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摘要： 随着可拉伸和可穿戴电子设备的迅速发展，有机半导体因其具有可设计和调控的分子结构、光电性能

和机械拉伸性在可拉伸光电器件研究领域备受关注。本征可拉伸有机半导体材料研究的核心目标是如何在

不牺牲其光电性能的前提下提高材料的拉伸性。为此，国内外学者们采取了多种策略，包括主链和侧链工程、

优化分子量，以及与弹性体共混、交联和添加增塑剂等方法，相关研究已取得显著进展，有机半导体不仅能够

实现较大的拉伸度，同时在重复拉伸/释放方面也表现出较好的稳定性。但是，当前本征可拉伸有机半导体的

光电性能与非拉伸材料相比仍有差距，因此需要更多的研究来揭示有机半导体材料的拉伸机制，及提高有机

半导体材料、薄膜和相关器件的光电性能的策略和方法。鉴于本征可拉伸有机半导体研究的重要性和当前面

临的挑战，本文综述了过去十几年来通过分子结构设计和多组分体系来提升有机半导体材料拉伸性能的研究

进展，希望能为推动可拉伸有机半导体和光电器件的进一步发展做出贡献。
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Abstract： With the rapid development of stretchable and wearable electronic devices， organic semiconductors 
have attracted much attention in the research field of stretchable optoelectronic devices due to their designable and 
controllable molecular structure， optoelectronic properties， and mechanical stretchability.  The core goal of studying 
intrinsically stretchable organic semiconductor materials is how to improve their stretchability without sacrificing their 
optoelectronic properties.  To this end， scholars have developed various strategies， including main chain and side 
chain engineering， optimizing molecular weight， as well as blending with elastomers， crosslinking agents， and add⁃
ing plasticizers.  Significant progress has been made in related research results.  Organic semiconductors can not only 
achieve high stretchability， but also show good stability in repeated stretching/releasing process.  However， there is 
still a gap in the optoelectronic performance of intrinsically stretchable organic semiconductors compared to non -

stretchable materials.  Therefore， more research is needed to reveal the stretching mechanism of organic semiconduc⁃
tor materials， strategies and methods to improve the optoelectronic performance of organic semiconductor thin films 
and related devices.  Given the importance of intrinsically stretchable organic semiconductor research and the current chal⁃
lenges it faces， this article reviews the research progress in improving the tensile properties of organic semiconductor 
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materials through molecular structure design and multi-component systems in the past decade， hoping to contribute to 
the further development of stretchable organic semiconductors and related optoelectronic devices.

Key words： stretchable organic semiconductors； stretchable optoelectronic devices； wearable electronic devices； 
molecular structure design； multi-component strategy

1　引 言

随着物联网、智能医疗和柔性电子技术的快

速发展，可穿戴电子设备正逐步渗透至人类生活

的各个领域。柔性显示器 [1-5]、柔性传感器 [6-14]、可

折叠显示屏 [15-19]等新兴应用对材料的机械性能提

出了前所未有的要求——器件需要在弯曲、拉伸

甚至扭曲状态下保持稳定的光电性能。这一需求

催生了可拉伸电子材料的研究热潮 [20]，其中有机

半导体具有强光电属性，在晶体管、发光器件、太

阳能电池和光传感器等领域具有高研究价值和应

用潜力，同时因其具有分子可设计性强、质轻价

廉、加工灵活等优势而备受关注。然而，传统有机

半导体材料（如聚噻吩、聚芴等）普遍存在机械脆

性高、断裂伸长率低（通常<5%）的缺陷，严重制约

了其在动态形变场景中的应用。如何在保持高电

荷迁移率（>1 cm²·V−1·s−1）的同时实现材料本征可

拉伸性（断裂应变>50%），成为柔性电子领域亟待

解决的核心问题。

“本征可拉伸”是指材料不需要依赖外部的支

撑结构来实现拉伸性能，这种可拉伸性源于材料

内部的分子链柔性、链间相互作用以及分子堆积

方式等内在因素的协同作用。对于有机半导体而

言，本征可拉伸意味着其分子结构和聚集态结构

经过设计和优化后，能够在拉伸过程中保持相对

稳定的电学性能和机械性能。早期研究主要通过

“分子结构设计”策略提升材料延展性，但这种方

法往往以牺牲电学性能为代价。例如，2003 年，

美国加州大学伯克利分校 Javey[21]研究团队首次

在 DPP 基共轭聚合物中引入柔性侧链，将断裂应

变提升至 40%。此后，主链工程（如共轭断裂间隔

剂）、侧链工程（如氢键功能化）、动态交联等策略

相继被提出。美国斯坦福大学鲍哲南 [22]研究团队

通过动态氢键网络设计，使半导体聚合物在 100%
应变下保持 1. 2 cm²·V−1·s−1的迁移率，标志着本征

可拉伸有机半导体进入实用化探索阶段。尽管前

期研究取得了一系列突破，但现有研究仍面临诸

多问题。一方面，高结晶度虽有利于电荷传输，却

限制了分子链的运动，导致拉伸性与迁移率之间

的固有矛盾难以调和；另一方面，材料在循环拉伸

条件下的长期稳定性尚未得到系统验证，缺乏普

适性的分子设计准则。因此，未来研究将聚焦于

深入探究有机半导体的拉伸机制、开发新的分子

设计策略以及优化多组分体系，以实现更高机械

稳定性和电学性能的统一，从而推动本征可拉伸

有机半导体在智能电子设备领域的广泛应用。

针对上述问题，本文综述了过去十年通过分

子结构设计与多组分策略提升本征可拉伸有机半

导体性能的研究进展。重点分析主链/侧链工程、

动态非共价相互作用、纳米限域效应等机制的协

同 作 用 ，并 系 统 总 结 其 在 有 机 场 效 应 晶 体 管

（OFET）、有机太阳能电池（OPV）、有机发光二极

管（OLED）和有机光电探测器（OPD）中的器件性

能。通过梳理材料设计与器件优化的内在关联，

为开发兼具高拉伸性、高光电性能的下一代可穿

戴光电器件提供理论指导和技术参考。

2　提高有机半导体拉伸性能的策略

2. 1　分子结构设计——主链工程

主链工程是指通过调控聚合物主链的化学结

构与构象，平衡电荷传输路径完整性与分子链柔

性的策略。其核心在于引入柔性单元或动态相互

作用，降低主链刚性，同时维持 π-π 共轭骨架的连

续性。通常在保持结晶域之间连接的同时，促进

更高比例的非晶区域的形成，以实现更高的可拉

伸性和良好的电荷传输 [23]。

2. 1. 1　引入共轭断裂间隔单元

在主链中引入共轭断裂间隔单元（Conjuga⁃
tion breakers, CBs）是指在刚性的共轭主链中嵌入

柔性非共轭单元，比如烷基链等。这些共轭断裂

间隔单元的引入能够优化分子链的构象和堆积方

式，使聚合物主链的刚性降低，链段获得更大的自

由度和柔性，同时还能在一定程度上维持 π-π 共

轭骨架的连续性，从而在提高拉伸性能的同时，尽

量减少对电荷传输性能的不利影响，实现材料机

械性能与电学性能的平衡。例如，美国斯坦福大
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学鲍哲南 [25]研究团队将三种不同结构的共轭断裂

间隔单元 1,3-dibutylbenzene（DBB）、hexane（C6）和

dodecane（C12）添加到聚合物半导体（DPP-TVT）
的主链中。研究发现，较长和更柔性的共轭断裂

间隔基团（C12）能够显著提高聚合物薄膜的拉伸

性能（图 1）。其中，C12-DPP 薄膜在 100% 应变下

无明显裂纹，而含有其他共轭断裂间隔基团（DBB
和 C6）的聚合物薄膜在 25%~40% 应变时就出现

裂纹。

2. 1. 2　“预端封”策略

兰州大学刘子桐 [26]研究团队提出了一种“预

端封”策略来制备超支化半导体聚合物（HBSPs）。

封端试剂的加入会随机终止聚合物主链的生长，

扰乱聚合物的规整性，抑制大结晶域的形成，促进

小结晶域的产生。这种结构变化有助于提高材料

的拉伸性能，因为小结晶域在拉伸过程中能够更

好地适应形变，同时减少对电荷传输的不利影响。

与线性聚合物相比，HBSPs 薄膜的裂纹起裂应变

显著提高，拉伸模量显著降低至 93. 57 MPa。在

一系列 HBSPs 中，HBSP-72 h-2. 5 在应变下表现出

最好的力学和电荷传输性能，在 100% 应变下仍

保持 93% 的初始迁移率，在 200 次循环拉伸和释

放后仍保持 1. 13 cm²·V−1·s−1的载流子迁移率。

2. 1. 3　动态氢键网络设计

在聚合物主链中引入动态键作为非共价交联

位点，即当材料受到应变作用时，粘结的动态键会

断裂并耗散应变，在应变释放后，动态键仍然可以

重新结合，从而大大提高断裂韧性。美国斯坦福

大学鲍哲南 [22]研究团队以 DPP 为基础聚合物主

链，引入含两个酰胺基团、具有适度氢键强度的 2,
6-pyridine dicarboxamide（PDCA）作为氢键单元，

并添加烷基间隔基团增强动态部分灵活性，合成

系列半导体聚合物。与不含吡啶和酰胺基团的其

他参考聚合物对比，含吡啶和酰胺基团的聚合物

拉伸性更好，吡啶基团可能通过参与分子内/间氢

键改变薄膜形态。去除氢键的聚合物拉伸性下

降，进一步证明动态非共价氢键形成基团对提升

聚合物拉伸性的重要性，其中含有 10% 氢键的聚

合物薄膜在 100% 应变下没有形成微观裂纹。

北京化工大学甄永刚 [27]研究团队提出原位连

续氢键工程策略，他们在 DPP 主链中引入 2-ethyl⁃
hexoxycarbonyl（EHC）基团，通过热退火去除 EHC
侧链后，得到两种具有游离 N—H 基团的聚合物

（re-PNHDPP 和 ir-PNHDPP），它们可以与邻近聚

合物链上 DPP 单元上的 C==    O 基团相互作用，形

成 N—H ⋯ O==    C 分子间氢键。在拉伸过程中，

N—H 基团分布不连续不利于分子间氢键的形成，

因为 N—H 单元附近的烷基链具有较大的空间位

阻效应。与 ir-PNHDPP 相比，re-PNHDPP 具有高

度的聚集和长程有序 (图 2)，明显改善了电荷传输

行为。氢键的存在使聚合物链能够协同运动，维

持薄膜的完整性；随着应变增加，氢键逐渐断裂，

吸收大量应变能，延缓裂纹产生和扩展。

2. 1. 4　三元共聚策略

研究者利用两种类型的共聚单体，以不同组

成比例合成可拉伸三元聚合物的半导体，即使在

应变下，材料微结构也大多保持不变，有助于提高

可拉伸半导体的稳定性 [28-30]。

美国斯坦福大学鲍哲南 [28]研究团队在 DPP 主

链 中 ，加 入 不 同 组 分 的 thienylenevinylenethio⁃
phene ((E) -1, 2-bis(5- (trimethylstannyl)thiophene-2-

yl)ethene (TVT))和 bithiophene（BT）组成三元聚合

物半导体。引入结构相似的共聚单体（如 TVT 与

BT）可维持短程聚集，同时通过随机共聚打破主

链规整性，抑制大结晶域形成（图 3）。TVT 和  BT 
结构相似，它们随机共聚时，虽使聚合物结晶度整

体降低，但不会显著破坏短程聚集，从而保证载流

子的有效传输，实现高迁移率。在 DPP-8TVT 中，

柔性的 BT 单元可填充结构缺陷形成有序域，而较

刚性的 TVT 单元则难以形成大结晶域，最终使聚

合物在保持较高迁移率的同时，拉伸性得到显著

提升。所得到的不同组分的三元聚合物半导体无

论 TVT 含量多少，所有三元共聚物的拉伸性能都

得到了改善，裂纹起始应变大于 100%。其中，

DPP-8TVT 三元共聚物即使在 0~25% 应变之间循

环拉伸 500 次后仍无机械损伤和皱纹。

图 1　电荷迁移率与 CBs的比例关系［24］

Fig.1　Relationship between charge mobility and the propor⁃
tion of CBs［24］
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除了以不同组成比例合成三元聚合物，还可

以通过制备三元混合物形成共聚弹性体网络。华

南理工大学应磊 [31]研究团队在 PTzBI-oF∶PYIT 全

聚合物给体 -受体（D-A）共混体系中引入乙烯 -醋

酸乙烯酯（EVA）形成三元共混，建立共轭和弹性

体的双网络形态，即 PTzBI-oF∶PYIT∶EVA。静电

偶极 -偶极相互作用使 EVA 与共轭聚合物紧密相

连，形成稳定网络结构。这种相互作用在一定程

度上改变了共轭聚合物间的原有相互作用。一方

面，维持了共轭聚合物间的电荷传输通道；另一方

图 2　不同 PNHDPP 在应变期间的能量耗散机制［27］

Fig.2　Energy dissipation mechanism of different PNHDPP during strain［27］

图 3　共混物和三元共聚物薄膜在应变下不同行为背后的拟议机制示意图［28］

Fig. 3　Schematic diagram of the proposed mechanism behind the different behaviors of blended and ternary copolymer films un⁃
der strain［28］
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面，因 EVA 介入调整了聚合物链段的空间排列和

相互作用强度。在 EVA 含量为 15% 时，三元共混

体系在刚性器件中实现了 17. 23% 的裂纹起始应

变。在 30% 应变下，本征可拉伸有机太阳能电池

（OPVs）保持了超过 80% 的初始光电转换效率

（PCE）。

2. 1. 5　分子水平的几何设计

为实现更好的有机半导体聚合物的机械拉伸

性，有效的途径主要有引入新材料和结构设计，但

新型材料在提高机械拉伸性和破坏原始性能之间

存在着取舍关系，且结构设计方面具有高成本和

工艺复杂的不足。中国科学院化学所郭云龙 [32]研

究团队从两种策略中汲取各自的优势，进行分子

水平的几何设计，这种几何设计策略的原理在于

通过改变聚合物主链的几何形状，影响聚合物链

的构象、分子间相互作用和聚集行为，从而实现拉

伸性能和电学性能的优化（图 4）。不同类型的弯

折单元会导致聚合物主链呈现不同的弯曲角度和

扭转角度。例如，间位系列聚合物倾向于使聚合

物链沿主链轴弯曲至约 120°，而邻位系列聚合物

则具有更明显的锯齿状构象，弯曲角度约为 60°。
这些结构变化会影响分子间的堆积方式，使得聚

合物在保持一定程度的有利于电荷传输的 π-π 聚

集的同时，引入短程的扭转无序，从而在提高拉伸

性的同时，尽量减少对载流子迁移率的负面影响。

其中，“之”字形结构的 o-OC8-5% 具有高达 110%
的断裂起始应变值，最高的场效应载流子迁移率

高达 1. 92 cm²·V−1·s−1。在 100% 应变下，在平行

于拉伸方向和垂直于拉伸方向，迁移率分别为

1. 43 cm²·V−1·s−1和 1. 37 cm²·V−1·s−1。

2. 2　分子结构设计——侧链工程

侧链工程是指改变烷基侧链的长度、分支位置

和体积等因素使得聚合物薄膜的形态和性能有显

著变化。通过侧链工程进行分子设计，也可以有效

增强聚合物间的链缠结并构建交联网络结构。

2. 2. 1　侧链长度调控

在分子结构设计中，通过改变侧链的长度会影

响聚合物的分子间相互作用和聚集态结构。侧链

增加了分子间的空间位阻，降低了聚合物链之间的

紧密堆积程度，从而提高了聚合物拉伸性能。美国

南密西西比大学顾晓丹[33]研究团队合成了四种基

于 poly(diketopyrrolopyrrole-co-thiophene)（PDPPT）的给

体-受体（D-A）型聚合物，四种聚合物的侧链长度逐

渐增加。在拉伸测试中，侧链较长的聚合物弹性模

量较低，这是因为较长侧链占据更大体积，使分子

链间距离增大，相互作用减弱，导致弹性模量降低。

此外，长侧链在拉伸过程中为分子链的运动提供了

“润滑”作用，降低了链排列所需的能量势垒，使得

在高应变下整体链取向度略有提高，但同时也由于

空间位阻效应，使聚合物链更难旋转。

2. 2. 2　氢键功能化侧链

分子中含氢键位点的侧链不仅可以使聚合物

图 4　从分子尺度几何设计出发的锯齿形结构可拉伸聚合物半导体［32］

Fig.4　Stretchable polymer semiconductors with zigzag structures based on molecular-scale geometric design［32］
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实现微尺度结晶，从而使载流子迁移率大幅提高，

而且处理过的侧链对分子间的相互作用、链的填充

结构以及薄膜的形态、聚合物薄膜的韧性和强度都

有重要的影响。美国斯坦福大学鲍哲南[34]研究团

队将不同量比的 PDCA 单元引入到 DPP 基聚合物

的烷基侧链末端，合成了一系列聚合物。PDCA 单

元的酰胺基团可以与相邻聚合物链上的 PDCA 单

元或其他极性基团形成氢键（图 5）。在拉伸变形

过程中，氢键的断裂与裂纹起始密切相关，只有当

应变接近裂纹起始应变时，氢键才会发生断裂和

重排，这有助于在裂纹扩展前耗散能量，提高材料

的拉伸性能。

2. 2. 3　双轴延伸共轭侧链

双轴延伸共轭侧链是在共轭侧链交叉的同

时，平面主链提供足够的链间连通性，实现间歇

性的链间跳变，因此双轴延伸侧链设计为实现 π
共轭聚合物的高固有拉伸性开辟了一条创新途

径。中国台湾大学阙居振 [35]研究团队合成一系

列带有不同双轴延伸共轭侧链的 benzo[1,2-b∶4,
5-b’]dithiophene（BDT）基聚合物 PBDT-2T、PBDT-

3T 和 PBDT-B3T。三种聚合物具有相同的主结

构，在 PBDT-3T 薄膜中观察到优越的拉伸性。

PBDT-2T 比 PBDT-3T 和 PBDT-B3T 的烷基侧链含

量少，而 PBDT-B3T 比 PBDT-3T 和 PBDT-2T 具有

更高的烷基侧链含量，但二者拉伸性能都比较差

（图 6）。由此可见，空间可移动的支链侧链在提

高拉伸性能方面具有更大的作用。拉伸测试表

明，具有双轴延伸侧链平面的 PBDT-3T 聚合物在

平行于电荷输运方向施加 60% 的应变时，迁移率

可以保持 73%。

2. 3　纳米限域效应

纳米限域效应是指在弹性体基质中，共轭聚

合物通过相分离形成纳米限域原纤维结构的现

象[36]。纳米限域效应涉及在纳米尺度上限制聚合

图 5　DPP 基聚合物的化学结构及其各自的氢键基团 PDCA 单元［34］

Fig.5　The chemical structure of the DPP-based polymer and its respective hydrogen bonding group PDCA unit ［34］

图 6　不同双轴延伸共轭侧链聚合物的结构-拉伸性关系示意图［35］

Fig.6　Diagram of the structure-stretchability relationship of polymers with different biaxial extension conjugated side chains［35］

1617



第  46 卷发 光 学 报

物链的运动，通过将共轭聚合物嵌入弹性体基质

中形成一维纳米结构来实现[37]。研究发现，适当的

弹性基体材料将共轭聚合物限制到纳米尺度，基

于尺寸效应和界面效应，限制聚合物大尺寸晶体

生成，增强无定型区域的聚合物分子链动力学，从

而对共轭聚合物的物理性能产生显著影响，即降

低模量、玻璃化转变温度，提高聚合物的韧性。此

外，弹性体基质提供了必要的机械弹性和能量耗

散机制，使材料能够承受高应变而不会断裂[38]。

美国斯坦福大学鲍哲南[39]研究团队率先采用

将聚合物 poly(2,5-bis(2-octyldodecyl)-3,6-di(thiophen-

2-yl)diketopyrrolo[3, 4-c]pyrrole-1, 4-dione-alt-thieno[3,
2-b]thiophen)（DPPT-TT）与 SEBS共混形成纳米纤维

网络结构，SEBS 的柔性链段使整个体系的柔性增

加，纳米限域效应使聚合物链动力学增强，分子链

可在拉伸过程中更自由地调整构象，消耗能量，提

高拉伸性能。在弹性体基质中形成纳米限域共轭

聚合物原纤维结构，可增强电荷传输性能，提高

电荷载流子迁移率，提升拉伸性至 100% 应变。

2022年，美国斯坦福大学鲍哲南[40]研究团队使用发

光聚合物 SuperYellow（SY）与软弹性体聚氨酯（PU）
共混，利用纳米限阈效应，提高了 SY膜的拉伸性。

2. 4　分子量效应

聚合物的分子量对聚合物的拉伸性能具有重

要影响。通常存在一个临界缠结分子量，高于该

分子量时，断裂应变和韧性增加，缠结的聚合物链

形成无序区域，导致较大的塑性变形 [41-45]（图 7）。

同时，电荷载流子迁移率在临界缠结分子量附近

达到峰值，此时薄膜具有适中的结晶度和良好的

域间连续性 [46]。

中国科学院化学所刘云圻 [47]研究团队通过改

变聚合反应时间来调控聚合物的分子量，合成了

不同分子量的 indacenodithiophene（IDT）共聚物。

分子量的变化影响聚合物的聚集态结构和分子间

相互作用，进而影响其光电性能。高分子量的聚

合物（如 IDT-2T-H）在溶液中的聚集行为较弱，光

致发光（PL）光谱随浓度变化较小，这是因为高分

子量导致聚合物链间相互作用相对较弱，链的运

动受限，不易形成有序聚集。在薄膜状态下，IDT-

2T-H 具有较低的相对结晶度和较小的结晶相干

长度，意味着其结晶域较小且结构更无序。这使

得分子链在拉伸过程中更容易发生形变，从而提

高了材料的柔韧性和拉伸性能。同时，高分子量

聚合物的分子链更长，缠结程度更高，为电荷传输

提供了更多的路径，有助于提高电荷迁移率。

美国加州大学 Lipomi[48]研究团队探究了不同

分子量（Mn）的聚 (3-己基噻吩)（P3HT）的形态结构

与力学特性，当分子量超过链缠结的临界值（Mc）
时，聚合物在溶液状态下的粘度会显著升高。在

固态条件下，分子链能够通过长链相互连接，增强

聚合物的应变承受能力。具体来说，分子量不

超过 25 kg·mol−1 的 P3HT 表现出脆性断裂特性，

其断裂伸长率低于 30%。而对于分子量较高的

P3HT（90 kg·mol−1和 110 kg·mol−1），通过调整分子

图 7　微观结构示意图及其机械和电气性能与分子量的关系［45］

Fig.7　Schematic diagram of microstructure and the relationship between the molecular weight and its mechanical and electrical properties［45］
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链的取向，可以实现接近 300% 的断裂伸长率。

2. 5　“掺杂”策略

在这里，“掺杂”不同于无机半导体中的离子

掺杂，是一个广义的概念，指在有机半导体材料中

引入其他物质（如弹性体、交联剂、增塑剂等）来改

变材料的物理和化学性质，从而提高其拉伸性能。

2. 5. 1　与弹性体共混

在维持共轭聚合物化学结构不变的情况下，

通过将共轭聚合物与弹性体聚合物混合，可以显

著减小薄膜的刚度，改善共轭聚合物的力学性能。

例如，美国宾夕法尼亚州立大学于存江 [49]等研究

团队通过改变 SEBS 与 P3HT 的质量比来调控薄

膜的拉伸性能。由于 SEBS 在甲苯中的溶解度高

于 P3HT，P3HT 倾向于先沉淀，SEBS 因表面张力

效应形成分散在 P3HT 中的孤立域，从而形成具

有网状结构的双相体系。这种独特的微观结构使

得复合薄膜在拉伸时，SEBS 相能够承受大部分应

变，而 P3HT 相在纳米尺度上呈现网状结构，能够

比纯  P3HT 薄膜承受更大的应变，从而实现了良

好的机械拉伸性。在复合薄膜中，P3HT 分子间的

堆积等相互作用影响其电荷传输性能，而 SEBS 的

弹性特性及其与 P3HT 的相互作用有助于在拉伸

过程中保持分子结构的相对稳定性，避免裂纹的

产生。

中国科学院化学所郭云龙 [50]研究团队运用物

理化学相互作用来实现对材料性能的调控，PM6
和 SEBS 的表面能相似，根据“相似相溶”原理，它

们倾向于发生链缠结，形成纳米级互穿网络结构，

为复合薄膜提供弹性。Y6 分子表面能较高，会分

散在聚合物网络中并倾向于组装成小簇。SEBS
弹性体能够分布在 PM6 和 Y6 域的界面周围，并与

PM6 聚合物部分缠结，有效耗散界面应力，抑制裂

纹扩展，从而提高复合薄膜的机械性能，使其具备

拉伸性。

2. 5. 2　交联剂

交联剂可以限制聚合物链或小分子的重排，

“冻结”初始形态并形成稳定薄膜。实现交联的一

般方法是将可交联基团连接到共轭聚合物的给体

或受体上。常用的交联单元包括溴、乙烯基、丙烯

酸酯、叠氮化物和氧烷基团，它们可以在紫外线照

射 或 热 退 火 时 被 激 活 。 例 如 ，美 国 加 州 大 学

Fréchet[51]研究团队开发了光交联溴功能化共聚物

2-bromo-3-(6-bromohexyl) thiophene and 2-bromo-3-

hexylthiophene，制备了光交联溴功能化 P3HT-Br∶
PCBM 共混物。可光交联的 P3HT-Br 共聚物能够

通过光交联固定优化后的纳米形态，防止发生宏

观相分离，从而提高了薄膜的热稳定性，影响其在

拉伸过程中的性能表现。在体异质结（BHJ）器件

中，P3HT-Br5 和 P3HT-Br10 器件的性能略高于

P3HT 器件，而 P3HT-Br20 器件的功率效率略有下

降。这表明，适量的溴取代基（如 5% 和 10%）在

一定程度上不影响共聚物的电子性能和太阳能电

池性能，但过高的溴含量（如 20%）可能会对性能

产生一定的负面影响。

类似地，华中科技大学邵明 [52]研究团队将含

有叠氮基团的光交联小分子 2,6-bis(4-azidobenzyl⁃
idene)cyclohexanone（BAC）作为交联单元，通过紫

外光（约 254 nm）照射使 BAC 与聚合物给体 PM6
发生交联反应。BAC 分子通过化学键连接在 PM6
聚合物的烷基侧链上，形成三维交联网络结构。

这种交联网络结构限制了聚合物链的运动，使得

活性层薄膜在受到外力时能够更好地保持结构完

整性，从而提高了材料的机械性能和稳定性。然

而，当交联剂浓度过高或交联时间过长时，过度的

交联会导致聚合物链的运动受到过度限制，使得

薄膜变得刚性，失去了一定的柔韧性和拉伸性。

2. 5. 3　增塑剂

增塑剂是一种能够增加聚合物材料柔韧性和

可塑性的添加剂，其作用机制主要是通过插入聚

合物链之间，减少聚合物链间的相互作用力，从而

提高聚合物链的运动能力，使材料在受到外力时

更容易变形而不断裂，进而提高材料的拉伸性

能 [53-55]。常见的增塑剂包括 Triton X（曲拉通）、

BPE（双酚 A 聚氧乙烯醚）、邻苯二甲酸酯类（如

DOP、DBP）和磷酸酯类（如 TCP）等。针对不同的

主体材料和应用需求，增塑剂的添加质量比例大

约在 1%~30% 之间。

韩国首尔大学 Park[53]研究团队在本征可拉伸

有机发光二极管的制备中，为了提高有机发光层

（IS-EML）和空穴传输层（IS-HTL）的拉伸性能，分

别在其制备过程中加入了小分子非离子表面活性

剂 Triton X 作为增塑剂。从分子结构上看，增塑

剂 Triton X 的添加量为 1%（质量分数），其分子中

的疏水和亲水部分与 SY 分子或 PEDOT∶PSS 分子

相互作用，破坏了原本紧密的链间堆积结构，使分

子链更容易移动和变形。例如，在 IS-EML 中，
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Triton X 减少了聚合物链间的相互作用，使聚合物

链的构象从卷曲变为线性，形成了有利于拉伸的

纤维状结构，从而提高了拉伸性能。在 IS-HTL
中，Triton X 防止了 PEDOT 和 PSS 之间的强静电

相互作用，诱导相分离，形成了有利于机械拉伸的

PEDOT 富域纳米纤维结构，改变了 PEDOT 链的构

象，使其从卷曲（苯型）变为线性（醌型），提高了电

荷传输性能和拉伸性能。

3　本征可拉伸有机半导体在光电器

件中的应用

本征可拉伸有机半导体常用于制备各种本征

可拉伸有机光电器件，其中具有代表性的器件类

型为有机晶体管、有机太阳能电池、有机电致发光

器件和有机光电探测器 [56-59]。本章节总结了本征

可拉伸有机半导体在以上器件中的应用，展示了

其在未来可拉伸和可穿戴电子器件领域的发展

前景。

3. 1　本征可拉伸有机场效应晶体管（OFET）
本征可拉伸 OFET 可以检测化学、生物物质、

响应力、热、光和其他物理信号，并且通过压阻、压

电、光电信号转换的物理效应，在可穿戴设备、物

联网、机器人等领域具有重要的应用前景 [6]。

东北师范大学刘益春 [60]研究团队采用近非晶

聚合物半导体 PIDTBTT 作为敏感材料，制备了本

征可拉伸管型气体传感器（图 8），器件在 30% 应

变下进行 2 000 次循环拉伸测试后，显示了良好的

稳定性和重复性。当拉伸应变从 0% 增加到 90%
时，晶体管的漏极电流和迁移率仅呈现出微弱的

下降，这充分展示了 PIDTBTT 的近无定形结构和

链内主导传输模式在拉伸应变下对保持电学稳定

性的优势。 PIDTBTT 基 OFET 器件对多种气体

（如 TMA、NO2、NH3 等）展现出优异的响应性能，

且在不同拉伸状态下，其气体响应几乎不受影响，

具有应变不敏感的特性，因此该 OFET 器件可以

用于制备可穿戴的电子皮肤，用于实时监测人体

皮肤或呼吸气体中的生物标志物。

中国科学院化学所刘云圻 [61]研究团队合成了

pyridal[1,2,3]triazole-thiophene co-structure（PTCO）
聚合物，是具有全共轭平面结构和 N-H、N-S 和 F-S
非共价相互作用的聚合物半导体材料，能够在薄

膜状态下提供应力耗散位点。在平行于电荷传输

方向拉伸时，器件能保持较好的迁移率，如 PPT-4
和 PPT-5 的迁移率在初始状态分别为 0. 20 cm²·
V−1·s−1和 0. 17 cm²·V−1·s−1，在 100% 应变下分别降

至 0. 10 cm²·V−1·s−1 和 0. 11 cm²·V−1·s−1，性能保留

超过 50%。在垂直拉伸方向，性能下降明显，

100% 拉伸时迁移率下降约一个数量级。由于其

优异的拉伸性能，制备的 OFET 器件可以应用于

可穿戴电子设备中，如智能衣物、健康监测设

备等。

3. 2　本征可拉伸有机发光二极管（OLED）
构建本征可拉伸有机发光二极管的一个关

键方面是半导体层的设计 [62]。美国斯坦福大学

鲍哲南 [40]研究团队通过将发光聚合物 SuperYel⁃
low（SY）与软弹性体聚氨酯（PU）共混，制备的

OLED 器件在 15 V 电压下可达到约 7 450 cd·m²的
最大亮度，能在 100% 应变下保持均匀发光，且

经过多次拉伸循环后亮度保持在原始值的 85%
以上，具有良好的机械柔韧性和耐久性。中国

科学院化学所郭云龙 [63]研究团队也通过将高分

子量的苯乙烯 -乙烯基（L-SY-PPV）与聚丙烯腈

（PAN）混合，形成了一种自组装的三维穿透纳米

网 络 结 构 。 他 们 制 备 的 本 征 可 拉 伸 PLEDs
在未拉伸时，具有较低的开启电压（6. 5 V）和

较高的电流效率（2. 35 cd·A−1），以及较好的外量

图 8　本征可拉伸晶体管型气体传感器的制造和结构示意图［60］

Fig. 8　Schematic diagram of the fabrication and structure of an intrinsically stretchable transistor type gas sensor［60］
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子效率（0. 69%）。在实验环境为 25 ℃、相对湿度

为 40%~60%，拉伸至 30% 时，器件仍能保持最大

亮度的 54%，显示出优异的拉伸性能和稳定性。

美国芝加哥大学王思泓[64]研究团队将柔性线

性烷基链引入热激活延迟荧光（TADF）聚合物主链

中，设计并合成了一系列具有不同烷基链长度的聚

合物。这种设计使聚合物在保持高效电致发光

（EL）性能的同时，显著提高了机械拉伸性。在拉伸

过程中，完全可拉伸的 OLED 器件实现了 3. 3% 的

外量子效率（EQE），4. 75 V 的低开启电压，以及在

60%拉伸应变下保持超过 50%的原始 EQE和亮度。

3. 3　本征可拉伸有机太阳能电池（OPV）
有机太阳能电池的活性层大部分由刚性的π共

轭聚合物链组成，并且具有高度聚集的状态，这类材

料有利于电荷的传输，但材料的机械拉伸性较差[65]。

为了适应下一代可拉伸电子器件的应用场景，需要

制备高效以及高机械性能的有机太阳能电池。

华中科技大学邵明 [66]研究团队选用噻吩 -烷

烃 -噻吩（TAT）作为共轭断裂连接体构建二聚受

体，通过调节连接位点和卤素取代，设计合成四种

新型二聚受体，实现了“中心对中心”构象，促进分

子堆积和电荷传输。合成了由 PM6 与不同二聚

受体共混的活性层，克服了传统受体效率和拉伸

性难以兼顾的问题。其中，二聚受体 FDY-m-TAT
的分子结构使共混膜弹性模量降低，分子柔韧性

增强。其分子尺寸较大且与 PM6 及自身存在链

缠结，形成更坚固的共混膜，使 PM6∶FDY-m-TAT
共混膜的裂纹起始应变达 18. 23%，远高于 PM6∶Y6
的 8. 50%。本征可拉伸 OPV 中，基于 PM6∶FDY-m-

TAT 的器件初始 PCE 为 14. 29%，应变约 20% 时

PCE保持 80%，性能优于基于 PM6∶Y6的器件。

太原科技大学崔智华 [67]研究团队通过在活性

层间引入共聚物，平衡了器件的拉伸性和光伏性

能。研究人员设计合成了新型双极共聚物 PM6-

b-PYSe 作为供受体 D18 和 BTP-eC9 之间的中间

层，该共聚物兼具光伏特性，具有良好的空穴和电

子迁移率，为提高柔性 OSCs 综合性能提供了新思

路。共聚物 PM6-b-PYSe 作为中间层能够分流受

体 BTP-eC9 的渗透，优化 D18/BTP-eC9 共混物的

相分离，使活性层形成较小尺寸的相分离结构，减

少大尺寸相分离导致的应力集中，活性层的裂纹

起始应变从 9. 67% 提升至 17. 69%。制备的器件

PCE 为 15. 37%，经过 4 000 次拉伸后仍能保持初

始 PCE 的 80% 以上。表 1 和表 2 总结了基于各种

拉伸策略的本征可拉伸有机半导体材料和相应器

件的性能。

表 1　利用分子结构设计策略的可拉伸薄膜和器件的性能特点

Tab. 1　Performance characteristics of stretchable films and devices based on molecular structure design strategies
分子结构

设计策略

共轭断裂间隔单元

共轭断裂间隔单元

共轭断裂间隔单元

共轭断裂间隔单元

动态非共价交联

动态非共价交联

三元共混

三元共混

三元共混

三元共混

几何设计

侧链引入氢键基团

侧链引入氢键基团

双轴延伸共轭侧链

本征可拉

伸材料

DPP
PYTS
HBSPs
PDKCD
DPP
DPP
DPP
PTzBI-oF∶PYIT
PM6∶PYF-IT∶PNDI
DPP
P（DPP-BT）
DPP
聚芳基芴

PBDT

聚合物薄膜

最大拉伸度

100%
21. 64%

100%
125%
110%
100%
100%
59%

110%
100%
110%

/
25%

100%

器件

类型

OFET
OPV

OFET
OLED
OTFT
OFET
OFET
OPV
OPV
FET

OFET
FET

PLED
OFET

器件最大

拉伸度

100%
/

100%
60%

100%
100%
100%

/
/

100%
100%

/
25%

100%

器件最

佳性能

迁移率保持 77%（平行）

迁移率保持 48%（垂直）

PCE：14. 68%
迁移率保持 93%
EQE：3. 3%
迁移率保持 60%（平行）

迁移率保持 74%（垂直）

/
迁移率保持 100%
迁移率保持 80%
PCE：15. 48%
迁移率保持 99. 8%
迁移率保持 74%（平行）

迁移率保持 71%（垂直）

迁移率保持 69%
迁移率无显著变化

迁移率保持 31%（平行）

迁移率保持 35%（垂直）

循环拉

伸次数

100 次
350 次

200 次

100 次
100 次

500 次

1 000 次

/
3 000 次

800 次

1 000 次

/
/

1 000 次

参考

文献

［25］
［68］
［24］
［64］
［22］
［27］
［28］
［31］
［70］
［71］
［32］
［34］
［72］
［35］
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3. 4　本征可拉伸有机光电探测器（OPD）
OPD 在可拉伸电子领域也有重要应用，用于

检测光信号并转化为电信号。中国科学院化学所

郭云龙 [50]研究团队为突破现有瓶颈，提出了一种

光活性层用于高性能近红外本征可拉伸有机光电

二极管（NIR-ISOPDs）。这种光活性层由聚合物

给体 PM6、小分子受体 Y6 和 SEBS 弹性体组成，利

用“相似相溶”原理将 SEBS 弹性体与 PM6 形成纳

米级互穿网络，通过合理设计和优化各组分的比

例和相互作用分散界面应力并抑制裂纹扩展。所

制备的 NIR-ISOPDs 基于 SMAE 光活性层，在 40%
应变下经历  1 000 次拉伸循环后，光电流与探测率

仅轻微下降（<10%），机械稳定性优异，实现了优异

的弹性和光电性能。可拉伸 OPD 具有从可见光到

近红外的宽光谱响应，最大拉伸度达到 100%。

4　总结与展望

有机半导体的拉伸机制主要归功于精心设计

的分子结构和多组分策略。通过在聚合物主链中

引入柔性间隔基团，可以降低材料的刚性，同时保

持 π-π 共轭骨架的连续性。此外，侧链工程，如引

入氢键功能化侧链，不仅增强了链间的相互作用，

还提高了材料的拉伸性能。纳米限域效应和合理

的分子量控制也是实现高拉伸性的关键因素。对

于有机场效应晶体管（OFET），例如，PDPP4T-T-

Pd(II)基 OFET 展示了高达 9. 1 cm²·V−1·s−1 的迁移

率 [80]，并且在 100% 应变下仍能保持超过 50% 的性

能。在有机太阳能电池（OPV）方面，PM6∶FDY-m-

TAT 体系在 50% 应变下仍能保持 80% 的初始光

电转换效率 [66]。至于有机发光二极管，SuperYel⁃
low 与聚氨酯共混的 OLED 在 100% 应变下仍能保

持超过 85% 的初始亮度 [40]。在可拉伸储能装置方

面，一种含有丁二腈和锂盐的丙烯酸单体构建的

锂离子电池 (LIBs)，可在高达 1200% 的应变下仍

然为 LED 供电 [81]。这些性能指标表明，本征可拉

伸有机半导体在实际应用中具有巨大的潜力。

然而，当前研究仍面临两大挑战：其一，长期循

环稳定性不足。多数材料在超过 500 次拉伸循环

后性能显著下降，分子链的动态重构机制尚未完全

明晰；其二，同时获得高迁移率与高拉伸性之间的

矛盾。高结晶度虽有利于电荷传输但限制分子链

运动，导致材料在极端应变下易产生裂纹。此外，

现有研究多聚焦于单一环境下的性能测试，缺乏对

复杂环境（如湿度、温度波动、生物体液）适配性的

系统评估。这些挑战需要进一步的基础研究和技

术创新来克服。可拉伸器件的开发是个系统工程，

除了有源层材料的优化，衬底、电极、封装材料以及

物理厚度和几何形态等各因素的协同配合也至关

重要。未来的研究需要综合考虑这些因素的相互

作用，以实现系统集成和整体器件性能的提升。

未来的研究方向将集中在深入理解有机半导

体的拉伸机制，开发新的分子设计策略，以及优化

多组分体系。通过引入新型官能团和调整分子构

型，可以进一步提升材料的拉伸性能和电荷载流

表 2　利用“掺杂”策略的可拉伸薄膜和器件的性能特点

Tab. 2　The performance characteristics of stretchable films and devices using the “doping” strategy
“掺杂”

材料

弹性体 SEBS
弹性体 SEBS

弹性体 SEBS

弹性体 SEBS
弹性体 SEBS
弹性体 SEBS
弹性体 SEBS
弹性体 PU
交联单元 Br
交联单元 BAC
小分子受体 PYFTVT 和 PYFTET
小分子受体 MYBO
增塑剂 Triton X
增塑剂 BPE

本征可拉

伸材料

PM6∶Y6
PM6∶PYFT-o
SP-red、
SP-green、PFO
DPPT-TT
SBSPy-n
PDPP-TT
DPP-DTT
SY
P3HT-Br
PM6∶Y6
PM6
PBET-TF
SY
DPP

聚合物薄膜

最大拉伸度

100%
1000%

100%

100%
806%
620%
620%
200%
200%
18%

10. 5%
80%

/
77%

器件

类型

ISOPDs
OSCs

PLED

TFT
OLED
OTFT

ISNVaT
APLED
OSCs
OSCs
OSCs
OSCs
OLED
OFET

器件最大

拉伸度

100%
1000%

100%

200%
54%

100 %
100%
100%
120%
18%

10. 5%
50%
80%
77%

最佳

性能

探测率：1012 Jones
PCE： 10%
红色 1 731 cd·m−2

绿色 1 807 cd·m−2

蓝色 2 167 cd·m−2

迁移率保持 42%
3 274 cd·m−2

低工作电压：<5 V，

高开关电流比：105

超低能耗：15 aJ
7 450 cd·m−2

迁移率保持 67%
迁移率保持 64%
PCE：8. 27%
PCE：12. 93%
4 400 cd·m−2

/

循环拉伸

次数

1 000 次
500 次

1 000 次

100 次
/

1 000 次
1 000 次
100 次
500 次

1 000 次
100 次

/
200 次

/

参考

文献

［50］
［73］

［74］

［39］
［75］
［76］
［77］
［40］
［51］
［52］
［78］
［79］
［53］
［54］
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子迁移率。此外，通过共混、交联等技术制备的复

合材料将有助于实现更高的机械稳定性和电学性

能。随着跨学科合作的加强，结合材料科学、电子

工程和生物医学等领域的知识，将推动本征可拉

伸有机半导体的创新应用，为智能电子设备的发

展提供坚实的材料基础。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250106
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