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给受体型共轭聚合物的附生结晶行为研究
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摘　要　给受体(D-A)型共轭聚合物因其独特的分子内电荷转移特性，在有机场效应晶体管、有机太阳能电池

等光电器件领域展现出重要的应用潜力 . 分子链的高度有序排列是构筑载流子与激子高效传输通道、实现优异

光电性能的关键前提，然而如何在薄膜尺度上精准调控D-A共轭聚合物的取向结构，仍是该领域面临的重要

挑战 . 本研究基于附生结晶策略，利用取向聚乙烯(PE)基底与共轭聚合物之间的晶格匹配关系，成功制备了2种

高度取向的D-A型共轭聚合物薄膜 . 角分辨偏振紫外-可见吸收光谱及拉曼光谱测试表明，2种聚合物薄膜均呈

现出显著的光学各向异性，分子链实现了单轴取向排列 . 透射电子显微镜与二维掠入射 X 射线衍射进一步揭

示，2种聚合物薄膜在PE基底上分布均匀、连续致密、结晶性良好 . 两者均以 edge-on构型外延生长于基底表

面，主链取向方向与PE分子链方向一致，形成清晰的外延晶格匹配关系 . 本研究表明，附生结晶策略可有效

诱导D-A共轭聚合物的取向生长，为精准调控共轭聚合物薄膜微观结构提供了普适性实验路径，并为大面积

高取向光电薄膜的可控制备奠定了重要基础 .
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Abstract  Donor-acceptor (D-A) conjugated polymers show great promise in organic field-effect transistors and 

organic solar cells due to their intramolecular charge transfer, yet achieving large-area, precisely controlled 

molecular orientation remains challenging. Here, we employed an epitaxial crystallization strategy on oriented 

polyethylene (PE) substrates to fabricate highly oriented thin films of two D-A polymers, BDTI-2F2T and 

IIDSiC12. Angle-resolved polarized UV-Vis absorption and Raman spectroscopy revealed significant optical 

anisotropy and uniaxial molecular alignment in both films, while transmission electron microscopy and two-

dimensional grazing-incidence X-ray diffraction confirmed uniform, dense morphologies with good crystallinity. 

Both polymers adopted an edge-on configuration with backbones parallel to the PE chain direction, establishing a 
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clear epitaxial lattice relationship. Spin-coating from o-dichlorobenzene (5 mg/mL, 2000 r/min, 180 s) yielded 

dichroic ratios of 1.46 (686 nm) and 1.05 (696 nm) from polarized UV-Vis absorption, and four-lobed Raman 

patterns for C＝C stretching (1441 and 1435 cm−1) confirmed uniaxial order, with energy-dispersive X-ray 

spectroscopy showing homogeneous sulfur distribution. Lattice mismatches between the polymer (010) and PE 

(110) planes were only 5% for BDTI-2F2T and 3% for IIDSiC12, while IIDSiC12 exhibited denser π-π stacking (qπ-π

=0.153 nm−1) than BDTI-2F2T (0.156 nm−1), favoring charge transport.
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1977年，Heeger等[1]发现碘掺杂聚乙炔具有导

电性，打破了聚合物仅作为绝缘体的传统认知，从

此开创了共轭聚合物研究的新纪元 . 四十余年来，

研究人员在共轭聚合物的合成设计上付出了大量努

力，材料体系已从聚乙炔、聚苯胺为代表的第一代

发展到以给-受体(D-A)型共轭聚合物为代表的第三

代[2~6]. 其中，D-A型共轭聚合物通过给体与受体单

元间的分子内电荷转移效应，能够有效调控能带隙

和前线分子轨道能级，显著提升载流子迁移率和光

电转换效率[3,7~11]. 加之其化学结构易剪裁、质轻、

加工方式多样、兼具本征柔性与可大面积制备等特

点，因此D-A型共轭聚合物在有机场效应晶体管

(OFETs)、有机发光二极管(OLEDs)、有机光伏电

池(OPVs)、有机热电材料(OTEs)、生物电子和柔性

电路等领域均得到了广泛应用[12~21].

尽管D-A型共轭聚合物在光电性能上展现出显

著优势，但其性能进一步提升仍受到电荷输运效率

的制约[22~24]. 这是由于共轭聚合物分子链柔性、分子

量高、分子间相互作用复杂造成了无序的聚集态，

分子堆积中的链扭转、缺陷及晶界会成为电荷的散

射中心，极大抑制了链内及链间电荷输运[25~31]. 引

导分子链有序排列，实现单轴取向，构建定向电荷

传输通道，是进一步提升器件性能、理解材料构效

关系的关键[32~39]. 分子长链的有序排列需克服显著

的熵增阻力[40~42]，常规制备方法如 spin-coating和

drop-casting等，在制备共轭聚合物薄膜时虽具有

大面积加工的优势，但会产生复杂的多向流动，难

以精确控制分子聚集方向和薄膜取向[40,43~47]. 而诸

多基于溶液组装的方法，如缓慢挥发法[48~50]、自晶

种法[51~53]、溶剂蒸汽退火法[51,54,55]等，虽然可以制

备结晶质量较高的共轭高分子晶体甚至是单晶，但

是形态常为纤维状微纳晶，大面积制备较为困难，

无法满足规模化应用的需求[22,40,56~58]. 因此，发展兼

具普适性与高效性的策略，实现共轭聚合物大面积

取向薄膜的制备，已成为当前研究的重点与难点 .

附生结晶(epitaxial crystallization)作为一种高效

的聚集态调控方法，为解决上述难题提供了全新思

路 . 其核心原理是利用基底表面的晶格匹配或分子

间相互作用，诱导共轭聚合物分子链在基底表面定

向成核与生长，从而实现结晶取向的精准调控[59~63]. 

与传统方法相比，附生结晶具有以下显著优势：

(1) 调控精度高，可通过选择合适基底实现目标材

料分子链的单轴取向提升结晶度与有序性，减少晶

界缺陷；(2) 易于规模化，利用大面积的取向基底

即可制备大面积、均匀性良好的取向薄膜，兼顾性

能与实用需求 . 近年来，附生结晶已成为共轭聚合

物聚集态调控的核心技术之一，为突破大面积单晶

薄膜制备瓶颈、优化电荷传输性能提供了关键支

撑 . 目前，有机半导体在高取向聚合物或无机单晶

基底上的附生结晶方法已取得重大进展 . 例如，

Dong等[64]通过外延结晶技术在聚四氟乙烯基底上

沉积TAPPE聚合物薄膜，使大分子主链沿器件沟

道取向，显著提升了TAPPE薄膜的光电性能 . 实验

表明附生结晶法较旋涂法制备的取向TA‑PPE薄膜

光开关比提升了近 50倍，光电导提升了近 22倍 . 

Yan等[65,66]进一步拓展了这一理念，利用表面诱导

与限域辅助外延技术，进一步实现了聚(3-己基噻

吩) (P3HT)以及N2200在取向基底上的结晶，2种体

系均展现出显著提升的电荷传输性能，其中N2200

的电子迁移率较无序薄膜有着5倍的提升 .

本研究基于附生结晶策略，采用高度取向聚乙

烯(PE)为基底，以晶格匹配为核心驱动力，选择了

2种D-A型共轭聚合物3,3′-二氟-2,2′-联噻吩基苯并

[1,2-b:4,5-b′]二噻吩二酰亚胺共聚物(BDTI-2F2T)与
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(IIDSiC12). 2种聚合物均具有高度线性且刚性的共

轭主链，为附生过程中聚合物链沿PE取向排列提

供了结构基础 . 其中，BDTI-2F2T采用刚性苯并二

噻吩二酰亚胺(BDTI)受体和二氟取代联噻吩(2F2T)

单元，氟取代不仅增强了分子链内平面性，同时适

度提高了侧向位阻；IIDSiC12则由异靛蓝(IID)受体

与硅氧烷侧链组成，大面积共轭平面赋予其较强的

链间π-π相互作用，而其高度线性的骨架构型与PE

链方向具有良好的几何匹配性 . 上述结构特征共同

促进了聚合物链在附生结晶过程中优先沿PE取向

排列，为构筑高取向、高结晶度共轭聚合物薄膜

奠定了结构基础 . 然后，我们成功制备成单轴取向

薄膜 . 结合偏光显微镜(POM)、透射电子显微镜

(TEM)及二维掠入射X射线衍射(2D-GIXRD)等技

术手段，系统研究了 BDTI-2F2T 与 IIDSiC12在 PE

基底上的取向行为、聚集态形貌与链堆积模式 . 在

此基础上，进一步分析了BDTI-2F2T与 IIDSiC12同

PE基底之间的晶格匹配特性, 证实了2种D-A聚合

物的(010)晶面与PE基底(110)晶面均有着良好的适

配性 .

1　实验部分

1.1　主要原料

3,3′-二氟-2,2′-联噻吩基苯并[1,2-b:4,5-b′]二噻吩

二酰亚胺共聚物(BDTI-2F2T)及含支链6-(二十二烷

基(甲基)硅基)己基碳硅烷侧链的异靛蓝基共轭聚合

物(IIDSiC12)的化学结构如图 1(a)和 1(b)所示 . 二甲

苯，分析纯，北京化工厂，购于康科德公司 . 邻二

氯苯，分析纯，北京化工厂，购于百灵威公司 .

1.2　高取向聚乙烯薄膜及D-A型共轭聚合物溶液

的制备

将高密度聚乙烯(HDPE)以5 mg/mL浓度溶于二

甲苯溶液中，加热至 120 ℃并持续搅拌(300 r/min) 

40 min，使其充分溶解 . 随后，用滴管将HDPE溶
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Fig. 1  Chemical structures of BDTI-2F2T (a) and IIDSiC12 (b); (c) Scheme of the preparation process of conjugated polymer 

crystallized epitaxially on an oriented polyethylene (PE) substrate.
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液均匀铺展在预热玻璃板上，并用玻璃棒均匀刮

平，待溶剂彻底挥发后，用机械转动滚筒将玻璃板

上聚合物溶胶提起，用玻璃架收集平整薄膜，便可

得到取向聚合物薄膜 . 将玻璃架上的PE薄膜缓慢平

整的覆在双面抛光硅片基底上，即可得到取向基

底 . 将BDTI-2F2T和 IIDSiC12以5 mg/mL浓度溶于邻

二氯苯中，溶解过程加热 100 ℃持续搅拌 90 min，

使其充分溶解，便得到了聚合物溶液 .

1.3　D-A型共轭聚合物与取向PE复合膜的制备

如图 1(c)所示，取 60 μL 的 5 mg/mL 的 BDTI-

2F2T和 IIDSiC12溶液，滴加在匀胶机高速旋转的取

向PE基底上，溶剂蒸发后获得聚合物与PE复合薄

膜 . 本实验选用 KW-4B 型的匀胶机，转速设在

2000 r/min，旋转时间均设为180 s.

1.4　取向PE基底及D-A型共轭聚合物薄膜结构表征

分别采用偏光显微镜(POM)、偏振紫外-可见

吸收光谱 (UV-Vis)、原子力显微镜 (AFM)和 2D-

GIXRD对制备的复合膜进行结构表征 . 另外，需将

一部分复合膜转移到透射电子显微镜(TEM)铜网上

用于TEM测试，采用 JEOL JEM-2100 TEM仪器，

操作电压为200 kV.

2　结果与讨论

2.1　取向性表征

为了初步表征 2 种 D-A 型共轭聚合物 BDTI-

2F2T与 IIDSiC12在取向PE基底上的分子取向特性，

首先开展了偏振光学表征 . 图 2(a)和 2(d)分别为

BDTI-2F2T/PE 和 IIDSiC12/PE 复合薄膜的 POM 照

片 . 图中十字标记表示起偏器的透光轴方向，单箭

头所指方向则与PE分子链的实际排列方向一致 . 当

POM的偏振片方向与复合薄膜的拉伸方向呈45°夹

角时，样品展现出明显的双折射现象；而当偏振片

方向与拉伸方向平行(0°)时，则出现显著的消光行

为 . 这一典型的偏振依赖光学响应特征，初步证实

了 2种共轭聚合物在取向PE基底中均实现了良好

的定向排列，其分子链或主链跃迁偶极矩沿PE分

子链方向择优取向 .

角分辨偏振紫外-可见吸收光谱测试进一步量

化了 2种共轭聚合物在取向PE基底上的光学各向

异性 . 图2(b)展示了BDTI-2F2T/PE复合薄膜在不同

偏振角度下的吸收光谱 . 该聚合物的最大吸收峰位

于686 nm，与文献报道的681 nm基本一致[67]. 类似
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Fig. 2  Polarized optical micrographs of BDTI-2F2T (a) and IIDSiC12 (d) on oriented PE substrate. The right half of the two 

micrographs were acquired from the identical sample region as left but rotated 45° clockwise about the light beam. The cross and 

single arrows indicate the directions of polarizers and PE chains, respectively. Polarized UV-Vis absorption spectra of highly oriented 

BDTI-2F2T (b) and IIDSiC12 (e) thin films; The angle indicates the electronic vector aligned with the direction of the PE molecular 

chain. Dichroic ratios of absorption intensity of BDTI-2F2T/PE (c) and IIDSiC12/PE (f) films, defined as D = A||/A⊥.
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地，图 2(e)为 IIDSiC12/PE 复合薄膜的偏振吸收光

谱，偏振角度变化方式与前者相同，其最大吸收峰

位于696 nm，与文献值694 nm吻合[68].

从光谱变化趋势可见，当偏振方向与PE拉伸

方向角度从0°增加到180°时，2种材料的吸收峰强

度均呈现周期性变化，表明BDTI-2F2T与 IIDSiC12

分子在取向PE基底中形成了显著的定向排列 . 为了

定量评价分子取向程度，引入紫外吸收二向色性比

D = A||/A⊥，其中A||和A⊥分别为偏振方向平行与垂直

于 PE 分子链方向时的吸收强度 . 图 2(c)为 BDTI-

2F2T/PE复合薄膜的二向色性比曲线，以最大吸收

峰位686 nm处拟合得到D=1.46. 值得注意的是，其

最大吸收强度出现在偏振角为160°而非0°的位置，

这是由于样品在覆膜过程中PE薄膜未与硅片完全

平行所致，但整体曲线仍呈对称分布，不影响取向

趋势的判断 . 图 2(f)为 IIDSiC12/PE复合薄膜的二向

色性比曲线，在 696 nm处拟合得到D=1.05，其最

大吸收强度对应于偏振角 0° . 对比可知，BDTI-

2F2T的二向色性比明显高于 IIDSiC12，表明前者在

取向PE基底上具有更优的分子链取向排列能力 .

IIDSiC12中碳硅烷支化侧链因其较大的空间体

积，引入了强烈的位阻效应 . 该效应抑制了聚合物

主链间的紧密 π-π堆积，致使体系的结晶度明显

降低 . 这一结构无序化过程进而减少了附生结晶的

驱动力与有效程度，是造成该取向性差异的本质

原因[69].

为了从分子振动各向异性的角度深入揭示2种

D-A型共轭聚合物在取向PE基底上的分子排列行

为，进一步开展了角分辨偏振拉曼光谱研究 . 该技

术能够灵敏地探测与分子链内共价键振动耦合的偶

极跃迁方向，从而为分子取向提供独立于电子吸收

的补充证据，结果如图3所示 .

图3(a)和3(b)分别展示了BDTI-2F2T/PE复合薄

膜在平行与垂直偏振配置下的局部拉曼光谱，测试

角度以30 (°)/step从0°~360°连续变化，完整的拉曼

光谱详见电子支持信息图S1. 在所有光谱中，位于

1441 cm−1处显著的拉曼特征峰，可归属为BDTI-

2F2T分子中C＝C的伸缩振动模式 . 为了定量分析

该峰强度随偏振角度的演变规律，对其进行了拟合，

结果如图3(e)和3(f)所示 . 在平行与垂直2种偏振模

式下，1441 cm−1峰的强度均呈现清晰的周期性变化，

具体表现为每 90°出现一个极大值的四瓣形图案 . 

这一典型的偏振依赖行为直接反映了分子振动偶极

矩在空间中的各向异性分布，证实了BDTI-2F2T

分子在 PE基底表面形成了高度规整的取向排列，

且两者之间存在较强的分子间导向作用 .

类似地，图 3(c)、 3(d)、 3(g)和 3(h)给出了

IIDSiC12/PE复合薄膜的偏振拉曼分析结果 . 该体系

在1435 cm−1附近同样表现出C＝C伸缩振动的特征

拉曼峰，其偏振强度随角度变化亦呈现四瓣形对称

图案，表明 IIDSiC12分子在PE基底上同样实现了有

序取向 .

结合偏振紫外吸收结果可知，2种聚合物在PE

基底上均实现了一定程度的取向排列，验证了附生

结晶策略对D-A型共轭聚合物具有一定的普适性 . 

然而，IIDSiC12表现出较低的二向色比，说明其超

长碳硅烷侧链产生的空间位阻显著削弱了模板诱导

作用，限制了聚合物链沿PE方向的有序排列 .

2.2　复合膜形貌表征

图 4所示BDTI-2F2T/PE和 IIDSiC12/PE取向复

合薄膜开展明场透射电子显微镜(BF-TEM)表征，

图中白色箭头标示为取向PE薄膜拉伸方向 . 图4(a)

可观测到垂直于拉伸方向具有平行排列的条带片晶

结构，证明BDTI-2F2T/PE形成了主链沿拉伸方向

排列的折叠链片晶结构，进一步证实BDTI-2F2T分

子在PE基底上形成了规整的取向排列结构 . 图4(b)

为BDTI-2F2T/PE复合薄膜中硫元素的EDS元素面

分布(mapping)图像(详见电子支持信息图S2). 硫元素

作为BDTI-2F2T分子的特征标识元素，其mapping

图像可直接反映BDTI-2F2T分子在PE基底上的空

间分布特征 . 从mapping测试结果可见，硫元素在

整个观测视场内呈现出均匀且连续的分布状态，无

明显的团聚现象，实现BDTI-2F2T分子在PE基底

上的均匀分散(具体均匀度描述见电子支持信息S3)，

且其取向排列具有良好的空间一致性，表明可以获

得大面积的均一取向薄膜 . IIDSiC12/PE复合薄膜的

相关微观结构表征结果如图4(c)和4(d)所示，可以

看出其复合薄膜同样具有均一的取向片晶结构，但

是片晶尺寸相较于BDTI-2F2T/PE明显减少，往往

表明其结晶度的下降，这也与前期表征所示的取向

度减少的结果相符 .

2.3　BDTI-2F2T和 IIDSiC12在取向PE基底上的堆

积模式

为深入探究复合薄膜中共轭聚合物的晶体结构

特征及取向有序性，对样品开展了2D-GIXRD测试

(如图 5所示). 图 5(a)为BDTI-2F2T/PE复合薄膜垂

直拉伸方向的 2D-GIXRD衍射图谱，在面外方向

上，可以清晰地观察到PE的(200)和(110)衍射点和
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Fig. 3  Representative Raman spectra of BDTI-2F2T/PE (a, b) and IIDSiC12/PE (c, d) recorded under parallel (||) and vertical (⊥) 

polarization configurations, with the incident polarization angle increasing sequentially from top to bottom. Polar (e, f) plots of Raman 

intensity at 1441 cm−1 versus polarization angle under parallel and vertical configurations for BDTI‑2F2T/PE, and polar (g, h) plots for 

IIDSiC12/PE. The periodically distributed experimental data showing a four‑lobed profile were fitted by the function α(δ) = α2sin2(2δ + φ).
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BDTI-2F2T的(100)，(200)，(300)衍射点，强(h00)

衍射点的出现表明半导体聚合物晶体沿 a轴取向，

即晶体的 a轴垂直于薄膜平面取向，b轴沿垂直于

膜平面方向排列，证明BDTI-2F2T以 edge-on堆叠

方式生长于PE基底上 . 图5(b)为其平行拉伸方向的

衍射图，图中在面内方向上仅有微弱的(010)谢勒

衍射环，这表明BDTI-2F2T的π-π堆积较弱 .

图5(e)为 IIDSiC12/PE复合薄膜垂直方向的2D-

GIXRD衍射图谱，可以清晰地观察到PE的(200)和

(110)衍射点和BDTI-2F2T的(h00)衍射点，同样证明

其a轴垂直于薄膜平面取向，与BDTI-2F2T略有不

同的是，其出现了更高阶的(400)衍射点，这表明
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Fig. 4  Bright-field (BF) transmission electron microscopy (TEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS) elemental mapping 

images of oriented BDTI-2F2T/PE (a, b) and IIDSiC12/PE (c, d) thin films.
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具有更高取向度的edge-on堆叠方式 . 同时在面内方

向上观察到 IIDSiC12明显的(001)谢勒环，这也再次

印证了c轴面内取向且与PE分子链方向一致 . 图5(f)

为其平行模式下的衍射图谱，与BDTI-2F2T略有不

同的是，在面内方向上观察到 IIDSiC12明显的(010)

谢勒环，同样说明 IIDSiC12薄膜 edge-on的堆叠方

式且π-π堆积更为紧密 . 图5(c)、5(d)、5(g)和5(h)分

别为BDTI-2F2T/PE和IIDSiC12/PE复合薄膜在平行垂

直拉伸方向模式下面外和面内方向的一维X射线衍

射对比线图，经过对比分析可知 IIDSiC12/PE (qπ-π=

0.153 nm−1)相较于 BDTI-2F2T/PE (qπ-π=0.156 nm−1)

具有更紧密的π-π堆积, 综上 IIDSiC12和BDTI-2F2T

均形成取向的 edge-on堆积，而 IIDSiC12具有和更

紧密的π-π堆积，这往往更有利于电荷传输 .

为探索共轭聚合物(BDTI-2F2T和 IIDSiC12)与

高取向PE基底的附生机理，首先需要明确其分子

间相互作用关系，由于共轭聚合物均包含羰基和噻

吩单元，可以与PE上的氢原子形成较强的分子间

非共价相互作用力，利于共轭聚合物优先与PE基

底发生附生结晶行为，促进共轭聚合物沿拉伸高取

向PE的晶格附生生长；同时共轭聚合物之间的π-π

相互作用促进自 PE基底而向上的附生行为发生，

起到协同促进晶格匹配作用 . 随后图 5(i)和 5(j)是

BDTI-2F2T 与 IIDSiC12分子在取向 PE 基底上的堆

积构型的示意图 . 由于熔体拉伸的PE薄膜是单轴取

向，即a、b轴沿 c轴无规旋转，故其110晶面在面

内和面外方向均有序排列 . 基于聚合物之间的附生

机理，由于BDTI-2F2T的(010)晶面间距(4.25 nm)

与PE的(110)晶面间距(4.03 nm)完美匹配，其错配

率仅为 5%，远低于聚合物可以发生外延生长的上

限(约 15%)，故BDTI-2F2T可以与 PE基底上发生

附生结晶 . 同理，IIDSiC12的(010)晶面与PE的(110)

晶面同样有完美匹配(错配率仅为 3%). 即 BDTI-

2F2T与 IIDSiC12二者的 b轴均与 PE基底于面内接

触发生外延生长 .

结合 2D-GIXRD 与偏振紫外吸收光谱结果可

知，尽管 IIDSiC12展现出更紧密的 π-π堆积(qπ-π=

0.153 nm−1)，其取向度 (D=1.05)反而低于 BDTI-

2F2T (D=1.46). 这一差异可归因于 π-π堆叠驱动力

与侧链构象熵之间的竞争关系 . IIDSiC12的大体积

碳硅烷支化侧链导致分子链具有较高的构象熵，

其在PE基底表面的有序排列需承担更大的熵减代

价，从而削弱了π-π堆叠与晶格场之间的协同取向

效率 . 而BDTI-2F2T的侧链空间位阻较小，其主链

π-π堆叠作用能够与PE基底的外延诱导效应高效耦

合，因此虽然其表现出较差的π-π堆积，仍具有更
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Fig. 5  Two-dimensional grazing incidence X-ray diffraction (2D-GIXRD) maps and corresponding 1D profiles of BDTI-2F2T/PE 

(a-d) and IIDSiC12/PE (e-h) films measured with incident X-ray beams perpendicular (⊥) and parallel (||) to the PE chain direction. 

Schematic diagram of edge-on stacking of BDTI-2F2T and IIDSiC12 and their respective epitaxial relationship with PE (i, j).
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优的取向性 . 晶格匹配的本质在于通过界面能最小

化驱动异相成核，但基底模板效应的有效传递需

与聚合物主链间 π-π堆叠及侧链构象熵之间达成

协同 .

3　结语

以高度取向聚乙烯为基底，借助附生结晶策

略，系统探究了BDTI-2F2T与 IIDSiC12 2种D-A共

轭聚合物在PE基底上的聚集态形貌、分子取向及

晶体堆积模式，并结合多维度表征手段，明确了聚

合物与PE基底间的晶格匹配机制 . 研究证实，取向

PE基底可高效诱导2种D-A共轭聚合物分子实现规

整的单轴取向排列，其中BDTI‑2F2T的取向有序性

显著优于 IIDSiC12. 同时，2种聚合物与 PE基底均

呈现良好的匹配性，晶格失配率约 5%，可制备出

结构稳定、形貌均匀的复合薄膜 . 该策略为解决共

轭聚合物薄膜微观聚集无序、结晶性低等核心难题

提供了普适高效的实验路径，对大面积高取向光电

功能薄膜的可控制备具有重要参考价值 .

为深化研究并拓展应用，后续工作会围绕2方

面展开：(1) 拓展基底体系，选取不同晶体结构的

聚合物或无机单晶基底，系统揭示基底结构与共轭

聚合物取向结晶行为的构效关系，丰富附生结晶调

控理论；(2) 开展器件性能表征，系统测试复合薄

膜的载流子迁移率、光电响应、光电转换效率等关

键性能，建立微观聚集态结构与宏观光电性能的关

联机制，实现薄膜结构与器件性能的协同优化，推

动其在有机场效应晶体管、有机太阳能电池等光电

器件中的实用化发展 .
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利用附生结晶策略，以取向聚乙烯为基底，成功诱导2种D-A共轭聚合物单轴取向生长，实现了晶格失配

率仅3%~5%的精准附生，为大面积制备高度有序光电薄膜提供了普适性方法 .
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