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UNA NOVA PROPIETAT DELS PLASTICS¡: 

LLl C ONDUCTIVITAT 

Xavier Duran 

En el present treba l l, l ' autor passa revista als di ferents progressos rea l i t z ats en m atèr ia  
de recerca, tant teòrica com fonamenta l ,  de plé1stics conductors, e ls  guals possib i l i t ar ien 
un avenç, a l 'ensems  tècn ic  i tecnològic,  pe l gue fa a l lurs  apl icacions. 

E l s  m a t e r i a l s  p l às t ics han subs t i tuYt d ' a l tres ma
teria ls ,  sobre tot a p a r t i r  de l a  Segona Guerra 
Mundial .  A i xí, co m postos com pol iet i lè ,  clorur de 
pol ivini l  o n i ló  han suplert ,  amb avan t a t g e ,  d ' a l 
tres m a ter ia ls  c l àssics. De t o t a  m anera, hi  ha u n  
c a m p  en e l  q u a l  e l s  p l às t ics n o  h a n  pogut apl icar
se, f ins ara.  Llur  prop i e t a t  d ' aYl l a n t s  e ls  i m pedia 
d ' actuar com a conduct ors. Fa anys,  per<�,  que 
hom pensa en e l s  grans avan t a t ges que p làs tics 
conductors podrien represe n t ar i se n ' h a  dut  a 
lerme una recerca basada en l a  possibilil a l  teòri
ca d ' o b t e n i r  aquests  com postos. 

En l ' estudi  de ls  polímers conductors, la p r i m er a  
propos t a  tei)r ica fou l a  de B i l l  L i t t le ,  de l a  U n i 
vers i t at d ' S t a n ford,  e l  1 964. Els a m e r icans t reba
l l aren amb pol iace t i l é ,  que esdeven ia conductor 
si hom rea l i t z ava certes modi ficacions a l a  seva 
estructura. A la dècada dels anys se ixanta i se
tanta s ' intentà,  pr incipa l m e n t  a la República Fe
deral Alem anya, d ' obten i r  polímers pol iradica laris.  
Peri) no en reeixiren els intents,  en no d iposar de 
radicals  prou e s t ab les. Ara, aquests estudis  han 
pogut avançar gràcies als Radicals  L l i ures Iner ts. 
Aquests com postos fore n desenvo l upats a l ' I n s t i t u t  
d e  Q uí m i c a  O r g à n i c a  Ap l icada d e  Barcelona,  o n  
e l  Doc tor M anuel B a l lester i e l .  s e u  e q u i p  de col
la boradors e l s  descobr i ren. 

Aquests radicals t enen a l gunes prop i e t a t s  coin
cidents a m b  els  m e t a l l s  conductors,  com ara 
l ' ex i s tència d 'e lectrons que ocupen parc i a l m e n t  or
b i t a l s  m o leculars relacionats  e s t r e t a m e n t  amb les 
anomen ades bandes de conducc i 6  dels m e t a l ls. 
L ' obtenció de radicals  estables per m e t  la m a n i  [es
taci6  d ' aques t a  pro p i e t a t .  

I O NS I RADICALS 
Per en tendre l a  conductivi t a t  d ' aquests  com pos

tos,  cal  fer un repàs de l ' es t ructura de les m o l è 
c u l e s  orgàni ques. S o l e n  s e r  neutres e l è c t r i cam ent.  
Estan v o l t ades d 'un núvol  d ' e le c t rons.  E l  nom bre 
d ' e lectrons ve deter m i n a t  pel d ' e n l l aços. A i xí, si 
prenem el b u t à ,  que té  quatre à t o m s  de carboni  
i deu d ' h i drogen, n ' existeixen t re t z e e n l l aços -en
tre dos carbonis o entre u n  carboni  i un hidro
gen-o Cada e n l l aç conté un pare l l  d ' e l e c tron� com 
p a r t i ts. Per t a n t ,  n ' h i  ha v i n t - i -s is  e l ec trons. Si  
n ' e l i m inem un,  obtenim una m o l ècu l a  de càrrega 
posi t i va,  é s  a d ir ,  u n  cation.  T a m bé podem e l i m i 
n a r  un anion hidrur -ion d e  càrrega negati va-o 
Aquest està for m a t  per un àtom d ' h i drogen -arn b 
e l seu corresponent e lectr6- i un a l t re e l ectr6, 
que é s  e l  que d6na la càrrega n e g a t i va. 

El  cation així o b t i ngut és m o l t  i nestable.  Tenen 
g ran tendència a captar un  anion,  per recuperar 
la seva neutra l i t a t  e lèct rica. T a m b é  s6n inesta
b les  les m o l ècules a les  quals  hem arre n c a t  un  
à t o m  d ' h idrogen -sense cap e l e c t ró addicional- o  
Queda l l avors un à t o m  de carboni  unit  n o m é s  a 
uns a l t res tres à t o m s. Aquestes m o lècules s ' ano
m enen radicals  l l i ures. 

Per tal d ' estab i l i t z ar aquests radica l s ,  hom h a  
h a g u t  d e  t reba l l a r  a m b  e l s  com postos perc l ororgà
n i es. Aquests com postos resu l t e n  de subs t i t u i r  
tots  els  à t o m s  d ' h i drogen d ' u n a  m o lècula orgànica 
-per exemple,  els  deu del  b u t à - per àtoms de 
c l or. E n  aquest cas,  l ' a nom en aríem perclorbutà.  
Aquesta subs t i t uc i ó  produeix u n a  gran d i s m i n uci6 
de la  reaccionabi l i t a t  i un aug m e n t  de l ' estabi l i 
t a t  tèrm ica. L ' eq u i p  d e  M anuel Bal lester aconse
guí, amb aques t s  com postos perclora t s ,  d ' ob t e n i r  
polímers ina tacables p e r  agents  quí m i c s  i resis
tents a tem peratures de 600 2C .  
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Dens i tat d 'ocupació. 
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Model de bandes d'energia 
en un cos sòl id. Hom pot 
apreciar les possibles 
densitats electròniques 
en aquestes. 
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LA CONDUCTIVITAT DELS PLÀSTICS 

LA QUÍMICA PERCLORORGÀNICA 
Hom ha aconseguit  d 'obtenir ,  t a m bé; radicals 

l l i ures est ables, és a dir ,  i ner ts. Aquests com pos
tos, amb una existència de fracc ions de segon, 
s ' ahn pogut estab i l i t zar gracies a l a  percloració. 
Els radicals l l iures inerts poden tenir un o més 
e l ec trons s o l i t a ris. Tot i ésser inerts,  poden ser 
actius en certs processos de transferèn cia electrèl
n i ca. Es poden transfor m a r  en cations o ani ons, 
segons perdin o guanyin un electró. 

Entre els radicals  esta b i l i t za t s  es troba e l  te
t r a feni l-p-t o l i l ,  conegut corn PTBT. Podem dividir  
aquesta m o lècula en dues parts,  cadascuna de les 
quals  possee ix un e l ectró so l i tari ,  amb l a  part icu
laritat  que una part  no i n flueix en l ' a l t ra.  Cadas
cun dels e l ectrons s o l i t a r i s  es troba p e r fec t a m e n t  
loc a l i t z a t  en una p a r t  de l a  m o l ècula.  D ' aquT q u e  
a l gunes propi e t a t s  en s iguin  i g u a l s  q u e  l e s  d ' u n  
c o m p o s t  conegut c o rn  PTM, q u e  n o m é s  té un elec
tró sol i tar i i que equivaldr ia  a l 'estructura de la 
m e i t a t  de la  m o lècula de PTBT. 

L a  mo lècul a  de PTBT ha estat  t rans for mada en 
un dication subst i tu i n t  e ls  e lectrons sol i t ar i s  per 
càrregues pos i t ives, obtenint ,  en  comptes del 
PTBT, (els  punts s i m bo l i t ze n  els e lectrons l l iures) 
e l  PTBT + +. Aquesta transfo r m ació es produeix en 
dues fases. P r i m er s 'obté e l  PTBT' + i ,  després 
s ' obté e l  dication PTBT+ +. A m és,  s ' estable ix  un 
e q u i l i br i  entre aquestes m o l èc u l es. Una m olècula  
del  radical  P R BT, j u n t a m en t  amb u n a  a l tra  del  
d ication dóna dues m o lècules del radical-cation 
PTBT' +. I dues m o lècules d ' a quest donen,  respec
t i v a m e n t ,  un radical  i un cation.  

E l  fet sorprenent s ' esdevé quan hom estudia la  
m o lècula del r a dical-cation PTBT' +, Les seves 
dues m e i t a t s  són equivalents,  és a d ir ,  cadascuna 
se m b l a  tenir m i g  e l ectr6 i m i tja  càrrega pos i t iva.  
Però corn hem d i t  abans,  les dues m e i tats del 
PTBT s6n elèctr ic'am e n t  independen ts, Per tant ,  
e l  que h i  h a  d ' haver és dues espècies equivalents,  
que transfor m e n  l ' u n a  en l ' a l t r a  a m b  gran rapide
sa. Aquest e q u i l ibri  ha estat anomenat in tercanv i 
espfn-càrrega. Ve a sign i ficar que l ' e lectr6 sol i ta
r i  pot  estar  s i t uat  en una de les dues m e i tats,  pe
rò no en una posició i n t e r m è d i a. Per s i m bol i t z ar 
h o ,  podem im aginar dues habi t acions, separades 
per un envà. L ' e l ectró es podria trobar en una o 
a l tra habitació,  perèl no pot exist ir  l a  possi b i l i t a t  
de trobar-lo travessant l 'enva. 

E l s  expe r i m e nts amb aquests com postos poden 
m o t ivar el desenvolupament de l s  anomenats me
t a l l s  orgànics, que possibi l i tarien l ' apl icació de l s  
p l àst ics com a conduc tors. 

D 'ALTRES MOLÈCULES INVESTIGADES 
Perèl no són e l s  radicals l l i ures i nerts els únics 

que permeten l ' obtenció de plàst ics conductors. 
H i  ha a l tres m o lècu les estudiades per obtenir-ne. 
U na d ' e l les és el po l i p i rrol.  Aquest compost és un 
polfmer del p irrol .  El  pirrol fou s i n t e t i t z a t  per 
p r i m e r  cop el  1860 i està for m a t  per u n  anel l  he
terocTcl ic  amb un à t o m  de n i trogen i quatre de 
carboni,  a m b  dos dobles e n l laços. El pol i pirrol  fou 
s i n te t i t z a t  per pri m e r  cop e l  1967, a la Universi
tat de P a r m a. 
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PTBT 

PTBT ,t 

Molêcula descoberta per 
Underhill i friend. 
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Molêcula de TRAN5-POLlACETILÈ 
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LA CONDUCTIVITAT DELS PLÀSTICS 

Ara, a m és d ' observar les prop ietats  conducto
res del  po l i p irro l ,  hom ha  estudiat un m è tode 
d ' obtenció més barat  que el  pr i m i t i u  per v ia  e lec
trolft ica,  que precisava un e lectrode de p latr. Ara 
és  obt ingut  per via qufm ica,  amb diversos reac
t ius. 

D ' a l t ra banda, existe i xen e l s  m e t a l l s  s in tèt ics 
formats  per una com b inac ió  de dos t i pus de com 
postos. Una  mo lècu l a  adquireix una càrrega pos i t i 
v a ,  desprenent-se d e l s  seus e lectro ns. Aquest a  sol 
ser una m'o l ècu la  orgànica. L ' a l tra m o lècu l a  -or
gànica o inorgànica- adquire ix  aquests e l ectrons. 
A ixr obtenim una sèrie de ions a l ternats ,  pos i t ius  
i negat i us. La conducc i ó  es produe ix  en  pr imer 
l l oc en  e l s  cat ions. Les òrbi tes de l lurs e l ectrons 
s ' a l l arguen com una cana l ,  coneguda com banda 
de va lènc ia. E l s  e l ec t rons s 'h i  poden tras l l adar a 
gran ve loci  t a t .  

Aquests com postos s ó n  coneguts c o m  a s a l s  de 
transferènci a  de càrrega. Les p r i m eres foren ob
t ¡ ngudes per l a  casa Du Pont a l a  dècada dels 
se ixanta.  La  mo lècula acceptadora era e l  7 , 7 , 8 , 8-

_ .  tetrac iano-p-qu ino-d i m età, co m binada a m b  e l  m e 
ta l l  cesi.  E l  compost anter ior ,  conegu t c o m  
TCNQ, fou co mbinat amb un donador orgànic ,  e l  
tetrat iafu lva lè  -TTF-. Això e s  rea l i t z à  a l a  dèca
da dels  setanta  e n  e l s  Be l l  Laboratoi res. Es des
cobrí que aquestes sals eren m i l lors que les que 
tenien donadors metàl . l ics. Les prop ietats  recor da
ven les dels  superconductors. Però quan e l  pare l l  
TT F -TCNQ es  re fredava, e s  transfor m ava en a'¡'
l l an t .  

El  pr imer  m a ter ia l  orgàn ic  superconductor es  
descobrf a Europa. A f i na l s  del  1 9 7 9  s 'obt ingué 
un  compost en el  qual e l  donador era e l  te t rame
t i l te t rase leno fu lva lè  -TMTSF - ,  i l ' acceptador ,  
l ' hexafluorur de fòs for. E l  m a ter ia l  esdeven ia  su
perconductor a - 2 7 2 Q C  i 1 2.000 atmosferes. 

E l  1 983, un equ ip  de la IBM descobrí un com 
post que es tornava superconductor a - 2 7 1 Q C  i 
4.000 a t m o s feres. E l  donador era e l  b is  ( e t i 1eno
d i t io lo ) te t ra t io fu lva lè ,  i l ' acceptador,  e l  ion per
rhenat .  Actua lment  hom cerca que e l  donador s i 
gu i una  estructura p lana ,  orgàn ica ,  a m b  sofre  o 
bé se len i .  

MÉS CONDUCTOR QUE EL COURE 
Però darrerament  s ' h a n  descobert a l t res mo lè

cu les  orgàni ques que  condueixen com e ls  meta l ls .  
A ixí, c ien tífics bri t à n ics han descobe r t  l a  prim era 
que conduei x  l ' e lectr ic i  t a t  e n  dues  d i reccions a 
tem peratures properes al zero abso lu t .  L a  m ajor ia  
de meta l l s  condueixen l ' e lectr ic i  t a t  en una so l a  
d irecció,  perquè les m o lècules d e l  m e t a l l  e s  co l 
l oquen ordenadament.  A 1 70 graus sota  zero so
len perdre la conduct iv i ta t ,  perquè el fred causa 
inestab i l i t at i d i s torsió a l ' e m paquetament  cr i s ta l 
n, que t renca l ' estructura  e lectrònica un id im ensio
nal .  Si  hi h a  in teraccions e lectròni ques addicio
nals ,  l ' es t ructura e l ec trònica de l  m ater ia l  s ' estén 
en dues d ireccions i e l  cr ista l l  esdevé més res is
tent  a la  d istors ió a ba ixes t e m perat ures, rete
n int  la  con duc t i v i tat .  

L 'equip de c ien tffics d ' A l l an Underh i l l ,  de l  Col
legi  Un ivers i tari  de Ga l . l es del  N ord  i R ichard 
Friend,  quím ic  de Cambr idge, han prepara t  un 
complex organom e t à l . l i c  de pal . l a di ,  que en estat  
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sò l id  posseeix les m o lècules ap i l onades en dues d i 
reccions. A baixes temperat ures, e l  m a ter ia l  con
dueix només sota grans pressions - I 2.000 a t m os fe
res-o 

Underh i l l  creu que a press ions norma l s  l es ba i 
xes t e m Dera t u res causen D e t i tes or i en tac i ons m o l e 
cul ars q u e  foren suf ic ients  per i n t rodu i r  esc le txes 
d 'ener� i a  a l 'es t ructura e l ec trònica del  m ater ia l .  
Aquestes  esc le txes destrue i xen la  conduc t iv i ta t  
e lèctr ica.  A a l tes pressions, l e s  m o lècules es  tro
ben tan  estretes que les i n teraccions entre  e l l es 
augmenten.  Això és suf ic ient  per assegurar que 
la conduc t i v i t a t  pers i s te ix i .  

Hom ha  descobert  t a m bé u n  po l ímer  que con
due i x  l ' e l ectr ic i ta t  m i l l or que e l  coure. Es tracta  
del  pol iace t i le dopat ,  produi't a la  BASF. La c lau 
de la conduc t i v i t a t  del  polímer és e l  s i s tema d ' e
lectrons anomenat  desloca l i t zat .  Si es dopa e l  po
límer,  com es fa amb semiconduc tors com e l  s i l i 
c i  o l ' arseniür d e  g a l .  l i ,  n ' augmenta  l a  conduct i 
v i ta t .  E l  procés és s i m p l e  i barat :  e l  po l i ace t i lè 
és dipos i ta t  en una solució saturada de iode en  
tetrac lorur de carboni ,  durant  u n a  hora .  E l  p o l í
m er s 'ox ida  i t é  una conduct i v i t a t  com dues v e g a 
des  la de l m a te ix  pes  de coure. 

APL ICACIONS 
Els  avan t a t ges de l s  p làs t ics condctors són  m o l 

tíss i m s. A i xr, l a  subst i tució d e l  pesat  coure per 
un  polfmer en conduccions e lèctr iques s i gn i  f icaria -
un gran pas endavant .  A més,  e l s  p l àst ics  tenen 
unes poss ibi l i t a t s  d ' e l aboració i d isseny est ructu
r a l  o de prop i e t a t s  q u e  no possee ixen e ls  m e t a l l s .  
D ' a l t r a banda,  les m o l ècules es poden mod i f icar  
fàci l m en t .  

E l s  m e t a l l s  orgànics ser ien so l u b les e n  c e r t s  d i s 
solvents ,  cosa q u e  no succeeix  a m b  e l s  m e t a l l s . 
Es podrien preparar t i n t es i p in tures m e t à l . l i q u e s  

homogèn ies, per  i m pressió de circu i t s  e l e c t rò n i cs 
o b l i ndatge e lectro m a gnèt ic  de s is t e m es e l �c t rò 
nies. 

En els vehicles espac ia l s, en  els qua ls  és i m p o r 
tan t  l a  l leugeresa,  e l s  p làs t ics con duc tors e s d e v i n 

drien transcendents. T a m  bé e s  podr ien  co l . l ocar  
en e ls  i m ants  de ls  mo tors e l èc t r i cs. E ls  c i r c u i t s  
dels ordinadors podrien ten i r  u n  em paqu e t a m e n t  
m és gran,  j a  q u e  n o  e s  produ'¡'r ia  g r a n  a u g m e n t  

d e  tem peratura.  Tam poc n o  h i  haur ia  tan tes pèr
dues en l a  transm iss ió  d 'energ ia  e lèctr ica .  

Les poss ib i l i t a ts,  doncs ,  són  i n n o m brab le s. Per  
a i xò cont inuen les  i nvest igac ions per t a l  de poder 
ap l icar ,  ben aviat ,  alguns dels com postos aquf e x 

posats.  

X. Duran 
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