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利用差分法对导电粘合剂中导电颗粒的属性（包括导电颗粒的形状、大小等）对导电粘合剂电导的影响进行了

计算 )在交流信号下，导电粘合剂的金属填充颗粒越小，导电粘合剂的电导越大 )通过理论计算发现，导电粘合剂的

导电颗粒若为球形（正方体），导电粘合剂的电导与金属颗粒的半径（边长）成反比例变化；若为长方体或圆柱体颗

粒，则电导随颗粒高度的增加而减小，而基本不随颗粒底面积的改变而变化 )
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’ < 引 言

近年来，随着对半导体器件、材料［’，"］的深入研

究以及新技术［%—=］的应用，电子系统和芯片制造继

续向小型化和微型化发展，对电子封装技术提出了

越来越高的要求，因此电子工业越来越对其他类型

的电子封装技术产生兴趣［&］)导电粘合剂相对于其

他的例如焊接等封装技术具有可靠性高、操作简单、

操作温度低、成本低廉等众多优点，因而被越来越广

泛的应用到大容量平面设计等领域，例如相阵列天

线等 )
导电粘合剂主要由高分子聚合物和导电金属颗

粒混合而成 )在高频信号下导电粘合剂的连接性质

已有早期的试验研究［*—’’］)在高频信号下，由于趋肤

效应的影响和位移电流的存在，交流信号不能在金

属颗粒的内部而只能在金属颗粒表面和聚合物内部

传播，在金属颗粒内部传播的只有直流信号［’"］) 因

此研究导电粘合剂内部的电磁场分布对它的广泛应

用有十分重要的指导意义 )金属填充颗粒的大小对

电磁信号在导电粘合剂内的传导有重要的影响，对

于电磁信号的直流分量，随着金属导电颗粒尺寸的

减小，导 电 粘 合 剂 传 输 直 流 信 号 的 能 力 逐 渐 减

弱［’"］，但对于交流信号，由于传导交流信号的媒介

主要是高分子聚合物中的位移电流而不再是导电金

属颗粒内的电流，因此，随着导电颗粒的减小，导电

粘合剂传输交流信号的能力应该得到加强 )
本文主要研究了导电粘合剂在外加高频信号

下，导电粘合剂电导随着导电金属颗粒的形状，大小

不同而引起的变化规律 )从理论方面推导了计算导

电粘合剂的电导的方法并建立模型，并在建立的模

型和理论公式的基础上采用差分法［’"，’%］对采用多种

不同形状的金属颗粒作为填充物的导电粘合剂的电

导进行了理论计算，并总结和分析了计算的结果 )

" < 各向异性导电粘合剂的电导［’"］

介质中电磁波传播的 >03?722 微分方程为
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其中，! 为电场强度，" 为磁感应强度，# 为磁场强

度，% 为电位移向量，$ 为电流密度，!为电荷密度 )
在此，我们仅仅考虑均匀各向同性的线性介质，则有

% A"!，

" A##，

$ A$!，

其中，"是介电常数，#是磁导率，$是电导率 )由于

电荷守恒定律的要求，$ 和!满足
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我们引入磁矢势 " 和电标势"，则电场和磁场

可以表示为

# " %

!

# %"""! ，

$ "

!

& " $
’()*+,, 微分方程的（-）式和（.）式被自动满足 $应用

洛伦兹规范，（/）和（0）式变形为［-0，-1］
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由于电磁波传播的速度是有限的，电势和磁矢势的

推迟势解为

#（ %，!）" -
0#$!!

（ %3，! % " 4 #）
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$（ %，!）"%0#!!（ %3，! % " 4 #）
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其中，# 为电磁波在介质中的传播速度，" " % %
%3 $当器件的工作频率小于 -## 678 时，相应的电

磁波波长大于 . & -#.$9$波长的长度远远大于导电

粘合所应用的器件剂的空间尺度，因此我们可以忽

略信号在导电粘合剂中传播的时间延迟 $
当外加相对时间独立的信号（形如 +:&! ）时，（1）

和（2）式变形为

!
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计算导电粘合剂的电导时，我们利用一个简化

的模型，假 设 电 极 是 均 匀 的 成 周 期 性 分 布（图 -
（(）），我们先计算一对电极（图 -（>））之间的电导，

这样可以使计算量减小 $

图 - （(）应用各向异性导电粘合剂的器件的概要图形；（>）集成电路芯片和衬底之间的电传导；（?）电磁波

从上电极到下电极的传播

在图 -（>）中，夹在衬底和 @A 芯片之间的电极

可用下面关系式表示：

%
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/ B ’ B
%’

/ ，

其中上电极和下电极用金制作，高 -#$9$对导电粘

合剂中不同形状的金属填充颗粒，球形金属颗粒的

半径用 ( 表示，正方体的边长用 " 表示，长方体的

正方形底边边长用 " 表示，高则用 ) 表示，圆柱体

的底边半径用 ( 表示，高也用 ) 表示 $ 粘合剂的介

电常数为 .C0，金的电导率’" 0=C; & -#2（%·9）% - $

材料的磁导率均为 -C# $
假设 @A 芯片（ * D %）和衬底（ * B #）是完美导

体，电导率为无穷大，它们外接交流信号如下（图 -
（?））：

+（ * B #）" #，+（ * B %）" +# EFG（&!）$
由于单个电极间隔相对于芯片和衬底来所非常

的小，可以认为在离电极间隔较远的区域，其电场分

布可以近似为一个由芯片和衬底组成的电容器所形

成的场 $所以在稳定状态下，有!（ %，!）" # 和 ! " #$
" 和"仅仅与 * 方向相关，有
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其中，& ! () #!$是光在介质中的传播速度，#" 是 $
方向单位向量，"" 是外加电场的振幅 * 位移电流密

度可通过下式得到：

+#!
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当 #$"#%#( 时，有
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通过联立（-）—（(,）式，可计算出电导 *

. / 数值计算结果与分析

我们研究了导电粘合剂电导和导电粘合剂中金

属颗粒形状、尺寸等属性之间的相互关系 *在第二节

建立的模型基础上利用有限差分法进行数值计算 *
为了减少对计算时间和计算机内存的需求，我们应

用了周期性边界条件，假设夹在 01 芯片和衬底之间

的电极在 ’( 平面上周期性展开，展开周期分别为

2""3*在计算中，外加交流信号的频率为 ("4 56，采

用金做电极和金属填充颗粒，计算的结果如下：

(）对于球形颗粒，改变颗粒的半径（ ) 变化范围

为 2—(,"3）进行计算 *我们注意到，在计算过程的

初始阶段，由于信号刚刚加上，经历了一个从无到有

的过程，因此计算的初始阶段产生了一定的震荡，但

是很快便稳定下来（如图 ,），对于特定参数的金属

颗粒，所得电导稳定于一个固定数值 *对于其他的金

属颗粒，在计算过程中也具有类似的情况 *在计算的

时间达到 (/2 7 ("+ (, # 时，计算的数值已经稳定下

来，比较此时的计算结果（如图 .），表明导电粘合剂

的电导与球形金属颗粒的半径成反比例变化 *
,）对于正方体颗粒，改变正方体的边长（* 变化

范围为 ("—,8"3）进行计算，所得导电粘合剂的电

导与正方体金属颗粒的半径也成反比例变化（如

图 8）*
.）对于长方体颗粒，我们保持它的底边为正方

形且 底 边 长 度 不 变，只 改 变 它 的 高 度（ +" ("—

,8"3），计算所得导电粘合剂的电导与长方体金属

颗粒的高度成反比例变化（如图 2）*

图 , 导电粘合剂电导随计算时间的变化曲线

图 . 导电粘合剂电导随球形填充颗粒半径呈反比例变化曲线

图 8 导电粘合剂电导随正方体填充颗粒边长呈反比例变化曲线

8）保持长方体金属颗粒的高不变，只改变它的

正方形底边的边长（* 变化范围为 ("—,8"3），计算

发现导电粘合剂电导几乎不随底面边长的改变而改

变（如图 9）*
2）对于圆柱体金属填充颗粒，首先保持它的底

面半 径 不 变，改 变 它 的 高（ + 变 化 范 围 为 ("—

,8"3），计算所得导电粘合剂的电导和金属颗粒高

度关系的变化规律和保持底面不变，只改变长方体
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图 ! 导电粘合剂电导随长方体填充颗粒高度呈反比例变化曲

线 长方体金属导电颗粒的正方形底边边长为常数（! " #$!%）

图 & 当填充颗粒为长方体时，导电粘合剂电导与颗粒底边边长

的关系曲线 长方体金属导电颗粒的高为常数（" " ’!!%）

金属填充颗粒高度的变化规律相似（如图 (）)

图 ( 导电粘合剂电导与圆柱体填充颗粒的高度的关系曲线

圆柱金属导电颗粒的半径为常数（ # " ’$!%）

&）保持圆柱形金属颗粒的高不变，改变它的底

面半径（ # 变化范围为 !—’#!%），计算所得导电粘

合剂的电导和金属颗粒底面关系的变化规律和保持

高度不变，与只改变底面边长的长方体颗粒变化规

律相似（如图 *）)

图 * 导电粘合剂电导不随圆柱体填充颗粒底边半径的变化而

变化 圆柱金属导电颗粒的高为常数（" " ’#!%）

通过计算我们得到对于球形和正方体金属填充

颗粒，随着颗粒半径或边长的减小，各向异性导电粘

合剂的电导变大；而对于长方体和圆柱体金属填充

颗粒，当我们只改变填充颗粒的高度时，各向异性导

电粘合剂的电导变大，但是当我们只改变颗粒的底

边边长或半径时，各向异性导电粘合剂的电导并未

发生明显的变化 )
由于趋肤效应和位移电流的影响，在外加交流

电场的情况下，电磁波主要在粘合剂内传导，趋肤深

度随信号频率的增加而减小，因此在高频下，金属导

电颗粒仅仅只有表面极薄的一层参与交流信号的传

播，其作用几乎可以忽略不计 )金属导电颗粒主要传

播外加电场信号的直流分量 )
假设正方形电极的边长为 $，长方体颗粒的底

边边长为 !，高为 "，粘合剂的介电常数为!)则由粘

合剂，金属颗粒以及电极组成的电容的大小为 % "
!（ $# + !#）

" ，由此公式可以看出，在 $ " !$!%，而 "

保持不变，! 在 ’$—#$!% 之间变化时，分母上的数

值的变化导致 % 的变化幅度相对来说比保持 ! 不

变，" 在 ’$—##!% 之间变化而导致 % 的变化的幅

度小的多 )电容的大小直接影响到交流信号的传导，

电容越小，阻抗越大，电导变小 ) 并且在底边正方形

边长 ! 增大时，在相同趋肤深度的情况下，参与传

导信号的金属颗粒的导电面积增大 ,（!- + !）".，其

中". "
’
"&#! "

为趋肤深度，在 & " ’ / ’$0 12 下，". "

#3$!%)因此，总体来说导电颗粒横向尺寸的增加对

电导的影响并不明显，对其产生主要影响的是导电

颗粒纵向尺寸的变化 )正如我们计算所得到的，仅仅
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当金属导电颗粒的横向尺寸减小时，在金属颗粒尺

寸相对于金属电极尺寸相比较小的情况下，其电导

将不会显著变化，而当仅仅减小导电金属颗粒的纵

向尺寸时，其电导将增大 !

" # 结 论

通过计算我们得知，对于各向异性导电粘合剂

来说，由于位移电流的影响，其电导的变化与颗粒的

! 方向的高度相关，而与底面积的大小关系不大 !具

体来说，对于球形和正方体金属填充颗粒，随着颗粒

半径或边长的减小，各向异性导电粘合剂的电导变

大；而对于长方体和圆柱体金属填充颗粒，当我们只

减小填充颗粒的高度时，各向异性导电粘合剂的电

导变大，但是当我们只改变颗粒的底面边长或半径

时，各向异性导电粘合剂的电导并未发生明显的变

化 !因而各向异性导电粘合剂中球形和正方体金属

填充颗粒体积越小，电导越大，应该也可以看作是颗

粒高度变化的影响而不是横向变化的影响 !
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