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 A n   electrical  circuit  interruption  device  (fuse)  having  an 
inherently  conductive  polymer,  preferably  a  polypyrrole,  as 
its  actuating  element.  Such  fuses  (A)  "blow"  substantially 
faster  than  conventional  metal  fuses  (B)  at  low  overload 
currents.  Oxidising  dopants  such  as  perchlorate  or  picrate 
ions  may  be  used  to  enhance  the  circuit-breaking  effect,  and 
the  fuses,  whether  or  not  so  doped,  may  advantageously  be 
used  as  electrical  primers  ("bridge  wires")  for  pyrotechnic 
devices. 





A  known  f o r m   of   e l e c t r i c a l   c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n  

d e v i c e   i s   t h e   c o n v e n t i o n a l   m e t a l l i c   f u s e   w h i c h   m a y  

be  d e s i g n e d   t o   o p e r a t e   a t   v a r i o u s   c u r r e n t   r a t i n g s  

b u t   i s   g e n e r a l l y   u n s a t i s f a c t o r y   a t   l o w   o p e r a t i n g  

c u r r e n t s   b e c a u s e   i t   e i t h e r   t a k e s   a  r e l a t i v e l y   l o n g  

t i m e   to   " b l o w "   a t   m o d e r a t e   o v e r l o a d s   o r ,   i f   i t   i s   a  

" q u i c k - b l o w "   f u s e ,   t h e n   i t s   l i f e - t i m e   a t   t h e   r a t e d  

c u r r e n t   i s   r e l a t i v e l y   s h o r t  -   o f t e n   a  m a t t e r   o f  

o n l y   a  few  h o u r s .   T h i s   s l o w n e s s   o f   a c t u a t i o n   i s   a  

p a r t i c u l a r   p r o b l e m   i n   e l e c t r o n i c   e q u i p m e n t   s u c h   a s  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t s   w h e r e   m o d e r a t e   o v e r l o a d   c u r r e n t s  

c a n   b e   t o l e r a t e d   i n   o p e r a t i o n   f o r   o n l y   v e r y   s h o r t  

i n t e r v a l s ,   and  t h e   s h o r t   l i f e - t i m e   of   t h e   " q u i c k - b l o w "  

f u s e   i s   o b v i o u s l y   i n c o n v e n i e n t .  

The   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  e l e c t r i c a l  

c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   d e v i c e   h a v i n g   an  a c t u a t i n g   e l e m e n t  

c o m p r i s i n g   an  i n h e r e n t l y   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

p o l y m e r .  

I n h e r e n t l y   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y m e r s  

( h e r e i n a f t e r   " c o n d u c t i v e   p o l y m e r s " )   can  be  s e l e c t e d  

w h i c h   h a v e   a  c o n d u c t i v i t y   h i g h   e n o u g h   to  p a s s   a  s u b -  

s t a n t i a l   c u r r e n t ,   and  can   t h u s   s e r v e   as  t h e   a c t u a t i n g  

e l e m e n t   of   t h e   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n .   T h e s e   p o l y m e r s   a r e   h i g h l y   a d v a n t a g e o u s   f o r   u s e  

as  t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   in   c i r c u i t   p r o t e c t i o n   d e v i c e s ,  

s u c h   as  f u s e s ,   e s p e c i a l l y   at   low  o p e r a t i n g   c u r r e n t s ,   b y  

w h i c h   is  m e a n t   l e s s   t h a n   1  Amp,  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n  

200mA,  more  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   100mA,  and  e s p e c i a l l y  



l e s s   t h a t   50mA.  I t   has   been   f o u n d   t h a t   a t   m o d e r a t e  

to  low  o v e r l o a d   c u r r e n t s ,   t h e   t i m e   t a k e n   f o r   t he   c o n d u c -  

t i v e   p o l y m e r   a c t u a t i n g   e l e m e n t   to   " b l o w "   ( t h a t   i s ,   t o  

i n t e r r u p t   t h e   c i r c u i t )   i s   c o n s i d e r a b l y   s h o r t e r   t h a n  

f o u n d  i n   c o n v e n t i o n a l   f u s e s   of  c o m p a r a b l e   l i f e - t i m e   a t  

t h e   r a t e d   c u r r e n t   of   t h e   d e v i c e .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   may  be  e f f e c t e d   b y  
r e d u c t i o n   of   t h e   c u r r e n t   to  a  n e g l i g i b l e   l e v e l   e . g .   b y  

i n c r e a s i n g   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t ,  

w i t h o u t   p h y s i c a l l y   d e s t r o y i n g   or  b r e a k i n g   t he   a c t u a t i n g  

e l e m e n t .   H o w e v e r ,   p h y s i c a l   b r e a k a g e   or  d e s t r u c t i o n   i s  

p r e f e r r e d .   P r e f e r a b l y   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   i s  

s e l e c t e d  a n d - a r r a n g e d  s o   t h a t   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t  

t a k e s   l e s s   t h a n   60  s e c o n d s   to   i n t e r r u p t   t he   c i r c u i t  

when  c a r r y i n g   t w i c e   t h e   r a t e d   o p e r a t i n g   c u r r e n t ,   and  i s  

c a p a b l e   of   c o n t i n u o u s l y   c a r r y i n g   i t s   r a t e d   o p e r a t i n g  

c u r r e n t  f o r   a t   l e a s t   24  h o u r s .   F o r   e x a m p l e ,   a  SOmA 

r a t e d   d e v i c e   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s  

b e e n   f o u n d   to   " b l o w "   in   2  to   3  s e c o n d s   a t   a  c u r r e n t   o f  

100mA  ( i . e .   t w i c e   t h e   r a t e d   c u r r e n t )   w h e r e a s   a  c o n v e n -  

t i o n a l   m e t a l   50mA  r a t e d   f u s e   c o n t i n u e d   to   p a s s   a  100mA 

c u r r e n t   f o r   a b o u t   17  m i n u t e s   b e f o r e   " b l o w i n q " .  

Known  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y m e r s   i n c l u d e  

p o l y s u l p h u r   n i t r i d e s ,  p o l y a n i l i n e s ,   p o l y p h e n y l e n e s ,  

p o l y a c e t y l e n e s   and  p o l y p y r r o l e s .   A l t h o u g h   some  p o l y -  

m e r s ,   e . g .   ( ( S N ) x ,   a r e   i n t r i n s i c a l l y   c o n d u c t i v e ,   m a n y  

p o l y m e r s   r e q u i r e   o x i d a t i o n   (o r   r e d u c t i o n )   to  r e n d e r  

t h e m   s i g n i f i c a n t l y   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e .   F o r  

e x a m p l e ,   p o l y a c e t y l e n e s   r e q u i r e   o x i d a t i o n   or  r e d u c t i o n ,  

p o l y p y r r o l e s   r e q u i r e   o x i d a t i o n .   The  p r o c e s s   of  o x i d -  

a t i o n   ( o r   r e d u c t i o n )   i s   o f t e n   c a l l e d   d o p i n g   and  a  

c o u n t e r   ion  i s   r e q u i r e d   to   a s s o c i a t e   i t s e l f   w i t h   t h e  



( o r   r e d u c e d )   p o l y m e r   t o   b a l a n c e   t h e   i o n i c   c h a r g e s  

t h e r e i n .   T h i s   c o u n t e r - i o n   i s   o f t e n   r e f e r r e d   to   as  a  

d o p a n t .   E x a m p l e s   o f   d o p a n t s   i n c l u d e   B F 4 - ,   p - t o l u e n e  

s u l p h o n a t e ,   B r  ,   p e r c h l o r a t e   i o n s ,   p i c r a t e   i o n s   a n d  

p o s i t i v e l y   c h a r g e d   i o n s   s u c h   as  a l k y l   ammonium  i o n s   a n d  

m e t a l   i o n s   s u c h   as  p o t a s s i u m   i o n s .  

P o l y a c e t y l e n e s   may  be  p r e p a r e d   as  d e s c r i b e d   by  H.  

S h i r a k a w a   et   a l ,   J .   P o l y m e r   S c i . ,   P o l y m .   Chem.  E d . ,   1 2 ,  

11  ( 1 9 7 4 ) ;   p o l y p h e n y l e n e s   may  be  p r e p a r e d   as  d e s c r i b e d  

by  J . K .  S t i l l e   e t   a l ,   J .   P o l y m e r   S c i ,   P a r t   D,  5,  3 8 5  

( 1 9 7 1 ) ;   p o l y a n i l i n e s ,   p o l y n a p h t h y l a m i n e s   and  p o l y t h i o -  

p h e n e s   may  be  p r e p a r e d   by  m e t h o d s   a n a l o g o u s   to   t h e  

p o l y p y r r o l e   p r e p a r a t i o n s   d e s c r i b e d   b e l o w .  

In  t h e   i n t e r e s t s   o f   c l a r i t y ,   t h e   p h r a s e   " e l e c -  

t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y m e r "   w i l l   be  u s e d   h e r e i n   t o  

m e a n   any   p o l y m e r   o r   o l i g o m e r   i n h e r e n t l y   c a p a b l e   o f  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y   or   s e m i - c o n d u c t i v i t y ,   ( h e r e i n -  

a f t e r   b o t h   i n c l u d e d   in   t h e   t e r m s   " e l e c t r i c a l   c o n d u c -  

t i v i t y "   or  " e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e " ) ,   i n c l u d i n g   t h o s e  

r e q u i r i n g   o x i d a t i o n / r e d u c t i o n   of  t h e   p o l y m e r   a n d / o r  

t h e  p r e s e n c e   o f   a  " d o p a n t "   to  r e n d e r   them  e l e c t r i c a l l y  

c o n d u c t i v e .   T h u s ,   t h e   a f o r e s a i d   p h r a s e   i n c l u d e s  

i n o r g a n i c   p o l y m e r s   s u c h   as  t h e   p o l y s u l p h u r   n i t r i d e s ,  

and  o r g a n i c   p o l y m e r s   s u c h   as  t h e   p o l y p y r r o l e s ,   a l l   o f  

w h i c h   c o n d u c t   e l e c t r o n i c a l l y ,   e l e c t r o n i c   c o n d u c t i o n  

b e i n g   p r e f e r r e d   f o r   t h e   p r e s e n t   p u r p o s e s .   The  p h r a s e  

e x c l u d e s   s i n g l e - e l e m e n t   s u b s t a n c e s   s u c h   as  c a r b o n ,  

s i l i c o n ,   g e r m a n i u m .  

The  t e r m s   " d o p i n g "   and  " d e - d o p i n g "   w i l l   b e  

t a k e n   to   mean  t h e   o x i d a t i o n / r e d u c t i o n   p r o c e s s e s   used   t o  



c o n v e r t   t h e   p o l y m e r s   b e t w e e n   t h e i r   l e s s   c o n d u c t i v e   a n d  

m o r e   c o n d u c t i v e   s t a t e s ;   t h e   t e r m   " d o p a n t s "   w i l l   r e f e r  

to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   c o u n t e r - i o n s   and  to   t h e   m a t e r i a l s  

u s e d   to   p r o v i d e   t h e   c o u n t e r - i o n s   w h i c h   s t a b i l i s e   t h e  

m o r e   c o n d u c t i v e   f o r m   of   t h e   p o l y m e r s ;   and  t h e   t e r m s  

" u n d o p e d " ,   " d o p e d "   and  " d e - d o p e d "   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

a c c o r d i n g l y .  

The  p r e f e r r e d   c o n d u c t i v e   p o l y m e r s   f o r   u se   in   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   a r e   p o l y p y r r o l e   and   i t s   s u i t a b l y  

c o n d u c t i v e   d e r i v a t i v e s ,   e . g .   p o l y ( 3 , 4 - d i m e t h y l p y r r o l e ) .  

T h e s e   p o l y m e r s   in   t h e i r   d o p e d   c o n d u c t i v e   s t a t e   h a v e   t h e  

n e c e s s a r y   r e s i s t a n c e   t o   d e g r a d a t i o n   o n . a g i n g ,   and  c a n  

be  s y n t h e s i s e d   in   s u i t a b l e   p h y s i c a l   f o r m s .  

P o l y p y r r o l e   and  s u i t a b l y   s u b s t i t u t e d   d e r i v a t i v e s  

may  be  p r e p a r e d   f r o m   p y r r o l e s   as  shown  by  t h e   a c c o m p a n y -  

i ng   g e n e r a l   f o r m u l a   ( I )   in   F i g .   1  of   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   in   w h i c h   R1  t o   R5,  w h i c h   may  be  t h e   s a m e  

o r   d i f f e r e n t ,   r e p r e s e n t   p o s s i b l e   s u b s t i t u e n t s ,   a l t h o u g h  

s u f f i c i e n t   p o s i t i o n s   m u s t   be  l e f t   u n s u b s t i t u t e d   t o  

p e r m i t  p o l y m e r i - s a t i o n ,   E l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y -  

m e r s   a r e   g e n e r a l l y   b e l i e v e d   to  o p e r a t e   by  means   o f   a  

c o n j u g a t e d   p i - e l e c t r o n   s y s t e m   and  i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t  

some  s u b s t i t u e n t s   o r   c o m b i n a t i o n s   o f   s u b s t i t u e n t s   m a y  
i n t e r f e r e   w i t h   t h e   c o n j u g a t e d   s y s t e m   so  as  to   d e t r a c t  

f r o m   or   d e s t r o y   t h e   d e s i r e d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y .  

A c c e p t a b l e   s u b s t i t u e n t s   c an   be  r e a d i l y   d e t e r m i n e d   b y  

s i m p l y   t e s t i n g   t h e   c o n d u c t i v i t y   o f   t h e   r e s u l t i n g  

p o l y m e r .  

E l e c t r o c h e m i c a l   m e t h o d s   o f   p r e p a r i n g   e l e c -  

t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y m e r s   can   be  u s e d   as  f o l l o w s   t o  



p r o d u c e   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   m a t e r i a l s   of   t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   In   g e n e r a l ,   an  e l e c t r o c h e m i c a l   c e l l   i s  

u s e d ,   w h e r e i n   two  e l e c t r o d e s   (made   f r o m ,   f o r   e x a m p l e ,  

s t a i n l e s s   s t e e l ,   p l a t i n u m   or   i n d i u m   o x i d e   c o a t e d   g l a s s )  

a r e   i m m e r s e d   in   an  e l e c t r o l y t e   m i x t u r e ,   s u s p e n s i o n   o r  

s o l u t i o n .   The  e l e c t r o l y t e   i n c l u d e s   a  m a t e r i a l   c a r r y i n g  

g r o u p s   w h i c h   a r e   i o n i s a b l e   i n t o   an  a p p r o p r i a t e l y  

c h a r g e d   i o n i c   d o p a n t   s p e c i e s .   The  s o l v e n t   or   m i x t u r e  

of   s o l v e n t s   may  be  c h o s e n   f r o m   p r o t i c   and  a p r o t i c  

s o l v e n t s ,   f o r   e x a m p l e   a c e t o n i t r i l e ,   t e t r a h y d r o f u r a n ,  

d i m e t h y l   f o r m a m i d e ,   w a t e r - ,   m e t h a n o l .   To  t h e   e l e c t r o -  

l y t e   m i x t u r e   i s   a d d e d   t h e   m o n o m e r   s p e c i e s   t h a t   i s   to   b e  

p o l y m e r i s e d   to   fo rm  t h e   d e s i r e d   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

p o l y m e r .   S t i r r i n g   o f   t h e   r e s u l t i n g   m i x t u r e   may  b e  

r e q u i r e d   to   a c h i e v e   a  h o m o g e n e o u s   m i x t u r e .   U p o n  

o p e r a t i o n   o f   t h e   c e l l ,   an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i n g   f i l m  

i s   f o r m e d   on  t h e   a p p r o p r i a t e   e l e c t r o d e .   W i t h   p o s -  

i t i v e l y   c h a r g e d   p o l y m e r s   s u c h   as  p o l y p y r r o l e s ,   t h e   f i l m  

i s   f o r m e d   on  t h e   a n o d e   and  i s   p a r t i a l l y   o x i d i s e d   a n d  

c o n t a i n s   a  n e g a t i v e l y   c h a r g e d   d o p a n t   to   p r o v i d e   c h a r g e  

n e u t r a l i t y   to   t h e   f i l m .  

C h e m i c a l   p r e p a r a t i v e  m e t h o d s   can   a l s o   be  u s e d ,   i n  

w h i c h   t h e   m o n o m e r   and  t h e   d o p a n t   a r e   m i x e d   w i t h   a n  

o x i d i s i n g   a g e n t   in  a  s u i t a b l e   l i q u i d   v e h i c l e .  

Some  s p e c i f i c   e x a m p l e s   o f   t h e   p r e p a r a t i o n   o f  

v a r i o u s   c o n d u c t i v e   p o l y m e r s   s u i t a b l e   f o r   use   as  t h e  

a c t u a t i n g   e l e m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d .  



P r e p a r a t i o n   1 

Two  s t a i n l e s s   s t e e l   e l e c t r o d e s   2cm  a p a r t   w e r e  

e m p l o y e d   as  t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   o f   an  e l e c t r o -  

l y t i c   c e l l ,   h a v i n g   an  e l e c t r o l y t e   m i x t u r e   c o n s i s t i n g   o f  

0.1M  c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   LiBF 4  in  50  c c s   a c e t o n -  

i t r i l e ,   t o g e t h e r   w i t h   0 . 0 6   m o l e s   of   p y r r o l e .   D u r i n g   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   c e l l   t h e   m i x t u r e   was  s t i r r e d .  

The  e l e c t r o l y t i c   c e l l   was  p o w e r e d   by  a  D .C .   p o w e r  

s u p p l y .   E l e c t r o l y s i s   o f   t h e   e l e c t r o l y t e   m i x t u r e   w a s  

c a r r i e d   o u t   by  a p p l y i n g   to   t h e   c e l l   an  e l e c t r i c a l  

p o t e n t i a l   o f   5V  f o r   a  p e r i o d   o f   one  h o u r ,   d u r i n g   w h i c h  

t i m e   t h e  c u r r e n t   d e n s i t y   was  l m A c m - 2 .  

A  b r i t t l e   b l a c k   f i l m   was  d e p o s i t e d   on  t h e   a n o d e  

and  was  r e m o v e d   w i t h   d i f f i c u l t y   to   g i v e   a  f r e e - s t a n d i n g  

f i l m ,   w h i c h   c o u l d   n o t   be  c r e a s e d   or   f o l d e d   i n   two  l i k e  

p a p e r   w i t h o u t   f r a c t u r i n g .  

P r e p a r a t i o n   2 

A  s i m i l a r   p r o c e d u r e   t o   t h a t   o f   P r e p a r a t i o n   1  w a s  

f o l l o w e d   b u t   t h i s   t i m e   e m p l o y i n g   as  t h e   e l e c t r o l y t e   a  

0.1M  s o l u t i o n   of   s o d i u m   p - t o l u e n e s u l p h o n a t e   in   7 5 c c  

a c e t o n i t r i l e .   The   c e l l   was   o p e r a t e d   a t   a  c u r r e n t  

d e n s i t y   o f   l m A c m - 2   f o r   45  m i n u t e s .   A  b l a c k   f r e e  

s t a n d i n g   f l e x i b l e   f i l m   was  o b t a i n e d .  

P r e p a r a t i o n   3 

130  cm3  o f   p o l y e t h y l e n e   g l y c o l   ( M W = 2 0 0 ) ,   1 3 0  
cm3  o f   0.1M  t e t r a b u t y l a m m o n i u m   p e r c h l o r a t e   in   a c e t o -  



n i t r i l e ,   a n d   7  cm3  o f   p y r r o l e   w e r e   s u b j e c t e d   t o  

e l e c t r o l y s i s   u n d e r   s t i r r i n g   a t   a  c u r r e n t   d e n s i t y   o f  

a b o u t   l m A c m - 2   u s i n g   a  s t a i n l e s s   s t e e l   g a u z e   c a t h o d e .  

A  f l e x i b l e   f i l m   o f   p o l y p y r r o l e   d o p e d   w i t h   p e r -  

c h l o r a t e   i o n s   and  i n c o r p o r a t i n g   p o l y e t h y l e n e   g l y c o l  w a s  

p r o d u c e d ,   t h e   p o l y e t h y l e n e   g l y c o l  a c t i n g   as  a  " f u e l "  

f o r   d e s t r u c t i v e   o x i d a t i o n   ( d e t o n a t i o n )   by  t h e   p e r -  
c h l o r a t e   i o n s   u n d e r   c o n d i t i o n s   of   use  d e s c r i b e d   h e r e i n -  

a f t e r .  

P r e p a r a t i o n   4 

1 3 0   cm3  of  0.1M  p i c r i c   a c i d   in  a c e t o n i t r i l e ,   10 

c c ' s  o f   w a t e r ,   and  7  cm3  of   p y r r o l e   were   s u b j e c t e d   t o  

e l e c t r o l y s i s   as  in  P r e p a r a t i o n   3.  A  b l a c k   f l e x i b l e  

f i l m   of   p o l y p y r r o l e   d o p e d   w i t h   p i c r a t e   i o n s   was  p r o -  
d u c e d ,   t h e   p i c r a t e   u n d e r g o i n g   d e t o n a t i o n   w h e n   s u f -  

f i c i e n t   c u r r e n t   was  p a s s e d   t h r o u g h   the   p o l y m e r   in   u s e  

as  h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d .  

S e l f - s u p p o r t i n g ,   p r e f e r a b l y   f l e x i b l e ,   f i l m s   o f   t h e  

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   may  be  a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   a s  

t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t ,   a l t h o u g h   r i g i d   f i l m s   a n d  

f i l m s   s u p p o r t e d   on  s u i t a b l e   c a r r i e r s   a r e   no t   e x c l u d e d .  

.  P r e f e r r e d   p o l y p y r r o l e   d e r i v a t i v e s   and   d o p a n t s  

i n c l u d e   p o l y p y r r o l e   d o p e d   w i t h   c h l o r i d e ,   f l u o r o b o r a t e ,  

p e r c h l o r a t e ,   or  p - t o l u e n e   s u l p h o n a t e   i o n s ,   t h e   l a s t   o f  

t h e s e   d o p a n t s   t e n d i n g   to   p r o d u c e   more   f l e x i b l e   f i l m s .  



The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  m e t h o d   o f   p r o t e c t i n g  

an  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   c o m p r i s i n g   i n c o r p o r a t i n g   in   t h e  

c i r c u i t   a  c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   d e v i c e   o f   t h e   p r e s e n t  

k i n d .  

D e v i c e s   a c c o r d i n g   to   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  b e  

c o n v e n i e n t l y   i n c o r p o r a t e d   i n t o   e l e c t r i c a l   c i r c u i t r y ,  

f o r   e x a m p l e   in   p r i n t e d   c i r c u i t   b o a r d s ,   i f   d e s i r e d   i n  

c o m b i n a t i o n   w i t h   o t h e r   p r o t e c t i v e   d e v i c e s .  

The  a c t u a t i n g   e l e m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   m a y  

be   e n c l o s e d   i n   s u i t a b l e   p r e s e r v a t i v e   e n v i r o n m e n t s  

f o r   e x a m p l e   in   v a c u u m   or   n i t r o g e n   g a s   o r   in   a  " p o t t i n g "  

c o m p o u n d   o r   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g   o i l s   i f   n e c e s s a r y ,  

e . g .   t o   m i n i m i s e   o x i d a t i o n .   T h i s   w o u l d   be  h i g h l y  

d e s i r a b l e   f o r   r e a d i l y   o x i d i s e d   p o l y m e r s   s u c h   as  p o l y -  

a c e t y l e n e s ,   and  i s   p r e f e r a b l e   f o r   p o l y p y r r o l e s .  

By  way   o f   e x a m p l e   t o   i l l u s t r a t e   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   an  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   d e v i c e  

w i l l   be  d e s c r i b e d   s c h e m a t i c a l l y   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .  

2  and  3  of   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in   w h i c h ,  

(1)  i s   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   a c t u a t i n g   e l e m e n t  

c o m p r i s i n g   a  s t r i p   of   c o n d u c t i v e   p o l y m e r ,  

(2)  i s   t h e   m i d d l e   s e c t i o n   of   t h e   d e v i c e ,  

(3)  i s   a  c o n d u c t i v e   p a r t   a t t a c h i n g   t h e   a c t u a t i n g  

e l e m e n t   to   t h e   c i r c u i t ,   a n d  

(4)  i s   a  l o a d   in   t h e   c i r c u i t .  



T h e r e   a r e   two   m o d e s   by  w h i c h   t h e   d e v i c e   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  " b l o w " : -  

Mode  1:  When  t h e   o v e r l o a d   c u r r e n t   i s   r e l a t i v e l y  

s m a l l ,   e . g .   t w i c e   t h e   r a t e d   c u r r e n t ,   t h e   r e s i s t i v i t y   o f  

t h e   p o l y m e r   i n c r e a s e s   in  an  a r e a   (3)  t o w a r d s   t h e   m i d d l e  

of   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t .   H e n c e   t h e   c u r r e n t   p a s s i n g  

t h r o u g h   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d  

and  so  t h e   e l e c t r i c a l   e q u i p m e n t   i s   p r o t e c t e d .  

Mode  2:  At  a  h i g h e r   i n i t i a l   l e v e l   o f   o v e r l o a d  

c u r r e n t ,   " b l o w i n g "   o c c u r s   by  a c t u a l   p h y s i c a l   d e s t r u c -  

t i o n   of   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t .  

T h e s e   two  m o d e s   of   a c t u a t i o n   do  no t   n e c e s s a r i l y  

e x c l u d e   e a c h   o t h e r   as  Mode  2  may  o c c u r   a f t e r   Mode  1  i f  

t he   a p p l i e d   v o l t a g e   i s   i n c r e a s e d   to   a  s u f f i c i e n t l y   h i g h  

l e v e l .  

A  s p e c i f i c   s h a p e   and  a r r a n g e m e n t   o f   a  d e v i c e  

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   a r e   shown  in  F i g .   3  of  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e  

d i m e n s i o n s   and  c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r  

a c t u a t i n g   e l e m e n t   may  be  s e l e c t e d   to   s u i t   t h e   i n h e r e n t  

e l e c t r i c a l   r e s i s t i v i t y   o f   t h e   p o l y m e r   in   o r d e r   t o  

p r o d u c e   a  c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   d e v i c e   of   d e s i r e d   r a t i n g  

a n d  o v e r l o a d   p e r f o r m a n c e .   The  d i m e n s i o n s   and  s h a p e   o f  

t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   a r e   t h u s   no t   c r i t i c a l   in  t h e m -  

s e l v e s ,   bu t   d i m e n s i o n s   s u b s t a n t i a l l y   as  shown  in  F i g . 3 ,  

w i t h   t h e   c o n d u c t i v i t y   o f   t h e   p o l y m e r   in   t h e   r a n g e  
f rom  10  to   500  o h m s   -1cm-1,  have   b e e n   f o u n d   c o n v e n i e n t  

in  p r a c t i c e .  



The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  f u r t h e r   i l l u s t r a t e d   b y  

t h e   f o l l o w i n g   s p e c i f i c   e x a m p l e s   in   w h i c h   e l e c t r i c a l  

c o n d u c t i v i t y   i s   m e a s u r e d   by  a  4 - p r o b e   m e t h o d   s i m i l a r   t o  

t h a t   d e s c r i b e d   in  " O r g a n i c   S e m i c o n d u c t i n g   P o l y m e r s " ,  

Ed.   J . E .   K a t o n   ( M a r c e l   D e k k e r   1 9 6 8 ) .  

E x a m p l e   1 

A  f u s e   as  shown  in   F i g .   3  r a t e d   a t   5 0  -   60  mA  w a s  

p r e p a r e d   w i t h   an  a c t u a t i n g   e l e m e n t   (1)  c o m p r i s i n g   a  

s t r i p   of   e l e c t r o c h e m i c a l l y   p r e p a r e d   ( s e e   P r e p a r a t i o n   2 )  

p o l y p y r r o l e   d o p e d   w i t h   p - t o l u e n e s u l p h o n a t e   i o n s   a n d  

h a v i n g   t h e   d i m e n s i o n s   i n d i c a t e d   in   F i g .   3,   and   a  

c o n d u c t i v i t y   o f   100  ohms  c m  

The   t i m e s   t a k e n   f o r   t h e   d e v i c e   t o   " b l o w "   w e r e  

t e s t e d   and  t h e s e   r e s u l t s   a r e   shown  in  g r a p h   A  of  F i g .   4 

of   t h e   d r a w i n g s   in  w h i c h   t h e   r e l a t i v e   a m o u n t   of   o v e r -  

l o a d   c u r r e n t   o v e r   r a t e d   c u r r e n t   i s   p l o t t e d   a g a i n t   t h e  

l o g a r i t h m   of   t h e   t i m e   t a k e n   to  " b l o w " ,   and  c o m p a r e d  

w i t h   a  s i m i l a r   g r a p h   B  f o r   a  c o n v e n t i o n a l   5 0  -   60mA 

r a t e d   m e t a l   f u s e .   From  F i g .   4  i t   can   be  s e e n   t h a t   t h e  

f u s e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   " b l o w s "   a t   a  

f a s t e r   r a t e   t h a t   t h e   c o n v e n t i o n a l   f u s e  w h e n   s u b j e c t e d  

to   o v e r l o a d   c u r r e n t s   o f   up  to   3  t i m e s   t h e   r a t e d   c u r -  

r e n t ,   and  i s   v e r y   s i g n i f i c a n t l y   f a s t e r   a t   1 - 1 / 2   to  2 

t i m e s   r a t e d   c u r r e n t .   The  f u s e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c o u l d   i f   d e s i r e d   be  c o m b i n e d   w i t h   c o n v e n -  

t i o n a l   f u s e s .   I t   i s   an  a d v a n t a g e   o f   d e v i c e s   a c c o r d i n g  

to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h a t   t h e i r   f a i l u r e   t e m p e r a t u r e  

i s   s i g n i f i c a n t l y   l o w e r   t h a n   t h a t   of   c o m p a r a b l e   c o n v e n -  

t i o n a l   f u s e s ,   and  in   many  c a s e s   t h e   e q u i l i b r i u m   r u n n i n g  

t e m p e r a t u r e   may  a l s o   be  l o w e r .  



E x a m p l e   2 

A  f u s e   was   p r e p a r e d   as   in   E x a m p l e   1  u s i n g   B F 4 -  
d o p e d   p o l y p y r r o l e   p r e p a r e d   as  in  P r e p a r a t i o n   1,  h a v i n g  

a  c o n d u c t i v i t y   o f   11  o h m   -1cm-1 .   At  a  c u r r e n t   o f  

120  mA,  t h e   f u s e   " b l e w "   by  r e d u c i n g   t h e   c u r r e n t   to   a  

n e g l i g i b l e   l e v e l   in  225  m i l l i s e c o n d s .  

In  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

the   a c t u a t i n g   e l e m e n t   may  c a r r y   m a t e r i a l s   w h i c h   r e a c t  

c h e m i c a l l y   to   e n h a n c e   i t s   c i r c u i t   b r e a k i n g   f u n c t i o n  

u n d e r   o v e r l o a d   c u r r e n t s .   M a t e r i a l s   w h i c h   a c t   to   s p e e d  

up  t h e   d e g r a d a t i o n   o r   d e s t r u c t i o n   o f   t h e   a c t u a t i n g  

e l e m e n t " u n d e r   o v e r l o a d   c u r r e n t s   a r e   e s p e c i a l l y   u s e f u l ,  

f o r   e x a m p l e   s m a l l   a m o u n t s   of   s u b s t a n c e s   w h i c h   o x i d i s e  

v e r y   r a p i d l y   on  h e a t i n g   or   p a s s a g e   o f   o v e r l o a d   e l e c t r i c  

c u r r e n t   t h r o u g h   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   a c t u a t i n g  

e l e m e n t   so  as  to   d e s t r o y   i t   and  b r e a k   t h e   c i r c u i t   m o r e  

r a p i d l y .   The   o x i d i s i n g   s u b s t a n c e   c o u l d   be  c a r r i e d  

s i m p l y   as   a  c o a t i n g   i n   a  r e s t r i c t e d   a r e a   on  t h e  

a c t u a t i n g   e l e m e n t   f o r   o x i d a t i o n   on  h e a t i n g   t h e r e o f ,  

b u t   i t   i s   p o s s i b l e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   f o r   d o p e d   s y s t e m s   to   c a r r y   an  e x p l o s i v e  

d o p a n t ,   s u c h   as  p i c r a t e   i o n s ,   or   a  r a p i d l y   o x i d i s i n g  

d o p a n t   s u c h   as  p e r c h l o r a t e   i o n s ,   p r e f e r a b l y   in  t h e  

p r e s e n c e   of   a  s u i t a b l e   " f u e l "   as  d e s c r i b e d   in   P r e p a r a -  

t i o n   3  and  4  a b o v e   c a p a b l e   o f   e x p l o s i v e   r e a c t i o n   w i t h  

the   d o p a n t ,   t h u s   c o n v e n i e n t l y   c o m b i n i n g   t h e   f u n c t i o n s  

of   d o p i n g   and  o x i d a t i o n .   A  s u i t a b l e   f u e l   f o r   t h e  

p e r c h l o r a t e   d o p a n t   c o u l d   be  any  r e a d i l y   o x i d i s a b l e  

m a t e r i a l   w h i c h   c a n   be  s u i t a b l y   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

p e r c h l o r a t e   i o n s   in  or  on  t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   t o  

p r o d u c e   t h e   d e s i r e d   e f f e c t .   C o n v e n i e n t l y ,   t h e   f i l m  

i t s e l f   may  p r o v i d e   a d e q u a t e   f u e l   f o r   t h e   o x i d a t i o n .  



The  c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   d e v i c e   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,  

w h e t h e r   o r   n o t   i t s e l f   r e n d e r e d   c a p a b l e   o f   r a p i d   o x i -  

d a t i o n   as   a f o r e s a i d ,  m a y   be  u s e d   as  an  e l e c t r i c a l  

i n i t i a t o r   o r   p r i m e r   f o r   e x p l o s i v e  d e v i c e s ,   e . g .   a  

s o - c a l l e d   " b r i d g e   w i r e " ,   in   w h i c h   t h e   r e l a t i v e l y   f a s t  

r e s p o n s e   of   t h e   p r e s e n t   d e v i c e   a t   low  o v e r l o a d   c u r r e n t s  

may  p r o v i d e   b e t t e r   c o n t r o l   o f   d e t o n a t i o n .  

E x a m p l e s   o f   r a p i d l y   o x i d i s i n g   d e v i c e s   f o l l o w .  

E x a m p l e   3 

A  f u s e   was  p r e p a r e d   as   in   E x a m p l e   1  u s i n g   p e r -  

c h l o r a t e / p o l y e t h y l e n e   g l y c o l   d o p e d   p o l y p y r r o l e   p r e p a r e d  

a s   i n  P r e p a r a t i o n   3 ,   h a v i n g   a  c o n d u c t i v i t y   o f  

200  o h m - 1 c m - 1 .   At  a  c u r r e n t   o f   120mA  t h e   f u s e  

" b l e w "   by  d e t o n a t i o n   in   150  m i l l i s e c o n d s .  

E x a m p l e   4 

E x a m p l e   1  was  r e p e a t e d   u s i n g   p i c r a t e - d o p e d   p o l y -  

p y r r o l e   p r e p a r e d   a s   i n  P r e p a r a t i o n   4,  h a v i n g   a  c o n d u c t -  

i v i t y   of  11  o h m - 1 c m - 1 .   At  a  c u r r e n t   o f   120  mA  t h e   f u s e  

" b l e w "   by  d e t o n a t i o n   in   1.1  s e c o n d s .  



1.  An  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   i n t e r r u p t i o n   d e v i c e   h a v i n g  

an  a c t u a t i n g   e l e m e n t   c o m p r i s i n g   an  i n h e r e n t l y   e l e c -  

t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y m e r .  

2.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   C l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

c o n d u c t i v e   p o l y m e r   i s   s e l e c t e d   and  a r r a n g e d   so  t h a t   t h e  

a c t u a t i n g   e l e m e n t   t a k e s   l e s s   t h a n   60  s e c o n d s   to  i n -  

t e r r u p t   t h e   c i r c u i t   w h e n   c a r r y i n g   t w i c e   t h e   r a t e d  

o p e r a t i n g   c u r r e n t ,   and   i s   c a p a b l e   o f   c o n t i n u o u s l y  

c a r r y i n g   i t s   r a t e d   o p e r a t i n g   c u r r e n t   f o r   a t   l e a s t   2 4  

h o u r s .  

3.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2  h a v i n g   a  r a t e d  

o p e r a t i n g   c u r r e n t   b e l o w   1  Amp,  p r e f e r a b l y   be low  200mA 

and  more   p r e f e r a b l y   b e l o w   100mA.  

4.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   1,  2  or   3,  w h e r e i n  

t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s   a  f i l m   s u b s t a n t i a l l y   15  mm 

l o n g ,   1  mm  w ide   and  50  m i c r o n s   t h i c k ,   and  has   a  c o n d u c -  

t i v i t y   w i t h i n   t h e   r a n g e  f r o m   10  t o   500  o h m s - 1 c m - 1 ,  

5.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any  one  of   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s   a  s e l f -  

s u p p o r t i n g   f i l m   of   t h e   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   p o l y m e r .  

6.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   any  one  of   C l a i m s   1  to  4 ,  

w h e r e i n   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s   c a r r i e d   on  a  s u p p o r t .  

7.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   o f   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   c a r r i e s   m a t e r i a l s  

w h i c h   r e a c t   c h e m i c a l l y   to  e n h a n c e   i t s   c i r c u i t - b r e a k i n g  

f u n c t i o n   u n d e r   o v e r l o a d   c u r r e n t s .  



8.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  w h e r e i n   t h e   a c t -  

u a t i n g   e l e m e n t   c a r r i e s   m a t e r i a l ( s )   c a p a b l e   of   r a p i d  

o x i d a t i o n   upon   p a s s a g e   o f   o v e r l o a d   c u r r e n t s   t h r o u g h   t h e  

a c t u a t i n g   e l e m e n t .  

9.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   8,  w h e r e i n   t h e   c o n -  

d u c t i v e   p o l y m e r   o f   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s   doped   w i t h  

an  e x p l o s i v e   d o p a n t .  

10.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9,  w h e r e i n   t h e   d o p a n t  

c o m p r i s e s   p i c r a t e   i o n s .  

11.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  w h e r e i n   t h e   c o n -  

d u c t i v e   p o l y m e r   o f   t h e   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s   doped   w i t h  

a  r a p i d l y   o x i d i s i n g   d o p a n t .  

12 .   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   11,   w h e r e i n   t h e  

a c t u a t i n g   e l e m e n t   c a r r i e s   a d d i t i o n a l   m a t e r i a l   c a p a b l e  

o f   e x p l o s i v e   r e a c t i o n   w i t h   t h e   o x i d i s i n g   d o p a n t .  

13.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   12,  w h e r e i n   t h e   s a i d  

a d d i t i o n a l   m a t e r i a l   i s   a  p o l y m e r ,   p r e f e r a b l y   p o l y e t h y -  

l e n e   g l y c o l ,   w h i c h   i s   r e a d i l y   o x i d i s a b l e   by  t he   d o p a n t  

u n d e r   o v e r l o a d   c o n d i t i o n s .  

14.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   11,  12  or   13,  w h e r e i n  

t h e  d o p a n t   c o m p r i s e s   p e r c h l o r a t e   i o n s .  

1 5 .   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   a n y   o f   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   t h e   c o n d u c t i v e   p o l y m e r   i s   a  p o l y m e r   o r  

o l i g o m e r   of   p y r r o l e   or   a  s u b s t i t u t e d   p y r r o l e .  



16.   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any  o f   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,   w h e r e i n   a t   l e a s t   t h e   s a i d   a c t u a t i n g   e l e m e n t   i s  

e n c l o s e d   in   a  p r e s e r v a t i v e   e n v i r o n m e n t .  

17 .   A  d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   any   o f   t h e   p r e c e d i n g  

c l a i m s   in  c o m b i n a t i o n   w i t h   a  s e c o n d   c i r c u i t   p r o t e c t i o n  

d e v i c e .  

18.  An  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   i n c o r p o r a t i n g   a  d e v i c e  

a c c o r d i n g   t o   any   o f   t h e   p r e c e d i n g   C l a i m s   1  t o   1 7 .  

19.  A  p y r o t e c h n i c   o r   e x p l o s i v e   d e v i c e   i n c o r p o r a t i n g  

in  i t s   a c t u a t i n g   m e c h a n i s m   a  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   a n y  
of   C l a i m s   1  to   1 7 .  
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