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摘 要: •传统的人工视觉系统基于冯 诺依曼架构, 其视觉采集单元、处理单元和存储单元分离, 因而冗余数据在

各个单元之间传递会造成高延迟和能耗。为了解决这一问题, 新一代神经形态视觉系统应用而生, 其具有感知、存

储、计算一体化的架构, 既可以减少数据传递, 又可以提高数据处理效率。作为神经形态视觉系统的硬件实现基础, 

光电人工突触器件近年来得到广泛研究。光电人工突触器件将光敏元件与突触器件的功能相结合, 为实现低延迟、

高能效和高可靠性的神经形态视觉系统提供了新的可能。虽然光电人工突触材料千差万别, 但其工作机理主要包括

氧空位的电离和解离、光生载流子的捕获和释放、光致相变以及光与铁电复杂相互作用等。本文从工作机理的角

度, 介绍了光电人工突触器件的最新研究进展, 并分析了不同工作机理的优点及其面临的挑战。最后, 概述了未来

光电人工突触的应用前景和发展方向。 
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Recent Progress in Optoelectronic Artificial Synapse Devices 
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Abstract: For the conventional von Neumann based vision systems, the sensing, memory, and processing units are 

separated. Shuttling of redundant data between separated image sensing, memory, and processing units causes a high 

latency and energy consumption. To break these limitations, the next-generation neuromorphic visual systems, which 

integrate light information sensing, memory, and processing, can reduce the data transfer, thus improving their time 

and energy efficiencies. As the basis of the hardware-implementing of neuromorphic visual systems, optoelectronic 

artificial synapse devices have been extensively investigated in recent years. By integrating the functions of synaptic 

devices and light-sensing elements, the optoelectronic artificial synapse devices pave the way for constructing new 

neuromorphic vision systems with low latency, high energy efficiency and good reliability. Many materials are widely 

utilized for optoelectronic artificial synapse devices, and operation mechanisms of the present optoelectronic artificial 
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synapse devices mainly include the ionization and dissociation of oxygen vacancy, the trapping/detrapping of 

photogenerated carriers, the light-induced phase change, and the interaction between light and ferroelectric materials. 

In this short review, the recent progresses in optoelectronic artificial synapse devices are introduced from the 

perspectives of their operation mechanisms. Besides, advantages and challenges of the devices are analyzed from the 

view of operation mechanisms. Finally, the advanced prospect and research aspect of optoelectronic artificial synapse 

devices are outlined for the application. 

Key words: optoelectronic artificial synapse; oxygen vacancy; photo-generated carrier; light-induced phase change; 

light-induced ferroelectric polarization reversal; review 

随着计算机和电子技术的发展, 物理世界和数

字世界的交互越来越紧密, 该交互体验被称作扩展

现实。经过多年发展, 人们已经开发出各种现实拓

展设备, 可以实现视觉、声音、触觉等生物感知与

数字世界的交互[1-2]。人类获取的 80%外界信息通过

视觉得到 , 因此视觉交互是现实拓展的重要组成

部分[3]。构建人工视觉系统对于人机视觉交互至关

重要。 
人工视觉系统通常包括用于获取数据的数字图

像传感器、用于储存视觉信息的存储单元以及执行

图像处理任务的处理单元[4-6]。当前人工视觉系统通

过硅基互补金属氧化物半导体 (Complementary 

Metal-oxide Semiconductor, CMOS)图像传感器可以

连续不断地实时监测图像, 但是这个过程会产生大

量冗余数据, 并占据大量存储空间。此外, 现有的视

觉系统处理器不能直接处理光信号, 需要用传感器

阵列将光信号转化为电信号, 并将其传递给处理器

进行下一步的信号处理, 而信号传递过程会降低处

理效率并增加能耗[7-8]。综上所述, 我们迫切需要开

发能够集成感知、存储以及处理功能的光电子芯片, 

以实现更为高效的人工视觉系统。 

人类的视觉系统能够在复杂的环境中对各种物

体实现信息感知[9-10]。外界的视觉信息通过视网膜

转变为电信号, 再经过视神经传输到大脑, 最终由

视觉皮层中的神经网络处理数据形成视觉。在视网

膜上, 具有不同功能的神经元相互连接, 形成具有

层次的生物学结构。视网膜的主要功能是感知并预

处理视觉信息, 进而提取视觉信息的关键特征 [11], 

这大大提高了人脑的信息处理效率[12]。因此, 在非

结构化图像分类以及识别方面, 人类视觉系统的成

像以及识别效率远高于人工视觉系统。因此, 类视

网膜芯片成为下一代视觉芯片的发展方向, 以期解

决传统芯片所面临的挑战[13-14]。到目前为止, 研究

人员提出多种技术方案模拟视网膜功能, 将图像传

感单元和处理单元集成到每一个像素中, 以实现视

网膜功能[15]。光电人工突触器件作为新型视觉芯片

的硬件基础[16], 已经成为相关研究热点。这些器件

的工作原理包括氧空位的电离和中和、光生载流子

的捕获和释放、光致相变以及光与铁电材料相互作

用等。本综述将从光电突触器件的工作机理的角度

回顾其研究进展。 

1  氧空位的电离和解离 

氧化物半导体是电子突触器件的常用材料[17-19],

具有持久光电导特性, 可以用来模拟光突触器件的

可塑性。Yu 等[20]对持久光电导特性进行了解释, 即

氧空位在氧化物半导体中具有不同电导状态：当激

励光的光子能量大于氧化物半导体带隙时, 氧化物

内部的氧空位会由稳定电导状态切换到亚稳电离状

态, 使其电导增加；而当移除激励光时, 氧化物半导

体会出现反向弛豫现象, 亚稳电离状态的电子会越

过势垒, 从而引发持续光电导行为。 

Lee 等[21]利用非晶氧化物半导体的持续光电特

性制备了神经形态器件(图 1(a)), 并对类似的半导

体的持久光电特性进行了系统分析。Lee 等发现, 随

着活化能增加, 光生载流子的复合时间延长, 进而

导致更加明显的持续光电导现象。Lee 等通过对比

不同活化能材料的持续光电导, 进一步验证了活化能

在光致载流子产生以及弛豫行为中的作用(图1(b, c))。

Lee 等最终选用非晶铟镓锌氧化物(a-InGaZnO)半导

体对突触功能进行了模拟实验, 通过氧化物半导体

持续光电导特性制备了光电突触器件(图 1(d))。该

实验结果显示出非晶氧化物半导体在光敏突触器件

中的应用潜力。 

Yu 等[20]对光激发的氧空位相关的缺陷态密度、

光生载流子弛豫的活化能做了进一步研究, 并深入

分析了光生载流子与光电突触行为的内在联系。Yu

等将宽带隙半导体 SnOx 覆盖到 IGZO 上, 并基于此

构建了三端薄膜晶体管与 p-n 结耦合的光电神经形

态器件, 进而模拟了光电突触行为(图 1(e))。SnOx

覆盖后的 IGZO 器件表现出更为显著的持续光 
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图 1  关于氧空位电离和解离机理的研究工作 

Fig. 1  Research based on the operation mechanism of ionization and dissociation of oxygen vacancy  
(a) Device structure, optical microscope image of an IGZO-based photonic neuromorphic device; (b) Current decaying characteristics of IGZO, ISO, 
ISZO, and IZO films (from top to bottom) after pulsed UV exposure; (c) Relationship between the activation energy and the relaxation time constant 
for various amorphous oxide semiconductors; (d) Typical photoinduced current generation and decaying characteristics of IGZO semiconductor upon 

UV-light exposure[21]; (e) Artificial neuromorphic system for eyesight simulation based on SnOx/IGZO; (f) Current variation and decay of IGZO, 
SnOx/IGZO devices after 450 nm-light pulse stimulus; (g) Schematic process of the selective memory for the moth and dragonfly image with the 

time (left panel), and the selective amnesia and memory processes achieved by utilizing 9 positive and negative VGS pulses[20] 
 

电导特性(图 1(f))。值得一提的是, 该光电突触器件

的性能取决于光生载流子的产生以及弛豫, 而光生

载流子一方面由通道缺陷态的电子捕获和释放决定, 

另一方面也受源漏电压和栅极电压的影响, 因此结

合两种调控方式可以模拟更复杂的“选择性失忆和

记忆行为”(图 1(g))。此外, 该器件表现出超低功耗

以及全透光性, 这可能对下一代透明光电神经形态

器件的研究和应用有重要意义。 

2  光生载流子的捕获和释放 

氧化物半导体内部存在大量诸如悬空键以及局

部扭曲之类的缺陷, 这些缺陷往往充当俘获载流子

的陷阱。当氧化物半导体被能量大于禁带宽度的光

子激发时, 光生载流子就会被缺陷俘获, 而俘获的

光生载流子需要一定时间释放。光生载流子的俘获

和释放会导致半导体电导的弛豫性变化, 而这一变

化可以用来模拟生物突触中的后突触电流的衰变。

而当俘获的光生载流子未完全释放时, 再次对半导

体进行激励, 则将占据更低能量的陷阱, 这会导致

衰减时间更长, 甚至是非易失性的, 这种物理效应

可以用来模拟生物突触长程可塑性。 

有机铅卤化物钙钛矿以其出色的光电特性常被

用于制备太阳能电池。Yin 等[22]将有机铅卤化物钙

钛矿(MAPbI3)与硅纳米膜结合形成异质结构, 并将

该结构用于制备三端光电突触器件(图 2(a))。由于
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MAPbI3 优异的光吸收特性, 基于该异质结构的三

端光电突触器件对光激励具有不错的光电响应。Yin

等基于该器件的优良特性 , 模拟了兴奋突触后电

流(EPSC)、双脉冲促进(PPF)等生物突触功能(图

2(b, c))。此外, 硅纳米薄膜与 MAPbI3 形成的 p-n

结也可以对兴奋突触后电流进行调制, 该调制可以

用于模拟生物在不同情况下的视觉学习以及记忆过

程(图 2(d, e))。除了有机卤化物钙钛矿以外, 无机卤

化物钙钛矿材料也被用于光电突触器件。以无机钙

钛矿 CsPbBr3 为例, 它具有窄激子结合能、出色的

光吸收特性、高稳定性、高载流子迁移率和长载流

子寿命等特点, 使无机钙钛矿 CsPbBr3 量子点成为

光子闪存的潜在候选材料[23-24]。Wang 等[25]展示了

一种基于 CsPbBr3 量子点的光电突触器件(图 2(f))，

并五苯与 CsPbBr3 量子点的能带排布导致光生空穴

从 CsPbBr3 量子点扩散到并五苯, 而当移除光激励

后, 被捕获的载流子电荷依旧可以被势阱保留很长

时间(图 2(g))。基于此, Wang 等实现了短程可塑性、

长程可塑性等一系列突触功能(图 2(i))。此外, 该器

件在相同功率、不同波长的光激励下, 表现出不同

的瞬态特性(图 2(h))。Wang 等利用其差异性, 通过

调整波长, 对器件的电导状态进行了编码, 且具有

不错的保持特性。 

3  光致相变 

相变器件具有制备技术成熟、集成方便等优点, 

非常有利于神经形态器件的高密度集成。光致相变 
 

 
 

图 2  基于光生载流子的捕获和释放机理的研究工作 

Fig. 2  Research based on operation mechanism of trapping/detrapping of photogenerated carriers 
(a) Schematic of emulating a biological synapse by using a synaptic transistor based on the hybrid structure of Si NM and MAPbI3; (b) EPSC of a 
synaptic transistor triggered by an optical spike; (c) Dependence of the PPF index (defined as A2/A1) on Δt; (d) Dependence of the maximum EPSC 

triggered by 30 optical spikes on the backgate voltage; (e) EPSC triggered by 30 optical spikes at various backgate voltages[22]; (f) Schematic 
illustration of the CsPbBr3 quantum dots-based synapse devices; (g) Schematic energy diagram of the device during light programming operation and 

during electrical erasing operation under dark condition; (h) Transient characteristic of the synaptic device after light programming operation with 
fixed light intensity and wavelength varied from 365 to 660 nm; (i) Long-term potentiation (bottom panel) and long-term depressing (top panel) of 

the CsPbBr3 quantum dots-based synapse devices under different light illumination[25] 
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特性可以将相变存储器的这些优点拓展到光电突触

器件上来, 对于未来光电突触器件的发展有重要的

意义。Ríos 等[26]报道了一种基于相变的非易失性多

级存储器(图 3(a)), 该工作以 Ge2Sb2Te5(GST)为光

吸收层, 并通过改变 GST 上所施加的能量使其在结

晶相与非晶相之间转变(图 3(b))。由于 GST 与波导

传输的光会有倏逝耦合现象, GST 的不同结晶状态

会导致光传输量发生改变。需要指出的是, 由于晶

体状态 GST 的光吸收率大于非晶态的 GST, 因此

Ríos 等将 GST 处于晶体状态时的光通过率定义为

“0”, 而 GST 处于非晶态时的光通过率定义为

“1”(图 3(b))。通过以上方法, 将 GST 作为信息存储

元件, 进而对传输的光量进行编码(图 3(c))。该器件

的写入和读取过程都是通过相变材料的倏逝耦合来

实现, 所以不受衍射极限影响。此外, 该器件读写过

程通过使用纳秒光脉冲在波导内实现, 这为快速全

光光子突触器件的设计提供了重要思路。 

二氧化钒从低温单斜相向高温金红石相的转变

过程中展现出数量级的电阻状态和红外光透过率的

大幅变化 , 这种近室温相变特性使二氧化钒在新

型电子和光学器件方面得到广泛应用。Li 等[27]提出

了一种基于光控制二氧化钒相变的新型神经形态

器件(图 3(d)), 并利用该器件实现了紫外光感知和多

级存储功能(图 3(e))。该研究发现, 二氧化钒薄膜单斜

晶相的比例会随着紫外辐射计量的增加而降低, 进而

实现具有传感和非易失性多级存储特性的光电突触

器件(图 3(f))。Li 等还构建了光电人工神经网络并演

示了手写数字图像集的识别(图 3(g, h))。基于光致相

变的神经形态器件虽然有诸多优势, 但也面临种种挑

战。由于温度在相变器件的电阻变化中往往起着非常

重要的作用, 因此热管理的作用不可忽视, 尤其对于

大规模集成电路。此外, 非晶态的稳定性也需要引起

足够重视, 譬如由非晶态到晶体相转变的动力学特性

会导致非晶态电阻漂移[28]。 
 

 
 

图 3  基于光致相变机理的研究工作 

Fig. 3  Research based on the operation mechanism of the light-induced phase change 
(a) Schematic of the all-optical memory device based on GST; (b) Optical transmission data of the waveguide are encoded by switching between 

crystalline and amorphous phases GST; (c) Multiple repetitions of the same switching cycle[26]; (d) Schematic illustration of the neuromorphic 

devices based on VO2 film; (e) ID response to UV irradiation at different durations; (f) Relationship between ΔID and incident UV dose;  

(g) Realization of neuromorphic preprocessing function to achieve image noise reduction utilizing the sensor array, with the system being spatially 
divided into a convolution kernel array part for visual information preprocessing and an ANN part for image recognition; (h) Recognition accuracy 

with and without neuromorphic preprocessing[27]; Colorful figures are available on website 
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4  光与铁电相互作用 

铁电体是具有自发铁电极化的一类材料, 已被

广泛应用于非易失性存储器[29]、高介电常数电介质[30]、

电光调制器[31]、热释电传感器[32]、压电致动器[33]。

铁电材料与电场、应力场、光场等相互作用是铁电

材料的研究热点, 也是其器件应用的基础。通过精

细的铁电畴调控工程, 铁电材料也可应用于神经形

态计算。一般可以通过脉冲电场来调控铁电材料的

多级电阻状态[34-35], 其神经形态应用研究主要集中

在电子人工突触方面[36-39]。虽然铁电极化反转一般

通过施加电场来实现, 但最近越来越多的研究表明

机械应力、化学掺杂以及光诱导均可以成为铁电极

化调控的手段[40-42], 而这些调控手段也为制备基于

铁电材料的多自由度器件提供了新的可能。相比较

而言, 光诱导作为一种非接触的调控手段, 一直备

受关注 , 近几年的研究也表明光诱导可以作为铁

电畴调控的有效手段[43]。与电场调控相比, 光诱导

可以大大降低对电路设计的要求 , 提高切换速  

度[44]。目前, 铁电材料在光电突触器件的应用主要

利用光致铁电极化反转特性[45]、可反转铁电光伏

特性[46-47]等。 

目前, 光调控铁电极化反转的研究主要分为两

类。一类基于热调控机理, 铁电材料在高功率光照

射下, 局部温度会升高到居里温度附近, 进而导致

铁电材料局部翻转极化状态[48], 然而这种类型的光

致极化切换往往是破坏性的[49]。另一类基于电荷调

控机理, 光可以通过能带与能带之间的跃迁产生非

平衡载流子, 导致铁电极化失稳甚至发生反转, 这

种转变往往无损且可逆。Long 等[44]利用铁电薄膜内

部本身存在的压印电场以及光伏响应, 在光照下实

现了铁电极化翻转(图 4(a)), 并发现铁电异质结电

阻状态的变化(图 4(b))。Li 等[43]在多层二硫化钼与

铁电薄膜的异质结中发现了光致铁电极化反转现象

(图 4(c, d))。与铁电薄膜直接光吸收导致的铁电极

化反转相比, 二维材料/铁电异质结可以大大降低

所需的激光能量, 激光功率密度降低至 1 mW/cm2

量级[45,50-51]。Luo 等[45]利用二维材料/铁电异质结的

光致极化反转特性, 制备了基于二维材料的铁电场 
 

 
 

图 4  基于光与铁电材料相互作用的研究工作 

Fig. 4  Research based on the interaction between light and ferroelectric materials 
(a) PFM phase-maps (30 μm×30 μm) of BaTiO3 film, with PDOWN and PUP regions being written by applying voltage to the tip of −8 or +8 V, 

respectively, but after illumination (blue laser, 10 min) PUP domains being switched back; (b) Low-resistance state (LRS) to high-resistance state 
(HRS) switching promoted by optically induced polarization reversal[44]; (c) Sketch of the experiment geometry; (d) PFM phase images acquired in 
the dark before and after UV illumination, showing the MoS2 flake boundary by the dashed lines[43]; (e) Schematic configuration of the device and 

the mechanism behind the optically and electrically tunable channel conductance; (f) Long-term optical potentiation and electrical depression in the 
WS2/ PZT optoelectronic synapses[45] 
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图 5  基于光与 MoS2/BaTiO3 铁电材料相互作用的研究工作[50] 

Fig. 5  Research based on the interaction between light and MoS2/BaTiO3 ferroelectric materials[50] 
(a) Schematic illustration of optoelectronic synapses based on MoS2/BaTiO3; (b) Non-volatile multi-level conductance switching under optical 

excitation and electrical excitation; (c) Summary of the On/Off ratio and retention time for various optoelectronic synapses reported previously; 
 (d) PFM phase diagrams of the MoS2/ BaTiO3 heterostructure as a function of the light exposure time; (e) Preprocess of the image noise reduction 

utilizing the sensor array; (f) Comparisons of the recognition accuracy of the pre-prepared images 
 

效应晶体管, 并实现了铁电晶体管的多级电阻状态, 

初步研究了其光电突触特性(图 4(e, f))。 

Du 等[50]研究了 MoS2/BaTiO3 铁电晶体管的光

致铁电翻转特性, 通过微加工方法制备了光电突触

阵列。在单个突触器件中, 单层二硫化钼作为沟道

材料 , 铁电薄膜材料 BaTiO3 作为栅极电介质    

(图 5(a))。研究发现二硫化钼和 BaTiO3 存在共生相

互作用, 即一方面BaTiO3的铁电极化方向对单层二

硫化钼的电导有显著的调制作用(开关比 107)(图

5(c))；另一方面二维材料的光吸收会导致界面的正

电荷积累, 进而促使极化方向从向上翻转为向下。

基于 MoS2/BaTiO3 异质结的光致铁电翻转特性, 覆

盖二硫化钼的 BaTiO3 薄膜在光激励下会从铁电极

化向上翻转为铁电极化向下, 而反转过程中的多畴

共存现象为器件多级电导态的实现提供了可能(图

5(b)), 并可以应用于神经形态计算。Du 等还发现对

于不同波长的光, 该器件的铁电极化反转速率和程

度会有所不同。通过器件对于不同波长光响应的差

异, 该团队实现了对图像中蓝色信息的高效提取。

此外, 他们还演示了对手写数字图像的降噪与识别, 

通过这种神经形态预处理可以将图像识别率由降噪

前的 15%提高到降噪之后的 91%(图 5(e, f))。 

5  结束语 

本文总结并讨论了光电人工突触的最新研究进

展, 并对其工作机理进行了分类讨论。光电人工突

触工作机理大致可分为四类, 包括氧空位的电离和

解离、光生载流子的捕获和释放、光致相变以及光

与铁电材料的相互作用。需要说明的是, 基于上述

工作机理的器件各有利弊 , 都值得进一步深入研

究。对氧空位的电离和解离机制来说, 虽然光照会

使氧化物半导体中的氧空位电离, 但是温度也会影

响氧空位的迁移,进而影响突触性能, 因此, 热管理

是其面临的重要挑战。而对于光致相变机制来说, 

虽然相变材料具有优异的存储能力, 并被认为是光



第 4 期 杜剑宇, 等: 光电人工突触研究进展 385 
 
 
 

    

电突触器件的有力候选者, 但是非晶态向结晶相转

变的动力学特性会导致非晶态电阻漂移问题。对于

光生载流子的捕获和释放机制来说, 可以通过能带

结构设计来优化突触器件性能, 与前两种机理相比, 

设计的混合结构具有其组成材料的优点, 在协同效

应作用下可以产生更高的光学灵敏度和更低的功耗, 

但由于光生载流子的复合, 其保持特性往往较差。

而对于铁电材料来说, 其切换速度超快以及调控能

力出色, 但是氧空位对其器件性能有重要影响, 不

但会产生漏电, 而且氧空位移动和集聚还会破坏铁

电材料局部结构, 进而影响其铁电性。 

尽管光电人工突触器件面临很多挑战, 但是其

具有电子突触器件所不具备的优势, 即宽带宽、小

电阻-电容延迟、低功耗以及全局调节等优点, 并且

人工光电突触器件集光电传感和突触功能于一体, 

因此在神经形态计算、视觉信息处理等方面展现出

巨大优势, 且在人工智能、虚拟现实交互以及物联

网领域具有潜在的应用前景。 
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