆t
τ1 ) + A2 exp ( - ∆t

τ2 ) （1）
双脉冲易化指数定义为第二个突触后电流峰

值（A₂）与第一个峰值（A₁）的比值，它随光脉冲间

隔 Δt 的减小呈指数上升。该行为与生物突触的

短 时 可 塑 性 类 似 ，表 现 为 脉 冲 后 突 触 后 电 流

（PSC）快速衰减。在 Δt 为 0. 5 s 时，参比器件的  
PPF 指数最高约为  109%，而含  MXene 层器件的  
PPF 指数最高达到  113. 6%，说明其在连续刺激下

具有更强的载流子累积效应和短时记忆能力。

SDDP 特性反映了器件对刺激持续时间的敏

感性，是实现神经信号强度编码的重要基础。如

图 2　（a）、（b）分别为旋涂 MXene 器件和参比器件在 380 nm 波长光照下的 I-V 特性； （c）、（d）分别为旋涂 MXene 器件和

参比器件在 525 nm 波长光照下的 I-V 特性；（c）、（d）分别为旋涂 MXene 器件和参比器件在 808 nm 波长光照下的 I-V
特性。

Fig. 2　（a）、（b）I–V characteristics of the spin-coated MXene device and the reference device under 380 nm light illumination， 
respectively；（c）、（d）I–V characteristics under 525 nm light illumination；（e）、（f）I–V characteristics under 808 nm 
light illumination.
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图 3（d）、（e）所示，在 0. 65v 偏置电压下，光源功率

密度为  0. 09 mW cm⁻²，波长为  808 nm，随着光脉

冲宽度由  1 s 增加至  5 s，含  MXene 层器件的  PSC 
幅值由约  0. 55 mA 快速提升至  0. 635 mA，表现

出明显的脉宽依赖特征；相比之下，参比器件的  
PSC 增幅较小，响应提升更缓慢。撤去光脉冲后，

含  MXene 层器件的  PSC 衰减速度也明显慢于参

比器件，说明其电荷存储能力更强，有利于维持较

高的电导状态。

通过施加不同数量的连续光脉冲，研究了器

件的 SNDP，以评估其实现长时程增强（LTP）的能

力。如图 3（f）、（g）所示，含  MXene 层器件的  PSC 

随脉冲数量增加而显著增强，当脉冲数由  5 个增

至  25 个时，PSC 由约  0. 56 mA 提升至接近  0. 85 
mA，且在超过  15 个脉冲后仍保持持续增长；相比

之下，参比器件的  PSC 仅呈现较弱变化，说明其

对连续刺激的累积响应能力有限。

进一步研究了器件的 SRDP，以评估其对不

同频率神经信号的响应能力。通过将光脉冲频率

由  0. 4 Hz 提高至  1 Hz，如图 3（h）、（i）所示，含  
MXene 层器件的  PSC 由约  0. 3 mA 快速增至  0. 9 
mA，而参比器件仅由  0. 15 mA 增至  0. 26 mA，表

明前者对频率变化更为敏感，具有更强的动态调

控能力。为系统探究 MXene 层对器件 SIDP 特性

图 3　（a）旋涂 MXene 器件与参比器件在  808 nm 近红外光脉冲刺激下的  EPSC 响应对比；（b）两类器件在  808 nm 光脉冲

刺激下的  PPF 响应对比；（c）两类器件的  PPF 指数对比；（d）、（e）为两类器件在不同脉冲宽度下的突触响应

（SDDP）；（f）、（g）为两类器件在不同脉冲数量下的突触响应（SNDP）；（h）、（i）为两类器件在不同光脉冲频率下的突

触响应（SRDP）。

Fig.3　（a）Comparison of EPSC responses between the spin-coated MXene device and the reference device under 808 nm near-
infrared light pulse stimulation；（b）Comparison of PPF responses of the two types of devices under 808 nm light pulse 
stimulation；（c）Comparison of PPF indices of the two types of devices；（d）、（e）Synaptic response（SDDP）of the two types 
of devices under different pulse widths；（f）、（g）Synaptic response（SNDP）of the two types of devices under different 
pulse numbers；（h）、（i）Synaptic response（SRDP）of the two types of devices under different optical pulse frequencies.
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的调控作用，在统一的正偏置电压（0. 65v）条件

下，将光脉冲强度从 0. 009 mW/cm²逐步提升至

0. 44 mW/cm²，实验结果如图 S2（a）、（b）所示。旋

涂 MXene 的器件在每个光强梯度下的光响应电

流均显著高于参比器件。说明旋涂 MXene 的器

件对光脉冲强度的变化更敏感。

多导态调控是人工突触器件实现复杂信息处

理的基础。本研究中，MXene 基光突触器件可通

过调节光脉冲频率实现稳定的多级电导调控，如

图 4（a）所示，器件至少可呈现  10 个清晰可分辨

的电导态，且状态切换具有良好的重复性和稳定

性。如图  4（b）所示，为进一步验证器件突触权重

的可逆性，对器件进行了多轮长时程增强/长时程

抑制（LTP/LTD）循环测试。其中，LTP 阶段通过

连续施加  808 nm （0. 09 mW/cm2，1 s）光脉冲实

现。在光脉冲刺激下，PM6:Y6 活性层产生光生载

流 子 ，部 分 载 流 子 被  MXene 表 面 缺 陷 态 以 及  
PM6:Y6/MXene/PFN-Br 界面处的陷阱态捕获，使

器件电导逐步升高，对应突触权重增强过程。

LTD 阶段则在 1060 nm（10 mW/cm2，1 s）光刺激

时，由于活性层对该波长光的吸收较弱（激子结合

能大），加之长波光能量较低，导致产生的激子数

量极少。这些激子无法被电极有效收集，进而导

致光生空穴与电子的复合速率迅速提高，因此，

在  1060 nm 光照下，光电流达到峰值后开始下降。

在多轮  LTP/LTD 循环过程中，器件电流基本保持

一致，循环间无明显漂移，说明器件在反复光脉冲

刺激与撤光衰减过程中具有较好的稳定性和突触

权重可逆性。如图 4（b）所示，在多轮长时程增强/
长时程抑制（LTP/LTD）循环过程中，器件电流上

下限基本保持一致，循环间无明显漂移，说明其

在  808 nm 光照条件下具有良好的耐久性和权重

可逆调控能力。为模拟生物突触的学习—遗忘—

再学习过程，如图 4（c）、（d）所示，对器件施加  50 
个连续光脉冲后，PSC 由  0. 34 mA 持续增加至  
0. 91 mA，对应学习阶段；停止刺激后，PSC 缓慢

衰减至  0. 51 mA，对应遗忘阶段。当再次施加相

同参数的光脉冲时，仅需  10 个脉冲即可使  PSC 
恢复至约  0. 91 mA，而从高电导态自然衰减回  
0. 51 mA 约需  50 s。该结果表明，器件在初始学

习后能够保留稳定的长时记忆，并具备快速再学

习能力。

3. 3　 ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene/PFN-
Br/Ag器件的工作机制

本文首先对两类器件进行了原子力显微镜

（AFM）表征，其高度形貌图如图 5（a）、（b）所示。

结果表明，旋涂  MXene 后复合薄膜的表面均方根

粗糙度（Rq）为  1. 65 nm，未引入  MXene 的  PM6:

图 4　（a）器件的导态调节（10 个状态）；（b）器件记忆和遗忘过程的 LTP/LTD 循环曲线；（c）STM-LTM 转化的 EL 的光响应

图；（d）光控忆阻器的 EL 特性示意图。

Fig.4　（a）Conductance state modulation of the device （10 states）；（b）LTP/LTD cycling curves of the memorizing and forgetting 
processes of the device；（c）Photoresponse diagram of EL for STM-LTM transition；（d）Schematic diagram of EL character⁃
istics of the optically controlled memristor.
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Y6 薄膜表面均方根粗糙度（Rq）为  1. 31 nm。这

说明 2D MXene 并未在活性层表面发生明显团

聚 [24]。为进一步揭示 MXene 修饰对器件内部电荷

输运动力学及陷阱态分布的影响规律，本文对两

种结构器件开展了 C-V 测试，其测试结果如图 5
（c）所示；基于 C-V 测试数据转换得到的 C−2-V 曲

线如图 5（d）所示。C−2-V 曲线的线性区域斜率直

接反映了器件活性层内部的陷阱态密度特征，其

中陷阱密度（NA）可通过以下公式进行计算 [25]：

NA = -2
qεr ε0 A2 ( dV

dC-2 ) （2）
式中各参数定义如下：q 为电子电荷常量；εr 为

PM6:Y6 薄膜的相对介电常数，结合同类共轭聚合

物体系的文献报道与实验验证，本研究中设定 εr

= 3；ε0 为真空介电常数；𝐴 为器件的有效光照面

积。代入上述参数计算可得，旋涂 MXene 的器件

的值 NA 为 6. 61×1016 cm-3，而参比器件的 NA 值为

5. 71×1016 cm-3 ，这说明引入  MXene 后，器件的有

效陷阱态密度提高，可为光生载流子提供更多俘

获位点，抑制其快速复合，从而有利于增强兴奋性

突触后电流及其保持能力。图 5（e）所示，两种器

件的阻抗谱均呈现较为明显的单一半圆特征，表

明器件阻抗主要受界面电荷传输过程控制。通

常，半圆直径可对应界面电荷转移电阻。与参比

器件相比，含  MXene 修饰层器件的半圆半径明显

增大，说明其界面电荷转移电阻提高。这表明在  

图 5　（a）ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6 与（b）ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene 的 AFM 图；（c）旋涂 MXene 器件的  C-V 曲线；

（d）旋涂  MXene 器件的  C-V 拟合曲线（e）旋涂 MXene 器件的阻抗分析曲线；（f）旋涂  MXene 器件的  C-F 曲线；（g）
MXene 层修饰的器件和参比器件的 TRPL 光谱图；（h）808nm 光照下器件机理图；（i）撤去光照后器件机理图。

Fig.5　（a）AFM images of ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6 and（b）ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene；（c）C-V curves of the spin-

coated MXene device；（d）Fitted C-V curves of the spin-coated MXene device；（e）Impedance analysis curves of the spin-

coated MXene device；（f）C-F curves of the spin-coated MXene device；（g）TRPL spectra of the MXene-layer-modified de⁃
vice and the reference device；（h）Device mechanism under 808 nm light illumination；（i）Device mechanism after light 
removal.
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PM6:Y6 与  PFN-Br 之间引入  MXene 后，界面处载

流子在跨界面转移时更易在界面附近发生积累。

其原因在于，MXene 一方面在活性层和 PFN-Br界
面引入了更多可参与载流子俘获/释放的缺陷态，

另一方面其二维片层结构改变了界面电荷分布与

传输路径，使部分光生载流子更容易在界面附近

积累而非立即被抽取。由此，器件在光照下更易

形成界面电荷存储与缓释过程，这与其更强的突

触可塑性行为相一致。如图 5（f）所示，器件的  C-

F 曲线在低频区表现出较高电容，并随频率升高

逐渐减小，说明器件中存在明显的陷阱充放电效

应。低频条件下，交变信号变化较慢，光生载流子

有足够时间在  PM6:Y6/MXene/PFN-Br 多界面处

积累，并形成空间电荷层，从而产生较强的电容响

应；而在高频区，界面陷阱态难以及时响应快速变

化的外加信号，导致电容逐渐下降。其次，我们进

行了  PM6:Y6 薄膜和  PM6:Y6/MXene 复合薄膜的  
TRPL 测试，以进一步分析  MXene 对光生载流子

复合动力学的影响。图 5（g）显示了旋涂 MXene
和未旋涂器件的薄膜的 PL 强度衰减曲线，使用

800 nm 激发源获得。使用以下双曲线函数拟合

PL 衰减数据：

y = A1 e-x/τ1 + A2 e-x/τ2 （3）
其中 A1 和 A2 是第 1 个和第 2 个衰减的振幅，τ1 和
τ2是指数常数。计算后可得旋涂 MXene 和未旋涂

薄膜激子的寿命，未引入  MXene 的样品荧光衰减

寿命为  0. 904 ns，而引入  MXene 后寿命延长至  
0. 995 ns。与参比样品相比，PM6:Y6/MXene 样品

表现出更明显的慢衰减过程，说明  MXene 的引入

延缓了光生载流子的快速复合过程。该结果表

明，MXene 界面层能够促进光生载流子在界面缺

陷态中的俘获和暂存，并在撤去光刺激后发生缓

慢释放，从而为器件中观察到的持续突触后电流、

短时记忆和长时程增强行为提供了动力学证据。

这一结果进一步表明，MXene 的引入增强了器件

内部界面陷阱参与电荷调控的能力。如图 S3 所

示。通过  UPS 测试，根据  UPS 二次电子截止边 [26]

得到 MXene 的功函数为  4. 55 eV。由于  Ti₃C ₂T ₓ 
MXene 表现出金属性特征，因此在能带图中以费

米能级形式表示，而非采用传统半导体的导带/价
带表示方式。因此，将  MXene 的费米能级标定

为  -4. 55 eV，并结合  ITO、PEDOT:PSS、PM6、Y6、
PFN-Br 和  Ag 的能级位置，构建了完整的器件能

级图。如图 5（h）所示，在光脉冲刺激下，当正向

偏压超过内建电势时，光生电子向阳极漂移，光生

空穴向阴极漂移。由于 PEDOT:PSS 界面层的电

子阻挡能力较弱，光生电子可以轻松穿过 PEDOT:
PSS 并被 ITO 收集。然而，MXene 引入增加了更多

可参与载流子俘获/释放的缺陷态，与此同时，

MXene 与 PFN-Br 之间较大的空穴传输势垒（1. 55 
eV），以及 PFN-Br强的空穴阻挡能力，光生空穴被

捕获在活性层和 MXene 以及电子传输层和 MX⁃
ene 之间的界面处，导致光生空穴在界面处大量

积累。使得这些被捕获的空穴需要很长时间才能

释放，在正偏压下表现出典型的突触特性。撤去

光刺激后，由于被俘获光生空穴不能立即释放，而

是逐渐去俘获并复合，使器件电流缓慢降低，对应

突触权重的衰减或遗忘过程，如图 5（i）所示。因

此，正偏压下的光学突触功能主要归因于活性层/
MXene 和 MXene/PFN-Br 界面处光生空穴的捕获

和释放。正是这种“俘获—积累—缓释”的动态行

为，使器件在撤去光刺激后仍能维持较高电流输

出，从而表现出明显的突触记忆特征。

3. 4　 ITO/PEDOT：PSS/PM6：Y6/MXene/PFN-
Br/Ag器件在手写字母识别中的应用

为利用器件可调电导实现神经形态计算，本

文构建了一个单隐层感知器人工神经网络用于手

写字母识别。该网络包含  784 个输入层神经元、

100 个隐藏层神经元和  26 个输出层神经元，对应  
a-z 共  26 类字母，如图 6（a）所示；训练与测试样本

均来自手写字母数据库。在训练过程中，采用梯

度下降结合反向传播（BP）算法，根据网络输出与

标签之间的误差更新权重，而器件的长时程增强/
抑制（LTP/LTD）特性为权重调节提供了物理基

础。训练设置为每个周期进行  5000 次迭代，每类

字母随机选取样本参与学习，共训练  100 个周期。

如图图 6（b）所示，含  MXene 修饰器件的识别准确

率达到  92. 3%，高于参比器件的  90. 1%，展现了

其在神经形态视觉系统中良好的应用潜力。由图

6（c）可见，训练损失在前期快速下降后趋于稳定，

验证损失收敛更快且波动较小，说明模型具有较

好的拟合能力，且未出现明显过拟合。图 6（d）所

示，混淆矩阵中对角线区域数值显著高于非对角

线区域，表明模型对各字母类别具有较高的区分

能力。
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4　结  论

本文围绕  2D MXene 界面修饰型有机光电突

触器件开展了系统研究，重点分析了在  PM6:Y6 
活性层与  PFN-Br 电子传输层之间引入  MXene 界
面修饰层后，器件光电响应、突触可塑性及神经形

态应用性能的变化。结果表明，MXene 凭借其二

维层状结构、良好的导电性以及丰富的表面缺陷

态，可在界面处提供额外的载流子俘获位点，促进

光生载流子的积累与缓慢释放，从而增强器件的

光响应能力和突触可塑性。含  MXene 器件在不

同光脉冲条件下可稳定实现  EPSC、PPF、SDDP、
SNDP 和  SRDP 等典型突触功能，表现出良好的

光刺激响应与权重调节能力。进一步地，基于器

件突触特性构建手写字母识别模型，含  MXene 器

图 6　（a）CNN 神经网络手写识别的示意图；（b）经过 100 个训练时期后精度曲线；（c）经过 100 个训练时期后损失曲线；

（d）经过 100 个训练时期后混淆矩阵；（e）经过 100 个训练时期后识别结果。

Fig.6　（a）Schematic diagram of handwritten recognition based on CNN neural network；（b）Accuracy curve after 100 training ep⁃
ochs；（c）Loss curve after 100 training epochs；（d）Confusion matrix after 100 training epochs；（e） Recognition results af⁃
ter 100 training epochs.
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件的识别准确率达到  92. 3%，高于参比器件的  
90. 1%，说明  MXene 界面修饰对器件神经形态应

用性能具有一定促进作用。综上，MXene 界面调

控为提升有机光电突触器件综合性能提供了一种

可行策略，也为高性能有机神经形态视觉器件的

设计提供了新的思路。
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