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具有长程可塑性的基于TIPS并五苯光突触晶体管*
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摘  要： 采用限域诱导结晶法，通过溶液法制备有机小分子半导体 TIPS 并五苯、聚苯乙烯和

钙钛矿量子点的光突触晶体管，研究薄膜的结构和光电性质，考察突触晶体管受到不同光刺激条

件调控的突触性能和行为。聚苯乙烯发挥提高有机小分子半导体薄膜结晶度以及维持突触器件

长程光电流的双重作用。同时，有机复合薄膜器件实现了图形感知和记忆功能，对发展人工视觉

系统具有重要意义。
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Abstract：The photonic synaptic transistor of organic small molecule semiconductor TIPS-penta‑
cene， polystyrene and perovskite quantum dots was prepared by the solution method using the domain 
limited induced crystallization method. The film structure and photoelectric properties of the film were 
researched， and the synaptic properties and behavior of the synaptic transistor were investigated under 
different light stimulation conditions. The polystyrene played a dual role in improving the crystallinity 
of organic small molecule semiconductor films and maintaining long-term photocurrent of synapse de‑
vices. At the same time， organic composite thin film devices have achieved graphic perception and 
memory functions， which could be of great significance for the development of artificial vision systems.
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引　言

随着移动网络技术和大数据的广泛应用，面向

人工智能 (AI)的物联网技术迅速发展 [1]。然而，传统

计算机结构受限于冯·诺依曼计算和存储单元分离

的架构，在节约能耗地进行大量并行数据实时运算

方面仍然存在巨大挑战 [2-3]。人类神经系统具有功

能丰富的神经网络，能够快速并行地处理复杂的外

部信息 [4-6]。发展模拟人类视觉系统的人工光突触

器件有望打破冯·诺依曼计算瓶颈，对发展下一代

多功能感知传感器具有重要意义。

有机半导体材料具备制备成本低、光电导性能

优异、可溶液加工和与其他材料兼容等特点 [7-9]，已

被广泛应用于光突触晶体管 [10-12]。有机小分子半导

体 TIPS 并五苯是开发高性能晶体管的材料之一，

薄膜的晶体生长与溶液过程有关。低分子量的小

分子半导体的溶液加工过程中，前驱液容易在基板

上发生脱湿，导致薄膜结晶性差，影响器件的性

能 [13]。研究人员通过掺杂绝缘聚合物 [14-16]和改性晶

体管电介质层 [17-19]等方式改善薄膜的结晶生长，然

而，开发高性能基于小分子半导体 TIPS 并五苯的

光突触器件仍然存在挑战。

文章制备了基于有机小分子半导体 TIPS 并五

苯、聚苯乙烯 (PS)和 CsPbBr3 量子点的光突触晶体

管，采用限域诱导结晶法制备生长取向可控的小分

子半导体薄膜，通过混合少量 CsPbBr3 量子点作为

吸光材料，使复合薄膜产生显著的光电流，晶体管

成功实现兴奋性后突触电流 (Excitatory postsynap‑
tic current, EPSC)，以及双脉冲易化(Paired‑pulse fa‑
cilitation,PPF)和依赖刺激数目可塑性等突触行为。

PS 有效地增加前驱体溶液粘度、提高有机小分子半

导体薄膜结晶性，又阻碍光生载流子复合过程，使

器件维持稳定的长程电流。文章探索突触阵列器

件在图像处理方面的潜在应用。

1 实　验

1.1　材料准备和测试

碳酸铯 (Cs2CO3, 99.9%)，油酸 (OA, 90%)，乙
酸甲酯 (98%)，正己烷 (99%)由 Aladdin 公司提供 ;溴
化铅 (PbBr2, 99.0%)由 Macklin 公司提供；十八烯

(ODE, 90%)，油 胺 (OAM, 90%)，聚 苯 乙 烯 (PS, 
Mw: 400, 000)由 Sigma ‑Aldrich 公司提供；6, 13 ‑双
( 三 异 丙 硅 基 乙 炔 基) 并 五 苯 (TIPS ‑ pentacene, 
99.0%)由 TCI公司提供。

薄膜形貌通过光学显微镜 Olympus BX51M 获

得。薄膜的 x 射线衍射峰 (XRD)通过 Xpert3 测得；

薄膜的紫外‑可见光吸收光谱通过 Shimadzu V‑3600
测得；薄膜的光致发光光谱通过 Shimadzu F4600 测

得 ；薄 膜 晶 体 管 电 学 性 能 通 过 半 导 体 分 析 仪

Keithley 4200‑SCS 在空气下测得。

1.2　前驱体溶液配备

CsPbBr3 量子点通过热注射法合成，粗溶液经

过清洗后保存在正己烷溶液中。TIPS 并五苯和 PS
溶解在甲苯溶剂中，10 mg/mL 的 TIPS 并五苯、PS
和 CsPbBr3量子点混合前驱体溶液利用超声充分溶

解混合。

1.3　晶体管制备

薄膜晶体管采用底栅顶接触结构，Si/SiO2硅片

依次用丙酮、异丙醇和去离子水清洗干净后用高纯

氮气吹干。利用光刻工艺，硅片分别经过旋涂光刻

胶、前烘、曝光、显影和后烘步骤制备光栅图案。将

硅片倾斜放置后在一端滴加前驱液，等待前驱体溶

液挥发干燥后，样片放置到氮气手套箱中 100 ℃退

火 30 分钟。最后，在定制掩模版上真空蒸镀 50 nm
金薄膜作为器件的源漏电极。

2 结果与讨论

2.1　光电突触晶体管结构

本研究制备的器件结构示意图如图 1(a)所示，

有源层是包含 TIPS 并五苯、聚苯乙烯和 CsPbBr3量

子点的复合薄膜。人类的中枢神经系统包含超过

1015个神经突触，神经突触连接前后两个神经元，如

图 1(b)所示，前突触神经元接受信号刺激后释放神

经递质到突触间隙，后突触神经元的感受器接收突

触递质后信号电位发生变化，产生后突触电流。突

触间刺激数目和刺激时间等条件调控突触连接强

图 1　突触器件与生物突触示意图

Fig.1　The schematic of synaptic devices and biological syn‑
apses
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度，将其定义为突触权重，直接影响后突触电流。

在突触晶体管表面引入照射光源，薄膜受光刺激产

生光生载流子，类似突触前膜接受信号后释放神经

递质过程；光生载流子进入导电沟道后形成光生突

触电流，受到引入光源的光功率、光脉冲宽度和数

目等因素调控，类似突触后膜传递电信号。

2.2　有机半导体复合薄膜的光学性质

通过表征 TIPS 并五苯/PS、CsPbBr3 量子点和

CsPbBr3/TIPS 并五苯/PS 薄膜的紫外 ‑可见光吸收

光谱，分析复合薄膜的光学特性。如图 2(a)展示，复

合薄膜叠加了 TIPS 并五苯的特征吸收峰和 CsPb‑
Br3量子点的吸收特性。复合薄膜的光致发光光谱

如图 2(b)所示，光致发光强度与纯量子点薄膜相比

明显减弱，说明量子点吸收入射光后，在半导体界

面产生的光生载流子有效转移到半导体薄膜中。

2.3　突触晶体管的光电性能

为了调查薄膜晶体管的电学性能，测试了器件

的转移特性曲线和输出特性曲线。如图 3 所示，在

固定源漏电压 Vds=-40 V 条件下栅极电压从 30 V
扫描到-30 V 获得有机薄膜晶体管转移曲线，扫描

源漏电压从 0 V 到 -40 V，分别获得栅极电压在

0 V、-10 V、-20 V、-30 V 和-40 V 偏置下的输

出曲线，晶体管具有典型的 p 型传输特性。

器件经过 450 nm 波长蓝光光照后，转移特性如

图 4(a)所示。经过 4、20、50、100 μm/cm2光功率的入

射光照射后，突触晶体管的光电流明显增加。量子

点吸收入射光后产生光生载流子，其中光生空穴转

移到半导体层中增加沟道的载流子浓度。经过光

照后转移曲线的阈值电压向正栅压方向偏移，随着

光功率增加光生电流逐渐趋于饱和，转移到半导体

层的净光生载流子达到一定数值。

在入射光照作用下，器件产生光电流增强模拟

神经突触兴奋性后突触电流 (EPSC)，器件在相同的

光功率入射光照射下，光电流的增强趋势是一致

的，如图 4(b)所示，展示器件具备光电调控稳定性，

在光照取消后，照射时间越长产生更多的光生载流

子，并且突触电流经过快速下降和缓慢弛豫两个过

程，超过两分钟的电流弛豫后仍保持分级明显的光

电流。调制入射光脉冲的宽度能够调控突触晶体

管的权重变化，器件的光电流能够稳定保持一段时

间。突触晶体管的双脉冲易化 (PPF)行为如图 4(c)
所示，第一次光脉冲刺激后短暂等待一段时间，再

施加第二次光脉冲刺激，器件产生比第一次更明显

图 2　有机半导体复合薄膜的光学特性

Fig.2　The optical properties of organic semiconductor com ‑
posite films

图 3　有机薄膜晶体管的电学性能

Fig.3　The electrical performance of organic thin film transis‑
tors

图 4　有机突触晶体管的光电性能

Fig.4　The photoelectric performance of organic synaptic transistors
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的光电流尖峰。在短暂的电流弛豫过程后，光生空

穴逐渐恢复到初始位置与电子复合，下一次光刺激

来临时仍有部分未完全复合的载流子，从而转移更

多载流子到半导体层。器件展现了依赖光调制的

短程可塑性突触行为。

2.4　工作机制分析

CsPbBr3 量子点和有机 TIPS 并五苯界面存在

异质结能带关系如图 5(a)所示，引入蓝光光照后，量

子点受激产生光生电子‑空穴对，在与半导体界面的

光生激子快速分离，其中光生电子被量子点俘获，

光生空穴在界面能带作用下会趋向于势垒更低的

位置，快速转移到半导体层，突触晶体管迅速产生

光电流。值得注意的是，TIPS 并五苯薄膜在蓝光

下也会产生光生激子，如图 5(b)所示，光电流数值仅

有 0.03 nA，并且光电流无法保持超过 10 s，快速恢

复到暗态电流。这说明复合突触晶体管的光电特

性得益于量子点优异的吸光特性，同时与半导体形

成Ⅱ型异质结关系帮助载流子快速转移，而半导体

层产生微弱的影响可以被忽略。本工作调查了

CsPbBr3量子点/TIPS 并五苯薄膜的光电性能如图

5(c)所示，器件在蓝光脉冲刺激后产生较弱的光生

电流尖峰，并且很快衰减到低电导水平。没有掺杂

PS 的薄膜不连续且结晶性差，相同大小沟道的吸光

面积更小。此外，聚合物包覆在量子点周围，光取

消后光生空穴从半导体层恢复到量子点的过程可

能受到聚合物的阻碍，聚合物产生的缺陷孔隙也增

加了俘获载流子的机会 [20]，有利于突触器件形成长

程可塑性电流。PS 在复合薄膜成膜过程和光电突

触性能上发挥了双重作用。

2.5　突触器件的长程可塑性分析和应用

为了研究器件的长程可塑性，对器件施加不同

光脉冲数目刺激，如图 6(a)所示。器件表现依赖刺

激数目可塑性(SNDP)的突触行为，随着刺激数目增

加，光电流达到更高水平，经过一段时间保持后，器

件仍保持明显的分级电流，突触器件从短程可塑性

(STP)过渡到长程可塑性 (LTP)。人们对新事物的

学习过程需要多次循环反复过程才可能完全记忆，

神经突触经过多次刺激增强了突触的连接关系，获

得更大的后突触电流并维持一段时间。图 6(b)调查

器件的长程光电流稳定性，光照取消后光电流在一

段时间内快速衰减，这个过程光生载流子复合率大

大增加，下一阶段光电流稳定保持并缓慢地衰弱甚

至维持超过 30 分钟。

人工光突触器件具备感知外界光线、转化光信

号为电信号以及存储光电导等功能于一体，发展突

触器件模拟人体视觉神经功能进行信息处理和分

析，可为下一代人机交互物联网技术提供新路线。

得益于限域诱导结晶法制备的有机半导体薄膜，相

邻器件具有良好的一致性。作为概念验证，选取相

邻的 3×3 器件阵列作为图像识别区域如图 7 所示，

不同的光照时间模拟视觉对特定区域停留时间。

光照取消后阵列器件形成的图案模拟视觉神经记

忆结果，经过一分钟后突触器件的光电流逐渐衰

图 5　有机突触晶体管的能带关系及其工作机制

Fig.5　The energy band relationship and its working mechanism of organic synaptic transistors

图 6　有机突触晶体管的长程可塑性

Fig.6　Long-term plasticity of organic synaptic transistors
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减，记忆效果渐渐减弱。得益于光突触晶体管的长

程可塑性，视觉刺激过程更长的器件保留更长时

间 ，经过三分钟后仍然能够分辨感知到的图案

信息。

3 总　结

研究制备 TIPS 并五苯、聚苯乙烯和 CsPbBr3量

子点复合薄膜的光突触晶体管，讨论了薄膜的表面

形貌和结构特性，分析复合薄膜的光学特性，探究

光突触器件的光电特性，器件展现依赖明显的光增

益电流和光调制的短程可塑性突触行为。对比无

掺杂聚合物的突触晶体管，分析了影响光突触器件

长程可塑性能的因素。最后，研究了刺激数目调控

突触器件从 STP 向 LTP 转变的过程，探索人工突

触器件处理视觉神经信号的应用潜能。本研究对

构建有机小分子半导体和钙钛矿光敏材料的人工

突触晶体管具有重要意义。
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图 7　有机突触晶体管阵列的图像识别功能

Fig.7　The image recognition function of organic synaptic 
transistor arrays
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