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บทคัดย่อ 
 เมื่อมีความต้องการอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมรรถนะสูง การถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึ้นในบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์
จึงเป็นสิ่งจ าเป็น  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมอนินทรีย์ที่มีผลต่อค่าการแพร่ของความร้อน
ของกาวอีพอกซีท่ีใช้เป็นวัสดุอันเดอร์ฟิลล์ในบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งมีค่าการน าความร้อนต่ า โดยสารตัวเติมขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตรที่น ามาศึกษา ได้แก่ อะลูมินัมออกไซด์ ซิลิกอนไนไตรด์ และซิลิกอนคาร์ไบด์ อีกทั้งได้ปรับ
กระบวนการในการผสมกาวให้สารตัวเติมสามารถกระจายตัวในเนื้อเมทริกซ์ได้ดีขึ้น ปริมาณสารตัวเติมสูงสุดที่สามารถ
เติมลงไปในเนื้อกาวก าหนดจากความเข้าเป็นเนื้อเดียวกันของสารตัวเติมกับเมทริกซ์ นอกจากนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการ
รวมตัวกันระหว่างอนุภาคของสารตัวเติม จึงศึกษาการปรับสภาพพื้นผิวของสารตั วเติมอะลูมินัมออกไซด์โดยใช้             
สารประสานไซเลนท าให้แรงกระท าระหว่างผิวของสารตัวเติมและอีพอกซีเมตริกซ์ดีขึ้น  ผลของชนิดและปริมาณของสารตัว
เติมต่อค่าการแพร่ของความร้อนศึกษาโดยเครื่องเลเซอร์แฟลช ซึ่งค่าที่ได้จะน ามาค านวณเป็นค่าการน าความร้อนต่อไป  
 

Abstract 
As the high performance electronic devices are required, the better heat dissipation in 

electronic packaging is necessary. In this work, the thermal diffusivity of epoxy-based adhesive used 
as an underfill material in electronic packaging can be improved by adding nano-sized inorganic 
fillers. These fillers including aluminum oxide (Al2O3), silicon nitride (Si3N4) and silicon carbide (SiC) 
were used alone for preparing particulate filled-epoxy adhesive. Furthermore, In order to achieve 
good dispersion of filler in matrix, the adhesive’s preparation process was adjusted. The maximum 
loading of fillers in adhesive were determined by the homogeneity of filler and matrix. In addition, 
to avoid the agglomeration of filler, silane coupling agent was treated onto surface of aluminum 
oxide filler to improve interfacial interaction between filler and epoxy resin.  The effects of the filler 
type and filler’s loading on the thermal diffusivity of adhesive were investigated using Laserflash.  
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1. บทน า 
 เมื่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดเล็ก ประมวลผลเร็วและราคาไม่สูงเป็นที่ต้องการมากขึ้น จึงต้องมีการพัฒนา
เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ตามไปด้วย ซึ่งปัจจุบันเทคโนโลยี  ฟลิปชิป (flip-chip technology) เป็นค าตอบ
ของปัญหานี้ และเพื่อยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์จะต้องมีการเติมวัสดุอันเดอร์ฟิลล์ (underfill material) ลงใน
ช่องว่างระหว่างไอซีชิปและพื้นรอง (substrate) ของบรรจุภัณฑ์ฟลิปชิป โดยวัสดุ อันเดอร์ฟิลล์นี้ท าหน้าที่                    
รับความเครียดซึ่งเกิดขึ้นที่โลหะบัดกรีเนื่องจากการขยายตัวทางความร้อนที่ไม่เท่ากันของไอซีชิปและพื้นรองระหว่าง
การใช้งาน (Lau 1996; Shi and Wong 1999)  นอกจากน้ียังมีหน้าท่ีในการส่งผ่านความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์ที่
มีสมรรถนะสูงอีกด้วย (Procter and Solc 1991)  อย่างไรก็ตามกาวอีพอกซี (epoxy-based adhesive) ซึ่งนิยม
น ามาใช้เป็นวัสดุอันเดอร์ฟิลล์นี้มีค่าการน าความร้อนที่ต่ า จึงมีการเติมสารตัวเติมที่สามารถน าความร้อนได้ดีลงในกาว 
อีพอกซีเพื่อช่วยเพิ่มค่าการน าความร้อนของคอมพอสิท (Benson, Farrar et al. 2008) ขณะที่ยังคงต้องรักษาความ
เป็นฉนวนของกาวอันเดอร์ฟิลล์ไว้ 
 แม้ว่าการเพิ่มขนาดของสารตัวเติมจะท าให้ค่าการน าความร้อนเพิ่มขึ้น (Tanaka, Kozako et al. 2012)          
แต่ส าหรับกาวอันเดอร์ฟิลล์อนุภาคขนาดไมโครอาจติดอยู่ที่ผิวรอยต่อระหว่างโลหะบัดกรีและแผ่นวงจรท าให้ขัดขวาง
การเช่ือมต่อทางไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงนิยมใช้สารตัวเติมอนินทรีย์ขนาดนาโนในการปรับปรุงสมบัติของกาวอันเดอร์ฟิลล์ 
(Gross, Hackett et al. 2003)  สิ่งที่ต้องค านึงถึงเมื่อใช้สารตัวเติมขนาดนาโนคือ อนุภาคขนาดนาโนมีแนวโน้มสูงที่จะ
รวมตัวกัน การควบคุมให้มีการกระจายตัวที่ดีจึงเป็นสิ่งส าคัญเพื่อให้ได้สมบัติสุดท้ายที่ดี การปรับสภาพพื้นผิวของ
อนุภาคนาโนเป็นวิธีที่นิยมที่สุดในการปรับปรุงเสถียรภาพการกระจายตัวของอนุภาคนาโนในตัวกลาง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการปรับสภาพพื้นผิวด้วยสารควบคู่ไซเลน (Iijima and Kamiya 2009) การปรับสภาพพ้ืนผิวนี้สามารถเพิ่มความเข้า
กันได้และการยึดติดระหว่างอนุภาคอนินทรีย์และพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมอนินทรีย์ที่มีผลต่อค่าการแพร่ของความร้อน ( thermal 
diffusivity) ของกาวอีพอกซีที่ใช้เป็นวัสดุอันเดอร์ฟิลล์ โดยสารตัวเติมขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรที่น ามาศึกษา 
ได้แก่ อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) และซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) อีกทั้งได้ปรับกระบวนการในการ
ผสมกาวให้สารตัวเติมสามารถกระจายตัวในเนื้อเมทริกซ์ได้ดีขึ้น นอกจากนี้เพื่อหลีกเลี่ยงการรวมตัวกันระหว่างอนุภาค
ของสารตัวเติม จึงศึกษาการปรับสภาพพ้ืนผิวของ  สารตัวเติมอะลูมินัมออกไซด์ด้วยสารควบคู่ไซเลน 
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมีที่ใช้ 
 สูตรกาวที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ ได้แก่ อีพอกซีเรซิน สารบ่มชนิด แอนไฮไดรด์ 
(anhydride curing agent) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะ (metal catalyst) ฟลักซ์ พรีเคอร์เซอร์ (fluxing precursor) 
และสารตัวเติม (filler) 
 สารตัวเติมที่เลือกมาศกึษาเป็นสารตัวเติม อนินทรีย์ขนาดนาโนเมตร ซึ่งเลือกมาทั้งหมด 3 ชนิด คือ อะลูมินัม
ออกไซด์ ซิลิกอนคาร์ไบด์ และซิลิกอน ไนไตรด์  โดยปริมาณของสารตัวเติมที่ใช้อยู่ในช่วง 0.5 – 5 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรของสารตัวเติมต่อปริมาตรทั้งหมดของกาว  ท้ังนี้ปริมาณสารตัวเตมิสูงสดุที่สามารถเติมลงไปในกาวได้ แตกต่าง
กันไปตามชนิดของสารตัวเติม เนื่องจากการรวมตัวกัน (agglomerate) ของสารตัวเติมแต่ละชนิดท าให้ปริมาตรจริงมี
ความคลาดเคลื่อนจากการค านวณ ดังนั้นปริมาณสูงสุดของสารตัวเติมที่ใช้แล้วยังสามารถปั่นกวนและท าให้กระจายตัว
เข้าเป็นเนื้อเดียวกันในกระบวนการผสมกาวได้จึงแตกต่างกันไป 
 ส าหรับการปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติม สารควบคู่ไซเลนที่น ามาใช้คือ N-(2-Aminoethyl)-3-
(trimethoxysilyl)propylamine หรือ AETP และใช้เอทานอล (ethanol) เป็นตัวท าละลาย 
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2.2 วิธีการศึกษาและทดลอง 
 2.2.1 ระเบียบวิธีการศึกษา 
 การศึกษาวิจัยเริ่มจากการปรับกระบวนการผสมกาว เพื่อให้ได้วิธีการผสมที่สามารถใส่สารตัวเติมปริมาณมาก
ลงไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ ขณะที่ยังคงสามารถผสมกาวให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้  
 เมื่อได้กระบวนการผสมกาวท่ีเหมาะสมแล้วจึงท าการทดลองศึกษาชนิดและปริมาณของสารตัวเติมที่มีผลต่อ
การแพร่ของความร้อน โดยใช้สารตัวเติมที่ไม่ได้ปรับสภาพพ้ืนผิว 
 สุดท้าย ท าการศึกษาการปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติมอะลูมินัมออกไซด์ด้วยสารควบคู่ไซเลน  
 2.2.2 ขั้นตอนการผสมกาว 

 กระบวนการในการผสมกาว 2 วิธี แสดงดังรูปที่ 1 วิธีแรกเป็นกระบวนการเดิมที่ใช้ในอุตสาหกรรม และอีก
วิธีเป็นกระบวนการที่ปรับขั้นตอนการผสมใหม่ เพื่อจะท าให้สามารถใส่สารตัวเติมได้ในปริมาณที่มากข้ึน 

รูปที่ 1 กระบวนการในการผสมกาว 
 ด้านซ้ายวิธีที่ 1 กระบวนการเดิม   
 ด้านขวาวิธีท่ี 2 กระบวนการใหม่   
 2.2.3 การปรับสภาพพ้ืนผิวของสารตัวเติม 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารควบคู่ไซเลนกับสารตัวเติมเป็นดังรูปที่ 2 

 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2 กลไกปฏิกริิยาระหว่างไซเลนกับสารตัวเติม 
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ปริมาณสารควบคูไ่ซเลนท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพพ้ืนผิวของสารตัวเติม ค านวณจากสมการ 

 

 

ซึ่งอะลูมินัมออกไซด์ที่ใช้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 159.8142 ตารางเมตร/กรัม และสารควบคู่ไซเลนที่ใช้มีพื้นที่ขั้นต่ าที่ไซเลน
จะคลุมได้ 351 ตารางเมตร/กรัม จึงสามารถค านวณได้ว่าจะต้องใช้ไซเลน 0.4555 กรัมต่อสารตัวเติม 1 กรัม 
 ขั้นตอนที่ใช้ในการปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติมอะลูมินัมออกไซด์เป็นดังนี้ ขวดแรกเตรียมสารละลาย 
95%  เอทานอล/5% น้ า เพื่อกระจายสารตัวเติมโดยใช้คลื่นเสียง (sonicate) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ขวดที่สองเตรียม
สารละลาย 95% เอทานอล/5% น้ า ใส่ไซเลนลงในขวดที่สองให้ได้ความเข้มข้น 2% โดยปริมาตรและมีความเข้มข้น 
45.55% โดยน้ าหนักของสารตัวเติมแล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดไซลา
นอล (silanol) (Parker, Anderson et al. 1994) จากนั้นจึงน าขวดที่หนึ่งและขวดที่สองรวมกันได้สารละลายที่มีไซ
เลนเข้มข้น 1.5% โดยปริมาตร แล้วน าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง เพื่อให้อนุภาคเปียก
ด้วยไซลานอลอย่างเพียงพอ  หลังจากน้ันจึงน าไปแยกเอทานอลและน้ าออกโดยการหมุนเหวี่ยง (centrifugal) แล้วจึง
น าสารที่ได้มาล้างด้วยน้ า 3 ครั้ง หลังจากนั้นจึงน าสารที่ได้ไปแยกน้ าออกให้หมดโดยการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ ง 
(freeze drying) 
2.3 การวัดวิเคราะห ์
 ในงานวิจัยนี้ตัวอย่างช้ินงานกาวได้มาจากการบ่มกาวเหลวด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที จากน้ันปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างช้าๆ มายังอุณหภูมิห้อง  ช้ินงานกาวที่ได้จะน ามาวัดค่าการแพร่ของความ
ร้อนโดยใช้เครื่องเลเซอร์แฟลช (laser flash) โมเดล LFA 447TM ของบริษัท NETZSCH  ความหนาของช้ินงาน
ประมาณ 10 มิลลิเมตร 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลจากการปรับกระบวนการผสมกาว 
 จากการทดลองใช้กระบวนการผสมกาว 2 วิธี ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2.2 เปรียบเทียบกัน พบว่าการใช้
กระบวนใหม่ท าให้สามารถใส่สารตัวเติมได้ในปริมาณที่มากขึ้น ทั้งนี้เป็นการพิจารณาขั้นต้นจากการสังเกตด้วยตา          
ดังแสดงในรูปที่ 3  โดยปริมาณสูงสุดก าหนดจากความสามารถในการปั่นกวนสารให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันและ                 
การกระจายตัวของสารตัวเติม 
 การใส่สารตัวเติมได้มากขึ้นเป็นการช่วยเพิ่มค่าการน าความร้อนของคอมพอสิท (Lee, Lee et al. 2008) 
เนื่องจากปริมาณของสารตัวเติมที่มากในอีพอกซี  เมทริกซ์ท าให้มีความเป็นไปได้ที่จะมีเส้นทางการน าความร้อน 
(thermal conductive path) ที่ต่อเนื่องขึ้น และยังอาจท าให้ผิวรอยต่อของสารตัวเติมกับ อีพอกซีเมทริกซ์ซึ่งท าให้
เกิดความต้านทานการส่งผ่านความร้อนลดน้อยลงด้วยเพราะการอัดตัวกันของสารตัวเติม 
 
 
 
 
 

 (ก)                         (ข) 
รูปที่ 3  กาวอันเดอร์ฟิลล์เติมด้วยซิลิกอนไนไตรด์ (ก) ผสมด้วยกระบวนการเดมิ  

(ข) ผสมด้วยกระบวนการใหม ่
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3.2 ผลของชนิดและปริมาณของสารตัวเติม 
 จากการทดลองผสมกาวด้วยกระบวนการใหม่และใช้สารตัวเติมที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว 3 ชนิด            
ที่สัดส่วนโดยปริมาตรต่างๆ ได้ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4 และ 5 
 จากรูปที่ 4 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าการน าความร้อนของคอมพอสิทจะมีค่าลดลง อย่างไรก็ตามจะพิจารณาผล
การทดลองในช่วงอุณหภูมิ 30 – 90 องศาเซลเซียสเป็นหลักเนื่องจากอยู่ในช่วงอุณหภูมิในการน ากาวไปใช้งานจริง  จะ
เห็นว่า สารตัวเติมซิลิกอนไนไตรด์ท าให้ค่าการแพร่ของความร้อนของคอมพอสิทมีค่าสูงสุด รองลงมาคือซิลิกอนคาร์
ไบด์ ขณะที่อะลูมินัมออกไซด์ให้ค่าต่ ากว่าอีพอกซีที่ไม่ใส่สารตัวเติม แม้ว่าค่าการน าความร้อนของสารตัวเติมซิลิกอน
คาร์ไบด์มากกว่าซิลิกอนไนไตรด์ อะลูมินัมออกไซด์ และอีพอกซี เมทริกซ์ ตามล าดับ และมีการศึกษาพบว่าการใช้สาร
ตัวเติมที่มีค่าการน าความร้อนสูงจะท าให้ค่าการน าความร้อนของคอมพอสิทสูงตามไปด้วย (Lee, Park et al. 2006) 
แต่ผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้ไม่เป็นไปตามทฤษฎีทั้งหมด ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องมาจากสารตัวเติมซิลิกอนไนไตรด์
สามารถผสมให้เข้ากับอีพอกซีเมทริกซ์ได้ดีกว่าสารตัวเติมซิลิกอนคาร์ไบด์ ซึ่งจากการสังเกตด้วยตาพบว่า เมื่อใส่สารตัว
เติมในปริมาณที่เท่ากัน ซิลิกอนคาร์ไบด์จะเกิดการรวมตัวกันและแยกเฟสจากอีพอกซีเมทริกซ์มากกว่าซิลิกอน ไนไตรด์ 
จึงท าให้ค่าการแพร่ของความร้อนของ 
 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการแพร่ของความร้อน (ตารางมิลลิเมตร/วินาที) และอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ของสาร

ตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ที่สัดส่วนโดยปรมิาตร 1 เปอร์เซ็นต์ โดยสารตัวเติมไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว 
 

Al2O3 

Si3N4 

SiC 

Neat 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการแพร่ของความร้อน (ตารางมิลลิเมตร/วินาที) และ เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรทีอ่ณุหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส ของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิด ซึ่งยังไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว 
 

   คอมพอสิทท่ีได้มีค่าต่ ากว่า ส าหรับค่าการแพร่ของความร้อนของกาวท่ีใส่สารตัวเตมิอะลูมินัมออกไซด์ ซึ่งมีค่า
ต่ ากว่ากาวที่ไม่ใส่สารตัวเติม อาจเนื่องมาจากปริมาณของสารตัวเติมที่สัดส่วนโดยปริมาตร 1 เปอร์เซ็นต์น้อยเกินไปที่
จะท าให้เกิดเส้นทางการน าความร้อน และปริมาณที่น้อยนี้ยังท าให้สารตัวเติมกระจายตัวไปท่ัวอีพอกซีเมทริกซ์เกิดเป็น
ผิวรอยต่อของสารตัวเติมกับอีพอกซีเมทริกซ์มากขึ้น ท าให้มีจุดที่ท าให้เกิดความต้านทานการส่งผ่านความร้อนเพิ่มขึ้นนั่นเอง 
 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณของสารตัวเติมในรูปที่ 5 จะเห็นว่า เมื่อปริมาณของสารตัวเติมมากขึ้นมีแนวโน้มที่จะ
ท าให้ค่าการแพร่ของความร้อนของ  คอมพอสิทมีค่าสูงขึ้น เพราะปริมาณสารตัวเติมที่มากขึ้นมีโอกาสในการสร้าง
เส้นทางการน าความร้อนที่ดีขึ้นดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่เมื่อปริมาณของสารตัวเติมสูงจนถึงค่าหนึ่ง คือ 1 และ 3 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของซิลิกอนไนไตรด์และอะลูมินัมออกไซด์ ตามล าดับ ค่าการแพร่ของความร้อนจะมีค่าลดต่ าลง 
ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการผสมกาวไม่สามารถท าให้สารตัวเติมที่มีปริมาณมากกระจายตัวและเข้าเป็นเนื้ อเดียวกับ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีเท่าที่ควร  ส าหรับซิลิกอนคาร์ไบด์ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวสามารถใส่ในปริมาณสูงสุดได้
เพียง 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเท่านั้น 
 

3.3 ผลการปรับสภาพพ้ืนผิวของสารตัวเติม 
 ค่าการแพร่ของความร้อนส าหรับกาวที่ใส่สารตัวเติมนาโนอะลมูินัมออกไซด์ที่ไมไ่ด้ปรับสภาพพ้ืนผิวและกาวท่ี
ใส่สารตัวเติมที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว แสดงดังรูปที่ 6 จะเห็นว่าที่ปริมาณสารตัวเติมเดียวกัน กาวที่ใส่สารตัวเติมที่
ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวด้วย สารควบคู่ไซเลนมีค่าการแพร่ของความร้อนที่สูงกว่า สาเหตุเนื่องมาจากไซเลนเป็น
เหมือนสะพานที่ช่วยเพิ่มการยึดติดระหว่างสารตัวเติมและอีพอกซีเมทริกซ์ ท าให้ผิวรอยต่อดีขึ้น ช่องว่างระหว่าง
รอยต่อลดลง ซึ่งส่งผลให้ความต้านทานการส่งผ่านความร้อนที่ผิวรอยต่อนี้ลดลง ค่าการแพร่ของความร้อนของ             
กาวคอมพอสิทจึงสูงขึ้น (Xu, Chung et al. 2001)  นอกจากนี้การปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติมยังท าให้สามารถ 
ใส่สารตัวเติมลงในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นด้วย 

 

Al2O3 

SiC 

 

Si3N4 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการแพร่ของความร้อน (ตารางมิลลิเมตร/วนิาที) และ เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ  

30 องศาเซลเซียส ของอะลูมินัมออกไซด์ที่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวและยังไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว 
 

4. สรุป 
 ค่าการแพร่ของความร้อนของกาวอันเดอร์ฟิลล์ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารตัวเติม โดยในงานวิจัยนี้
การใช้สารตัวเติมที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิวในปริมาณที่เท่ากัน สารตัวเติมซิลิกอนไนไตรด์ให้ค่าการแพร่ของความ
ร้อนสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตามปริมาณสารตัวเติมที่เหมาะสมในการน าไปใช้งานส าหรับสารตัวเติมแต่ละชนิดหาได้จากการ
ทดลอง  นอกจากนี้การปรับสภาพพื้นผิวของสารตัวเติมด้วยสารควบคู่ ไซเลนท าให้ค่าการแพร่ของความร้อนของกาว
อันเดอร์ฟิลล์มีค่าสูงขึ้นด้วย ค่าการแพร่ของความร้อนที่ได้จากงานวิจัยนี้จะน าไปค านวณเป็นค่าการน าความร้อนในงาน
ต่อไป 
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