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二次掺杂提高聚３,４Ｇ乙撑二氧噻吩/聚苯乙烯磺酸钠
电导率的研究现状
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摘　要　聚３,４Ｇ乙撑二氧噻吩/聚苯乙烯磺酸钠(PEDOT/PSS)作为目前运用最为成功的导电高分子材料,能溶

解在有机溶剂与水溶液中,具有高透过和热稳定性.但是其本身的电导率较低,这是由于PEDOT与PSS之间形成项

链状的核壳模型.详述了导电高分子PEDOT/PSS的合成及通过掺杂提高其电导率的方法,并探究了掺杂对其核壳

结构的影响.
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　　自１９７８年发现有机高分子聚乙炔具有高导电

性以来,导电发现高分子引起了人们的广发关注[１].
导电高分子兼有金属和非金属的特性,因而在多个

领域得到了实际运用.由于导电高分子加工过程的

复杂性,抑制了其实际应用.目前大多数导电高分

子在导电状态时都是难溶物质,但是导电高分子聚

３,４Ｇ乙撑二氧噻吩/聚苯乙烯磺酸钠(PEDOT/PSS)
可以分散于水溶液和极性有机溶剂中,并且可以通

过传统的涂覆方法进行涂膜,相对其他导电高分子

具有特殊的优势.另外,PEDOT/PSS在可见光波

段具有很高的透过性,柔韧性和热稳定性良好.但

PEDOT/PSS导电率通常低于１S/cm,限制了其应

用范围.
提高PEDOT/PSS的导电率,对于其应用具有

重要的作用.Kim 等[２]率先通过添加二甲基亚砜

(DMSO)和二甲基酰胺(DMF)在 PEDOT/PSS的

水溶液中,提高导电高分子的导电率.此后,有诸多

文献提出新的方案,提高导电高分子 PEDOT/PSS
的导电率.当前 PEDOT/PSS的导电率已经达到

了３０００S/cm,与半导体相仿[３].

１　PEDOT/PSS的合成

１􀆰１　氧化聚合合成

PEDOT是一种导电高分子材料,其合成可以

由单体３,４Ｇ乙烯二氧噻吩(EDOT)通过氧化聚合而

成,氧化过程较为复杂,氧化剂一般选用 FeCl３ 和

Fe(OTs)３ 等材料.利用Fe(OTs)３ 作为氧化剂聚合

形成PEDOT由Leeuw等[４Ｇ５]首先提出,Fe(OTs)３ 在

高温中进行反应.Ha等[６]以Fe(OTs)３ 为氧化剂,
系统研究了 PEDOT/PSS的合成过程.在最佳的

实验氧化条件下,通过在PEDOT 中掺杂对甲苯磺

酸盐得到导电率为７５０S/cm 的薄膜.汪斌华等[７Ｇ８]
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分别以Fe(OTs)３ 及Fe(OTs)３ 和吡啶混合溶液为

氧化剂,研究了氧化剂对氧化速率的影响.

１􀆰２　乳液聚合

乳液聚合是在乳液体系加入引发剂中,通过

引发剂促成聚合物单体.通过在氧化剂中加入引

发剂,得到聚合物.当前普遍采用过氧化硫酸盐

与Fe３＋ 盐相结合,采用乳液聚合的方式生成聚合

物.Bayer提出的BaytronP方法是以 Na２S２O８ 为

氧化剂,Fe２(SO４)３ 为 引 发 剂,制 备 导 电 高 分 子

PEDOT[９].
利用其他乳液体系聚合,同样取得了很大的突

破.Randriamahazaka等[１０]研究在乙腈中 PEDOT
的成核 合 成 过 程.Lei等[１１]利 用 烷 基 萘 磺 酸 钠

(NaANS)作 为 乳 化 剂 和 掺 杂 剂,同 样 采 用

Fe２(SO４)３ 为引发剂,进行乳液聚合,并与传统聚合

方法进行比较.Kudoh等[１２]在 Lei的实验基础上,
分别加入不同的添加剂,比较了加入不同添加剂后

导电 率 的 变 化.Wu 等[１３] 以 十 二 烷 基 苯 磺 酸

(DBSA)为表面活性剂,甲基苯磺酸铁和双氧水为

氧化剂,进行乳液聚合,制得 PEDOT 薄膜.刘晓

媛[１４]分别以二(２Ｇ乙基己基)磺基琥珀酸钠(AOT)
和十六烷基磺酸钠(SDBS)为乳化剂,采取反相乳液

聚合及水相乳液聚合,成功制得低维PEDOT.

１􀆰３　电化学聚合

电化学聚合是以电极电位作为聚合反应的引发

力和驱动力,在电极表面直接沉积 PEDOT 聚合物

薄膜的方法.利用电化学聚合只需要少量的单体,
聚合反应的时间较短,能够产生耐久的薄膜.

掺杂阳极的 PEDOT,电化学聚合生成的薄膜

呈现天蓝色并具有较强的透过性.Sakmeche等[１５]

以DBSA为乳化剂进行水相电化学聚合,得到薄膜

的电化学性能受乳化剂影响较大.为了避免乳化剂

的影响,刘景珍等[１６]不添加任何乳化剂,以水为溶

剂,采用不同电解质进行电化学聚合,得到PEDOT
薄膜.孙小杰等[１７]同样研究了加入不同电解质的

电化学聚合,并比较不同电解质对薄膜导电性能的

影响. 杨 慧 娟[１８] 研 究 了 四 氟 化 硼 四 丁 基 铵

(TBATFB)的二氯甲烷溶液体系,采用电化学聚

合,制得薄膜的导电率较高.

１􀆰４　金属活性剂

许多噻吩类高分子可以利用金属活化剂促进活

性有机金属衍生物的转化[１９].Yamamoto等[２０Ｇ２１]

通过利用这种方法直接合成中性的PEDOT.尽管

这种方法生成的PEDOT分子量较小,但是单体能

够融到其他组分中.

２　PEDOT/PSS的结构

单纯的PEDOT链段不溶于水或溶剂,PEDOT
链段通过与 PSS链段连接被稳定在水或溶剂中.

PEDOT的分子摩尔质量大约为１０００~２５００g/mol,
而 PSS 分 子 的 摩 尔 质 量 大 的 多,约 为 ４０００００
g/mol[２２].PEDOT链段比 PSS链段小的多,由于

库仑力的作用,短的 PEDOT 链段粘附在较长的

PSS链段上.PEDOT/PSS形成聚电解质的项链结

构,同时具有疏水性的 PEDOT 和亲水性的 PSS.
但是PSS片段与高分子或水的相互间库仑力不相

同,导致有两种不同类型.PSS阴离子之间存在库

伦的排斥力,同时 PSS被 PEDOT 的阳极所吸引,
导致PSS成缠绕状粘附在PEDOT的链段上.PSS
片段形成的滴状物阻碍了 PEDOT 与水相连,减少

了水与 PEDOT 的相互作用.PSS形成壳,而 PEＧ
DOT形成核,组成核壳结构.另一方面,聚苯乙烯

磺酸(PSSH)未与 PEDOT 相连,游离在 PSS阴离

子与质子之外,可以将核壳结构串联.而且每个滴

状物壳结构的PSS阴离子之间相互排斥,因此每个

滴状物之间尽可能相互分离.这种 PEDOT/PSS
的项链结构在涂膜后得以保留,PSS壳作为一个能

垒阻碍了电流在PEDOT链段之间的传递.蜷缩的

PEDOT构造限制了电荷在链段的运输,最终导致

PEDOT薄膜的导电率较低.

３　PEDOT/PSS导电率的提高方法

３􀆰１　加入化合物

Kim 等[２]通过添加 DMSO、DMF和四氢呋喃

(THF)在PEDOT/PSS的水溶液中,率先实现了电

导率的提升.在室温条件下 DMSO 对导电率的提

升较为显著,而其余两种变化不大.利用温度与电

阻的相互关系得出传导机制并没有发生改变,电荷

通过PEDOT 链段传导.Tsai等[２３]利用５％(wt,
质量分数,下同)DMSO,通过 NaOH 控制pH,可以

调控PEDOT/PSS的热电性能.加入 NaOH 调节

pH,会造成变化广泛,使得赛贝克系数和导电率得

到很大的提高.Keawprajak等[２４]研究了四亚甲基

砜(TMS)对 PEDOT/PSS膜电导率的影响.并比

较了 TMS与 DMSO 对电导率的影响,当 TMS添

加量在１０％时,PEDOT/PSS薄膜的电导率上升到

１８９S/cm.添 加 TMS 与 DMSO 的 溶 剂 导 致

PEDOT/PSS的项链结构发生变化,增加了链之间
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的相互作用.另一方面,溶剂的加入导致大的颗粒

在纳米粒子周围团聚,这些导电的团聚体附着并且

均匀分布在PEDOT/PSS膜上.Dimitriev等[２５]研

究表明把有机溶剂 DMSO 加入到 PEDOT∶PSS
中,会使薄膜导电率大幅度增加.通过利用溶剂蒸

发镀膜代替水性聚合,可以更好地保持膜的形态,控
制膜的导电率.可以通过增大高分子链来提高膜的

导电性,有机溶剂可以作为二相掺杂剂使用.
除了添加 TMS、DMSO 和 DMF外,离子型液

体也被添加到 PEDOT/PSS的水溶液中用以提高

其电导率.PEDOT/PSS的电导率与添加的离子型

液体的结构和密度有很大的关系.Badre等[２６]通过

在PEDOT/PSS水溶液中添加离子液体１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ
甲基四氰合硼酸咪唑(EMIM TCB),发现其导电

率达到了２０８４S/cm,薄膜的透过率达到９６％.
表面活性剂添加到PEDOT/PSS的水溶液中,

可以 提 高 薄 膜 的 导 电 率.Ouyang 等[２７]通 过 在

PEDOT/PSS溶液中添加非离子型表面活性剂十三

烷基聚氧乙烯醚,提高薄膜的导电率.表面活性剂

作用受表面活性剂结构的影响,同时阴离子型表面

活性剂较有机表面活性剂能够大幅度提高PEDOT/

PSS的导电率,而阳离子表面活性剂几乎不会使电

导率发生改变.

３􀆰２　后涂覆处理

盐类、助溶剂和酸等物质加入到 PEDOT/PSS
薄膜中,与其他化合物加入到薄膜中的作用有所不

同.这些物质加入到薄膜中提高导电率,是因为后

涂覆处理.而单纯加入到PEDOT/PSS溶液中,导
电率基本不发生变化.

经过有机多元醇处理后,PEDOT/PSS薄膜导

电率能够明显提升.这种醇可以是水解醇也可以是

醇类化物,Xia等[２８]利用三水六氟丙酮(HFA)水解

后得到的多元醇,加入到聚乙烯二氧噻吩(CleviosP
型和CleviosPH１０００型)溶液中,提高了导电率.

Xia等[２９]通过乙二醇和两亲氟化物对PEDOT/

PSS进行处理,得到了高导电率的薄膜.这种薄膜

的导电率超过了１０００S/cm,导电率的提升与乙二

醇平衡常数的变化和两亲氟化物结构的改变有关.
王铁军等[３０]通过研究添加不同浓度和不同分子量

聚乙二醇(PEG),利用共混法使其在 PEDOT/PSS
水性溶液中分散,得到PEDOT/PSS/PEG 复合膜.

Onorato等[３１Ｇ３２]都研究了掺杂山梨醇提高PEDOT/

PSS薄膜的导电性.
除了助溶剂外,金属离子盐同样可以提高导电

高分子 PEDOT/PSS的导电率.Xia等[３３]研究了

多种金属盐离子掺杂对 PEDOT/PSS导电率的影

响.薄膜中添加 NaCl及 MgCl２ 时,会使薄膜的柔

性系数下降,造成薄膜的导电率降低.添加 CuCl３

及InCl３ 处理水性薄膜溶液,造成溶液的阻抗变小,
薄膜的柔性系数上升,导电率增加.Melendez等[３４]

研究银的纳米颗粒尺寸对于 PEDOT/PSS薄膜电

导率的影响.控制 AgNO３ 的加入量,利用还原剂

控制 Ag的纳米尺寸,改变绝缘环境从而达到提高

电导率的目的.
同时阴离子盐的掺杂同样可以使薄膜的导电率

有较大幅度的提升.当Cu(NO３)２ 加入到PEDOT/

PSS的水溶液中时会使导电率有明显地增加,但是

Cu(CH３COO)２ 几乎不发生改变,这取决于阴离子

与质子的相互作用.导电率的提高依赖于阳离子与

阳离子盐表明 PEDOT/PSS导电率的提高依赖于

阳离子盐或阳离子与PEDOT的相互作用.阳离子

与阴离子之间的相互作用导致 PEDOT 链与 PSS
链之间的库仑力减小.

PEDOT/PSS 导 电 率 的 提 升,还 依 赖 于 其

PEDOT链与PSS链之间的相分离,因此可以通过

相分离技术来提升其导电率.两者之间的库伦力除

了被以上的物质所打破外,加入酸类也是进行相分

离常采用的手段.加入的酸类物质可与PSS结合,

PSS＋H＋ ＝PSSH,中性的PSSH 链导致两相分离.

Howden等[３５]研究了利用蒸汽沉积技术酸处理PEＧ
DOT/PSS,提高其导电率.利用 H２SO４ 进行掺杂,
提 高 薄 膜 的 导 电 率 是 当 前 研 究 较 多 的 酸 掺 杂.

H２SO４ 掺杂主要是通过降低薄膜的电阻以提高薄

膜的导电率,在这个过程中温度导致溶液的电阻率

变化不大.此过程与未用酸处理的PEDOT/PSS的

导电率变化不同.Wu等[３６]利用 HI酸对PEDOT/

PSS进行掺杂,掺杂后发生PSS链与PEDOT链的

分离,并且PEDOT连接成网络结构.通过测试制

得的薄膜,发现电阻为６８Ω/cm,并且在５５０nm 可见

光透过率达到８７％.Kim 等[３７]在PEDOT/PSS膜

中加入掺杂剂 HAuCl４,提高了薄膜的表观性能.
加入 HAuCl４ 会使 PEDOT/PSS的链段发生重新

整理,PEDOT/PSS的纳米晶体结构会排列成有序

结构.这种结构的改变能够增加薄膜的导电性,提
高导电率.

３􀆰３　添加导电介质

纳米材料具有特殊的光学与电学性质,通过在

PEDOT/PSS 溶 液 中 添 加 纳 米 材 料,能 够 提 高
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PEDOT/PSS的导电率.Chen等[３８]利用纳米银线

的网络结构与中性PEDOT/PSS相结合,纳米银线

被中性的PEDOT/PSS所包裹,能够显著提高导电

率.Kim 等[３９]在纳米银线(AgNW)中利用杂化手

段与 PEDOT 相结合,形成 PEDOT/AgNW 混合

层,电阻较低为１５Ω/sq,导电率达到８５００S/cm,透
过率达到９０％.石墨烯的高导电率与光学透过性,
使其在导电高分子复合体系中的掺杂成为热点.

Dejan等[４０]研究了在 PEDOT/PSS薄膜中掺杂石

墨烯和石墨烯光量子点.通过利用表面石墨烯量子

点作为表面活性剂,在PEDOT/PSS薄膜中掺杂石

墨烯等物质.通过原子力显微镜和扫描电镜可以看

到在PEDOT/PSS薄膜中,石墨烯等物质分散性较

好.薄膜的透过性达到８６％,在πＧπ键连接处有石

墨烯和石墨烯量子点.掺杂石墨烯的薄膜的电阻明

显下降,导电性明显上升.曾小鹏等[４１]研究了PSS
加入量对 PEDOT/PSS/石墨烯复合薄膜导电率的

影响,所制复合物导电率为６８１７S/m.

４　结语

导电高分子 PEDOT/PSS的合成及二相掺杂

提高导电率是当前研究的热点.PEDOT/PSS作为

当前运用最为广泛的导电高分子材料,其合成和导

电率的提高都对其运用产生重要的影响.利用不同

的合成方法合成导电高分子,通过二相掺杂提高导

电率,为其目前的应用打开重要的突破口,取得了重

大的发展.通过掺杂提高导电率,对于其他导电高

分子的应用可能性提供了一定的借鉴意义,为导电

高分子未来的发展提供了思路.

参考文献

[１]　TakeoI,HidekiS,SakujiI．Simultaneouspolymerizationand

formationofpolyacetylenefilmonthesurfaceofconcentrated

solubleZieglerＧtypecatalystsolution[J]．JournalofPolymer

SciencePartAPolymerChemistry,１９９６,３４(１３):２５３３Ｇ２５４２．
[２]　KimJY,JungJH,LeeDE,etal．Enhancementofelectrical

conductivityofpoly(３,４Ｇethylenedioxythiophene)/poly(４Ｇ

styrenesulfonate)byachangeofsolvents[J]．SyntheticMetＧ

als,２００２,１２６(２Ｇ３):３１１Ｇ３１６．
[３]　XiaY,SunK,OuyangJ．SolutionＧprocessedmetallicconducＧ

tingpolymerfilmsastransparentelectrodeofoptoelectronic

devices[J]．AdvancedMaterials,２０１２,２４(１８):２４３６Ｇ２４４０．
[４]　LeeuwDeD M．NＧtypeconductivepolymerand methodof

preparingsuchapolymer:European,０６０３９３９[P]．１９９３Ｇ１２Ｇ１４．
[５]　LeeuwD M D．Electroplatingofconductivepolymersforthe

metallizationofinsulators[J]．SyntheticMetals,１９９４,６６(３):

２６３Ｇ２７３．
[６]　HaYH,NikolovN,PollackSK,etal．TowardsatransparＧ

ent,highlyconductivepoly(３,４Ｇethylenedioxythiophene)[J]．

AdvancedFunctionalMaterial,２００４,１４(６):６１５Ｇ６２２．
[７]　汪斌华,邓永红,戈钧,等．不同溶剂中导电聚合物PEDOT的

化学氧化聚合及光谱研究[J]．功能材料,２００５,３６(１０):１６１０．
[８]　TruongTL,KimDO,LeeYK,etal．Surfacesmoothnessand

conductivitycontrolofvaporＧphasepolymerizedpoly(３,４ＧethＧ

ylenedioxythiophene)thincoatingforflexibleoptoelectronic

applications[J]．ThinSolidFilms,２００８,５１６(１８):６０２０Ｇ６０２７．
[９]　ZottiG,ZecchinS,SchiavonG,etal．ElectrochemicalandXPS

studiestowardtheroleofmonomericandpolymericsulfonate

counterionsinthesynthesis,composiＧtion,andpropertiesof

poly (３,４Ｇethylenedioxythiophene)[J]．Macromolecules,

２００３,３６(９):３３３７Ｇ３３４４．
[１０]　Randriamahazaka H, Noël V,Chevrot C．Nucleation

andgrowthofpoly(３,４ＧthＧylenedioxythiophene)inacetonitriＧ

leonplatinumunderpotentiostaticconditions[J]．JournalofEＧ

lectroanalyticalChemistry,１９９９,４７２(９９):１０３Ｇ１１１．
[１１]　LeiY,OohataH,KurodaS,etal．HighlyelectricallyconducＧ

tivepoly(３,４Ｇethylenedioxythiophene)preparedviahighconＧ

centrationemulsion polymerization[J]．Synthetic Metals,

２００５,１４９(２Ｇ３):２１１Ｇ２１７．
[１２]　KudohY,AkamiK,KusayanagiH,etal．ChemicalpolymeriＧ

zationof３,４Ｇethylenedioxythiopheneinanaqueousmedium

containingaphenolderivativeasanadditive[J]．Synthetic

Metals,２００１,１２３(３):５４１Ｇ５４４．
[１３]　WuCH,DonT M,Chiu W Y．CharacterizationandconverＧ

sioneterminationofstablePEDOTlatexnanoparticlessynＧ

thesizedbyemulsionpolymerization[J]．Polymer,２０１１,５２:

１３７５Ｇ１３８４．
[１４]　刘晓媛．乳液聚合制备低维导电聚合物聚３,４Ｇ乙撑二氧噻吩

(PEDOT)[D]．北京:北京化工大学,２０１２．
[１５]　SakmecheN,AeihachS,AaronJJ,etal．Improvementofthe

electrosynthesisandphysicochemicalpropertiesofpoly(３,４Ｇ

ethylenedioxythiophene)usingasodiumdodecylsulfatemiＧ

cellaraqueousmedium[J]．Langmuir,１９９９,１５(７):２５６６Ｇ２５７４．
[１６]　刘景珍,涂世俭,王跃川．３,４Ｇ乙撑二氧噻吩水相的电化学聚

合[J]．材料导报,２０１１,２５(５):６５Ｇ６８．
[１７]　孙小杰,肖迎红．导电聚３,４Ｇ乙撑二氧噻吩的制备及性能[J]．

高分子材料科学与工程,２００７,２３(２):１４１Ｇ１４４．
[１８]　杨慧娟．基于PEDOT的新型导电聚合物及其电致变色性能

[D]．青岛:青岛科技大学,２０１２．
[１９]　YamamotoT．PI．conjugatedpolymersbearingelectronicand

opticalfunctionaＧlities．preparationbyorganometallicpolyconＧ

densations,properties,andtheirappliＧcations[J]．Bulletinof

theChemicalSocietyofJapan．Synth Metals,１９９９,７２(４):

６２１Ｇ６３８．
[２０]　YamamotoT,AblaM,ShimizuT,etal．TemperaturedependＧ

entelectricalconduＧctivityofpＧdopedpoly(３,４ＧethylenedＧ

ioxythiophene)andpoly(３Ｇalkylthiophene)s[J]．PolymerBulＧ

letin,１９９９,４２(３):３２１Ｇ３２７．

􀅰７３２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

[２１]　YamamotoT,AblaM．SynthesisofnonＧdopedpoly(３,４ＧethＧ

ylenedioxythiophＧophene)anditsspectroscopicdata[J]．SynＧ
theticMetals,１９９９,１００(２):２３７Ｇ２３９．

[２２]　LangU,MüllerE,NaujoksN,etal．MicroscopicalinvestigaＧ
tionsofPEDOT∶PSSthinfilms[J]．AdvancedFunctionalMaＧ
terials,２００９,１９(８):１２１５Ｇ１２２０．

[２３]　TsaiTC,ChangHC,ChenCH,etal．AfacilededopingapＧ

proachforeffectivelytuningthermoelectricityandacidityof
PEDOT∶PSSfilms[J]．OrganicElectronics,２０１４,１５(３):６４１Ｇ
６４５．

[２４]　KeawprajakA,Koetniyom W,PiyakulawatP,etal．Effectsof
tetramethylenesulfonesolventadditivesonconductivityof
PEDOT∶PSSfilmandperformanceofpolymerphotovoltaic
cells[J]．OrganicElectronics,２０１３,１４(１):４０２Ｇ４１０．

[２５]　DimitrievOP,GrinkoD A,NoskovY V,etal．PEDOT∶PSS
filmsＧeffectoforganicsolventadditivesandannealingonthe
filmconductivity[J]．Synthetic Metals,２００９,１５９(２１Ｇ２２):

２２３７Ｇ２２３９．
[２６]　BadreC,MarquantL,AlsayedA M,etal．Highlyconductive

poly(３,４ＧethyＧlenedioxythiophene):poly (styrenesulfonate)

filmsusing１ＧethylＧ３ＧmethylimidazoliＧumtetracyanoborateIＧ
onicLiquid[J]．AdvancedFunctionalMaterial,２０１２,２２(１３):

２７２３Ｇ２７２７．
[２７]　XiaY,OuyangJ．HighlyconductivePEDOT∶PSSfilmspreＧ

paredthroughatreatmentwithgeminaldiolsoramphiphilic
fluorocompounds[J]．OrganicElectronics,２０１２,１３(１０):

１７８５Ｇ１７９２．
[２８]　XiaY,OuyangJ．Significantdifferentconductivitiesofthe

twogradesofpoly(３,４Ｇethylenedioxythiophene):poly(styreＧ
nesulfonate),cleviosPandcleviosPH１０００,arisingfromdifＧ
ferentmolecularweights[J]．ACSAppliedMaterials&InterＧ
faces,２０１２,４(８):４１３１Ｇ４１４０．

[２９]　XiaY,OuyangJ．HighlyconductivePEDOT∶PSSfilmspreＧ

paredthroughatreatmentwithgeminaldiolsoramphiphilic
fluorocompounds[J]．OrganicElectronics,２０１２,１３(１３):

１７８５Ｇ１７９２．
[３０]　王铁军,齐英群,徐景坤,等．聚乙二醇对PEDOTＧPSS导电性

能的影响[J]．科学通报,２００３,４８(１９):２０３６Ｇ２０３７．

[３１]　OnoratoA,InvernaleM A,BerghornID,etal．EnhancedconＧ
ductivityinsorbitolＧtreatedPEDOTＧPSS．observationofanin
situcyclodehydrationreaction[J]．Synthetic Metals,２０１０,

１６０:２２８４Ｇ２２８９．
[３２]　李蛟,刘俊成,高从堦,等．山梨醇掺杂对PEDOT∶PSS薄膜结

构与性能的影响[J]．材料科学与工艺,２０１０,１８(５):６８５Ｇ６８９．
[３３]　XiaY,OuyangJ．SaltＧinducedchargescreeningandsignificant

conductivityenhancementofconductingpoly(３,４ＧethylenedＧ
ioxythiophene):poly (styＧrenesulfonate)[J]．MacromoleＧ
cules,２００９,４２(１２):４１４１Ｇ４１４７．

[３４]　MelendezRG,MorenoKJ,MoggioI,etal．Ontheinfluence
ofsilvernanoparticlessizeintheelectricalconductivityofPEＧ
DOT∶PSS[J]．MaterialsScienceForum,２０１０,６４４:８５Ｇ９０．

[３５]　HowdenR M,McVayED,GleasonK K．oCVDpoly(３,４Ｇ
ethylenedioxythiopＧhene)conductivityandlifetimeenhanceＧ
mentviaacidrinsedopantexchange[J]．JournalofMaterials
ChemistryA,２０１３,１(４):１３３４Ｇ１３４０．

[３６]　WuXinkai,LiuJun,HeGufeng．AhighlyconductivePEDOT∶
PSSfilmwiththedippingtreatmentbyhydroiodicacidasanＧ
odefororganiclightemittingdiode[J]．OrganicElectronics,

２０１５,２２:１６０Ｇ１６５．
[３７]　KimS,Kim HS,ParkYD．DopedPEDOT∶PSSelectrodes,

patternedthroughwettabilitycontrol,andtheireffectsonthe
electricalpropertiesofpolymerthinfilmtransistors[J]．OrＧ

ganicElectronics,２０１６,３０:２９６Ｇ３０１．
[３８]　ChenS,SongL,TaoZ,etal．NeutralＧpH PEDOT∶PSSas

overＧcoatinglayerforstablesilvernanowireflexibletransparＧ
entconductivefilms[J]．OrganicElectronics,２０１４,１５(１２):

３６５４Ｇ３６５９．
[３９]　KimYS,ChangM H,LeeEJ,etal．ImprovedelectricalconＧ

ductivityofPEDOTＧbasedelectrodefilmshybridizedwithsilＧ
vernanowires[J]．SyntheticMetals,２０１４,１９５(１９５):６９Ｇ７４．

[４０]　DejanP K,Zoran M M,SvetlanaPJ,etal．Preparationof
PEDOT∶PSSthinfilmsDopedwithgrapheneandgraphene

quantumdots[J]．SyntheticMetals,２０１４,１９８(１９８):１５０Ｇ１５４．
[４１]　曾小鹏,袁文霞．PSS含量对石墨烯/PEDOT∶PSS复合物导

电性的影响[J]．中国科技信息,２０１４(３):３７Ｇ４１．
收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２１

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第２３３页)
[８]　石建军,卢凌彬,郭万涛,等．纤维素气凝胶及纤维素ＧSiO２ 复

合气凝胶的疏水改性[J]．材料保护,２０１３,４６(s１):３８Ｇ４１．
[９]　石建军,卢凌彬,郭万涛,等．块状纤维素ＧSiO２ 复合气凝胶的

常压制备及其表征[J]．广东化工,２０１３,４０(８):５Ｇ７．
[１０]　FidalgoA,IlharcoLM．ThedefectstructureofsolＧgelＧderived

silica/polytetrahydrofuranhybridfilmsbyFTＧIR[J]．Journal
ofNonＧCrystallineSolids,２００１,２８３(１):１４４Ｇ１５４．

[１１]　余煜玺,吴晓云,伞海生．常压干燥制备疏水性SiO２Ｇ玻璃纤维

复合气凝胶及表征[J]．材料工程,２０１５,４３(８):３１Ｇ３６．
[１２]　PetcuC,PurcarV,Sp􀅢taruC,etal．TheinfluenceofnewhyＧ

drophobicsilicananoparticlesonthesurfacepropertiesofthe
filmsobtainedfrombilayerhybrids[J]．Nanomaterials,２０１７,

７(２):１Ｇ１０．
[１３]　ChaikeawC,SrikulkitK．InsitusynthesisofABScontaining

hydrophobicsilicananoparticlesandtheireffectsonmechaniＧ
calproperties[J]．JournalofSolＧGelScienceandTechnology,

２０１６,８１(３):１Ｇ８．
[１４]　LiM,JiangH,XuD,etal．AfacilemethodtopreparecelluＧ

losewhiskersＧsilicaaerogelcomposites[J]．JournalofSolＧGel
ScienceandTechnology,２０１７,７５:２０２７Ｇ２０８０．

[１５]　LuoX,Zhang L．Creation ofregeneratedcellulose microＧ
sphereswithdiameterrangingfrom microntomillimeterfor
chromatographyapplications[J]．JournalofChromatography
A,２０１０,１２１７(３８):５９２２Ｇ５９２９．

[１６]　GanS,ZakariaS,ChiaC H,etal．Effectofhydrothermal

pretreatmentonsolubilityandformationofkenafcellulose
membraneandhydrogel[J]．CarbohydrPolym,２０１５,１１５:６２Ｇ
６８．

收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ０５

􀅰８３２􀅰




