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多色显示电致变色聚合物叠层
复合薄膜的可控制备
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摘要　 在氧化铟锡透明导电玻璃（ ＩＴＯ）电极上电化学聚合依次得到聚 ４，４′，４″⁃三［４⁃（２⁃联噻吩基）苯基］胺
（ＰＴＢＴＰＡ）和聚 ３，４⁃乙烯二氧噻吩（ＰＥＤＯＴ）薄膜， 从而可控制备出叠层复合薄膜． 由红外光谱（ＦＴＩＲ）和场

发射扫描电镜（ＳＥＭ）表征了复合薄膜． 紫外⁃可见吸收光谱和电化学测试结果表明， 相对于 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜（中
性态橙色到氧化态深灰色）与 ＰＥＤＯＴ 薄膜（中性态深蓝色到氧化态浅蓝色）的颜色变化， 叠层复合薄膜在不

同的电压下能够展现出从橙色→蓝色→墨绿色的颜色变化， 并保持了较好的电化学活性和光学对比度． 这主

要源于中性态吸收光谱和颜色显示互补的电致变色材料的选择． 本文提供了一种简单有效的制备多色乃至

全色显示的电致变色材料的方法， 该方法同样适用于其它聚合物电致变色材料体系．
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聚合物电致变色（ＰＥＣ）材料具有结构可修饰、 能带可调、 变色范围广、 光学对比度高、 加工性能

好以及响应速度快等优点， 在智能调光玻璃、 平面显示器件及汽车自动防眩目后视镜等领域具有潜在

的应用前景， 是下一代显示材料的发展方向之一［１～９］ ． 但 ＰＥＣ 材料要在显示领域实现商业化应用， 多

色乃至全色显示性能是最亟待解决的难题之一． 目前实现 ＰＥＣ 材料多色显示性能的途径有 ２ 条： 一是

分子结构修饰调控， 如给体⁃受体结构调控、 多种单体共聚等［１０～１３］， 这种方式虽可实现多达 ５ ～ ６ 种颜

色的显示， 但难以覆盖全色范围； 二是设计每层显示不同颜色的多层结构 ＥＣ 器件［１４］， 但这无疑会增

加制造工艺的复杂性， 提高生产成本．
在众多的导电聚合物中， 聚 ３，４⁃乙烯二氧噻吩（ＰＥＤＯＴ）是一种具有较快响应速度和较高对比度

的电致变色材料， 且 ＥＤＯＴ 单元常被用于修饰到其它单体或聚合物中， 从而获得性能优异的 ＰＥＣ 材

料［１５］； 而聚三苯胺很容易被氧化形成阳离子自由基， 可以对其分子结构进行修饰， 因而获得具有明显

颜色变化的聚三苯胺衍生物． 本课题组［１６］在三苯胺对位引入偶联噻吩， 扩大了其超支化程度使得导电

聚合物的共轭程度增大， 获得了快速响应、 对比度较大的聚合物 ４，４′，４″⁃三［４⁃（２⁃联噻吩基）苯基］胺
（ＰＴＢＴＰＡ）． 考虑到 ＰＥＤＯＴ 和 ＰＴＢＴＰＡ ２ 种聚合物薄膜的中性态吸收光谱和显现的颜色具有一定的互

补性， 本文首先采用电化学聚合法制备出 ＰＥＤＯＴ 和 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜； 通过调控电化学聚合参数， 可控制

备出 ＰＥＤＯＴ 与 ＰＴＢＴＰＡ 的叠层复合薄膜． 复合薄膜的厚度精确控制在 ７０ ～ ８０ ｎｍ 范围内． 复合薄膜能

够产生橙色→蓝色→墨绿色的多种颜色变化， 并保持了较好的电化学活性和光学对比度． 因此， 这种

简单有效的叠层复合材料的思路为设计制备多色乃至全色显示的 ＰＥＣ 材料提供了一种新的研究

方向． 　 　 　 　



１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

３，４⁃乙烯二氧噻吩（ＥＤＯＴ， 纯度 ９８％）， 购于阿拉丁试剂（上海）有限公司； １⁃丁基⁃３⁃甲基双（三氟

甲磺酰）亚胺盐（［ＢＭＩＭ］ＴＦ２Ｎ， 纯度 ９８％）， 购于浙江肯特化工有限公司； 二氯甲烷（ＣＨ２Ｃｌ２， 特级色

谱纯）， 购于上海化学试剂公司； 乙腈（ＡＣＮ， 特级色谱纯级）， 购于上海化学试剂公司； １⁃丁基⁃３⁃甲基

四氟硼酸盐（［ＢＭＩＭ］ＢＦ４）， 购于安耐吉化学； 其它所用试剂均为化学纯． ４，４′，４″⁃三［４⁃（２⁃联噻吩基）
苯基］胺（ＴＢＴＰＡ）单体参照文献［１６］方法合成． 合成过程见 Ｓｃｈｅｍｅ １． 涂覆有氧化铟锡的导电玻璃

（ＩＴＯ， 购于珠海凯为光电科技有限公司， 方块电阻≤１０ Ω， 透光率≥８７％）分别在水、 乙醇、 甲苯及丙

酮中超声洗涤 １５ ｍｉｎ 后， 浸泡在丙酮溶液中， 使用前用 Ｎ２ 气吹干．

Ｓｃｈｅｍｅ １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ＴＢＴＰＡ ｍｏｎｏｍｅｒ

红外光谱（ＦＴＩＲ）由美国赛默飞尼高力 ６７００ 型傅里叶变换红外光谱仪测定； 聚合物薄膜厚度采用

德国布鲁克 Ｄｅｋｔａｋ ＸＴ 台阶仪进行表征； 电化学数据由上海辰华 ＣＨＩ ６００Ｅ 电化学工作站测得； 紫外⁃
可见光谱（ＵＶ⁃Ｖｉｓ）数据采集于日本岛津 ＵＶ⁃１８００ 紫外⁃可见分光光度计； 场发射扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片采集于日本日立 Ｓ⁃４８００ 型场发射扫描电子显微镜； 光谱电化学测试采用日本岛津 ＵＶ⁃１８００
紫外⁃可见分光光度计和 ＣＨＩ ６６０Ｅ 电化学工作站联用技术， 实时测定聚合物膜的光谱电化学性能．
１．２　 实验过程

ＰＴＢＴＰＡ 薄膜的制备： 在电化学工作站的三电极体系中， 以铂丝为对电极， Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极作为参比

电极， ＩＴＯ 玻璃为工作电极， 电解液为 ０􀆰 ７５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＴＢＴＰＡ＋０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ ＢＭＩＭ］ ＢＦ４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ ∶ ＡＣＮ
（７ ∶ ３， 体积比）溶液， 采用恒电位聚合法， 聚合电位为 １􀆰 ２ Ｖ， 聚合电量为 ０􀆰 ０４Ｃ； 然后在空白溶液

｛０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ＢＦ４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ ∶ ＡＣＮ（７ ∶ ３）溶液｝中脱掺杂 １ ｍｉｎ， 用 ＣＨ２Ｃｌ２ 与 ＡＣＮ 混合溶液洗涤，
用于进一步的测试．

叠层复合薄膜的制备： 以铂丝为对电极， Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极作为参比电极， 覆盖有 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜的

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ

ＩＴＯ 玻璃为工作电极， 电解液为 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＯＴ＋
０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ＴＦ２Ｎ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ 溶液， 采用恒电位

聚合法， 聚合电位为 １􀆰 ４ Ｖ， 聚合电量分别为 ０􀆰 ０３，
０􀆰 ０５， ０􀆰 ０７ Ｃ． 然后在空白溶液（０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＴＢＡＰ ／
ＣＨ２Ｃｌ２ 溶液）中脱掺杂 １ ｍｉｎ， 用 ＣＨ２Ｃｌ２ 溶液洗涤，
用于进一步的测试． 叠层复合薄膜结构见图 １．

２　 结果与讨论

２．１　 复合薄膜的结构与形貌表征

聚合物 ＰＴＢＴＰＡ、 ＰＥＤＯＴ 薄膜（０􀆰 ０５ Ｃ）及复合薄膜（ＰＥＤＯＴ： ０􀆰 ０５ Ｃ）的红外光谱如图 ２ 所示． 从

ＰＴＢＴＰＡ 的谱图中可以看出， １６０２ 和 ７３３ ｃｍ－１对应于苯环中 Ｃ—Ｃ 伸缩振动［１７］和 Ｃ—Ｈ 面外振动特征

峰． ７９３ 和 ８３１ ｃｍ－１对应噻吩环 Ｃ—Ｓ 键的特征峰［１８］ ． １４９１ 和 １４５３ ｃｍ－１对应噻吩环的伸缩振动峰［１９］ ．
１３２０ 和 １２７０ ｃｍ－１对应 Ｃ—Ｎ 的特征峰［２０］ ． 从 ＰＥＤＯＴ 薄膜（０􀆰 ０５ Ｃ）的谱图中可以看出， 所包含 １５０９，

７７５　 Ｎｏ．３ 　 欧阳密等： 多色显示电致变色聚合物叠层复合薄膜的可控制备



Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＴＢＴＰＡ （ ａ ），
ＰＥＤＯＴ（ｂ） ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｉｌｍ（ｃ）

１４８２ 和 １３０１ ｃｍ－１ 处的吸收峰分别属于噻吩环中

Ｃ Ｃ 双键以及噻吩环中 Ｃ—Ｃ 单键的伸缩振动吸

收峰． 而位于 １１４５ 和 １０５９ ｃｍ－１处的吸收则归因于

亚乙二氧基的伸缩振动吸收． 噻吩环上 Ｃ—Ｓ 键的

振动吸收特征峰位于 ９４３ 和 ８４０ ｃｍ－１处［２１］ ． 与 ２ 种

薄膜相比较， 叠层复合薄膜的红外光谱包含了

ＰＴＢＴＰＡ 和 ＰＥＤＯＴ 的所有特征吸收峰， 说明二者

已复合．
图 ３ 是聚合物 ＰＴＢＴＰＡ， ＰＥＤＯＴ 薄膜（０􀆰 ０５ Ｃ）

及复合薄膜（ＰＥＤＯＴ， ０􀆰 ０５ Ｃ）的表面及断面 ＳＥＭ
照片． 可见， ＰＴＢＴＰＡ 具有聚集的纳米颗粒状结构

［图 ３（Ａ）］； ＰＥＤＯＴ 薄膜则显示出松散的絮状纳米结构［图 ３（Ｂ）］； 而复合薄膜表面既能观察到絮

状的结构， 在纳米网络的空隙中又能见到纳米颗粒状结构［图 ３（Ｃ）］， 证明复合薄膜已制得． 从

图 ３（Ｄ）复合薄膜的断面图中不能看出明显的 ２ 层结构， 是因为 ＰＥＤＯＴ 单体在 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜的基础上

聚合， ＰＴＢＴＰＡ是纳米颗粒状结构， ＰＥＤＯＴ 薄膜的絮状结构附着在纳米颗粒的间隙中， 导致 ２ 层薄膜

没有分界． 通过台阶仪测试结果可知， 单层 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜和 ＰＥＤＯＴ 薄膜（０􀆰 ０５ Ｃ）厚度分别为 ７０ 和

１７０ ｎｍ．

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＴＢＴＰＡ ｆｉｌｍ（Ａ）， ＰＥＤＯＴ ｆｉｌｍ（Ｂ）， ｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ） ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｄ）
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ

２．２　 ＰＴＢＴＰＡ， ＰＥＤＯＴ 及叠层复合薄膜的电化学性质

图 ４ 为聚合物 ＰＴＢＴＰＡ， ＰＥＤＯＴ（０􀆰 ０５ Ｃ）及叠层复合薄膜（ＰＥＤＯＴ， ０􀆰 ０５ Ｃ）的循环伏安曲线． 如

图 ４（Ａ）所示， 聚合物 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜在 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ＢＦ４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ ∶ ＡＣＮ（７ ∶ ３）溶液中具有一对可

逆的氧化还原峰， 其氧化峰出现在 １􀆰 ０ Ｖ 处， 还原峰出现在 ０􀆰 ６５ Ｖ 处， 这主要归因于电化学过程中三

苯胺基团的阳离子自由基的生成． 图 ４（Ｂ）为聚合物 ＰＥＤＯＴ 薄膜在 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ＴＦ２Ｎ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ 溶

液中的循环伏安曲线． 其出现一对较宽的氧化还原峰（０􀆰 ２ 和 －０􀆰 ６５ Ｖ）． 而从叠层复合薄膜的循环伏安

曲线中可以看出， 存在 ２ 对可逆的氧化还原峰， 分别位于 ０􀆰 ３， ０􀆰 １ Ｖ 和 １􀆰 ０， ０􀆰 ６５ Ｖ． 第一对氧化还原

峰（０􀆰 ３， ０􀆰 １ Ｖ）归因于电化学过程中 ＰＥＤＯＴ 聚合物的氧化， 但是相比于 ＩＴＯ 电极上所制得的 ＰＥＤＯＴ
薄膜的氧化还原峰发生正向偏移， 这可能是由于相较于纯 ＩＴＯ 电极， ＰＴＢＴＰＡ 薄膜的存在使得电极表

面电阻增大； 第二对氧化还原峰（１􀆰 ０， ０􀆰 ６５ Ｖ）归属于 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜中三苯胺基团的阳离子自由基的
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生成． 因此， 通过电化学性质表征也可以证实复合薄膜的形成．

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＴＢＴＰＡ ｆｉｌｍ ｉｎ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ ＢＦ４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ ∶ ＡＣＮ （７ ∶ ３，

ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ） ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ａ）， ＰＥＤＯＴ ｆｉｌｍ ｉｎ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ＴＦ２Ｎ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｂ） ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ｉｎ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ［ＢＭＩＭ］ＢＦ４ ／ ＣＨ２Ｃｌ２ ∶ ＡＣＮ（Ｃ）

２．３　 复合薄膜的光谱电化学

图 ５ 是 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜、 ＰＥＤＯＴ 薄膜（０􀆰 ０５Ｃ）及复合薄膜（ＰＥＤＯＴ： ０􀆰 ０５Ｃ）在不同电位下的光谱电

化学图谱． 由图 ５（Ａ）可见， ＰＴＢＴＰＡ 薄膜在 ０ Ｖ 电位下， 在 ４６６ ｎｍ 处存在 １ 个最大吸收峰， 其归属于

聚合物主链的 π⁃π∗共轭吸收． 随着电压从 ０ 到 １􀆰 ２ Ｖ， 该处的吸收峰逐渐减弱， 同时在 ７０６ 和 １１００ ｎｍ
附近出现了新峰， 此现象是由于极化子（双极化子）的形成与聚合物主链上的掺杂离子引起的［２２］ ． 同时

ＰＴＢＴＰＡ 薄膜在 ０ 和 １􀆰 ２ Ｖ 的电压作用下， 分别呈现出橙色和深灰色的颜色变化． 由图 ５（Ｂ）可见， 中

性态 ＰＥＤＯＴ π⁃π∗主链紫外可见吸收主峰位于 ５９３ ｎｍ［２３］， 随着电位的升高， 主链吸收强度逐渐减弱，
极化子和双极化子的吸收不断增强， 分别位于 ８９１ ｎｍ 和大于 １１００ ｎｍ 附近［２４］ ． ＰＥＤＯＴ 薄膜在

－０􀆰 ８～１􀆰 ４ Ｖ 的电压作用下， 呈现深蓝色到浅蓝色的颜色变化． 而复合薄膜在中性态下具有 ２ 个吸收峰

（位于 ４６８ ｎｍ 最大吸收峰和 ５９４ ｎｍ 吸收峰）， 分别归属于 ２ 层聚合物薄膜主链的 π⁃π∗共轭吸收； 当

电压逐渐增大， 主链吸收强度逐渐减弱， 位于 ８００ ｎｍ 和大于 １１００ ｎｍ 附近极化子和双极化子的吸收不

断增强． 同时， 可以观察到复合薄膜在－０􀆰 ８ ～ １􀆰 ４ Ｖ 的电压作用下呈现橙色→蓝色→墨绿色的颜色变

化． 这主要是归因于 ＰＴＢＴＰＡ 和 ＰＥＤＯＴ 薄膜中性态吸收光谱与显示的颜色具有互补性， 因此复合薄膜

表现出多色显示性质．

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｔｒｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＴＢＴＰＡ ｆｉｌｍ（Ａ）， ＰＥＤＯＴ ｆｉｌｍ（Ｂ） ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｉｌｍ（Ｃ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ
Ｉｎｓｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｌｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ．

２．４　 复合薄膜的电致变色性能

光学对比度即材料在一定波长下透过率变化的最大差值， 它是检测电致变色材料性能的一个重要

参数． 光学对比度的大小可以反映出氧化 ／还原前后材料中某一波长处透过率变化的大小， 从侧面反映

出一个电致变色材料变色程度的大小． 图 ６ 是 ＰＥＤＯＴ 薄膜（０􀆰 ０５ Ｃ）在不同波长下的电致变色切换响

应曲线． 切换电位为－０􀆰 ８～１􀆰 ４ Ｖ， 持续时间为 ５ ｓ． 可以看出， ＰＥＤＯＴ 在波长为 ６３５ ｎｍ 时光学对比度

达到 ４２％， 在 １１００ ｎｍ 时的光学对比度为 ６２％．
图 ７ 是 ＰＴＢＴＰＡ 薄膜在不同波长下的电致变色切换响应曲线． 切换电位为－０􀆰 ６～１􀆰 ２ Ｖ， 持续时间

９７５　 Ｎｏ．３ 　 欧阳密等： 多色显示电致变色聚合物叠层复合薄膜的可控制备



Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＰＥＤＯＴ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ ａｔ ６３５ ｎｍ（Ａ） ａｎｄ １１００ ｎｍ（Ｂ）

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＰＴＢＴＰＡ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ ａｔ ４５０ ｎｍ（Ａ） ａｎｄ ６３５ ｎｍ（Ｂ）

为 ５ ｓ． 可以看出， ＰＴＢＴＰＡ 在波长为 ４５０ ｎｍ 时光学对比度达到 １５􀆰 ５％， 在 ６３５ ｎｍ 时的光学对比度为

５４％．

Ｆｉｇ．８　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ａｔ ４５０ ｎｍ（Ａ—Ｃ） ａｎｄ １１００ ｎｍ（Ｄ—Ｆ）
（Ａ， Ｄ） ０􀆰 ０３ Ｃ； （Ｂ， Ｅ） ０􀆰 ０５ Ｃ； （Ｃ， Ｆ） ０􀆰 ０７ Ｃ．

图 ８ 示出了不同聚合电量 ＰＥＤＯＴ 的复合薄膜在一定波长下的电致变色切换响应曲线， 切换电位

为－０􀆰 ８～１􀆰 ４ Ｖ， 持续时间为 ５ ｓ． 分别测得 ＰＥＤＯＴ 聚合电量为 ０􀆰 ０３ Ｃ［图 ８（Ａ）， （Ｄ）］， ０􀆰 ０５ Ｃ［图 ８
（Ｂ）和（Ｅ）］和 ０􀆰 ０７ Ｃ［图 ８（Ｃ）和（Ｆ）］复合薄膜在 ４５０ 和 １１００ ｎｍ 的对比度． 可以看出， 随着 ＰＥＤＯＴ
薄膜聚合电量的增加， 复合薄膜的对比度下降． 当 ＰＥＤＯＴ 聚合电量为 ０􀆰 ０３ Ｃ 时， 复合薄膜表现出最大

的光学对比度为 ２５％（４５０ ｎｍ）和 ６７􀆰 ８％（１１００ ｎｍ）， 而且相比于单层的 ＰＴＢＴＰＡ 和 ＰＥＤＯＴ 薄膜， 复合

薄膜表现出更加优异的光学对比度． 当 ＰＥＤＯＴ 聚合电量为 ０􀆰 ０５ Ｃ 和 ０􀆰 ０７ Ｃ， 相较于单层的薄膜复合

０８５ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４０　



Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ ｄｅｖｉｃｅ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

薄膜的光学对比度有略微下降， 这可能是由于

ＰＥＤＯＴ 薄膜厚度的增加使得复合薄膜中性态的光

学透过率降低． 因此， 通过调控复合薄膜各层的厚

度， 可以达到多色显示和高光学对比度的目的．
２．５　 电致变色器件的性能

为了探究所制备的复合薄膜实际的应用潜能，
组装了电致变色器件． 图 ９ 是器件在不同驱动电压

下的颜色显示． 在－０􀆰 ８ Ｖ 下器件的颜色为橙色； 当

施加 １􀆰 ２ Ｖ 电压后器件的颜色为蓝色； 当继续施加

电压到 １􀆰 ４ Ｖ 时， 器件变为深蓝色． 说明通过叠层

复合制备的电致变色薄膜具有实际应用的潜能， 可

以应用到电致变色显示器件中．

３　 结　 　 论

通过电化学聚合的方法可控制备出 ＰＴＢＴＰＡ 与 ＰＥＤＯＴ 叠层复合电致变色薄膜， ＦＴＩＲ 和 ＳＥＭ 结果

证实了叠层复合薄膜的形成． 相较于单层的 ＰＴＢＴＰＡ 与 ＰＥＤＯＴ 薄膜， 复合薄膜在不同电压下可以实现

从橙色到蓝色再到墨绿色的可逆颜色变化． 中性态吸收光谱和显色互补的电致变色材料的选择， 以及

叠层结构的复合薄膜的协同效应是显色种类增加的主要因素． 同时复合薄膜具有较好的电化学活性和

较高的光学对比度． 本文提供了一种简单有效的多色显示电致变色叠层复合薄膜的制备方法， 对 ＰＥＣ
材料在多色 ／全色显示方面的研究具有很好的借鉴作用．
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