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科学家在导电高分子研究领域获突破。 9月7日，《自然》发表了一项我国科学家最新研究成果
：被认为是导电高分子研究领域取得的重大突破。该研究由华南理工大学教授黄飞、曹镛院士、
马於光院士，以及南方科技大学教授张元竹、郭旭岗和北京大学教授裴坚等人合作完成。

记者从华南理工大学获悉，黄飞团队提出了一种将氧化聚合和还原掺杂相结合的方法，一锅法简
易制备出高导电n型聚合物——聚（苯并二呋喃二酮）（PBFDO）。该聚合物具有创纪录的电导
率，并且具有优异的空气稳定性，在无需额外的侧链或表面活性剂的情况下可以通过与溶剂的强
相互作用实现良好的溶解性和溶液加工性。

此外，黄飞团队证明了在该聚合物中存在相干电荷输运以及类似金属的泡利磁矩和电磁屏蔽等特
性。该材料在n型有机电化学晶体管和热电发电机器件中展现出优异的性能，从而为这种n型导
电高分子在有机电子学中的应用铺平了道路。

导电聚合物已经在太阳能电池、传感器和一些显示技术中得到了十分广泛的应用。但目前已报道
的绝大部分高性能导电聚合物展现出空穴占主导的传输特性（p型），而n型导电聚合物的发展
远远落后，主要表现为掺杂效率较低以及稳定性较差两个方面。

由于n型掺杂反应通常为基于共轭聚合物的还原反应（即共轭聚合物从掺杂剂中夺取电子，从而
获得阴离子载流子），这要求n型掺杂剂具有较强的还原性，能够实现和共轭聚合物主链间的电
子转移。对于还原性强的还原剂，它们容易被空气中的氧气氧化而失去掺杂活性，并且通常不具
有空气稳定性。另外，掺杂后的n型导电聚合物中的阴离子也非常容易被空气中的氧气或水夺取
，从而导致载流子的淬灭以及导电特性的消失载流子。

据介绍，为了实现高性能的n型导电聚合物，需要同时实现高效的电子传输和主链中的高载流子
浓度。首先，需要设计具有大共轭平面的刚性骨架，使得载流子在聚合物链上易于传输；其次，
需要选择适合的掺杂剂和聚合物充分反应，以增加载流子的浓度。然而，一般具有刚性共轭骨架
的聚合物不具备良好的溶解性，需要引入侧链或表面活性剂的方式进行功能化，以确保这类聚合
物的溶解性和溶液加工性，而这种方式会引入额外的绝缘组分，对电导率产生不利影响。另一方
面，目前大多数n型导电聚合物的掺杂效率较低（通常在10%左右），需要进一步降低聚合物的
最低未占据轨道（LUMO）能级以及设计空气稳定的高效n型掺杂剂。而这就需要设计十分复杂
的分子结构，导致这类n型导电高分子难以得到广泛应用。

黄飞及其团队经过对聚合反应以及掺杂进程精心设计，利用醌类氧化剂可逆的氧化还原特性，在
以四甲基苯醌为氧化剂的条件下，首先利用氧化反应实现苯并双呋喃二酮前驱体的脱氢聚合；另
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外，随着聚合程度的提高，生成聚合物的LUMO能级会显著降低，而生成的四甲基氢醌又具有一
定的还原性，从而在氧化聚合过程中同步实现对聚合物的还原性n型掺杂。

此外，带电的共轭骨架和溶剂之间的强相互作用使无侧链的PBFDO具有良好的溶解性。基于其
超高的n型电导率和优良的环境稳定性，PBFDO在热电器件和有机电化学晶体管的应用上展示了
良好的应用前景，有望通过进一步的工艺改进，实现其市场化应用。

据了解，目前，用于制备高导电率n型聚合物的单体高纯度苯并二呋喃二酮已在企业实现批量生
产和销售。（来源：中国科学报 朱汉斌 卢庆雷）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05295-8
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