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导电发光聚氨酯的应用及研究进展
邓治豪

福建省福州市闽侯县福建师范大学（旗山校区），福建省福州市，350000；

摘要：本文综述了近年来这一材料在显示、传感和导电领域的研究进展，并对其发展前景进行了展望。导电发光

聚氨酯为新型有机-无机杂化材料，通过掺杂离子导体与发光物质，基于电化学发光（ECL）原理[1]，展现优异导

电与发光性能，广泛应用于光通信、显示、传感及光电领域。该材料通过化学交联及纳米复合，将有机/无机复

合材料与聚氨酯结合，辅以元素改性（如氟掺杂）实现低压发光，并与增强力学性能的无机材料按比例混合[2]，

形成均匀且具适当强度的复合结构。其独特光学性能与优异柔韧性赋予其高导电性与稳定性。本文综述其在显示、

传感及导电领域的最新研究进展，并展望其发展潜力。
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1 聚氨酯作为柔性材料显示

1.1 导电发光聚氨酯由于其优良的电学性的原理

由 Jin 等人所研究多孔离子凝胶中
[3]
，显示通过将

方糖添加有机导体凝胶，并与离子液体和发光物质混合

后凝固，具备 ECL 的特性。由于导电发光聚氨酯材料本

身没有颜色，需要在显示器件表面涂覆一层透明导电层，

由此可以将具备优良力学性质和透明的聚氨酯作为导

体，涂抹离子液体和发光物质使其在低压中导电发光
[4]
。

相比于在显示领域中需要使用到发光二极管或液晶显

示器，需要将其与有机聚合物复合来制备材料以达到传

感器功能化；在透明导电涂层方面采用多功能化设计可

实现高透光率、高导电性和高耐腐蚀性等。

1.2 导电发光聚氨酯可以通过不断改进其原材料

的组成

使其复合成为与有机高分子纳米复合材料具有相

似的机械性能有机与无机的混合材料，可以与聚合物薄

膜一起形成柔性复合薄膜，通过复合薄膜来制作柔性显

示屏器件
[5]
。且由于其原材料价格低廉，使其在生产成

本中也具备良好的优势。以含有二苯基膦、氨基甲酸乙

酯、聚酰亚胺、聚氨酯及氧化石墨烯为主要成分的导电

发光聚氨酯为一种很有前途的柔性显示材料。就如在形

成聚氨酯预聚体中加入透明聚酰亚胺来说，在于其复合

之后会大大增强聚氨酯硬度，且不会影响其透明度
[3]
。

电子信息产业是我国目前国民经济和社会发展的重要

支柱力量，它涉及信息传输、交换和处理技术以及相关

产品的生产等。今年来消费者对于柔性屏幕的需求越来

越大，作为具备良好性质的聚氨酯成为制备柔性显示器

中的热门材料，且导电发光聚氨酯作为柔性显示屏器件

可实现多种不同尺寸及不同形状下显示效果。但是作为

长时间的显示器，聚氨酯有着氧化变色的缺陷，但是通

过控制聚合物中添加金属氧化物或者二氧化硅来改善

有机发光材料在高温下稳定性，可大大降低热致变色和

氧化器件发生变色现象
[7]
。

1.3 导电发光聚氨酯可以逐渐代替传统发光物质

这是由于传统发光物质是以半导体为基础，这就改

变不了其需要巨大的电压才可以使其通电发光。就如同

楚雪梅等人，在现代时尚中发光织物中的研究，虽然已

经解决日常使用中的一系列问题，但由于其高驱动电压

还是会使人心生畏怯
[8]
。这样的问题是半导体物质作为

发光材料的局限如同郭素文等人的研究，其在电极材料、

引进氟离子等一系列进行了改进，但还是改变不了其需

要高电压的事实
[9]
。

2 传感与检测

2.1 导电发光聚氨酯的表面修饰通常需要使用到

有机聚合物

近年来导电发光聚氨酯材料在传感器领域主要用

于检测氧气、乙醇和甲苯等。利用导电发光聚氨酯制备

传感器一般采用涂覆于多孔基底表面来实现。导电有机

聚合物通常为聚吡咯，聚氧化乙烯等。其结构具有多孔

性，在温度作用下会导致导电性下降。导电有机聚合物

和导电聚氨酯复合材料不仅具有较高的电导率，还能改

善传感器对各种化学试剂的响应性，可实现对不同化学
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试剂的选择性检测及识别。同时利用导电有机聚合物制

备传感器对于不同的目标分子表现出不同的响应性，如

通过在导电有机聚合物中掺杂上所需化学基团来提高

其对某些有害物质的选择性响应性。在传感领域中。此

外，导电有机聚合物材料具有较好的生物相容性性和生

物可降解性等优点使得它们在传感领域具有一定的应

用前景。

2.2 在传感领域中，由于有机聚合物对温度比较敏

感

通过将导电发光聚氨酯涂覆于有机聚合物表面或

复合至导电有机聚合物并掺杂特定化学基团，可制备复

合柔性传感器。柔性传感器因适应多种形态与形状的目

标分子检测需求而备受关注。利用柔性敏感材料组装响

应型物质（如金属纳米粒子）制备的柔性传感器已广泛

研究与应用，通过表面修饰响应型物质制备柔性传感薄

膜成为研究热点。例如，在柔性传感薄膜中，掺杂不同

化学基团的金属纳米粒子可形成识别功能体，实现对一

氧化碳及金属离子的选择性高灵敏检测。开发多种传感

薄膜与体系，应用于生物传感。此外，与智能微纳米材

料结合可实现环境变化快速响应，开发智能响应薄膜、

自清洁材料及可降解柔性传感器等高分子复合材料；与

生物传感系统结合则可检测生物分子及酶活性，拓展监

控应用。

3 生物医学

3.1 聚氨酯不仅能显示人体的各种生理信号

而且可以检测细胞内的变化情况和血液中细胞所

释放的信号物质，从而实现对细胞功能状态的监测。聚

氨酯可用于人体内血流成像及生物医学成像中。还可以

在表皮中检测其血管舒张情况，来帮助判读人体内血压

的高低。以及用于脑部中贴附在脑袋上在外部就能接受

到脑电波的变化等一连串人体生理变化参数。

3.2 聚氨酯可通过光散射实现对肿瘤的探测

且灵敏度高、成本低、易操作等特点使其具有较好

的发展前景。且由于其低压驱动，可以做成纳米探针之

类，在减少病人在肿瘤探测中所受的的伤害。

3.3 聚氨酯可用于体内成像并检测人体内循环血

细胞的变化情况

其检测灵敏度比荧光染料高很多。可用于活组织内

部结构成像及病理生理研究，利用其良好特性制作了用

于活组织内部结构探测的微型光纤传感器。在纳米级尺

寸内可实现对目标分子的定位和成像能力，从而降低了

对手术中组织切除后进行检测时所需操作复杂程度，这

可是使得现代医学高速发展，也有利于人类社会中对于

生命的延续。

4 能量转化与存储

发光二极管：随着器件体积的减小，发光二极管会

受到电子和空穴传输的限制
[10]
。因此在显示领域中需对

器件进行改进，以实现对像素发光强度的调控和器件显

示色彩的控制。如在管中加入能级小的半导体材料，但

是半导体的性质，就算是使用最小能级材料，也比直接

使用离子导体所需电压高的多
[11]
。但是 Jeong 等人研究

在有机发光二极管中加入平滑层，使其在低压中也能发

出较强的光亮，但是其材料易于平滑层材料复合交联形

细小突刺，不适合用于人体
[12]
。

4.1 电池在太阳能电池领域中

可将其与导电发光聚氨酯结合来构建高效可逆太

阳能电池体系。这不仅用于太阳能的光捕捉，又因聚氨

酯柔性使其不用固定与房顶，这就区别与太阳能电池。

聚氨酯可以直接放置于房子的阳面由于其透明性也不

会遮挡阳光，这样节省出安装太阳能电池的房屋空间。

4.2 导电发光聚氨酯在热电堆及其他领域的应用

热电堆：导电发光聚氨酯可嵌入热电堆材料，构建

热电堆传感器与器件。耐高温聚氨酯种类丰富，但透明

聚氨酯在高温下易变为不透明，影响发光效率。太阳能

电池：导电发光聚氨酯可利用普通阳光实现高效能量转

换与存储，提升转换效率为研究热点。太阳能光电板：

通过光致发蓝光特性，导电发光聚氨酯可提高太阳能电

池能量转换效率，应用于化学能转换与能量存储，或作

为柔性传感器材料，展现潜在价值。有机太阳能电池：

凭借优异导电性与柔韧性，导电发光聚氨酯可与有机半

导体结合，构建柔性有机太阳能电池，已实现实际应用。

超级电容器：超级电容器因高功率密度、快速充放电及

长寿命等优势，广泛应用于能量存储、生物医学、水处

理及无线通信等领域。然而，其循环稳定性差、功率密

度低及充放电时间长等不足限制应用。离子通道器件：

导电发光聚氨酯可用于构建高性能离子液体基传感器，

凭借优异导电性与易制备特性，制备高灵敏度离子传感
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器，检测水中离子含量。

电化学检测应用：导电发光聚氨酯基于电化学发光

（ECL）机制，形成双电子层，适配交流电提高导电速

率。但在电化学检测，尤其生物检测领域，面临检测限

低、信噪比低等问题。与石墨烯复合可制备高灵敏度、

优异电化学性能的柔性传感器
[13]
，提升电化学特性是其

应用的关键挑战。

5 总结及展望

本文对于聚氨酯在现代的应用以及其存在的缺点

进行了讲述，聚氨酯在日常生活中几乎无处不在，将其

改进使其成为在各个领域中热门材料，是目前关于聚氨

酯的一个热烈讨论话题。对于生物医学来说，最重要的

就是其良好的生物相容性，这使得对比于其他金属发光

材料来说就是一个天然优势，并且其柔韧性好为其未来

发展提供良好的性质。对于聚氨酯在未来的展望就是，

希望可以作为生物电的接收器，能够更好更便利帮助人

类。
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