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具有感存算一体的高性能光电突触器件对于开发神经形态视觉系统 (NVS)至关重要. 本文制备了具有

负光响应的 PtSe2 光电突触器件, 测试了该器件在光脉冲刺激下呈现出抑制性突触后电流, 同时实现了光学

可调的突触行为, 包括双脉冲易化、短程可塑性、长程可塑性. 此外, 器件表现出对光持续时间的依赖性, 模

拟 3×3传感器阵列展示和验证了图像原位传感和存储功能. 利用 28×28器件阵列结合人工神经网络, 实现了

视觉信息的集成感知-存储-预处理功能, 实验结果表明, 预处理后 (去噪后)的图像在经过 100个 epoch训练

后达到 91%的准确率. 最后, 利用器件对不同波长光照所响应的负光电导不同, 建立了光电突触逻辑门: 或

非 (“NOR”)、与非 (“NAND”)和异或 (“XOR”), 实现了图像逻辑运算. 研究结果有力地推进了 PtSe2 负光响

应光电突触器件的应用, 为更加集成和高效的 NVS铺平道路.
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 1   引　言

人工视觉系统作为人工智能获取外界信息的

核心模块, 其性能直接影响智能系统的感知处理能

力. 传统的人工视觉系统主要由 3个部分组成 [1]:

感知单元接受光信号并将其转换为电信号, 存储单

元存储光信息, 处理单元对信号进行处理计算. 然

而, 这种感、存、算分离的视觉系统不可避免地使

单元设备之间存在物理距离, 造成数据的冗余和延

时 [2], 并伴随大的硬件开销和高功耗. 相比之下, 人

类视觉神经系统通过视网膜高效的层级预处理机

制, 可降低原始光信号的冗余信息. 对于人类而言,

超过 80%的外界信息是由视觉神经系统感知和获

取, 外界大量的视觉信息首先通过视网膜进行预

处理, 之后再通过视觉神经将精简后的信息传递到

大脑皮层形成视觉 [3,4]. 受此启发, 模拟生物视觉的

感知-存储-处理一体化特性的神经形态视觉系统

(neuromorphic vision systems, NVS), 正成为突破

传统架构瓶颈的重要方向 [5–10].

光电突触器件因为具有高集成度、宽光谱感知

及仿生视觉处理等优点, 成为神经形态系统中模拟

神经形态视觉的关键硬件 [11]. 二维材料由于具有

原子级别厚度、高的载流子迁移率以及大的表面积

比等优点, 在构筑新型光电突触器件中展现出独特

优势 [12–15]. 迄今为止, 研究人员已经根据不同的工
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62274183)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yangxk0123@163.com

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 16 (2025)    168501

168501-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250403
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250403
mailto:yangxk0123@163.com
mailto:yangxk0123@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


作机制开发了各种不同结构的光电突触器件. 然

而, 由于绝大多数二维半导体材料在光刺激下产生

光生载流子导致电导增大, 难以实现模拟抑制相

关的突触功能. PtSe2 薄膜作为一种 p型新兴二维

材料, 通过激光照射使物理吸附在 PtSe2 的氧气分

子脱离, 导致通道电导率中的载流子浓度降低 ,

使 PtSe2 具有明显的负光电导 (negative photocon-

ductivity, NPC)效应 [16], 该独特的光响应机制引

起了广泛关注. 但 PtSe2 的 NPC效应的突触特性

在神经形态方面的应用较少, 这极大限制了多功能

光电突触器件的发展. NPC效应也可以由电荷转

移 [17]、表面等离子体共振 [18] 等产生, 但是以秒为

单位的慢光电流响应 [19,20] 和严苛的产生条件, 如

高栅极电压 [17,21]、低于 79 K的低温 [22,23] 和高真

空 [22] 等限制了器件的应用. 因此以简单器件结构

在室温下和正常大气压下实现 NPC效应及其应用

是很重要的.

本文以 PtSe2 两端光电突触器件为基础, 利

用 28×28突触阵列结合人工神经网络 (ANN)实

现感、存、预处理功能 , 去噪后的改进版美国国

家标准与技术研究院数据集 (Modified National

Institute  of  Standards  and  Technology  Dataset,

MNIST)在经过 100 epoch后识别准确率从 50%

显著提高到 91%. 建立“NOR”, “NAND”和“XOR”

逻辑门, 利用 PtSe2 两端光电突触实现了图像处理

功能, 包括膨胀、侵蚀、差异检测. 根据器件负光电

响应特性和光控突触可塑性特性, 实现了神经形态

视觉的感存算一体化, 为具身人工智能、边缘智能

等提供了可集成化方向.

 2   PtSe2 光电器件

 2.1    器件制备与测试

器件制备: 通过化学气相运输法 (chemical va-

por transport, CVT)合成了特征尺寸为 10 mm ×

10 mm 的双层 PtSe2 薄膜, 该材料由六碳科技 (深

圳)提供. 在高真空石英管中封装 PtSe2, 加热 5%

的碘作为传输剂. 高温区 950 ℃, 低温区 850 ℃,

生长 200 h. 在低温区沉积晶体. 晶体沉积好后通

过机械剥离的方式剥离出薄层薄膜, 然后通过定位

光刻曝光和电子束沉积的方式做金电极, 器件光学

图像见图 1(a).
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图 1　(a) PtSe2 的光学图像; (b)拉曼光谱图

Fig. 1. (a) Optical image of PtSe2; (b) Raman spectra.
 

测试方法: 器件金属电极通过钨针探针台连接

于源表. 光电测试使用吉时利 4200和 2636B数字

源表进行, 4200用于输入突触器件时域电信号 ,

2636B用于输入漏源电压和采集漏源电流. 使用波

长为 532 nm (绿)、405 nm (蓝)、1550 nm (近红

外)的激光器作为激光源, 用光功率计 (索雷博光

电科技)标定光脉冲刺激的功率密度.

对 PtSe2 薄膜进行了拉曼光谱表征. 如图 1(b)

所示,  在 180 cm–1,  209 cm–1 和 231 cm–1 处观察

到 3个主要拉曼峰. 其中 180 cm–1 处的峰对应于

Eg 对称性的面内振动模式, 而 209 cm–1 和 231 cm–1

处的峰则归属于 A1g 的面外振动模式. 这些特征峰

的位置与文献 [24,25]报道结果高度吻合.

 2.2    光电突触特性研究

人类视觉系统具备将信息感知获取与多层级

神经处理功能有机整合的特性. 如图 2(a)所示, 当

光刺激通过角膜和晶状体到达光感受器时, 它们会

被视杆细胞和视锥细胞吸收, 产生电脉冲. 这些脉

冲被传输到视网膜的神经网络进行存储和预处理,

提取和编码移动物体的颜色、亮度和速度等特征,

随后传递到大脑, 由视觉皮层接收提取的精简信

息, 进行更复杂的信息加工 [5,26]. 受人类视觉启发,

设计了一种基于 PtSe2 的感、存、算一体的光电突

触器件, 如图 2(b)所示, 该器件采用 PtSe2 作为沟

道层传输光电流, 光脉冲信号模拟突触前神经元的
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视觉信号刺激, 漏源电流作为突触后神经元的响

应. 该器件在 532 nm光激发下具有渐进可调的负

光电流, 对应抑制性突触后电流 (inhibitory post-

synaptic current, IPSC), 如图 2(c)所示, 暗态高

电流与光照低电流形成天然的二进制决策边界. 这

种光响应特性与视网膜 OFF型双极细胞的超极化

反应高度相似, 其响应幅值变化趋势与膜电位超极

化方向一致, 即向负值增大的方向变化 [27], 这种仿

生特性不仅可以用于图像降噪、识别和逻辑处理等

场景, 更重要的是真实模拟视网膜中的信号接收感

知 (光信号)、转换传导 (电信号)、处理和修饰. 在

相同静态偏置条件下 (仅存在读取电压 Vds, 无光

照), 相比于正光响应施加光照引起电流增大从而

增强对比度, 负光响应通过降低光照区域的电流来

增强对比度, 从而在一定程度上降低功耗.

光电突触在光刺激下抑制性突触后电流的变

化值 DIPSC的弛豫过程对于模拟生物突触可塑性

和记忆行为至关重要. 为系统研究器件的光突触响

应特性, 施加 532 nm光脉冲刺激, 在给定读取电

压 Vds = 0.1 V (后文若无特殊说明均采用此参

数)下测量 DIPSC的动态变化. 如图 3(a)—(c)所
示, 光脉冲触发后器件的 DIPSC幅值呈现瞬时下

降, 并在撤光后逐渐恢复. 在图 3(a)中, 固定读取

电压 0.1 V, 光功率 9.5 mW/cm2, |DIPSC|的值随

光脉冲持续时间的延长而增大; 为了研究器件在不

同光脉冲功率下|DIPSC|随时间的变化, 将光脉冲

持续时间固定为 2 s, 图 3(b)显示了施加光强从

5.5 mW/cm2 增至 15.6 mW/cm2 时, |DIPSC|随时

间的变化. 由图 3(a), (b)可知, 随着光脉冲的持续

时间和光功率强度的增大, 器件的|DIPSC|和保留

时间逐渐增大, 表明器件逐渐从突触短期可塑性

(STP)向长期可塑性 (LTP)转变. |DIPSC|与读取

电压的关系如图 3(c)所示 ,  固定测试条件光强

9.5 mW/cm2, 持续时间 2 s, 值得注意的是, 器件

即使在低电压工作条件下 (Vds = 0.01 V), 仍能保

持稳定的突触可塑性, 这表明可以通过施加低电压

来最大限度地降低功耗, 具备低功耗的应用潜力.

同时, 在弱光条件下, 可以通过提高工作电压来增

大光电突触的变化幅度.

为了量化光诱导的突触记忆特性, 引入记忆

保持因子 (memory retention,  MR)作为评价指

标 [28,29], 使用|DIPSC|(IMR)参数使负光电流的绝

对值曲线同正光电流曲线在形式上保持一致 (先上

升后下降), 记忆保持计算如下: 

IMR = (It − Ioff)/(Imax − Ioff), (1)

It Ioff

Imax

其中,   表示 t s后的|DIPSC|,   表示初始电流,

 表示最大的|DIPSC|值, |DIPSC|的恢复过程

可以用 Kohlraush拉伸指数函数来拟合 [30,31]: 

IMR = exp
[
−(t/τ)

β
]
, (2)

τ其中  表示恢复时间常数, 其数值大小与器件的非

易失性特性直接相关, 即器件在光照撤离后, 仍
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图 2    (a)人类视觉系统示意图; (b) PtSe2 的光电突触器件示意图; (c) 532 nm光照射下 PtSe2 的光电突触的负光电突触响应

Fig. 2. (a) Schematic of human visual system; (b) schematic of PtSe2 photoelectric synaptic device; (c) response curve under 532 nm

light irradiation.
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β

τ

能长期保持器件状态或存储信息的特性,   是拉伸

系数. 通过拟合实验数据发现, 当光脉冲持续时间

从 0.5 s延长至 7.0 s, 恢复时间常数由 10.70 s增至

55.53 s, 如图 3(d)所示, 由此比较了突触长时程记

忆 (LTM)和短时程记忆 (STM). 光脉冲的持续时

间越长, 恢复时间也越长 (高  ), 这与人类视网膜

特性类似, 越长时间的光刺激, 可以获得更长时间

的视觉记忆.

PPD是生物突触最重要的突触可塑性之一,

在实现高级学习和记忆方面起着重要作用. 如图 3(e)

所示, 在两个脉冲刺激下 (光强为 15.6 mW/cm2,

持续时间 1 s, 间隔时间 15 s), 第 2个脉冲刺激后

的|DIPSC|高于第 1个脉冲刺激后的|DIPSC|. PPD

指数可以定量地描述为 

PPD =
A2

A1
× 100%, (3)

其中, A1 和 A2 分别表示第 1次和第 2次光脉冲诱

导的 DIPSC. 利用 PPD指数研究光电突触的 PPD
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图 3    PtSe2 光电突触的 DIPSC响应与光刺激　(a)持续时间; (b)光强; (c)读取电压的关系; (d)记忆保持特性曲线; (e)两个连

续的光脉冲诱导的 IPSC; (f) PPD 指数与脉冲间隔之间的关系 ; (g) DIPSC在 20个绿光脉冲下的光响应 ; (h)增益 (A4/A1)与频

率的关系; (i) NPC机理示意图

Fig. 3. DIPSC response and light stimulation of PtSe2 photoelectric synapse: (a) Light duration time; (b) light intensity; (c) read-
ing voltage; (d) curve of memory retention ratio; (e) the DIPSC triggered by two consecutive light pulses; (f) PPD index as a func-
tion of the interval of light pulse pairs; (g) DIPSC response under 20 green light pulses; (h) relationship between gain (A4/A1) and
frequency; (i) schematic diagram of the NPC mechanism.
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的间隔时间依赖性, 将具有不同时间间隔的两个连

续光脉冲施加到 PtSe2 上, 如图 3(f)所示, PPD指

数从 184%下降到 149%. 采用双指数衰减模型对

实验数据进行拟合 [32]: 

Y = 1 + C1exp(−∆t/τ1) + C2exp(−∆t/τ2), (4)

τ1 τ2

τ1 τ2

其中, C1 和 C2 分别是快速衰减阶段和缓慢衰减阶

段的初始易化值,    和   分别是快速衰减阶段和

缓慢衰减阶段的特征弛豫时间. 拟合曲线 (红线)

与实验数据 (蓝点)高度吻合, 表明 PtSe2 光电突

触具有与生物突触相似的双时间尺度易化特性:

  = 1 s的快相易化和   = 100.1 s的慢相易化.

在光电突触系统中, 突触权重可以通过多个突

触前脉冲序列实现单调调制, 该机制不仅在神经网

络内信息的累积与传递中发挥重要的调控作用,

还与视网膜神经回路中的视觉记忆和图像识别

所需的多脉冲协同作用密切相关. 为了研究多脉

冲刺激下的突触可塑性, 采用 20个重复光脉冲来

评估 DIPSC的积累. 在图 3(g)中, 应用绿光脉冲

(光强为 15.2 mW/cm2, 持续时间 50 ms, 间隔时

间 50 ms, 脉冲数为 20)模拟突触前动作电位, 并

得到相应的 DIPSC. 相较于单次光刺激, 重复脉冲

序列可以产生更高的|DIPSC|, 这一现象可归因于

突触可塑性的巩固. 此外, 视觉信号会被分析和处

理成不同频率的信号. 如图 3(h)所示, 在固定脉冲

数为 4的条件下, 持续时间不变, 通过增大光脉冲

的间隔时间来改变频率 (光强为 15.2 mW/cm2, 持

续时间 1 s), 实验结果表明增益 (A4/A1)与频率呈

正相关. PtSe2 光电突触展现的抑制性突触可塑性

源于其 NPC效应. 具体机制如图 3(i)所示, 在常

压环境中, 氧气分子 (O2)通过物理吸附在材料表

面, 从 PtSe2 中夺取电子, 导致 PtSe2 沟道中空穴

载流子浓度增大. 当光脉冲照射到 PtSe2 表面时,

O2 分子吸收能量发生脱附, 释放的电子与材料中

的空穴复合, 导致电导率下降, 产生 NPC效应. 撤

光后 O2 分子重新吸附, 空穴浓度逐渐恢复, 电流

响应呈现可逆的动态变化 [16].

 3   基于 PtSe2 感知存储与特征提取

器件具有短程记忆和长程记忆特性, 依此可以

进行特征提取. 为了探究光电突触器件的动态记忆

特性, 模拟了一个 3×3的突触阵列. 通过固定光强

为 9.6 mW/cm2 的不同时长的光脉冲 (7 s的光脉

冲编码字母“T”, 0.5 s编码字母“O”)进行视觉信息

写入. 用色阶和高度编码突触权重变化|DIPSC|.

在图 4(a)中, 0.5 s脉冲写入的字母“O”呈现快速

衰减特性, 7 s脉冲写入的“T”在相同条件下仍保

持较高的幅值. 特别地 , 当将字母“O”叠加写入

“T”区域时, 交叉区域表现出增强的记忆保持能力.

这进一步比较了短程记忆和长程记忆的区别.

实验结果表明, 基于 PtSe2 的光电突触阵列表

现出光脉冲持续时间的依赖性, 成功实现了 STM

和 LTM以及两者之间的动态过渡. 在人类视觉系

统中, STM和 LTM在过滤冗余噪声数据方面发

挥着重要作用. 图 4(b)显示了人类视觉系统中亮

度特征提取过程示意图. 在这个过程中, 视网膜既

充当传感器又能充当预处理单元. PtSe2 光电突触

这种集成的传感和预处理功能显著提高了图像识

别效率并降低了 NVS延迟.
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图 4    (a) 施加光脉冲后 0, 10和 30 s的|∆IPSC|变化; (b)人类视觉系统实现特征提取的示意图

Fig. 4. (a) Change of ∆IPSC at 0, 10, and 30 s after the light is turned off; (b) schematic diagram of human vision system realizing
feature extraction.
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 4   PtSe2 器件的神经形态视觉系统

 4.1    图像预处理

视觉刺激不断增强, 生物能够显著提高对视觉

特征的辨识能力. 随着脉冲数目不断增加, 多脉冲

连续刺激时突触后电流变化幅值|∆IPSC|不断提

高. 将不同光脉冲数量对应的视觉目标映射到器件

阵列上, 通过提高目标与背景的对比度实现图片增

强, 从而提高视觉目标的识别准确率. 使用单个器

件作为像素单元来接收不同数量的光脉冲. 通过掩

膜的方法将图像“5”映射到突触阵列上, 如图 5(a)

所示.  随着脉冲数目的增加 ,  |∆IPSC|逐渐增大 ,

图 5(b)为在 10—100个脉冲刺激下|∆IPSC|的变

化 (光强为 15.6 mW/cm2,  持续时间 100 ms,  间

隔 100 ms). 将不同数量的脉冲输入突触阵列, 在

初始状态下, 光电突触器件|∆IPSC|的归一化值为

0, 利用光电突触的属性来重新配置图像的灰度值,

如图 5(c)所示, 数字“5”随着脉冲数量的增加而更

加清晰, 即目标与背景之间的对比度随着脉冲数量

的增加而增强. 结果表明, 在反复的光学刺激后可

以获得更深的印象, 这类似于人类的视觉. 为了验

证脉冲数目对识别精度的影响, 使用MNIST作为

研究对象, 将图像灰度值归一化后和|∆IPSC|值相

映射, 将|∆IPSC|矩阵输入到如图 5(d)所示人工神

经网络 (ANN, 784-300-10)进行处理. 图 5(e)显示

识别的准确率随着施加光脉冲数的增加而增大, 这

一结果表明, 多脉冲可以不断增强 NVS中对特定

目标的识别.
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图 5    (a)将图像“5”映射到突触阵列的掩膜方法示意图 ; (b) |∆IPSC|与脉冲数目的关系 ; (c)数字目标增强 ; (d)人工神经网络

(ANN); (e)图像识别结果与光脉冲数量的关系; (f) NVS中的图像去噪; (g)不同数据集上识别准确性的比较

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the mask method for mapping the image ‘5’ to the synaptic array; (b) statistical information on

the relationship between |∆IPSC| and pulse number; (c) number recognition enhancement; (d) an artificial neural network (ANN)
for processing image data; (e) relationship between image recognition results and the number of optical pulses; (f) image denoising

in NVS; (g) comparisons of the recognition accuracy on different datasets.
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环境噪声会影响视网膜对特定目标的识别精

度. 针对复杂视觉环境中的噪声干扰问题, 利用

NVS作为前端传感预处理单元, 以 ANN作为图像

处理单元识别预处理后的图像, 实现图像降噪、目

标识别等功能. 将无噪声的原始MNIST手写数字

集 (origin)、含噪声未经处理的 MNIST手写数字

集 (noise)以及 NVS降噪处理后的手写数字集

(denoise)作为输入. 选择不同的阈值平面实现不

同的图像过滤效果, 如图 5(f)所示. 对过滤后的图

像信息进行归一化并将其输入到 ANN.

从图 5(g)可以看出, 未经去噪的MNIST手写

数字集 (noise)的识别准确率在 100个 epoch之后

仅为 50%左右, 表明ANN难以识别此类数据. 相比

之下, 100个 epoch之后, 降噪后的数据集 (denoise)

的识别准确率提高到 91%左右, 与无噪声的原始

数据集 (origin)识别能力基本相当, 明显高于去噪

前的识别准确性, 这一结果表明, NVS的传感器内

预处理能力可以有效地提取信息, 减少冗余噪声数

据, 并对数值图像进行准确识别.

 4.2    图像逻辑运算

逻辑运算 (逻辑门)是人脑进行决策能力的重

要基础 [33]. 基于光电突触器件构建可编辑逻辑功

能的光电调制策略, 实现动态逻辑运算, 可为神经

形态设备提供高效决策能力. 因此利用 PtSe2 光电

突触对 532 nm绿光和 405 nm蓝光的响应程度不

同,  具有更高光子能量的蓝光能够激发更高的

|∆IPSC|, 设计多输入的光电突触逻辑门, 如图 6所

示, 输入“L1”和“L2”分别对应 532 nm和 405 nm

的光脉冲, 输出由产生的电流决定, 4种输入状态

定义为 (0, 0), (1, 0), (0, 1), (1, 1)(无光照, 仅 L1

绿光, 仅 L2蓝光, 双光协同), 其中“1”和“0”代表

光脉冲的有无. 因此, 光电突触中有 4个输出电流.

通过设置不同的阈值, 实现“NOR”和“NAND”突

触逻辑门. 注意到当输入为 (0, 1)和 (1, 0)时, 即

仅有 532 nm的绿光输入或 405 nm的蓝光输入,

输出电流的差异较小, 但这并不影响后续的逻辑运

算, 设定双阈值判别机制, 输出电流处于两个阈值

之间时 (阈值 1 < 输出电流 IPSC < 阈值 2), 判定

逻辑为 1, 从而实现异或门.

选取实际图像, 如图 7所示, 输入的两张二进

制图像具有人类视觉无法区分的微小差异, 图像的

逻辑运算主要作用是改变目标的形态以及提取图

像中用于表示和描述形状的有用成分. 对输入的两

张图片分别进行“NOR”, “NAND”和“XOR”操作,

“NOR” (“NAND”)逻辑操作增加 (减少)不同的

像素信息, 而“XOR”突出显示不断变化的信息, 定

位图像中移动的车辆. 从概念上演示并验证了图像

的膨胀、侵蚀和差异, 实现实际场景的逻辑运算.

图片逻辑运算展现了 PtSe2 光电突触在神经

形态视觉处理中的独特优势, 器件功耗优化仍是实

际应用的关键考量. 功耗计算的公式如下: 

E = Vds × Ipeak × t, (5)

Vds Ipeak其中,    是漏源电压,    是沟道电流的最大幅

值, t 是光照的持续时间. 通过降低源漏电压或者

缩短光脉冲时间可以降低器件功耗, 成功将单突

触事件的最低功耗约为 0.111 nJ (0.001 V, 100 ms,

9.5 mW/cm2). 在表 1中对比已经报道的光电突触

的光响应方式和性能, 所设计的 PtSe2 光电突触器

件在功耗上具有明显的优势, 此外, 在 532 nm的

可见光 (绿光)刺激下, PtSe2 光电突触器件展现出

高达 184%的 PPD指数. 在视觉传感、原位存储、

图像识别和逻辑运算等神经形态计算领域具有广

阔的应用前景.
 

1.03

1.07

1.11

(a)

C
u
rr

e
n
t/
m
A

(0, 0)

Threshold-1

(0, 1) (1, 0) (1, 1)

1

0

L1

L2

L1

L2

1.03

1.07

1.11

(b)

C
u
rr

e
n
t/
m
A

(0, 0)

Threshold-2

(0, 1) (1, 0) (1, 1)

1

0

图 6    逻辑功能的实现　(a) “NOR”门; (b) “NAND”门

Fig. 6. Implementation of logic functions: (a) “NOR” gate; (b) “NAND” gate.
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 5   结　论

综上所述, 设计了基于二维材料 PtSe2 的两端

结构光电突触器件, 通过光控表面氧气吸附/脱附

实现多功能突触可塑性调控. 器件展现出典型的

IPSC, STP, LTP和 PPD等生物突触关键特征 .

比较了 STM和 LTM的动态调制; 基于该器件的

NVS可以像人类视网膜一样从嘈杂的环境中提取

重要特征, 实现了冗余噪声过滤功能, MNIST手

写数据集的识别准确率从 50%提高到 91%, 得到

预处理后的精简图片; 建立多输入逻辑门“NOR”,

“NAND”和“XOR”, 实现图片的逻辑运算. 该器件

的功耗计算为每个尖峰 0.111 nJ, 表现出明显的优

势, 在图像识别、视觉传感等神经形态计算领域具

有广阔的应用前景.
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表 1    PtSe2 光电突触的结构与性能与近几年报道的光电突触的对比
Table 1.    Device structure and performance of some reported photonic artificial synapses.

材料 PPC和NPC 波长/nm 功耗/nJ PPF 应用 文献

Fe7S8/MoS2 PPC 365 1.2 116 感、存、预处理 [34]

(PEA)2SnI4 PPC 470 15 130 感、存 [35]

MoS2 PPC 1570 50 130 感、存 [36]

TiNxO2–x/MoS2 PPC (电抑制) 365 450 137 感、存 [37]

PtSe2 NPC 532 0.11 184 感、存、预处理、图像逻辑运算 本文
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Abstract

Machine  vision,  serving  as  the  “eyes”  of  artificial  intelligence  (AI),  is  one  of  the  key  windows  for  AI  to

acquire  external  information.  However,  traditional  machine  vision  relies  on  the  Von  Neumann  architecture,

where  sensing,  storage,  and  processing  are  separated.  This  architecture  necessitates  constant  data  transfer

between different units, inevitably leading to high power consumption and latency. To address these challenges,

a  PtSe2  photosynaptic  device  with  negative  light  response  is  prepared.  The  device  shows  an  inhibitory

postsynaptic  current  (IPSC) under  light  pulse  stimulation,  and achieves  optically  tunable  synaptic  behaviors,

including  double  pulse  facilitation  (PPD),  short-range  plasticity  (STP),  and  long-range  plasticity  (LTP).  In

addition, by using a 3 × 3 sensor array, the device exhibits dependence on light duration, and the image in-situ

sensing  and  storage  functions  are  demonstrated  and  verified.  By  using  28  ×  28  device  array  combined  with

artificial neural network (ANN), the integrated perception-storage-preprocessing function of visual information

is  realized.  The  experimental  results  show  that  the  image  after  preprocessing  (denoising)  is  trained  for  100

epochs, and the accuracy rate reaches 91%. Finally, lasers with two representative wavelengths of 405 nm and

532 nm are chosen as the light sources in the experiment, and the I-V characteristic curve changes most under

the blue light pulse of 450 nm, which is because the blue light has higher photon energy to produce negative

light effect. Based on the different photocurrents of the device responding to different wavelengths of light, the

photoelectric  synaptic logic gates  ‘NOR’,  ‘NAND’ and  ‘XOR’ are established,  which enables image processing

functions such as dilation, erosion and difference recognition. The device’s power consumption is calculated to

be  0.111  nJ  per  spike.  The  research  results  indicate  that  the  negative  photoconductivity  of  PtSe2  has  great

potential in simplifying information processing and effectively promoting applications, which will help promote

more integrated and efficient NVS.

Keywords: PtSe2, negative photoconductivity, neuromorphic visual system, sensing-storage-computing, image
logic operation
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