
（圖片來源：維基百科。）
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導電塑膠

塑膠是導體還是絕緣體？這樣的問題

對一般人而言，應該會毫不猶豫的回答：

塑膠是絕緣體。但生活中各式的電子產品

中，卻到處都是可導電的塑膠材料。十幾

年前，有次物理課，介紹液晶螢幕。課後

有位學生充滿了 tinker（工匠）的精神，他

將家裡不要的筆電螢幕拆解，發現螢幕側

邊有點像橡膠材質的條狀物會導電。當我

用電表測其電阻時，我驚訝不已！不過當

時我真是孤陋寡聞，這種會導電的有機物

質，稱為導電塑膠，或稱導電高分子，已

經發展了數十年了，而且已經從會導電發

展至：會發光、會吸收光、會改變反射光

的強度、還有特殊的機械與力學性質。這

樣的導電塑膠是如何發現？為什麼會從絕

緣體變為導體呢？有那些應用呢？

物質的導電性

生活中各種材料呈現各式各樣的特

性，例如：密度、顏色、導電性、化學活

性等。這些特性均可以用原子論說明，例

導電塑膠
文／陳正源

如：物質的質量是來自原子的原子核，而

物質的密度與原子核質量及原子間結合的

形狀有關。另外，物質的顏色、導電性、

化學活性等與原子內部電子的排列方式有

密切的關聯。

物質的導電性在這電子時代尤其重

要，各項消費性的電子產品：電腦、手

機、電視等，均需各種導電的線材，稱為

導線。藉著導線，電子元件間得以傳遞電

訊號與電能。

二十世紀中葉前，材料依導電性區分

為：導體、絕緣體、半導體。而電子器材

中的導線絕大部分由銅材料製成。但二次

大戰後，半導體技術蓬勃發展、日新月

異，藉由各種摻雜技術，使得半導體可以

製成導體。另外，藉由控制電場，可以使

半導體的導電性隨著電場大小而變化，因

此可以控制電訊號，進而設計成各式各樣

的積體電路、計算機、微控制器、電腦等。

但隨著各式電子產品的蓬勃發展，導

線的材質常需要可彎曲、有彈性、質量輕

等特性。因此觸發了導電塑膠的發明。
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導電塑膠的歷史發展

1976年，在美國賓州大學，

來 自 日 本 的 白 川 英 樹（Hideki 

Shirakawa）在賓大化學系麥克達

米（Alan MacDiarmid）教授的研

究小組裡，鑽研絕緣體聚乙炔的

導電性。當時來自臺灣的姜傳康

士，也在賓大物理系希格爾（Alan 

Heeger）教授研究小組裡，研究「一

維材料」的導電性，因此姜傳康常

協助白川英樹測量聚乙炔樣品的導

電性。姜傳康經多次細心的研究，

發展一種稱為「現場連線式」的新

型電導測量法，並且匠心獨運的將

白川英樹送來的聚乙炔樣品摻雜入

「溴」，令人意外地，在同年 11月

23日星期四下午，姜傳康成功地測

量到「摻雜溴的聚乙炔」的電導，

暴增數百萬倍，於是導電塑膠正式

誕生。

導電塑膠的製作方法隨後蓬勃

發展，此材料不但可以製成導線，

後續更發展出電致發光、吸收電磁

波、電致變色等特性，並應用到各

種電子與工業產品上，產生廣泛

的影響與貢獻。因此在 2000年的

諾貝爾化學獎頒發給長期對導電塑

膠有貢獻的三人：白川英樹、希格

爾、麥克達米（圖 1）。

圖 2　聚乙炔。（圖片來源：維基百科）
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圖 3　 有機發光二極體的結構圖：①陰
極、②發光層、③電子電洞復合光

出光子發射、④導電層、⑤陽極。

（圖片來源：維基百科）

導電塑膠的原理

塑膠為什麼可以導電呢？關鍵

在塑膠分子的化學鍵種類與摻入雜

質的作用。以聚乙炔為例（圖 2），

聚乙炔的主鏈上有共軛雙鍵，共軛

雙鍵上的電子相對於其他的電子較

容易自由移動，但與金屬導體內自

由電子的自由程度又相去甚遠，因

此聚乙炔是一種半導體材料。若在

半導體性質的聚乙炔摻雜入碘，將

可使聚乙炔分子的雙鍵被氧化而帶

正電，此正電荷與碘的負電互相吸

引，如此使得共軛雙鍵上的電子更

容易自由移動，而導致聚乙炔的導

電性可以迅速增至數百萬倍。

所謂的共軛雙鍵，是指聚乙炔

分子上的碳鏈有著單鍵與雙鍵交錯

排列的結構，此種化學鍵會產生共

振，也就是單雙鍵會互相交換位

置，使鍵上的電子可以輕微的自由

移動，因而造成聚乙炔分子具有些

微的導電性。

導電塑膠分子為半導體材料。

如同無機半導體材料，可以藉由摻

雜產生自由電子與自由電洞，當兩

者復合時就會發出光波。由塑膠分

子構成的發光元件稱為有機發光二

極體（圖 3），其發光原理是由兩類
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塑膠分子材料各擁有高能階的電子與低能

階的電洞，當高能階的電子遇到低能階的

電洞，若因靜電力而互相結合，兩者損失

的能量將以光能的形式射出。因此如何增

加電子與電洞的濃度，以使發光效率增大

呢？此方法即為摻雜，摻雜不同種類的雜

質，可以分別增加電子與電洞的濃度。

物體的顏色是因為表面材質對不同色

光的反射率不同，另外物質的透光度，是

因為物體對不同色光的吸收率不同。因此

導電塑膠分子在外加電場時會改變光對它

的吸收率、反射率。而光的吸收率與反射

率與材料的電子的濃度與分布有關，而導

電塑膠分子有大量可自由移動的電子與電

洞，當外加電場時，電子與電洞將順著與

逆著電場方向移動，而使得電子與電洞重

新分布而造成對光會有不同的吸收率與反

射率。

生活應用

導電塑膠因為輕軟有彈性，因此其特

殊的光學與電學性質在各種電子產品均

有廣泛的應用。導電塑膠的電導率介於 

105∼ 10-13 S/cm，可作為導線，尤其是特

別細的導線，寬度只有一個分子大小，在

許多的電子產品不斷追求輕薄短小的發展

過程中，細窄的電線扮演關鍵性的功能。

這樣的細導線並不是來傳送電能，而是傳

遞電訊號。又因為導電塑膠可製成導電墨

水，使得電子電路可以用列印的方式製作。

導電塑膠的雜質摻雜反應過程是完全

可逆的，而摻雜前後導電塑膠分子的儲存

的電能會有高低不同，因此導電塑膠亦可

作為充電電池的材料。其中又以聚苯胺作

為充電電池電極的應用最多。其優點為價

廉、能量密度高、循環壽命長和質量輕體

積小的優點。導電塑膠的充電電池其容量

已接近市售的手機鋰電池，但價格卻比鋰

電池便宜很多。

導電塑膠藉由施加電場可改變對光的

折射率，吸收率。因此導電塑膠在光學領

域有許多應用。例如智慧型玻璃，經由光

感應器偵測室外陽光強度，由微控制器施

加電壓使窗戶玻璃透光率下降，如此可以

阻絕炙熱的強光照射到室內，而達到節約

空調的電能。

導電塑膠除了電性的優點，還有發光

的特性。有別一般光源，導電塑膠所製成

的發光材料具有可彎曲，有彈性，因此在

行動裝置風起雲湧的今日特別重要。例如

智慧型手機的螢幕若能彎曲，則手機甚至

可捲起來帶走。或是許多將導電塑膠的發

光特質，製作成電子紙，使得螢幕不再是

一個佔據空間的龐然大物。另外隨著物聯

網的發展，或許衣服可利用導電塑膠的發

光特質與物聯網技術，可以設計隨心情改

變布料顏色與圖案的智慧型服飾。若從小

孩與老人安全的角度來看，這樣的發光服

飾或許可提供另一種保護。

導電塑膠不但具有新穎的發光特性，

而且具有特殊的吸收光能力。光是人類可

以用眼睛觀察到的某電磁波段。所謂的波

段指的是電磁波波長的某段範圍。經過設

計，可以使導電塑膠能吸收來自環境中各

式電子器材的電磁波，而其柔軟的特質，

更可製成各種可以阻絕電磁輻射的防護

膜、窗簾、服飾。

另外因為導電塑膠是由有機高分子組

成，因此特別適合應用到各種生物感測器

的領域。而且導電塑膠通電後的機械性質

會有所不同，因此有另一應用層面是將導

電塑膠製作成人工肌肉，而安裝在機器人

的行走設備上。

導電塑膠
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其底層的物理原理是相同的，各種材料均

是由原子構成，均符合量子力學的規則。

因此二十世紀材料科學的蓬勃發展，再次

見證量子力學與固態物理學是材料科學的

堅實基石。

但另一方面，令人深思的是：為什這

些新穎突破性的發展總是在一些先進國家

先行成功。當然有一種說法是：新進國家

研究經費充沛。但卻確實是如此嗎？還是

另有原因，是文化？是制度？還是其他未

知因素？作為教育工作者，總想這些科學

的創新能力，是否在教育中已潛移默化，

還是研究環境的氛圍所致？
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總之，導電塑膠的應用，隨著人們豐

富的想像力，多元蓬勃的發展。上學年學

校的特色課程，我負責一門「動手玩設

計」。課程目標是希望學生利用已知的科

學、生活科技、美術、家政等課程的知

識，設計生活中有關燈的生活用品或家

具。其中一組學生設計出一種原子筆與燈

的結合，可暫稱為燈筆（圖 4）。當時學

生不斷苦思，如何將 LED燈條安裝設計在

小小的筆管內，而且還要有置放電池的空

間。若以導電高分子的電學性質與光學性

質，說不定可以將導電塑膠製成的光源、

電池、電路與一樣是由塑膠製成的筆管，

一體成形，製成積體燈筆？

圖 4　 學生設計的燈筆 (a)實作成品；(b)設計圖。
（圖片來源：北一女中邱瑀倫同學）

(a) (b)

結語

塑膠原先被認為是絕緣體，但經過科

學鍥而不捨的努力，終於改變傳統的認

知。但從無機半導體的發展史來看，導電

塑膠的發展也非無跡可尋，當初無機半導

體的突破性發展，也是來自摻雜的概念，

而塑膠從絕緣體轉為導體的關鍵也在摻

雜。因此，雖然不同的材料特性各異，但


