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文 　摘 　综述了聚合物基电子封装材料的基本性能要求并分析了其影响因素 ,阐述了聚合物基电子封装

材料的复合原理和结构设计思想 ,展望了聚合物基电子封装材料的发展趋势。
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0　引言

电子封装就是把构成电子器件或集成电路的各

个部件按规定的要求实现合理布置、组装、键合、连接

与环境隔离和保护等操作工艺 ,达到防止水分、尘埃

及有害气体对电子器件或集成电路的侵入 ,减缓振

动、防止外力损伤和稳定原件参数的目的 [ 1 ]。电子

封装材料是伴随着电路、电子元器件的产生而产生

的 ,并随其发展而发展 ,现在它与芯片设计、制造构成

了信息产业的主要组成部分 ,其发展决定着信息产业

的发展水平 [ 2 ]。电子封装材料分为金属、陶瓷和聚

合物基封装材料三大类。聚合物基封装材料中以塑

料封装材料为主 ,塑料封装材料在电子封装材料中用

量最大、发展最快 ,是实现电子产品小型化、轻量化和

低成本化的重要封装材料 ,塑料封装材料分为热塑性

塑料和热固性塑料 ,以后者为主。与其他电子封装材

料相比 ,聚合物基电子封装材料 (主要是塑料封装材

料 )具有绝缘、质量轻、成本低廉、线胀系数低、优异

的介电性能、易成型加工、适宜大规模自动化、产业化

和薄型化 ,其导热性和可靠性与金属和陶瓷封装相当

等优点 [ 2～4 ]。目前 ,塑料封装已占到整个封装材料的

95%以上 ,民用器件几乎 100% ,工业元器件将近

90%采用塑料封装 ,陶瓷封装只应用于宇航、军用等

少数部门 [ 5 ]。随着电子信息产业的高速发展 ,对电

子封装材料提出了更高更全面的要求 ,传统的封装材

料已不能满足高度集成化的新要求 ,研究和开发高性

能电子封装材料已成为国内外众多学者所关注的热

点问题 [ 6～11 ]。本文介绍了聚合物基电子封装材料的

性能特征、影响因素及其复合原理和发展趋势。

1　高性能电子封装材料基本性能要求

随着微电子集成电路运行速度和封装密度的提

高 ,用于微电子集成电路和器件封装的电子封装材料

对电路的性能和运行速度影响越来越大。要满足高

速运行、高能量密度的集成电路封装的需求 ,电子封

装材料应具备低介电常数和低介电损耗、高热导率、

低线胀系数、低吸水性等基本性能。

1. 1　高热导率

封装密度的提高可以进一步提高电路运行速度 ,

然而同时不可避免的增加集成电路的能量密度 ,芯片

的集成度的提高导致其发热率的升高 ,使得电路的工

作温度不断上升 ,从而导致元件失效率的增大。热量
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散失问题变得越来越重要 ,电子封装材料的热导率成

为影响元件运行可靠性的一项重要指标。这就要求

封装材料具有更高的热导率 ,以散发芯片产生的热

量 ,提高器件的可靠性。

1. 2　低介电常数和低介电损耗

低介电常数的电介质和低阻导体材料匹配可大

大提高信号在高运行速度和高频率情况下的保真度 ,

因为电介质的介电常数ε直接影响电容传输延迟时

间 Tpd ( Tpd = εr / c) ,而 Tpd直接限制电路的反应速

度。式中 ,εr 为相对介电常数 , c为光速 ,为了减小

Tpd ,基板和封装材料的 εr 越低越好。另外 ,降低封

装材料和基板材料的 εr ,可以降低交换噪音的影响 ,

提高信号的保真度 [ 12 ]。

1. 3　低线胀系数

作为电子封装材料 ,要求它与芯片 JU具有良好

的热匹配 ,芯片的主要材料硅的线胀系数为 3. 5 ×

10
- 6

/K,封装材料的线胀系数与此值越接近越好。

然而聚合物的热收缩性与硅片热收缩性有差异 ,即二

者线膨胀系数不同 ,一般聚合物模塑料比硅片、引线

的线膨胀系数大一个数量级。封装材料与芯片、引线

框架等之间的线胀系数不匹配 ,在较大的温度作用下

容易产生局部应力 ,而使封装产生翘曲 ,过度翘曲易

产生芯片及封装裂纹等 ,严重影响电子器件的可靠

性、焊接性能和成品率 ,导致器件严重失效。所以 ,封

装材料的线胀系数越小越好 ,增大芯片和封装材料的

线胀系数的匹配性 ,可进一步提高电路的可靠性。降

低高分子树脂的模量、Tg以及线膨胀系数是减小热应

力的有效途径。而降低线胀系数的主要方法是增加

无机填料用量或更换填料种类 [ 13 ]。

1. 4　低吸水率

封装材料大多数对湿度敏感 ,如果封装件处于高

温高湿环境中 ,则水分容易从封装材料和引出线框界

面或孔隙处浸入 ,使配线结构产生松动等不良缺陷 ,

而且封装件金属配线易被腐蚀钝化 ,改变封装材料的

介电常数 ,严重影响封装的可靠性 [ 14 ]。

1. 5　低密度

封装材料密度低、质量小、携带方便轻巧 ,特别适

用于便提式设备的封装 ,如笔记本电脑及移动电话

等。另外 ,材料密度低也可以减小冲击载荷所产生的

应力。

此外 ,高性能聚合物基电子封装材料还要求组成

材料高纯化 ,特别是离子型不纯物极少 ;成型硬化时

间短、脱模性好、成本低廉、流动性和充填性好以及良

好的阻燃性等要求。

2　影响聚合物基电子封装材料基本性能的主要因素

2. 1　导热性能

聚合物基电子封装材料的导热性能影响因素包

括聚合物基体和导热填料各自本身的导热性能以及

二者的界面结构。

2. 1. 1　聚合物基体的导热性能

聚合物的导热性能取决于高聚物的密度、分子

量、结晶度、取向以及其他因素 [ 15 ]
,纯聚合物热导率

很低 ,不能满足电子封装材料的高导热性能要求 ,目

前主要采用导热绝缘填料填充而得聚合物基复合材

料。

2. 1. 2填料的导热性能

聚合物基复合材料的导热性能与填料用量、填料

本身热导性能、几何形状、尺寸及在聚合物基体中的

取向以及填料和聚合物的相容性有关。一般来说 ,随

着导热填料含量的增加 ,复合材料的热导率增加 ,通

过改善导热填料在基体中的堆积方式 ,可提高致密程

度 ,改善界面厚度等均有利于提高复合材料的导热性

能。当填料的热导率与基体的热导率之比大于 100

时 ,复合材料的导热性只会有微小的增加 ,理论上 ,复

合材料的导热性能可达到基体热导率的 20倍 ,继续

增大填料的热导率意义不大 [ 16～17 ]。但最近 Chen等

人 [ 7 ]采用气相增长碳纤维与环氧树脂复合制备了热

导率高达 695 W / (m·K)的复合材料。填料的形状对

复合材料的热导率影响很大 ,在相同的填料体积分数

和热导率下 ,纤维状的填料可赋予复合材料更高的导

热性能。但纤维状的填料很难达到较高的填充系数 ,

故其最大热导率可能低于球形填料复合材料。采用

不同形状和尺寸的导热填料 ,可使填料间形成最大堆

砌度 ,获得较高的导热性能 [ 16 ]。

2. 1. 3　基体与填料的界面结构

制备工艺可影响导热填料在基体中的分散状态 ,

对复合材料的导热性能有重要影响 ,通过对导热填料

进行表面处理 ,可减小热传导接触界面 ,进而增加复

合材料的热导率 ;另外 ,组合不同形态的填料 ,可得到

高热导率的复合材料 [ 18 ]。

2. 1. 4　热导率的预测模型

根据导热填料的不同形状和用量 ,可用不同模型

估算其导热性能。其中 Agari[ 19 ]提出的模型能够在

较大填料用量范围内较好的描述复合材料的热导性

能 ,其模型如下 :

lnk =Vf C2 lnkf +Vp ln (C1 kp ) (1)

式中 , k为复合材料的热导率 , Vf为填料的体积分数 ,

Vp为聚合物基体体积分数 , kf为填料的热导率 , kp为

聚合物的热导率 , C2为与导热网络相关系数 , C1为与

结晶度相关系数。一般来说 ,对于颗粒填料 ,颗粒越

细 ,越容易扩散到聚合物基体中形成导热网络 , C2越

大 ,但是同时也会影响聚合物结晶度 , C1有所减小 ,总
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体上是热导率稍微增加。

另外 ,片状填料填充聚合物的导热性能可以采用

Hatta等人 [ 20 ]提出的模型进行预测 ;而短纤维填充聚

合物复合材料的导热性能可用 B igg等人提出模型进

行预测 [ 16 ]。

2. 2　线胀系数

一般来说 ,聚合物的线胀系数都较大 ,比芯片主

要材料硅的大一个数量级。所以通常需要采用增加

低线胀系数的填料来降低复合材料的线胀系数。对

于物理常数差别不大的多层复合体系 ,可采用混合定

律估算其线胀系数 :

αc = ∑αiφi (2)

式中 ,αi 为组分 i的线胀系数 ,φi 为组分 i的体积分

数。

对于两种各向同性材料进行复合的情况 , Turner

等人 [ 21 ]通过研究了复合材料的内部应力后提出了αc

的计算公式 :

αc =
α1φ1 K1 +α2φ2 K2

φ1 K1 +φ2 K2

(3)

式中 ,α、K、φ分别表示线胀系数、体积模量和体积分

数。下角 1和 2表示组成复合材料的组分 1和组分

2。

Kerner考虑了复合材料相间的剪切效应 ,提出了

计算复合材料线胀系数的 Kerner公式。对于不同类

型的复合材料 , Kerner公式有不同的形式 [ 22 ]。

通过适当的制备工艺 ,可以获得低线胀系数的复

合材料。Yu等人 [ 3 ]采用 A lN包覆 PS粒子 ,然后将

之作为填料填充到 PS中 ,在得到高热导率和低介电

常数的同时 ,还可以限制 PS粒子的热膨胀性 ,获得低

线胀系数的复合材料。

2. 3　介电性能

与聚合物基电子封装材料相关的电气特性有介

电常数和介电损耗 ,介电损耗可由介电材料的损耗角

的正切表示 :

tanδ=ωCR (4)

式中 ,δ为损耗角 ,ω为角速度 , C为导体电容 , R为导

体电阻。δ值越大时 ,信号会以发热的形式发生损

耗 ,甚至消失 ,对于高频应用来说 ,介电损耗是极为重

要的特性 ,信号传输速度 v = k / εr , 对于高速回路

来说 ,要尽量选用介电常数小的绝缘材料。但是仅靠

较小材料的介电常数来降低交调噪音效果不佳 ,还要

通过合理设计布线尺寸并精心布置来解决。随着电

子设备向高频、高速、小型化方向发展 ,其受外部噪音

的影响加剧 ,而且设备中电子回路产生的辐射噪音也

会产生很大问题 ,高频特性同传输速度直接相关 ,因

此应尽量采用介电常数小、介电损耗低的材料 [ 12 ]。

对于两相复合材料 ,其介电常数 ε的计算公式

为 :

εk =φεk
1 + (1 -φ)εk

2 (5)

式中 ,ε1、ε2分别为第 1、2介质的介电常数 ,φ为第一

介质的体积分数 , k由两种介质的体积分布决定的常

数 ,当两种介质串联时 , k = - 1,当两种介质并联时 , k

= 1,当两种介质完全均匀混合时 , k→0。该式只适合

均匀分布的介电常数相差不大的复合介质。对于界

面存在一层空隙 ,实际上为三相复合材料 ,在近似的

基础上 ,将扩展为 :

εk
=φ1ε

k
1 +φ2ε

k
2 +φ3ε

k
3 (6)

式中 , k的取值与式 (5) 同。

对式 (5)求全微分后积分 ,得两相混合物的ε为

lnε=φlnε1 + (1 -φ) lnε2 (7)

对式 (6)求全微分后积分 ,得三相均匀分布的混

合物的ε为 :

lnε=φ1 lnε1 +φ2 lnε2 +φ3 lnε3 (8)

在相同的填充量下 ,填料的形态对复合材料的介

电常数影响很大 ,因为不同形态的填料所引入的孔隙

不同 ,粉体所引入的孔隙最少 ,纤维引入的孔隙最多。

所以粉体填料填充的复合材料的介电常数最小 ,其次

是晶须填充聚合物复合材料 ,纤维填充的复合材料介

电常数最大。而对于介电损耗 ,随着填料含量的增加

而增加 ,在相同添加量的情况下 ,粉体填料填充的复

合材料介电损耗最大 ,其次是纤维填充复合材料 ,最

小的是晶须填充复合材料 [ 23 ]
. 如果组合不同形态和

不同粒度的填料可以进一步改善复合材料的介电常

数和介电损耗。

2. 4　吸水率

对于聚合物基电子封装材料 ,其吸水性能主要取

决于基体本身的吸水性能 ,大多数导热填料是憎水

的 ,所以要减小其吸水率 ,主要从聚合物基体着手。

为降低封装材料的吸水率 ,在聚合物基体中尽量减少

羧基、羟基和醚基等极性基团的含量 ,导入极性小的

C—H键和憎水性较大的含硅和含氟结构。添加填

料也有利于防止水分的渗透 ,但是增加填料含量是有

限度的 ,太多的填料易引起聚合物的黏度增加 ,影响

复合材料的成型加工性能 [ 5 ]。

3　聚合物基电子封装材料的复合原理

聚合物具有优异的成型加工性能和粘结性能、价

格低廉、适合大规模化生产 ,介电常数较低 ,而且很多

其他性能还可以通过共混和结构设计来改变 ,以满足

特殊条件下使用要求。但是其导热性能一般都很差 ,

线胀系数较大 ,一般高聚物的线胀系数要比芯片主体

材料硅的线胀系数大一个数量级左右。而陶瓷材料
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A lN、SiC、A l2 O3等一般具有优良的导热性能和低的线

胀系数 ,但是太脆 ,而且价格昂贵 ,因而限制了它们的

广泛应用。根据复合效应原理 ,通过将聚合物基体和

导热的陶瓷粉末或纤维复合 ,由于聚合物和陶瓷的性

能以及它们之间所形成的界面性能相互作用和补充 ,

可能获得兼具二者优异性能的聚合物基复合材料 ,以

满足电子封装材料所需求的高热导率、低线胀系数和

低介电常数性能。对于复合材料的密度、介电常数、

热导率、导电率等物理性能大致遵循复合法则的线性

混合定律。另外 ,逾渗理论也通常被用来预测复合材

料的导电率、热导率和线胀系数等物理性能 [ 24 ]。

4　结语

为了满足新时期信息产业快速发展的新要求 ,应

加强电子封装材料、技术和工艺的理论研究 ,加大投

入研究和开发高纯度、低黏度、低吸水率环氧树脂及

其改性产品 ,以及寻找和开发新的低线胀系数、低介

电常数和介电损耗、低吸水率的高纯度聚合物树脂 ;

选择和优化各组分材料和制备工艺 ,改善填料在基体

中的堆积方式 ,改善致密程度 ,改善界面结构和界面

性能 ,减小界面效应的不利因素 ,以获得综合性能优

异的聚合物基电子封装材料。
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