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摘　要　针对柔性显示器件对可拉伸性与环保型溶液加工的需求，本研究设计并合成了一种含杂化硅氧

烷侧链的聚芴高分子，并将其与聚二甲基硅氧烷(PDMS)弹性体共混构筑复合半导体薄膜 . 研究发现，硅

氧烷侧链能有效调控复合薄膜的相容性，显著抑制相分离，在 70% 的弹性体比例下薄膜仍保持均匀形

貌 . 此外，该聚合物薄膜呈现优异的深蓝光发射，荧光量子产率(PLQY)可达 50.7%，并在多种绿色溶剂

中具有良好的溶解性，且光电性能与使用传统甲苯溶剂时相当，为实现可拉伸显示器件的环保加工提供

了可能 . 基于纯聚合物薄膜和复合薄膜制备的聚合物发光二极管(PLED)均展现出较好的深蓝电致发光性

能，且复合薄膜器件在 PDMS比例增加时表现出相对缓慢的性能衰减 . 本研究为开发兼具可拉伸性、绿

色加工性与高性能的柔性光电材料提供了可行的分子设计策略 .
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半导体器件的柔性化为电子设备带来了更高

的形变自由度，极大地拓展了柔性电子设备的使

用场景 . 其中，可拉伸显示被视为下一代可穿戴

人机交互系统的重要组成部分[1~4]. 围绕可弯曲、

可延展电致发光器件，研究者们从器件结构设计

(“岛桥”阵列结构、折纸/Kirigami结构、屈曲/

褶皱结构)、新材料开发等角度做出了多种尝

试[5~8]. 发光共轭聚合物具有优异的溶液成膜性

能，可通过低成本印刷工艺实现大面积发光器件

的制备，并且具有高分子材料所特有的力学特

性，能够通过化学修饰和薄膜组份调控赋予薄膜

优异的拉伸性能，受到了人们的广泛关注[9~13].

然而，与传统高分子相比，聚合物半导体的刚性

共轭分子结构使其弹性模量较大，导致薄膜易发

生脆性断裂，难以满足柔性可拉伸显示器件对长

期应变稳定性的需求[14~16]. 此外，其溶液加工过

程通常依赖氯仿、氯苯等含卤有毒溶剂，带来了

不容忽视的环境污染与健康风险[17~19].

目前，提升聚合物半导体薄膜拉伸性的策略

主要包括：(1) 通过化学修饰引入长烷基链或共

轭打断基团[20~22]，(2) 通过物理共混，添加增塑

剂或与弹性体复合制备半导体薄膜[23~25]. 其中，

与弹性体共混构筑复合半导体薄膜，不仅能够利

用弹性体的机械拉伸特性，还能在一定程度保持
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共轭高分子的半导体特性，在可拉伸有机光伏和

场效应晶体管领域得到广泛研究[26~29].文献中报

道的弹性体主要包括苯乙烯-乙烯-丁烯-苯乙烯嵌

段共聚物(SEBS)[30~32]、聚氨酯(PU)[33~35]、乙烯-

聚醋酸乙烯酯(EVA)[36]. 但是，作为应用最广泛

的弹性体之一，聚二甲基硅氧烷(PDMS)在该类

复合体系中的研究却相对较少 . 这主要是由于共

轭聚合物与 PDMS弹性体之间的溶解度参数(δ)

相差较大，导致两者热力学上不相容，共混后薄

膜内部易产生严重的相分离，进而劣化复合薄膜

的形貌均一性与光电性能[37]. 因此，如何提高共

轭聚合物与PDMS的相容性，有效抑制复合半导

体薄膜中的相分离，对于推动高性能可拉伸电子

器件的开发具有重要意义 .

本研究中，我们以宽带隙蓝光聚芴高分子

(polyfluorenes)为研究对象，提出基于相似相溶

原理调控复合半导体薄膜相容性的新策略 . 通过

在9,9-二芳基芴骨架中引入杂化硅氧烷侧链，制

备了共轭聚合物 PDBFSiO. 进一步地，为探究该

策略的有效性，将其与未含硅氧烷侧链的聚合物

PDBFC8进行对比，对聚芴/PDMS复合薄膜开展

了的相关研究 . 研究结果表明，PDBFSiO与PDMS

具有更好的相容性 . 其复合薄膜内部未观察到

明显的相分离现象，且荧光光谱与纯PDBFSiO薄

膜基本保持一致，表明PDMS弹性体的引入并未

对聚芴的本征蓝光发射特性产生不利影响 .得益

于两者之间优异的相容性，基于PDBFSiO/PDMS

复合薄膜制备的 PLED 器件展现出相对缓慢的

性能衰减趋势 . 此外，硅氧烷侧链有效提升了

聚芴在多种绿色溶剂中的溶解性，且由此制备

的 PLED 器件其电致发光性能与使用传统甲苯

溶剂时相当 . 本研究为开发基于PDMS弹性体的

高性能复合半导体薄膜提供了新的思路与实验

依据 .

1　实验部分

1.1　样品表征

核磁共振氢谱(1H-NMR)和碳谱(13C-NMR)测

试均采用 JNM-ECZ400S/L1核磁共振波谱仪，以

氘代氯仿(CDCl3)为溶剂进行测试；聚合物相对

分子质量采用凝胶渗透色谱仪(GPC)测试得到，

色谱级四氢呋喃(THF)为流动相；紫外-可见吸收

BrBr

OHHO

Br Br

OO OO

n

Br Br

OO

Br Br

OO
Si O

Si O
Si

SiO
SiO

Si

OO
Si O

Si O
Si

SiO
SiO

Si

n

PDBFC8

PDBFSiO

DBF-OH DBF-C8

DBF-Allyl DBF-SiO

Acetone, 
35 ℃, 24 h

1-Bromooctane
K2CO3 and KI Ni(COD), 2,2'-bipyridine, COD

DMF, Toluene, 85 ℃, 72 h

3-Bromopropene

Acetone, R.T., 24 h
K2CO3

N2, Toluene, 60 ℃, 12 h

Karstedt catalyst Ni(COD), 2,2'-bipyridine, COD

DMF, Toluene, 85 ℃, 72 h

1,1,1,3,3,5,5-Heptamethyltrisiloxane

Fig. 1  Synthetic route to diarylfluorene-based polymers: PDBFSiO and PDBFC8.
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(UV-Vis)和荧光光谱(PL)分别采用Shimadzu UV-

1780型紫外-可见分光光度计和Hitachi F-7100型

荧光光谱仪进行测试；聚合物的热分解温度(Td)通

过热重分析仪(TGA2)在氮气保护下测试得到，温

度扫描范围为25~700 ℃，变温速率为10 ℃/min；

玻璃化转变温度(Td)采用DSC214 Polyma型示差

扫描量热仪在氮气保护下测试得到，温度扫描

范围为30~300 ℃，升温速率为10 ℃/min，降温

速率为 25 ℃/min (图 2)；显微照片通过尼康显

微镜(LV100ND)在室温下测试表征；荧光量子效

率(PLQY)数据通过装有氙灯(Xe900)的爱丁堡

FLSP980测试获得 .

1.2　Flory-Huggins相互作用参数计算

Flory-Huggins 相互作用参数(χ)可以用于定

量评估两种组分的相容性，其值越小表明相容性

越好[37]. χ值可以通过表面能数据根据公式(1)计

算获得：

χ =K ( )γ1 - γ2

2
(1)

其中，比例常数K的典型值为116×103 m−0.5；γ1和

γ2分别为共混两组分的表面能，可以根据Owens-

Wendt 模型[38]，用水和乙二醇(EG)的接触角数

据，根据公式(2)和(3)计算得到：

γ = γp
s + γ

d
s (2)

γl (1 + cos θ)= 2 ( )γd
l γ

d
s + γp

l γ
p
s (3)

其中，表面能 γ是固体薄膜色散分量 γd
s 和极性分

量 γp
s 之和，θ为也体在固体表面的接触角，γl是

测试液体的总表面能，γd
l 和 γp

l 分别为液体的色散

分量和极性分量 .

1.3　器件制备与表征

本研究中聚合物发光二极管的制备均采用

ITO导电玻璃为阳极，PEDOT:PSS为空穴注入层

(HIL)，TPBi为电子传输层(ETL)，LiF为电子注

入层(EIL)，铝为阴极 .制备过程如下：分别用洗

涤剂、乙醇、丙酮、异丙醇和超纯水先后超声清

洗 ITO玻璃基片，并用氮气吹干，之后在紫外灯

箱中处理10 min. 首先将PEDOT:PSS以2000 r/min

的速度在空气中旋涂30 s，并120 ℃退火20 min；

然后，将发光聚合物的甲苯溶液(10 mg/mL)以

1500 r/min旋涂 40 s，并在手套箱中 120 ℃退火

15 min；最后，将样品转移至高真空蒸镀仓中，

分别蒸镀TPBi、LiF和Al，从而制得有效发光面

积为 4 mm2 的发光器件 . 器件相关性能通过

Keithley 2400源表和光谱仪(QE65Pro)测试得到 .

2　结果与讨论

2.1　光谱性质

为了研究杂化硅氧烷基链的引入是否会对聚

芴的光学性质产生影响，首先对比了PDBFSiO和

PDBFC8在稀溶液及薄膜状态下的UV-Vis光谱和

PL光谱(图3(a)). 在稀溶液中，PDBFSiO和PDBFC8

的最大吸收峰分别为 385 nm和 389 nm，归属于

聚芴主链的吸收 . 稀溶液的PL光谱几乎相同，最

大发射峰均为417 nm. 在薄膜状态下，PDBFSiO的

吸收光谱几乎与PDBFC8重合 . 而对于其PL光谱，

PDBFSiO的 0-0跃迁发射峰位于 420 nm，PDBFC8

的 0-0发射峰为 424 nm. 这一结果表明，具有更

大键角和键长的杂化硅氧烷侧链的引入，能够有

效削弱聚芴共轭主链间的相互作用，从而在一定

程度上抑制其聚集行为 . 进一步，对蓝光薄膜的

PLQY进行了表征，其中，PDBFSiO薄膜的PLQY

为 50.7%，远高于 PDBFC8薄膜的 18.9%. 这进一

步说明，相较于传统的辛氧基烷基链，杂化硅氧
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Fig. 2  (a) The thermogravimetric (TGA) and (b) differential 

scanning calorimetry (DSC) curves of PDBFSiO with a heating 

and cooling rate of 10 ℃/min under nitrogen atmosphere.
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烷侧链能更有效地抑制主链聚集所导致的激子淬

灭，进而提高激子的辐射跃迁速率 .

之后，将PDBFSiO以及PDBFC8分别与PDMS

按不同比例共混制备了一系列复合蓝光薄膜，并

对它们的发光性质进行了表征 . 如图 3(b)所示，

所有复合薄膜的PL光谱和纯聚合物薄膜的光谱

基本保持一致，0-0跃迁发射峰未见明显位移，

表明PDMS的引入并未对聚芴的本征蓝光发射行

为产生显著影响 . 值得注意的是，随着弹性体含

量从 10%增加至 50%，PDBFC8/PDMS复合薄膜

的 PL光谱呈现出明显的蓝移现象；相比之下，

PDBFSiO/PDMS复合薄膜的 0-0发射峰则始终保

持稳定 . 我们推测，这一差异源于 PDBFSiO 和

PDBFC8与PDMS之间相容性的不同：PDBFC8与

PDMS之间相容性较差，PDMS链段增多与共轭

体产生相分离，导致聚芴主链在相分离界面处倾

向于采取伸展的构象(链段间扭转角增大)，使得

共轭长度减小，有效带隙增大(HOMO-LUMO)，

从而引起光谱蓝移[39]；而PDBFSiO与PDMS之间

相容性较好，共混后聚芴分子链仍能维持其本征

的无规线团构象，因此光谱特征得以保留 .

2.2　相容性研究

在进行相容性研究之前，我们首先对旋涂制

备的聚芴蓝光薄膜的表面形貌进行了表征，如图4

所示 . 2种聚合物薄膜表面均光滑平整，无明显聚

集颗粒，表面粗糙度值分别为0.39 nm和0.29 nm，

表明2种聚芴材料均具有优异的溶液成膜特性 . 随

后，为了验证相似相溶性侧链在调控聚芴/PDMS

复合薄膜相分离方面的有效性，我们制备了一系

列不同PDMS共混比例的聚芴/PDMS复合薄膜，

并通过光学显微镜观察其形貌，如图5所示 . 当

PDMS共混比例较小时(10%和30%)，2种聚合物

与PDMS的复合薄膜均没有观察到明显的相分离 . 

而当PDMS共混比例增加到 40%时，PDBFC8与

PDMS开始产生相分离现象，且随着PDMS共混

比例的增加，相分离尺寸逐渐变大 . 相比之下，
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Fig. 4  The atomic force microscope (AFM) heigh images 

of polymer spin-coated films. The scanning range is 5 µm.
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PDBFSiO/PDMS复合薄膜即使在高达70%的PDMS

共混比例下仍能保持均匀的薄膜形貌 . 这一结果

充分说明硅氧烷侧链能够显著提高聚芴与PDMS

弹性体之间的相容性 . 为了定量分析2种聚合物

与弹性体之间相容性的差异，我们通过接触角测

试计算得到聚芴和 PDMS 的表面能，并通过

Owens-Wendt模型计算了二者的Flory-Huggins相

互作用参数(χ). 如表 1所示，PDBFC8和 PDBFSiO

与PDMS的相互作用参数分别为2.66K和1.55K，

其中K为比例常数，典型值为 116×103 m−0.5. 研

究表明，χ值越小，两组分之间的相容性越好[37]. 

因此，PDBFSiO与 PDMS之间更小的 χ值证实了

两者具有更优异的相容性 . 然而，显微镜中观察

到的这种宏观尺度的“均匀形貌”并不意味着

PDBFSiO与PDMS达到了分子级别的互溶 . 根据高

分子共混热力学理论，当两组分的Flory-Huggins

相互作用参数χ>0时，体系在热力学上倾向于发

生相分离 . 因此PDBFSiO/PDMS复合薄膜中更可

能形成纳米尺度的微相分离结构 . 这种“纳米受

限”的形貌既保证了薄膜在微观上的均一性，又

为后续优化载流子传输与力学性能奠定了结构

基础 .

此外，我们分析了溶剂类型对聚芴/PDMS

复合薄膜相分离的影响 . 我们以四氢呋喃为溶剂

制得PDBFC8/PDMS复合薄膜，分别在日光和紫

外灯下通过显微镜观察其表面形貌 . 如图6所示，

即使在四氢呋喃溶剂中，PDBFC8与PDMS之间

仍出现明显的相分离 . 紫外灯下的荧光图片进一

步揭示，PDBFC8以孤岛状分散于PDMS连续相

基质中 . 这一结果有效排除了溶剂因素对相分离

的主导作用，证实聚芴与PDMS之间的相容性差

异主要源于两者自身化学结构所导致的表面能差

异 . 基于此，本研究证实了基于相似相溶原理对

聚合物半导体材料进行分子结构修饰，为实现复

合半导体薄膜的微观相态结构及其力-电-光学性

能的协同调控提供了新的研究思路 .

2.3　本征力学性能研究

为评估复合薄膜的拉伸性能，采用薄膜拉伸

测试仪对纯聚合物薄膜及 PDMS比例为 50%的

复合薄膜进行了力学表征 . 对于纯聚合物薄膜，

由于共轭链段本身脆性比较大，难以制样进行力

学性能测试 . 对于复合薄膜，其应力-应变数据如

图6(c)所示，与PDMS共混后形成复合薄膜后拉

伸性能均有所提升，其中，PDBFC8/PDMS复合

薄膜的断裂伸长率>100%，弹性模量为31 MPa，

表现出“强而韧”的特性；PDBFSiO/PDMS复合

薄膜断裂伸长率为 70%，弹性模量为 17.7 MPa，

却表现出了“软而脆”的特性 . 这主要是因为，

虽然PDBFC8与PDMS的共混薄膜有相分离，但

PDBFC8以孤岛状分散于PDMS连续相中，并未

完全破坏PDMS网络的连续性，最终断裂伸长率

Fig. 5  The microscope pictures of (a) PDBFC8/PDMS and 

(b) PDBFSiO/PDMS composite films at PDMS blending 

ratio ranging from 10% to 70%. The scale bar is 20 µm.

Table 1　Surface energies and Interaction parameter for polyfluorenes with PDMS.

Polymer

PDMS

PDBFC8

PDBFSiO

Contact angle (°)

Water

118

86

103

EG a

102

72

82

Surface energy (mN·m−2)

γd
s

8.21

9.37

16.13

γp
s

0.69

11.91

1.76

γ

8.90

21.28

17.88

Interaction parameter (χ) (K)

-
2.66

1.55

a EG is ethylene glycol.
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主要由PDMS的性能决定 . 而在PDBFSiO与PDMS

的共混薄膜中，共轭结构可以PDMS分子链部分

互溶，且PDBFSiO分子链本身柔性差，无法形成

有效的增强网络，反而稀释了PDMS分子链之间

原有的物理缠结，导致单位体积内有效承力的

“网络点”减少，拉伸时只需要很小的力就能使

分子链滑移，表现为低模量 . 当拉伸时，应力会

均匀地分布在整个分子网络上，一旦某个薄弱的

共价键或交联点断裂，裂纹会迅速贯穿整个均匀

结构，导致材料发生脆性断裂，无法充分伸展 . 

由此可见，虽然与弹性体共混能提高发光共轭聚

合物薄膜的拉伸性能，但相态结构与复合薄膜的

力学性能密切相关 .

2.4　电致发光性能

为评估不同 PDMS 共混比例 (10%、30%、

50%)对蓝光PLED电致发光性能的影响，我们采用

甲苯溶液制备了相应的PDBFC8/PDMS和PDBFSiO/

PDMS复合薄膜，并以其作为发光层构筑了PLED

器件，结构为 ITO/PEDOT:PSS (40 nm)/EML (40~

60 nm)/TPBi (20 nm)/LiF (1 nm)/Al (100 nm). 图7

展示了器件的电流密度和亮度随电压的变化曲

线，可以发现，当 PDMS 比例从 10% 增大到

50%，基于 PDBFC8/PDMS复合薄膜的器件电流

密度呈现更明显的衰减，而基于PDBFSiO/PDMS

复合薄膜的器件电流密度变化不大 . 2种器件的

最大亮度均明显下降，但PDBFC8/PDMS基器件

的衰减幅度更为剧烈：其亮度从1204 cd/m2骤降

至85 cd/m2，降幅约15倍；相比之下，PDBFSiO/

PDMS基器件的亮度则从226 cd/m2降至37 cd/m2，

降幅约6倍 .值得注意的是，虽然2种PLED器件

的亮度均呈现明显下降，但是基于PDBFSiO/PDMS

复合薄膜的器件启亮电压并没有明显变化 . 以上

结果说明，PDBFSiO与PDMS之间优异的相容性

有效抑制了薄膜相分离对电荷传输与复合过程的

破坏 . 另外，随着PDMS比例的增加，2种PLED

器件的最大外量子效率(EQE)和电流效率(CE)也

出现下降趋势 . PDBFC8在10%、30%和50% PDMS

混合比例下的最大 EQE 和 CE 分别为 0.32%、

0.26%、0.21%和0.22、0.08、0.10 cd/A；PDBFSiO

在 10%、30% 和 50% PDMS 混合比例下的最大

EQE和CE分别为0.17%、0.16%、0.08%和0.08、

0.04、0.04 cd/A. 图 8(a)和 8(c)分别展示了基于

PDBFC8/PDMS 和 PDBFSiO/PDMS 复合薄膜制备

的PLED器件在 8 V驱动电压下的电致发光(EL)

光谱 . 尽管随着PDMS比例的增加，发光强度均

明显下降，但EL光谱的形状均保持稳定 . 而且，

PDBFC8/PDMS PDBFC8/PDMS(a) (b)

20 µm 
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Fig. 6  The microscope images of films spin-coated from tetrahydrofuran solution. (a) Image at white light; (b) Image at UV 

light; (c) The strain-stress curves and (d) elastic modulus of free-standing composite films with PDMS content of 50 wt%.
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所有器件的EL特征峰位不随PDMS比例或驱动

电压发生明显改变(图8(b)和8(d)). 其中，PDBFC8/

PDMS 器件的主发射峰位于 425 nm，PDBFSiO/

PDMS器件的主发射峰位于420 nm，两者均呈现

深蓝色发光特性，CIE-1931色坐标均在(0.19, 0.15)

左右 . 这说明PDMS的引入并不会显著影响PLED

器件的蓝光特性 .

2.5　绿色溶液加工特性

聚合物半导体具有刚性共轭骨架，通常需要

使用氯仿、甲苯、氯苯等溶剂进行加工，对人体

及环境造成潜在威胁 . 绿色溶剂，亦称环境友好

型溶剂，以其可生物降解、半衰期短及低毒无害

等特性，被视为理想的替代选择 . 硅氧烷基团具

有较长的 Si―O键键长(0.164 nm)，以及较大的

Si―O―Si键角(143°)，其被引入到侧链可以赋予

共轭聚合物更好的溶解性 . 为此，分别选取甲苯以

及3种绿色溶剂——乙酸异丁酯(Isobutyl Acetate)、

柠檬烯(Limonene)和2-甲基四氢呋喃(2-MeTHF)，

配制了浓度为10 mg/mL的PDBFSiO聚合物溶液 . 

结果表明，PDBFSiO在以上环保溶剂中均能完全

溶解 . 随后，对不同溶剂制备的薄膜进行了光谱

表征，如图 9所示 . 通过甲苯、2-甲基四氢呋喃

和乙酸异丁酯溶液制备的薄膜UV和 PL光谱基

本一致，最大吸收峰均位于391 nm，最大发射峰

均位于 420 nm. 而通过柠檬烯溶液制备的薄膜，

呈现明显的聚集态特征：吸收峰出现明显的裂

分，且PL光谱在低能绿光波段的强度明显上升 . 

这一结果表明，PDBFSiO在柠檬烯中的溶解度略

低于另外两种绿色溶剂，导致薄膜中分子聚集程

度较高 .

2.6　PLED器件制备

实现聚合物半导体材料的绿色印刷制备，是

推动聚合物印刷显示器件走向应用的关键一步 . 

然而，聚芴蓝光材料易受薄膜内部缺陷态影响，

在绿色溶剂加工时易产生低能绿光带发射，限制

了其在有机光电子器件中的应用 . 为筛选适用于

器件制备的绿色溶剂，前期我们考察了PDBFSiO

在乙酸异丁酯(116 ℃)、2-甲基四氢呋喃(80 ℃)

和柠檬烯(175 ℃)中的溶解性及成膜特性 . 结果

表明，PDBFSiO在柠檬烯中的溶解度相对较差，
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在乙酸异丁酯溶液中分子链保持良好分散 . 此

外，溶剂的沸点对成膜质量至关重要：沸点过低

(如2-甲基四氢呋喃)会导致旋涂过程中溶剂挥发

过快，易产生薄膜缺陷；沸点过高(如柠檬烯)则

可能导致溶剂残留，且所需的高温退火可能损害

共轭组分的光电性能 . 综合考虑溶解性与工艺适

配性，我们选择沸点(116 ℃)与常用溶剂甲苯

(110 ℃)最为接近的乙酸异丁酯作为绿色溶剂代

表，进一步制备PLED器件以评估其电致发光性

能 .，如图10所示 . 2种溶剂所制备的器件在相同

电压下(8 V)的EL光谱形状基本一致，均呈深蓝

发光，表明乙酸异丁酯未对蓝光发射产生明显影

响 . 从电流密度-电压-亮度(J-V-L)特性曲线来看，

甲苯溶液制备的器件最大亮度为 404 cd/m2，而

乙酸异丁酯溶液制备的器件为 397 cd/m2，两者

性能相当 . 此外，基于甲苯溶液的器件最大EQE

和CE分别为 0.28%和 0.24 cd/A，而基于乙酸异

丁酯溶液的器件最大EQE和CE分别为0.41%和
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Fig. 9  UV-Vis absorption and PL spectra of PDBFSiO films spin-coated from various eco-friendly solutions (10 mg/mL).

Fig. 8  (a, c) The EL spectra of devices based on PDBFC8 and PDBFSiO composite films at different blending ratio of PDMS. 

All spectra were recorded at applied voltage of 8 V; (b, d) 2D images of voltage-dependent EL spectra for PDBFC8/PDMS and 

PDBFSiO/PDMS-based PLED devices (10% PDMS).
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0.29 cd/A. 综合以上器件性能数据可知，使用乙

酸异丁酯作为溶剂不会对 PDBFSiO的 PLED器

件性能产生负面影响 . 这一结果证实了PDBFSiO

作为环保印刷型发光聚合物在显示领域的应用

潜力 .

3　结论

通过侧链工程策略，成功设计并制备了一种

兼具优异绿色溶剂溶解性与良好PDMS相容性的

聚芴高分子PDBFSiO.研究结果表明，引入杂化硅

氧烷侧链不仅能有效提高聚芴在多种绿色溶剂中

的溶解能力，还能显著增强其与PDMS弹性体之

间的相容性 . 基于PDBFSiO/PDMS复合薄膜构筑

的PLED器件展现出相对缓慢的性能衰减，这主

要得益于两者之间更佳的相容性，抑制了相分离

过程对载流子传输与激子复合的破坏 . 此外，

PDBFSiO在多种绿色溶剂中仍能保持良好的光电

性能，其相应的PLED器件展现出良好的蓝光发

射特性 . 本研究为开发兼具可拉伸性与绿色溶液

加工特性的柔性光电器件提供了一种可行的材料

设计范式，对推动柔性印刷显示技术的可持续发

展具有重要意义 . 需要指出的是，目前基于
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PDBFSiO的 PLED 器件效率仍有较大提升空间，

这主要受限于聚芴类材料固有的自吸收效应以及

复合薄膜中PDMS绝缘组分对载流子密度的稀释

作用 . 后续研究可从以下方面优化：(1) 优化分子

结构，构建新型发光材料，缓解共混体系中载流

子传输受阻的问题；(2) 优化PDMS与聚合物之

间的相分离尺度，构建双连续结构以实现载流子

传输与力学拉伸性的更好平衡；(3) 进一步研究

复合薄膜在循环拉伸条件下的光电性能稳定性，

为其在可拉伸显示中的实际应用奠定基础 .
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Research Article

Tuning Compatibility and Optoelectronic Properties of Polyfluorene/
Polydimethylsiloxane Composite Semiconductor Films

Qi-xin Du†, Xiao-qi Guo†, Tian-ci Wang†, Jian Tao, Ya-min Han*, Lu-bing Bai*, Jin-yi Lin
(State Key Laboratory of Flexible Electronics, School of Flexible Electronics (Future Technologies), 

Nanjing Tech University, Nanjing 211816)

Abstract  In response to the need for stretchability and environmentally friendly processing in flexible displays, 

we designed and synthesized a polyfluorene derivative, PDBFSiO, by incorporating hybrid siloxane side chains. 

Composite semiconductor films were constructed by blending the polymer with polydimethylsiloxane (PDMS) 

elastomers, and we found that the siloxane side chains effectively regulate the compatibility of the composite 

films, significantly suppressing phase separation and maintaining uniform morphology even at a PDMS content 

of 70%. This polymer exhibited blue emission with a thin-film photoluminescence quantum yield (PLQY) of 

50.7%, along with good solubility in various green solvents while maintaining optical properties comparable to 

those in conventional toluene. This enabled the potential for eco‑friendly fabrication of stretchable displays. Polymer 

light‑emitting diodes (PLED) fabricated from both pristine and composite films showed promising deep‑blue 

electroluminescence. This study provides a viable molecular design strategy for developing flexible optoelectronic 

materials that combine stretchability, green processability, and high performance.

Keywords  Stretchability; Polyfluorene/elastomer; Composite semiconductor films; Hybrid siloxane; Green solvent
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