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摘要： 基于忆阻器的神经形态计算有望克服冯诺依曼瓶颈，有助于实现节能数据处理。有机聚合物因其优异

的半导体和光电特性以及溶液加工优势，是低成本忆阻器和突触应用的理想候选者。然而，聚合物忆阻器的

高操作电压和阻态随机切换问题限制了其在神经形态芯片中的应用，增加了外围电路系统的复杂性。本研究

利用掺杂离子液体［EMIM］［PF6］的有机聚合物 MEH-PPV 为活性层构建了垂直结构忆阻器，通过电输入调制

各种短期和长期突触可塑性行为，显著降低了工作电压并增加了可调谐导电态范围。该忆阻器在 mV 级电压

下实现光调控生物突触的关键特征和类脑学习与记忆特性，集成光信号传感、存储和处理功能。在此基础上，

将该有机突触阵列应用于人类视觉神经系统的图案识别与记忆任务。研究结果为下一代低功耗高性能有机

神经形态设备的设计提供了重要指导。
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Abstract： Memristor-based neuromorphic computing showcases great potential for overcoming the von Neumann 
bottleneck and enabling energy-efficient data processing.  Organic polymers， due to their excellent semiconductor 
and optoelectronic properties as well as solution processability， are ideal candidates for low-cost memristor and synap⁃
tic applications.  However， the high operating voltage and random switching of resistive states in polymer memristors 
limit their performance in neuromorphic chips and increase the complexity of peripheral circuits.  In this study， the 
polymer MEH-PPV doped with ionic liquid ［EMIM］［PF6］ was used as the active layer to construct a vertically struc⁃
tured memristor.  This design provides a variety of short-term and long-term synaptic plasticity behaviors， which can 
be modulated by electrical and optical inputs， achieving a significant reduction in operating voltage and an expanded 
range of tunable conductance states.  The memristor exhibited key features of optically modulated biological synapse 
and brain-inspired learning and memory characteristics at mV-level voltage while integrating photodetection， memo⁃
ry， and processing functions into a single compact device.  Additionally， this organic synaptic array was applied to 
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image recognition and memory tasks in the human visual neural system.  The promising results provide important in⁃
sights for the design of next-generation low-power and high-performance organic neuromorphic devices.
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1　引  言

随着大数据和物联网的发展，智能手机等边

缘电子产品对高质量、高运算速度和高密度芯片

的需求日益增加。然而，由于冯诺依曼体系架构

的存在 [1-4]，这些智能设备无法在一个电子单元中

同时实现信息的存储和运算，导致了“存储墙”和

“功耗墙”的问题 [5-7]。因此，迫切需要构建新的硬

件设备来应对这一挑战。人类大脑能够以极低的

能耗同时进行信息的存储和计算，在应对这一挑

战上提供了灵感 [8-10]。神经元之间的信息传递依

赖于突触，因此，脑启发的神经形态计算很大程度

上依赖于人工突触器件的发展 [11-12]。与数字型存

储器不同，人工突触器件需要表现出多级可调的

电导状态以实现模拟型响应。忆阻器通过有效调

控活性层中载流子的传输来模拟突触功能，其导

电态逐渐转变用于模拟突触权重变化行为。此

外，与传统的电突触器件相比，光电突触器件具有

低串扰、高带宽和低功耗等优点 [13]。人脑大约

80% 的外部信息是由视觉系统接收和处理的 [14]，

因此高性能光电突触的演示是硬件人工神经网络

实施的重要一步。

由于具有良好的分子可设计性、光吸收特性、

低成本、易于溶液加工和柔性等优点，有机聚合物

在存储器领域展现出良好的存储特性，如高开关

电流比、较长的保留时间和高耐久性。因此，聚合

物忆阻器在构建人工突触方面，有望成为传统无

机半导体忆阻器的有力替代者或补充技术 [15-16]。

虽然聚合物忆阻器已经显示出巨大的前景，但多

数器件仍表现出阻态切换不均匀的数字型忆阻特

性，同时存在操作电压过高的问题 [17]。为解决这

些问题，许多研究提出了结构设计等方法，但通常

需要复杂的制造工艺。离子液体（Ionic liquid，IL）
材料具有高离子电导率和绿色稳定等诸多优点被

广泛应用于均质环境 [18-19]，将其引入忆阻器的载流

子传输通道可以实现可调控的多阻态电导调节行

为 [20]。此外，IL 可以采用与有机聚合物相同的溶

液加工方式，为低成本工艺构建结构简单的有机

忆阻器提供了可行策略。离子传输在忆阻行为中

发挥着重要的作用并提供更灵活和更全面的突触

功能，为实现下一代神经形态计算机系统和视觉

智能应用开辟了新的道路。

本文提出了一种基于聚 [2-甲氧基 -5-(2-乙基

己氧基)-1,4-苯乙炔]（MEH-PPV）和 1-乙基-3-甲基

咪唑六氟磷酸盐（[EMIM][PF6]）的光电突触忆阻

器。 [EMIM][PF6]相较于其他类型 IL 具有更低的

粘度和更良好的离子导电性，利用一步法溶液工

艺制备的忆阻器在低操作电压下表现出稳定且平

滑渐变的导电态。其突触可塑性行为不仅可以通

过电输入进行调制，还展示了更广泛的光可调电

导范围，为开发具有低功耗光电可塑性的人工突

触提供了可能。该忆阻器实现了兴奋性突触后电

流（EPSC）、双 脉 冲 易 化（PPF）、短 时 程 可 塑 性

（STP）到长时程可塑性（LTP）的转换等突触功能，

并具备学习-遗忘-再学习特性。通过结合光传感

和光电突触特性，基于 4×4 忆阻器阵列构建了用

于模拟视觉感知和记忆功能的神经形态计算系

统。研究结果表明，掺杂 IL 的聚合物忆阻器可以

为未来的神经形态技术提供低功耗和多功能的突

触设备，为神经形态计算和人工智能领域的进一

步发展奠定了基础。

2　实  验

2. 1　样品制备

实验中忆阻器均采用氧化铟锡（ITO）导电玻

璃为基底，ITO 基底购自深圳南玻显示器件科技

有限公司，尺寸规格为 1. 5 cm×1. 5 cm，其中 ITO
厚度为 135 nm，方阻为 15 Ω·sq−1。有机半导体聚

合物聚 [2-甲氧基 -5- (2-乙基己氧基)-1,4-苯乙炔]
（MEH-PPV，数均分子量 Mn 为 40 000~70 000）和

离子液体 1-乙基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐（[EMIM]-
[PF6]，纯度>97%）均购自西格玛奥德里奇 (上海贸

易有限公司)。垂直双端结构忆阻器自下而上依

次为玻璃基底层、ITO 电极层、有机半导体活性

层、金属电极铝（Al）层，并构建了一个 4×4 忆阻器

交叉阵列。以下是 MEH-PPV、MEH-PPV∶[EMIM]-
[PF6]忆阻器的制备流程：首先配制浓度分别为

5 mg·mL−1和 3 mg·mL−1的 MEH-PPV 和 [EMIM][PF6]
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单一溶质溶液，溶剂为二氯甲烷。接着将上述

两种溶液分别按照体积比 2∶1、5∶1 和 8∶1 配制成

混合溶液。将清洁后的 ITO 基底进行 10 min 紫外

臭氧照射处理后置于旋涂仪载片台吸附固定，用

移液枪吸取 120 µL溶液并快速均匀地平铺滴满基

片，使基片分别以 500 r/min和 3 000 r/min的速度旋

转 9 s 和 30 s，随后将其置于温度为 80 ℃的干燥箱

中进行 30 min 的退火处理以获得有机半导体活性

层。然后，将其转移至真空镀膜机采用物理气相

沉积法制备定制化图案的 Al 电极，单个器件尺寸

为 100 µm×100 µm，电极厚度控制在 70~80 nm。

UV-Vis光谱表征活性层薄膜采用相同工艺在石英

基片上制造，原子力显微镜（AFM）以及扫描电子

显微镜（SEM）所表征活性层薄膜采用相同工艺在

ITO基片上制造。

2. 2　样品表征

实验中器件相关电学性能表征均由配有 Cas⁃
cade 探针台的 Keithley 4200 半导体参数分析仪来

完成，测试过程中始终通过阳极探针连接 ITO 电

极以施加激励信号，同时保持 Al 电极接地。测试

期间维持试验环境温度约为 25 ℃，相对湿度约为

42%，器件未作封装处理。器件光电性能表征的

光源采用探针台显微镜配备的亮度可调节白光光

源，测试期间保持光强度为 5 mW·cm−2，并隔绝室

内外环境光照的影响，脉冲光信号通过配合使用

中 国 大 恒 光 电 公 司 的 机 械 快 门（型 号 ：GCI-
7103M）产生。薄膜的紫外 -可见吸收光谱（UV-

Vis）和光致发光（PL）光谱分别由美国 Perkin El⁃
mer 公司的紫外 -可见分光光度计（型号：Lamb⁃
da35）和日本导津公司的荧光分光光度计（型号

RF-6000）测量，利用 AFM（型号：德国布鲁克 Di⁃
mension Icon）研究了薄膜的形貌和微观结构，并

使用配有能量色散 X 射线谱仪（EDS）系统的场发

射 SEM（型号：日本日立 S4800）观测薄膜形貌及

元素分布。

3　结果与讨论

3. 1　MEH-PPV∶∶［EMIM］［PF6］忆阻器的电学特性

为了获得具有最佳电学特性的忆阻器，以单

层 MEH-PPV 薄膜为忆阻活性层的 ITO/MEH-PPV/
Al 结构器件作为对照实验，并制备了不同混合比

例的 ITO/MEH-PPV∶[EMIM] [PF6]/Al 结构的忆阻

器，其结构示意图分别如图 1（a）、（b）所示。器件

均采用由上到下依次为条状顶电极 Al、有机活性

层、条状底电极 ITO 的三明治结构，并利用条状电

极形成忆阻交叉开关阵列。有机聚合物 MEH-

PPV 和离子液体 [EMIM][PF6]的分子结构式分别如

图 1（c）、（d）所示，两种材料都通过低成本的溶液

加工工艺制备，其广泛应用于光电研究领域。

以不同聚合物和离子液体体积配比所制备

薄膜的 UV-Vis 光谱如图 2（a）所示，500 nm 处的

最大吸收峰对应于 MEH-PPV 中的 π -π*跃迁 [21]。

掺杂 IL 后，最大吸收峰没有发生红移和蓝移。

体积比为 5∶1 薄膜的光谱最大吸收峰强度最强，

表明该条件下离子液体的掺杂较有利于聚合物

的堆叠，为更有效的电荷传输路径提供了可能。

从图 2（b）中掺杂前后的薄膜观察到的 PL 峰位

置并未发生偏移，但掺杂比例为 5∶1 的薄膜 PL
强度增强，表明掺杂薄膜保持了稳定的结构并

图 1　MEH-PPV（a）及 MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］ （b）器件结构示意图；聚合物 MEH-PPV（c）及离子液体［EMIM］［PF6］ 
（d）的分子结构式

Fig.1　Device structure diagram of MEH-PPV（a） and MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］（b） devices. Molecular structural for polymers 
MEH-PPV（c） and ［EMIM］［PF6］（d）

1549



第  45 卷发 光 学 报

且具有更少的缺陷。因此，使用聚合物掺杂离

子液体体积比为 5∶1 的薄膜作为活性层构建忆

阻器，并进行后续忆阻特性和突触功能的重点

研究。

图 3（a）显示了对照组 MEH-PPV 器件在周期

性偏压（0 V→3 V→0 V 和 0 V→ −3 V→0 V）连续

扫描下的基本伏安特性（I-V）曲线，其导电态特征

曲线较为粗糙，出现波动和变化不规则的问题，并

且低导电态区域出现大范围的重叠。当加大所施

加正负向周期性偏置电压至 9 V 和−9 V 时，器件

电流随连续正（负）偏压的扫描逐渐增大（减小），

如图 3（b）所示，表现出有利于实现神经形态计算

的模拟型忆阻特性。然而，MEH-PPV 忆阻器较大

的操作电压不利于仿生特性的实现，并且各导电

态之间出现大面积的重叠。对以[EMIM][PF6]为活

性层的器件也施加相同偏置电压（0 V→3 V→0 V
和 0 V→−3 V→0 V）扫描，如图 3（c）所示。虽然器

件的 I-V 特性曲线没有呈现出忆阻特性，但得益于

IL 的高导电性[22]，器件电导率较高。基于单层

MEH-PPV 作为忆阻器活性层的载流子迁移率不

高，导致其导电态可调谐范围较小。在 MEH-PPV
中掺杂微量[EMIM][PF6]有利于提高载流子传输能

力并降低 ITO/MEH-PPV/Al 忆阻器的操作电压。

如图 3（d）所示，MEH-PPV∶[EMIM][PF6]忆阻器的

图 2　MEH-PPV 及不同体积比掺杂薄膜的 UV-Vis吸收光谱（a）和 PL 光谱（b）
Fig.2　The UV-Vis（a） and PL（b） spectra of the MEH-PPV and MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］ films

图 3　±3 V（a）和 ±9 V（b）电压下 ITO/MEH-PPV/Al 忆阻器的 I-V 曲线；ITO/［EMIM］［PF6］/Al 器件（c）和 ITO/MEH-PPV∶
［EMIM］［PF6］/Al忆阻器（d）的 I-V 曲线

Fig.3　I-V curves of ITO/MEH-PPV/Al memristor under ±3 V（a） and ±9 V（b） voltages. （c）I-V curves of ITO/［EMIM］［PF6］/Al 
device. （d）I-V curves of ITO/MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］/Al memristor
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开启电压从之前的 9 V 降低至 3 V，对其施加周期

性连续偏压（0 V→3 V→0 V和 0 V→−3 V→0 V）扫

描，器件在较低操作电压下表现出良好的模拟型

忆阻特性。忆阻器的特征曲线十分平滑，器件电

导在正偏压下电流水平随扫描周期逐渐均匀更

新，而在负偏压下则呈现出相反趋势。

为了更直观地对比掺杂前后的电导变化情

况，提取 MEH-PPV 忆阻器和 MEH-PPV∶[EMIM] -

[PF6]忆阻器在开启电压循环扫描周期下的电流变

化如图 4（a）、（b）所示，均表现出正向电流增强和

负向电压下电流抑制的特性，与生物突触中的兴

奋和抑制特性相一致。其中，MEH-PPV∶[EMIM]-
[PF6]忆阻器的电导更新更为线性和均匀，展现了

IL 对忆阻器电导即人工突触的突触权重更高的

可调性。有机聚合物掺杂离子液体忆阻器的电导

更新更为可控，以较低操作电压获得较高导电态

忆阻特征电流在神经突触模拟中有着更大的应用

潜力。

图 5为生物信息传递中的突触示意图，突触前

膜在接受外界刺激时产生动作电位，兴奋性信号通

过神经递质从突触前膜传递到突触后膜，产生突触

后电流（PSC）[23]。在双端垂直结构的忆阻型人工突

触中，顶部和底部电极分别充当突触前膜和突触后

膜，施加于电极的电压尖峰模拟动作电位，产生代表

突触后反应的电流响应。通过有效调控忆阻器的导

电态变化，可以实现人工突触可塑性行为的模拟。

利用 SEM 和 AFM 分别观察了掺杂 IL 前后活

性层薄膜形貌和微观结构的改变以探究忆阻器操

作电压降低的原因。如图 6（a）、（c）所示，加入 IL
后薄膜表面形貌没有太大的变化，但是从图 6（b）、

（d）中氟（F）元素分布图可以观察到 [EMIM][PF6]
均匀地分散在薄膜中。均匀分布的离子液体是忆

阻器导电态呈现均匀转变的基础，避免电导突变

情况的发生。粗糙的薄膜产生较高的局域电场，

可能会影响忆阻器性能的稳定性和可靠性。此

外，薄膜粗糙度较高会引入更多的电荷载流子捕

获位点，导致电阻增加和载流子迁移率降低，限制

图 4　掺杂前后忆阻器电导更新的增强/抑制特性

Fig.4　Potentiation and depression characteristics of the conductance updates before and after doping

图 5　生物突触示意图

Fig.5　The schematic diagram of a biological synapse
图 6　MEH-PPV 薄膜 SEM 图像（a）及特征元素 F 在薄膜中

的分布（b）；MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］薄膜 SEM 图像

（c）及特征元素 F 在该薄膜中的分布（d）
Fig.6　The SEM morphology（a） and distribution of charac⁃

teristic element F（b） of the MEH-PPV film. The SEM 
morphology（c） and distribution of characteristic ele⁃
ment F（d） of the MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］ film
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了薄膜中电荷传输的速度和均匀性，从而造成忆

阻器电导更新的不均匀性。

图 7（a）、（b）分别为掺杂前后活性层膜的

AFM 图像对比，掺杂后的薄膜更为光滑致密，其

均方根粗糙度 Rq 相比于单层 MEH-PPV 薄膜得到

了有效降低，这可能是引入 IL 后忆阻器操作电压

降低的主要原因。

3. 2　MEH-PPV∶∶［EMIM］［PF6］忆阻器的工作机制

为了进一步了解 ITO/MEH-PPV∶[EMIM][PF6]/
Al忆阻器中的电荷传输机制，采用直接隧穿（DT）、

福勒-诺德海姆隧穿（FNT）[24]和空间电荷限制电流

（SCLC）模型[25-26]系统地研究了忆阻器的传导机制。

根据 SCLC 模型对 MEH-PPV∶[EMIM][PF6]忆阻器和

MEH-PPV 忆阻器的 I-V 特性曲线进行了拟合。

SCLC 模型的 I-V 关系应满足 I ∝ Vn，拟合曲线斜率

为 2（n = 2）代表浅陷阱调制的 SCLC，拟合斜率在

大于 2 后为逐渐变化的深陷阱调制机制。图 8（a）
中掺杂忆阻器的拟合结果由三部分组成，第一部

分在低电压下的斜率约为 1. 45，随着施加电压的

增加斜率也逐渐增加至 2. 48，表明该忆阻器传导

机制符合浅陷阱控制的 SCLC，电荷在活性层中逐

渐渗透并由浅至深填充陷阱能级。深陷阱捕获的

电荷很难跃迁，留在陷阱中的电荷形成了记忆电

荷导致了忆阻捏滞回线的形成。随着偏置电压继

续增大，拟合斜率也迅速增大，表明传输机制开始

图 8　利用 MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］忆阻器的 I-V 曲线进行 SCLC（a）和 FNT（b）拟合；利用 MEH-PPV 忆阻器的 I-V 曲线拟

合：（c）SCLC，（d）FNT 电流

Fig.8　The I-V curves of the MEH-PPV memristor are fitted using SCLC（a） and FNT（b） model. The I-V curves of the MEH-PPV∶
［EMIM］［PF6］ memristor are fitted using SCLC（c） and FNT（d） model

图 7　掺杂前后薄膜的 AFM 图像。  （a）MEH-PPV 薄膜；

（b）MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］薄膜

Fig.7　The AFM morphology of the films before and after 
doping. （a）MEH-PPV film. （b）MEH-PPV∶［EMIM］-

［PF6］ film
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发生转变。图 8（b）拟合了隧穿传导机制特性，较

大偏置电压下隧穿模型的 I-V 关系应满足 lnI∝V1/2。

根据拟合结果以过渡电压（Vtrans）为分界将 I-V 特性

曲线分为两部分，正负斜率分别对应于 DT和 FNT。
Vtrans表示隧道中的有效势垒高度，负斜率表明当偏

压超过 Vtrans时 FNT 主导了载流子传输，发生了 DT
到 FNT 的明显转变。同样，图 8（c）、（d）拟合了

MEH-PPV 忆阻器的 SCLC 和隧穿特性，具有相同的

电荷传导机制。然而，MEH-PPV 薄膜粗糙度更高

从而引入更多数量的陷阱，在 SCLC 模型中显示出

了更大跨度的斜率变化。被困于深陷阱的载流子

需要更强的电场才能逸出，因此需要更高的工作电

压，这符合 MEH-PPV忆阻器的电学特性。

3. 3　MEH-PPV∶∶［EMIM］［PF6］忆阻器的电突

触可塑性

忆阻器通过调控器件的电导变化来模拟突触

权重的改变从而实现神经形态计算 [27]。STP 的典

型表现包括突触后电流的兴奋性或抑制性，以及

PPF 和双脉冲抑制（PPD）行为等。通过施加特定

的刺激信号可以增强突触权重，从而实现由短时

程向长时程的转换，即 LTP 的实现 [28-29]。图 9（a）展

示了 MEH-PPV∶[EMIM][PF6]忆阻器在 2 V、2. 5 V
和 3 V 电压尖峰下的电流响应。尽管脉冲间隔仅

为 40 ms，但在 2 V 以下的小偏置电压下，后续脉

冲的幅值相较于前一个脉冲并无显著增加。只有

当刺激电压超过 2 V 时，电流才显著增加。这

表明人工突触增强行为需要克服阈值引起器件电

导的变化来实现。基于此，我们最终选择 3 V 和

−3 V 的偏置电压来评估强直后增强/抑制（PTP/
PTD）和 PPF/PPD 行为。PTP 是指在高频重复刺激

下，突触权重在一定时间内增加的现象。测量忆

阻器在一系列恒定电压脉冲刺激下的电导变化，

如图 9（b）、（c）所示。对忆阻器施加 100 个正电压

（3 V）脉冲后电流从 12. 1 nA 增加至 28. 6 nA，表明

忆阻器实现了长时程增强。当施加 100 个连续负

电压（−3 V）脉冲时电流从 100 nA 降至 10 nA，对

应长时程抑制特性。这些结果表明，忆阻器的电

流在连续电脉冲下表现出持续增加或减少，证实

了优异的突触可塑性可以进一步模拟高级学习行

为。将强电压脉冲刺激（3 V）和随后的读电压脉

冲（0. 1 V）交替应用于器件，两种状态分别代表学

习（Learning）或再学习和遗忘（Erasing）过程。如

图 9（d）所示，通过应用五个连续的脉冲研究学习

行为。在强电压脉冲刺激下忆阻器电流显著增

强，代表学习过程；而当撤去强电压脉冲刺激后电

流随时间推移逐渐减小至中间水平，表明记忆随

时间逐渐淡忘。当再次重复强刺激和读刺激后电

流平稳增加，表明重新学习相同事物可以显著提

高记忆能力，从而利用忆阻器实现了从 STP 到

LTP 的转变。类似地，将两个幅值为 3 V、宽度为

100 ms 的连续电压脉冲信号以不同的间隔时间

（Δt）施加到 MEH-PPV∶[EMIM][PF6]忆阻器上，观

察到的 PPF、PPD 行为与生物突触中相似。PPF 指

数和 PPD 指数代表突触权重变化程度，可以通过

PPF (PPD) index =A2/A1 来计算，其中 A1 和 A2 分别

表示由第一个和第二个脉冲刺激引起的突触后电

流。当第二个脉冲在第一个脉冲引起的 PSC 完全

弛豫之前到达时，累积效应导致更高或者更低的

PSC 尖峰，通常来说较短的时间间隔诱导更强的

累积效应，导致更大幅度的突触电流增强。如图

9（e）所示，当脉冲间隔从 1. 7 s 增加到 3. 5 s 时，

PPF 指数也从 112% 下降至 101%，表明 PPF 指数

随脉冲间隔增加而减小，这是由于累积效应逐渐

减弱导致的。此外，通过施加两个幅度为−3 V、持

续时间为 40 ms 的连续脉冲信号模拟 PPD 过程，

如图 9（f）所示，PPD 指数随脉冲间隔时间增大而

增大，减弱了突触对第二次刺激的反应。上述结

果明确表明 MEH-PPV∶[EMIM][PF6]忆阻器在低电

压刺激下表现出丰富的生物动力学行为，使其在

神经形态计算中拥有巨大的应用前景。

3. 4　MEH-PPV∶∶［EMIM］［PF6］忆阻器的光电

突触可塑性

除了电刺激下丰富的突触动态外，MEH-PPV∶
[EMIM][PF6]忆阻器还展示了其在光电突触应用

中的巨大潜力。图 10（a）~（c）显示了突触器件在

暗态至不同光强度的光照下测得的 EPSC 特性。

相同光照时间下，光照强度越强 EPSC 峰值越高。

在光照强度更强的照明条件下，通常可以实现更

高的电子-空穴对分离效率，活性层中可移动载流

子数目增多，进而导致突触电流显著增加。为了

进一步研究光脉冲频率依赖可塑性，我们分别

施加三组不同频率的光脉冲于忆阻器，期间保持

光脉冲个数、光脉冲宽度以及光脉冲强度不变，如

图 10（d）~（f）所示。随着光脉冲频率从 0. 28 Hz
增加到 2 Hz，突触电流不断增大。此外，通过调制

光脉冲强度和频率实现了从 STP 到 LTP 的转化。
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图 11（a）显示了当通过电刺激调节的突触器

件受到白光照射时，其 EPSC 特性显著增强。因

此，电刺激和光刺激的协同作用可能会产生更加

复杂的突触功能。值得注意的是，在光照条件下，

可以通过施加毫伏级偏压（100 mV）来读取增强和

抑制的电导态。图 11（b）展示了固定白光强度为

5 mW·cm−2的情况下，不同光脉冲持续时间下的电

流响应。较低偏压下的 EPSC 上升归因于光电流

的产生，随着照明时间的增加，更多的陷阱被填

充，从而增强了缓慢的衰减过程。图 11（c）进一步

展示了一系列不同脉冲宽度的光刺激施加到忆阻

器时的突触响应。随着光脉冲宽度从 0. 8 s增加到

1. 8 s，累积效应愈加明显，导致更高的 EPSC 响应，

这一现象在性质上与电突触行为相似。图 11（d）
显示了不同数量的光脉冲施加到忆阻器时的电流

响应，随着光脉冲数量的增加，总体电流水平提升

图 9　MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］忆阻器：（a）脉冲幅值依赖可塑性；（b）正偏压下的 PTP 行为；（c）负偏压下产生的 PTD 行

为；（d）学习 -遗忘 -再学习行为；（e）脉冲时间间隔对 PPF 指数的影响和拟合曲线，插图为正偏压驱动的 PPF 行为；

（f）脉冲时间间隔对 PPD 指数的影响和拟合曲线，插图为负偏压驱动的 PPD 行为

Fig.9　（a）Spike amplitude-dependent plasticity of MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］ memristor. （b）PTP behavior under positive bias. 
（c）PTD behavior under negative bias. （d）Learning-forgetting-relearning behavior. （e）The effect of pulse interval on the 
PPF index and fitting curve， the inset shows the PPF behavior under positive biases. （f）The effect of pulse interval on the 
PPD index and fitting curve， the inset shows the PPD behavior under negative biases
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且弛豫时间增长。此外，该忆阻器表现出优异的

耐用性。如图 11（e）所示，在 100 mV 操作电压下，

即使连续施加 400 次交替光照（1 s）和黑暗（1 s）脉

冲信号刺激，忆阻器仍能迅速响应光脉冲信号，且

光诱导的电导增益保持线性稳定，表明该器件具

备长久的光可重复利用能力。最后，利用该光电

忆阻器模拟了人类大脑的“学习-遗忘-再学习”行

为。如图 11（f）所示，在第一个学习-遗忘过程中，

施加 10 次连续光脉冲（光脉冲宽度为 1 s，光脉冲

频率为 0. 1 Hz，光脉冲强度为 5 mW·cm−2）刺激后，

突触权重随脉冲数增加逐渐上升；然后，在 250 s内
自发衰减至中间状态，类似于人类学习后信息部

分遗忘的行为。随后在相同的 250 s 内，后续四次

遗忘过程中的电流衰减速度显著慢于第一次遗忘

过程。这种现象类似于人类大脑中的再学习过

程，重复学习次数越多，学习效果越显著，记忆保

持时间也越长。基于 MEH-PPV∶[EMIM][PF6]忆阻

器光电紧密耦合的突触可塑性，为视觉信号序列

的低功耗处理提供了重要的物理基础。

3. 5　基于 MEH-PPV∶∶［EMIM］［PF6］忆阻器的

图像识别

视觉记忆是指随着时间的推移记住少量视

觉信息的能力，是人脑中一种有效的记忆模式。

研究表明，通过增加观看视图的次数，可以增强

图 10　（a）~（c）不同光强度调制的 EPSC 行为；（d）~（f）光脉冲频率依赖可塑性，固定白光光强为 5 mW·cm−2

Fig.10　（a）-（c）EPSC behaviors under different light intensities. （d）-（f）Light pulse frequency-dependent plasticity
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这种记忆模式。而前述光电突触可塑性表明随

着脉冲数量的增多，突触电流水平持续上升。两

者呈现出相似的规律。因此，我们基于“学习 -遗

忘 -再学习”过程调控光电忆阻器的可塑性设计

开发了 4×4 阵列。在实现视觉记忆的过程中，忆

阻器电流响应代表突触权重，学习过程则对应于

观看的视图数量。在人类视觉系统中，外界光学

图像的刺激次数越多，双眼视神经之间的突触权

重就越大，记忆的图像就越生动清晰。图 12（a）、

（b）、（c）分别展示了衰减时间为 0 s（即初始态）、

3 s 和 30 s 时不同视图数量（1，2，3，5，10）下的电

流变化，从图中可以看出，随着弛豫时间的变长，

突触电流水平不断降低，该过程符合视觉记忆的

遗忘规律，即随着时间的流逝，人脑中对于学习

图 11　MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］忆阻器的光电突触行为。  （a）黑暗和光照环境中电刺激产生的增强/抑制行为；（b）不同

光照时间调控的 EPSC 行为；（c）光脉冲宽度依赖可塑性；（d）光脉冲数量依赖可塑性；（e）光脉冲调制线性电导更

新；（f）光脉冲调制学习-遗忘-再学习行为

Fig.11　The optoelectronic synaptic behaviors of the MEH-PPV∶［EMIM］［PF6］ memristor. （a）The potentiation and depression 
behavior induced by electrical stimulation in dark and illuminated environments. （b）EPSC behaviors under different il⁃
lumination durations. （c）Light pulse width-dependent plasticity. （d）Light pulse number-dependent plasticity. （e）Light 
pulse-modulated linear conductance updates. （f）Learning-forgetting-relearning behavior modulated by light pulses

1556



第  9 期 李 雯， 等： 有机聚合物掺杂离子液体忆阻器用于低电压人工光电突触

结果的遗忘程度也逐渐变大。第 1 次和第 10 次

视图之间的电导响应差异约为 3. 01 nA。结果表

明，记忆强度随着观看次数的增加而逐渐增强，

从而实现视觉记忆。为了清晰地展示和阐明不

同观看次数所产生的视觉记忆效果，在 4×4 阵列

中预定义了三个字母“Z”、“N”、“L”，观看次数为

1，3，10 次，如图 13 所示。从生物学角度来看，人

们可能会记住字母“Z”的图像，但随着时间的推

移，记忆的图像会变得模糊，直到最终遗忘。可

以看出，单次视图不足以清楚地记住图像的内

容。对于字母“N”，被查看三次后，其图像比字母

“Z”更容易被记住。尽管在 30 s 的衰减时间内记

忆强度有所减弱，但记忆效果仍优于字母“Z”。
另外，观看 10 次后，字母“L”的图像可以清晰记

忆，并且在 30 s 后也不会消失。通过调节光信

号，忆阻器阵列在较低偏压下有效模拟了卓越的

视觉感知和视觉记忆性能，而不依赖于额外的高

能量外加电场调节。

4　结  论

本研究通过简单的溶液工艺成功制造了一种

光电调控忆阻器，为神经形态图像传感与识别提

供了一种实用方法。离子液体 [EMIM][PF6]掺杂

进入有机聚合物 MEH-PPV 构建忆阻活性层，在显

著降低忆阻器工作电压（降幅达 70%）的同时，提

供了更为平滑渐变的忆阻特性。该忆阻器在电脉

冲和光刺激下，展示了突触的短期和长期可塑性

功能，包括 EPSC、PPF、PPD、LTP、LTD 及其转换

等，同时表现出学习-遗忘-再学习的特性。此外，

该忆阻器在毫伏级电压下，通过光场调控获得了

丰富的电导状态，这是实现神经形态高精度计算

的关键因素。最终构建了 4×4 光电突触阵列，用

于模拟人类视觉感知和视觉记忆功能，代表了高

可塑性神经形态图像识别开发的重要进步。研究

结果为低电压高性能光电突触忆阻器和人工视觉

新器件的制造提供了一种有效且简便的策略。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20240150.
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