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导电高分子材料在电子器件中的研究进展
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摘 要 导电高分子材料作为新型导体，因为其自身的优良性能和不输于传统导体的高导电率，使得其有着全面

取代传统导体的趋势，所以对导电高分子材料进行细致研究很有必要。而其由于发展时间并不长，所以人们对于

导电高分子材料的认识度还不够高，本文以导电高分子材料在电子器件中的应用为出发点，从导电高分子材料的

概况及特点、导电机理、具体应用等方面对其展开简要介绍，以期能为相关研究提供有益帮助。
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随着科技的持续进步，在我们生活各个领域中应

用广泛的电子器件也有了新的发展要求，所以对其发

展起着重要影响作用的导电材料也必须实现更新进步，

于是导电高分子材料就应运而生，传统导电材料由于

在成本、性能等方面存在缺陷，正逐步被导电高分子

材料所取代。导电高分子材料是指由具有良好导电性

的聚合物制成的一种新型材料，或是通过添加导电剂

形成以高分子材料为基体的一种复合材料 [1]。因为高分

子材料的导电性一般是人为作用所产生的，所以一般

而言其导电率的大小是具体可控的，这就增强了导电

高分子材料的应用价值，再加上其本身所具有的质轻、

耐蚀等优良的机械性能，使得其已经在电子器件中得

到了基本普及 [2]。

1 导电高分子材料简介及特点

1.1 导电高分子村料简介

导电高分子材料的导电性能各不相同，一般根据

其导电率大小可分为半导体材料、金属导体材料和超

导体材料，但其导电率都可达到 10-6s/m。另外，按其

具体结构又可分为复合型导电高分子材料和结构型导

电高分子材料，复合型是指以常用的高分子材料为基

体，通过添加导电剂等具有良好导电性能的物质，形

成既具有高分子材料本身特性又兼具导电性的复合材

料；结构性就是指利用高分子材料本身的导电特性制

成的导体材料。高分子材料指的是以分子量超过一万

的高分子化合物为基体，再通过掺杂其他添加剂联合

作用形成的材料，其研究初期都是被看作绝缘体来展

开应用，但 20世纪 70年代日本首先发现了高分子材

料也可具有金属导电性，由此拉开了对于导电高分子

材料的研究。目前，已经有许多成熟的导电高分子材

料应用于工业生产及尖端技术研究，在电子器件的应

用也实现了基本普及。

1.2 导电高分子材料的主要特点

导电高分子材料之所以可以取代传统导体，不仅

仅是由于其导电性能的优异，更在于其本身所具有的

良好材料性能，比如密度小、易加工、耐腐蚀、抗摩

擦等，这些都是其他传统导电材料所不具备的。另外，

由于高分子材料大多都是由人工合成的，所以其性能

可调控性较强，比如导电高分子材料的导电性，就可

以根据电子器件的实际需求来进行具体调节，这一优

势就使得其可以在各个行业展开应用。因为高分子材

料大多力学性能优异，其粘合度较高，断裂强度与抗

拉轻强等都较高，所以在电子器件中应用高分子材料

还会大大增加电子器件的使用寿命。

2 导电高分子材料的导电机理

2.1 结构型导电高分子材料的导电机理

目前，已经开发出来的结构型导电高分子材料已

经有很多，但使用最频繁的还是聚吡咯（PPy）、聚苯

硫醚、聚酞菁类化合物、聚苯胺、聚噻吩等能导电的高

分子材料，它们产生导电的原因是这些高分子材料内部

都可以形成共轭键结构，所以它们也被叫作共轭高分子。

它们在经过掺杂后容易失电子，由此形成可以自由移动

的空穴载流子，与传统导体中的自由电子类似，共轭高

分子也是通过空穴载流子的定向移动来产生电流的。

大多数结构型导电高分子都是经过掺杂作用才能

获得导电性能，所以其对掺杂剂的依赖程度较高，而

掺杂剂本身性质并不稳定，在空气中易发生氧化反应

而变性。这就导致结构型高分子的导电性能也不稳定，

在电子器件中的实际应用无法实现大面积普及，从而
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限制了结构型导电高分子材料的进一步发展，所以针

对掺杂剂稳定性的研究是当下结构型导电高分子材料

的工作重点。

2.2 复合型导电高分子材料的导电机理

由于结构型导电高分子材料在应用方面存在缺陷，

所以近年来对于导电高分子材料的研究重点在于复合

型导电高分子材料，它的生产原料更加广泛，制造工

艺也不复杂，容易控制生产成本，且因为其导电性是

在高分子材料上覆盖的导电膜所产生的，所以它的导

电性能可调节性更强，二次加工制造也更加简便。根

据研究，业界对于复合型导电高分子材料的导电机理

看法颇多，但最受认可的还是逾渗理论、隧道效应理

论和场发射理论三种理论。

逾渗理论是最先出现且被广泛认可的针对复合型

导电机理的理论，该理论认为复合型导电高分子的导

电性受其导电填充物的影响，由于导电填充物含量增

大，其在高分子基体内就可以形成可以依靠自由移动

而导电的粒子链，由此整个复合材料都具有了导电性。

隧道效应理论的发展也受逾渗理论的影响，主要

是针对逾渗理论无法解释的高分子材料中存在的导电

粒子虽没有相互接触但可产生导电性的现象，该导电

理论认为不要求导电粒子间必须相互接触才能形成粒

子链，只要它们距离足够近，互相产生的热振动效应

就可以为粒子提供足够的能量，从而使得电子发生跃

迁实现自由移动，最终使高分子复合材料获得导电性。

场发射理论也是在隧道效应理论的基础上进一步

发展而得，该理论认为导电高分子材料的导电性对填

充物的浓度要求并不高，也不一定依靠粒子相互热振

动效应才可以激发电子跃迁，其导电性是因为导电粒

子所激发的电场使得电子发生跃迁的，所以只要高分

子材料与填充物形成的复合材料内部可以激发出强大

电场，从而为电子跃迁提供足够的动力，就可以使得

电子自由移动，最终使材料具有导电性。

其实这三种导电理论并没有绝对的对错之分，具

体导电机理的选择应该根据导电高分子材料的实际情

况。当高分子材料基体中的填充物含量较高且粒子间

相互接触时，就可以采用逾渗理论解释其导电机理；

而当填充物浓度不足使得粒子间距较大时，由填充物

本身特性决定的激发电场也不够大，就说明该材料的

导电性是通过隧道效应产生；而当填充物浓度低，导

电粒子距离远，但粒子间激发电场强，对电子的电场

力大，就说明场发射理论在复合型高分子产生导电性

中占据主导地位。

3 导电高分子材料在电子器件中的应用

3.1 导电高分子材料在太阳能电池中的应用

PEDOT是 3,4-乙烯二氧噻吩单体的聚合物，因

其导电率较高被作为电极材料广泛应用于柔性太阳能

电池中，而太阳能电池的效率就主要取决于其内部原

电池电极的性能，所以对于 PEDOT的研究就主要针

对提升其电极性能。目前在此方面的研究已经足够深

入，本文简要列举几个例子进行介绍：比如有针对钙

钛矿太阳能电池的电极研究，研究人员首先制备了

PEDOT：PSS薄膜电极，再通过在其表面填涂将氧化石

墨烯（GO）-乙醇溶液使该电极具备了 GO的优良性

能，从而使得钙钛矿太阳能电池的效率提升了 4%左

右，其电池储存效率也明显提升，储存时间大大增加；

另外在 PEDOT：PSS薄膜电极中掺杂少量的 F4-TCNQ，

也可将钙钛矿太阳能电池的电池效率提升 4%左右，实

践证明，经过此改变的 PEDOT：PSS薄膜可以作为一种

高效的空穴传输层，从而使钙钛矿太阳能电池整体性

能大大提高。还有研究将此薄膜的掺杂剂改变，选择

左旋多巴（DOPA）和二甲基亚砜（DMSO）的混合物

作为共掺杂剂，这样就可以通过提高空穴传输层的导

电率来达到提升钙钛矿太阳能电池性能的目的，实验

表明只需要掺杂剂在整个薄膜电极中占到 0.5%，电池

效率就可以提升 4%左右。而当共掺杂剂改为碳纳米管

（CNTs）和二甲基亚砜（DMSO）的混合物时，对于太

阳能电池的光电转换效率有明显提升，与这二者单独

作掺杂剂和没有使用掺杂剂时相比，电池的光电转换

效率分别扩大至 2倍、3倍和 4倍。

3.2 导电高分子材料在超级电容器中的应用

超级电容器是一种用于储存电能的电子器件，其

具有使用寿命长、使用过程健康、性能优异等特点，

而其性能优异的关键就在于电极材料的高导电性能，

而这其中导电高分子材料就发挥了重要作用。有研究

人员通过在 PAN在基体中添加酚醛基微球改性剂，制

备出了 PAN纤维符合高分子材料并将其作为超级电容

器的电极材料。经试验测试发现这种方法制备出的电

极比电容值将大大增加，超级电容器的循环稳定性也

明显增强。另外，导电高分子材料与纳米管的联合作

用也能增强超级电容器的性能，比如将纳米管作为基

体，将导电高分子单体聚合到纳米管上就可形成管状

导电高分子材料，将其作为电极不仅有着结构可调、

加工制造方便等优势，还可增加电容器的电能储存量，

单位面积下电容值明显增大。导电高分子材料与当前

比较热门的石墨烯联合也是超级电容器电极材料的研
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究热点，有研究人员将聚苯胺（PANI）与还原氧化石

墨烯（RGO）结合制成的复合材料作为超级电容器的

电极材料，由于该复合材料的结构便于离子或电子的移

动，所以制成的超级电容器电流密度、比电容值都明显

增加，循环稳定性比普通导电高分子材料电极更优异。

3.3 导电高分子材料在传感器中的应用

传感器是一种可以将带测量物质信息转化为电信

号的装置，对传感器的两个重要要求就是稳定性与敏

感度，而使用导电高分子材料制备出的传感器就可以

完美符合这两点要求。有研究将孔隙率大、回弹性好

的聚氨酯与聚吡咯聚合，制备出以聚氨酯 -聚吡咯为

主要原料的传感器，经试验证明，该传感器的稳定性

良好，灵敏度也较高，最低可以感应 0.2N的压力。还

有将聚二甲基硅氧烷纳米头次纤维复合制备成薄膜，

再与 PEN结合制成传感器，此传感器对外界压力感应

敏感度极高，且压力消失后的回复速度也极快，对外

输出的电信号强烈，整体性能优异。另外，还可将导

电高分子材料与常见的碳材料结合制备传感器，该导

电高分子材料属于结构型高分子材料，且本身独特的

结构决定了其对气体敏感度极高，制成的化学传感器

能够使待检测气体顺利通过，所以对待检测气体本身

变化引发的吸、脱附效应敏感度极高，而且检测范围大，

检测速度快。

3.4 导电高分子材料在电路板中的应用

电路板在市场上也被人们叫做线路板或者PCB板，

其上面包含比较多的电子元件，可实现系统运行和控

制。电路板经过了百余年的发展，到现代技术已经比

较成熟，并且版图的形式也比较多样化，可以满足多

种条件下的应用。电路板的使用可以减少布线的数量，

装配速度更快，能够消除各种人为错误问题，同时还

可以有效地提升自动化、智能化水平，提高生产效率，

产生较高的竞价效益。有些学者重点研究高分子材料

在电路板内的应用，比如进行电路板绝缘土层的聚对

苯撑二甲基系列的制作以及成膜机理方式，结合化学

气相沉积结合特性展开分析、探讨和研究；而有些学

者则重点研究导电粘合剂内的成分含量，具体利用其

中的羧基聚酰亚胺及环氧树脂粘合剂的制作进行深入

的研究和应用，了解其表征，并且对于材料性能展开

全面的检测；有些学者主要对电路板材料的成分进行

研究，其粘合剂主要采用的是聚酰亚胺树脂；有些学

者的研究方向是耐高温紫外正型刻胶以及光刻工艺方

面，其中光刻工艺是目前线路板生产制造领域内非常

重要的一种技术，对于电路板领域的发展影响非常大，

所以需要充分重视该技术的应用。因此，高分子材料

在电路板领域应用日益广泛，可以有效地提升电路板

的总体性能，还能够达到节能、降耗的效果，综合利

用价值较高。

3.5 导电高分子材料在芯片中的应用

芯片也称为集成电路，其是一种微小电路的形式，

主要由半导体设备、被动组件等部分所构成，所以被

大量的应用到实际中，主要的用途是制作半导体晶圆

表面结构。电子封装技术是高分子材料在芯片领域内

比较常见的应用形式，利用集成电路将内置芯片连接

起来，并且通过外用的管壳实现安装、固定以及密封

处理，从而可以有效地保护内部的芯片不会受到任何

的影响，还可以具备较高的环境适应能力，提高总体

应用效果。有些学者对聚丙烯腈高分子半导体纤维植

被以及半导体特性进行研究分析，通过研究分析可以

了解到聚丙烯腈纤维在热处理操作之后，其内部会发

生很大的变化，会形成一种有半导体性能且力学性能

优越的高分子半导体纤维材料，经过实验分析发现，

高分子材料在芯片领域内应用比较广泛，发挥着重要

的作用。此外，有些学者深入研究电子封装技术，并

且将芯片安装到某种特定的载体之上，该载体所能够

限制的范围比较小，通常可以选择应用薄膜载体的形

式，而对于安装在该载体内的芯片实施封装处理，应

用酚醛环氧塑料封装处理效果明显。

4 结语

随着 3D打印和智能制造等新兴产业的发展，电子

设备将开启一个快速增长的新阶段，导电高分子材料

的性能需要进一步更新。因此，有关导电高分子材料

的研究具有重要意义。太阳能电池、超级电容器和传

感器只是用于高分子材料应用的一个分支。将来，可在

屏蔽、显示器和生物医学材料等领域使用导电高分子材

料，预计这些材料将成为新一代的导电材料。
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