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Electrically conductive adhesives have recently received a lot of attention by 

the researchers as a potential substitute to lead-bearing solders. The two main 

classifications of electrical conductive adhesives based on conductive path are isotropically 

and anisotropically conductive adhesives. The main application of isotropically conductive 

adhesive is in electronic industry. Studies in the field of conductive adhesives have shown 

that these matrials have numerous advantages compared to traditional solder technology 

in better environmental operation, lower process temperature, more flexibility and simpler 

processability. To achieve electrical conductivity, the volume fraction of conductive filler 

in an ICA must be equal to or slightly higher than the critical volume fraction that is called 

percolation threshold. In this paper discussions are extended to electrical conductivity 

mechanism in conductive adhesives, different matrices of conductive adhesives and 

conductive fillers, their effects on the electrical conductivity of conductive adhesives, and 

developed methods in electrical conductivity processes. 
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چسب‌های رسانای الکتریسیته: از مباني تا پیشرفت‌های اخیر

زهرا کچوئی*، ناصر شریفی سنجانی
تهران، دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده شیمی، گروه شیمی پلیمر، صندوق پستی ۱۴۱۵۵-۶۴۵۵

دريافت: 1392/9/28، پذيرش: 1393/4/24

بالقوه لحیم‌های دارای سرب، توجه و تمرکز  به عنوان جایگزین  الکتریسیته  اخیراً چسب‌های رسانای 
زیاد پژوهشگران را به خود معطوف کرده‌اند. اين چسب‌ها براساس مسیر رسانایی، به دو دسته کلی 
همسانگرد و ناهمسانگرد تقسیم می‌شوند. کاربرد اصلی چسب‌های رسانای همسانگرد در زمینه قطعات 
الکترونیک است. مطالعاتی که در زمینه چسب‌های رسانای الکتریسیته انجام شده است، نشان می‌دهد 
که این چسب‌ها نسبت به فناوری سنتی اتصال لحیمی مزایایی از قبیل عملکرد زیست‌محیطی بهتر، دمای 
به‌منظور دست‌یابی به رسانندگی  فرایندپذیری ساده‌تر دارند.  انعطاف پذیری بیشتر و  فراورش کمتر، 
یا  مساوی  باید  همسانگرد  رسانای  یک چسب  در  الکتریسیته  رسانای  پرکننده  جزء حجمی  الکتریکی، 
بیشتر از جزء حجمی بحرانی باشد. در این مقاله، ساز و کار رسانندگی الکتریکی در چسب‌های رسانا، 
انواع ماتریس‌هاي چسب‌هاي رسانا و پرکننده‌های رسانا و اثر آنها روی رسانندگی الکتریکی چسب‌های 

رسانا و روش‌های بهبود بخشیدن رسانایی بحث شده است.
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مقدمه چ

فناوری چسب رسانای الکتریسیته )ECA( از گزینه‌های جایگزین 
 فناوری لحیم‌کاری برای اجتناب از به‌کارگیری سرب است ]1-3[.
یک  و  پلیمری  چسب  یک  از  الکتریسیته  رسانای  چسب‌های 
به‌وفور  پلیمری  چسب‌های  می‌شوند.  تشکیل  رسانا  پرکننده  ماده 
ویژگی‌های  دلیل  به  چسب‌ها  این  می‌شوند.  استفاده  صنعت  در 
رسانای  ذرات  می‌روند.  کار  به  عایق  عنوان  به  عالی  دی‌الکتریک 
ماده پرکننده با چسب پلیمر مخلوط می‌شوند تا پیوستگی الکتریکی 

را فراهم کنند.
رسانای  الکتریسیته، چسب  رسانای  اصلی چسب‌های  دسته  دو 
همسانگرد )isotropically conductive adhesive, ICA( و چسب 
)anisotropically conductive adhesive, ACA( رسانای ناهمسانگرد 
یا  گرمانرم  می‌توانند  الکتریسیته  رسانای  چسب‌های   .]4[ است 
بلندي  خطی  مولکولی  ساختار  گرمانرم‌ها،  باشند.  گرماسخت 
دارند. این موضوع سبب می‌شود تا پس از به کارگیری آنها، هنگام 
قابلیت  ذاتی،  ویژگی‌های  تغییر  بدون  ذوب،  دمای  تا  گرمادهی 
پرکننده  ذرات  پایه  بر  چسب‌ها  این  باشند.  داشته  مجدد  ذوب 
پلیمر  ماتریس  در  شده  پراکنده  و  یک حلال  در  مخلوط  رسانای 
دمای  در  نامحدودی  کاربری  عمر  گرمانرم،  چسب‌های  هستند. 
هستند.  مجدد  استفاده  قابل  گرمانرم،  چسب‌های  دارند.  معمولی 
گرماسخت‌ها، ساختار پلیمری سه‌بعدی دارند. گرماسخت‌ها تحت 
شیمیایی  عرضی  پیوندهای  و  می‌گیرند  قرار  شیمیایی  واکنش‌های 
این موارد،  به  با توجه  پلیمری را شکل می دهند.  بین زنجیرهای 
این‌گونه چسب‌ها حتی در دمای بسیار زیاد، در برابر تغییر شکل 
به  توجه  با  ندارند.  حلال  به  نیاز  گرماسخت‌ها  بیشتر  مقاوم‌اند. 
 کاهش استفاده از حلال‌ها، حداقل امکان تشکیل حباب و شکاف و
وجود  کار،  انجام  طول  در  حلال  خروج  دلیل  به  خالی  فضای 
عدم  و  کاربری  عمر  به  محدود  گرماسخت‌ها،  اصلی  ایراد  دارد. 

الکتریسیته  رسانای  چسب‌های  آنهاست.  مجدد  استفاده  قابلیت 
را  فراورش  دمای کمتر  مراحل و  نظیر  متعددی،  مزایای  می‌توانند 
ارائه کنند که استفاده از بسترهای حساس به گرما و با هزینه کم 
نیز مناسب است.  آنها  را مقدور می‌سازد. همچنین، قابلیت نصب 
محدودیت‌های اصلی فناوری چسب رسانای الکتریسیته عبارتند از: 
رسانایی کمتر، مقاومت تماسی ناپایدار بین چسب رسانا و اجزای 

فلزی و عملکرد ضربه مکانیکی ضعیف ]5-7[.

چسب‌های رسانای الکتریسیته
پرکننده  رزین،  شامل  الکتریسیته  رسانای  چسب‌های  فرمول‌بندی 
پلیمری  رزین  افزودنی‌هاست.  و  کاتالیزور  پخت،  عامل  رسانا، 
خواص مکانیکی و فیزیکی چسب‌های رسانا و ذرات پرکننده رسانا 
چسب‌های  کارایی  می‌کنند.  تامین  را  الکتریکی  رسانایی  خواص 
ماتریس  و  آن  نوع  و  پرکننده  بارگذاری  مقدار  به  به شدت  رسانا 
پلیمری وابسته است. چسب‌های رسانای الکتریسیته بر اساس مسیر 
به دو نوع همسانگرد )رسانایی مساوی در همه جهات(  رسانایی 
یا ناهمسانگرد )رسانایی فقط در جهت محور z( تقسیم می‌شوند. 
هر دو نوع به طور گسترده در صنایع الکترونیک استفاده می شوند. 
مقايسه ويژگي‌هاي چسب‌هاي رساناي الكتريسيته با لحيم سرب- 

قلع در جدول 1 آمده است.

چسب‌های رسانای همسانگرد 
نیز  پلیمری  لحیم  عنوان  به  که  همسانگرد،  رسانای  چسب‌های 
شناخته می‌شوند، در تمام جهات رسانا هستند ]9[. در فرمول‌بندی 
چسب‌های رسانای همسانگرد از پلیمرهای گرمانرم و نیز پلیمرهای 
زیر  دماهای  در  گرمانرم  پلیمرهای  می‌شود.  استفاده  گرماسخت 
دمای انتقال شیشه‌ای )Tg(، مواد سختی هستند. آنها در بیش از آن 
ویژگی‌های جریان‌پذیری نشان می‌دهند. بنابراین، Tg ماتریس‌های 

چسب رسانای الکتریسیتهلحیم سرب- قلعویژگی
)W cm( ۰/۰۰۰۰۱۵۰/۰۰۰۳۵مقاومت حجمی

(W/mK) 305/3رسانندگی گرمایی
(psi) 22002000استحکام برشی

(°C) ۱۵۰-215۱۷۰کمترین دمای فرایند
خيلي كممنفيضربه محیطی

كمبلهخستگی گرمایی

جدول 1- مقایسه ویژگی‌های چسب رساناي الکتریسیته با لحیم سرب- قلع ]۸[.
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چ پلیمری باید به اندازه کافی زیاد باشد تا از جریان یافتن پلیمر طی 

پلیمری  ماتریس   Tg این،  بر  افزون  شود.  اجتناب  کاربری  شرایط 
از  تا  باشد  کم  کافی  اندازه  به  باید  همسانگرد  رسانای  چسب 
سرهم‌بندی  طی  وسایل،  سایر  و  تراشه  حامل  گرمایی  آسیب‌های 
برای  استفاده شده  پلیمر گرماسخت  متداول‌ترین  جلوگیری شود. 
چسب‌های رسانای همسانگرد، رزین اپوکسی است. از سیلیکون‌ها، 
نیز در فرمول‌بندی چسب‌های  سیانوآکریلات‌ها و سیانات استرها 

رسانای همسانگرد استفاده می‌شود.
روی  الکتریکی  میانی  اتصال  عنوان  به  می‌توانند  چسب‌ها  این 
پلاستیک‌ها  و  سرامیک‌ها  مانند  لحیم‌کاری  غیرقابل  لایه‌های 
به گرما  اجزای حساس  در  لحیم‌کاری  یا جایگزین  استفاده شوند 
شوند. چسب‌های رسانای همسانگرد می‌توانند به عنوان گزینه‌ای 
کاربردهای  در  سرب-قلع  لحیم‌های  جایگزینی  برای  پیشنهادی 
 ،)surface mount technology, SMT( فناوری نصب روی سطح
سلول‌های خورشیدی و اتصالات تراشه به حامل آن استفاده شوند 
]12-10[. مقالات بسیاری در نشریات، پیشرفت‌هايی را در زمینه 
آنها مزایا و  چسب‌های رسانای همسانگرد گزارش داده‌اند که در 
با لحیم‌های سرب-قلع سنتی و  مضرات این چسب‌ها در مقایسه 
شده  بحث  الکترونیک  صنایع  در  آنها  فناوری  اصلی  کاربردهای 

است ]۱۳-۱۶[.

چسب‌های رسانای ناهمسانگرد 
رسانای  چسب‌های  همانند  نیز  ناهمسانگرد  رسانای  چسب‌های 
باشند.  فیلم‌های گرمانرم  یا  از جنس رزین‌ها  همسانگرد می‌توانند 
جنس  از  بیشتر  گرماسخت  ناهمسانگرد  رسانای  چسب‌های 
اپوکسی‌ها و سیلیکون‌ها هستند که ساختار شبکه سه‌بعدی را تشکیل 
می‌دهند. کسر حجمی پرکننده در چسب‌های رسانای ناهمسانگرد، 
۰/۵ تا ۵ درصد بوده که بسیار کمتر از آستانه نفوذی به کار رفته 
رسانش  مسیر  بنابراین،  است.  همسانگرد  رسانای  چسب‌های  در 
الکتریکی پیوسته در چسب‌های رسانای ناهمسانگرد پیش از اتصال 
وجود ندارد. به دلیل حجم کم ذرات پرکننده در این نوع چسب، 
چسب  قراردادن  با  ندارد.  وجود   x-y صفحه  مسیر  در  رسانش 
بین دو الکترود و گاهی با به‌کار بردن فشار زیاد و دما در جهت 
محور z بین الکترودها، اتصال الکتریکی برقرار می‌شود ]17-19[. 
پایانه‌های اجزا، روی لایه‌های متناظر روی زیرلایه پرس می‌شوند تا 
 ذرات رسانای گیر کرده بین انتهای اجزا و زیرلایه، فشرده شوند و
الکتریکی در طول مسیر اتصال بین مدار مجتمع و  مسیر رسانش 
رسانای  از چسب‌های  نمادین  طرحی   ۱ شکل  گیرد.  شکل  بستر 

همسانگرد و ناهمسانگرد را نشان می‌دهد. به جهت آنکه در این 
نوع چسب، رسانش الکتریکی فقط در جهت محور بین دو الکترود 
است، می‌توان آن را روی تمام سطح تماس بین مدار مجتمع و بستر 
پوشش داد و به راحتی برای اتصالات بسیار ظریف )کوچکتر از 

mm 0/04( استفاده کرد.

این چسب‌ها ممکن است جانشینی برای سیم یا لحیم در اتصالات 
الکتریکی باشند. برای مثال، آنها در اتصالات خازن‌ها، مقاومت‌ها 
یا وسایل نیمه‌رسانا برای تخته‌های چاپگر، نمایشگرهای LCD و 

میکرومدارهای هیبریدی استفاده می‌شوند.

رسانایی و نفوذ در چسب‌های رسانای همسانگرد
دو مسیر رسانایی برای چسب‌های رسانای همسانگرد وجود دارد 
که در شکل ۲ نشان داده شده است. یک مورد، رسانایی ذاتی است 
که با تماس ذره به ذره در ماتریس پلیمر ایجاد می‌شود. مورد دیگر، 
نفوذ است که شامل انتقال الکترون آورده شده در محیط، به وسیله 
تونل‌زنی کوانتوم- مکانیکی الکترون بین ذراتی است که به اندازه 
کافی نزدیک هستند تا امکان شکست دی‌الکتریک ماتریس را ایجاد 
کنند. رسانایی چسب‌های رسانای همسانگرد بستگی به پراکندگی 
یکپارچه ذرات پرکننده برای شکل دادن مسیر رسانایی در ماتریس 

شکل 1- نمایی از: )الف( چسب‌های رسانای همسانگرد و )ب( 
چسب‌های رسانای ناهمسانگرد ]۱۸[.

 شکل 2- ساز و کار رسانش در چسب‌های رسانا: )الف( ذره به ذره و
)ب( تونل‌زنی الکترونی ]۲۰[.

			            )ب(  	       )الف(



8

مقالات علمی

13
93

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
هار

 چ
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ير

اخ
ي 

ها
ت‌

رف
ش

پي
تا 

ي 
بان

ز م
ه: ا

يت
س

ري
كت

 ال
اي

سان
ي ر

ها
ب‌

س
پلیمر دارد. چ

از راه تماس  الکتریکی  با رسانش  پرکننده‌های رسانا، کامپوزیتی 
بین ذرات رسانا ایجاد می‌کنند. با افزایش غلظت پرکننده، ویژگی‌های 
یک  به  عایق  از  را  آن  همسانگرد،  رسانای  چسب  یک  الکتریکی 
رسانا تبدیل می‌کند. نظریه نفوذ برای توضیح ویژگی‌های الکتریکی 
است  شده  استفاده  همسانگرد  رسانای  چسب‌های   کامپوزیت‌های 
ویژه چسب‌های  مقاومت  پرکننده،  کمتر  غلظت‌های  در   .]21-23[
کاهش  پرکننده،  غلظت  افزایش  با  به‌تدریج  همسانگرد،  رسانای 
می‌یابد. مقاومت ویژه بیشتر از یک غلظت بحرانی پرکننده به شدت 
نشان   Vc با  را  آن  و  می‌شود  نامیده  نفوذ  آستانه  که  می‌کند،  افت 
می‌دهند. این باور وجود دارد که در این غلظت، تمام ذرات رسانا 
با یکدیگر تماس دارند و شبکه‌ای سه‌بعدی شکل می‌دهند. مقاومت 
به آهستگی کاهش می‌یابد.  پرکننده،  بیشتر غلظت  افزایش  با  ویژه 
رسانای  چسب‌های  ویژه  مقاومت  تغییر  از  طرح‌واره  توضیح  یک 
حجمی  جزء  به  آن  وابستگی  و  نفوذ  نظریه  اساس  بر  همسانگرد 
به  است.  شده  داده  نشان   ۳ شکل  در  الکتریسیته  رسانای  پرکننده 
منظور دستیابی به رسانایی، جزء حجمی پرکننده رسانا در یک چسب 
رسانای همسانگرد باید مساوی یا بیشتر از جزء حجمی بحرانی باشد.
کار  به  رسانا  چسب‌های  پرکردن  برای  که  سنتی  فلزات  بیشتر 
می‌روند، نیاز به ۲۵ تا ۳۰ درصد کسر حجمی دارند تا بر آستانه 
نفوذ غلبه کرده و از رسانش الکتریکی اطمینان حاصل شود. با این 
حال، کمتر از ۱ درصد کسر حجمی دوده در رزین، می‌تواند رسانش 
الکتریکی ایجاد کند. آستانه نفوذ با تغییراندازه، شکل و جهت‌گیری 
و  سنکاکتار  نیز  و   ]25[ همکاران  و  روشاو  می‌کند.  تغییر  ذرات 
همکاران ]26[ نشان دادند که آستانه ذرات کروی شکل در حدود 

٪۴۰ حجمی است. لیونز اثر ترکیب و توزیع اندازه ذرات رسانا را 

توزیع‌های  کرد،  تشریح  ]۲۷[. وی  کرد  بررسی  نفوذ  آستانه  روی 
فرمول‌بندی‌های  در  بیشتر  چگالی  با  ذرات  و  ذرات  اندازه  پهن 

چسب می‌توانند آستانه نفوذ را کاهش دهند.
از  مجموعه‌ای  شکل  به  رسانا  پرکننده‌های  میان  پیوسته  اتصال 
مقاومت‌ها درنظر گرفته می‌شود )شکل ۴(. مقاومت چسب رسانای 
الکتریسیته، مجموع مقاوت‌های پرکننده )Rf( و مقاومت‌های تماسی 
ساختاری  مقاومت  از  متشکل  تماسی  مقاومت  است.  ذرات  بین 
)Rc( و مقاومت تونل‌زنی )Rt( است. مقاومت ساختاری زمانی رخ 
می‌دهد که جریان باید از مساحت کوچکی از سطح تماس رد شود. 
مقاومت تونل‌زنی به دلیل وجود لایه حدواسط بین سطوح فلزی 
به   )Rtot( الکتریسیته  مقاومت کلی چسب رسانای  بنابراین،  است. 

شکل زیر نوشته می‌شود ]۳۳ -۲۸[:

)1(
در حالي كه:

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

شکل 3- وابستگی مقاومت چسب‌های رسانای همسانگرد به جزء 
حجمی پرکننده رسانا ]۲۴[.

tot c f tR R R R= + +

2 2

2 2
ln

f

d d DR
d d d D
r + −

=
− −π

cR
d
r

=

2

2

t
tR

d
r

=
 
 
 

π

( )
22 210, ,

2 1
AB

t
As e
AB

−

r j e =
+

5 7.27.32 10A S−  
= × − j 

6 101.265 10B
S

−= × j −
e

همسانگرد:   رسانای  چسب‌های  الکتریکی  مقاومت‌های   -4 شکل 
)Rf( مقاومت چسب رسانای همسانگرد مجموع مقاومت پرکننده، 

)Rc( مقاومت ساختاری و )Rt( مقاومت تونل‌زنی است ]۲۴[.
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چ در معادلات )۲( و )r ،)۳ مقاومت ذاتی پرکننده رسانا، d قطر ذره و 

D قطر تماس است. در معادلات )۴( تا )rt ،)۷ مقاومت تونل‌زنی و 
 e .ضخامت فیلم نازکی است که پرکننده‌های رسانا را جدا می‌کند S
ثابت دی‌الکتریک فیلم نازک و j تابع کار پرکننده‌های فلزی است.
نازک  لایه  به‌وسیله  ذرات  همسانگرد،  رسانای  چسب‌های  در 
پلیمر، اکسید یا روان کننده )برای پولک‌های نقره تجاری( از هم 
بین‌سطحي می‌تواند بسته به خواص  جدا می‌شوند. ضخامت لایه 
فیزیکي شیمیایی ماتریس پلیمر، پرکننده، غلظت پرکننده و شرایط 
تهیه کامپوزیت بین Å ۱۰ تا Å ۱۰۰ تغییر کند ]31،32[. به ویژه، 
انرژی برهم‌کنش پلیمر- پرکننده نقش مهمی در تشکیل لایه نازک 
پلیمری در نواحی تماس بین ذرات بازی می‌کند. به عنوان مثال، 
برهم‌کنش  انرژی  از  پرکننده کمتر  پرکننده-  برهم‌کنش  انرژی  اگر 
رسانای  پرکننده‌های  از  یک  هر  باشد،  پرکننده  پلیمر-  ماتریس 
انرژی  با یک لایه نازک پلیمری پوشیده می‌شوند. اگر  الکتریسیته 
ماتریس  برهم‌کنش  انرژی  از  بزرگتر  پرکننده  پرکننده-  برهم‌کنش 
پلیمر- پرکننده باشد، از لحاظ ترمودینامیکی تجمع ذرات پرکننده 

مطلوب‌تر است ]۳۲[.

ماتریس چسب
باید  برای چسب رسانای همسانگرد  ایده‌آل  پلیمری  ماتریس  یک 
معمولی(،  دمای  در  مناسب  نهفتگی  )دوره  نگه‌داری طولانی  عمر 
رطوبت  جذب  زیاد،  نسبتا  شیشه‌ای  انتقال  دمای  سریع،  پخت 
باشد ]33[. هر دو نوع رزین‌های  کم و چسبندگی مناسب داشته 
چسب  فرمول‌بندی‌های  برای  می‌توانند  گرمانرم،  و  گرماسخت 
چسب  چسبندگی  استحکام  روند.  به‌کار  همسانگرد  رسانای 
رسانای گرماسخت پس از چرخه دمایی، بیشتر از چسب رسانای 
گرمانرم است. این پدیده به دلیل ماهیت پیوندهاست که رزین‌های 
ایجاد  ثانویه  گرماسخت هم می‌توانند پیوندهای کووالانسی و هم 
کنند، درحالی که چسب‌های گرمانرم تنها پیوندهای ثانویه برقرار 
می‌کنند. رزین گرمانرمی که بیشتر برای فرمول‌بندی چسب رسانای 
همسانگرد استفاده می‌شود، رزین پلی‌ایمید است. یک مزیت جالب 
است،  آن  دوباره‌کاری  قابلیت  گرمانرم  همسانگرد  رسانای  چسب 
این  اصلی  ایراد  کرد.  تعمیر  را  آن  سادگی  به  می‌توان  مثال،  برای 
دیگر  ایراد  است.  زیاد  دمای  در  آنها  چسبندگی  زوال  چسب‌ها، 
چسب‌های رسانای همسانگرد بر پایه پلی‌ایمید این است که معمولا 
حاوی حلال هستند. در طول گرمادهی، هنگام تبخیر شدن حلال، 

فضاهای خالی شکل می‌گیرد. 
رزین  پایه  بر  تجاری،  همسانگرد  رسانای  چسب‌های  بیشتر 

گرماسخت هستند. رزین‌های اپوکسی رایج‌ترین رزین‌های استفاده 
دارای  که  چرا  هستند،  چسب‌ها  نوع  این  فرمول‌بندی  در  شده 
و  استرها  سیانات  سیلیکون‌ها،  هستند.  برتر  متعادل  ویژگی‌های 
نیز در فرمول‌بندی چسب رسانای همسانگرد به  سیانوآکریلات‌ها 
کار می‌روند ]۳۸-۳۴[. در جدول ۲ مزایا و معایب انواع ماتریس‌های 

پلیمری چسب‌های رسانای همسانگرد مقايسه شده است.
بیشتر چسب‌های رسانای همسانگرد تجاری باید در دمای بسیار 
کم ، برای مثال در C°۴۰-، نگه‌داری و حمل شوند تا از پخت آنها 
کاربران  برای  مهمی  بسیار  عامل  نگه‌داری،  عمر  شود.  جلوگیری 
نهفتگی مطلوب در  به منظور دستیابی به دوره  این چسب‌هاست. 
دمای معمولی، پخت کننده‌های اپوکسی باید با دقت انتخاب شوند. 
در بعضی چسب‌های رسانای همسانگرد تجاری، از عوامل پخت  
جامدی استفاده می‌شود که در دمای معمولی در رزین اپوکسی حل 
نمی‌شود. در هر حال، این عوامل پخت می‌توانند در دمای بیشتر در 
اپوکسی حل شوند )دمای پخت( و با رزین اپوکسی واکنش دهند. 
به‌کارگیری  مطلوب،  نهفتگی  دوره  به  دستیابی  برای  دیگر  شیوه 
کاتالیزور  یا  پخت  عامل  یک  عنوان  به  شده  کپسولي  ایمیدازول 
است. ایمیدازول درون کره پلیمری بسیار نرم، کپسولی می‌شود. در 
دمای معمولی، کره پلیمری با رزین اپوکسی حل نشده یا واکنشی 
پلیمری  پوسته  اینکه  از  پس  بیشتر،  دمای  در  اما  نمی‌دهد.  نشان 
پخت  را  اپوکسی  تا  می‌شود  آزاد  کره  از  ایمیدازول  شد،  شکسته 
کند. پخت سریع، ویژگی جالب  کاتالیز  را  واکنش پخت  یا  کرده 
دیگر یک چسب رسانای همسانگرد مطلوب است. زمان کوتاه‌تر 
پخت سبب کاهش هزینه فراورش می‌شود. در فرمول‌بندی چسب 
و مناسب  سخت‌کننده‌های  اپوکسی،  پایه  بر  همسانگرد   رسانای 
برای  می‌تواند  سوم  نوع  آمین  و  ایمیدازول  نظیر  کاتالیزورهایی 

دستیابی به پخت سریع به کار گرفته شود ]40[.
لحیم‌کاری  ویژگی‌های  با  را  مختلف  اپوکسی  چسب‌های  لنش 
آنها مطالعه و مزایای استفاده از خمیر چسبناک اپوکسی را فهرست 
چسب‌های  همکاران،  و  فیگواسکی  مشابه،  طور  به   .]41[ کرد 
اپوکسی یک جزئی جدید با پخت سریع را گزارش کردند ]42[. اثر 
سختك‌‌ننده‌های آمینی مختلف بر زمان ژل شدن، مقاومت گرمایی و 
عمر کاربری در دمای معمولی، بررسی شد. عموماً، فرمول‌بندی‌های 
عنوان  به  اپوکسی  رزین  شامل  همسانگرد  رسانای  چسب‌هاي 
ماتریس  یک  اخیرا  همکاران،  و  لویینگ  هستند.  پلیمری  ماتریس 
چسب رسانای همسانگرد گرمانرم به نام پلی‌آریلن اتر را گزارش 
کردند که جذب رطوبت کمی دارد ]43[. بورگوین و همکاران آن 
بهتر  فرایندپذیری  به  تا  زدند  پیوند  هیدروکسیل  آلکیل‌های  با  را 
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دست یابند ]44[. اخیرا گروه جدیدی از چسب‌های رسانا که بر 
هستند،   )ETPU( اپوکسیدی  انتهایی  گروه‌های  با  پلی‌یورتان  پایه 
این گروه از چسب‌های رسانا، ویژگی‌های  طراحی شده‌اند ]45[. 
مواد پلی‌یورتان نظیر چقرمگی زیاد و چسبندگی مناسب را دارند. 
لی‌ و وانگ، مقاله‌ای درباره رزین اپوکسی دی‌اپوکسیدی مایع قابل 
کردند  منتشر  همسانگرد  رسانای  برای چسب  مجدد  کارگیری  به 
]46[. این مواد ویژگی‌های مکانیکی مناسب، جذب رطوبت و دمای 
تجزیه کمي دارند و به اجزای تراشه امکان می‌دهند تا بدون آسیب 
زدن به برد و محیط آن، جدا شوند. ساچدوا و همکاران، چسب 
رسانای همسانگرد بر پایه اپوکسی- سیلوکسان را گزارش کردند که 
مدول کششی و مقاومت ظاهری کم  و استحکام و دوام چسبندگی 

زیاد دارند ]47[.

پرکننده‌های رسانا
هستند،  دی‌الکتریک  مواد  پلیمری  ماتریس‌های  که  درحالی 

پرکننده‌های رسانا در فرمول‌بندی‌های چسب رسانای همسانگرد، 
به  دستیابی  منظور  به  الکتریکی چسب می‌شوند.  رسانایی  موجب 
از  زیادتر  یا  مساوی  حداقل  باید  پرکننده  غلظت  زیاد،  رسانایی 

غلظت بحرانی پیش‌بینی شده در نظریه نفوذ باشد. 

نقره خالص و پرکننده‌های با پوشش نقره 

بیشترین  و  بوده  رسانا  پرکننده  مشهورترین   )Ag( نقره  تاکنون، 
رسانایی گرمایی و الکتریکی در دمای معمولی را در مقایسه با سایر 
فلزات داراست. از آن جا که اکسید نقره )Ag2O ( رسانایی الکتریکی 
بیشتری نسبت به سایر فلزات به جز طلا دارد و کاربرد طلا هم به 
دلیل هزینه بسیار زیاد آن در چسب‌های رسانای الکتریسیته مطلوب 
نیست، پس نقره بهترین پرکننده فلزی رساناست. ایراد اصلی نقره 
آن  بیشتر  قیمت  نیکل،  و  مس  فلزی  پرکننده‌های  با  مقایسه  در 
 است. اما این پرکننده‌های ارزان قیمت، به آسانی اکسید می‌شوند و
مثال،  برای  هستند.  خوبی  الکتریکی  عایق‌های  آنها،  اکسیدهای 

معایبمزایانوع ماتریس

اپوکسی
استفاده در دمای زیاد

مقاومت شیمیایی و رطوبت خوب
خلوص زیاد

خروج گاز کم

دوره‌های پخت طولانی‌تر با سخت کننده‌های انیدریدی
گاززدایی مورد نیاز برای سامانه‌های دوجزئی

گرمازایی زیاد با عوامل پخت آمینی

سیلیکون
بیشترین خلوص

جذب تنش
پایداری گرمایی کم و زیاد

مهاجرت به سایر اجزای مدار
انرژی سطح کم

قابلیت تورم با حلال‌های غیرقطبی

پلی‌یورتان
انعطاف پذیری خوب در دماهای کم

جذب تنش
شیمی بسیار متنوع

)۱۵۰-۱۶۳ °C( پایداری گرمایی و دمای فرایند کمتر از اپوکسی
استحکام پیوند متوسط، مگر اینکه از پیش‌پلیمر استفاده شود.

پلی‌ایمید

پایداری گرمایی بیشتر در مقایسه با اپوکسی
خلوص یونی بیشتر

حلال حبس شده می‌تواند شکاف‌هایی را زیر IC های بزرگ تولید کند.
پخت چندمرحله‌ای مورد نیاز برای تبخیر حلال

مواد با تنش زیاد
امکان جذب رطوبت در شرایط پخت

نمی‌تواند در مرحله B باشد.

سیانات استر
استحکام چسبندگی زیاد

پایداری گرمایی زیاد
Tg زیاد

ضریب انبساط گرمایی کم

جذب رطوبت کم
احتمال حالت گل‌ذرتی شدن طی جریان دوباره لحیم

جدول 2- مقایسه مزایا و معایب انواع ماتریس‌های پلیمری چسب‌های رسانای همسانگرد ]۳۹[.
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چ پودر مس پس از چند سال، رسانایی ضعیفی پیدا می‌کند. مقاومت 

حجمی چسب‌های رسانای الکتریسیته بر پایه مس، حتی با استفاده 
پیرسازی  با  زیاد  دمای  و  رطوبت  شرایط  در  نیز  از ضداکسنده‌ها 

افزایش می‌یابد.
رایج‌ترین شکل‌شناسی پرکننده‌های رسانا که برای چسب رسانای 
همسانگرد استفاده می‌شود، پولکی است. چرا که پولک‌ها معمولاً 
بنابراین،  دارند.  بیشتری  تماس  نقطه‌های  و  بزرگ  مساحت سطح 
کروی  پرکننده‌های  به  نسبت  بیشتری  الکتریکی  مسیرهای  آنها 
دارند. اندازه ذرات پرکننده‌های چسب رسانای همسانگرد، معمولا 
از µm ۱ تا µm ۲۰ است. ذرات بزرگتر معمولا موادی با رسانایی 

الکتریکی بیشتر و چسبندگی کمتر ارائه می‌کنند ]48[. 
رسانا  جوهرهای  در  تجاری  به‌طور  نقره،  پوشش  دارای  مس 
به‌کار می‌رود و همچنین به عنوان پرکننده در چسب‌ها قابل استفاده 
است. درحالی که کامپوزیت‌های پرشده با ذرات نقره خالص، اغلب 
افزایش  و  رطوبت  معرض  در  یافته‌ای  بهبود  الکتریکی  رسانایی 
مانند  نقره  پوشش  با  مواد  می‌دهند،  نشان  گرمایی  چرخه  یا  دما 
به‌کارگیری  احتمالا  نمی‌دهند.  نشان  ویژگی  ورقه‌های مس، چنین 
تا  انرژی گرمایی و مکانیکی به ذرات نقره خالص امکان می‌دهد 
با پوشش نقره، ممکن است  تماس بیشتری داشته باشند. اما مس 
و  فرسایش  امکان  که  باشد  داشته  خود  پوشش  در  بريدگي‌‌هایی 
مسیرهای  بنابراین  می‌کند،  فراهم  را  زیرین  مس  لایه  اکسایش 

الکتریکی را کاهش می‌دهد ]4[.

نانونقره 

پرکننده‌های رسانا با نسبت منظر زیاد، بارگذاری بسیار کمتری از 
برای تشکیل شبکه رسانای درون  به ذرات کروی  پرکننده نسبت 
ماتریس پلیمر نیاز دارند. بارگذاری کمتر پرکننده موجب می‌شود 
تخریب  بدون  زیاد،  رسانایی  با  همسانگرد  رسانای  تا چسب‌های 

خواص مکانیکی و فرایندپذیری آن به دست آید.
فرمول‌بندی‌های  در  متخلخل،  نقره  نانوذرات  از  جدیدی  گروه 
چسب‌هاي رسانای همسانگرد معرفی شده‌اند ]49،50[. چسب‌های 
ویژگی‌های  ذرات،  نوع  این  با  شده  ساخته  همسانگرد  رسانای 
آنها  الکتریکی  رسانایی  اما،  می‌دهند.  نشان  یافته  بهبود  مکانیکی 
چسب‌های  از  کمتر  ذرات،  بین  تماسی  مقاومت  افزایش  دلیل  به 

رسانای همسانگرد پرشده با پولک‌های نقره است. 
ذرات نانوفلزی در چسب رسانای همسانگرد استفاده شده است 
تا استحکام مکانیکی و رسانایی الکتریکی را بهبود دهد. به دلیل اثر 
و کوتاس  می‌شوند.  تشکیل  نانوذرات  تجمع‌های  سطحی،   کشش 

توده‌های  با  شده  پر  همسانگرد  رسانای  چسب  یک  همکاران 
بسیار  رسانای  پرکننده  یک  که  کردند  گزارش  را  نقره  نانوذرات 
متخلخل است ]51[. رویکرد به‌کار گرفته شده، کاهش بارگذاری 
فلز در بهبود عملکرد مکانیکی برای ویژگی‌های مشخص الکتریکی 
است. آنها نشان دادند، به دلیل نفوذ رزین درون تخلخل نانوذرات 
نقره، خواص گرمایی- مکانیکی چسب تهیه شده بهبود یافت. در 
مطالعه‌ای دیگر، دو گروه از پرکننده‌های فلزی مطالعه شدند )ذرات 
در مقیاس میکرو و نانو( تا بارگذاری کلی فلز کاهش یابد. در حالی 
که رسانایی الکتریکی مناسبی با استفاده از توزیع دوتایی پرکننده 
الکتریکی ایجاد شده باریک‌تر از توزیع  ایجاد می‌شود و رسانایی 

اندازه بود ]52[.
نقره،  نانوذرات  محلول  سنتزی  روش  رایج‌ترین  و  ساده‌ترین 
 .)AgNO3 مثال  )برای  است  آن  فلزی  نمک‌های  شیمیایی  کاهش 
یا   ]53،54[ فیزیکی  بستر  از  استفاده  با  معمولا  نقره  نانوسیم‌های 
 فرایند شیمیایی مرطوب بدون بستر آماده می‌شوند ]55،56[. شکل ۵،
تصاویر SEM از یک نانوسیم نقره، یک نانوذره نقره و پولک نقره 

را با اندازه میکرون نشان می‌دهد.
وو و همکاران از چسب رسانای همسانگرد پرشده با نانوسیم‌های 
نقره استفاده کردند و خواص مکانیکی و الکتریکی آن را با دو نوع 
 چسب رسانای همسانگرد دیگر پرشده با ذرات میکرونی نقره )µm ۱ و
nm ۱۰۰( مقایسه کردند. نانوسیم‌ها قطر nm ۳۰ و طول µm ۱/۵ و 

ماهیت چندبلوری داشتند. در بارگذاری کم پرکننده )٪۵۶ وزنی(، 
نانوسیم‌های  با  مقاومت حجمی چسب رسانای همسانگرد پرشده 
نقره به مقدار زیادی کمتر از مقاومت الکتریکی چسب‌های رسانای 
همسانگرد پرشده با ذرات میکرونی نقره )µm ۱ و nm ۱۰۰( بود 
همسانگرد  رسانای  بهتر چسب‌های  الکتریکی  رسانایی   .]۵۷-۵۹[
بین  کمتر  تماسی  مقاومت  دلیل  به  نقره  نانوسیم‌های  با  پرشده 
نانوسیم‌ها و اثر تونل‌زنی بیشتر بین نانوسیم‌هاست. با مقدار مشابه 
همسانگرد  رسانای  چسب‌های  وزنی(،   ۵۶٪( پرکننده  بارگذاری 
چسب‌های  با  مشابه  برشی  استحکام  نقره  نانوسیم‌های  با  پرشده 
و  ۱  µm( نقره  میکرونی  ذرات  با  پرشده  همسانگرد   رسانای 
الکتریکی  مقدار رسانش  به  دستیابی  برای  دادند.  نشان   )۱۰۰ nm

همسانگرد  رسانای  چسب‌های  برای  پرکننده  بارگذاری  مشابه، 
پرشده با ذرات میکرونی نقره باید به مقدار )٪۷۵ وزنی( افزایش 
یابد. در نتیجه، استحکام برشی این چسب‌های رسانای همسانگرد 
پرشده با ذرات میکرونی نقره به دلیل بارگذاری پرکننده بیشتر در 
مقایسه با چسب‌های رسانای همسانگرد پرشده با نانوسیم‌های نقره 

)مقدار بارگذاری ٪۵۶ وزنی( کاهش می‌یابد.
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مس با توجه به مقاومت و هزینه کم و عملکرد مهاجرت الکتریکی 
باشد.  رسانا  پرکننده  فلز  برای  خوبی  گزینه  می‌تواند  یافته،  بهبود 
دست  از  را  خود  رسانایی  فلز  این  تا  می‌شود  سبب  اکسایش  اما 
بدهد. هر چه اندازه ذرات کوچکتر باشد، اثر کاهش رسانایی بیشتر 
می‌شود. دو شیوه برای عمل‌آوری سطح و جلوگیری از اکسایش 
پرکننده‌های مس در کاربرد چسب‌های رسانای همسانگرد گزارش 
شده است. یک شیوه، پوشش مواد معدنی و شیوه دیگر، پوشش 
مواد آلی است. پوشش معدنی نقره، طلا، نیکل- طلا و مواد لحیم 
روش  به  ماده   روي  فلز  شيميايي  نشست  با   InSn و   Sn نظیر 
مي‌گيرد  انجام  الکتروليتي،  واكنش‌هاي  بدون  یا  الکتركيي  آبكاري 
]40[. به‌منظور پوشش‌دهی آلی سطوح مسی برای حفاظت در برابر 
فرسایش و اکسایش، تک‌لایه خودآرایی شده از ترکیبات آزول یا 
آنها  پایداری گرمایی  و  کار گرفته شده  به  ارگانوسیلیسی  یا  تیول 
مورد توجه قرار گرفته است. زیرا بیشتر پوشش‌ها، هنگامی که در 
معرض شرایط پخت چسب‌های رسانای همسانگرد قرار می‌گیرند، 
اثر خود را از دست می‌دهند. ییم و همکاران، یک چسب رسانای 
همسانگرد پرشده با مس را که در آن از عوامل جفت کننده سیلان 
استفاده شده  پرکننده‌های مس  اکسایش  از  برای جلوگیری  جدید 
بود، برای کاربردهای معمول چسب‌های رسانای همسانگرد گزارش 
کننده  جفت  عامل  از  استفاده  است،  شده  داده  نشان   .]۶۰[ دادند 
کامپوزیت  مواد  پودر مس در  اکسایش  از  پیشگیری  برای  سیلانی 
چسب رسانای همسانگرد بسیار موثر است و ثبات گرمایی این نوع 
چسب‌های پرشده با مس را با استفاده از عوامل جفت کننده سیلانی 

با ساختارهای آروماتیک بهبود می‌دهد.
با  مس  با  پرشده  همسانگرد  رسانای  یک چسب  ویژه  مقاومت 
عامل جفت کننده سیلانی Ωcm ۳-۱۰×۱/۲۸ به دست آمد. همچنین، 
پژوهشگران تلاش کردند تا از پرکننده‌های با اندازه دوگانه و غلظت 
بهینه عامل جفت کننده آروماتیک سیلان استفاده کنند. با مقدار ۶۵ 
درصد وزنی ذرات مس، مقاومت ویژه بسیار کم Ωcm ۴-۱۰×۷/۵ و 
استحکام چسبندگی MPa ۱۶/۷ به دست آمد ]61[. در سال ۱۹۹۲ 
پرکننده  به عنوان  را  با ساختار ویژه  یوکویاما و همکاران، پودری 
برای چسب‌های رسانا گزارش کردند ]62[. این ذرات پودری از 
زیاد  با غلظت  نقره  بود.  تشکیل شده  نقره  و  فلزی مس  دو جزء 
به  از سطح  تدریج  به  آن  و غلظت  می‌گیرد  قرار  ذره  روی سطح 
داخل ذره کاهش می‌یابد، اما همیشه حاوی مقدار کمی نقره است. 
خمیر چسب رسانای پرشده با این پودر مقاومت اکسایش زیادی 
نشان می‌دهد. برای مثال، می‌تواند در معرض ppm ۱۰۰ از حجم 

رخ  اکسایش  اینکه  بدون  گیرد،  قرار  نیتروژن  فضای  در  اکسیژن 
به  قابلیت لحیم‌کاری زیادتری نسبت  دهد. همچنین، خمير مزبور 
سریش‌های مس قابل دسترس تجاری، استحکام چسبندگی کافی 

شکل 5- تصویر SEM: ) الف( نانوسیم‌های نقره، )ب( نانوذرات 
نقره و )ج( پولک‌های نقره با اندازه میکرون ]۴۰[.

)الف(

)ب(

)ج(
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چ کمترین  نیز  و  کنترل شده  کردن  آزمون گرم و سرد  از  حتی پس 

مهاجرت را نسبت به مقدار مشابه مس خالص نشان داد ]62[.

نیکل

رسانای  پرکننده  عنوان  به  اکسایش،  کم  سرعت  دلیل  به  نیکل 
 پایدار می‌تواند استفاده شود. از طرف دیگر، نیکل فلزی سخت و
آسانی  به  نمی‌تواند  و  است  ضعیف  چکش‌خواری  قابلیت  دارای 
چسب‌های  کلی،  به‌طور  شود.  ساخته  بهینه  هندسی  شکل‌های  به 
از  بیشتری  تماسی  مقاومت  پرکننده و  مقاومت  نیکلی همسانگرد، 
محصولات بر پایه نقره دارند ]63[. به هرحال، نیکل در چسب‌های 
استفاده  آنها  در  معمولاً  کروی  ذرات  که  ناهمسانگرد  رسانای 

می‌شود، به‌کار می‌روند.

نانونیکل

می‌رسد،   ۱۰۰  nm به  نیکل  مغناطیسی  ذرات  قطر  که  هنگامی 
محدوده‌های مغناطیسی آن از چندگانه به تکی تغییر کرده و خواص 
مغناطیسی آن نیز تغییر می‌کند ]۶۴[. اگر قطر ذرات نیکل به حدود 
nm ۵۰ برسد، هر ذره مانند یک آهن‌ربا، که تنها یک جفت مغناطیس 

دارد، عمل می‌کند و به طور مغناطیسی به یکدیگر متصل می‌شوند 
تا خوشه‌های زنجیری‌شکل تشکیل دهند. هنگامی که خوشه‌های 
زنجیری‌شکل درون خمیر رسانا به‌کار برده شوند، انتظار می‌رود که 
با  نیکل  بیشتر شود. ذرات زنجیری‌شکل  الکتریکی خمیر  رسانش 
مقدار ازپیش‌معین شده پلی‌وینیلیدن فلوئورید )PVDF( که به عنوان 
چسب عمل می‌کند، مخلوط شدند. سپس، N-متیل-۲-پیرولیدون 
به این مخلوط افزوده شد تا خمیر رسانا تهیه شود. این خمیر درون 
فیلم پلی‌ایمید )PI( به کار برده شده و سپس خشک شد تا ورق 
رسانا ساخته شود ]۶۴[. پس از آن، مقاومت ویژه حجمی ورق‌های 
رسانای ساخته شده به وسیله روش چهار نقطه‌ای اندازه‌گیری شد. 
اندازه‌گیری مشابهی نیز از ورق رسانای ساخته شده از خمیر شامل 
ذرات نیکل کروی معمولی انجام شد. با مقایسه این اندازه‌گیری‌ها 
نشان داده شد، مقاومت ورق ساخته شده از پودر نیکل زنجیر مانند، 
در حدود یک هشتم ورق ساخته شده از ذرات نیکل کروی معمول 
بود. این نتایج نشان می‌دهد، زمانی که ذرات نیکل زنجیرمانند در 
زیادی  رسانش  ورق،  کردن  پرس  بدون  می‌شوند،  استفاده  خمیر 

می‌تواند به دست آید.

پرکننده‌های با دمای ذوب کم 

به منظور بهبود ویژگی‌های مکانیکی و الکتریکی، پرکننده‌های آلیاژی 

با دمای ذوب کم طراحی شد ]۴۰[. یک پودر پرکننده رسانا با نوعی 
فلز با دمای ذوب کم پوشش داده می‌شود. پودر رسانا، از گروهی 
متشکل از طلا، مس، نقره، آلومینیم، پالادیم و پلاتین و فلز با دمای 
 ذوب کم از گروه فلزات زودگداز نظیر بیسموت BI ،In ،Sn ،Sb و
دمای  به  رسیدن  از  پس  پخت چسب،  طی  می‌شود.  انتخاب   Zn

ذوب فلز با دمای ذوب کم، فلز زودگداز، فلز با دمای ذوب زیاد را 
حل می‌کند و سپس تشکیل آلیاژ داده و جامد می‌شود ]65،66[. این 
دو نوع فلز یک شبکه فلزی را تشکیل می‌دهند که  موجب رسانایی 
الکتریکی شده و شبکه پلیمر، باعث چسبندگی می‌شود )شکل ۶(. 
رسانش الکتریکی از مجموع ارتباطات فلزی ناشی از هر دو نوع فلز 
درون ماتریس پلیمری حاصل می‌شود. با توجه به اتصالات فلزی، 
چسب رسانای همسانگرد مقاومت تماسی کمی روی بستر فلزی 
نشان داد. افزون بر آن، اتصالات چسب رسانای همسانگرد به دلیل 
داد.  اجزا، مقاومت ضربه خوبی نشان  بین چسب رسانا و  ارتباط 
پرکننده  ترکیب‌های  محدود  تعداد  فناوری،  این  اصلی  محدودیت 
ذوب کم و زیاد است. تنها ترکیب‌های پرکننده‌های فلزی که محلول 
اتصالات فلزی را تشکیل می‌دهند. مشکل دیگر  این نوع  هستند، 

این نوع پرکننده‌ها، افزایش صلابت شبکه فلزی است.
داس و همکاران در مقایسه رزین‌های اپوکسی پرشده با ذرات با 
 اندازه کنترل شده از مس، پرکننده‌های آلیاژی با دمای ذوب کم و
،۵×۱۰-۴ ترتیب  به  حجمی  مقاومت  مقدار  کردند،  مشاهده   نقره 
افزایش دمای  با  Ωcm ۵-۱۰×۲ است. مقاومت حجمی  ۵-۱۰×۵ و 

پخت کاهش نشان داد و کمترین مقاومت حجمی مربوط به ذرات 
و  مس  نقره،  ذرات  برای  ترتیب  به  کششی  استحکام  بود.  نقره 
 ۶۰۰  psi و   ۲۰۵۶  ،۳۳۷۰ کم  ذوب  دمای  با  آلیاژی  پرکننده‌های 
 بود. استحکام پوسته پوسته شدن به ترتیب برای ذرات نقره، مس و
پرکننده‌های آلیاژی ۲/۷۵، ۱/۷۷ و lb/inch ۱ بود. از میان این ذرات 

شکل 6- اتصال تشکیل شده از راه پرکننده‌های با دمای ذوب کم 
درون چسب‌های رسانا ]۴۰[.
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نشان چ را  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص  بهترین  نقره  ذرات  رسانا، 

دادند ]۶۷[.

پلی‌آنیلین 

به  رسانا  پلی‌آنیلین  پایه  بر  همسانگرد  رسانای  چسب  یک  اخیراً 
عنوان پرکننده طراحی شد. چسب رسانای همسانگرد با استفاده از 
با دودسیل بنزن سولفونیک اسید در  پرکننده پلی‌آنیلین دوپه شده 
 ،UV ماتریس عایق مونومرهای متاکریلات- آکریلات شامل پخت
آماده شد. با مقدار۲۰-۱۵ درصد وزنی از پلی‌آنیلین- دودسیل بنزن 
نمونه‌ها   .]68[ آمد  دست  به   ۱  S/cm رسانایی  اسید،  سولفونیک 
مقاومت ثابت داشتند، اگرچه استحکام کششی چسب کاهش یافت. 
این چسب می‌تواند کاربردهای زیادی در نمایشگرها داشته باشد که 
به علت ماهیت شفافیت آن است. طراحی پلیمر رسانای گرمانرم با 
دمای فراورش کم، که می‌تواند به عنوان پرکننده در چسب رسانای 
همسانگرد  استفاده شود، توسط چوو و همکاران گزارش شد ]69[.

نانولوله‌های کربنی 

پرکننده‌های  سایر  با  مقایسه  در  کربنی  نانولوله‌های  اصلی  مزیت 
زیاد  منظر  نسبت  و  نانو  ابعاد  الکتریکی،  عالی  رسانایی  رسانا، 
است. اين مزيت شکل‌گیری شبکه‌ای را، که امکان انتقال الکترون 
می‌کند. مشخصه  تسهیل  مي‌دهد،  اجازه  را  کربنی  نانولوله‌های  در 
نانولوله‌های کربنی مقدار آستانه نفوذ الکتریکی بسیار کم است که در 
 سامانه‌های نانولوله‌های کربنی-پلیمر به دلیل اثر تونل‌زنی و اثر جهشی
 )hopping effect( بین نانولوله‌های کربنی می‌تواند کم شود. جینگ و
لومپ، اثر بارگذاری نانولوله‌های کربنی را در یک رزین اپوکسی 
بررسی کرده و مقاومت ویژه حجمی Ωcm ۶/۴ تا Ωcm ۱۰/۴ را 
گزارش کردند که متناظر با رسانایی S/m ۱۰۵×۱/۵ است ]70[. این 
با  پرشده  تجاری  الکتریسیته  بهترین چسب‌های رسانای  با  مقدار، 
ذرات فلز و اتصالات لحیم فلزی قابل مقایسه است. استحکام برشی 
لبه‌ای چسب‌های رسانای پرشده با نانولوله‌های کربنی به دلیل مقدار 
بارگذاری کمتر پرکننده نسبت به چسب‌های پرشده با ذرات نقره 

بیشتر است. 
استحکام برشی لبه‌ای چسب اپوکسی حدود psi ۳۰۰۰ و چسب 
 ۱۴۰۰ psi ،نانولوله‌های کربنی با ۱۲ درصد وزنی  رسانای پرشده 
است. در حالی‌که استحکام برشی لبه‌ای چسب رسانای پرشده با ۸۰ 
درصد وزنی نقره، psi ۲۵۰ است ]70[. پس هر چه مقدار بارگذاری 
پرکننده کمتر باشد، تخریب سامانه اپوکسی کمتر شده و استحکام 
پرکننده  بارگذاری  مقدار  از  بیشتر می‌شود. زمانی که  لبه‌ای  برشی 

با  شده  تهیه  نمونه‌های  شود،  استفاده  کربنی  نانولوله‌های  مشابه 
نانولوله‌های کربنی بلندتر، استحکام برشی لبه‌ای کمتر از نمونه‌های 
نانولوله‌های کربنی کوتاه‌تر نشان می‌دهند. احتمال اثر هم‌افزایی بین 
نسبت منظر نانولوله‌های کربنی و رسانایی الکتریکی نقره نیز در نظر 

گرفته شده است.
از افزودن نانولوله‌های کربنی به فرمول‌بندی کلاسیک چسب‌های 
رسانای الکتریسیته بر پایه اپوکسی، مشخص شده است که رسانایی 
الکتریکی چسب پرشده با ۶۶/۵ درصد وزنی نقره، پس از افزودن 
۰/۲۷ درصد وزنی نانولوله‌های کربنی از ۲-۱۰ به S/m ۱۰۵ می‌رسد 
و  وو  توسط  پیچیده‌تر  شیمیایی  پوشش‌دهی  شیوه  نوعی   .]40[
پوشش  با  کربنی  نانولوله‌های  پراکندن  با  تا  شد  استفاده  همکاران 
به  الکتریسیته  رسانای  چسب‌‌های  اپوکسی،  رزین  یک  در  نقره  
نتایج آنها نشان می‌دهد، در چسب‌های رسانای  دست آیند ]۴۰[. 
کربنی  نانولوله‌های  پرکننده  وزنی  درصد   ۲۸ با  پرشده  الکتریسیته 
حالی  در  این  می‌آید.  دست  به   ۴×۱۰۵  S/m رسانایی  پوشش‌دار، 
با  پرشده  الکتریسیته  رسانای  چسب  الکتریکی  رسانش  که  است 
و  ما  بود.  کمتر  برابر   ۱۰ مقدار  به  کربنی  نانولوله‌های  وزنی   ۳۱٪

همکاران، از اصطلاح نانولوله‌های کربنی آرایش‌یافته برای تعریف 
چنددیواره  کربنی  نانولوله‌های  سطح  روی  نقره  نانوذرات  وجود 
با  نقره  یون‌های  کاهش  واکنش  با  کار  این   .]71[ کردند  استفاده 
دی‌متیل‌فرمامید انجام شد. پژوهشگران مشاهده کردند، هنگامی که 
نانوذرات نقره روی سطح نانولوله‌های کربنی بودند با ٪۰/۱ وزنی 
می‌یابد.  افزایش  برابر  چهار  مقدار  به  الکتریکی  رسانایی  پرکننده، 
پراکندگی  دینامیکی  گرانروکشسان  رفتار  پژوهشگران،  برخی 
نانولوله‌های کربنی را در الگوی خطی بررسی کرده و نشان داده‌اند 
که شبکه‌ای فیزیکی به نام نفوذ رئولوژیکی، شکل می‌گیرد. نتایج 
به‌دست آمده از مقالات برای چسب رسانای الکتریسیته اپوکسی-

نانولوله‌های کربنی در جدول 3 آمده است ]۷۲[.
در  کربنی  نانولوله‌های  پراکندگی‌های  غیرخطی  گرانروی 
پیش‌پلیمرهای اپوکسی در جریان‌های پیوسته نیز به ندرت بررسی 
جریان  تحت  فیزیکی  شبکه  می‌دهد،  نشان  نتایج  است.  شده 
و  برشی  شدن  نازک  رفتار  و  شده  تخریب  برشی،  نیروی  پیوسته 
گرانروپلاستیک نشان می‌دهد. افزایش قابل توجه گرانروی با غلظت 
نانولوله‌های کربنی مشاهده شد، اما این تاثیر به مقدار قابل توجهی 
با افزایش سرعت برش، کاهش یافت. این یک نتیجه مطلوب برای 
هنگام  به  سطح  پوشش‌دهی  یا  کردن  روکش  قبیل  از  فرایندهایی 
از  فرایندها  این  در  معمولاً  که  رساناست  چسب‌های  از  استفاده 

سرعت‌های برش نسبتاً زیاد استفاده می‌شود ]73[.
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در پژوهش‌های دیگری، افزون بر نانولوله‌های کربنی، نانوسیم‌های 
نقره به فرمول‌بندی چسب‌های رسانای همسانگرد افزوده شدند تا 
رسانش الکتریکی را بهبود بخشند. جدول ۴، اثر افزودن نانولوله‌های 
رسانای  چسب‌های  الکتریکی  مقاومت  بر  را  چنددیواره  کربنی 
رسانش  می‌دهد.  نشان  نقره  متفاوت  مقادیر  با  پرشده  همسانگرد 
الکتریکی چسب رسانای همسانگرد با مقدار پرکننده کمتر از آستانه 
فرمول‌بندی،  به  چنددیواره  کربنی  نانولوله‌های  افزودن  با  نفوذ، 
به‌شدت افزایش می‌یابد. پرکننده‌های یک‌بعدی از قبیل نانولوله‌های 
کربنی، تماس بین پرکننده‌های رسانا را بهبود می‌بخشند و تشکیل 
شبکه رسانای سه‌بعدی را میسر می‌سازند. این بهبودی تماس بین 
هنگامی  اما  است.  مهم‌تر  نفوذ  آستانه  از  پیش  رسانا،  پرکننده‌های 
که بارگذاری پرکننده نقره به آستانه نفوذ رسید، بهبودی زیادی در 

رسانش الکتریکی مشاهده نمی‌شود.
تک‌دیواره  کربنی  نانولوله‌های  افزودن  اثر  همکاران،  و  اوه 
الکتریکی  مقاومت  بر  را  متفاوت  سطحی  خواص  با   )SWCNT(

خمیرهای نقره تجاری پرشده با ٪۸۰ وزنی پودر نقره بررسی کردند 
]۷۳[. مشاهده شد، با افزودن نانولوله‌های کربنی تک‌دیواره خام به 
خمیر نقره، رسانش الکتریکی آن بهبود نیافت. افزودن مقدار بهینه 
)٪۱/۵وزنی(،  اسید  با  شده  اصلاح  تک‌دیواره  کربنی  نانولوله‌های 
این  دهد.  کاهش  را  الکتریکی  مقاومت  زیادی  مقدار  به  می‌تواند 
افزایش  و  کردن  p-دوپه  آثار  از  ناشی  الکتریکی  مقاومت  کاهش 
کربنی  نانولوله‌های  بیشتر  مقدار  افزودن  با  اما  است.  پراکندگی 
تک‌دیواره اصلاح شده با اسید، مقاومت الکتریکی افزایش می‌یابد. 
با افزودن نانولوله‌های کربنی تک‌دیواره آرایش یافته با نقره، مقاومت 
الکتریکی چسب رسانای همسانگرد پرشده با نقره تجاری به مقدار 

٪۸۳ کاهش یافت ]۷۳[.

گرافن 

اغلب  طبیعی،  الکتریکی  رسانش  و  کم  قیمت  دلیل  به  گرافیت 
روی  مثبتی  اثر  و  می‌شود  استفاده  الکترورسانا  پرکننده  عنوان  به 

پژوهشگران
ویژگی‌های نانولوله‌های 

کربنی
چسبندگی و سایر خواصبیشترین رسانش الکتریکی

آستانه نفوذ
(%wt)

جینگ و 
لومپ

S/m ۱۰۵×۱/۵ با استفاده نانولوله‌های کربنی

از ٪۳ وزنی نانولوله‌های 
کربنی

با به کار بردن ٪۳ وزنی نانولوله‌های کربنی 
استحکام برشی مشابه با اپوکسی خالص بود. 

نفوذ گرمایی سه برابر بیشتر بود.

3

لی و 
همکاران 

اپوکسی پرشده با 
نانولوله‌های کربنی و نقره

S/m ۱۰۵ با استفاده از 

٪۶۶/۵ وزنی نقره و 

٪۰/۲۷ نانولوله‌های کربنی

--

وو و 
همکاران

نانولوله‌های کربنی 
پوشش‌یافته با نقره

S/m ۱۰۵×۴ با استفاده از 

CNT-Ag ۲۸ وزنی ٪
استحکام برشی مشابه برای نانولوله‌های کربنی 

پوشش یافته و پوشش نیافته
-

نانولوله‌های کربنی آرایش ما و همکاران 
يافته با نقره

S/m ۱۰3×3 با استفاده از 

CNT-Ag ۰/۵ وزنی٪

استحکام خمشی و رسانش الکتریکی با 
افزودن CNT-Ag بهبود یافت.

 ۰/۱

جیانگ و 
همکاران 

٪۲۰ افزایش رسانش نانولوله‌های کربنی

الکتریکی با افزودن 
٪۰/۰۳ وزنی نانولوله‌های 

کربنی به اپوکسی

با به کار بردن ٪۰/۰۳ وزنی نانولوله‌های 
کربنی، رسانش گرمایی به مقدار ٪۱۷ افزایش و 

ضریب انبساط گرمایی کاهش یافت.

-

تانگ و 
همکاران 

S/m ۱۰4×2/2 به دست نانولوله‌های کربنی

آمده با پخت نهایی
)4 N/mm( استحکام پوسته پوسته شدن عالی-

جدول 3- نتایج به دست آمده از مقالات برای چسب رسانای الکتریسیته اپوکسی-نانولوله‌های کربنی ]۷۲[.
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خواص مکانیکی کامپوزیت از جمله پایداری ابعادی آن دارد. اما 
ندارد.  زیادی  الکتریکی چندان  رسانش  نقره،  ذرات  با  مقایسه  در 
چسب‌های رسانای بر پایه گرافن، رسانایی الکتریکی کمتری نسبت 
با  کاربردهای  در  که  می‌دهند  نشان  نقره  با  پرشده  به چسب‌های 
رادیویی  فرکانس  سپرهای  و  صفحه‌کلیدها  مانند  کمتر  رسانایی 
استفاده می‌شوند. نانوگرافیت پوشش یافته با نقره، از جمله بهترین 
 پرکننده های رسانای معرفی شده تاکنون از لحاظ خواص الکتریکی و
نانوگرافیتی  هزینه متوسط آنهاست. یو و همکاران از پرکننده‌های 
پوشش یافته با نقره در ماتریس اپوکسی استفاده کردند. آستانه نفوذ 
با  که  بود  وزنی  درصد   ۱۷ شده،  تهیه  الکتریسیته  رسانای  چسب 
افزایش پرکننده، استحکام برشی لبه‌ای کاهش نشان داد. در مقدار 
الکتریکی Ωcm ۳-۱۰×1/5 به  ۲۰ درصد وزنی پرکننده ، مقاومت 
دست آمد و استحکام برشی لبه‌ای نسبتا زیادی )MPa ۱۳/۲( نیز 

نشان داد ]۷۵[.

روش‌های بهبود رسانایی
رسانای  چسب‌های  حوزه  در  اخیر  پژوهش‌های  و  پیشرفت‌ها 
این  عملیاتی  فیزیک  و  شکست  حالت‌های  درک  همسانگرد، 
رسانایی  که  است  این  کلی  است. درک  را موجب شده  چسب‌ها 

الکتریکی از میان ماتریس دو فاز فلز- پلیمر با نفوذ در طول زنجیر 
 ذرات پرکننده رخ می‌دهد، اما نتیجه‌گیری جامعی در باره ساز و کار
رسانایی بین ذرات، وجود ندارد. به هرحال، در مقایسه با لحیم‌های 
فلزی، چسب‌های رسانای همسانگرد رسانایی کمتری دارند. بنابراین 
در صنعت الکترونیک، نیاز به بهبود بخشیدن رسانش الکتریکی آنها 
احساس می‌شود. روش‌های متفاوتی براي بهبود بخشیدن رسانش 
الکتریکی چسب‌های رسانای همسانگرد در سال‌های اخیر گزارش 

شده است.

افزایش جمع شدگی ماتریس پلیمر

اگرچه نظریه نفوذ پیش‌بینی می‌کند که عایق‌های حاوی ۲۰ درصد 
یا بارگذاری‌های حجم بیشتر از ذرات فلزی پراکنده، باید رسانای 
با  پرشده  باشند، سریش‌های چسب رسانای همسانگرد  الکتریکی 
%۳۰-۲۵ پرکننده، رسانا نیستند، مگر اینکه پخت شوند. مطالعات 

انجام شده توسط پژوهشگران نشان داد، ایجاد رسانایی الکتریکی از 
تماس بیشتر بین ذرات، در نتیجه جمع‌شدگی حین پخت ماتریس 
 پلیمری طی فراورش چسب‌های رسانای همسانگرد به‌دست می‌آید و
ارتباط قوی بین جمع شدگی حین پخت در پلیمر شدن اپوکسی و 
رسانایی الکتریکی ایجاد شده در مواد، وجود دارد ]۷۶[. چسب‌های 

خواص
نقره )درصد وزنی(

۴۵۵۲۵۷۶۶/۵۷۲
 (W.cm) r1 ،ICA ۳-۱۰×۱۰۴1/5×۱۰۶۱/01×۱۰۶1/04×۱۰۸6/91˃˃مقاومت جرمی

مقاومت جرمی ICA با افزودن نانولوله‌های کربنی،   
(W.cm) r24/8×۱۰۳3/82×۱۰۱2/4×۱۰-۲6/47×۱۰-۳1/43×۱۰-۳

1/351/00/40/270/24درصد وزنی نانولوله‌های کربنی
 r1/r2-~۱۰۵~۱۰۸~۱۰۶1/05

جدول 4- خواص الکتریکی کامپوزیت‌های اپوکسی- نقره-CNT با ترکیب‌های متفاوت ]۷۴[.

شکل ۷- تغییر مقاومت تماسی ذره به ذره به دلیل تماس نهایی بیشتر بین دو پولک نقره در اثر جمع شدگی ماتریس پلیمری 
)RAg مقاومت جرمی نقره، Rt مقاومت تونل‌زني و Rc مقاومت ساختاري است( ]۷۶[.
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رسانای همسانگرد با جمع شدگی بیشتر، مقاومت کمتر یا رسانایی 
بهتری نشان می‌دهند )شکل ۷(.

جمع‌شدگی بخش رزینی این‌گونه چسب‌ها از چگالی رزین‌های 
پیش و  رزین  نشده محاسبه می‌شود. چگالی  و پخت  پخت شده 
پس از پخت با بطری ثقل اندازه‌گیری می‌شود. نوعی اتر، دی‌اتیلن 
گلیکول بوتیل اتر، به عنوان اندازه‌گیری متوسط چگالی رزین پخت 
شده استفاده می‌شود. فرض می‌شود، تغییر وزن زیادی طی پخت 
رزین رخ نمی‌دهد، پس جمع‌شدگی رزین از معادله زیر محاسبه 

می‌شود:

	 = جمع‌شدگي 		     (8)

که dl و ds به ترتیب چگالی رزین پخت نشده و پخت شده است.
لوو و وانگ، تغییرات ویژگی جمع‌شدگی پخت یک چسب رسانای 
همسانگرد در طول پخت و ارتباط آنها با ایجاد رسانایی را مد نظر 
افزایش  با  است.  آمده   ۵ در جدول  آن  نتایج  که   ]۷۶[ دادند  قرار 
جمع‌شدگی ناشی از افزایش چگالی شبکه‌ای شدن در چسب‌های 

رسانای الکتریسیته، کاهش مقاومت جرمی رخ می‌دهد.
مقدار کمی  اپوکسی،  پایه  بر  در چسب‌های رسانای همسانگرد 
رسانای  فرمول‌بندی چسب  به  می‌تواند  اپوکسی چندعاملی  رزین 
همسانگرد اضافه شود تا چگالی پیوند عرضی، جمع شدگی و در 
نتیجه رسانایی را افزایش دهد. به طور مشابه، بهبود محسوسی در 
رسانایی یک چسب رسانای همسانگرد گرمانرم هنگامی مشاهده 
از نرم‌کننده تنظیم شد  با استفاده  انتقال شیشه‌ای آن  شد که دمای 

تا حداکثر سودمندی آن از لحاظ رسانایی الکتریکی به دست آید.

جایگزینی همزمان روان‌کننده روی پولک‌های نقره

مواد  ذاتی  رسانایی  جای  به  مقاومت  مستقیم،  تماس  از  پس 
پرکننده، با سطح تماس معین می‌شود. پولک‌های نقره با روان‌کننده 
در  رسانا  پرکننده‌های  عنوان  به  گسترده  طور  به  اسید،  استئاریک 
استفاده می‌شوند.  فرمول‌بندی چسب‌های رسانای همسانگرد  اکثر 
چسب  سریش  گرانروی  بر  می‌تواند  آلی  روان‌کننده  لایه   این 
رسانا اثر گذاشته و از کلوخه شدن پولک‌های نقره جلوگیری کند 

)شکل ۸( ]۷۷[.

1 s 1[(1/d -1/d (/d ]×100

چگالی پیوند عرضیفرمول‌بندی چسب
)۱۰-۳ mol/cm3( 

جمع شدگی
)%(

مقاومت حجمی
)۱۰-۳ W cm( 

1
2
3

4/50
5/33
5/85

2/98
3/75
۴/۳۳

3/0
1/2
0/58

جدول 5- ارتباط جمع شدگی و رسانش الکتریکی در چسب‌های رسانای الکتریسیته ]۷۶[.

							        )ب(      )الف( 			 

شکل 8- تصویر SEM: )الف( پودر نقره و )ب( پولک‌های نقره پس از فرایند روان‌کنندگی ]۴۰[.
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مطالعات نشان داده است، یک لایه نمک نقره بین سطح نقره و 
روان‌کننده اسید چرب شکل گرفته است. برای بهبود رسانایی، لازم 

است تا لایه آلی، نسبتا یا کاملا برداشته شود. 
اسید،  )مالونیک  کوتاه  زنجیر  با  اسید  دی‌کربوکسیلیک  سه 
استئاریک  کردن  جایگزیني  برای  اسید(  ترفتالیک  و  اسید  آدیپیک 
به‌طور  می‌توانند  اسیدها  این   .]۷۸[ شد  گرفته  کار  به  اسید 
بنابراین  شوند،   C-18 اسید  استئاریک  جایگزین  کامل  یا  نسبی 
یا  شده  منتقل  نقره  پولک‌های  بین  بیشتر  سهولت  با  الکترون‌ها 
کوتاه  زنجیر  که  اسید،  آدیپیک  و  اسید  مالونیک  می‌زنند.  تونل 
رسانایی  دارند،  دی‌کربوکسیلیک  گروه‌های  میان  یگانه  پیوند 
.)۹ )شکل  می‌دهند  افزایش  زیادی  حد  تا  را  رسانا   چسب‌های 
بنزن سخت  عاملی  گروه  به  توجه  با  اسید  ترفتالیک  که  در حالی 
قابل  بهبود  بنابراین،  می‌کند.  تخریب  را  رسانایی  مولکول،  در 
آشکار  تاثیر  بدون  همسانگرد  رسانای  چسب‌های  رسانایی  توجه 
فیزیکی چسب‌های رسانای همسانگرد  بر ویژگی‌های مکانیکی و 

به دست آمد.

قراردادن عوامل کاهنده در چسب‌های رسانا

رسانش  فلزات  سایر  اکسید  با  مقایسه  در  نقره  اکسید  اگرچه 
الکتریکی بیشتری دارد، اما هنوز رسانش آن از خود فلز کمتر است. 
الکتریکی  رسانش  ماتریس،  در  کاهنده  عوامل  قراردادن  بنابراین 
در  آلدهیدها  از  می‌کند.  بیشتر  را  همسانگرد  رسانای  چسب‌های 
نوعی فرمول‌بندی چسب رسانای همسانگرد استفاده شد و به دلیل 
بین آلدهیدها و اکسید نقره موجود در سطح پرکننده‌های  واکنش 
فلزی چسب رسانای همسانگرد طی فرایند پخت، رسانش الکتریکی 

آن بهبود یافت ]۷۹[:

که  هستند  اسیدها  کربوکسیلیک  آلدهیدها،  اکسایش  محصول 
اسیدهای قوی‌تری از استئاریک اسید بوده و طول زنجیر مولکولی 
کوتاهتری دارند. آنها می‌توانند به طور جزئی جایگزین استئاریک 
اسید روی پولک‌های نقره شوند یا آن را خارج سازند و موجب 

رسانش الکتریکی بهتر شوند.

نتیجه‌گیری

الکتریکی  رسانش  مسیر  اساس  بر  الکتریسیته  رسانای  چسب‌های 
مقدار  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  ناهمسانگرد  و  همسانگرد  نوع  دو  به 
بارگذاری پرکننده در چسب رسانای ناهمسانگرد کمتر از چسب 

رسانای همسانگرد است. 
با افزودن ذرات پرکننده رسانا، به دلیل کاهش درصد ماتریس، 
ترکنندگی  کاهش  واسطه  به  نیز  و  یافته  کاهش  مکانیکی  خواص 
چسب رسانا، استحکام چسبندگی کاهش می‌یابد. از این‌رو به مقدار 
رسانش  مقدار  به  تا  کرد  استفاده  باید  رسانا  پرکننده‌های  از  بهینه 
الکتریکی مناسبی دست یافت و خواص فیزیکی و مکانیکی چسب 

رسانا نیز کنترل شود.
 پرکننده‌های رسانای معرفی شده تاکنون، پرکننده‌های نقره خالص و
مسی،  رسانای  پرکننده‌های  نانونقره‌،  نقره،  پوشش  با  پرکننده‌های 
ذوب  دمای  با  پرکننده‌های  نانونیکل،  پرکننده‌های  نیکل،  پرکننده 
آنها  میان  از  هستند.  گرافن  و  کربنی  نانولوله‌های  پلی‌آنیلین،  کم، 
زیاد،  آن رسانایی  دلیل  نقره است که  پرکننده، ذرات  متداول‌ترین 
 پایداری شیمیایی و قابلیت تهیه آن در گستره وسیعی از شکل و
مقاومت  و  بیشتر  تماس  سطح  دلیل  به  است.  کنترل  قابل  اندازه 
نقره،  کروی‌شکل  ذرات  به  نسبت  نقره  پولک‌های  کمتر،  تماسی 
پولک‌های نقره مطلوب‌ترین شکل مورد استفاده این پرکننده رسانا 
در چسب‌های رسانای الکتریسیته است. با استفاده از ذرات رسانا 
با توزیع اندازه پهن نسبت به ذرات با توزیع اندازه باریک، مقاومت 

تماسی کاهش بیشتری نشان می‌دهد.
مناسب‌ترین پرکننده‌ها، نانولوله‌های کربنی و گرافن پوشش یافته 
با ذرات نقره هستند. با استفاده از نانولوله‌های کربنی پوشش يافته 
با نقره، هزینه پرکننده و آستانه نفوذ کمتر به دست آمد. با مقدار 
بارگذاری ۲۸ درصد وزنی نانولوله‌های کربنی پوشش يافته با نقره، 

به رسانش الکتریکی S/m ۱۰۵×۴ حاصل شده است.

شکل 9- مقایسه مقاومت الکتریکی پولک‌های نقره عمل‌آوری نشده 
با پولک‌های نقره عمل‌آوری شده با دی‌کربوکسیلیک اسیدها ]۴۰[.

RCHO + Ag2O RCOOH + 2 Ag
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