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摘要: 首先叙述了防静电包装与防静电包装材料的概念,对微电子产品的防静电包装设计进行了介绍,并分别

讨论了不同种类的抗静电包装材料的特点,简述了微电子产品包装国内外的发展情况,最后指出了微电子产品

防静电包装的发展趋势与良好的市场前景。
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Abstract: The concept of anti鄄static packaging and anti鄄static packaging material were first described. Anti鄄static
packaging design for microelectronic products was introduced. The characteristics of different types of anti鄄static packa鄄
ging material were discussed. Development status of anti鄄static packaging for microelectronic products at home and a鄄
broad was introduced. Development trend and market prospects of anti鄄static packaging for microelectronic products
were put forward.
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摇 摇 防静电包装就是依据外部环境和不同包装要求,
合理的选用包装材料和包装形式,以减少或消除产品

在搬运和使用过程中产生的摩擦电荷,尽可能将产生

的静电安全泄露、隔离、复合中和,使静电放电敏感件

免受外界电场的影响,以达到包装防护的目的[1-2]。
防静电材料是指在同种材料或其他类似材料相

互摩擦或分离时,具有产生电荷量最小的材料。 包装

材料防静电性能的高低决定了其包装的防护能力,一
般来说选用电阻越低的材料,其防静电性能越好。 但

是产品本身的静电敏感度才是决定选用哪种防静电

材料的主要因素[3]。
近年来,各种电子类产品越来越精细,微电子产

品的静电敏感度随着其产品的小型化、集成化逐渐提

高,其电磁敏感度也越来越高,很容易受到电磁或静

电的干扰[4],对各种抗静电包装的要求也越来越高,

这一趋势必定带动电子产品防静电包装行业的发

展[5-6]。 因此,防静电包装材料已经引起人们的高度

重视,开展对国内外防静电包装材料的研究和探讨,
无疑在一定程度上具有现实意义。

1摇 微电子产品的防静电设计

微电子产品是指电子元器件,包括电子管、电阻

器、电容器和电子连接器等其他电子元器件,是许多

电子产品的基本部件,主要广泛应用于电信、仪器仪

表、视听设备等工业部门。 我国机械电子工业部早在

1988 年就发布了关于电子产品运输包装总技术条件

的标准,将电子产品装在防静电材料包装容器中,保
护电子产品。 在进行防静电设计之前,要先明白中国

对于电子元器件静电放电的要求。
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微电子产品的静电防护可以从控制静电的产生

和控制静电的消散 2 方面进行。 一方面主要是通过

完善生产过程和做好生产中材料的选择来控制静电

产生,另一方面主要通过快速而安全地将静电中和来

控制静电的消散,两者协同的结果很大程度上达到保

护电子产品不被静电损坏的目的。
对于电子产品的包装,通过增强包装材料的导电

性能和适当提高材料表层的湿度,可以达到分离静电

的目的。 包装材料本身就实现了产品抗静电保护的

物质基础,材料的防静电性能主要与材料的自身摩擦

起电特性、电阻率和衰减时间等特征参数有关[7-8]。
目前来说,大多数电子包装材料都是塑料的,大部分

由共价键构成,不能电离也难以有自由移动的电子,

因此包装材料本身具有不良导体的性质。 由于绝缘

材料易存留电荷,为了使电荷从包装上消散,应选择

具有适当电阻率的材料。
根据包装材料的防静电原理不同,对抗静电性材

料进行分类。 经过近几十年的不断发展,包装材料的

分类也步入国际化规范的行列。 为了充分利用包装

材料的防静电性能,对不同电子产品所使用的防静电

包装材料也需要进行适当的选择,以免造成材料成本

的增加和材料的浪费。 有的产品需要兼具抗静电性

能和一定导电性能的包装材料,这就要求我们对防静

电材料进行分类,以供选择抗静电包装材料时作为参

考。 国际电工委员会 ( IEC) 规定的静电敏感产品

(ESSD)包装用材料见表 1。
表 1摇 防静电、导电性包装材料的分类

Tab. 1 Classification of antistatic packaging materials

材料类别 内容说明

绝缘材料 表面电阻率在 1012 赘 以上的材料,或体积电阻率为 1011 赘·cm 以上的材料

静电逸散材料 表面电阻率约在 105 ~ 1012 赘 的材料,或体积电阻率为 104 ~ 1011 赘·cm 的材料

静电导电材料 表面电阻率约在 103 ~ 106 赘 的材料,静电体积导电性材料体积电阻保持在 102 ~ 105 赘·cm
静电屏蔽材料 具有衰减静电场能力的材料,表面电阻率小于 104 赘 或体电阻率(平均每 1 mm 厚度)小于 103 赘·cm 的材料

注:表中面电阻率的测定按 ISO 2878 或 IEC93 标准进行。

2摇 微电子产品防静电包装材料的研究及进展

不同的电子元器件静压敏感能力不同,在设计每

一种电子元件的包装时, 都必须准确地测定材料的

抗静电性、导电性及对外静电场的屏蔽性能,合理选

择包装材料和结构。 按照获得防静电功能材料的工

艺方法分类,大体可以分为以下几种:抗静电剂处理

型、表面改性型、导电填料填充型、涂层型、纳米型、结
构型导电高分子材料等[9]。
2. 1摇 抗静电剂处理型包装材料

首先这一工艺过程简便而且具有价格低廉的明

显优势,因此受到广泛关注,是目前提高高分子材料

抗静电性能最常用的方法[10]。 抗静电剂处理技术,
主要是将抗静电剂(表面活性剂)通过添加(填充)技
术或涂层技术,对树脂或基材进行电性能改性的方

法。 抗静电剂处理技术包括内部添加型和涂布法。
内部添加抗静电剂的作用机理是抗静电剂的亲水基

团增加了包装薄膜表面的吸湿性,吸附空气中的水

分,形成微薄的水膜,起泄露电荷的作用,而且可以增

加薄膜表面的光滑性,降低摩擦系数,防止摩擦起电。

涂层型抗静电剂的作用机理主要是增加薄膜表面的

离子浓度,以阴离子中和正电荷或阳离子中和负电荷

的方法终止电荷积累。
从抗静电剂发展来看,高分子型的永久抗静电剂

是最有前景的产品,尤其是在精密的电子电气领域。
目前国内多家科研机构在利用聚合物合金化技术开

发高分子永久型抗静电剂方面,取得了明显进展[11],
但是高性能新品种抗静电剂的生产能力不足,而且品

种较少,尚不能满足国内防静电包装材料领域的需

求。 随着美、日等国家相继制定了各种防静电规定,
防静电技术得到迅速普及,极大的促进了抗静电剂的

发展。 美国、西欧等发达国家正致力于开发新型抗静

电剂[12],国内的化工研究院等也正致力于新型抗静

电剂的开发研究。
由于添加或涂布的抗静电剂会引起材料化学成

分的改变,因而该技术只适用于对塑料树脂的改性,
具有很大的局限性。 同时表面涂布小分子抗静电剂

的材料在不同的使用环境下,其抗静电性会受到不同

程度的影响,尤其是在表面活性剂受到长期来回摩擦

或洗涤时,产品的抗静电性就会逐渐退失[13]。
现有的抗静电剂普遍存在效果差、稳定性差、对



摇 张晓玉等摇 微电子产品防静电包装材料的研究进展
119摇摇

环境湿度依赖性强等缺点,在湿度较低的情况下,难
以长期达到抗静电要求[14]。 添加抗静电剂制造抗静

电材料,主要采用浸渍、涂层整理以及浸轧等方法,不
利于环保节能[15]。 目前塑料工业界一直在加强对抗

静电剂的研究,只有抗静电剂的性能日趋成熟,抗静

电剂处理技术才能得到更为广泛的推广与使用。 近

年来在微电子产品防静电包装方面应用量比较大,占
据主导地位。
2. 2摇 导电填料填充型包装材料

在包装材料中添加能赋予材料导电性能的导电

填料,是一种常用的抗静电方法,它可以降低聚合物

材料的电阻系数,最主要的优点就是能在很宽的范围

内加以调节,提高材料的静电耗散率,避免静电的积

累。 需要添加的导电性物质有如导电炭黑、导电纤

维、金属粉末等,以一定比例与热塑性树脂如聚乙烯

(PE) 、聚丙烯(PP) 、聚氯乙烯(PVC) 掺杂,并添加

助剂,经混炼、塑化、造粒过程制得复合型的导电树

脂[16]。 其中导电性填料较为经济的就是导电炭黑。
综合机理来说,导电高分子材料能够导电,是由

于最初孤立分散的填料粒子在体积分散达到某一临

界含量以后,形成了连续的导电通路,而且只有填料

微粒在材料中较好地分散并形成网状结构时,材料才

具有良好的导电性。 导电填料填充型高分子材料的

发展主要集中在提高材料的综合性能与降低电阻率

2 个方面[17]。 因此,目前研究的主要课题是导电填料

的改进及合成树脂的选择。 根据填料不同又可分为:
碳系填充、金属填充及金属氧化物填充等。

碳系填充型导电高分子材料因与其他材料相比

具有价格较低和导电性持久稳定等优点而被广泛应

用[18-19]。 山西晋东包装材料有限责任公司利用导电

填料填充工艺,发明了一种新型防静电软塑包装材

料[20],利用的就是炭黑填料。 但是作为导电填料的

炭黑由于导电性能不稳定,因而使用寿命很短。 我国

已经研制出以碳粉为基料来制备抗静电包装材料,与
此同时加以其它原料使之有机结合,并涂敷或熔合于

包装基材上,从而在包装基材的表面形成了至少一层

导电聚合物层,形成了包装基材的防静电功能。 但是

由于碳系颜色为黑色,只能用于对颜色没有太高要求

的包装,这在很大程度上限制了其使用[21]。 因而,浅
色的或透明的防静电材料受包装透明化的大势所趋,
在包装行业有良好的发展势头。 金属系填充型导电

高分子材料是通过添加金属系填料导电,因为金属的

高导电性而被应用于屏蔽材料中,但是因为金属高密

度、处理成本高、腐蚀敏感性等因素,受到很大限制。
近年来,随着纳米技术的发展,将石墨纳米微粒与基

体复合制得填料型导电材料正日益兴起,但是据最近

研究报道,以碳为基础的纳米填料如碳纳米管和石墨

烯具有极低的渗流阈值,又因为价格昂贵,很难批量

生产,而且往往需要复杂的净化步骤[22]。 导电纳米

高分子材料需要更深一步的研究才能有望成为该领

域的重要应用。
2. 3摇 结构型导电高分子包装材料

结构型导电高分子材料具有优异的物理化学性

能,能够广泛应用于电子行业中的防静电材料、电子

器件等,是一类极具应用前景的新兴材料[23]。 结构

型导电高分子材料是指高聚物本身或经掺杂之后具

有导电性的材料,除聚氮化硫类本身具有导电性外,
大部分结构型导电高分子材料的导电性几乎均来自

氧化还原、离子化或电化学等手段进行的掺杂,其代

表性产物有聚乙炔、聚芳烃、聚吡咯、聚噻吩、聚苯硫

醚等[24]。 掺杂的实质是在共轭结构高分子上发生电

荷转移或氧化还原反应,目的是为了在 仔 空轨道中加

入电子,或从 仔 占有轨道中拉出电子,从而改变现有

仔 电子能带的能级,出现能量居中的半满能带,减小

能带间的能量差,使电子或空穴迁移时的阻碍减小,
提高导电率[25]。 高分子材料替代金属材料成为材料

学科领域的必然发展趋势,随着抗静电包装需求的日

益增长,势必推动导电性高分子材料向高功能化、稳
定性能好、经济环保的方向发展,具有良好的应用市

场和发展前景。
中科院长春应化所早在 1984 年就开始对聚苯胺

的结构、性能等展开研究。 经过多年的探索,“20 t 级
可溶性导电聚苯胺中试合成冶项目已于 2001 年初通

过了专家的鉴定,目前其合作公司已经以吨级规模向

美国杜邦公司出口聚苯胺原料[23]。 结构型导电高分

子因为其导电能力在整个材料中均匀一致而被广泛

研究,导电状态容易得到迅速控制,但是造价昂贵,加
工过程复杂困难,与其他材料相比化学稳定性较差,
因此目前应用领域受到一定限制。
2. 4摇 表面改性型防静电包装材料

用高能离子束、电子束或射线等对高分子材料进

行照射处理,可以获得优良的防静电功能。 利用表面

改性的方法可以使聚合物表面的性质发生改变,而不

影响材料基体本身的结构和性能,而且处理过程没有
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污染,没有腐蚀,可以对材料局部进行选择性改性,预
计今后用量将会持续增加。 美国早在 20 世纪 90 年

代,用电子束处理过的包装袋已上市销售。
目前应用比较多的就是离子注入改性技术和等

离子体表面改性技术。 优化材料的导电性能主要通

过离子注入对高分子材料表面改性的方法,通过离子

注入使材料的结晶、组分以及分子空间位置的变化来

实现的,能迅速改变材料的组分和结构,导致目标材

料的化学和物理性能的改变。 其优点是注入元素的

种类、能量和剂量均可选择,不受限制,并能精确控

制。 离子注入处理是在高真空条件下进行的,不受环

境影响,基体外表没有残留物,能保持原有的外廓尺

寸精度和表面光洁度,适合制备透明的防静电包装材

料。 离子注入时由于富碳层的形成,使注入膜的电阻

率大幅度的降低,有效地改善高分子材料导电性或表

面抗静电性。 表面改性技术制备抗静电材料将会有

广泛的应用前景,是研究人员的突破领域。
2. 5摇 纳米型防静电包装材料

金属纳米微粒具有消除静电的特殊功能,在生产

包装材料时只要加入少量金属纳米微粒,就可以摆脱

静电现象,使得包装材料表面不再吸附灰尘,减少了

因摩擦而导致的擦伤,同时也使印刷表面因无静电吸

附问题,而能以更高的印刷速度获得更好的印刷效

果[26]。 纳米掺锑二氧化锡(ATO),是一种 N 型半导

体材料,与传统的抗静电材料相比,具有明显的优势,
表现在良好的导电性、浅色透明性、良好的耐气候性

和稳定性以及低的红外发射率等方面,是一种极具发

展潜力的新型多功能导电材料[27-28]。
从国内情况看,国家推进经济社会协调发展,实

施扩大内需、加快信息化建设、西部大开发等老工业

基地,以及优先发展信息产业等战略举措,我国信息

产业保持良好的发展态势,电子产品源源不断的跨洋

过海进入世界市场,这都离不开电子包装业的发

展[29]。 国家把电子工业作为我国的支柱产业和先导

产业,近年来电子工业是我国工业部门中发展速度最

快,产业规模最大,外贸出口最多的行业,我国已经成

为世界电子产品制造大国和出口大国[30]。 因为电子

产品在运输过程中的易产生静电而造成经济损失,所
以近年来我国特别注重电子产品抗静电包装的设计,
无疑拉动了防静电包装材料的发展。

静电敏感产品多,抗静电性能要求高,尤其是对

于电子和电器设备表面积聚的静电荷而造成的静电

损害必须要尽量避免[31],相关部门必须引起高度重

视,各科研机构更要深刻的认识到防静电材料研制的

重要性,致力于使包装材料趋向功能化、绿色化。
从国外情况看,美国、日本、德国等国家在防静电

包装领域的研制、生产和市场需求等均处于世界领先

地位。 由于环境要求以及国家立法甚至是客户的偏

好,都在推动着微电子包装行业向着生态绿色功能化

的方向发展[32],这势必带来电子包装行业的新突破。
近年来抗静电材料受到国内外的倍加关注,这也意味

着微电子产品抗静电包装材料新时代的到来。

3摇 结语

防静电包装材料是防静电包装的基础,对于静电

敏感的微电子产品进行防静电包装设计,必将贯穿于

静电安全使用的全过程,因此开发新型多功能的防静

电包装材料是电子包装行业的发展方向。 在应用需

求的驱动下,微电子产品包装成为一个多元化的主

题,微电子产品防静电包装产业也将向着低碳化、功
能化、绿色化的目标前进,与国际水平接轨。
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