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导电性高分子电解合成的进展

陈 敏 元

�云 南工学院
，
昆明

，
�������

提 要 本文叙述了导电性高分子电解合成的方法和应用的进展
。
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高分子材料目前几乎与所有工业有关
。

合成新的高分子材料去满足多种工业的要求

是化学化工工作者的重要任务之一
。

有机高分子材料的传统特性之一是其绝

缘性
，

并被人们充分认识和广泛应用
。

现代

科学技术的发展又希望加工性能好的高分子

材料具有导电性
。

不过到目前为止大都是以

添加导电性粒子 �如金属
、

碳等粉末�来达到

的
。

人们对其本身具有导电性更有兴趣
。

虽

然��世纪就知道叫做苯胺黑的聚苯胺具有导

电性
，

聚毗咯具有导电性也较早的被发现了
，

但是对导电性有机高分子引起重视并进行广

泛研究是从本世纪��年代末才开始的
。
����

年美国�
�����������大学发现掺杂 碘 的 聚

乙炔薄膜具有�护��
��一 ‘

的电导 率
。

此后 关

于聚乙炔的论文发表了���多篇
。

聚乙炔的电

导率也提高到�����
��一 ‘ ，

可与铜的
�

包导率相

匹敌
。

除此以外对各种导电性高分子的研究

也高涨起来
。

并把导电性高分子 称 为 合 成

金属
〔 ，〕 。

高分子的传统合成法是化学合成法
。

但

����年以来���的研究组完成了聚毗咯和聚

苯胺的电解合成的工作后
，
尤其是进入��年

代后
，
对导电性高分子电解合成的研究盛行

起来
。

现在把电解合成的导电性高分子材料

作为新的功能性材料引起各方面的重视
。

特

别是近年来有关的研究在先进工业国似乎掀

起了高潮
。

我国也已做了不少工作
〔�〕 。

本文

拟根据最新资料对其进展情况作 些 简 要 的

介绍
。

一
、

导电性高分子的电解合成

�
。

特征

与传统的化学合成法相比电解合成法有

如下特征
。

��� 以导电聚合膜的形式提供产品
。

因为在电解合成时单体一般是在平板的电极

表面电解聚合而形成薄膜状高分子的
。

��� 电解装置比其它薄膜制作的装置

简单便宜
〔 “ ，。

��� 改变电极电位
、

电量
、

时间能容

易地控制薄膜生成的过程和膜的厚度 �通常

为��一
�

���一
���左右�

。

���有可能合成具有再现性好的具有

相同特性的膜
。
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��� 影响电解合成的因素较多
，
除了

一般化学法中的影响因素外
，
还有电化学法

中的影响因素
。

例如电极电位
、

电流密度
、

电极材料
、

支持电解质以及电解方式 �恒电

位电解
、

恒电流电解�等
。

��� 有可能在电解聚合的过程中把支

持电解质中的离子掺杂到高分子薄膜中
。

�
�

电解合成

���单体 电解合成高分子的单体是

多种多样的
，
具有 代 表 性 的 单体 如 表 �

所示
。

表 � 在电聚合反应中使用的代表性单休

单 体 反应类型

有鑫基
、

氨基等的芳香族化合物

� 。 城研
�、
�

�
等

� ���
， �火

�

�
， ‘

找
�

氧化聚合

含。飞�产
之竹��强子

�
�

杂环化合物

口
�� 。 、

�

碍
洲‘

氧化聚合
�也有还原聚合

�
�

苯和多环芳烃

��兀�

舒
·

氧化聚合

��� 导电性高分子薄膜的电解合成

有机高分子电解合成可以采用二电极式或三

电极式 �工作电极
、

对极和参考电极�
〔 。 。

工作电极可使用石墨
、

各种金属
、

金属

氧化物和半导体材料等
。

电解质中的溶剂可使用水
、
乙脂

、

丙烯

碳酸酷等
。

支持 电 解 质 可 为 �����
�、

����
。 、

���
�
�
�
���

。
等

，
浓度为�

�

�一������
。

电解合成时在适当的溶剂中溶入单体和

支持电解质
，
在电解槽内电解

。

如果进行阳

极氧化聚合
，
则在阴极产生氢气

，
在阳极得

到高分子聚合物
。

如果单 体 是 毗 咯卿
、

唆

吩
〔 “ 」、

吠喃
〔 了，
等杂环芳香族化合物

，

苯胺及

其衍生物
〔 “ 二，

酞警
〔 ” ，
等多环芳香族化合物

，

则容易进行电解聚合
，
并且再现性好

，
可以

得到性能良好的导电性高分子聚合物
。

电解聚合反应是按电化学当量进行的
。

对于芳香族化合物
，

单体氧化聚合只要比较

低的氧化电位 ��
�

�� 以下�
，

并且发生亲电

取代反应
，
逐渐聚合生成直链状高分子物

，

同时掺杂支持电解质中的离子
〔 ’ ” ， 。

例 � 聚毗咯 的电解合成

在�
�

�������的毗咯含水乙睛溶液中
，

外加 。 �

�
、
�

�

��或�
�

�� �对���一饱和 甘 汞

参考电极� 的电压都可以得到导 电 性 聚 毗

咯
。

反应在毗咯的�
、
�位进行

，

聚合成长链
，

同时进行掺杂
〔 ’ ‘ 〕 �

�
，

乙烯基化合物

��一��
�

。
�� ��

一

止丝鲤坦�二止�竺生土坚扁 �

妇 �� 含水乙脂中
� �

雀

命 拿二仑

氧化聚合

还原聚合

』
一

川二
� ， 二

�

��
�

�」”
�

�
�

乙炔及其衍生物

��三� � �
�

刁
户�

、

� ��等
、 �

还原聚合

�一为支持电解质的阴离子
，

参照半导休

生产
，
把聚合物本身带正电荷

、

掺杂进阴离子

的称 �型掺杂
。

把聚合物本身带负电 荷
、

掺

杂进阳离子的称 � 型掺杂
。 �

上述�一称为 �型

掺杂物
。

上述电解合成的聚合度通常为��
�
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上述电解合成的机理被认 为 是 ��� 机

理
〔 ，“ “ ，

即先进行电化学反应 ���
，
然后进

行化学反应 ���诊再进行电化学反应 ���

的机理
，
或类似的�����

。

机理
。

例 � 聚苯胺的 电解合成

此反应在酸性水溶液中 进 行
，

并 同 时

掺杂
�

移

�互�
一
���

一 �” �
，
一�” � � ，

� ” �
�

酸性水溶液中

�一
。 ，一、 �

�
厂吧�一�气

一尸一�士
� ” �

一

聚苯胺的电解合成比聚毗咯复杂一些
，

它具有三对复杂的氧化还原波
〔 ’ “ 。

对其掺杂

的 机 理 ����������等
〔 “ ’
和 ��������

等“ ” “
进行了研究

，

并分别提出了模型
。

例 � 聚唾呀的电解合成

唾盼在�������扭�
‘
电解系统中聚合得

到的聚鹰盼
，

具有良好的热稳定性
，

到���℃

也是稳定的
，

其电导率为�����
����， 并且其

电导率依赖于掺杂的离子种类和温度
，
如图

目�三。
�

仍 ��

��
一 �

‘

哥帅理

� � � �� �� �� ��

������
，

���
�

图 � 聚窿吩在 乙猜中掺杂��下或���万离

子的电导率和温度的关系

�所示
亡�� 。

从图 �可知
，

掺杂不同的离子
，
电导率

大小不同
，
��万����丁

，
且随温度的升高电

导率增大
。

为了提高聚唾吩的热稳定性和电导率
，

还可以在其单体上做文章
。

例如使用取代的

唆吩单体 �一甲基唾吩
，
它 在 丙 烯 碳 酸 酷

�

��
�
���

�一������
�

电解系统中在�������
，

和�℃的条件下电解聚合得 到 的聚�一甲基嚓

盼到���℃也是稳定的
，

其电导率提高到���

�
·
��一�〔 ��〕 。

例 � 聚苯的 电解合成

苯在 ��
、

������
�、

��������
�

等的

强酸性电解液中电解氧化聚合可以制得聚苯

膜
，
不过此膜硬而脆

。

后 来 �����等
〔 ‘ ��
在

�����一�������
�

����。一�������二���电解

系统中
，
苯电解氧化聚合得到了柔软的聚苯

‘

薄膜
，

导电率约为����
·
��一‘ 。

�
�

导电性高分子复合膜的电解合成

导电性高分子电解合成膜一般硬而脆
，

为改善其性能近年来人 们进 行 复 合膜的研

究
，
并扩大其应用范围

。

用电解合成法制取复合膜的方法通常有

两种
�

���先把成膜性良好的绝缘性高分子

作基膜覆盖在电极上
，

把单体扩散到电极与

绝缘体之间的界面上进行电解聚合制得复合

膜
。

这种复合膜的机械性能可以大大提高
。

���把具有阴离子性的绝缘高分子溶

于 电解质中
，
当单体进行电解聚合时

，
此阴

离子作为掺杂剂掺杂到导电性高分子中
，
得

到复合膜
。

这种复合膜的电气性能比原来的

差些
，
但力学特性和加工性大幅度改善

。

例

如聚毗咯�聚乙烯苯磺酸�氯化丁二烯调节聚

合复合膜
，
虽然电导率只有�。 一书

·
��一 ‘ ，

但

其断裂伸长约为����
，

井卫
�

具 有热加工性

能
。

�
。

导电性高分子��膜的电解合成

��鳍姗�� 和 ������������在前人的
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图 � ��膜的电解聚合法和聚合模式图

���
�
�

基础上把有机分子在水面上形成的单分子膜

一层层地累积在固体基板上做成薄膜
，
这种

薄膜制作法在����年获得诺贝尔化学奖
。

现

在把这种制作法称为 �� 法
，
制作的膜称为

��膜
〔 ’ ” ， 。

被冷落��多年的��膜
，
近年 来 变 得特

别引人注 目
。

人们想把它作为分子元件制作

新的功能性分子薄膜
。

它作为一种高科技正

在积极的开发之中
。

有机电解合成工作者正在研究新的导电

性高分子 �� 层积膜的电解合成
。

例如以双

亲和性的长链烷基取代的毗咯做成 的 ��膜

进行电解聚合
，
其聚合模式如图 �所示

。

如图 �所示的那样
，
先在电极基板上涂

以氧化锢和氧化锡 的 棍 合物 �����
，

此为

透明的导电性物质
。

然后用 �� 法 累积几百

层长链烷基毗咯��膜
，
把此单体 ��膜的最

下端浸入����
�一��

�
�� 系电解液中

，
用白

金丝作对极
，

外加�� 电流作恒电 位 电解氧

化
。

在电解液面近旁开 始 聚 合
，
呈 现红褐

色
。 ·

以每小时�����的恒定速度聚合
，

着

色部分向上扩展至 �� 膜全部变色
。

这 种电

解聚合是非常特殊的
，

其聚合 过 程如图�右

侧所示的那样
，
由于�� 膜下端浸入电解液

，

液面下的层积分子溶解 ���
，

膜结 构 被破

坏
。

但在这结构混乱的地方开始聚合
，

首先

生成非晶型聚合物 ���
，
并与导 电 性物质

���直接导通 户 生成的聚毗咯成为新的 电极

端
。

随着电解液的浸透
，
累积 的 �� 膜中的

电解聚合反应不断的进行 ���
，
直至 ��膜

全部聚合为止
。

上述 工� 膜中使用过的二种单体的结构

式为

���� ��������� ��� ����

�
护－广�

�

�
�

�
飞

� �

���

之拼－飞
和 尸�、 、 ，

���
二 、

箭头表示
聚合部位

由于 �� 累积膜的电解聚合
，

其力学 强

度大幅度提高
，
可以从基板上剥下

。

其直流

电导率在膜面平行方向为��
一，
�� �。 一 ‘ ，

垂直

方向为��
一，‘�

· ��一 ‘ ，
相差极大

，

显 示出各向

异性
。

这表明可 以从结构 上 控 制 物质的性

质
，
从分子一级来设计材料的性能

，
这在新

材料
、

生物工程和电子技术等多方面将有重

要的意义
。

�
�

可溶性导电高分子的电解合成 “ ” ，

毗咯
、

苯胺
、

唆吩等电解聚合得到的导

电性高分子薄膜
，
通常是不溶的

，
因而它们
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的聚合度和分子量就很难测定
，
这就妨碍了

对它们的进一步研究
。

为解决这个问题
，

最

近�����等
〔 ’ ” �
用电解法合成了可溶 性导 电性

聚嚓吩
。

他们使用的单体是嚓吩�位上取代了

长链烷基的化合物
。

电解合成得到如下的导

通 报 ��

�

�����

� �����

������

电性高分子聚合物 �残
�
�
��
��

一

�攀�
�

其中 娜�

中性聚烷基唾吩的聚合度

��

���

���

����

����

����

图 � 聚烷基唾吩的聚合度和

电导率的关系

此高分子在溶剂中可以溶解
，

其溶解度如表

�所示
。

表 � 聚烷基唾吩的溶解度

例 � 聚苯胺的电解掺杂

化学合成的绝缘性聚苯胺进行电解掺杂

就能得导电性聚苯胺
。

即
�

。 剂
�竺里

�

…生，工一�三��
�

��� �� 】�
� ��

�吸 ��

���〕� ����

�
， �� �

〕
��

。 � 二� � � 二� 具 、

十丈 �� 夕一 �一� 〔� 少一�
� � �

�‘ �‘ 二� �二二� � 耐 �

绝缘体

氯 仿

苯

二氢蔡

△ �

△ �

△ �

△ △
△ △
△ △

△ △
△ △
△ △

� ” �
�…

丁亨�△△

��

一氧化状态� ��
一中性状态

。

�一可溶�

△一难溶� �一不溶
。

表�中的 �
�

是掺杂 ��百离子 的氧化态
。

从表�可知脱掺杂的中性状 态 ���� 的聚合

物最容易溶解
，
并且聚合物的溶解度随着单

体烷基的链长增加而降低
。

由于上述聚合物可以溶解
，
人们就可以

测定其聚合度
，
并研究聚合度与电导率的关

系
。

上述聚合物的这种关系如图 �所示
〔 “ 。 〕 。

象图 �表明的那样
，
聚合度低

，
电导率

低� 聚合度大
， 才 电 子 体 系 长

，
电导率也

大
，
这表明聚合物的导电性与 尤 电子体系的

长短有关
。

�
�

电解堆杂合成导电性高分子

对于某些不含掺杂离子的绝缘性或导电

性高分子可以进行电解掺杂
，

合成导电性高

分子或导电性得到很大提高的高分子
。

� ��� 、 � �一� � 、 。 十

�妞户
一�一又护一�寸

。 ，� ’ ” �
�

���△△����

导电体

例 � 聚乙炔的电解掺杂

聚乙炔经过电解掺杂
，
把���百和 ���万

一类离子掺杂进去
，
则导电性和稳定性都可

以提高
。

特别是高结晶性的聚乙炔在电解掺

杂后可以得到高的电 导 率 和 稳定性
。

德国

����公司
〔 �。 」
合成的高结晶性聚乙炔电解掺

杂后的电导率达 到 �������
· �
�一‘ ，

可与铜

的电导率媲美
。

二
、

导电性高分子的

性质和应用

�
。

性质

导电性高分子除具有一般高分子的性质

外
，

还具有导电性
。

而电解合成的导电性高
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分子还有更突出的 掺 杂 和 脱 掺 杂 离 子的

性质
。

导电性高分子在掺杂过程中
，
电化学氧

化使聚合物带正 电 荷
，

溶 液 中 的 阴 离 子

��一�进入聚合物中
。

脱掺杂
，
则 发 生相

反的反应
。

电解合成的导电性高分子聚合物

脱掺杂后可以变成绝缘体
，
如果再掺杂又可

变为导电体
。

导电性高分子的这种特性使其

本身具有可逆的氧化还原活性
。

另外
，
其导电性随着掺 杂 的 加 深而提

高
，

而掺杂又可以通过控制通电量来调节
。

所以聚合物的导电性有可能在绝缘体
一

半

导体
一

导电体之间任意改变
。

还有
，
掺杂不仅能 改变 聚 合 物的导电

性
，
并且能使聚合物的光学性质也发生相应

的变化
。

有人对 电解合成的导电性聚毗咯的电解

掺杂作过详细的研究
‘�，〕 。

��二 等 研究中得

到的聚毗咯的循 环 伏 安 图 如 图� �
� �所

示
‘��」。

充放电循环的测定
，
对容量电流作了定量的

探讨
，
测定求得的电容量 值 为 ���一�����

。 �
之‘ ，
显示了聚毗咯具有极大的表 面积

。

图

� �� �显示了
“

容量电流
”

对电 极电 位的

依赖关系
。

图��
。 �是

“

非容量电流
” ，
它是

循环伏安电流与
“

容量电流
”
之差的电流

。

“

容量电流
”
在氧化还原过程中是对称的

。

而
“

非容量电流
”
是电荷转移速度慢的假可逆

过程
。

进一步探讨这两种电流下的掺杂状态

在 ��
�
以下阻抗与频率的依存关系可知

，

氧

化状态的聚合物捕集了相当部分的离子
，
缓

和时间短 �约����
，

用低频率交流信号跟踪表

明
，

它与
“

容量成分
”

相对应
。

另外
，

掺杂离

子深捕集于聚合物链中
，
缓 和 时 间 长

，

在

����� 以上
，

此与
“

非容量成分
”
相对应

。

这种深捕集的离子在低的还原电位时开始放

出
〔 �。 � 。

由上可知
，
在循环伏安法中产生的

“

非

容量电流
”

伴随着离 子 的 深 捕集
。

另外
，

“

容量电流
”

的产生不仅仅是二次现象
，

而

且伴随着离子的浅捕集
，
这样就在聚合物链

的表面形成离子双电层
，
如图 �所示

〔�“ ，。

入
�

�
� 浅捕集 ①

吕夕
。

泞一－�

－
�

舀阵一竺

�
②

�

�

倒

�
。
�
�

目一嘉
图 � 聚毗咯的循环伏安

、 �

容量电流
、

非容量电流图

�� �循环伏安图� ���容量电流� �� �非容量电流

图 �中曲线 ���为容量电流
，
在氧化

还原电位较高处有较大的值
。

这时多孔性聚

毗咯接受掺杂而导电化
，
同时增加有效的电

极表面积
，
形成界面双电层

。

最近
， ’

��、 ����等
亡” 」
迸行了交流阻抗

，

溶液

图 � 两仲掺杂过程的模型

�一离子的弱掺杂
� ②一离子的强掺杂
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上述由电解合成的导电性高分子薄膜掺

杂剂的浓度为���
，

其中
“

非容量成分
”

掺

杂的掺杂剂浓度为��一���
。

除上述掺杂的高分子外
，
还有一种叫做

自掺 杂 高 分 子 �����一����� �������，

����
，
它具有 新 的 掺 杂 机 理

，
如下式所

示
〔 ��〕 。

������一� ����月��曰
，

一� 一卫生一 �

尸丫
、

��� �立一
一 �

�

�艺掩�
，

挥 、议工一
一叮从 。

厂�� 补率续
二

户 一又产火。 �’��丁
、 去 ‘ “ ‘ ��

十�
几一， �

子 通 报
·
��

·

解合
�

成聚苯胺时
，
必须使用酸性水溶液

。

如

果使用碱性介质
，
则得到的聚 苯 胺 是不 导

电的
。

�
�

应用

利用上述导电性高分子的性质探讨它们

的应用
，
尤其作为功能性材料的应用

，
已成

为当今有关领域中的热门话课
〔 “们 。

具 体 的

应用实例如表�所示
〔��，。

表 � 导电性聚合物的应用实例

应用实例 高分子的性质

式中 ��� ��
，
���� ���， ���

” � �， �等� �� �
，
�� ， ��等

���蓄电池

���显示元件�����

上式表明阴离子基与聚合体以共价键连

接
。

在掺杂过程中
，
容易移动的�

十 、
���等

小离子在进行掺杂和脱掺 杂 时 能 迅速地出

入
，

使掺杂和脱掺杂的速度变得非常快
。

清水
‘ �” ，
研究了一种自掺杂 高 分子聚��

甲基毗咯一�一甲酸
，
确认它能对 电 化学氧化

还原和��变化作出反应
，
并显示出�种不同

的颜色
，
如下式所示

。

可逆的电化学氧化还原反应

伴随氧化还原反应的颜色变
化

���导线

���防止带电
，
电磁屏蔽

���电子元件

���光元件�太阳能电池�

光元件 �光着色�

���敏感元件

���防止腐侵 〔金属�

防止腐蚀 �湿式光电
池�

高导电性

导电性

半导体性

半导体性

伴随氧化还原反应的颜色变
化

气体和放射线的刺激引起电
导率的变化

氧化还原反应 �空气电池�

半导体性

��
、 ��咬〕� 户月

，
户���

广 、一罕 、 �� 一 � 一

仁二厂 一万

立�
声 了‘

�甲 “ ’ 、 � �

� ” 卜�

�红 � 绿 �

� ���” ， 。

��
一 ， � 。

� �
一 ， 二 ���

�

� 一 。 。 � � � ， � ， � ‘ 几弓义月 � �

�� ，
���� �������

干娜十非
�

恋汗
� 一 �

�黄绿�

自掺杂导电性高分子可以长期保持其稳

定性
。

聚苯胺还有与其它导电性高分子不同之

处
，
如果用碱处理导电性聚苯胺

，
则可使其

成为绝缘体
。

恒再用酸处理之
，
又可返回成

导电体
。

即改变溶液的 �� 可以调节聚苯胺

的导电度
，
这是很有趣味的性质

。
另外在电

利用导电性聚合物氧化还原反应的典型

例子是蓄电池
〔 �“ ，
和显 示元件

〔�” 。

特别是 �

型掺杂的聚合物与金属锉组成的蓄电池
，

最

近成为研究的热门课题
“ �。一 “们 ，

有的 已 经实

用化
。

例 如 ��一 �� �负 极���讯�
� 一 ��� �

�����聚苯胺 �正极�组成的聚合 物 蓄 电

池
，
其性能为

�

���有��高的电池电压 ，

���有�����������型�的高容量
�

���有����次以上的循环寿命 ，

���可以长期保存
。

导电性高分子作显示元件最大的魅力是

容易得到各种色调
，
即从无色 变 成 三 原色

�红
、

蓝
、

绿�
，
从而可组成任意颜色

。

当然

在同一条件下单一的聚合物显示三原色是不

行的
，

但选择 �种聚合物在同一条件下动作
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就可以做到
。

例如使用聚苯胺
、

聚邻苯二胺 示
〔 �灼 。

和聚间氨基苯磺酸三个聚合物
。

聚苯胺在还

原状态几乎无色 �或淡黄色�
，
在 氧 化状态

下显示绿色
，
反应速 度 为 ���

�，

循环寿命

冲
。

聚邻苯二胺为无色
一

红色 间 变化
，

源极

反应速度为 ���，
循环寿命���

“ 。

聚 间 氨 �一 ’

一
’

一一�
， � � � 一 ’ 一 ’ � � � �

� � 一 ’ 一

�

基笨磺酸为无色
一

蓝色间变化
，
反应速度 金电极

为���
�，

循环寿命���
“ 。

这三种聚合 物在

氧化状态下的吸收光谱如图�所示
〔 ” � 。

����年

� 栅极

、 ， 聚唾吩膜

，聚“比咯膜

一
漏极

、 、 绝缘层

�、
刀
型半导体硅

复合膜���元件

报一一
、

�二一酬

侧架督

波长
， ��

图 � 电解合成的高分子在氧化状态

下的吸收光谱

实线一聚苯胺� 锁线一聚间氨基苯磺酸�

点线一聚邻苯二胺

上述电界效果型晶体三极管 ����� 在

起动脉冲电压的操作中
，
电流值变化近��万

倍
，
它仍有转换特性

，

与传统的无机材料一

样
，

有希望用作电子器件
。

还有利用导电性聚合物的半导体性质制

作太阳能电池的
。

利用半导体 电导率的变化

也可能用作气体和放射线的敏感元件
〔 “ ” �。

其

它还有防止腐蚀
��，“ ’
等各种应用

，
并且 新 的

应用还在不断地开发
。

另外
，
吸收光谱的强弱还依赖于电极电

位
。

所以如果用上述三种聚合物修饰甩极的

话
，
单独控制电极电位

，
就有可能得到任何

颜色
。

作为导电体应用
，

首 先 是 做 成导线使

用
。

由于导电性聚合物已经达到或接近铜的

导电性
，

所以如果今后出现兼顾稳定和加工

性好的导电性聚合物
，
则马达

、

变压器等电

机电器的小型化
、

轻量化将成为可能
。

其它

利用导电性还有作为代替插座的导电性接触

剂
、

防止带电的材料或电磁屏蔽材料应用的

可能
。

也许将来甚至会把导电性聚合物用作

超导材料等
。

导电性聚合物可以通过改变掺杂的种类

和数量
，

做成 �型或 � 型半导体
，
并有可能

利用它们制成二极管和三极管等电子元件
。

例如肥琢等
〔 “ �“
使用聚毗咯和聚嚼 吩 的复合

膜制成性能良好的三 极 管元 件
，

如图 �所

三
、

结 束 语

由于用 电解合成的方法合成导电性高分

子具有很多优点
，
引起 了 各 方 面的广泛重

视
，

并掀起了研究热潮
。

人们不仅用电解法

合成了聚毗咯
、

聚苯胺
、

聚嚓盼
，
而且还合

成了性能更好的复合膜
、

导电性高分 子 ��

膜
、

可溶性导电性高分子
，
还进行了聚乙炔

的电解掺杂
。

电解合成的
一

导电性高分子具有各种良好

的特性
，
它的掺杂特性可使其导电性能和颇

色随意改变
，
特别是 自掺杂型导 电性高分子

的性能更好
。

人们已用它们来做蓄电池的电

极材料
、

显示元件
、

导线
、

防止带电
、

电磁

屏蔽
、

二极管
、

三极 管 等 电子元件
、

光元

件
、

敏感元件
、

防止金属腐蚀等等
。

其中导

电性高分子 电极材料蓄电池 �塑料电池� 已

经实用化
。

有效地利用导电高分子特有的性

质开发新的应用
，
如利用导电性 �� 膜在分
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子级上设计新的功能性材料等
，

仁仅仅特人

们的期待
，

而且正在努力地研究之中
。

报 ��通
·

幻的对
一自白自
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防潮涂料 纸箱在运输过程中可能会受潮
，

现有一种防潮涂料
，

涂在纸箱上
，

能起

防潮作用
，

这种涂料的主要成分是聚乙烯
，
它具有许多优点

�

无毒
、

无异味
、

防腐蚀
、

不燃烧不爆
、

透明度好
、

光泽度高
、

坚硬
、

美观
、

对商标和广告无影响
，

在夏季高摄下

不发粘
，

在冬季低温下不起块
。

原料来源丰富且价廉
。

有一种以废旧塑料为原料厂经化

学改性并添加其它化学助剂制成的防水
、

防潮和防霉涂料
，

可涂装瓦楞纸箱
。

如利用废

弃的泡沫塑料来制造防潮徐料
，
废物利用

，
减少环境污染

，
又能制得理想的防潮涂料

。
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