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文 　摘 　介绍了电路组装技术对基片的性能要求、性能影响因素及基片设计原则 ,评述了高频基片复合

材料的发展现状 ,并提出未来研究工作的重点。
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Abstract 　Substrate properties required by circuit mount technology , various factors to effect the properties , and

principles to design the high frequency substrate are introduced ,and development of the high frequency substrate compos2
ite as well as some suggestions on future research are presented.
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1 　前言

高频是指 300 MHz 以上的频率范围 ,应用在此

频率范围内的电路基片复合材料称为高频基片复合

材料 ,主要应用于移动电话、功率放大器、直接广播

系统中低噪音变频器组、各种组合天线等射频和微

波设备 ,同时也应用于高性能高速的数字电路。随

着信号传输的高频化和信息处理的高速化 ,传统的

依赖于环氧树脂 FR —4 基片难以满足高频条件下

电路基片的性能要求 ,必须寻求介电性能优异的高

性能新型基片。以树脂为基添加无机相粒子复合而

成的高频基片复合材料 ,具有优异的介电、耐热、可

机加工等综合性能 ,非常适用于高频电路基片中的

应用。高频基片复合材料已成为引人注目的研究热

点 ,各国都在致力于新型树脂体系和增强材料在高

频领域的研究开发工作。本文介绍了电路组装技术

对高频电路基片的性能要求、性能影响因素及高频

基片的设计原则 ;评述了高频基片复合材料的发展

现状 ,并指出进一步研究工作的重点。

2 　高频基片的性能要求

微组装和布线基片要求基片材料具有优异的介

电性能 ,较高的抗弯曲和抗拉脱强度、耐湿性及耐腐

蚀性 ,此外要求基片与电子元器件相匹配的热膨胀

系数 (CTE)和较高的玻璃化转变温度 ( Tg) 。

2. 1 　介电常数(ε)和介电损耗( tanδ)

对于高频用高性能的基片用两个重要的参数来

描述[1 ] :介电常数ε和介电损耗 tanδ。信号传输速

度[2 ] v∝ c/ ε( c 是光速) , ε越少 , 信号延迟越小 ,

信号传输就越快 ; 电路中信号的传输损失[2 ] 　α∝

εf tanδ( f 是传播频率) ,传输损失与 tanδ成正比 ,

tanδ越小 ,基片吸收高频电磁波越少 ,传输的效率就

越高[3 ] 。为了使印制电路板 ( PCB) 工作稳定 ,ε和

tanδ不但要小 ,且在较宽的频率、温度范围内还要有
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优异的稳定性。

2. 2 　热膨胀系数( CTE)

以树脂为基体的高频基片复合材料 ,树脂产生

的热膨胀会降低材料的ε,也会使力学性能恶化[4 ] 。

另外电子元器件需直接焊接到电路基片上 ,由于基

片与电子元器件的 CTE 不同 ,在焊点处就产生一种

应力 ,若热循环次数过多 ,会导致焊点断裂失效。由

电子元器件的功耗引起的元器件和电路基片间的温

差也可造成焊点失效。为此在制备基片时 ,要使基

片材料的 CTE尽量小 ,同时要使其与电子元器件的

CTE相匹配。

2. 3 　玻璃化转变温度( Tg)

对于树脂基基片复合材料 ,当基片温度处于高

于其材料的 Tg 温度时 ,其抗弯强度大大降低 (如图

1) 。当温度低于 Tg 时 ,对基片施加压力 F ,基片产

生 d1 的变形量 ,如果温度在 Tg 以上 ,对基片施加同

样的压力 F ,基片会产生一个比 d1 大得多的变形量

d2。在微组装工艺过程中 ,电路基片要经过一些高

温工艺 ,如 :为去掉吸附水分而进行的烘干 ,波峰焊

或再流焊之前进行的预热 ,电路基片元器件的修理、

返工等。再流焊时 ,操作温度达 230 ℃左右 ,波峰焊

时温度更高 ,如果基片的 Tg 低于此温度 ,焊点就会

因为基片的膨胀量过大而造成翘曲变形 ,对焊点产

生应力 ,严重时会使焊点开裂 ,致使电路无法正常工

作。因此基片必须具有较高的 Tg 和耐热冲击性能。

图 1 　不同温度下同一压力对基板产生的变形量 [5 ]

Fig. 1 　Deforming values of substrate at same

pressure and different temperatures

3 　性能影响因素

影响高频基片复合材料性能的因素很多 ,分别

从基体材料、增强材料、制备工艺及微观结构等方面

讨论对性能的影响。

3. 1 　聚合物基体

聚合物基体在复合材料中起连接相作用 ,它的

各项性能参数直接影响复合材料的电学、力学性能。

聚合物因所含极性基团的极性强弱不同、含量不同、

结构不同 ,极化时引起的损耗差别较大。对于非极

性聚合物如聚乙烯、聚四氟乙烯 ,它们单体偶极矩为

0 ,聚合物无极性 ,这类聚合物在外电场作用下 ,只产

生电子极化 ,损耗很小 ,可忽略不计 ,通常非极性聚

合物的ε和 tanδ都比较小 ,ε值范围在 2. 0～2. 4 ,

而 tanδ值在 0. 000 3 以下。基体聚合物含有极性基

团 ,在高频电场下 ,除产生电子极化外 ,还有偶极式

极化 ,极化对外电场能量损耗较大 ,通常极性聚合物

的ε和 tanδ都很大。对于力学性能 ,热固性聚合物

基体复合材料的力学性能一般优于热塑性树脂。

3. 2 　无机添加相的含量

无机添加相作为功能体 ,其含量是直接影响复

合材料性能的重要因素 ;但无机添加相的加入 ,要以

其不影响基片的电学性能为前提。复合材料的ε随

玻璃纤维或陶瓷相含量的增加而增大 ,这也符合复

合材料的介质混合法则。

3. 3 　制备工艺

不同的工艺将影响复合材料的微观结构 ,从而

影响复合材料的性能。采用适当的材料混合工艺 ,

使无机粒子在聚合物基体中分散均匀 ,避免发生较

大的团聚 ,改善复合材料的电学与力学性能。采用

空心微珠填充聚合物的特殊材料工艺 ,降低复合材

料的ε和 tanδ,使复合材料基片应用于高频 ;增加成

型压力 ,使材料组织更致密 ,减少空气对ε的作用 ;

烧结及热处理工艺中 ,适当增加保温时间 ,促使挥发

物充分逸出 ,ε更稳定。

3. 4 　水分及杂质对复合材料性能的影响

水分或其它低分子量物质浸入复合材料会导致

强度损失 ;水分进入树脂基体会降低 Tg ,这使得分

子运动容易发生并增加了冲击强度 ,估计环氧树脂

吸收 1 %的水分会使 Tg 降低 10 ℃[6 ] 。水分浸入复

合材料的“空隙”,也会使复合材料的ε和 tanδ增

加 ,复合材料在烧结过程中或多或少的总会有低分

子量残留挥发物逸出 ,从而在基片材料中留下“空

隙”,空隙具有活性 ,可吸附水分子。另外复合材料

各组分中弱极性和极性分子均可以吸收水分子 ,在

相对温度不同时 ,贮存水分子量不同 ,导致ε和 tanδ

在某一范围内发生变化。Banks[6 ]等详细讨论了吸

附水分对介电性能及力学性能等的影响 ,关于水分
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对介电性能的影响时有报道[7～9 ] ,在常温下复合材

料的ε和 tanδ取决于树脂基体、无机粒子、水、空气

和杂质的相对含量 ,这些因素又取决于复合材料成

型过程中各种工艺参数和环境条件 ,如各组分含量、

压制密度、烧结工艺制度及环境温度[10 ] 。

4 　高频基片设计原则

设计高频基片时要考虑上述诸多影响因素 ,力

求在保证性能的前提下降低成本。现仅讨论几个关

键性问题。

4. 1 　原材料的选择
(1)增强材料的选择

增强材料加入聚合物基体中可提高基片硬度、

耐热性和模量 ,降低收缩率、吸水性和成本。无机材

料的发展方向有两个 :纤维和陶瓷微粉[11 ] 。玻璃纤

维是增强材料中用得最多的 ,具有高强度、优良的介

电性能、吸潮小和尺寸稳定等优点。其中 ,石英玻璃

纤维的介电性能最好。介电性能优良的陶瓷微粉如

氧化铝、氧化镁、二氧化硅、二氧化钛、九钛酸钡等也

做为增强材料获得应用。周洪庆 [12 ] 等制备了以

PTFE为基 ,充填精细陶瓷 (氧化铝、二氧化硅和二氧

化钛)获得了综合性能较佳的微波基片材料。另外 ,

有些情况下也采用玻璃纤维或编织玻璃布与陶瓷共

同增强树脂基体。
(2)基体材料的选择

用于基片材料的树脂有 :环氧村脂、聚酰亚胺

PI、TPPO、PTFE、TPPE、BT、聚本丙咪唑 PBI 等。它们

介电性能优良 ,ε低、tanδ小 ,且在很大的温度范围

内几乎保持不变。其中 PTFE、PI 和 PBI具有突出的

耐热性 ,PTFE 可在 260 ℃长期使用 ,而 PI、PBI 可在

300 ℃以上长期工作 ,PBI 短期工作温度可达 650 ℃。

但这几种树脂较环氧树脂价格昂贵 ,具体应用时应

根据实际性能要求而选用适当的树脂。为了改善某

项性能 ,也可多种聚合物共混来做为基体材料。例

如为提高 PTFE的加工性 ,可使其与聚苯硫醚、聚芳

脂或液晶高分子等共混[13 ] ,这些高分子的加入 ,既

提高了加工性能 ,又保持了基片较好的电性能。

4. 2 　热匹配问题

增强材料的加入 ,在一定程度上减小树脂基体

的 CTE ,可改善基片与铜箔或电子元器件的不匹配 ,

但要有效解决不匹配问题 ,还需从基片的结构设计

考虑[5 ] :一是在基片中间夹上一层 CTE 极低的过渡

层 ,形成夹层结构 ,用它来调节基片的 CTE ;二是在

普通基片外加一层未经增强的树脂层 (不含增强材

料)作为柔性层 ,柔性层在电子元器件与基片间起缓

冲作用 ;三是减小基片厚度提高电路可靠性 ,但基片

过薄则失去机械支撑作用 ,因此可将双面覆铜极薄

基片粘贴在金属支撑板上 ,金属板起散热作用。

4. 3 　散热问题

能否保证良好散热是电路可靠工作的关键。温

度升高 ,基片中的各组分材料以不同的速度膨胀 ,这

在基片内部和基片与电子元器件的连接处均会产生

热应力。应力集中会产生破坏 ,基片设计时采用有

效的散热方法非常重要。目前多采用热导率较高的

单、双面敷铜 [ 386 W/ (m·K) ]或敷 SiC[ 270 W/ (m·

K) ]基片来解决散热问题[14 ] 。为减小基片局部过

热 ,基板内设置散热通道做为热扩散的渠道 ,这种通

道连接于外部散热体或在铜箔内表面。

5 　发展现状

美国从 20 世纪 60 年代就开始了高频基片复合

材料的研究。目前 ,美国生产高频片复合材料的公

司有 Rogers、Taconic、Arcon、GIL 和 Poydad 等 ,其中

Rogers 公司已成为世界上高频基片的主要供应商 ,

产品销售网络遍及世界。表 1 列出了美国用于无线

通讯市场的主要高频材料及其介电性能。
表 1 　美国无线通讯用高频基片复合材料及介电性能 3

Tab. 1 　High frequency substrate composite used in wireless communication in U. S.

材料 生产厂家 复合材料 ε tanδ

RO3003 Rogers 聚四氟乙烯/ 陶瓷 3. 0 ±0. 04 (10 GHz) 0. 0013 (10 GHz)

RO4003 Rogers 热固性树脂/ 玻璃纤维/ 陶瓷 3. 38 ±0. 05 (10 GHz) 0. 0027 (10 GHz)

RO4350 Rogers 热固性树脂/ 玻璃纤维/ 陶瓷 3. 48 ±0. 05 (10 GHz) 0. 004 (10 GHz)

TLC—30 Taconic 聚四氟乙烯/ 玻璃纤维 3. 0 ±0. 05 (10 GHz) 0. 003 (10 GHz)

RF35 Taconic 聚四氟乙烯/ 玻璃纤维/ 陶瓷 3. 5 ±0. 05 (10 GHz) 0. 0018 (10 GHz)

25N Arlon 热固性树脂/ 玻璃纤维/ 陶瓷 3. 25 ±0. 05 (10 GHz) 0. 0024 (10 GHz)

GML1000 GIL 聚脂/ 玻璃纤维 3. 05 ±0. 05 (10 GHz) 0. 005 (10 GHz)

PCL —226 Polydad 环氧树脂/ 玻璃纤维 4. 5 (1 MHz) 0. 019 (1 MHz)

　　3 资料来源于产品说明书。
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　　一些体系的基片材料已经实现商品化 ,但是基

片复合材料的介电性能还没有达到令人满意的地

步 ,仍然可以通过开发新的树脂体系、对树脂进行改

性、对陶瓷颗粒或玻璃纤维进行表面处理、采用各种

复合工艺 (0 - 3 型等) 、优化最佳配合比例、改进加

工制作过程等来改善其性能。下面分别从树脂体

系、制备工艺、介电性能评测手段及介电参数的拟合

分析等方面讨论近来的研究情况。

5. 1 　开发新型树脂体系

高频基片复合材料要求具有优异的介电性能 ,

目前获得良好介电性能主要有两种途径 :一是选用

介电性能优异的增强材料 ;二是选用低ε和 tanδ、耐

高温的高性能树脂作为电路基片的基体树脂。从表

1 分析可知 ,目前成功的技术路线是开发应用高性

能的新型树脂体系。

5. 2 　制备工艺优化

(1)纳米无机粒子在聚合物基体中的分散工艺

由于纳米粒子高表面能 ,直接添加到聚合物过

程中粒子往往团聚严重 ,一种解决方法是选择合适

的混合条件 (如选用极性溶剂 ,利用形成的双电层产

生静电斥力 ,可获得良好的分散性) ;二是对粒子进

行表面改性 ,在粒子表面包覆一层低分子量的表面

活性剂或聚合物稳定剂如 PVA、DDP(二烷基二硫代

磷酸盐[15 ] 、A —151 (乙烯基三乙氧硅烷) [16 ] ,使其获

得稳定分散。吴松全[16 ]采用超声法、界面改性法并

首次采用高能球磨法、超声 —界面改性法、超声 —球

磨法对 PbTiO3 粒子在 PVDF 中的分散性进行研究 ,

确定了最佳超声时间、偶联剂用量、球磨时间等参

数。Zhang[17 ] 等采用超声 4 h 对 PLCT—P (VDF —

TrEE) 进行分散 ,结果表明陶瓷相分布均匀 ,没有大

的团聚出现。

(2)寻求新的材料工艺 ,降低复合材料的ε和

tanδ

将空气作为填料的形式均匀地引入基体当中 ,

这样得到材料的ε不升反降 ,因为空气的ε接近于

真空的ε,远低于任何高分子材料的ε。引入微气泡

形成蜂窝状多微孔结构 ,降低材料的ε,目前主要有

两种方法 :一种是将特殊的空心微珠填料 ,与聚合物

形成组合物使用 ;另一种方法是直接利用聚合物材

料经特殊工艺成型多微孔泡沫基材。Bleay[18 ]等采

用价格低廉的空心玻璃来增强树脂 ,获得良好的介

电性能 ,又降低了成本。以这两种方法都能得到ε

极低的基片材料 ,但是由于材料的限制及基片工艺

的特别要求 ,广泛的实际应用尚需进一步技术突破。

(3)寻求合适的成型工艺

成型形状简单的基片材料 ,可选用冷压、热压、

等静压、流延成型工艺 ,冷压、热压成型简单易行 ,但

缺点是结构和强度各向异性 ,为解决这一问题 ,采用

等静压成型。等静压成型压力易调节 ,坯体均匀致

密 ,烧结收缩特别小 ,各向均匀一致 ,烧成的样品具

有高的力学性能 ,但缺点是设备复杂。流延法中摸

索流延条件较为复杂 ,需优化分散剂、pH 值及流延

成型中刀片的运动速度等条件 ,影响因素较多 ,适合

于规模化生产。实际应用中 ,要视具体情况选择合

适的成型工艺。王小群[19 ]在制备高速宽频带导弹

天线罩复合材料时 ,考虑 PTFE 的特殊元素组分和

分子结构 ,在传统的制作过程中 ,一般采用冷压、烧

结工艺 ,但是当制备 PTFE 复合材料时 ,过低的压力

将影响 PTFE 的密度和强度 ,过高的压力可能破坏

玻璃纤维的完整性 ,所以在模压过程中 ,采用不锈钢

模具在热电耦控制下加热至 200 ℃。这样 ,在较低

的压力下即可降低孔隙含量 ,同时保持了玻纤的完

整性。

5. 3 　介质参数估测及方程拟合分析

介电参数的精确测量需要用微波扫描仪、微波

网络分析仪等昂贵的微波测试仪器与装置 ,辅以

TE01m模式 TE01δ型的介质谐振器及精密控温恒温器

等测试装置 ,在微波下用谐振法加以测定 ,且对测试

条件和测量技术要求很高。目前 ,国内只有电子科

技大学微波中心试验室能对此作较精确的测量。由

于测试费用昂贵及该中心科研任务繁忙难于对外服

务 ,所以介电性能的测试成为国内微波介质材料研

究中的主要困难[20 ] 。鉴于此 ,用易于实现的测试与

评估手段来研究材料在高频下的介电性能 ,也不失

为是加快高频介电材料研究的一种有效途径。张绪

礼、金霞[21 ]等通过易于实现的低频 (103 Hz～107 Hz)

介质测量来估测材料的微波介电特性 ,已取得了较

好的结果。叶龙[22 ]等验证了用低频介电测量数据

估算微波介质陶瓷材料介电性质的可行性。

此外 ,对介质参数的方程拟合分析受到重视。

将复合材料看作均匀介质材料 ,应用介质混合法则

来研究复合材料 ,在一些假设和近似处理下 ,得出许
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多以聚合物为基体的复合材料介电性能参数的数学

模拟方程 :对于双组分复合材料提出了许多方程、公

式模型预测介电性质 ,F. G. Shin 等对其内在的关系

进行了比较和探讨[23 ,24 ] ; Tsangaris[25 ]则提出了三组

分复合材料的模型方程。值得一提的是 ,因影响因

素复杂 ,在众多的模拟方程中 ,都有一定的适用条

件 ,偏离条件则会产生错误结果。例如添加相粒子

尺寸、粒子在基体中的分布状态以及团聚体的存在

都将影响复合材料的电学性能[26～28 ] 。根据具体的

复合材料体系及材料特征 ,建立有效的模拟方程 ,优

化材料设计 ,仍是今后努力的方向。Gershon[29 ]综合

考虑了复合材料各组分的ε、体积分数、微观组织结

构对有效ε的影响 ,运用介质混合法则对复合材料

的介电性能进行了估测 ,并用有限元法建立静电学

模型 ,对有效ε进行更加准确的估计。

6 　展望

高频基片复合材料因其特殊的使用环境和独特

的性能优势 ,引起了人们的广泛关注 ,也取得了实质

性进展 ,但研究工作仍有待于进一步深入 ,主要表现

在以下几个方面 :无机纳米粒子在聚合物基体中的

均匀分散 ;开发新的树脂体系 ,优化介电与耐热性

能 ,拓宽材料使用范围 ;探索低成本的基片制备工艺

方法 ;探讨精度更高、测试效率更好的高频介电性能

测试系统及评估方法。这些问题迅速的解决 ,将极

大促进高频基片材料的研究工作。
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第四届全国航空航天装备失效分析学术研讨会
征文通知

中国航空学会拟定于 2003 年 5 月在福建省武夷山市召开“全国第四届航空航天装备失效分析学术研讨

会”。会议将邀请颜鸣皋、柯伟、徐滨士、杜善义和钟群鹏等院士及一些著名专家到会并作特邀报告。现将会

议有关事项通知如下。

一 　征文范围

●失效分析理论与发展

●失效分析方法及技术

●材料、电子元器件的失效机理

●失效预测预防和控制技术

●失效的模拟与再现技术

●机械及电子产品的失效案例分析

●疲劳断裂及其工程应用研究

●环境断裂及其工程应用研究

●磨损失效分析及其机理研究

●复合材料的损伤、断裂与失效分析

●新材料的损伤行为研究

●机械与电子产品的寿命预测、可靠性与安全评估

二 　征文要求

1 　应征论文未在国内外正式刊物上发表过及未被全国性会议文集收录过。

2 　论文作者需提交 5000 字以下的论文全文 ,包括论文题目、作者姓名、作者单位名称、邮编与通讯地

址、摘要、关键词及正文。论文格式参考《材料工程》杂志 ,论文用 A4 纸打印。

3 　提交论文的截止日期为 2002 年 11 月 30 日 ,应征论文请寄 :北京市 81 信箱 4 分箱 (100095) 刘高远、

李运菊收。电话 : (010) 62456622 - 5046 (5040) ,传真 : (010) 62456212 ,E - mail :lgy780407 @263. net。

4 　2003 年元月将向录用论文作者发出第二轮通知。

5 　录用论文将于 2003 年 5 月在会前以《材料工程》( EI检索)增刊正式出版。

6 　会议期间欢迎相关单位展示科研成果、新产品、新技术。
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