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一类基于 酰亚胺和亚苯基亚乙炔基交替

共轭聚合物的合成与表征!
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摘 要 以 %，*“:.;”位置溴化 酰亚胺为电子受体、低聚亚苯基亚乙炔基（<=,）为电子给体，通过 >?6.@.AB/C.
反应制备了一系列不同 <=,含量的具有 D$6结构主链全共轭交替聚合物，并对其光物理和电化学性质进行了
表征 7紫外$可见吸收光谱表明，聚合物具有较宽的光吸收范围（’)" E +"" 6-），有利于提高体系的光吸收效率；
荧光光谱实验发现，对 酰亚胺单元进行选择性激发，产生由分子内电荷分离所导致的荧光猝灭现象，为该材

料应用于光伏器件提供了理论和实验依据 7
关键词 酰亚胺，低聚亚苯基亚乙炔基，电荷分离，循环伏安

太阳能被认为是解决当前日益严重的能源和

环境问题的有效途径之一 7有机半导体材料同时
具有聚合物的可加工性和柔韧性，以及无机半导

体和金属材料的导电性 7与无机硅太阳能电池相
比，有机太阳能电池具有制造面积大、廉价、简易、

柔性等优点；目前，有机太阳能电池已成为国际范

围内的研究热点，具有巨大的潜在商业应用价值 7
酰亚胺及其衍生物由于具有良好的光、热

和气候稳定性，抗腐蚀性、化学惰性、光吸收特性

以及较高的荧光量子产率等特点，已经广泛的应

用于有机光导体、电致发光、激光染料以及生物荧

光探针等领域［% E &］7此外， 酰亚胺大的共苯环平
面和两个亚胺环结构，使得其具有高的电子亲和

势，是一种非常好的 6型材料［)］，并且由于可以在
“:.;”和酰胺位置对其溶解性、光电性质进行改
性，近年来 酰亚胺及其衍生物作为电子受体材

料，在光伏器件中的应用研究逐渐成为热点［(，*］7
然而，在大部分的器件中，将电子给体聚合物与受

体材料共混所得到的光伏转化层存在着大量的微

相缺陷，成为进一步提高器件效率的瓶颈 7 !""’
年 F.6AA86等首次使用 酰亚胺衍生物作为 6 型
半导体材料，以低聚亚苯基亚乙烯基（<=G）为 D
型半导体材料，通过 >4H4I/ 反应制备了一类 D$6
交替共聚物，该类材料光伏器件的开路电压为 %
E %J! G，但短路电流小（分别为 "J""# -KL9-M !和

"J"%! -KL9-M !），填充因子低（"J!) E "J!(），主要

是由于材料电荷传输速率低［#］7 !"") 年，朱道本
等合成了 <=G连接在 酰亚胺“:.;”位置的 D$6
聚合物，该材料器件的光伏性能得到了较大改善，

短路电流为 "J&) -KL9-M !，填充因子为 "J’(［+］7
低聚亚基亚苯乙炔基（<=,）具有相似于 <=G

的结构，其线型小分子以及树枝状大分子在二阶

非线性、电致发光、液晶等领域展现了良好性

质［%" E %)］，此外，聚苯乙炔由于具有相对较宽的能

带（吸收峰在 &"" 6-附近）、较高的电荷传输速率
在有机太阳能器件中也被用做为光吸收材料和电

子给体［%(，%*］7本文采用 <=, 为 D 型材料，首先通
过逐步加成法合成了一系列具有不同长度的 <=,
单元，再利用 >?6.@.AB/C.反应将其引入 酰亚胺
衍生物”“:.;”位置，制备了一类具有不同掺杂浓
度的 D$6交替共聚物，并对其光物理和电化学性
质进行了表征，为该类材料应用于光电转换器件

做了初步探索 7

! 实验部分

!"! 试剂
所有试剂均从 K05C/9B、K9C?A或 K03. K8A.公司

购得，未进一步处理直接使用，甲苯、NOP由国药
集团化学试剂有限公司购买 7实验前，NOP和甲苯
均经过除水除氧处理 7
!"# 测试仪器
氢谱、碳谱由 G.C/.6 Q8C94C; =04A &"" 型核磁
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共振仪（!"" #$%）测得；聚合物的数均分子量
（!&）和重均分子量（!’）由 ()*+,-%. /01"2凝胶
渗透色谱仪测得（四氢呋喃为洗脱剂，聚苯乙烯为

标样）；紫外3可见吸收光谱由 ()*+,-%. 453617"80
型紫外3可见光谱仪测得；荧光发射光谱由
()*+,-%. 9:376""80 型荧光光谱仪测得；红外光
谱（;9）在 ()*+,-%. <9 =>?@A*B?3C1型红外光谱仪上

测得 D 基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱
（#2/E;3<F:）在 G>,AH@ 2&,IJA*K,I 2L;#230:9 =I.@
型质谱上测得；循环伏安曲线由 MKH3K)?+*?
24<F/2NO8P(<2<6"型电化学分析仪测得 D元素
分析由 5,>*H M/ !（0$QF(）元素分析仪测得 D
!"# 合成与表征
单体与聚合物合成路线如图 1所示 D

:*BD 1 (J&A)?A*K >H.A?@ HR A)>?? KH=HIJ+?>@

1O6O1 1，!3二己氧基苯（!） 将氢氧化钾

（7" B，"OS +HI）溶于无水乙醇（!"" +/），在氮气保
护下（室温）搅拌 6" +*&D将对苯二酚（6TO7 B，"O67
+HI）的无水乙醇溶液（17" +/）滴加到上述氢氧化
钾的乙醇溶液中 D溴己烷（1!T B，"OS +HI）溶于无

水乙醇（7" +/）滴加到混合溶液中 D溶液由浅黄色
逐渐变为褐色，加热回流搅拌 C! ) 以后，旋转蒸
发出乙醇 D褐色的产物倒入冰水（7"" +/）中用乙
酸乙酯萃取两次，有机层分别用水和饱和食盐水

洗涤，然后用无水硫酸镁干燥 D旋蒸除去乙酸乙酯

TUS 高 分 子 学 报 C""T年



后，用乙醇重结晶，得到白色磷片状产物（!" #，产
率 !$%）&

’()*+（,"" *(-，./.0$，!）：123’（4，,(），

$23!（5，,(），’23" 6 ’27’（8，,(），’2,9 6 ’2$"
（8，’:(），"2!:（ 5，1(）；’$.);*+（,"" *(-，
./.0$，!）：’9$2:’，’’92,’，1327"，$’219，:!2$3，

:9271，::21"，’,2", &
’2$2: ’，,)二己氧基):，9)二碘苯（!） 将 "
（’’2’ #，"2", 8<0），!" 8=冰醋酸，7 8=去离子水
和 $ 8=浓硫酸的混合溶液加入到碘酸钾（’"2$ #，
"2",3 8<0）和碘（’$2’ #，"2",3 8=）的混合物中 &
反应混合物在搅拌 :, >后冷却到室温 &旋转蒸发
除去乙醇后，加入水合亚硫酸钠（:"%），直到碘的
褐色完全消失为止 &混合物倒入饱和碳酸钠的冰
水中（9"" 8=），用正己烷（$ ? :"" 8=）萃取，有机
层用水和饱和食盐水洗涤后，用无水硫酸镁干燥 &
旋转蒸发除去有机溶剂，得到黄色固体，用乙醇重

结晶后得到白色晶体（’:27 #，产率 1"%）&
’();*+（,"" *(-，./.0$，!）：72’1（ 4，

:(），$2!:（5，,(），’23, 6 ’279（8，,(），’299 6
’2$,（8，’:(），"233（ 5，1(）；’$.);*+（,""
*(-，./.0$，!）：’9:23$，’::271，312:9，7"2$3，

$’2,1，:!2’’，:9211，::29$，’$2!1 &
’2$2$ :，9)二己氧基),)三甲基硅炔基)碘苯（#）
将 !（72!9 #，"2"’9 8<0）、碘化亚铜（.@A，"2’,

#，"279 8<0）和二氯二（三苯基磷）合钯（:）［BC
（BB>$）:.0:］（"29$ #，"279 8<0）加入到 :9" 8=圆
底烧瓶中，再加入二异丙胺（’"" 8=）搅拌，然后滴
加三甲基硅基乙炔（’2,7 #，"2"’9 8<0）&反应在室
温下搅拌 ’9 >，旋转蒸发除去溶剂后，用正己烷和
二氯甲烷的混合物（:" D’）作为洗脱液，硅胶柱层
析分离得到黄色油状液体（$2$" #，产率 ,,%）&

’();*+（,"" *(-，./.0$，!）：72:$（ 4，

’(），123’（4，’(），$2!1 6 $2!’（8，,(），’23$ 6
’27"（8，,(），’299 6 ’2$:（8，’:(），"237（ 5，
1(），"2:’（4，!(）；’$.);*+（,"" *(-，./.0$，

!）：’9,，3$，’9’213，’:$23,，’’12$’，’’$2,:，
’""27!， !!2$3， 37233， 7"2"7， 1!277， $’291，
:!2:$，:927:，::293，’,2"$，"2"$ &
’2$2, ’，,)二三甲基硅炔基):，9)二己氧基苯（$）
将 !（72!9 #，"2"’9 8<0），碘化亚铜（.@A，

"2’, #，"279 8<0）和二氯二（三苯基磷）合钯（:）
［BC（BB>$）:.0:］（"29$ #，"279 8<0）加入到 :9" 8=

圆底烧瓶中，再先后加入二异丙胺（’"" 8=）和三
甲基硅基乙炔（:2! #，"2"$ 8<0）搅拌，回流 ’ >&冷
却后加入二氯甲烷（’"" 8=），过滤除去白色沉淀
物 &用正己烷和二氯甲烷的混合液（, D’）作为洗脱
液，硅胶柱层析分离原料和副产物，粗产物用乙醇

重结晶得到白色晶体（12$ #，产率 3!%）&
’();*+（,"" *(-，./.0$，!）：1233（ 4，

:(），$2!$（5，,(），’23’)’271（8，,(），’29$ 6
’2$$（8，’:(），"233（ 5，1(），"2:9（4，’3(）；
’$.);*+（,"" *(-，./.0$，!）：’9,2,9，’’7271，

’’,2,$，’"’2"$，’""2,:，1!2!’，$’2!3，:!27’，
:12"3，:$2""，’,2$’，"2"$ &
’2$29 ’，,)二乙炔基):，9)二己氧基苯（%，苯炔单
体） 将氢氧化钠水溶液（: 8=，9 8<0E=）和乙
醇（:" 8=）加入到搅拌中的 $（:23: #，"2""1 8<0）
的四氢呋喃（:" 8=）溶液中 &反应 : > 以后，旋转
蒸发除去溶剂，将剩余物倒入 ’"" 8=水中，用正
己烷萃取两次，有机相用分别水和饱和食盐水洗

涤，然后用无水硫酸镁干燥，旋转蒸发后得到的目

标产物为浅黄色的固体（’297 #，产率 3"%）&
’();*+（,"" *(-，./.0$，!）：12!9（ 4，

:(），$2!7（ 5，,(），$2$$（4，:(），’27’ 6 ’2$’
（8，’1(），"2!（ 5，1(）& ’$.);*+（,"" *(-，
./.0$，!）： ’9,2,$， ’’32:1， ’’$279， 3:279，

3"2’!， 7"2’$， $’2!"， :!29"， :92!7， ::2!1，
’,2$7 &
’2$21 三甲基硅基保护的三聚苯炔（&） 将 %
（’21$ #，9 88<0），#（12:9 #，’:29 88<0）、碘化亚
铜（.@A，"2"!9 #，"29 88<0）和二氯二（三苯基磷）
合钯（!）［BC（BB>$）:.0:］（"2$9’ #，"29 88<0）加入
到 :9" 8= 的圆底烧瓶中，再先后加入二异丙胺
（1" 8=）和 F(G（$" 8=）&混合溶液再 7"H下搅拌
’ >，旋转蒸发除去溶剂后，用正己烷和二氯甲烷
的混合液作为洗脱液，硅胶柱层析分离得到亮黄

色固体（,23: #，产率 !"%）&
’();*+（,"" *(-，./.0$，!）：72"’（ 4，

:(），12!3（4，:(），12!1（4，:(），,2"9 6 $2!1
（8，:(），’237 6 ’23$（8，’:(），’29! 6 ’29,（8，
’:(），’2$1 6 ’2:7（8，:,(），"2!$ 6 "237（8，
’3(），"2:3（4，’3(）；’$.);*+（,"" *(-，./.0$，

!）：’9,21’，’9$2!"，’9$277，’’72!"，’’727,，
’’7291， ’’921,， ’’92",， ’’,271， ’’,2’1，
’"’21’，’""2,3， !’2!9， !’23,， 7"2’$， 1!2!:，
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!"#$"，"%#&’，"!#$(，’(#("，$#$) *
’#!#& 去保护的三聚苯炔单体（!，三聚苯炔单
体） 将乙醇（(+ ,-）和氢氧化钠水溶液（" ,-，
+ ,./0-）的混合溶液加入到搅拌中的 "（"#)( 1，
"#(& ,,./）的 234（’$$ ,-）溶液中 *反应 " 5 以
后，旋转蒸发除去反应溶剂 *将剩余物倒入 ’$$
,-水中，用正己烷萃取两次，有机相用水和饱和
食盐水洗涤，然后用无水硫酸镁干燥 *旋转蒸发后
得到浅黄色固体目标产物（"#$" 1，产率 6&7）*

’389:;（($$ :3<，=>=/!，!）：&#$$（?，"@），
)#%6（ ?，"3），)#%&（ ?，"3），(#’ A (#$"（,，
’"3），!#!"（?，"3），’#%" A ’#6"（,，’"3），’#+)
A ’#!（,，!)3），$#%6 A $#66（,，’63）* ’!=89:;
（($$ :3<，=>=/!，!）：’+(#+6，’+!#6%，’+!#&&，
’’6#+"， ’’&#&%， ’’&#+(， ’’+#!&， ’’(#&%，
’’!#’"， %’#6+， %’#)!， 6"#+(， 6$#!&， &$#’!，
&$#’$， &$#$6， !"#!"， !"#$$， !$#$(， "%#)’，
"%#))，")#$!，"!#$’，’(#!) *
’#!#6 五聚苯炔单体（#，五聚苯炔单体） 五
聚苯炔单体的合成反方参照三聚苯炔单体的合成

步骤 *以 !为原料，与 $反应得到三甲基硅基保护
的五聚苯炔，然后脱保护得到目标产物为淡黄色

晶体（产率 &)7）*
’389:;（($$ :3<，=>=/!，!）：&#$"（ ?，

(3），&#$$)（?，"3），)#%6（?，"3），)#%)（?，"3），
(#$+ A (#$（,，"$3），!#!"（?，"3），’#66 A ’#6’
（,，"$3），’#)$ A ’#"+（,，)$3），$#%+ A $#%（,，
!$3）* ’!=89:;（($$ :3<，=>=/!，!）：’+(#+&，
’+!#66， ’+!#&)， ’’6#+"， ’’&#&%， ’’&#+)，
’’+#($，’’(#66，’’(#6$，’’(#)&，’’!#"&，%"#$6，
%’#+!， 6"#+(， 6$#!6， &$#$"， !"#$$， !$#$)，
"%#6)，"%#&$，"%#++，")#$%，"!#$$，’(#!+ *
’#!#% ’，&8二溴8!，(：%，’$8 二酸酐（%） 向
%67硫酸（’’+ ,-，""’ 1）中加入 !，(：%，’$8 二酸
酐（’(#) 1，$#!6 ,./）并在室温下搅拌 ’" 5*之后加
入碘（@"，!+$ ,1），然后缓慢升温到 6+B *等到温度
稳定之后，用横压滴液管缓慢滴加液溴（’!#’ 1，(#"
,-，$#6" ,./）6 5，之后保持温度反应 ’" 5*等冷却
到室温以后，向体系中鼓氮气除去为反应的溴和生

成的溴化氢气体，尾气用氢氧化钠的水溶液吸收 *
之后将剩下的产物倒入 C(漏斗，用浓硫酸洗涤 *之
后将漏斗里的产物倒入水中剧烈搅拌 ’+ ,DE，再用

C(漏斗过滤 *用丙酮干燥后即得到目标产物为红
色固体（’)#& 1，产率 6&7）*

@;（FGH，I,J ’，"）：’&6!（ !!= K），’&&$ !!（
K），’&!6（ !!= K），’&"+（ !!= K）*
’ #!#’$ !L!8二正辛基8’，&8二溴8!，(：%，’$8 酰
亚胺（&’， 酰亚胺单体） 将 %（$#%+ 1，’#&"
,,./）溶于丛甲基吡咯烷酮（"$ ,-），抽真空再氮
气保护 *然后依次向反应体系中正辛胺（$#)+ 1，
+#$& ,,./）和冰醋酸（$#+$ 1，6#!! ,,./），升温到
6+B反应 ) 5*体系冷却到室温以后过滤，得到的
固体用甲醇洗涤，然后真空干燥 *用纯二氯甲烷做
洗脱液，硅胶柱层析分离得到目标产物为红色粉

末（))( ,1，产率 +$7）*
’389:;（($$ :3<，=>=/!，!）：%#(6（ M，

"3），6#%"（ ?，"3），6#&’（M，"3），(#"’（,，
(3），’#&+ A ’#"+（,，"(3），$#66（,，)3）#
:NOO（:N->@82K4）：&&’#$)（:P，’$$7）*
’ #!#’’ Q&（Q( 或 Q$） 将 ’，(8二乙炔基8"，+8
二己氧基苯（$#+ ,,./），!L!8二正辛基8’，&8二溴8
!，(：%，’$8 酰亚胺（!6)#"6 ,1，$#+ ,,./），碘化
亚铜（=R@，’( ,1，$#$&+ ,,./）和四（三苯基磷）合
钯（$）［QM（QQ5!）(］（"% ,1，$#$"+ ,,./）的混合物
加入 "+ ,-的两颈瓶，避光，抽真空、冲氮气 !次 *
之后用注射器注入甲苯（’( ,-）和二异丙胺（)
,-）的混合物，室温搅拌 !$ ,DE*加热到 &$B反应
(6 5*反应结束冷却到室温之后，将产物倒入氯仿
和水的混合体系，充分搅拌，之后用氯仿萃取 *旋
蒸后的产物倒入氨水（+$7）中，再滴加盐酸稀溶
液直到没有气泡产生 *用氯仿萃取得到有机相，再
用无水硫酸镁干燥 *旋蒸得到的粗产物再溶入微
量的氯仿中，在大量甲醇中沉降 !次 *沉淀物以丙
酮为溶剂，在索氏提取器中抽提 (6 5除去催化剂
和残留单体 *过滤后的固体在真空干燥箱中室温
干燥 "( 5得到目标聚合物都为黑色颗粒状固体 *

Q&（=)!3&"9"K)）" 元素分析理论值：= &%#!6，

3 &#)’，9 "#%(，K ’$#$&；实验值：= &%#6$，3
&#&(，9 !#$+* Q(（=’$!3’"69"K’$）"元素分析理论值：

= &%#)$，3 6#!$，9 ’#6$，K ’$#"%；实验值：=
&%#%’，3 6#!+，9 ’#6"* Q$（=’(!3’6(9"K’(）"元素分

析理论值：= &%#&$，3 6#)’，9 ’#!$，K ’$#!%* 实
验值：= &%#6&，3 6#%’，9 ’#++*

$&% 高 分 子 学 报 "$$6年



! 结果与讨论

!"# 合成与表征
采用钯催化的 !"#$%$&’()$偶合反应，将 !*!+

二正辛基+,，-+二溴+.，/：0，,1+ 酰亚胺分别与单
聚、三聚、五聚苯炔单体反应，合成了一类不同

234含量具有 5+#结构的主链全共轭聚合物（3#，
3!，3$）；聚合反应结束后，产物在甲醇中沉降再
用丙酮抽提 6天，除去残余苯炔、 酰亚胺单体和
催化剂 7图 6为聚合物的红外谱图，波数在 ,-11 8
,9:; <=> ,为 酰亚胺衍生物羰基的伸缩振动谱

带，.个聚合物在 6,;1 <=> ,都出现炔键的伸缩振

动峰，说明聚合反应成功 7 3# 在二氯甲烷、氯仿、
四氢呋喃中溶解性较为有限，这是由于通过炔键

连接的聚合物具有较高的刚性以及聚合物中 酰

亚胺单元本身溶解性低所引起 7 3$具有较好的溶
解性，?3@ 结果显示 3$ 的 "# 为 -/11，"A 为

0/61，分散度为 ,B. 7

C(%7 6 CD+EF &5G<H)$ "I 3#，3! $#J %$

!"! 聚合物的紫外&可见吸收光谱和荧光光谱
图 .（$）为 3#、3!、3$在氯仿中的紫外+可见吸

收光谱， 酰亚胺单体（#’）的吸收作为比较，所有
谱线均经过归一化处理 7 酰亚胺单体的最大吸
收波长在 :69 #=，对应于电子在 !1 +!, 轨道间的跃
迁［,0］7聚合物在整个检测波长区域有两个明显的
吸收带 7 3#、3!、3$ 的最大吸收波长位于 -,1 #=
处，与 酰亚胺单体相比，吸收峰红移了 ,-1 #=
且峰宽变宽，这与之前 23K+3G)LMG#G 体系中所观
察到的通过醚键连接的聚合物吸收峰为两单体吸

收峰 , N,叠加有较大的区别［;］7其原因可能在于，
苯炔直接连接在 酰亚胺大稠环上，有利于提高

电子给+受体之间的相互作用，主链全共轭的结构
延长了有效共轭长度，这些共同作用使最大吸收

波长有较大红移［,0 8 6,］7 3$ 在 -,1 #=处的吸收峰
强度有较大的降低是由于 3$中 酰亚胺相对含
量降低所引起 7在短波长区域，3# 在 .01 #=、3!
和 3$在 /.1 #=的吸收峰来自 234单元，同样分
别与苯炔单聚（..; #=）、三聚（.09 #=）、五聚（/,-
#=）单体的吸收相比产生了红移，这也是因为与
酰亚胺聚合后共轭程度增加所引起［,0，66］7 . 个
聚合物的吸收覆盖了整个可见光范围（.;1 8 -;1
#=），作为太阳能电池材料具有较高的光吸收效
率 7
图 .（O）为 3#、3!、3$ 在氯仿中的荧光光谱 7

激发受体 酰亚胺单元（激发波长为 -,1 #=），.
个聚合物在检测波长范围内都没有发射，与文献

观察到的现象类似［;］，是由于激发受体单元产生

给+受体间的电荷转移，形成的分子内电荷分离状
态（<’$)%G &G5$)$HGJ &H$HG）导致了发光猝灭 7当激发
234单元时，. 个聚合物的发射峰值分别为 /.1
#=、/-1 #=、/-1 #=，根据发射峰的位置判断，发射
来自于体系内受激的 234单元， 酰亚胺单元的
发射并没有观察到，没有分子内能量传递 7

C(%7 . PK+K(& $O&")5H("#（ $）$#J 3Q G=(&&("# &5G<H)$（O）(#

<’M")"I")=

!"$ 聚合物的电化学性质
通过循环伏安法研究了聚合物的电化学行为 7

,-0,1期 王瑞杰等：一类基于 酰亚胺和亚苯基亚乙炔基交替共轭聚合物的合成与表征
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所有测试均在 !"# $%&’( 四丁基六氟磷酸铵（ !)
*+,-./0）乙腈溶液（实验前经高纯氮气除氧 1!
$23）中进行，扫描速率为 4! $5’67铂丝为对电极，
89’89-:1 电极为参比电极，涂有聚合物薄膜的玻

碳电极为工作电极（玻碳电极）7在每次涂膜前，分
别用 #!$和 !";!$的 8&4:1 抛光粉在绒布上抛光

至镜面光滑和超纯水淋洗）7聚合物最高占有轨道
（<:=:）与最低未占有轨道（(>=:）的能级参照经
验公式 "<:=:’"(>=: ?［ @（"%36AB @ !",;）@ ,"C］A5
算得，所有数据如表 #所示 7

!"#$% & D&AEBF%EGA$2EH& IF%IAFB2A6 %J BGA E%I%&K$AF6

L%I%&K$AF
"%3

FAM#’%36AB

（5）
"%3

FAM4’%36AB

（5）
"%3

%N’%36AB

（5）
"<:=:

（A5）
"(>=:

（A5）

.& @ !"C; @ 4"11 !"OC @ ;"11 @ 1";!

.’ @ !"OO @ 4"44 !"C0 @ ;"4# @ 1"10

.( @ #"#! @ #"C4 !"C4 @ ;"#P @ 1"4;

"%3
%N’%36AB（..D）? !"0; 5

.&、.’、.(都具有两个还原峰和一个氧化峰，
其中第一还原峰可逆 7从 .&到 .(，聚合物第一还

原电位逐渐降低（从 .& 的 ) !"C; A5 到 .( 的
@ #"# A5），这是由于共聚 :.D单元长度增加 I型
掺杂浓度增加所引起 7在氧化方面， 酰亚胺单元
由于溶剂效应没有观察到其氧化峰［#1］，因此聚合

物的不可逆氧化峰来自 :.D单元 7与纯 ..D相比
（..D的 "%3

%N’%36AB ? !"0; 5），.&、.’、.(具有较高的
氧化电位，来自于体系中 酰亚胺强的吸电子作

用 7从 .& 到 .(，氧化电位逐渐降低，与共聚 :.D
单元长度增加，共轭程度增加一致［#C］7

( 结论
通过 Q%3H9H6G2FH偶合反应合成了一系列不同

长度低聚亚苯基亚乙炔基与 酰亚胺衍生物的交

替共聚物 7实验结果表明，这类材料具有较宽的光
吸收范围，存在分子内受激产生的电荷分离现象，

并通过循环伏安法研究了不同 I型掺杂浓度对聚
合物电性质的影响，为该类材料应用于有机太阳

能电池领域做了初步探索 7

*+,+*+-.+/
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4 QHMFH2 =7 V .GK6 LGA$，#OO4，O0：POCC \ POO0
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