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Energietechnik B Elektrisch leitende Polymeré

Im Laufe der letzten Jahre sind bei der Herstellung intrinsisch leitender Polymere (ILP)
beachtliche Fortschritte erzielt worden. Die elektrische Leitfahigkeit bestimmter
Kunststoffe wird dabei durch eine Dotierung der Molekularketten erreicht. Damit
kann man den zahlreichen Fullstoffen (z.B. Russ) ausweichen, mit denen bisher Kunst-
stoffe fir bestimmte Anwendungen leitend gemacht wurden, welche dabei aber oft
die mechanischen Eigenschaften des Materials verschlechterten. Je nach Her-
stellprozess besitzen intrinsisch leitende Kunststoffe unterschiedliche, technisch inter-
essante elektrische, magnetische und optische Eigenschaften. Obwohl viele Anwen-
dungsmdglichkeiten wegen industrieller und militarischer Geheimhaltung noch nicht
bekannt sind, werden andere bereits zahlreich genutzt. Der Markt fir solche Anwen-
dungen scheint sich sehr rasch zu entwickeln.

Elektrisch leitencde Polymere -
eine vielversprechende Neuheit

Die Entwicklung intrinsisch leitender Polymere eroffnet neue Anwendungsmaoglichkeiten

fiir Kunststoffe

Dieser Aufsatz ist eine erweiterte Fassung des Vor-
trages, den der Autor an der ETG-Tagung vom
9. November 1993 in Boudry NE hielt.

Adresse des Autors:

David Fiorucci, Ing.-chimiste ETS, Laboratoire
d’Essais des Matériaux, Cables Cortaillod S.A.,
2016 Cortaillod.
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B David Fiorucci

Jedermann kennt die Kunststoffe, die
zur Herstellung von alltiglichen Gegen-
stinden verwendet werden. Im allgemeinen
handelt es sich dabei um sehr gute (elektri-
sche) Isolatoren. Nun gelingt es aber seit
kurzem, durch Zusitze und spezielle Ver-
fahren, die isolierenden Kunststoffe in gute
elektrische Leiter umzuwandeln. Auf diese
Weise konnen die elektrischen Eigenschaf-
ten der Metalle mit den Vorteilen der
Kunststoffe, die bereits in den 30er Jahren

das Interesse geweckt haben, verbunden
werden. Die neuen, elektrisch leitenden Po-
lymere werden manchmal auch intrinsisch
leitende Polymere (ILP) genannt, um jegli-
che Verwechslung mit den Kunststoffen zu
vermeiden, welche durch Fiillstoffe wie
Russ- oder Metallpartikel zu elektrischen
Leitern gemacht wurden und welche den
Nachteil haben, dass die genannten Partikel
die mechanischen Eigenschaften des Poly-
mers verschlechtern.

Polymere, deren Geriist eine grosse An-
zahl von konjugierten m-Elektronen ent-
hilt, zeigen sehr interessante elektronische
Eigenschaften, die sich sehr stark von den

Elektronenwolke

Polyacetylen (CH)x

Dotierungselemente

Dotierungselemente

Bild 1 Elektronen-Delokalisierung in einer Polyacetylen-Kette
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Bild 2 Entwicklung der Energiebénder in Polymeren bei zunehmender Anzahl Doppelbindungen

a* Molekularorbitale, welche das Leitungsband bilden

7 Molekularorbitale, welche das Valenzband bilden
E  Energiellicke

Eigenschaften der klassischen Polymere
unterscheiden. Der Gedanke ist nicht abwe-
gig, dass diese neuen Materialien in Zu-
kunft eine zu den gewohnlichen Kunst-
stoffen gleichwertige Stellung einnehmen
werden. Viele Industriezweige interessie-
ren sich dafiir und investieren sehr viel
Geld in die entsprechenden Forschungsbe-
reiche.

Die elektrische Leitfahigkeit
von Polymeren

Die Struktur elektrisch leitfihiger Poly-
mere wird im allgemeinen bestimmt durch
eine Folge von Einfach- und Doppelbin-
dungen. Das Polyacetylen (CH)y (Bild 1)
ist das einfachste Modell dieser Art. Die
Eigenschaften solcher Materialien stehen
in engem Zusammenhang mit folgenden
Phidnomenen:

— das Vorhandensein von optischen Uber-
gdngen mit niedriger Energie

— eine kleine potentielle Energie der Elek-
tronen

— eine oft grosse elektronische Affinitit.

Als Folge dieser Eigenschaften lassen
sich diese Polymere praktisch reversibel
oxidieren oder reduzieren (man spricht
auch von dotieren). Die Anionen oder Ka-
tionen (d.h. die Dotierungselemente) wer-
den dabei in ein Polymer eingefiigt, wel-
ches dadurch vom isolierenden in einen
elektrisch leitenden Zustand (metallische
Leitfihigkeit) tibergeht. Diese Dotierung
vermindert dabei den Abstand zwischen
dem Valenzband und dem Leitungsband im
Binderschema des Materials (Bild 2).
Die Dotierung und der Besetzungsgrad der

34

Elektronenbédnder bestimmen schliesslich
die elektrische Leitfihigkeit des Polymers.

Die intrinsisch leitenden Polymere (ILP)
gehoren gegenwirtig sowohl in der Grund-
lagenforschung wie auch auf der Ebene der
potentiellen Anwendungen zu den bedeu-
tendsten Themen. Eine harte Konkurrenz
besteht auf diesem Gebiet, weil die kom-
merzielle Bedeutung betrichtlich ist. Zu
betonen ist, dass man in den letzten Jahren
grosse Fortschritte in der Herstellung sol-
cher Materialien erzielt hat. Zuvor waren
die meisten dieser Materialien unloslich
und unschmelzbar. Heute kann man stabile
Losungen oder Suspensionen von ILP her-
stellen. Einige davon konnen bei Tempera-
turen von weniger als 100 °C geschmolzen
werden.

SOOOON

K

Was heisst Dotierung?

Im Falle der ILP hat der Begriff der Do-
tierung nicht die gleiche Bedeutung wie in
der Elektronik. Bei der Erforschung der
ILP haben die Physiker neue Konzepte und
Begriffe eingefiihrt (Bild 3):

— neutrale Solitonen (neutrale, radikale
Defekte)

— Polaronen (radikale Kationen)

- Bipolaronen (Dikationen)

Bei der klassischen Dotierung geben die
Dotierungselemente Elektronen ab (Dona-
toren) oder nehmen dem Grundmaterial
Elektronen weg (Akzeptoren), je nachdem
ob es sich um eine n- oder eine p-Dotierung
handelt. Im Falle der ILP schafft das Anion,
zusammen mit dem Polymer, neue, gela-
dene oder ungeladene «Teilchen», welche
eine grossere Mobilitdt besitzen und sich
dank der Konjugierung von Einfach- und
Doppelbindungen  verschieben konnen
(ahnlich einer Rolltreppe!). Zusitzlich kon-
nen diese «Teilchen» von einer Polymer-
kette zur anderen wandern, entsprechend
ihrem im allgemeinen sehr hohen Grad der
Delokalisierung (Bild 1).

Die Entdeckung (im Jahre 1977) der
Moglichkeit, diinne (CH)g-Schichten mit
Elektronenakzeptoren und -donatoren zu
dotieren, war der Ausgangspunkt solcher
neuer Materialtypen, wobei Leitfihigkei-
ten von ungefihr 100 S/cm erreicht wur-
den. Seither wurden grosse Fortschritte mit
diesen Materialien erzielt. Die Leitfihig-
keit von Polyacetylenfasern konnte bis auf
rund 500 000 S/cm erhoht werden, was die-
sem Stoff eine Leitfihigkeit verleiht, wel-
che mit jener des Kupfers vergleichbar ist.

Die erfolgreiche elektrochemische Do-
tierung von diinnen (CH)-Schichten hat

B N NN\ IS

A- +
N N NN VAT AR v

Bild 3 Polyacetylen mit mdglichen Fehlstellen

a neutrales Soliton
b geladenes Soliton (Kation)
¢ Polaron (radikale Kationen)

d Bipolaron (Verbindung von zwei Polaronen)
A_ dotierendes Anion

Bulletin ASE/UCS 11/94



eine Welle von Forschungsarbeiten {iber
dieses Material ausgelost, vor allem in Hin-
blick auf die Moglichkeit, solche Materia-
lien fiir wiederaufladbare Batterien ver-
wenden zu konnen. Leider bleibt das Poly-
acetylen aber immer ein sehr instabiles
Material, das nur in einer inerten Atmo-
sphire gehandhabt werden kann (d.h. in
Abwesenheit von Sauerstoff und Feuchtig-
keit).

Erreichbare Leitfihigkeiten

Es existieren jedoch andere elektrisch
leitende Polymere, welche eine recht gute
Stabilitit besitzen. Das zweite Material,
welches untersucht wurde, war das Poly-
paraphenylen (im Jahre 1979); dieser
Kunststoff kann ebenfalls bis zu einem ho-
hen Leitfihigkeitsgrad dotiert werden. Da-
nach wurden zahlreiche Polyaromate (Po-
lymere, mit zyklisch konjugierten Struktu-
ren) mit und ohne Heteroatome (d.h. andere
Atome als Kohlenstoff C, wie etwa Stick-
stoff N, Sauerstoff O, Schwefel S usw.)
erforscht, so zum Beispiel Polyparapheny-
lensulfid, Polypyrrol, Polythiophen, Poly-
anilin usw. Das Bild 4 zeigt die elektrische
Leitfihigkeit einiger solcher Polymere in
Funktion des Dotierungsgrades. Nicht zu
vergessen ist, dass 1965 in Frankreich be-
reits Untersuchungen tber das Polypyrrol
und Polyanilin und 1966 in Italien iiber das
Polypyrrol stattgefunden haben. Eine aus-
gezeichnete Studie wurde damals verdt-
fentlicht, erhielt aber nicht die verdiente
Beachtung. Wahrscheinlich waren die Au-
toren ihrer Zeit voraus!

Herstellverfahren

Die Verfahren zur Synthese der ILP kon-
nen verschiedenen Typen zugeordnet wer-
den, so unter anderem den konventionellen
Polymerisations-Methoden und den chemi-
schen oder elektrochemischen Oxydatio-
nen. Die Oxydationsmethode unterscheidet
sich von den anderen durch die Eigen-
schaft, dass sie direkt zu einem dotierten
(p-)leitenden Material fiihrt. Die Wahl der
Oxidations- und Losungsmittel ist in die-
sem Fall ausschlaggebend fiir die Eigen-
schaften des Polymers (Bild 5).

Die Dotierungs-Reaktion fiihrt im allge-
Meinen zu starken Verdnderungen in der
Polymerkette. Es wurde gezeigt, dass ver-
Schiedene chemische Gruppen mit spezifi-
schen Eigenschaften in die ILP-Kette ein-
gebaut werden konnen. Diese chemischen
Gruppen konnen Redoxpaare, biologisch
aktive Gruppen (Enzyme), Spin-Triger
usw. sein. Dank der erzielten Fortschritte
ist es heute moglich, ohne grossen Auf-
Wand Komposite mit den meisten der klas-
sischen Polymere herzustellen. Sehr diinne
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Elektrisch leitende Polymere
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Bild 4 Elektrische Leitfahigkeit leitender Polymere

Durch Dotierung erreichbare Leitfahigkeit von Polymeren, im Vergleich mit konventionellen Materialien.

und durchsichtige Schichten, aber auch Be-
schichtungen mit Konzentrationsprofilen
(und damit Leitfdhigkeitsprofilen) konnen
heute erzeugt werden.

Physikalische und elektro-
chemische Eigenschaften von ILP

Elektrochemische Eigenschaften
Das Polypyrrol

Das Polypyrrol (Bild 6) kann als diinne
Schicht auf elektrochemischem Weg her-

Kathode [] : Anode

Wasser
+
Elektrolyt
+

Monomer

~ leitfahiges
\ Polymer /

Bild 5 Schematische Darstellung der Elektro-
polymerisation von ILP

Bild 6 Die Polypyrrolkette

gestellt werden. Dies geschieht durch Oxy-
dation des Pyrrols und ist in verschiedenen
Losungsmitteln (z.B. in Wasser) maéglich.
Die Dicke eines solchen Films ist direkt
proportional zur elektrischen Ladung (An-
zahl Coulomb), welche den Stromkreis
durchflossen hat. Der Film ist im dotierten
Zustand schwarz und leitfihig. Wird der
Film aber reduziert, so nimmt er eine gelbe
Farbe an und verliert seine leitenden Eigen-
schaften. Der auf einer Elektrode abgela-
gerte Film kann in reversibler Art und
Weise nacheinander reduziert und oxidiert
werden (Bild 5).

Das Polypyrrol kann auch leicht durch
eine chemische Oxydation mit Hilfe von
Eisenchlorid hergestellt werden: Ein pul-
verformiges Material, mit einem Aussehen
wie Russ, ist das Resultat. Falls die Losung
noch einen anderen Stoff enthilt, so ent-
steht ein heterogenes Komposit-Material.
Befindet sich ein fester Korper in der Lo-
sung, zum Beispiel ein Stiick Glastextil
oder PVC, so lagert sich das Polypyrrol
vorzugsweise auf dem festen Korper ab.
Auf diese Weise lisst sich ein Gewebe pri-
parieren, bei dem alle Fasern elektrisch lei-
tend sind; oder man kann einen PVC-Kor-
per herstellen, dessen Oberfliche leitend
18t.

Das Polyanilin

Obwohl das Polyanilin ein komplexeres
Verhalten als Polypyrrol hat, ist es in do-
tiertem Zustand stabiler als letzteres. Eine
detaillierte Untersuchung hat gezeigt, dass
fiir verschiedene Metalle eine Beschich-
tung mit Polyanilin ein wirkungsvoller
Korrosionsschutz ist. Die Struktur und die
elektrische Leitfihigkeit dieses Kunststof-
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Bild 7 Lithium/Polyanilin-Knopf-Batterie im Querschnitt

fes erlauben den Elektronen, welche nor-
malerweise die Korrosion verursachen,
sich auf der Oberfliche zu verteilen. Der
Korrosionsprozess wird damit verhindert.

Physikalische Eigenschaften
Optische Eigenschaften

Das Polypyrrol kann auf eine optisch-
durchsichtige Elektrode, hergestellt durch
eine Beschichtung von Glas mit In-
dium(tri)oxyd (ITO), aufgetragen werden.
Mit Hilfe einer elektrochemischen Zelle,
welche die Aufnahme von Transmissions-
spektren erlaubt, kann man die Filme spek-
troskopisch im oxydierten oder dotierten
Zustand untersuchen. Durch solche Unter-

suchungen hat man erkannt, dass sich die
ILP auf dem Gebiet der Leuchtanzeigen
und der elektrochromen Fenster einsetzen
lassen.

Elektrische Leitfahigkeit

Leitfahigkeitsmessungen gehoren zu
den wichtigsten Methoden zur Untersu-
chung von ILP. Die Parameter, welche die
Leitfdhigkeit bestimmen, sind einerseits
struktureller Art. Andererseits héngt sie
aber auch wesentlich von der Natur der
dotierenden Ionen und somit von den Her-
stellbedingungen ab. Herstellmethoden von
ILP sind daher oft streng gehiitete Labor-
geheimnisse.

(a)

ILP
Gold \ Gold

\

Source Drain

O___

Sio2

Gallium-Indium n-Typ-Si

Legierung Gate

(b)
Bild 8 Feldeffekt-Transistor

a  Schematische Darstellung eines konventionel-
len Metall-Isolator-Halbleiter-Feldeffekt-
Transistors (MISFET)

b Feldeffekt-Transistor mit intrinsisch leitendem
Polymer (ILP)
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Bild 9 Querschnitt durch einen Polypyrrol-
Elektrolyt-Kondensator
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Bild 10 Struktur einer organischen Schottky-Zelle
im Querschnitt

Polythiophen, Polyparaphenylen
und andere Polymere

Das Polythiophen ist eines der am mei-
sten untersuchten ILP. In Japan wird dieser
Kunststoff fiir elektrochrome Anzeigen in
Betracht gezogen. Es handelt sich hier
ebenfalls um die Wiederaufnahme von Un-
tersuchungen, die in Frankreich bereits be-
schrieben wurden (vor allem durch das
CNRS-Labor in Thiais). Kiirzlich wurden
sehr interessante Ergebnisse iiber Poly-
thiophen-Derivate (z.B. Poly[octyl-3 thio-
phen]: POT) verdffentlicht. Das POT ist in
vielen Losungsmitteln 16slich und bei einer
Temperatur von wenig mehr als 100°C
schmelzbar.

Schliesslich existieren noch viele andere
ILP. Man kann hoffen, dass eines Tages in
einigen dieser Polymere Supraleitung ge-
funden wird — und dies vielleicht sogar bei
Raumtemperatur. In der Tat haben die
Theorien der verschiedenen Leitfahigkeits-
arten sehr viele Ahnlichkeiten und gemein-
same Begriffe (Polaronen, Solitonen).

Magliche Anwendungen der ILP

Die zahlreichen bekannten Anwen-
dungsmoglichkeiten im wissenschaftlichen
und technischen Bereich sind ein grosser
Ansporn fiir die Erforschung der elektrisch
leitenden Polymere. Viele Anwendungs-
moglichkeiten sind wahrscheinlich heute
noch nicht bekannt und werden erst in dem
Masse zutage treten, wie sich die For-
schung und Entwicklung auf diesem Gebiet
weiter entwickelt. Neue Basispolymere,
aber auch Legierungen mit Materialien ver-
schiedenster Art werden dazukommen.
Gewisse Anwendungen unterliegen heute
der industriellen oder militirischen Ge-
heimhaltung.

Nachfolgend sollen die bekanntesten
Anwendungen und Anwendungsmdoglich-
keiten fiir den offentlichen Bereich kurz
beschrieben werden. Sie werden in der Rei-
henfolge aufgefiihrt, wie sie realisiert wur-
den oder wie sie aus heutiger Sicht in Zu-
kunft realisiert werden konnten.

Anwendungen, die bereits auf dem
Markt sind

Elektrochemische Generatoren: Es han-
delt sich dabei um Systeme, die grundsitz-
lich aus den folgenden Elementen beste-
hen: eine positive Polyanilin-Elektrode,
eine negative Lithium-Aluminium-Elek-
trode sowie ein Elektrolyt mit Polypropy-
lenkarbonat und einem Lithium-Satz als
Grundbestandteile [1, 2]. Eingesetzt wer-
den sie als 3-V-Knopf-Batterien in der
Elektronik und Informatik (Bild 7). Vorerst
besteht keine Aussicht, solche Elemente in
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Bild 11 Struktur einer organischen p-n-Fotozelle

a im Querschnitt
b in Vorderansicht
ITO optisch durchsichtige Elektrode (Indiumtrioxyd)

Kraftfahrzeugen zu verwenden, weil ihre
Leistungsfihigkeit beschrinkt ist. In der
Tat lisst sich die Stromdichte nur mit gros-
sem Aufwand auf tiber 5 mA/cm? steigern,
und die Energiedichte erreicht keine 100
WHh/I. Dagegen ist die Energie pro Masse-
einheit mit Werten bis 100 Wh/kg sehr in-
teressant und die schwache Selbstentla-
dung vorteilhaft, insbesondere auch noch
bei Temperaturen iiber der Raumtempera-
tur. Gegenwirtig werden in Japan jeden
Monat mehr als 100000 Knopf-Batterien
zum Stiickpreis von 3 § verkauft.

Radarabschirmung und andere Anwen-
dungen in Flugzeugen: Eine zweite An-
wendung der ILP — auch hier handelt es
sich um lackformiges Polyanilin — wird
ebenfalls bereits in grossem Massstab ein-
gesetzt. Es wird beniitzt, um die Radar-
signatur der Militéirflugzeuge abzuschwi-
chen. Zukiinftig wird man in der Militér-
und Zivilluftfahrt wahrscheinlich auch ver-
suchen, Kupferleiter (elektrische Leitun-
gen, Kabel usw.) durch ILP zu ersetzen; das
Gewicht der elektrischen Verdrahtung
konnte dadurch um ein Drittel reduziert
werden.

Antistatischer Schutz und elektromagne-
tische Abschirmungen: Die ILP werden auf
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Bild 12 Strom-Spannungs-Kennlinie einer
Fotodiode

a  unbeleuchtete Fotodiode (p-n oder Schottky)
b beleuchtete Fotodiode (p-n oder Schottky)

I Kurzschlussstrom

Vs Leerlaufspannung

MLP Punkt maximaler Leistung von

Prvax = Vinax " Imax

dem Gebiet des antistatischen Schutzes und
der Abschirmung gegen elektromagneti-
sche Storungen (EMS) noch stark an Be-
deutung gewinnen. Dank der grossen tech-

Elektrisch leitende Polymere

nologischen Fortschritte der letzten Zeit
wird die Herstellung verschiedenster,
massgeschneiderter Kompositmaterialien
auf der Basis von ILP relativ gut be-
herrscht. Nach Aussage von Spezialisten
werden die Anwendungen der ILP speziell
im Abschirmungsbereich eine ausseror-
dentlich grosse technische und kommerzi-
elle Bedeutung erhalten. Man denkt dabei
an alle Bereiche, bei denen die Elektroma-
gnetische Vertriglichkeit (EMV) unab-
dingbar ist, zum Beispiel in Kraftfahrzeu-
gen, in der Luftfahrt, in Elektronik und In-
formatik usw. Verschiedene andere elek-
trotechnische Bereiche werden tiber kurz
oder lang ebenfalls von den Abschirm-
eigenschaften Nutzen ziehen konnen (Ge-
hiuse, Zubehore, Kabel usw.).
Metallisierte Gewebe: FEinige Firmen,
namentlich Schweizer Unternehmen, stel-
len durch kontinuierliche elektrochemische
Verfahren diverse «metallisierte» Stoffe
her, das heisst Stoffe, die auf diese Weise
mit Polypyrrol und andern ILP beschichtet
sind. Solche Stoffe haben vielversprech-
ende Eigenschaften fiir PC-Bildschirme,
Kleidungen und andere Anwendungen.

Mogliche Anwendungen der Zukunft
Heute ist man in der Lage, Losungen von
ILP herzustellen, man kann ILP unter Va-
kuum aufdampfen oder sie auch in der Gas-
phase synthetisieren. Diese neuen Herstel-
lungsarten lassen an zahlreiche Anwendun-
gen durch ILP-Beschichtungen von ver-
schiedensten Materialien denken. Solche
Schichten kénnen auch durchsichtig sein.
Fiir gewisse Anwendungen dieser Spitzen-
technologie werden heute betréchtliche
Forschungsmittel eingesetzt.

leitfahiges Polymer
/

Bild 13 Schematische Darstellung eines elektrochemischen Sensors
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Kunststoffe

Bild 14 Elektro-

chemische Mikropinzette

Der elektrochemische

Transfer des dotierenden

Anions (A.) von der
ausseren zur inneren
Schicht bewirkt ein

Offnen der Pinzette.
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Bild 15 Muskelahnlicher

Zoom

elektromechanischer
Aktor

Komponente, deren
Struktur einem
nattirlichen Muskel
gleicht. Bei einer
elektrochemischen

Gegenelektrode

Anderung der Dotierung
ziehen sich die Fasern
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Smart Windows: Es handelt sich vorerst
um Anzeigesysteme und um elektrochrome
Fenster (Smart Windows). Manche ILP ha-
ben die Eigenschaft, die Farbe zu wechseln,
je nachdem, ob sie dotiert sind oder nicht.
Das Polypyrrol zum Beispiel wechselt da-
bei von Gelb (nicht dotiert) zu Dunkelgriin
(dotiert) und umgekehrt. Mehrere Patente
tiber Polyanilin und seine Folgeprodukte
sind angemeldet.

Elektronische Komponenten: Auf dem
Gebiet der aktiven und passiven elektroni-
schen Komponenten sind viele Untersu-
chungen iiber mogliche Anwendungen der
ILP im Gang. Sie betreffen unter anderem
Widerstinde, Dioden, Feldeffekt-Transi-
storen (FET) (Bild 8, [3, 4]), Superkapazi-
titen, Kondensatoren (Bild 9), flache Bild-
schirme usw.

Photovoltaik: Auf dem Gebiet der pho-
tovoltaischen Umwandlung (Bilder 10-12)
sind interessante Resultate iiber organische
p-n-Fotozellen veroffentlicht worden [5].
Die Wirkungsgrade solcher Fotozellen sind
allerdings noch bescheiden, aber dies ist ja
nur ein Anfang. Thre Vorteile gegeniiber
Siliziumzellen sind die niedrigen Material-
kosten, die Einfachheit der Anwendung,
das kleine Gewicht und anderes.

Sensoren: Ein ebenfalls sehr verspre-
chendes Gebiet ist jenes elektrochemischer
Sensoren, welche in der analytischen Che-
mie und in der Biologie (Glukose, Harn-
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stoff, Glutamat, ...) verwendet werden kon-
nen. Denkbar sind spezifische Messzellen
fiir Gase, pH-Werte, Strahlungen, Wasser,

I
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Bild 16 Elektrostatischer Lautsprecher

Schematische Darstellung eines elektrostatischen
Lautsprechers mit einer Membrane aus 0,1 j1m
Polyanilin und 6 jum Polyester (oder piezoelektri-
sches Polymer zwischen zwei Polypyrrolschichten).

Losungsmittel usw. Die meisten dieser
Sensoren konnten auf der Basis von Feld-
effekt-Transistoren realisiert werden (Bild
13, [6]).

Membranen und andere medizinische
Anwendungen: Eine weit fortgeschrittene
Anwendung in der Biotechnologie sind
Membranen, welche aktive Stoffe kontrol-
liert abgeben konnen. Eine Vielzahl sehr
spezifischer Anwendungen basiert auf den
Eigenschaften der dotierenden Anionen A_
(Bild 3). So war es beispielsweise moglich,
aus mit Heparin dotiertem Polypyrrol per-
fekte, korpervertrigliche Implantate herzu-
stellen (z.B. kiinstliche Nerven). Momen-
tan sind Polypyrrole, mit Heparin als Zu-
satzstoff, in der klinischen Priifung. Ihr ge-
plantes Einsatzziel ist die elektrische Kon-
taktierung getrennter Nerven (z.B. in der
Unfallchirurgie). Der Vorteil von Polyme-
ren gegeniiber den sonst verwendeten Edel-
metallen liegt in der Elastizitit der Poly-
merfasern.

Mikrotechnische ~ Anwendungen — und
kiinstliche Muskeln: ILP konnen ebenfalls
fiir die Herstellung von Komponenten der
Mikrotechnik (Mikropinzetten, Mikroven-
tile usw.) eingesetzt werden [6]. Als Bei-
spiel fiir solche Anwendungen wird in Bild
14 das Schema einer Mikropinzette ge-
zeigt. Die beiden Finger der Pinzette beste-
hen aus zwei gleichen Polymerschichten,
welche durch eine Schicht eines festen
Elektrolyts galvanisch getrennt sind. Die
Betiitigung der Pinzette erfolgt durch elek-
trochemischen Transfer der Dotierungsele-
mente zwischen den beiden Polymer-
schichten. Wird bei der in Bild 14 gezeigten
Konfiguration die Elektrodenspannung
umgepolt, dann wandern die Anionen A_
von der Aussen- zur Innenelektrode und
6ffnen so die Pinzette. Forscher haben
bereits solche elektrochemische Mikro-
aktoren mit Abmessungen von 200 um
auf 25um erfolgreich hergestellt. Der
Hauptvorteil einer solchen Pinzette ist die
niedrige Spannung (etwa 1 V oder auch
weniger), welche fiir die Betétigung beno-
tigt wird. In der Forschung interessiert man
sich im weiteren fiir die Herstellung von
kiinstlichen Muskeln; sie konnten nach
dem gleichen Prinzip funktionieren (Bild
15, [7]).

Diverse Anwendungen: Der Phantasie
fiir weitere Anwendungen der ILP sind
keine Grenzen gesetzt. Als Beispiele seien
zum Schluss nur noch einige Beispiele
zitiert: Materialien fiir die chemische und
elektrochemische Katalyse und Umwand-
lung (z.B. Brennstoffzellen), Membra-
nen fiir elektrostatische Lautsprecher (Bild
16) mit piezoelektrischen Polymeren
(PVDF) zwischen zwei Polypyrrolschich-
ten, Korrosionsschutz in Sonderfillen usw.

[8].
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Schlussfolgerungen

In den letzten zehn Jahren haben die
Grundlagenforschung und die industrielle
Forschung und Entwicklung auf dem Ge-
biet der leitfihigen Polymere beachtliche
Fortschritte erzielt. Grosse Anstrengungen
wurden in den letzten drei Jahren vor allem
auch in der Herstelltechnologie solcher
Materialien unternommen. Diese neuen
Werkstoffe erdffnen viele neue Anwen-
dungsmaoglichkeiten. Einzelne dieser An-
wendungen sind bereits auf dem Markt,
und andere, auch fiir das breite Publikum
bestimmte Anwendungen, werden ihnen
bald folgen. Fiir viele andere sind aber noch
grosse Forschungsanstrengungen notwen-
dig.

Die Erforschung dieser Art von Materia-
lien setzt eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen den Grundlagenforschern, Chemi-
kern und Physikern und der Industrie vor-
aus. Dies wird vielleicht am schwierigsten
zu erreichen sein. Obwohl mehrere Dos-
siers zu diesen Materialien beim neuen
Brite-Euram-Programm liegen, geriit man
in Europa auf diesem Gebiet immer mehr in
Riickstand. Weltweit nehmen die Kennt-
nisse iiber die ILP sehr schnell zu. Auch die
Anzahl der verschiedenen, technisch inter-
essanten [LP und ihrer Anwendungen
wichst stindig.

Trotz des grossen Interesses, welches die
ersten Anwendungen weckten, haben die
leitfihigen Polymere aber noch nicht die
ihnen gebiihrende Verbreitung gefunden.

Aufgrund der erreichten Forschungsresul-
tate und der durchgefiihrten Marktstudien
ist ihr grosses technisches und wirtschaftli-
ches Potential aber unbestritten. Wie
schnell dieses realisiert werden kann, wird
sich in den néchsten fiinf Jahren, oder viel-
leicht auch schon friiher, weisen.

Literatur

allgemein:

R. Kaner et A. Macdiarmid. Sci. Amer., 126 (1988)
p. 60; Pour la Science, 126 (1988) p. 52.

F. Garnier. La Recherche, 193 (1987) 1306.

E. M. Genies, M. Lapokowski et C. Tsintavis. New
J. Chem., 12 (1988) p. 181; RGE, No.11 (1989) p. 49.

im Text erwahnt:
[1] A Techagumpuch, H.S. Nalwa, S. Miyata:
in Electroresponsive Molecular Polymeric Systems;

Elektrisch leitende Polymefé

T.A. Skotheim, ed., Marcel Deker, New York, 1988,
p. 257.
[2] J. Gosch, Electronics, July 9, 1987, p. 41. Lithi-
um-Polymer-Knopfzelle 2025. Product information
sheet. H. Naarmann: BASF-Kunststoffe, Forschung
und Entwicklung, Nov. 1986, p. 40. D. Naegele,
R. Bittihn, Sol. State lonics 1988, 28-30, 983.

[3] G. Horowitz: Organic Semiconductors for
New Electronic Devices. Adv. Mater. 2 (1990) No. 6/7,
p. 287.

[4] Schoch and Saunders: Conducting Polymers.
[EEE Spectrum, June 1992, p. 5

[5] D. Wehrle and D. Meissner: Organic Solar
Cells. Adv. Mater. 3 (1991) No. 3, p. 129.

[6] R. H. Baughman: Conducting Polymers in
Redox Devices and Intelligent Materials Systems.
Makromol. Chem., Macromol. Symp. 51, 193-215.

[7] T. Stevens, Materials Engineering, 108(#2)
(1991) 21.

[8] J.S. Miller: Conducting Polymers - Materials
of Commerce. Research News / Molecular Materials
VII¥*, Adv. Mater. 1993,5,000.

Les polyméres conducteurs -
une nouveauté prometteuse

Des progres considérables ont été réalisés au cours des dernieres années en matiere de
polymeres conducteurs, obtenus grice a la modification par dopage de la chaine de
certains polymeres. On évite ainsi, pour la réalisation de plastiques conducteurs, les
charges importantes, par exemple de noir de carbone, qui dégradent les qualités méca-
niques du matériau. Suivant les procédés de préparation utilisés, les produits obtenus
présentent des propriétés électriques, magnétiques et optiques différentes mais souvent
remarquables. Leurs applications sont déja nombreuses, et certaines ne sont pas con-
nues, pour cause de secret industriel ou militaire. Le marché correspondant semble
devoir se développer trés rapidement. Cet article sera publié enticrement en francais
dans le Bulletin 15/94.
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Die beste Wahl innovativer Technologie.

SILESCA® Giessharztransformator, Nennleistung
630 kVA, primarseitig mit Steckbuchsen

GASCOIL® SFg - isolierte Messwandler fiir autonome
und integrierte GIS Anwendungen

GASLINK® SFg - isolierte Stromschienen (Hintergrundbild)

Seit ihrer Griindung 1914 hat sich MGC zu
einem fihrenden Hersteller von Giessharz-
Leistungstransformatoren, Messwandlern
sowie Giessharz- und SFg - isolierten Strom-
schienensystemen entwickelt. Vertreten in
tiber 20 Landern bietet MGC weltweit hoch-
entW|ckeIte kundenspezifische Losungen
ieren Sie von unserem know-how,
unserer Quahtat und Flexibilitat.
Auf Thre Kontaktaufnahme freut sich:

MGC Moser-Glaser & Co. AG
Energie- und Plasmatechnik

Hofackerstrasse 24
MOSER-GLASER CH - 4132 Muttenz / Schweiz

Telefon 061 /467 61 11
Telefax 061 /467 63 11
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