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呋喃衍生物: 一类新兴的有机半导体材料 

李保林 
(中国科学院大学化学与化工学院  北京 100049) 

摘要  π-共轭分子广泛用于有机场效应晶体管、有机太阳能电池、染料敏化太阳能电池和有机发光二极管等领域中. 在

π-共轭分子中引入呋喃环可以显著的改变分子的光学、电化学、电荷传输等性质. π-共轭呋喃衍生物由于具有载流子迁

移率高、荧光量子效率高以及溶解性好等特点, 引起了国内外广泛的研究兴趣. 实验和理论研究都已证明呋喃衍生物

是一类优良的半导体材料, 可以用于制得高性能的场效应晶体管、有机太阳能电池、染料敏化太阳能电池和有机发光

二极管. 作者在简单介绍呋喃衍生物特点的基础上, 着重介绍了呋喃衍生物应用于制备有机场效应晶体管、有机太阳

能电池、染料敏化太阳能电池和有机发光二极管等领域中的研究进展.  
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Furan Derivatives: An Emerging Class of  
Organic Semiconductors 

Li, Baolin 
(School of Chemistry and Chemical Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049) 

Abstract  π-Conjugated molecules are widely used in the fields of organic field-effect transistors, organic solar cells, 
dye-sensitized solar cells and organic light-emitting diodes, etc. π-Conjugated furan derivatives have attracted widespread in-
terest due to the high carrier mobility, high photoluminescent quantum efficiency and good solubility. It has been corroborated 
that furan derivatives are a class of good semiconducting materials by the experimental and theoretical research results. A fu-
ran ring is frequently integrated into π-conjugated molecules either by fusion with carbon π-system or by using as a π-linker, 
which significantly alters the photophysical, electrochemical and charge transporting properties of the π-conjugated molecules. 
Furan derivatives could be used to fabricate high performance organic field-effect transistors, organic solar cells, 
dye-sensitized solar cells and organic light-emitting diodes. In addition to a brief introduction of the characteristics of furan 
derivatives, the author introduced the research progress of the application of furan derivatives in the fields of organic 
field-effect transistors, organic solar cells, dye-sensitized solar cells and organic light-emitting diodes.  
Keywords  furan derivative; organic semiconducting material; organic field-effect transistor; organic solar cell;
dye-sensitized solar cell; organic light-emitting diode 

 

作为有机半导体材料, π-共轭分子广泛用于有机发

光二极管(OLEDs)[1,2]、有机场效应晶体管(OFETs)[3～5]、

有机太阳能电池 (OSCs)[6 ～ 8]和染料敏化太阳能电池

(DSSCs)[9,10]中. 各种碳原子稠环化合物和含杂原子稠环

化合物都可以用作有机半导体材料. 尽管科学家们进行

了广泛的研究, 但是迄今为止综合性质优良的有机半导

体材料仍然较少. 噻吩衍生物具有稳定性好、分子共平

面性好以及载流子传输性质优良等优点, 是目前研究得

最多的一类有机分子材料[11～14].  

呋喃是最简单的杂环芳香化合物之一, 与噻吩具有

十分相似的化学结构和电子性质. 呋喃环已经广泛被用

于构建 π-共轭分子, 呋喃衍生物具有以下的优势: (1) 

用氧取代硫原子一方面会降低芳香性, 分子具有更多的

醌式结构特征, 使得 π-电子更好地离域; 另一方面可以

降低氧化电位, 使得HOMO轨道能级升高, 因此有利于

空穴的注入和传输. (2)噻吩含有相对重的硫原子, 由于

重原子产生旋轨偶合作用发生内转换(ISC), 所以导致

荧光淬灭. 而呋喃半导体则不存在旋轨偶合作用导致荧
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光淬灭的问题, 相比于噻吩半导体, 具有更加出色的荧

光性质, 因此可以用来制备有机半导体发光器件, 包括

OLEDs 和有机发光晶体管(OLETs). (3)呋喃化合物具有

较小的芳香性, 分子间 π-π 相互作用较小, 所以溶解度

相对较大. (4)呋喃是生物可降解材料, 可从生物可再生

原料来制备, 这使得它更适合大规模应用.  

近 10 余年, 呋喃半导体材料及器件引起了广泛的

研究兴趣, 并且取得了显著的进展. 本文对各类含呋喃

共轭衍生物的性质及其在 OFETs, OSCs, DSSCs 和 

OLEDs 领域中的应用进行综述性介绍.  

1  呋喃在场效应晶体管中的应用 

按分子结构, 呋喃衍生物主要可分为含呋喃寡聚

物、稠环呋喃分子和含呋喃的聚合物. 它们均可以用作

场效应晶体管的活性材料.  

1.1  含呋喃寡聚物 

2004 年, Yamashita 研究小组[15,16]报道了第一例基

于含呋喃寡聚物的 FET 器件(化合物结构和 OFET 器件

性质见表 1), 发现其性质不如基于类似结构的含噻吩寡

聚物的 OFET 器件. 只含噻吩的化合物 1 的空穴迁移率

(λh)和开关比(on/off ratio)分别为 8×10－3 cm2•V－1•s－1 和

104. 增加呋喃环的数量, 器件空穴迁移率和开关比明显

降低(含两个呋喃环的化合物 2: 空穴迁移率 1×10－3 

cm2•V－1•s－1和开关比 103; 含四个呋喃环的化合物 3: 空

穴迁移率 7×10－4 cm2•V－1•s－1和开关比 102).  

Komatsu 研究小组[17]报道了呋喃和噻吩的交替寡聚

物 , 发现每增加一个杂环 , 寡聚物的氧化电位降低

0.06～0.08 V. 通过单晶衍射分析发现, 4 和 5 的晶体呈

现鱼骨状堆积, 比并五苯和 α-并六噻吩的堆积更紧密. 

通过原子力镜(AFM)和薄膜 X 射线衍射分析发现, 4 和 5

薄膜都表现出高度规整的排列, 有利于电荷传输. 通过

真空蒸镀或者旋涂的方法都可以成功制备 OFET器件, 5

表现出最高 3.6×10－2 cm2•V－1•s－1 的载流子迁移率. 在

共轭体系中, 共平面性是获得良好 π 轨道重叠和有效电

子离域的必要条件. 然而, 非稠环共轭体系由于环间单

键可以自由旋转, 具有灵活的 π-共轭骨架. 这也许是非

稠环共轭体系区别于稠环共轭体系最显著的特征之一. 

寡聚呋喃相比于寡聚噻吩, 具有更为刚性的 π-共轭骨

架. 呋喃比噻吩的芳香性小, 具有更多的醌式结构特征, 

所以扭转能垒高得多[18]. 计算得到 6 比 8 的扭转势垒曲

线明显陡峭一些; 将 6 每个环间键扭转到 35°需要 52.4 

kJ•mol－1, 而 8 做相似的扭转则只需 9.6 kJ•mol－1. 因此, 

寡聚呋喃相比于寡聚噻吩具有更好的共平面性, 有利于

载流子传输.  

尽管寡聚噻吩在 OFETs 中得到了广泛的应用, 具

有相对高的场效应迁移率, 但是寡聚呋喃作为寡聚噻吩

的类似物, 长期以来未被报道. Bendikov 研究小组[19]在

寡聚呋喃方面做了开拓性的研究工作. 2010 年, 该小组

首次报道了寡聚呋喃, 包括五至九呋喃的寡聚物. 发现

长链的寡聚呋喃具有较好的稳定性. 由于寡聚呋喃的芳

香性比寡聚噻吩要低一些, 分子间 π-π 相互作用较小, 

所以寡聚呋喃的溶解度比相应的寡聚噻吩的要好得多, 

使其在器件制备中更容易实现溶液处理. 由于氧原子的

原子半径比硫原子的小, 6 分子平面间的距离为 2.57 Å, 

比 8 分子平面间的距离(2.89 Å)小得多; 较小的分子间

距有利于载流子传输. 另外, 寡聚呋喃的荧光量子效率

高得多. 寡聚呋喃与寡聚噻吩相比, 更富电子, 这从前

者相对低的氧化电位即可看出.  

通过真空蒸镀的方法, 制备了寡聚呋喃衍生物 6, 7

和 11 的 OFET 器件[20]. 发现 7 的空穴迁移率最高达到

0.05 cm2•V－1•s－1, 与寡聚噻吩类似物 DH-6T 的空穴迁

移率(0.045～0.098 cm2•V－1•s－1)相近. 11 的空穴迁移率

最高达到 0.066 cm2•V－1•s－1, 跟寡聚噻吩类似物 8T的空

穴迁移率相近[21]. 但是, 6 的空穴迁移率只有 6.4×10－4 

cm2•V－1•s－1, 比 8 的空穴迁移率(0.04～0.09 cm2•V－1•   

s－1)要低得多, 这与 6 不良的薄膜形态有关(无序的一维

的纳米线堆积结构). 各个寡聚呋喃化合物器件的开关

比均在 105 以上, 这是寡聚呋喃化合物良好稳定性的另

一个证据(不稳定产物由于分解引起掺杂, 所以开关比

低). 可以看出, 整体来讲, 寡聚呋喃器件相比于寡聚噻

吩器件, 载流子迁移率相近.  

寡聚呋喃与寡聚噻吩相比, 其中一个优势是荧光量

子产率高得多, 可以用于制作 OLETs[22]. 7 和 10 均显示

了良好的热稳定性和高荧光量子产率(72%～74%), 适

合用于制备 OLET 器件[22]. 空穴迁移率为 0.03～0.05 

cm2•V－1•s－1, 开关比为 105～106. 值得注意的是, 寡聚

呋喃的OFET器件与相应的寡聚噻吩的OFET器件相比, 

启动电压大大降低了, 这是因为寡聚呋喃的 HOMO 轨

道能级更高一些, 与金电极的费米能级差较小. 7 和 10

器件显示绿黄色的电致发光, 由于电致发光强度足够

大, 在日光下都可以被观察到. 

Tanigaki 研究小组[23]报道了联苯封端的呋喃二聚体

12、噻吩联呋喃 13 和噻吩二聚体 14. 发现 12 与 14 具

有相似的平面分子堆积结构; 而 13 则显示了独特的、平

面和扭曲交替的分子堆积结构. 随着呋喃数的增加, 分

子间距减小. 在单晶 OFET 器件中, 随着呋喃数的增加, 

空穴迁移率增大, 启动电压减小(12: μh＝0.32 cm2•V－1•  

s－1, VT＝－7 V; 无电子传输性质. 13: μh＝0.27 cm2•   

V－1•s－1, VT＝－45 V; 电子迁移率 μe＝0.013 cm2•V－1•  

s－1, VT＝94 V. 14: μh＝0.08 cm2•V－1•s－1, VT＝－60 V;   
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表 1  用于 OFETs 的含呋喃或噻吩寡聚物的结构及性质 
Table 1  Structures and properties of furan- or thiophene-containing oligomers used for OFETs 

Compd. Structure 
μh/ 

(cm2•V－1•s－1)
μe/ 

(cm2•V－1•s－1)
On/off
ratio

VT/V Ref. Note 

1 8×10－3 — 104 — [16]  

2 1×10－3 — 103 — [16]  

3 
S

N

N

S

O
O

O
O 7×10－4 — 102 — [16]  

4 1.3×10－2 — 104 — [17]  

5 
S

O
SS

O
C6H13 C6H13 3.6×10－2 — 103 ＋8 [17]  

6 
 

6.4×10－4 — 105 －14 [20] 
Disordered 
packing structure

7 
 

0.034 (0.05)a — 5×105 －10 [22] 
Electrolu- 
minescent 

8 
 

0.045 (0.05)a — 4×105 －12 [20]  

9 C6H13C6H13 S 6  
0.045 (0.098)a — 3×105 –17 [20]  

10 
 

0.025 — 105 －5 [22] 
Electrolu- 
minescent 

11 
 

0.014 (0.066)a — 1×105 －6 [20]  

12 0.32 — — －7 [23] 
Single-crystal 
device 

13 0.27 0.013 —
Holes －45, 
electrons 94 

[23] 
Single-crystal 
device 

14 0.08 0.011 —
Holes －60, 
electrons 92 

[23] 
Single-crystal 
device 

a maximum mobility in the parenthesis. 

μe＝0.011 cm2•V－1•s－1, VT＝92 V). 此研究结果显示了

呋喃作为 π-桥相比于噻吩的优势. 

1.2  稠环呋喃分子 

基于寡聚呋喃的 OFET 器件尽管具有较好的性质, 

但是载流子迁移率均在 1 cm2•V－1•s－1以下. 而稠环呋喃

分子具有更强的刚性和共平面性, 更有利于载流子传

输, 其 OFET 器件的载流子迁移率可以达到 1 cm2•V－1•  

s－1 以上. Takimiya 研究小组[24]合成了萘并[2,3-b:6,7-b']

二呋喃 15(化合物结构和 OFET 器件性质见表 2), 并将

它与噻吩类似物萘并[2,3-b:6,7-b´]二噻吩(16)[25]作了比

较. 通过真空蒸镀的方法制作了薄膜 OFET 器件, 发现

15器件的空穴迁移率为0.6 cm2•V－1•s－1, 这比16器件的

空穴迁移率(1.5 cm2•V－1•s－1)要低一些. 前者空穴迁移

率相对低一些, 可以归因于错误排列的晶粒导致载流子

淬灭, 从而降低了载流子迁移率. 
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表 2  用于 OFETs 的含呋喃、噻吩或硒吩的稠环化合物的结构及性质 
Table 2  Structures and properties of furan-, thiophene-, or selenophene-containing fused-ring compounds used for OFETs 

Compd. Structure 
μh/ 

(cm2•V－1•s－1)
μe/ 

(cm2•V－1•s－1)
On/off ratio VT/V Ref. Note 

15 
 

0.6 — 4×106 －2.7 [24]  

16 
S

S
PhPh

 
1.5 — 107 －5 [25]  

17 
 

0.6 — 6.53×105 ＋0.5 [26]  

18 
 

1.3 — 3.50×106 －4.9 [26]  

19 0.5 — 1.2×106 －11 [26]  

20 
 

0.1 0.04 — — [27] 
Electrolu- 
minescent 

21 
 

0.67 — 6.4×104 –40 [28]  

22 

 

1.3 — 105 －10 [29] 
Single-crystal
device 

23 

 

1.5～3.6 — 104～105 －100 [29] 
Single-crystal
device 

24 

 

0.2 (1.0) a — 104 — [30] 
Single-crystal
device 

25 

 

1.1 — — — [31] 
Single-crystal
device 

26 1.3 — — — [31] 
Single-crystal
device 

a maximum mobility in the parenthesis.

为了进一步扩展 π-共轭体系, Takimiya 研究小组[26]

合成了蒽并[2,3-b:6,7-b']二呋喃衍生物 17, 并与噻吩类

似物 18 和硒吩类似物 19 相比较. 通过真空蒸镀法制备

了以上三个化合物的薄膜 OFET 器件, 空穴迁移率分别

为 0.6, 1.3 和 0.5 cm2•V－1•s－1. 有趣的是, 17 的空穴迁移

率与萘并[2,3-b:6,7-b']呋喃 15 的空穴迁移率相近, 但是

比苯并[1,2-b:4,5-b']呋喃的空穴迁移率大很多, 说明空

穴迁移率随着 π共轭核的扩展达到饱和了.  

Takimiya 研究小组[27]还报道了首例基于呋喃有机

半导体的 OLET(比 Bendikov 研究小组[22]报道的基于寡

聚呋喃的 OLET 要早). 合成了二(萘并[2,3-b]呋喃)20[27], 

并与噻吩类似物 21[28]做了比较研究. 20 与 21 的发光性

质明显不同, 前者的量子效率比后者要高得多(0.88 vs 

0.014). 基于 20 的 OFET 器件表现出双极性, 空穴和电

子迁移率分别为 0.1 和 0.04 cm2•V－1•s－1. 就像大家对于

双极性 OFET 所期待的一样[32], 该器件表现出明亮的蓝

绿色发光, 最大外量子效率为 0.27%.  

2012 年 , Nakamura 研究小组 [29]合成了萘 [2,1- 

b:6,5-b']并呋喃 22 和 23. 它们均表现为鱼骨状晶体堆积

结构. 通过溶液取向晶体生长或真空蒸镀的方法制备了
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单晶薄膜OFET器件, 发现具有烷基链的23器件载流子

迁移率高达 3.6 cm2•V－1•s－1. 22 器件的载流子迁移率为

1.3 cm2•V－1•s－1, 是相应的噻吩类似物的载流子迁移率

(0.8 cm2•V－1•s－1)的 1.6 倍[25]. 高载流子迁移率与鱼骨状

晶体堆积中很小的分子间距(2.80 Å)有关; 还跟 22 和 23

较小的重组能有关 (分别为 0.17 和 0.18 eV, 基于

B3LYP/6- 31G*计算方法), 这些比相应的噻吩类似物

(0.19 eV)[25]和 α-寡聚呋喃(0.23～0.37 eV)都要小[33].  

Takeya 研究小组[30]合成了二萘基[2,1-b:1',2'-d]呋喃

24. 由于两个外侧苯环间 C—H 键之间的相互排斥, 该

分子具有扭曲的 π 电子体系, 在单晶结构中两个外侧苯

环间的扭转角为 25°. 单晶结构中 24 呈现鱼骨状堆积结

构, 这对分子间电荷传输有利. 单晶 FET 器件的空穴迁

移率最大可达 1.0 cm2•V－1•s－1.  

为了减小分子的扭曲, Takeya 研究小组[31]设计合成

了上述化合物的异构体二萘基[2,3-b:2',3'-d]呋喃的衍生

物 25, 26, 两分子为近似平面分子(单晶结构中两萘环间

的扭转角为 5.91°). 它们均表现出深蓝色的荧光发射. 

25 表现出高量子效率: 0.88(在 1,2-二氯苯中)或 0.40(固

态下), 为应用于 OLETs 提供了可能. 通过溶液结晶的

方法制备了单晶膜 FET 器件, 25 和 26 器件的空穴迁移

率分别为 1.1和 1.3 cm2•V－1•s－1. 值得注意的是, 虽然烷

基链连接在中心 π核的位置不同, 但是 25 和 26 表现出

相近大小的空穴迁移率. 

1.3  含呋喃的聚合物 

在聚合物中引入呋喃可以大大改善聚合物的溶解

性, 并且可以通过减少使用烷基链来提高 π-π 堆积作 

用[35,42], 从而有利于载流子传输.  

Choi 等 [34]合成了芳基乙烯基交替共聚物 27 和

28(化合物结构和 OFET 器件性质见表 3), X 射线衍射

(XRD)表明这些共聚物为无定型状态. 含呋喃的共聚物

27 比含噻吩的共聚物 28 的有机薄膜晶体管(OTFT)器件

表现出较低的空穴迁移率(0.003 vs 0.013 cm2•V－1•s－1), 

这是因为前者的 π-π 堆积比后者差, 导致分子间电荷传

输性质较差.  

吡咯并吡咯二酮(DPP)是设计各种分子或聚合物共

轭体系的切片 , 引起了广大化学工作者的研究兴     

趣[43～45]. 由于 DPP 强烈的吸电子效应, 可以降低共聚

物的 LUMO 能级. 在给体(D)-受体(A)共聚物中使用

DPP 作为受体, 共聚物表现出双极性载流子传输性质. 

Li 和 Sonar 等[37,46～49]报道了多个系列的含呋喃的 DPP

共聚物, 并研究了其场效应性质. 通过在 SiO2基底上薄

膜的 XRD 实验, 发现 29 薄膜均比 30 薄膜结晶性低. 通

过 AFM 实验, 发现刚旋涂的 29 薄膜具有均一的形貌, 

但是随着退火温度的升高, 薄膜结晶越来越显著. 通过

旋涂的方法制备了 OTFT 器件, 显示 p 型特征, 空穴迁

移率为 0.13 cm2•V－1•s－1, 开关比为 1.8×106 [35]. 空穴迁

移率随着退火温度的升高而逐渐升高, 在 200 ℃退火

后, 升至1.54 cm2•V－1•s－1(开关比仍然保持在 106), 超过

了 30薄膜器件的空穴迁移率(0.97 cm2•V－1•s－1)[36]. 29薄

膜良好的场效应性质部分来源于强烈的分子间相互作

用和良好的薄膜形貌.  

以呋喃为给体, DPP 和苯并噻二唑(BT)为受体, 制

备了 D-A 共聚物 31[37]. 薄膜在 120 ℃退火后再制作的

OTFT 器件, 表现出均衡的空穴和电子迁移率, 分别为

0.18 和 0.16 cm2•V－1•s－1. 在更高的温度(160 和 200 ℃)

下退火后制作的 OTFT 器件, 载流子迁移率可能进一步

提高. AFM 表明, 聚合物薄膜在较高退火温度(160 和

200 ℃)下比在较低退火温度(120 ℃)下, 具有更有序的

形貌和排列规整的约为 1.5 μm 的微米带(由紧密相连的

纳米晶粒组成), 空穴和电子迁移率分别升至 0.61 和

0.67 cm2•V－1•s－1.  

Fréchet 研究小组[38]合成了 DPP 与呋喃(噻吩)的共

聚物 32和 33. 在OFET器件中, 发现只含呋喃的共聚物

33 具有最高的空穴迁移率 2.25 cm2•V－1•s－1. AFM 和

XRD 分析发现, 含有直链烷基的 33 具有大的结晶区域, 

堆积更加紧密, 而且主要为平面内的 π-π堆积.  

于贵研究小组[39]合成了含呋喃的 DPP 共聚物 34 和

35. 基于 34 的刚制备的 OTFT 器件, 空穴迁移率为

0.35～1.05 cm2•V－1•s－1; 在 100 ℃退火处理后, 空穴迁

移率升至 0.9～1.9 cm2•V－1•s－1. 而 35 的 OTFT 器件, 空

穴迁移率稍低(刚制备的 OTFT 器件, 0.15～0.55 cm2• 

V－1•s－1; 在 100 ℃退火处理后, 升至 0.55～1.65 cm2• 

V－1•s－1), 主要是由于其较小的分子量导致的. OTFT 器

件在空气中具有很好的稳定性(在空气中保持 30 d 后, 

空穴迁移率小幅降低).  

以萘[1,2-b:5,6-b']并呋喃(NDF3)为给体, DPP, BT 或

苯并噁二唑(BO)为受体制备了共聚物 36～39[40,41]. 发

现 36 (0.24 cm2•V－1•s－1)和 37 (0.11 cm2•V－1•s－1)比相应

的 萘 [1,2-b:5,6-b'] 并 噻 吩 (NDT3) 共 聚 物 PTNDTT- 

DDP[50] (2.8×10－4 cm2•V－1•s－1)的空穴迁移率高三个数

量级. 通过泛函密度理论计算(DFT)发现, 含NDF3聚合

物中噻吩与 NDF3 几乎共平面, 两者间的二面角几乎为

0°, 这有利于HOMO轨道的离域, 可以提高聚合物链的

载流子传输性质. 而含 NDT3 的聚合物噻吩与 NDT3 间

的二面角为 14°左右, 不利于聚合物链载流子传输. 38, 

39 与相应的萘[1,2-b:5,6-b']并噻吩(NDT3)共聚物具有相

近大小的空穴迁移率.
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表 3  用于 OFETs 的含呋喃或噻吩聚合物的结构及性质 
Table 3  Structures and properties of furan- or thiophene-containing polymers used for OFETs 

Compd. Structure 
μh/ 

(cm2•V－1•s－1) 
μe/ 

(cm2•V－1•s－1)
On/off ratio VT/V Ref. Note 

27 

OC6H13

OC6H13

O

n
 

0.003 — 103 — [34]  

28 

 

0.013 — 5×104 — [34]  

29 

S
S

N
O

N

O

O
O

n

C8H17

C10H21

C8H17

C10H21  

1.54 — 106 
－3.42～ 
－5.79 

[35]
Annealed
at 200 ℃

30 

 

0.97 — 106 －2.7 [36]
Annealed
at 100 ℃

31 

 

0.61 0.67 103 — [37]  

32 

S N
O

N

O

O
O

C16H33

n

C16H33

 

0.27±0.06 (0.35)a — 105 —12 [38]  

33 

 

1.82±0.39 (2.25)a — 106 —11 [38]  
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续表 

Compd. Structure 
μh/(cm2•
V－1•s－1)

μe/(cm2•
V－1•s－1)

On/off 
ratio 

VT/V Ref. Note 

34 

 

0.9～1.9 — ＞106 －1.0±2.2 [39]
Annealed
at 100 ℃

35 

 

0.55～1.65 — ＞106 －1.2±2.5 [39]
Annealed
at 100 ℃

36 S
S

O

O

N

N

O

O

C10H21
C8H17

C10H21C8H17

n

 

0.24 104～105  ＋36 [40]  

37 S
S

O

O
N

N

O

O

C10H21
C8H17

C10H21C8H17

n

S

C12H25

S

C12H25

0.11 104～105  ＋31 [40]  

38 

 

0.26 103～104  –6 [41]
Annealed
at 140 ℃

39 

 

0.20 106～107  ＋4 [41]
Annealed
at 160 ℃

a Maximum mobility in the parenthesis.

2  呋喃在有机太阳能电池中的应用 

有机太阳能电池可以分为小分子太阳能电池和聚

合物太阳能电池, 可以用呋喃作为π桥来构筑给体材料.  

2.1  小分子太阳能电池 

用 π-共轭桥将给体和受体连接起来, 一方面可以起

到保持D-A小分子或共聚物共平面性的作用, 另一方面

可以减少由溶解性烷基链引起的分子扭曲. π-共轭桥的
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引入还可以起到调节能级、光吸收和电荷传输性质的作

用. 各种芳香性基团如苯、吡咯、呋喃、噻吩和硒吩等

已经广泛被用于有机染料中[51～54].  

Roncali 研究小组[55]报道了一系列以苯并呋喃或苯

并噻吩为给体、DPP 为受体的小分子化合物 40～43(化

合物结构和器件性质见表 4). 在上述给体与 C60 受体的

双层太阳能电池中, 40 表现出最大的短路电流(Jsc＝7.9 

mA•cm－2)、开路电压(Voc＝0.72 V)、填充因子(FF＝0.39)

和能量转化效率(PCE＝2.5%). 在 40 与 PC61BM 的异质

结薄膜太阳能器件中, PCE 更高(3.13%). 以上结果说明

呋喃的引入可以明显提高光伏性质. 如果将 DPP 中的

羰基用硫羰基代替, 化合物的带隙大大减小, 但是荧光

和光伏性质完全被淬灭了. 

尽管各种芳香性基团如苯、吡咯、呋喃、噻吩和硒

吩等作为 π-桥已经被广泛用于有机染料中, 但是 π-桥对

共轭分子的光伏性质的影响并没有被很好地理解. Yang

研究小组[54]以呋喃、噻吩和硒吩为 π-桥合成了溶液可处

理的小分子光伏材料 44～46, 研究了分子结构与器件

性质的相互关系. 结果表明, 用呋喃作 π-桥的聚合物的

光伏性质没有用噻吩或硒吩作 π-桥的聚合物的光伏性

质好(44, 45和 46 的 PCE分别为 3.18%, 4.52%和 5.04%).  

表 4  用于 OSCs 的含呋喃、噻吩或硒吩小分子化合物的结构及性质 
Table 4  Structures and properties of furan-, thiophene- or selenophene-containing small molecules used for OSCs 

Compd. Structure Jsc/(mA•cm－2) Voc/V FF PCE/% Ref. Note 

40 

 

7.9 0.72 0.39 2.5 [55] Bilayer device of 40/C60

41 

 

0.13 0.39 0.19 0.01 [55] Bilayer device of 41/C60

42 

 

3.30 0.60 0.39 0.80 [55] Bilayer device of 42/C60

43 

 

3.22 0.66 0.32 0.75 [55] Bilayer device of 43/C60
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续表 

Compd. Structure Jsc/(mA•cm－2)Voc/V FF PCE/% Ref. Note 

44 
S

S

SO

S S
S

O

O

O

C8H17

CN

O

O

C8H17

NC

C8H17

C8H17

C8H17

C8H17

6.34 0.78 0.643 3.18 [54] 
44∶PC71BM＝

1∶1.2 

45 7.43 0.85 0.716 4.52 [54] 
45∶PC71BM＝

1∶1.2 

46 8.99 0.85 0.66 5.04 [54] 
46∶PC71BM＝

1∶1.2 

 

2.2  聚合物薄膜太阳能电池 

在卟啉的 meso 位引入连接基团可以显著提高卟啉

之间的电子相互作用[56,57]. Imahori研究小组[58]报道了卟

啉与呋喃的共聚物 47以及卟啉与噻吩的共聚物 48(化合

物结构和器件性质见表 5). 47的带隙(1.75 eV)比 48的带

隙(1.90 eV)小, 说明 47 聚合物主链的 π-电子的离域比

48 更好, 这归因于 meso-呋喃与卟啉之间更小的静电排

斥. 以 47:PC61BM和 48:PC61BM为活性层制备了异质结

薄膜太阳能电池, PCE 分别为 0.048%和 0.027%. 47 器件

的PCE是48器件的两倍, 主要是由于 Jsc的差别(0.34 vs. 

0.20 mA•cm－2). 47 具有更大的电子离域, 空穴传输能力

得以提高, 因而器件具有更高的光电转化效率(IPCE).  

在 D-π-A 共聚物中, 以呋喃代替噻吩作为 π-共轭桥

能够显著影响共聚物的性质. π-共轭桥可以影响聚合物

主链的电子结构以及给体与受体间的相互作用, 从而显

著影响共聚物的光学、电化学、电荷传输以及光伏性质. 

Fréchet 研究小组[42]报道了第一例含呋喃的低带隙共聚

物 49, 50. 引入呋喃使得这两个共聚物可以使用相对较

短的溶解性侧链(2-乙基己基), 而 Jassen 等[59]报道的

PDPP3T 则使用了较长的侧链 2- 己基癸基 . 以

49:PC71BM 为活性层的异质结薄膜太阳能电池, PCE 最

高可达 5.0%, 与 PDPP3T 器件结果相当(PCE＝4.7%). 

而以 50:PC71BM 为活性层的异质结薄膜太阳能电池, 

PCE 达到 3.8%. 以上结果表明, 在设计高性能有机光伏

材料时将呋喃与噻吩结合起来的优势. 

在 D-A 共聚物中, 苯并[1,2-b:4,5-b']二噻吩(BDT)

由于具有大的平面和共轭结构, 能够 π-π 堆积, 有利于

电荷传输, 是最成功的电子给体材料, 其光伏器件效率

已经超过 9%[60]. 苯并[1,2-b:4,5-b′]二呋喃(BDF)与 BDT

具有相似的电子结构. 由于 O 原子半径小, 有利于提高

载流子迁移率. 由于 O 具有更大的电负性和较低的

HOMO 能级, 有利于提高 Voc
[61,62]. Liu 研究小组[63]首次

报道了基于 BDF 的共聚物 51 及其光伏性质. 51 的带隙

较小, 为 1.98 eV. 制备了 51 的异质结 OSC 器件, 51 器

件的 PCE＝0.59%. 虽然 PCE 较低, 但这是首次使用共

平面性好、富电子的 DBF 片段来构筑光伏材料, 为其他

人的研究提供了启发和参考.  

Hou研究小组[64]合成了BDF给体与BT受体的D-A

共聚物 52. 此聚合物在薄膜中的吸收强, 吸收边缘出现

在775 nm附近, 说明它是一种良好的太阳光吸收剂. 制

备了光伏器件 ITO/PEDOT:PSS/52:PC71BM/Ca/Al. 得到

了优良的光伏性质 , 最大 PCE＝5.01% (Jsc＝11.77 

mA•cm－2, Voc＝0.78 V, FF＝0.546). 为进一步提高光伏

性质, 该小组[65]对共聚物结构进行改造, 合成了共聚物

53～54. 由于 54 侧基中的噻吩跟 BDF 核共轭, 使得其

HOMO 能级比 53 低得多(5.21 vs. 4.98 eV). 采用跟上述

同样的光伏器件结构, 54 和 53 器件的 PCE 分别可达

6.26%和 5.22%, 两者间的差异主要来源于 Voc 的差别

(0.78 vs. 0.63 V). 54 器件较高的 Voc与它的 HOMO 能级

低相关. 研究结果表明, BDF 是一种优良的给体片段, 

通过结构改造并与适当的受体片段结合, 可以获得高性

能的光伏材料. 

由于传统的合成 BDF 片段的方法具有底物适用范

围窄、产率低等缺点, Tang 等[66]设计了新的、温和条件

下合成 BDF 核的方法, 并合成了 BDF 共聚物 55. 制备

了光伏器件 ITO/PEDOT:PSS/55:PC61BM (w∶w＝1∶2)/ 

LiF/Al. 最优的器件结果为 PCE＝4.61% (Jsc＝9.81 mA• 

cm－2, Voc＝0.80 V, FF＝0.59). 比相应的 BDT 类似聚合  
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表 5  用于 OSCs 的含呋喃或噻吩聚合物的结构及性质 
Table 5  Structures and properties of furan- or thiophene-containing polymers used for OSCs 

Compd. Structure Jsc/(mA•cm－2) Voc/V FF PCE/% Ref. Note 

47 
N

N N

N

R

R

O
Zn

n

OC8H17

OC8H17

R =

 

0.34 0.58 0.24 0.048 [58] 47∶PC61BM＝5∶4

48 
N

N N

N

R

R

S
Zn

n

OC8H17

OC8H17

R =

 

0.20 0.53 0.26 0.027 [58] 48∶PC61BM＝5∶4

49 

S N
O

N

O

O
O

R

n

R

C2H5

C4H9R =

 

11.2 0.74 0.60 5.0 [42] 49∶PC71BM＝1∶3

50 

 

9.1 0.73 0.58 3.8 [42] 50∶PC71BM＝1∶3

51 

 

3.10 0.53 0.35 0.59 [63] 51∶PC61BM＝1∶4

52 

 

11.77 0.78 0.546 5.01 [64] 52∶PC71BM＝2∶3

53 
O

O S

S

O

OR

OR

F

C3H7

C2H5

n

C2H5

C4H9

R =

 

13.87 0.63 0.597 5.22 [65] 53∶PC71BM＝2∶3
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续表 

Compd. Structure Jsc/(mA•cm－2) Voc/V FF PCE/% Ref. Note 

54 13.04 0.78 0.616 6.26 [65] 54∶PC71BM＝2∶3 

55 

 

9.81 0.80 0.59 4.61 [66] 55∶PC61BM＝1∶2 

56 

 

4.73 0.60 0.38 1.08 [67] 
56∶PC61BM＝1∶4 
μh＝10－5～10－6 

cm2•V－1•s－1 

57 10.8 0.69 0.59 4.38 [47] 57∶PC71BM＝1∶2 

58 5.86 0.62 0.44 1.60 [68] 58∶PC71BM＝1∶2 

 

物的光伏性质要好一些(PCE＝4.33%, Jsc＝9.77 mA•  

cm－2, Voc＝0.89 V, FF＝0.50)[74]. 可以看出 55 器件的 FF

较高, 可以归因于氧原子较小的半径和较大的电负性. 

Liu 研究小组[67]进一步对 BDT, BDF 的结构进行了

改造 , 合成了噻吩并[2,3-f]苯并呋喃 TBF. 以 56 与

PC61BM 的混合物为活性层制备了异质结光伏器件 , 

PCE 只有 1.08%, 跟以前所报道的 BDT 共聚物、BDF

共聚物光伏器件的 PCE 相比要低得多, 这可能是由于

56 的空穴迁移率(10－5～10－6 cm2•V－1•s－1)低的缘故.  

Li研究小组合成了以呋喃或噻吩为 π桥的D-π-A共

聚物 57[47]和 58[68,75], 研究了其场效应和光伏性质. 在相

同的OTFT器件条件下, 57器件的空穴迁移率比 58器件

的小(0.53 vs. 0.94 cm2•V－1•s－1). 57 的带隙只有 1.39 eV, 

很适合作为光伏器件的吸收剂和给体材料. 以 57 与

PC71BM 的混合物作为活性层制作了异质结薄膜光伏器

件, 通过器件优化, 可以获得的最高 PCE 为 4.38%; 比

噻吩类似物 58 的光伏器件性质要好得多 (PCE＝

1.6%)[68].  

3  呋喃在染料敏化太阳能电池中的应用 

基于 Ru 染料和卟啉染料的 DSSC 光伏器件可以获

得超过11%的PCE[76,77], 但是Ru染料价格昂贵, 而且会

造成环境污染; 而卟啉染料的合成复杂, 产率底, 所以

Ru 染料和卟啉染料都不适合工业化应用. 有机染料由
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于不存在金属污染的问题, 而且合成相对简单, 近年来

引起了广泛的研究兴趣, 大于 10%的光伏效率的例子也

已见诸报道[78]. 有机染料敏化剂通常具有 D-π-A 结构, 

有着高效的光诱导的分子内电荷转移. π-桥可以用苯

环、呋喃、噻吩或硒吩等 π-共轭基团, 其结构是影响器

件 PCE 的一个重要因素.  

跟苯环相比, 呋喃和噻吩具有更小的共振能(呋喃

67 kJ•mol－1, 噻吩 122 kJ•mol－1, 苯环 151 kJ•mol－1), 可

以提供更为有效的共轭从而降低电荷传输过渡态的能

量. 因此, 使用含有呋喃或噻吩的有机染料作为 DSSC

电池的给体, 可能获得更高的 PCE.  

双(二甲基芴基)片段具有大的非平面的结构, 它的

引入可以防止由于 π-π 堆积作用导致的分子聚集, 并且

可以提高染料对光和高温的稳定性[79]. Kang 等[69]合成

了含双(二甲基芴基)和苯并呋喃片段的有机染料 59 和

60, 并制备了 DSSC 器件(化合物结构和器件性质见表

6). 59器件: PCE＝6.65%, Jsc＝14.39 mA•cm－2, Voc＝0.70 

V, FF＝0.66; 60 器件: PCE＝4.70%, Jsc ＝11.43 mA•  

cm－2, Voc＝0.67 V, FF＝0.62. 60 器件性能差些, 可能是

因为 60 具有乙烯基桥, 骨架更灵活, 所以可能躺在

TiO2表面, 影响了TiO2导带的电子状态, 从而使得染料

向 TiO2注入电子的效率降低. 

表 6  用于 DSSCs 的含呋喃、噻吩或硒吩染料的结构及性质 
Table 6  Structures and properties of furan-, thiophene-, or selenophene-containing dyes used for DSSCs 

Compd. Structure Jsc/(mA•cm－2) Voc/V FF PCE/% Ref. Note 

59 
R2N

O
S

CN

COOH R = 14.39 0.70 0.66 6.65 [69]  

60 
R2N

O

S

CN

COOH R = 11.43 0.67 0.62 4.70 [69]  

61 

 

16.59 0.69 0.64 7.36 [70] τR＝4.9 ms

62 10.30 0.68 0.62 4.37 [71]  

63 14.60 0.65 0.66 6.20 [71]  

64 14.10 0.60 0.67 5.66 [71]  

65 10.86 0.635 0.71 4.90 [52]  

66 12.64 0.68 0.70 6.02 [52]  
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续表 

Compd. Structure Jsc/(mA•cm－2) Voc/V FF PCE/% Ref. Note

67 
R2N

COOH
NC

O N SR = 14.43 0.682 0.69 6.79 [52]  

68 

Ph2N NPh2

Ph2N

COOH

CN

 

5.49 0.65 0.52 1.84 [72]  

69 

 

8.53 0.71 0.68 4.10 [72]  

70 

 

8.87 0.75 0.66 4.52 [72]  

71 9.36 0.786 0.718 5.29 [73]  

72 

 

11.2 0.757 0.695 5.91 [73]  

 

Lin 研究小组[71,80]合成了一系列以呋喃、噻吩等作为

π-桥的染料, 并进行了 DSSC 器件表征工作. 合成了以

呋喃为 π-桥的有机染料 61, 制作了 DSSC 电池[80], 结果

为: Jsc＝16.59 mA•cm－2, Voc＝0.69 V, FF＝0.64, PCE＝

7.36%. 在相同的器件条件下, 61 的器件与相应的噻吩类

似物 D5 的器件(Jsc＝14.61 mA•cm－2, Voc＝0.64 V, FF＝

0.65, PCE＝6.09%)相比, 性能更优[81]. D5 的器件性能略

差, 可以解释为: D5 的载流子再复合寿命较短(61: τR＝

4.9ms, D5: τR＝4.3 ms), S-S 相互作用使电子注入性质变

差, 并且噻吩可能捕获从芳胺传输过来的电荷.  

以呋喃、噻吩或硒吩等杂环和苯并噻唑(BTA)作为

π-桥, 来构建染料敏化剂[71]. 发现光吸收、电荷再复合

以及电子注入等都受到杂环 π-桥的影响. 基于噻吩为 π-

桥的染料 63 的 DSSC 器件 PCE (6.20%)最高; 而基于呋

喃为 π-桥的染料 62 的 DSSC 器件 PCE (4.37%)最低, 主

要是由于光吸收少导致 Jsc 较小. 为了提高有机染料给

体部分的给电子能力, Jia 等[52]将吩噻嗪引入三苯基胺

单元中, 形成了星型的双给体(2D)结构. 以苯环、呋喃

或噻吩为 π-桥, 构筑了基于星型吩噻嗪-三苯基胺有机

染料 65～67[52], 并制备了 DSSC 器件. 以呋喃为 π-桥的

67 具有最大的光吸收, 所以 Jsc 最大(14.43 mA•cm－2); 

能够最有效地抑制暗电流, 所以Voc最大; PCE也是最高

的(6.79%).  

Su 等[72]的研究结果也说明了呋喃是良好的染料敏
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化剂的 π-桥. 合成了以苯环、呋喃或噻吩为 π-桥的三苯

基胺 68～70, 并制备了相应的 DSSC 光伏器件[72]. 以呋

喃为 π-桥的 70, 比 68 和 69 具有更好的吸光能力, 所以

70器件具有最大的 Jsc (8.87 mA•cm－2), PCE也是最高的, 

为 4.52% (69 和 68 器件的 PCE 分别为 4.10%和 1.84%).  

引入咔唑作为 π-桥, 不但可以提高染料分子的空穴

传输能力和电荷分离效率, 而且可以使染料分子扭曲而

不具有共平面性, 从而避免染料分子的聚集. 呋喃作为

π-桥, 可以提供更有效的共轭, 减小电荷转移过渡态的

能量, 从而获得高的光伏效率[82]. Su 等[73]报道了以咔唑

与噻吩或呋喃为 π-桥的 DSSC 染料 71 和 72, 72 的吸收

比 71 的吸收要强一些. 以 N-己基咔唑与呋喃为 π-桥的

72 的器件表现出良好的性质, PCE＝5.91% (Jsc＝11.2 

mA•cm－2, Voc＝0.757 V, FF＝0.695). 在相同的器件条件

下, 相应的噻吩类似物 71 的器件性质略差, PCE＝

5.29% (Jsc＝9.36 mA•cm－2, Voc＝0.786 V, FF＝0.718). 

两器件性质的差异主要来源于 Jsc的差异. 两器件 Voc较

高, 可以归因于 N-己基咔唑的引入使得染料分子结构

扭曲.  

4  呋喃在有机发光二极管中的应用 

按分子结构, 呋喃衍生物主要可分为含呋喃寡聚

物、稠环呋喃分子和含呋喃的聚合物. 它们均可以用于

OLEDs 中, 作为发光材料、空穴传输材料或者掺杂体系

中的主体材料[83～90].  

4.1  含呋喃寡聚物 

Luh 等[83]报道了含呋喃的寡聚物 73～74, 它们在暗

处、室温下稳定, 但在有自然光存在的情况下则慢慢降

解. 当把 73 作为发光层时, OLED 器件[ITO/PEDT: 

PSS/73 (120 nm)/Mg＋Ag (800 nm)/Ag (150 nm)]发蓝光

(476nm), 启动电压(Von＝4.3 V)、最大亮度(Lmax＝260 

cd/m2)、流明效率(ηp＝0.3 lm/W)和外量子效率(ηext＝

0.2%)都较低(化合物结构和器件性质见表 7). 当把 73作

为空穴传输材料时 , 器件结构为 ITO/PEDOT:PSS/73 

(40 nm)/Alq3:DMQA (20 nm)/Alq3 (40 nm)/LiF (0.5 

nm)/Al (150 nm), 其中 DMQA 为 N,N'-二甲基喹吖啶

酮. 器件发绿光(542, 578 nm), Von (2.0 V)较低, Lmax 

(182800 cd/m2), ηp (10.1 lm/W)和 ηext (2.8%)都大大提高. 

以上结果说明 73 的空穴注入和传输性质都很好. 这是

在 OLEDs 中使用含呋喃的寡聚物作为空穴传输材料的

第一例报道, 器件性质跟常用的 N,N′-二苯基-N,N′-(1-萘

基)-1,1′-联苯-4,4′-二胺(α-NPD)器件相当甚至更好. 通

过飞行时间(TOF)法测得 74 的空穴迁移率为 3.36×10－4 

cm2•V－1•s－1, 这跟传统的无定型的空穴传输材料芳胺的

空穴迁移率相近[91].  

4.2  稠环呋喃分子 

苯并呋喃染料由于具有发光量子效率高、容易升华

且不发生降解等特点, 吸引了广泛的研究兴趣. Ander-

son 等[85]合成了苯并呋喃三聚体, 并报道了首例基于稠

环呋喃的 OLED 器件研究结果(化合物结构和器件性质

见表 8). 他们合成了苯并呋喃的三聚体 75, 它在溶液中

的最大荧光波长出现在362和387 nm, 量子效率为0.94. 

以 75 作为发光层制备了单层(ITO/PEDOT:PSS/ 75 (120 

nm)/LiF (7 nm)/Al)和双层 OLED 器件 (ITO/PEDOT: 

PSS/75 (60 nm)/OXD-7 (50 nm)/LiF (1.7 nm)/Al), 其中

OXD-7[92]作为电子传输和空穴阻挡层. 单层器件性质

很差, 双层器件性质好于单层器件性质. 对于双层器件, 

在亮度为 33 cd/m2, 电压和电流分别为 11 V和 0.17 mA

时, 获得最大流明效率为 0.23 lm/W. 令人失望的是, 器

件的起始发光颜色是蓝紫色, 后来逐渐变白, 表明发光

来源于分子聚集体. 

蓝光染料具有广泛的用途, 既可以在全色显示中用

作蓝光光源, 也可以用作红、绿或蓝光荧光材料的主体

材料. Hwu 等[86]合成了二烯基苯基桥联的苯并呋喃衍生

物 76. 发现二聚体 76 的 HOMO 能级比单体的 HOMO

能级高, 具有发光量子效率高、热稳定性好以及可升华

的性质. 作者将它掺杂到 AND [9,10-二(2-萘基)蒽]主体

材料中, 制备了蓝光 OLED 器件. 器件启动电压为 3.6 

表 7  用于 OLEDs 的含呋喃的寡聚物的结构及性质 
Table 7  Structures and properties of furan-containing oligomers used for OLEDs 

Compd. Structure Von/V
L/ 

(cd•m－2)
ηext/%

ηc/ 
(cd•A－1)

ηp/ 
(lm•W－1)

Ref. Note 

73 
O

O

Ph

Ph

2.0 182800 2.8 — 10.1 [83] 73 as hole transporting material

74 
O

O

Ph

Ph

2.5 16100 1.3 — 1.1 [83] 
74 as hole transporting material; 

μh 3.36×10－4 cm2•V－1•s－1 
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表 8  用于 OLEDs 的含呋喃或噻吩稠环化合物的结构及性质 
Table 8  Structures and properties of furan- or thiophene-containing fused ring compounds used for OLEDs 

Compd. Structure Von/V
L/ 

(cd•m－2)
ηext/%

ηc/ 
(cd•A－1)

ηp/ 
(lm•W－1)

Ref. Note 

75 — 33 — — 0.23 [85] 
OXD-7 as the electron tranport layer

Color index (0.15, 0.02) 

76 3.6 53430 3.75 — 2.03 [86] Color index (0.15, 0.25) 

77 

 

5.1 — — 4.1 2.6 [88] Measured at 1000 cd/m2 

78 

 

5.3 — — 4.3 2.2 [88] Measured at 1000 cd/m2 

79 — 1170 0.5 — — [88]
79 as light-emitting layer 

ET＝2.1 eV 

80 

 

— — 10.1 26.9 25.9 [94]
ET＝3.14 eV 

dopant: FIrpic 

81 OP
Ph Ph

O

 

2.6  15.5 35.5 36 [95]
ET＝3.15 eV 

dopant: FIrpic 

82 

O

R

R = N

 

— — 19.7 60.5 38.8 [89]
ET＝2.70 eV 

dopant: Ir(ppy)3 

83 

 

— — 18.6 57.3 32.2 [89]
ET＝2.71 eV 

dopant: Ir(ppy)3 
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续表 

Compd. Structure Von/V
L/ 

(cd•m－2)
ηext/%

ηc/ 
(cd•A－1)

ηp/ 
(lm•W－1)

Ref. Note 

84 

 

≈6 — 23.9 — — [90] ET＝2.82 eV; dopant: FIrpic

85 

O

R

NC

R =
N

 

3.6 12080 15.3 36.8 21.9 [96] ET＝2.89 eV; dopant: FIrpic

86 

S

R

NC

R =
N

4.0 14730 23.3 46.1 23.4 [96] ET＝2.78 eV; dopant: FIrpic

  
V, 最大亮度为 53430 cd/m2, 最大外量子效率和流明效

率分别为 3.75%和 2.03 lm/W. 这是当时所报道的基于苯

并呋喃的 OLED 器件最大的亮度和流明效率[85]. 以上结

果说明, 苯并呋喃二聚体是潜在的高效率蓝光发光材料.  

Nakamura 研究小组[87,88,93]合成了一系列四芳基取

代的苯并[1,2-b:4,5-b′]二呋喃衍生物 77～78, 它们可以

用作OLED器件的空穴传输材料. 制备了绿光OLED器

件: ITO (145 nm)/PEDOT:PSS (70 nm)/HTL (45 nm)/Alq3 

(60 nm)/Liq (1 nm)/Al (80 nm), HTL 为空穴传输层, 是

77, 78 或 α-NPD(作为参比化合物). 结果表明, 77 和 78

器件比 α-NPD 器件具有更高的流明效率(2.6, 2.2 vs 2.0 

lm/W), 说明 BDF 衍生物是一类优良的空穴传输材料.  

虽然 77 和 78 可以有效地传输空穴(空穴迁移率分

别为 6.4×10－4 和 2.8×10－3 cm2•V－1•s－1), 但是并不能

传输电子. 为了获得电子传输性质, 在BDF核上引入能

传输电子的咔唑基团, 获得了高迁移率的双极性材料

79[88]. 采用 TOF 法测定空穴和电子迁移率, 分别为   

3.7×10－3和 4.4×10－3 cm2•V－1•s－1. 以 79为发光层制备

了结构简单的 p-i-n 同质结器件, 发出深蓝色的光(428 

nm), 外量子效率为 0.5%. 以 79 作为主体材料, 蓝光

TBP(四叔丁基苝)、绿光 C545T 和红光磷光 Ir(piq)3(结构

式见图 1)为客体材料, 制备了 p-i-n 同质结器件(外量子

效率分别为 1.0%, 4.2%和 5.6%), 与多层异质结器件性

能(外量子效率分别为 1.7%, 2.7%和 6.8%)相似. 所有的

磷光有机发光二极管(PHOLED)均没有发现主体材料的

发光, 均为相应的客体材料的发光颜色.  

二苯并[b,d]呋喃衍生物, 普遍比苯并[1,2-b:4,5-b′]

二呋喃衍生物具有更高的三线态能量而广泛被用作 

t-Bu Bu-t

t-Bu Bu-t

N O

S

N

O

N

Ir

3

TBP C545T

Ir(piq)3  

图 1  客体材料 TBP, C545T 和 Ir(piq)3的结构式 
Figure 1  Structures of guest materials of TBP, C545T and 
Ir(piq)3 

PHOLED 的主体材料[95,97～99], 获得了更佳的器件性质. 

Sapochak等[94]在二苯并[b,d]呋喃的 2,8-位连接两个二苯

基氧膦基, 得到了可真空升华的电子传输主体材料 80. 

80 的三线态能级 ET＝3.14 eV, 非常适合作为客体材料

Firpic (ET＝2.7 eV)的主体材料, 由于两者的 ET 能差较

大, 不易发生客体向主体的激子反传递从而获得高量子

效率 . 制备了蓝光 OLED 器件 : ITO/CuPc (10 nm)/ 

α-NPD (20 nm)/TCTA (5 nm)/FIrpic:80 (20 nm)/80 (20 

nm)/LiF (0.6 nm)/Al (100 nm), 80 作为发光层中的电子

传输材料和空穴阻挡材料. 当使用 20% FIrpic 掺杂, 在

电流和电压分别为 70 mA/cm2和 3.6 V 时, 获得最高外

量子效率为 10.1%, 最大流明效率为 25.9 lm/W. 以上器

件性能优于以前所报道的以其它的氧膦作为主体材料

的器件[100]. 较高的外量子效率归功于 80 较高的三线态
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能量, 避免了客体分子向主体分子的能量反传输.  

Xu 等[95,101]合成了一系列二苯基氧膦与二苯并[b,d]

呋喃的加合物. 81 的三线态能级(ET＝3.15 eV)与上述

80 的三线态能级相近, 也适合作为 FIrpic 的主体材    

料[95,101]. 制备了蓝光 PHOLED 器件, 启动电压很低, 

为 2.6 V, 流明效率 36 lm/W, 外量子效率 15.5%. 通过

把蓝光 FIrpic 和红光 Ir(bt)2(acac)作为客体材料掺入 81

中[95], 可以制得单一主体材料的白光 PHOLED 器件. 

启动电压小于 3.4 V, 最大电流效率为 34.1 cd/A, 外

量子效率为 12.7%, 效率下降慢.  

Lee 研究小组[89,90,102]合成了多个系列的二苯并[b,d]

呋喃小分子材料, 均可以作为主体材料用于掺杂体系

中. 芴并苯并呋喃 82 和 83[89]的 ET分别为 2.70 和 2.71 

eV, 足够高的 ET 使得它们可以作为绿光磷光材料

Ir(ppy)3 (ET＝2.4 eV)的主体材料. 将 Ir(ppy)3掺杂到 82

和 83 中, 制备了绿光 PHOLED 器件, 最大外量子效率

都很高, 分别为 19.7%和 18.6%.  
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图 2  客体材料 FIrpic, Ir(bt)2(acac) 和 Ir(ppy)3的结构式 
Figure 2  Structures of guest materials of FIrpic, Ir(bt)2(acac) 
and Ir(ppy)3 

将咔唑和二苯并[b,d]呋喃通过苯环的间位连接起

来, 得到了 84[90]. 由于咔唑和二苯并[b,d]呋喃是通过苯

环的间位相连, 两片段之间没有有效的共轭, 所以84具

有较高的三线态能级(ET＝2.82 eV), 能够将三线态能量

传递到蓝光磷光掺杂剂 FIrpic. 通过旋涂的方法, 制备

了高性能 PHOLED 器件. 最大外量子效率非常高, 达

23.9%(此时亮度 18 cd/m2), 这在可溶液处理的蓝光

PHOLED 器件中是最高的. 均一的薄膜形貌、高效的能

量传输和在发光层中均衡的电子和空穴密度导致了优

良的器件性质.  

双极性材料通常由 p-型和 n-型官能团组成, 由于具

有更均衡的载流子传输性质, 已经被证明可以获得优良

的器件性质[103]. Li等[96]通过引入强吸电子CN基进一步

调控分子的双极性, 合成了 85 和 86, 它们均具有较高

的三线态能量(分别为 2.89和 2.78 eV), 比广泛使用的蓝

光掺杂剂 FIrpic 的三线态能量高, 因此可以用作蓝光

PHOLED 的主体材料. 以 85:FIrpic 或 86:FIrpic 为发光

层, 制作了 OLED 器件. 两器件均具有很高的流明效率

和外量子效率(85 器件: 21.9 lm/W, 15.3%; 86 器件: 23.4 

lm/W, 23.3%). 值得一提的是, 这些器件具有效率下降

慢的特点, 在高电压高亮度下使用 OLED 时是一个很大

的优势.  

4.3  含呋喃的聚合物 

ISC 是淬灭荧光的有效途径, 并且最终使电致发光

量子效率减小. 由于重原子的旋轨偶合作用, 使得 ISC

容易发生. 如果用氧原子代替硫原子可以减少旋轨偶合

作用, 提高 OLED 器件的量子效率. Yu 研究小组[104]合

成了苯-呋喃共聚物 87以及苯-噻吩共聚物 88(化合物结

构和器件性质见表 9). 发现 87 的 OLED 器件的启动电

压(17 V)比 88 的 OLED 器件的启动电压(10 V)高; 但是

前者的外量子效率是后者的三倍(0.03% vs 0.01%). 另

外, 87器件稳定性比 88器件差得多, 这是因为呋喃容易

被空气中的氧气光氧化, 而噻吩则不会.  

Yang 等[105]报道了苯并呋喃-联三芴交替共聚物 89. 

该聚合物为无定型状态, 具有良好的热学和光学稳定

性, 发蓝光(λmax＝424 nm), 荧光量子效率为 0.79. 单层

蓝光 OLED 器件(ITO/PEDOT:PSS/89/Ba/Al)具有稳定的

蓝光发射(λmax＝434 nm), 启动电压为 5.3 V, 最大亮度

1400 cd/m2, 最大发光效率 0.95 cd/A(此时电流密度为

102 mA/cm2).  

5  结论与展望 

由于呋喃的芳香性较小, 醌式结构较多, 所以很适

合作为 π-桥来构筑 π-共轭半导体材料. 由于氧原子半径

较小, 可以使分子间距减小, 有利于载流子传输. 氧原

子轻, 没有重原子的旋轨偶合作用, 避免了 ISC 导致的

荧光淬灭, 有利于提高发光效率. 另外, 呋喃衍生物较

小的芳香性使得 π-π 堆积作用较小, 具有相对较好的溶

解度, 有利于实现溶液处理. 经过国内外科学家们广泛

的研究, 已经证明呋喃衍生物确实是一类优良的半导体

材料, 可以用于制备各种高性能的光电转换器件. 但是

呋喃衍生物也存在着光吸收范围较窄、光稳定性差等缺

点, 限制了其实际应用. 未来的研究主要致力于: (1)设

计合成新的呋喃半导体材料; (2)优化器件条件, 进一步

提高呋喃半导体器件的性能; (3)通过材料或器件设计, 

解决呋喃的光氧化问题, 提高器件寿命.
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表 9  用于 OLEDs 的含呋喃或噻吩聚合物的结构及性质 
Table 9  Structures and properties of furan- or thiophene-containing polymers used for OLEDs 

Compd. Structure Von/V
L/ 

(cd•m－2)
ηext/%

ηc/ 
(cd•A－1)

ηp/ 
(lm•W－1) 

Ref. Note 

87 

 

17 — 0.03 — — [104] 
87 as light-emitting layer 

for single-layer device

88 

 

10 — 0.01 — — [104] 
88 as light-emitting layer 

for single-layer device

89 

O

O

N N

O
OC8H17

C8H17
C8H17

3 n

5.3 1400 — 0.95 — [105] 
89 as light-emitting layer 

for single-layer device
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