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摘  要：目前由于电子产品中器件非线性引起的电磁可靠性问题变得越来越严重，为了准确

评估不同导电胶产品在正弦信号激励下非线性特性的优劣，设计了一套基于窄带滤波器和微带线

的简单且行之有效的非线性特性测试方法，在测试中使用滤波器排除测试系统固有的三次谐波。

由于非线性效应会产生电压、电流的高次谐波成分，该方法以三次谐波的功率作为导电胶的非线

性特性的衡量指标，通过测量不同导电胶的三次谐波功率来完成非线性特性的对比测试，为导电

胶的测试评价及设计研发提供技术支撑。 
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Test and evaluation method of non-linear effect of Electrically Conductive 

Adhesives under sinusoidal excitation 
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Abstract：Nowadays, the issue of electromagnetic reliability due to the non-linear effect of the 

components in electronic products becomes more serious. In this paper, a simple and effective test and 

evaluation method based on narrow-band filter and microstrip line is designed to accurately demonstrate 

the characteristic of different Electrically Conductive Adhesives(ECA) under Sinusoidal Excitation. A 

filter is adopted to eliminate the intrinsic harmonics in the test system. The high-order harmonics 

components are generated due to the non-linear effect. The power of the third-order harmonics is used as a 

measurement index for non-linear effect of electrically conductive adhesives in this method. The 

comparison test can be conducted by measuring the power of the third-order harmonics of different 

electrically conductive adhesives. This work provides strong technology supports for the evaluation and 

design of Electrically Conductive Adhesives. 
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采用锡铅焊料的焊接过程是电子制造业的标准连接工艺；但由于铅对环境的危害极大，近年来越来越多的

研究者将研究方向转变为导电型胶粘剂，简称导电胶 (ECA)[1]。导电胶是一种既能有效胶接各种材料，又具有

导电性能的胶粘剂。导电胶一般由基体树脂和导电填料 2 大部分组成，基体树脂可赋予导电胶物理和力学性

能，而导电填料则提供导电性能 [2]。目前认为，导电胶的导电机理主要是宏观的导电通道传导机理和微观的量

子隧穿效应 [3–4]。导电通道传导机理主要是指由于胶黏剂粘合，导电填料中的导电粒子间相互接触，使导电胶

具有导电性。微观上的导电机制为，热振动引起导体之间的电子跃迁，电子有一定的概率越过势垒而形成较大

的隧道电流。导电胶能满足导电和粘接这 2 项最基础的性能要求之外，还可以避免焊接高温下的材料变形、元

器件的热损坏等。作为一项新的特种工艺，导电胶粘接的应用日益广泛，导电胶在电子工业中已成为一种必不  
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可少的新材料。  

从 20 世纪 90 年代开始，国内外学者对导电胶已经有较多的研究 [5–8]。文献[9]对导电胶的基本结构、导电

机理、制作工艺、性能指标和研究方向作了较为全面的阐述。文献[10]总结了各种新型的导电胶，如 Ag 系导电

胶、铜系导电胶、碳系填料导电胶和复合填料导电胶等，同时对导电胶的制备方法作了介绍。文献 [11]提出了

一种使用银薄片和树枝状晶体作为混合填料的导电胶，从而使导电胶的电阻率降至 1.7×10-4 Ω·cm。  

2 个或 2 个以上的载波信号经过具有非线性响应的无源器件时，会产生无源互调(Passive Inter Modulation，

PIM)现象。无源互调现象会对电子设备的运行造成严重后果 [12]。无源互调产生的机理之一是导电材料具有非线

性效应。非线性材料是指具有固有非线性电特性的材料。在工程应用中，导电胶的非线性效应引起的高次谐波

和无源互调是一个重要问题 [11–13]。文献 [14]分析了温度、湿度和老化时间对导电胶的电阻率和非线性效应的影

响。由于电子器件 (例如导电胶 )的非线性效应，在正弦激励下，器件两端的电压并不是正弦信号，但是仍呈现

出周期性，这种信号包含一系列高次谐波成分。在这种情况下，可以通过测量三次谐波的大小来评估电压、电

流的失真度及非线性效应的大小 [15]。文献[15]从结构对导电胶的非线性效应的产生机理和由于隧道结引起三次

谐波分量的基本理论进行了详尽分析，提出了测量三次谐波的基本原理，并没有提出实际的测试系统和分析。  

本文设计了对导电胶的非线性效应的测试评价方法，搭建了一套完整可行的测试系统，并对几种导电胶的

非线性特性进行了测试与分析，可为导电胶的设计与性能对比提供强有力的支撑。  

1  测试系统 

导 电 胶 的 非 线 性 测 试 系 统 框 图 如

图 1 所 示 。 其 中 信 号 源 输 出 频 率 为  

1 GHz 的射频信号；滤波器可大大减少

信 号 源 固 有 的 三 次 谐 波 ， 减 少 系 统 误

差；频谱分析仪 1 用于测量并校准输

入被测件的功率；频谱分析仪 2 用于

测 量 由 导 电 胶 的 非 线 性 效 应 产 生 的 三

次谐波。实际测试环境如图 2 所示。  

由 于 导 电 胶 的 非 线 性 效 应 较 小 ，

需 保 证 测 试 系 统 本 身 没 有 非 线 性 效 应

或 者 其 非 线 性 效 应 已 被 校 正 。 为 确 保

测 量 数 据 的 可 靠 性 ， 先 对 测 试 系 统 的

非 线 性 进 行 了 测 试 评 估 。 首 先 ， 将 导

电 胶 替 换 为 微 带 线 ， 在 不 加 滤 波 器 的

情 况 下 测 试 信 号 源 与 频 谱 分 析 仪 固 有

的三次谐波。频谱分析仪 2 接收到的

三 次 谐 波 ( 3  G H z ) 与 信 号 源 输 出 功 率  

(1 GHz)的关系如表 1 所示。从表中可

以 看 出 ， 随 着 信 号 源 输 入 功 率 的 增

加，频谱分析仪 2 接收到的三次谐波

也 同 步 增 加 ， 这 说 明 该 系 统 具 有 固 有

的 非 线 性 效 应 ， 这 会 严 重 影 响 测 试 系

统 的 准 确 性 。 为 此 ， 在 测 试 系 统 中 引

入了阻带中心频率为 3 GHz 的带阻滤

波 器 。 此 时 ， 当 信 号 源 功 率 在 –0.72~ 

29.14 dBm 范围内变化时，频谱分析仪

2 接收到的三次谐波的最大功率为–106.16 dBm。该结果表明，滤波器可有效滤除来自信号源的三次谐波，并且

由于后续器件例如定向耦合器等引起的三次谐波均不高于上述的最大三次谐波功率，从而大大减小了系统误

差，使测试结果更具可靠性。  
 
 

Fig.2 Diagram of test environment 
图 2 实际测试环境 

isolator directional coupler 

DUT 

filter 

signal generator 

spectrum analyzer 1 spectrum analyzer 2 

Fig.1 Diagram of the test system of non-linear effect of electrically 
conductive adhesives 

图 1 导电胶的非线性效应的测试系统框图 

isolator filter DUT 

spectrum 
analyzer 1 

spectrum 
analyzer 2 

directional 
coupler 

表 1 在不加滤波器的情况下，信号源与频谱分析仪固有的非线性效应 

Table1 Intrinsic non-linear effect of signal source and spectrum analyzer without filter 

output power of signal source/dBm 
3rd-order harmonic signal power received by spectrum 

analyzer 2/dBm 
-0.72 -100.95 
4.12 -95.82 
9.12 -89.5 
14.14 -84.78 
19.15 -78.55 
24.15 -72.84 
29.14 -67.02 
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2  测试结果及分析 

基于上述分析，在排除系统固有非线性效应的情况下，按照图 2 所示的测试系统对 2 种导电胶的非线性效

应进行了测试，其中 2 种导电胶分别标记为新研制的导电胶和对比导电胶。测试中将导电胶粘接在断开的微带

线的两端，并设置了没有导电胶的微带线作为对照组。微带线的长度为 60 mm 和 80 mm，以排除微带线长度对

测试结论的影响。本文以三次谐波的功率作为导电胶的非线性特性的衡量指标。被测微带线和导电胶如图 3 所

示，其中用透明胶带将导电胶粘接在介质板上，同时保证导电胶与微带线金属部分有良好的接触。导电胶的宽

度略大于微带线的宽度以保证导电胶完全覆盖微带线的区域。导电胶的宽度保持一致，以排除无关变量的干

扰。实验中认为导电胶与微带线连接处的非线性效应可忽略不计。测试结果如图 4 所示。测试结果表明，当不

粘接导电胶时，随着输入功率从 22 dBm 变化到 25.5 dBm，微带线的三次谐波基本上保持在–105 dBm 以下，因

此微带线的三次谐波很小，可作为对照组。对于粘接在 60 mm 和 80 mm 的微带线的导电胶，新研制的导电胶

的三次谐波功率均明显低于对比导电胶的三次谐波功率，差值最高可达 3.5 dB。此外，在 60 mm 和 80 mm 长

的微带线上，新研制的导电胶和对比导电胶的三次谐波功率之比随着输入功率的增加而显著下降，测试结果与

预期相符合，如图 5 所示。当被测件的输入功率高于 23.5 dBm 时，新研制的导电胶的三次谐波功率仅为对比

导电胶的 60%左右，这说明新研制的导电胶的非线性效应明显小于对比导电胶。图 5 所示的 2 条曲线在输入功

率高于 24.5 dBm 时具有不同的趋势，部分原因是微带线的传输特性会对整个被测件的非线性产生影响。这说

明了引入对照组和不同长度的微带线的必要性。在现阶段，暂时无法完全排除微带线长度对测试结果的影响。

在后续研究中，将探索在测试中消除微带线长度影响的方法。总体来说，新研制的导电胶具有更低的非线性效

应，这对于有高性能要求和无源互调敏感的应用场景来说具有重要的实际价值。  
 

Fig.6 Photograph of electrically conductive adhesives under a microscope 
图 6 显微镜下的导电胶结构图 

22.0      22.5     23.0      23.5     24.0     24.5      25.0     25.5 
input power of DUT/dBm 

Fig.5 Ratio of the 3rd-order harmonic power of 
new ECA to that of conventional ECA 

图 5 新研制的导电胶和对比导电胶的三次谐波功率之比 
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Fig.3 Microstrip line and electrically conductive adhesives under test 
图 3 被测微带线和导电胶 Fig.4 3rd-order harmonic signal power of ECA vs. input power 

图 4 导电胶的三次谐波功率与输入功率的关系 
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基于 2 种导电胶的非线性效应的测试结果，考虑从微观结构的角度深入分析新研制的导电胶具有更低的非

线性效应的本质原因。为了从材料特性上分析 2 种导电胶在微观结构上的差别，在高倍镜下观察了 2 种导电

胶。通过对观察到的图像进行分析可以发现，2 种导电胶在微观层面上的结构差异是两者具有不同非线性效应

的原因之一。图 6 是在显微镜下的导电胶结构图。其中中间部分是相互融合的基体树脂和导电颗粒。图 7 和图

8 分别是传统导电胶和新研制的导电胶在 1 000 倍显微镜下的微观结构图。明亮的部分是导电颗粒，暗部是基

体。传统导电胶的导电颗粒密度比较低，而且导电颗粒的分布很不均匀，具有零星分布、少数聚集成团的特

点。新研制的导电胶的导电颗粒分布较为均匀，且大部分聚集成较大的团，导电颗粒之间的基体间隙明显减

小。当导电颗粒分布较为零散、不均匀时，导电颗粒之间的绝缘基体厚度较大。在金属的逸出功一定时，绝缘

基体厚度越大，非线性效应引起的三次谐波的功率越大 [14]。因此，导电颗粒分布均匀、分布密度大有利于减小

导电颗粒间的基体间隙，从而减小导电胶的非线性效应。  

3  结论  

本文针对具有非线性响应的导电胶设计了一套基于正弦信号激励的行之有效的测试方法，可用于评价不同

导电胶的非线性特性的优劣。实验中先对测试系统固有的非线性效应进行了评估，然后使用带阻滤波器将信号

源的三次谐波滤除。测试数据表明，带阻滤波器可很好地滤除信号源的三次谐波，且整个测试系统的固有三次

谐波干扰功率在可接受的范围内。在排除系统固有的非线性效应的前提下，本文对不同导电胶的三次谐波强度

进行了测试。测试结果表明，随着输入功率的增大，导电胶产生的三次谐波随之增大，新研发的导电胶具有更

低功率的三次谐波。当输入功率较高时，2 种导电胶的三次谐波功率具有显著差异，新研制的导电胶的三次谐

波功率仅为对比导电胶的 60%左右。用于粘接导电胶的微带线的长度可能会对非线性测试产生影响。最后，基

于非线性效应的测试结果，在高倍显微镜下观察了 2 种导电胶的微观结构，从而从本质上解释两者的性能差

异。高倍镜下的观测图像表明，新研制的导电胶的导电颗粒分布更为均匀，导电颗粒的密度更大，聚集度更

高，从而具有更低的非线性效应。本文提出的测试系统和获得的测试结果可对不同导电胶的产品性能进行快速

评估。 
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