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基于长余辉材料的仿生光突触及其记忆特性研究
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摘要：神经形态视觉系统通过模拟生物视觉机制，有望实现高效率的视觉信息处理。在此背景

下，能够集成光传感、存储与处理功能的光突触器件显得尤为重要。然而，现有器件设计在光

信号持久存储与动态调控之间存在性能瓶颈。为此，我们提出并制备了一种基于长余辉材料/
PDMS 复合材料的光突触器件。实验结果表明，该器件在紫外脉冲激励下可产生瞬态亮度增

强效应，并在刺激停止后呈现先快后慢的双阶段衰减，成功模拟了生物视觉系统中短期记忆向

长期记忆转化的动力学过程。此外，该器件还展现出配对脉冲增强（paired-pulse facilitation,
PPF）效应，其增强比为 1.35（A2/A1 = 1.35），并在连续 9 个光脉冲的刺激下实现了接近 3 倍的

光强增强（A9/A1 ≈ 3）。器件的发光响应具有显著的温度依赖性，随着温度升高，发光强度先增

加约 1.4 倍，随后逐渐减弱。本研究证明，基于长余辉材料的光突触器件在光信息的动态持续

保持与处理方面具有重要应用价值，为开发新型神经形态视觉感知系统提供了创新解决方案。
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A bio-inspired optical synapse based on long-afterglow
material with memory properties
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Abstract:  The neuromorphic visual system, which emulates biological visual mechanisms, demonstrates
significant potential for highly efficient visual information processing. In this context, the development of
an  optical  synaptic  device  capable  of  integrating  light  sensing,  storage,  and  processing  functions  is  of
critical  importance.  However,  current  designs  encounter  performance  limitations  when  balancing
persistent  light  signal  storage  with  dynamic  regulation.  To  address  this  challenge,  we  propose  and
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fabricate  an  optical  synaptic  device  based  on  a  composite  of  long-afterglow  material  and  PDMS.
Experimental  results  reveal  that  the  device  exhibits  a  transient  brightness  enhancement  effect  under
ultraviolet pulse excitation, followed by a dual-stage decay with fast-to-slow kinetics after the cessation of
stimulation.  This  behavior  successfully  mimics  the  dynamic  transition  from  short-term  to  long-term
memory  in  the  biological  visual  system.  Furthermore,  the  device  demonstrates  a  PPF  effect,  with  an
enhancement  ratio  of  1.35  (A2/A1  =  1.35),  and  achieves  nearly  a  threefold  increase  in  light  intensity
(A9/A1  ≈  3)  under  continuous  stimulation  by  nine  light  pulses.  The  luminescent  response  of  the  device
displays  notable  temperature  dependence:  as  the  temperature  rises,  the  luminescence  intensity  initially
increases  by  nearly  1.4  times  before  subsequently  declining.  These  findings  suggest  that  the  long-
afterglow  material-based  optical  synaptic  device  has  potential  applications  in  non-volatile  light
information  storage  and  dynamic  processing,  offering  an  innovative  approach  for  advancing
neuromorphic visual perception systems.
Key words:  long-afterglow;   optical synapse;   neuromorphic computing;   synaptic plasticity

 0    引言
随着人工智能（AI）与物联网（IoT）技术的发展，

传统冯·诺依曼架构中数据存储与运算单元物理分

离的固有特性正引发日益严重的能效危机与计算

瓶颈问题 [1-3]。为突破这一经典架构的根本局限，

科学界开始探索仿生神经形态计算体系，其核心理

念源于对生物大脑高效信息处理机制的深度模拟。

在此类新型计算范式中，人工突触器件的开发成为

关键突破口，并在近年来受到广泛关注。这类器件

通过动态重构自身的电导（即突触权重），能够在单

一物理载体内同步完成信息的实时传递，因而被视

为构筑下一代智能计算系统的基础性技术[4-7]。

在众多类型的突触器件中，光突触器件因光信

号具有响应速度快、低串扰、并行处理能力强等优

势，特别适用于仿生视觉系统与高速光互连领域[8]。

理想的光突触不仅需要对光刺激产生即时响应，更

应具备将光信息转化为持续电信号或光信号的能

力，即“记忆”功能，以模拟生物视觉系统的暂态与

持续感知[9-11]。目前，基于二维材料、钙钛矿、有机

半导体等的光突触器件已取得显著进展，但其光记

忆往往依赖于持续的外部能源或复杂的电路结构，

难以实现简单、长效且可调控的信息保持。长余

辉发光材料是一种在激发停止后仍能持续发光的

特殊功能材料，其物理本质是激发态载流子被材料

中的陷阱能级捕获，随后通过热扰动缓慢释放并发

生辐射复合的过程。这种内在的、与时间及环境

相关的发光动力学，与生物突触中神经递质的释放、

再吸收及信号衰减过程具有天然的相似性[12]。因

此，将长余辉材料引入光突触器件，有望直接利用

其光发射的持续性与动态衰减特性，来模拟突触权

重的增强、衰减与记忆行为，为构建具有记忆功能

的光突触开辟一条简洁而高效的新路径[13-17]。

本研究提出并制备了一种基于黄绿色长余辉

发光材料的全光突触器件。通过施加紫外光脉冲

刺激，深入探究了器件的瞬态发光动力学，并观察

到兴奋性突触后亮度呈现典型的快速上升及随后

的双阶段衰减行为。这一动态过程成功复现了生

物突触中短期记忆向长期记忆的转化。此外，器件

在配对脉冲增强（PPF）、多脉冲序列响应及不同温

度下的性能测试中均表现出丰富的仿生突触可塑

性。本研究不仅为神经形态视觉系统提供了一种新

型的器件实现方案，还揭示了长余辉材料在模拟复

杂神经功能方面的独特潜力，为未来开发高性能神

经形态视觉芯片开辟了新的材料与器件设计路径。

 1    实验

 1.1    样品制备

实验中使用的长余辉绿粉和聚合物聚二甲基

硅氧烷（PDMS）均购自 Sigma-Aldrich。首先，称取

一定量的 PDMS溶液并放入容器中，然后加入相对

于 PDMS质量分数为 30%的长余辉粉末。混合物

在室温下磁力搅拌 12 h，以确保充分混合。随后，

按 PDMS溶液与固化剂 10∶1的重量比加入固化剂，
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并在室温下磁力搅拌 10 min，使其充分混合。玻璃

基板通过依次超声处理清洗，顺序为去离子水、丙

酮和乙醇（每步 20 min），然后用去离子水冲洗，并

在烘箱中干燥。之后，将混合的 PDMS和长余辉溶

液以 250 rpm的速度旋涂于清洁后的玻璃基板上

60 s。涂覆的薄膜在 75 ℃ 下退火 12 h。最后，使用

镊子小心地将固化后的全光突触器件从玻璃基板

上剥离，以用于后续测试。

 1.2    样品测试

本文中测试器件的光致发光（PL）光谱使用 FL
4 600光谱荧光仪测量。快门系统用于控制输入光

的持续时间、脉冲间隔和脉冲数量。瞬态光响应

特性使用连接到示波器 （Keysight  DSOX1202）的
EOT硅 PIN探测器（ET-2030）进行测试。多通道

LED光源、滤光片、凸透镜及其他光学组件由 Zolix
提供。

 2    结果与讨论

 2.1    长余辉光突触器件结构

图 1展示了长余辉光突触器件的 3D结构以

及长余辉材料和 PDMS的化学结构式。该光突触

器件通过将长余辉薄膜均匀地旋涂在玻璃基板上

制备而成，其中的功能层由均匀分散在聚二甲基硅

氧烷（PDMS）基质中的长余辉粒子组成。其工作原

理源于内部的多价离子（Eu+、Eu2+、Dy3+、Dy4+）与
长余辉粉末晶格内电荷载流子之间的相互作用。

在紫外光脉冲照射下，这些载流子相互作用导致光

子的吸收和随后的可见光发射，并伴有兴奋性突触

后亮度（EPSB）的出现。
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图 1　长余辉光突触器件 3D示意图与材料组成

Fig. 1  Three-dimensional  schematic  of  the  long-afterglow
optical synaptic device and its material composition
 

 2.2    长余辉发光与光响应动力学

在测试长余辉突触器件的光致发光光谱后，

通过图 2（a）的 PL光谱分析可知，长余辉材料在

365  nm激发光下呈现出一个位于 520  nm（ 510~
540 nm范围内）的窄发射带，其半高宽（FWHM）为

75 nm，这表明黄绿色发光是其主要的光输出颜色。
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图 2　（a）长余辉材料的 PL光谱特征；（b）长余辉材料对不同
波长光输入的响应
Fig. 2  (a)  PL  spectral  characteristics  of  the  long-afterglow
material; (b) the response of the long-afterglow material to light
input of varying wavelengths
 

此外，针对不同的光输入，该器件的光响应也

有所不同。图 2（b）中对比了 365 nm和 405 nm两

种典型波长的光输入，显然，365 nm波长的光输入

能够引发更大的  EPSB 响应。这表明该器件对不

同波长的光刺激具有不同的响应特性。本文选用

365 nm的紫外光作为光输入，其选择依据是长余

辉材料中 Eu2+离子的特征 4f-5d跃迁吸收峰通常位

于紫外-蓝光区域（365 nm），在此波长下可实现最

高的光吸收效率和余辉亮度。

当向光突触器件施加紫外光脉冲时，器件内部

的电子会不断与空穴重新结合，从而引发发光现象，
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使器件的发光强度逐渐增加。然而，若光脉冲的输

入时间间隔过长，器件内部可供重新结合的空穴和

电子将被耗尽，导致复合发光减弱，输出光强也随

之衰减。图 3（a）展示了器件上字母“O”图案的亮

度变化过程。当施加 0.2 s的光脉冲时，图案逐渐

变亮；在移除光脉冲后，图案逐渐变暗，直至完全消

失并恢复到基础状态，这表明了光突触器件 EPSB
增强与衰减的动态过程。
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图 3　（a）光脉冲激发下发光强度的增强与衰减过程；（b）短
期记忆特性
Fig. 3  (a) Potentiation and relaxation processes of luminescence
intensity  under  optical  pulse  excitation;  (b)  short-term  memory
characteristics
 

图 3（b）展示了长余辉光突触器件的单脉冲

EPSB数据。在光激发过程中，瞬态光响应表现出

突触后亮度迅速增强，并在输入刺激结束后逐渐衰

减直至完全消失。这一现象反映了器件的短期记

忆行为，并形成了遗忘型衰减曲线。器件在 0 s、
0.1 s、0.2 s和 1 s时的发光实物图及对应的发光强

度数据如图 3所示。

 2.3    长余辉光突触的发光机理

长余辉突触的长时间后发光现象源于一种陷

阱辅助的复合过程，如图 4所示。在紫外线照射下，

Eu2+中心吸收光子并从基态跃迁至激发态，同时在

基态中留下空穴。由于其较低的电离能（约 0.06
eV），这些空穴会释放到价带中，并随后被 Dy3+位
点捕获，转化为 Dy4+。同时，激发电子暂时被困在

与 Eu2+相关的浅态中（Eu2+→Eu+）。当激发停止后，

从 Dy3+捕获陷阱中释放出的空穴通过热刺激作用

使电子与 Eu+重新复合，从而再生 Eu2+并产生持续

的后发光现象[18]。整个机制包括载流子生成、捕

获、迁移、释放和辐射复合。长余辉突触的时间衰

减分为两个不同的阶段：（1）一个快速衰减部分，主

要由紫外线照射后电子与价带空穴的即时辐射复

合所主导，类似于短期突触反应；（2）一个衰减速度

较慢的成分，其受延迟释放和捕获被困载流子的影

响，这类似于生物突触的长期记忆行为。快速衰减

与缓慢衰减之间的转换受到光刺激强度和持续时

间的调节。短暂的高强度激发有利于快速衰减（短

期记忆），而长时间或重复的刺激则会将更多的载

流子置于更深的陷阱状态，稳定电荷载流子并延长

发光持续时间。
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图 4　长余辉光突触的发光机理
Fig. 4  Mechanism  of  luminescence  in  long-afterglow  optical
synapses
 

 2.4    长余辉光突触的性能分析

图 5（a）通过双脉冲刺激实验展示了配对脉冲

增强（PPF）的动态变化。连续的两个光脉冲（脉冲

宽度 d=30 ms，脉冲时间间隔 Δt=30 ms）会引发增强

的 EPSB，其增强比约为 A2/A1=1.35。选择 30 ms的
脉冲宽度，旨在为器件提供足够的光输入以产生显
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著的光响应，同时避免因持续照射导致发光中心或

陷阱能级饱和。选择 30 ms作为典型的脉冲间隔，

是基于生物神经系统中短时程突触可塑性发生的

典型时间范围。该间隔足以使第一个脉冲引发的

载流子捕获/释放过程对第二个脉冲的响应产生显

著的调制作用，从而有效模拟并定量表征器件

A1 A2

∆t

的短期记忆行为。PPF指数定义为 PPF=（A1/A2）×
100%，其中 和 分别表示第一个和第二个脉冲

的响应振幅。PPF指数与跨度为 30 ms至 800 ms
的 值相对应。PPF指数曲线按照以下指数函数

进行拟合：
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图 5　长余辉光突触的仿生突触可塑性。a（）PPF效应；（b）~（f）不同脉冲数量和频率下的多脉冲依赖性

Fig. 5  Biomimetic  synaptic  plasticity  of  long-afterglow  synapses.  (a)  PPF  effect;  (b)  -  (f)  multi-pulse  dependence  under  different
numbers and frequencies of pulses
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式中， 表示稳态基线，而 和 分别对应快速和

缓慢衰减成分的振幅，特征衰减时间常数 和 通

过拟合得到 ( =85 ms， =408 ms)。其中，快速的

分量主导了衰减初期，模拟了突触的短期易失性

响应；而缓慢的 分量则决定了信息的长期保持，

直观体现了短期记忆向长期记忆转化的动力学特

征。显而易见 PPF指数随着 的增加而降低并且

在较长间隔（ ＞800 ms）时接近 100%，这是因为

过长的脉冲时间间隔导致了光突触器件内部的载

流子几乎消耗殆尽，导致第一个脉冲对第二个脉冲

的增强效果减弱，这为这个光突触器件提供了可调

的短期可塑性。

∆t

图 5（b）~（d）描述了器件在不同数量的连续光脉

冲刺激下的时间整合能力。在给定的九个连续光脉

冲中（脉宽 30 ms，脉冲间隔 =30 ms），观察到器件

的渐进式 EPSB 增强，最终光强度增强幅度约为 3倍

（A9/A1≈3）。刺激后的衰减表明其 EPSB 逐渐恢复到

初始状态。这是由于前一个光脉冲产生的载流子尚

未完全消耗，第二个脉冲又紧接着到来，导致光突触

器件内部的载流子逐渐积累，电子复合现象增多，余

辉现象也愈发强烈。直至最后一个脉冲到来时，突触

后亮度达到峰值，随后逐渐恢复到初始状态。由此可

见，峰值强度随着脉冲数量的增加而增强。此外，图 5
（d）~（f）描述了器件在不同频率的连续光脉冲刺激下，

峰值强度随着脉冲频率的减小而略微降低。

除此之外，温度对长余辉光突触器件的性能也

具有显著影响。如图 6（a）所示，我们在常温、70 ℃、

120 ℃、160 ℃ 和 200 ℃ 条件下测试了长余辉光突

触器件的单脉冲光响应特性。结果表明，随着温度

的升高，器件的发光强度先增大后再下降。此外，

我们还评估了器件的制作稳定性。如图 6（b）所示，

同一批次制备的两个不同器件的瞬态光响应差异

较小，表现出良好的一致性。
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 3    结论
在本研究中，我们成功设计并制备了一种基于

长余辉材料的光突触器件。该器件通过将长余辉

粉末均匀分散于 PDMS基质中，并旋涂于玻璃基板

上制得。在光脉冲刺激下，该器件能够成功再现典

型的光突触行为，并在突触可塑性方面展现出多维

度仿生功能。双脉冲测试结果表明，器件具有明显

的配对脉冲增强（PPF）效应，其增强指数随脉冲间

隔（Δt）的增大而逐渐衰减。同时，器件能够对连续

多脉冲刺激进行时间整合，其响应强度随脉冲数的

增加而累积增强。此外，器件的发光响应表现出显

著的温度调控特性，其强度随温度变化呈现先增强

后减弱的非单调趋势。本研究制备的长余辉光突

触器件不仅精准模拟了生物突触的动态记忆行为，

还凭借其独特的长余辉效应为光信息的动态持续

保持与处理提供了新的解决方案。此项工作为下一

代神经形态光电子器件及仿生视觉系统的发展提

供了兼具功能性与启发性的材料与器件设计思路。
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