Elektrisch leitende Kunststoffe

Preiswert, haltbar, leicht und vielseitig anzuwenden — das waren bislang
wesentliche Vorziige von Kunststoffen; und als ausgezeichnete Isolatoren galten sie auch.
Neuartige Polymere aber leiten den elektrischen Strom schon so gut wie Metalle. Damit

eroffnen sich neue Einsatzmoglichkeiten fiir diese Vielzweckwerkstoffe.

Von Richard B. Kaner und Alan G. MacDiarmid

or zwanzig Jahren hitte der Ti-
\ / tel dieses Artikels bei den
meisten Lesern ungldubiges Er-
staunen erweckt. Damals galten Kunst-
stoffe noch generell als Isolatoren. Als
noch abwegiger wire wohl die Vorstel-
lung erschienen, ein derartiger Werk-
stoff konne elektrischen Strom ebenso
gut leiten wie Kupfer.

Doch in den vergangenen Jahren ist
das Kunststiick gelungen, gewdhnliche
Polymere durch einfache Modifikatio-
nen elektrisch leitend zu machen. Die
neuen Substanzen verbinden die elektri-
schen Eigenschaften von Metallen mit
den typischen Vorteilen von Kunststof-
fen, die in den dreiBiger und vierziger
Jahren soviel Aufsehen erregt haben.

Um ein Polymer elektrisch leitend zu
machen, baut man geringe Mengen be-
stimmter Chemikalien in es ein — ein
Verfahren, das in Anlehnung an die
Halbleitertechnik als Dotierung be-
zeichnet wird. Das Dotieren ist bei Po-
lymeren freilich viel einfacher als bei
klassischen Halbleitern wie Silicium.
Tatsdchlich waren die technischen Vor-
aussetzungen fiir die Herstellung leiten-
der Polymere schon viel frither gege-
ben. Doch muBte man sich iiberhaupt
erst einmal mit der Vorstellung vertraut
machen, Kunststoffe konnten elektrisch
leitend sein.

Danach aber ging die Entwicklung
stiirmisch voran. Der erste leitfihige
Kunststoff wurde 1977 synthetisiert und
1981 bereits der Prototyp einer Batterie
mit Polymerelektroden vorgestellt. Im
letzten Sommer erreichten Polymere
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die Leitfidhigkeit von Kupfer, und vor
nur wenigen Monaten kam der erste Po-
lymerakkumulator auf den Markt.

Die seitherigen Fortschritte deuten
darauf hin, daB sich Kunststoffe synthe-
tisieren lassen, deren Leitfihigkeit die
von Kupfer, ja die aller anderen Werk-
stoffe bei Zimmertemperatur tbertrifft.
Polymerfasern konnten dann Kupfer-
drihte in Anwendungsbereichen erset-
zen, in denen — wie etwa im Flugzeug-
bau — die Gewichtsersparnis von ent-
scheidender Bedeutung ist.

Leitende Kunststoffe bieten aber auch
interessante optische, mechanische und
chemische Eigenschaften, die ihnen
moglicherweise fiir Kupfer verschlos-
sene Einsatzmoglichkeiten eroffnen. So
konnte man Fensterscheiben zum
Schutz vor Sonneneinstrahlung mit
diinnen Polymerschichten iiberziehen,
deren Fiérbungsgrad durch eine ange-
legte Steuerspannung bestimmt wird.
Vielleicht lieBen sich leitfihige Kunst-
stoff-Fasern dank ihrer praktisch unbe-
grenzten chemischen Bestindigkeit so-
gar als kinstliche Nerven in den
menschlichen Koérper implantieren.

Ein folgenreicher Fehler

Am Anfang stand wie so oft ein Zu-
fall. Zu Beginn der siebziger Jahre ver-
suchte ein Doktorand im Labor von Hi-
deki Shirakawa am Institut fiir Techno-
logie in Tokio, den Kunststoff Polyace-
tylen aus gewohnlichem Acetylen-
schweiBgas herzustellen. Polyacetylen,

ein dunkles Pulver, war das erste Mal
1955 synthetisiert worden, aber nie-
mand wuBte viel dariiber. Zu seiner
Uberraschung erhielt der Student an-
stelle eines dunklen Pulvers einen silb-
rig glinzenden Film, der wie Alumi-
niumfolie aussah, sich aber wie eine
Plastikfolie strecken lief3.

Ein nochmaliger Blick auf die Syn-
thesevorschrift zeigte die Ursache des
Fehlers: Der junge Forscher hatte tau-
sendmal mehr Katalysatorsubstanz zu-
gesetzt, als in der Anleitung angegeben
war. Dabei war zwar Polyacetylen ent-
standen, aber in einer ganz anderen
Form als jemals zuvor.

Als einer von uns (MacDiarmid)
1976 Shirakawas Labor besuchte, hatte
die Suche nach sogenannten syntheti-
schen Metallen gerade begonnen, und
das Polyacetylen in seiner neuen Er-
scheinungsform schien sich fiir weitere
Untersuchungen anzubieten. Shirakawa
verbrachte anschlieBend ein Jahr an der
Universitidt von Pennsylvania bei Mac-
Diarmid und dessen Kollegen Alan J.
Heeger, um die Moglichkeiten des ver-
dnderten Polymers zu erforschen. Die
Zusammenarbeit trug erste Friichte, als
die drei auf die Idee kamen, dieses Po-
lyacetylen mit Iod zu dotieren. Die
biegsamen, silbrigen Filme verwandel-
ten sich dadurch in metallisch goldene
Folien mit der milliardenfachen Leitfi-
higkeit von normalem Polyacetylen.

Seither hat sich herausgestellt, dafB
etwa ein Dutzend Polymere und Poly-
merabkémmlinge beim Dotieren diesen
Ubergang zeigen. Alle bestehen sie aus
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monomeren Bausteinen, die im wesent-
lichen aus Kohlenstoff- und Wasserstoff-
atomen aufgebaut und zu Polymeren
verkettet sind (Bild 2). Bei einigen ent-
halten die Bausteine auch Stickstoff-
oder Schwefelatome.

Polyacetylen, das einfachste der elek-
trisch leitenden Polymere, besteht aus
einer durchgehenden Kohlenstoffkette,
bei der an jedem Kohlenstoffatom ein
Wasserstoffatom hingt. Die Kohlen-
stoffatome sind entlang der Kette ab-
wechselnd iiber Einfach- und Doppel-
bindungen verkniipft (Bild 2 unten), die
fortwihrend miteinander die Plitze tau-
schen und so im Endeffekt ein Mittel-
ding zwischen einer Einfach- und einer
Doppelbindung bilden. Diese soge-
nannte konjugierte Struktur ist typisch
fiir leitfidhige Polymere.

Trotz der Ahnlichkeiten in der Struk-
tur konnen sich diese Kunststoffe in ih-
ren Eigenschaften stark unterscheiden.
Ihre Bestindigkeit gegeniiber Wirme
und Sauerstoff, ihre Loslichkeit und
Formbarkeit und auch ihre Leitfdhig-
keit hingen entscheidend vom Polymer-
typ und vom Syntheseverfahren ab.
Eine besonders giinstige Kombination
von Merkmalen weisen Polyparapheny-
len, Polythiophen, Polypyrrol und Po-
lyanilin auf. Auf sie hat sich daher in
letzter Zeit vor allem das Augenmerk
der Forscher gerichtet.

Dennoch ist Polyacetylen immer
noch der Prototyp leitfihiger Kunststof-
fe und am besten erforscht. Es hilt bis-
her auch den Leitfdhigkeitsrekord unter
den Polymeren: Im letzten Jahr erzeug-
ten Wissenschaftler der BASF AG in
Ludwigshafen durch Dotieren einer
sehr reinen Form von Polyacetylen ein
Polymer mit duBerst hoher Leitfihig-
keit — sie betrug pro Volumeneinheit
ein Viertel und, bezogen auf die Masse,
sogar das Doppelte derjenigen von
Kupfer (siche .,Bester Stromleiter: ein
Kunststoff*, in Monatsspektrum, Spek-
trum der Wissenschaft, Oktober 1987).
Wie kommt es, daBl gewisse dotierte
Polymere so gut leiten?

Die Grundlage der Leitfiahigkeit

Welche elektronischen und struk-
turellen Verdnderungen die Dotierung
hervorruft, wird derzeit noch disku-
tiert, aber in den Grundziigen ist der
Leitfihigkeitsmechanismus  bekannt.
Die spezifische Leitfahigkeit wird in
Siemens pro Zentimeter angegeben und
ist nichts anderes als der Kehrwert des
spezifischen Widerstandes, gemessen
in Ohm mal Zentimeter.

Zwischen Isolatoren und Leitern be-
steht ein gewaltiger Unterschied in der
Leitfdhigkeit: Bei guten Isolatoren wie

Spektrum der Wissenschaft, April 1988

Teflon oder Polystyrol betrigt sie etwa
10" Siemens pro Zentimeter, bei gu-
ten Leitern wie Kupfer oder Silber da-
gegen knapp 10° Siemens pro Zentime-
ter. Das Polyacetylen der BASF hatte
eine Leitfihigkeit von etwa 1,47%10°
Siemens pro Zentimeter.

Der elektrische StromfluB beruht auf
der Bewegung von Elektronen; das
heiBt, in einem elektrischen Leiter miis-
sen einige Elektronen frei umherwan-
dern konnen. In Festkorpern mit ihrem
ausgedehnten Netzwerk aus Bindungen
zwischen den Atomen ,bewegen® sich
die Elektronen innerhalb von und zwi-
schen diskreten Energiebereichen, die
man als Binder bezeichnet. Jedes dieser
Binder kann nur eine begrenzte Zahl

Bild 1: Polyacetylen — ein Polymer, das durch
Dotierung elektrisch leitend wird — d#ndert
withrend der Synthese seine Farbe. Der diinne
Film ist in der Durchsicht rot, wenn er an der
Wand des Glasreaktors polymerisiert, und
firbt sich bei Erwirmung des Gefifles blau.

von Elektronen aufnehmen, aber auch
leer bleiben. Die Elektronen miissen
eine bestimmte Energie besitzen, um
ein vorgegebenes Band besetzen zu
kénnen. Wenn sie von einem Band in
ein anderes hoherer Energie iiberwech-
seln sollen, brauchen sie sozusagen eine
Energiespritze.

Elektronen kdnnen sich nur in teil-
weise gefiillten Energiebindern bewe-
gen. Leere Binder leiten den elektri-
schen Strom ebensowenig wie ginzlich
gefiillte. Der Leitungsvorgang dhnelt
ndmlich einem Staffellauf, bei dem
Elektronen den Strom durch die Ener-
giebdnder wie Liufer den Stab auf Bah-
nen transportieren. Damit der Strom
weiterflieBen kann, mufl sozusagen je-

Zur Demonstration des Farbiibergangs wird
das Polyacetylen hier durch Trockeneis (unten)
und Heizelemente (oben) auf zwei unterschied-
lichen Temperaturen gehalten. Dickere Schich-
ten wie die in Bild 5 reflektieren mehr Licht, als
sie durchlassen, und glinzen daher metallisch.
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Bild 2: Die hier gezeigten monomeren Baustei-
ne bilden, zu Ketten verkniipft, die darunter
genannten Polymere. Das gemeinsame Merk-
mal all dieser Makromolekiile ist die Wechsel-
folge aus Einfach- und Doppelbindungen. Sie

weils ein weiterer Laufer in der Bahn
warten — also darf das Band nicht leer
sein. Anfangs miissen Elektronen aber
auch die Bahn betreten kénnen, in der
die anderen Ladufer warten — was ein
volles Band ausschlieft.

Metalle leiten den elektrischen
Strom, weil sie teilweise gefiillte Ener-
giebinder besitzen. Bei Isolatoren und
Halbleitern sind die Energiebinder da-
gegen entweder ginzlich gefiillt oder
vollig leer. Das hochste gefiillte Band
nennt man Valenzband und das leere
unmittelbar dariiber (auf der Energie-
skala) Leitungsband. In Isolatoren sind
die beiden Binder durch eine grofe
Energieliicke voneinander getrennt, in
Halbleitern ist diese Liicke etwas klei-
ner. Nur Elektronen, die durch Wirme
oder Licht zusitzlich Energie erhalten,
konnen sie liberspringen.

Gewohnliche Polymere haben die
gleiche Elektronenbandstruktur wie
Halbleiter und Isolatoren: Thr Valenz-
band ist gefiillt, ihr Leitungsband leer,
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bedingt eine elektronische Struktur, durch die
nach Dotierung ein Strom flieBen kann. Oben
sind die monomeren Bausteine der fiinf wich-
tigsten leitfihigen Polymere dargestellt, unten
siecht man eine undotierte Polyacetylenkette.

und die beiden sind durch eine erhebli-
che Energieliicke voneinander getrennt.
Die Dotierung verindert diese Struktur,
indem Elektronen aus dem Valenzband
herausgenommen (p-Dotierung fiir po-
sitive Dotierung, weil das Molekiil sich
positiv auflddt) oder in das Leitungs-
band eingebracht werden (n-Dotierung
fiir negative Dotierung, weil das Mole-
kil sich negativ auflddt). Im Prinzip
wird das Polymer also deswegen lei-
tend, weil nach der Dotierung entweder
das Valenz- oder das Leitungsband teil-
weise gefiillt ist.

In Wirklichkeit verhilt sich die Sache
etwas komplizierter. Die Ladung, die
man bei der Dotierung auf das Poly-
mergeriist aufbringt, bewirkt eine ge-
ringfiigige, aber wichtige Verschiebung
der Atome untereinander. Dadurch bil-
den sich bei hoher Dotierungsdichte im
Umkreis der Fremdionen Ladungsin-
seln, von denen es drei Arten gibt: Soli-
tonen, Polaronen und Bipolaronen.
Wenn ungefihr ein Ion auf fiinfzehn

Kohlenstoffatome kommt, beginnen
sich die Ladungsinseln schliefilich zu
tiberschneiden. Dabei erzeugen sie
neue Energiebinder, die zwischen Va-
lenz- und Leitungsband liegen oder die-
se sogar liberlappen. In diesen neuen
Bindern konnen sich die Elektronen
frei bewegen, so daB es in Wahrheit die
Solitonen, Polaronen und Bipolaronen
sind, welche die elektrische Leitfihig-
keit eines Polymers hervorrufen.

Unterschiede
zu dotierten Halbleitern

Die exotischen Energiebinder elek-
trisch leitender Polymere treten in do-
tierten Halbleitern nicht auf. Vielleicht
aber spielen sie eine Rolle beim Lei-
tungsmechanismus in den neuen Hoch-
temperatur-Supraleitern. Die Entdek-
kung von Solitonen in dotiertem Poly-
acetylen hat deshalb auch weltweit das
Interesse der theoretischen Physiker ge-
weckt, weil sich an dem leitfidhigen Po-
lymer dieses einzigartige Phdnomen
ausgezeichnet untersuchen laBt.

Auch die Beziehung zwischen
Fremd- und Wirtsmolekiilen ist in Poly-
meren anders als in klassischen Halblei-
tern. Bei der Dotierung von Silicium
werden beispielsweise einige Silicium-
atome durch Fremdatome ersetzt, die
entweder mehr oder weniger Elektro-
nen als das Wirtsatom besitzen. Im Fall
der Polymere gibt es keinen solchen
Austausch von Molekiilbausteinen; die
Fremdmolekiile fungieren nur als Part-
ner, die den Energiebindern des Ma-
kromolekiils Elektronen spenden oder
entziehen. Bei hohen Dotierungsgra-
den, wenn die Ladungsinseln aus Soli-
tonen, Polaronen oder Bipolaronen in-
einander iibergehen, ist die auf das Po-
lymer gebrachte Ladung stirker deloka-
lisiert und sozusagen {iber mehrere
Kohlenstoffatome verschmiert (Bild 3).

Ist der Elektronentransport innerhalb
der Kohlenstoffketten noch nicht in al-
len Einzelheiten geklirt, so gilt dies
erst recht fiir das Ubertreten der Elek-
tronen von einer Kette zur anderen. Ir-
gendwie aber muB es stattfinden; denn
eine Kette reicht ja nicht iiber die ge-
samte Breite eines Polymerfilms. Viel-
leicht gibt es eine Art Hiipfmechanis-
mus zwischen den Ketten. Im Falle ei-
nes Polyacetylens mit mittlerem Dotie-
rungsgrad kann man sich auch vorstel-
len, daB sich die Ladung iiber eine be-
wegliche, gleichsam fliissige Soliton-
struktur verteilt, die auch benachbarte
Polymerketten umfliefit.

Keine einzelne Theorie kann bisher
auch den weiten Leitfihigkeitsbereich
erkldren, den leitende Polymere iiber-
decken. Trotzdem hat man aus der
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praktischen Erfahrung mit ihnen ein
empirisches Verstindnis dafiir entwik-
kelt, welche Faktoren ihre Leitfidhigkeit
wesentlich beeinflussen.

Der nichstliegende Faktor ist sicher-
lich der Dotierungsgrad; auBerdem laBt
er sich exakt steuern. Eine wichtige
Rolle spielt aber auch die Ausrichtung
der Polymerketten im Material. Die
Kettenstruktur bedingt eine Anisotropie
(rdumliche Asymmetrie): Die Kette lei-
tet in einer Richtung besser als in einer
anderen. In dotiertem Polyacetylen
kann so die Leitfahigkeit in Kettenrich-
tung bis zu tausendmal hoher sein als
senkrecht dazu.

Die Leitfihigkeit von Polymeren ldfit
sich daher maximieren, indem man die
Ketten moglichst parallel ausrichtet.
Dies macht man sich auch bei dem
BASF-Polyacetylen zunutze: Nach der
Synthese wird das Polymer vor der Do-
tierung zunichst gestreckt, damit sich
die Ketten ausrichten (Bild 4).

Die Reinheit hat ebenfalls groBen
EinfluB auf die Leitfidhigkeit. Verunrei-
nigungen beeintrichtigen die Elektro-
nenbeweglichkeit, weil sie Fehlstellen
in der Polymerkette hervorrufen, wel-
che die Elektronen nicht passieren las-
sen. Vielleicht der Hauptgrund fiir die
hohe Leitfihigkeit (und Stabilitit) des
BASF-Polymers liegt in dem verwen-
deten speziellen Syntheseverfahren, das
ein bemerkenswert einheitliches und
reines Polymer liefert.

Synthese und Dotierung

Die Synthese und Dotierung von Po-
lymeren geschieht auf chemischem oder
elektrochemischem Wege. Das gingige
Darstellungsverfahren fiir Polyacetylen
dhnelt im wesentlichen der bereits von
Shirakawas Student verwendeten Me-
thode. Dazu wird das Innere eines Glas-
behilters mit einem Katalysator be-
schichtet, der die Polymerisation for-

dert. Anschliefend flutet man den Be-
hilter mit gasformigem Acetylen. Auf
der Glasoberfliche wichst nun ein zu-
sammenhidngender Polymerfilm auf,
der nach etwa fiinf Minuten so dick wie
ein Blatt Papier ist. Nach dem Auswa-
schen kann man ihn von der Wand ab-
schilen (Bild 5) und p- oder n-dotieren,
indem man ihn mit einer Iodlésung oder
mit einer Losung von Natriummetall in
Quecksilber behandelt.

Bei elektrochemischen Verfahren
laufen Synthese und Dotierung parallel.
Zwei Metallelektroden tauchen in eine
Losung ein, die das Monomer zusam-
men mit dem Dotierungsmittel enthlt.
Bei einer typischen p-Dotierungssyn-
these zieht beim Anlegen einer elektri-
schen Spannung die positive Elektrode
von Monomeren in ihrer Umgebung
Elektronen ab. Dadurch beginnt das
Monomer auf der Elektrodenoberfliche
zu polymerisieren.

Im Verlauf der weiteren Polymerisa-
tion werden zusitzlich Elektronen vom
zunichst gebildeten reinen Polymer ab-
gezogen; dadurch lddt es sich positiv
auf und zieht die negativen Ionen des
Dotierungsmittels aus der Losung an.
Auf diese Weise scheidet sich dotiertes
Polymer auf der positiven Elektrode ab,
das sich anschlieBend abstreifen laBt.

Der Dotierungsgrad hingt vom Be-
trag der positiven Ladung auf dem Po-
lymer ab, die wiederum von der Stirke
der an der positiven Elektrode angeleg-
ten Spannung bestimmt wird. Uber die-
se Spannung kann man also den Dotie-
rungsgrad und damit die Leitfihigkeit
des Polymers steuern.

Uberdies lassen sich Polyacetylen
und viele andere Polymere auch nach
der chemischen Synthese in einem ge-
trennten Schritt elektrochemisch so-
wohl p- als auch n-dotieren. Dazu befe-
stigt man sie als Streifen an der positi-
ven oder negativen Elektrode, die in
eine Losung mit dem Dotierungsmittel
eintaucht. Durch weitere Verbesserun-

gen der Synthese- und Dotierungsme-
thoden sollten sich immer reinere und
einheitlichere Polymere gewinnen las-
sen, deren Leitfidhigkeit eines Tages die
von Kupfer nicht nur pro Massen-, son-
dern auch pro Volumeneinheit iiberstei-
gen konnte.

Die Leitfihigkeit ist freilich nur ein
Kriterium fiir die Praxistauglichkeit ei-
nes Werkstoffs. Nach der erfolgreichen
Synthese der ersten leitenden Polymere
sah es so aus, als seien sie wegen ihrer
chemischen und physikalischen Eigen-
schaften nur begrenzt technisch einsetz-
bar. So waren sie unldslich und lieBen
sich nicht unzersetzt schmelzen, konn-
ten also nicht wie gewohnliche Kunst-
stoffe gegossen und geformt werden.
Viele zersetzten sich auch beim Kon-
takt mit Sauerstoff an der Luft, was ihre
Verwendbarkeit besonders stark ein-
schrinkte.

In den letzten zwei Jahren gelang es,
die erste Schwierigkeit zu iiberwinden.
Der Trick war, an das Kohlenstoffge-
rist andere chemische Gruppen anzu-
hingen, welche die Eigenschaften des
Molekiils verindern. So ergaben Unter-
suchungen bei der Firma Allied Signal,
daB Polythiophen in herkémmlichen
Losungsmitteln 16slich wird, wenn man
ein Wasserstoffatom durch eine gréBere
Kohlenwasserstoffgruppe wie die Bu-
tylgruppe mit vier Kohlenstoffatomen
ersetzt. Hingt man ferner an jedes Mo-
nomer eine Gruppe mit zwolf Kohlen-
stoffatomen, so ldBt sich das Polymer
schmelzen und zu Fasern verspinnen,
die nach Dotierung mit Iod in der Leit-
fahigkeit an Metalle herankommen.

Der Polymerakkumulator

Dies hat die Perspektiven fiir den
Einsatz leitender Polymere betrichtlich
erhoht. Die am weitesten fortgeschritte-
ne und in der Offentlichkeit wohl be-
kannteste Anwendung ist der Plastikak-

Bild 3: P-dotiertes Polyacetylen enthiilt delokalisierte positive Ladun-
gen, die es metallisch leitend machen. Die Elektronendichte (Farbe) ist
lings des Kohlenstoffgeriists in Form einer Wolke verschmiert, die sich
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in Richtung auf das negative Dotierungs-lon hin ausdiinnt. Auch der
Unterschied zwischen Einfach- und Doppelbindungen verwischt sich dort;
dieser Effekt ist durch die unterbrochenen Bindungsstriche angedeutet.
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Bild 4: Durch Strecken von Polymerfilmen
werden die Fasern ausgerichtet, was die Leit-
fahigkeit in Streckrichtung erhoht, da die
Elektronen nun glatter liings der Polymerstrin-
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ge flieBen konnen. Diese elektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen zeigen Polyacetylenstringe
vor (oben) und nach dem Strecken (unten). Jede
Faser besteht aus etwa 1500 Polymerketten.

kumulator. Anfang der achtziger Jahre
konnten MacDiarmid und Heeger zei-
gen, daB sich p- und n-dotiertes Poly-
acetylen als Elektroden eines solchen
wiederaufladbaren Stromspeichers ver-
wenden lieBen. Damit schien das Elek-
troauto in greifbare Nihe geriickt, weil
die leichten Polymerakkumulatoren we-
sentlich mehr Leistung pro Gewichts-
einheit erbringen sollten als herkémmli-
che Bleiakkus.

Obwohl das Interesse am Elektroauto
inzwischen etwas erlahmt ist, erschei-
nen Akkumulatoren mit Polymerelek-
troden nach wie vor als vielverspre-
chend. So sollten Elektroden aus Kunst-
stoff wesentlich haltbarer sein als her-
kommliche Metallelektroden, weil die
an Ladungstransport und -speicherung
beteiligten Ionen aus der Losung und
nicht aus der Elektrode selbst stammen.
Damit unterbliebe der Verschlei3, den
das Losen und Abscheiden von Elektro-
denmaterial beim Lade- und Entlade-
vorgang in herkdmmlichen Akkumula-
toren mit sich bringt. Anders als Nik-
kel-Cadmium- oder Blei-Schwefelsiu-
re-Akkumulatoren enthalten Polymer-
batterien zudem keine giftigen Stoffe,
so daB sich kaum Entsorgungsprobleme
ergeben.

Die Firmen Bridgestone und Seiko
Electronics Parts haben gemeinsam ei-
nen miinzengrofen Akkumulator mit ei-
ner Polyanilinelektrode entwickelt, der
in Japan vor wenigen Monaten auf den
Markt gekommen ist. Die zweite Elek-
trode ist aus Lithium. Die Batterien sol-
len eine dreimal so hohe Kapazitit wie
die derzeit erhiltlichen Lithiumakkus
gleichen Typs haben, wihrend ihre
Spannung zwei- bis dreimal so hoch wie
bei  Nickel-Cadmium-Batterien und
etwa eineinhalbmal so hoch wie bei den
gewohnlichen Autobatterien mit Blei-
elektroden ist. IThr Selbstentladestrom,
der die Lagerzeit von Batterien be-
grenzt, ist auch bedeutend geringer als
bei Nickel-Cadmium- und Bleiakkus.

In der Bundesrepublik testen die
BASF und Varta gemeinsam einen fle-
xiblen Akkumulator mit einer Elektrode
aus Lithium und der anderen aus Poly-
pyrrolfilm. Ein Versuchsmodell ist eine
etwa vier Millimeter dicke Zelle von
der GroBe einer Postkarte, die drei Volt
Spannung liefert und sich wie ein Stiick
Karton biegen ldBt. Bei Allied-Signal
wird ebenfalls an einem Akkumulator
mit einer Elektrode aus leitendem Poly-
mer gearbeitet. Uber Einzelheiten sei-
ner Funktionsweise schweigt sich die
Firma bislang zwar aus, aber es
scheint, daB die Batterie fast doppelt so-
viel elektrische Energie pro Gewichts-
einheit speichern kann wie ein her-
kémmlicher  Nickel-Cadmium-Akku-
mulator.
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Bild 5: Die fertigen Polyacetylenbliitter kion-
nen nach der Synthese einfach von der GefiB}-
wand abgehoben werden. Sie sind silbrig

Andere Anwendungen

So ermutigend der Fortschritt bei Po-
lymerelektroden ist — die Einsatzmog-
lichkeiten elektrisch leitender Kunst-
stoffe sind keineswegs auf Batterien be-
schrinkt. Bei Allied-Signal zum Bei-
spiel laufen bereits Projekte, in denen
die Eignung solcher Polymere fiir Sen-
soren erprobt wird.

Mehrere Strategien sind denkbar.
Einige dotierte Polymere zersetzen sich
bei Erwirmung unter entsprechender
Verminderung der Leitfihigkeit. Zu-
sammen mit einem Ohmmeter konnten
sie beispielsweise beim Transport von
empfindlichen = Medikamenten  das
Uberschreiten einer kritischen Tempe-
ratur anzeigen, bei der die Pharmaka
ihre Wirksamkeit einbiifien.

Leitfdhige Polymere haben bereits
bei Lagerung und Transport von Ge-
friergut als Sensoren gedient, die ein
voriibergehendes Auftauen der Produk-
te zu erkennen geben. Auf &dhnliche
Weise ldBt sich die Konzentration von
Giften, die als Dotierungsmittel wirken,
mit einem undotierten Polymer iiberwa-
chen. Ebenso wire ein Einsatz als
Strahlungssensor denkbar, wenn man
die Polymere in Gase einschlieBt, die
sich bei Bestrahlung in Dotierungsmit-
tel umwandeln.

In mehreren Staaten laufen derzeit
Forschungsarbeiten iiber die Einsatz-
moglichkeiten von Polythiophen und
Polyanilin in elektrochromen Anzeige-
elementen. Diese dndern bei Anlegen
einer elektrischen Spannung ihre Farbe.
Diinne Polythiophenfilme beispielswei-
se sind im dotierten Zustand rot und im
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glinzend und biegsam wie Papier. Thre hohe
Leitfihigkeit erhalten sie erst durch Behan-
deln mit einem Dotierungsmittel wie Iod.

undotierten tiefblau. Derartige Bauteile
lieBen sich fiir Anzeigetafeln auf Flug-
hifen und Bahnhofen, fir Werbefli-
chen mit bewegten Bildern, in Taschen-
rechnern, Computern und Uhren, kurz
in allen Geriten verwenden, die heute
mit Fliissigkristall-Anzeigen ausgestat-
tet sind. Obwohl sie in einer Vielzahl
von Farben herstellbar wiren, ist aller-
dings schwer vorauszusagen, ob sie ge-
geniiber den Fliissigkristall-Elementen
wirkliche Vorteile hitten; vor einem
praktischen Einsatz miifiten jedenfalls
ihre Schaltzeiten und Betriebsdauern
erheblich verbessert werden.

Der elektrochrome Effekt lieBe sich
auch fiir abdunkelbare Fensterscheiben
nutzen. Hauchdiinne Polymerschichten,
in einen farblosen festen Elektrolyten
eingebettet und zwischen zwei Glas-
scheiben gefaBt, konnten ein Fenster
bei Anlegen einer elektrischen Span-
nung variabel kolorieren. Auch Kon-
strukteure von Solarzellen interessieren
sich fiir leitende Polymere, weil diese
Sonnenlicht absorbieren und in Strom
umsetzen kénnen. Thr Wirkungsgrad ist
bis jetzt freilich enttduschend gering.

Leitende Polymere absorbieren zu-
dem elektromagnetische  Strahlung
niedrigerer Frequenz und konnten des-
halb als Abschirmfolien etwa in Com-
puterbildschirmen dienen. Derzeit wer-
den dafiir mit Metall oder Kohlenstoff
gefiillte Kunststoffe verwendet, aber
die gute Verarbeitbarkeit und hohere
Leitfihigkeit homogen dotierter Poly-
mere verleiht ihnen besondere Vorteile.
Die kiirzlich beobachtete starke Ab-
schwichung von Mikrowellen durch
Polyanilin 148t hier einiges erhoffen.

Man hat dotierte Polymere auch auf
ihre Eignung als Leiterbahnmaterialien
in neuartigen gedruckten Schaltungen
und als Ersatz fiir herkdommliche Halb-
leiteriibergiinge in Transistoren gepriift.
Bei diesen Anwendungen sind sie den
derzeit benutzten Werkstoffen bisher
zwar noch weit unterlegen; Fortschritte
im Syntheseverfahren, die hoher geord-
nete Polymere mit weniger Fehlstellen
liefern, sowie eine Weiterentwicklung
der Dotierungsverfahren konnten dies
jedoch idndern. Thre ungewohnlichen
optischen Eigenschaften lassen sie
iberdies als aussichtsreiche Werkstoffe
fiir die bevorstehende Generation opti-
scher Computer erscheinen.

Auch im menschlichen Korper kénn-
ten elektrisch leitende Polymere eines
Tages eine Rolle spielen. Weil sie che-
misch wenig angreifbar und stabil sind,
hat man sie als Material fiir Neuralpro-
thesen — kiinstliche Nerven — in Be-
tracht gezogen. Insbesondere Polypyr-
rol gilt als nicht toxisch und kann zuver-
lissig passende elektrische Ladungen
bereitstellen. Dotieren lieBe es sich mit
Heparin, einem Stoff, der die Blutge-
rinnung verhindert und erwiesenerma-
Ben als Dotierungsmittel fiir Polypyrrol
geeignet ist.

Polymere konnten auBerdem als Im-
plantate zur dosierten Abgabe von Me-
dikamenten im Korper dienen. Dazu
wiirden sie mit Stoffen dotiert, die
gleichzeitig pharmakologisch wirksam
sind. Der Wirkstoff wiirde dann kon-
trolliert durch eine angelegte Spannung
freigesetzt, die das Polymer in den
Neutralzustand tiberfiihrt.

In vieler Hinsicht dhnelt der Entwick-
lungsstand bei den elektrisch leitenden
Polymeren heute dem der gewdhnli-
chen Kunststoffe vor etwa 50 Jahren.
Obwohl damals rund um die Welt {iber
die neuen Materialien geforscht wurde,
brauchte es noch langwierige Entwick-
lungsarbeit, bis daraus durch geeignete
chemische Modifikationen technisch
brauchbare Substanzen geworden wa-
ren. In dhnlicher Weise miissen die che-
mischen und physikalischen Eigen-
schaften der heutigen stromleitenden
Polymere noch genau auf jede einzelne
Anwendung abgestimmt werden, bevor
die Produkte sich 6konomisch durchset-
zen konnen.

Unabhiingig von der praktischen Ver-
wertbarkeit dieser Kunststoffe bilden
sie jedoch auch fiir die kommenden Jah-
re eine Herausforderung an die Grund-
lagenforschung, sich mit neuen und un-
erwarteten Phinomenen auseinanderzu-
setzen. Die Zukunft mufBl zeigen, ob
diese neuen Kunststoffleiter unsere
Welt ebenso verindern werden, wie
ihre isolierenden Vorginger das getan
haben.
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