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微波复合基板研究进展 
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摘  要：微波复合基板是一类由树脂和无机填料组成的应用于微波频段电路中起传输信号、电气连接、元件支撑等作用的功

能性复合材料，是航空航天、电子对抗、5G/6G 通信等领域的基础、共性和关键材料。近 20 年来，中国微波复合基板研制

水平取得了长足的进步，但距离世界先进水平还存在不小的差距；民用基板市场日趋饱和，高端基板产品仍大量依赖进口。

随着毫米波通信时代的到来，国产微波基板将迎来更大的发展机遇，也必将迎来更激烈的竞争和更严峻的挑战。首先从微波

复合基板的性能剖析出发，系统阐述了各性能的影响因素及作用机制；然后按照树脂基体分类，讨论不同树脂基体的微波复

合基板的特性；在此基础上，进一步梳理了微波复合基板领域近 10 年来国内外的研究进展；最后展望国产微波复合基板的

发展，为提升其研制水平提供一些参考。 
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Research Progress on Microwave Composite Substrates 
 

YAO Xiaogang, PENG Haiyi, LIN Huixin 
(Chinese Academy of Sciences, Shanghai Institute of Ceramics, Shanghai 201899, China) 

 

Abstract: Microwave composite substrate is one of functional composite materials composing of polymer and inorganic fillers, which 
is used in microwave band circuits for signal transmission, electrical connections, and supporting components. Microwave composite 
substrate is a fundamental, common and key material in aerospace, electronic countermeasure, 5G/6G communication and other fields. 
In the past two decades, the domestic development of microwave composite substrate has made a great progress, but it is still a 
challenge. This review represented the properties of a microwave composite substrate and elaborated the factors influencing the 
properties and the functional mechanism. Also, the properties of different microwave composite substrates were discussed according 
to the category of polymer matrix. The domestic and international research studies on the microwave composite substrates in the past 
decade was further described. In addition, the development of domestic microwave composite substrate was also prospected to 
provide some references for improving its manufacture. 
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微波复合基板是由环氧、聚四氟乙烯、碳氢化

合物等树脂为基体，加入各种陶瓷、玻纤等填料复

合后制成的具有微波介电特性的功能性复合材料，

应用于微波频段电路中起传输信号、电气连接、元

件支撑等作用。微波复合基板既具有树脂材料的诸

多优点，如密度小、韧性高、成型温度低等，又继

承了陶瓷材料优异的介电、热学等性能，因此是微

波通信领域的基础、共性和关键材料[1–5]。 
为了满足 5G/6G、卫星通讯、导航、电子对抗

等通信领域的应用要求，微波器件的工作频率正由 
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C 波段向更高频的 K 波段以及毫米波波段发展。通

信频段的提高能够带来数据传输量的显著提升，但

是对微波电路及器件的性能和可靠性提出了更高的

要求[6–7]。 
微波复合基板是制作微波电路及器件的基础材

料，其市场规模正日益扩大。中国的微波复合基板研

制起步较晚，但是通过引进欧美、日韩等国的技术和

设备，在近 20 年来得到了快速发展。目前，中国台

湾的台燿科技、台光电子等厂家的微波复合基板研

制技术已达到国际先进水平，在全球市场具有很强

的竞争力；中国大陆的生益科技、华正新材、中英

科技、南亚新材等代表了国产微波复合基板的领  
先水平，能够满足民用市场对微波复合基板的需  
求[8–10]。随着毫米波通信时代的到来，传统的微波

复合基板将面临新的挑战，同时新型的微波复合基

板将应运而生。本文从微波复合基板的性能剖析出

发，结合几类有应用前景的微波复合基板，汇总近

几年国内外的研究进展，最后展望国产微波复合基

板的前景，为中国开发更高频段用的高性能微波复

合基板提供一些参考。 

1  微波复合基板的主要性能参数 
1.1  介电常数 

介电常数(Dk)是微波复合基板的主要性能参

数，是微波电路及器件设计的依据。在微波电路中，

信号的传播速度与基板的介电常数的平方根成反

比[11]，因此降低基板的介电常数有利于实现微波信

号的高速传播，是 5G/6G 通信和卫星通讯领域的技

术基础。另一方面，根据微波理论可知[12]，微波器

件的设计尺寸与基板材料的介电常数平方根成反

比，因此提高基板材料的介电常数有利于实现微波

器件的小型化，在航空航天、电子对抗等领域具有

重要应用。 
微波复合基板的介电常数主要与树脂和陶瓷的

介电常数、陶瓷的填充比例(简称 Vf)有关。研究人

员常用以下 4个公式计算“0-3”型微波复合基板的理

论介电常数(Dktheo)[13]： 
Lichtnecker 

ktheo f kf f krlg lg (1 ) lgD V D V D= + −          (1) 
Maxwell–Wagner 

kr kf f kf kr
ktheo kr

kr kf f kf kr

2 2 ( )
2 ( )
D D V D DD D
D D V D D

+ + −=
+ − −

    (2) 

Modified Lichtnecker 
kr

ktheo kr f
kf

(lg lg 1 lg) DD D V n
D

= + −           (3) 

Effective medium theory 
( )f kf kr

ktheo kr
kr f kf kr

1
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V D D
D D

D m V D D
− 

= + + − − 
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其中：Dkr和 Dkf分别为树脂基体和填料的介电常数；

n 为拟合参数；m 为形貌因子。Peng 等[14–15]分别以

聚四氟乙烯(PTFE)和聚硅芳炔(PSAE) 2 种树脂为基

体，钙钛矿结构的陶瓷为填料，研究采用以上 4 个

公式计算得到的理论介电常数和实验值的匹配性，

结果如图 1 所示。从图 1 可以看到，随着陶瓷填充

比例的增加，采用 Effective medium theory 公式计算

得到的理论介电常数与实验值最为接近，能够准确调

控“0-3”型微波复合基板的介电常数。此外，对于带

玻纤布的微波复合基板，在计算树脂、陶瓷填料和玻

纤布的体积分数后，可通过 Lichtenecker 公式计算得

到基板的理论介电常数。 

 
(a) PTFE                                                   (b) PSAE 

图 1  微波复合基板的理论与实验介电常数和陶瓷填充体积比的关系曲线 
Fig.1  Relationship between theoretical, experimental dielectric constant and volume fraction of ceramic filler in different microwave 

composite substrate 
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1.2  介电损耗 
介电损耗(Df)是微波复合基板的另一个主要性

能参数，影响微波电路的通信品质。微波复合基板

的介电损耗越低，越有利于降低微波信号在传播过

程中因外电场作用导致发热而产生的能量损失，从

而提高通信品质。微波复合基板的介电损耗除了和

树脂、填料的组成有关，还受到气孔、界面极化等

非本征因素的影响。优化树脂和填料的组成与结

构，同时改进微波复合基板的制备工艺，是研制出

高频低介电损耗的基板材料，从而满足高品质通信

的关键。 
在选择树脂基体时，低损耗的树脂体系对于降

低复合材料的介电损耗具有重要作用。树脂的介电

损耗通常由链段的结构对称性决定，高对称性的树

脂通常具有极低的介电损耗，如 PTFE、聚乙烯(PE)
和聚苯醚(PPO)等[16–18]。陶瓷填料是微波复合基板

的重要组成部分，包括硅微粉、氧化铝、金红石等。

已有文献大量报道了降低陶瓷介电损耗的方法，包

括阳离子取代、阳离子有序度提升、受主掺杂抗还

原、晶粒尺寸调控等。此外，对于含玻纤布的微波

复合基板，应采用介电损耗更低的玻纤布，以降低

基板的介电损耗。 
两相界面结构是影响微波复合基板介电损耗的

关键因素。优化界面结构包括 2 方面：一是采用粒

径合适、近球形的陶瓷粉体进行填充，不仅可以提

高粉体的分散性，而且可以减少树脂–陶瓷的两相界

面；二是采用合适的偶联剂对陶瓷粉体表面改性，

增强树脂–陶瓷的界面结合，减少气孔、粉体团聚等

缺陷。 
为了满足更高的通信品质要求，作为制作微波

器件的基础材料，微波复合基板的介电损耗也进入

了万分时代(Df＜1.0×10–3)，对介电损耗的控制发挥

到了极致。 
1.3  介电常数温度系数 

介电常数温度系数(τε)反映了微波复合基板的

介电常数对温度变化的敏感程度。基板的 τε绝对值

越小，制成的微波器件在多变的温度环境下(太空、

户外等)的稳定性越高，适用于航空航天、雷达、5G
基站等领域。已有的工作对微波介质陶瓷的介电常

数温度系数研究较多，但是对微波复合基板的相关

研究很少。图 2 汇总了近 10 年来国内外研究工作中

关于介电常数温度系数的研究结果[6, 19–26]。Rajesh[19]

等分别将介电常数温度系数相差很大的 3 种陶瓷粉

体金红石TiO2(τε=–750×10–6/℃)，BaPr2Ti4O12 (τε=–300× 

10–6/℃)和 BaSm2Ti4O12(τε=30×10–6/℃)加入 PTFE 
(τε=–400×10–6/℃)基体中，填充比例均为 67%；得到

的复合基板介电常数温度系数分别为 –425× 
10–6/℃，130×10–6/℃和 460×10–6/℃；发现在相同的

填充比例下，PTFE 基复合基板的介电常数温度系

数和陶瓷填料的介电常数温度系数呈近似的线性关

系。因此，为了获得温度稳定型的微波复合基板，

陶瓷填料必须具有合适的介电常数温度系数，能够

抵消聚合物基体的介电常数随温度的变化。 

 

图 2  文献报道的不同微波复合基板的介电常数温度系数值

或变化范围 
Fig. 2  τε values or variation ranges of different microwave 

composite substrates reported in literature 

1.4  热膨胀系数 
热膨胀系数是微波复合基板工艺可靠性的关键

参数，分为 X/Y 方向和 Z 方向的热膨胀系数。X/Y
方向要求与所覆铜箔的热膨胀系数(~18×10–6/℃)相
匹配，以减小印刷电路板(PCB)制备工艺过程中因温

度变化引起热膨胀失配而产生的应力；Z 方向的热

膨胀系数影响 PCB 工艺中的钻孔特性，应尽可能

低。由于树脂材料的热膨胀系数普遍较大，通常要

加入尺寸稳定的玻纤布，降低 X/Y 方向的热膨胀系

数；或者加入大量陶瓷填料，降低复合基板整体的

热膨胀系数。研究人员通常用线性混合公式计算

“0-3”型复合基板的理论介电常数，如式所示：

αc=Vfαf+(1–Vf)αm
[13]，其中：αc、αf和 αm分别为复合

材料、陶瓷填料以及树脂基体的热膨胀系数。Yao
等分别针对 PTFE[14]和 PPO[27]体系，验证了上述公

式的准确性。结果显示在 2 个复合基板体系中存在
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相似的变化规律：随着陶瓷填充比例的增加，热膨

胀系数远低于树脂的陶瓷填料对树脂受热膨胀的抑

制作用愈加明显，使复合基板热膨胀系数的实测值

比理论计算值低；且随着陶瓷添加量的增加，偏差

逐渐增加。综上可知，为了实现与铜箔的匹配，在

不采用玻纤布的情况下，需将陶瓷填料的体积比提

升至 50%以上。 
1.5  导热系数 

导热系数是体现微波复合基板散热能力的物理

参数。如今，电子设备正快速朝着小型化、多功能

方向发展。大量的电子元件集中在 1 个狭窄的空间

里，对电子器件和线路板的散热性能提出了更高的

要求。因此，提高基板材料的导热系数有利于器件

快速散热，保证电子设备正常运行，提升可靠性。 
众所周知，用于电子封装的树脂材料均为热的

不良导体，导热系数通常不超过 0.50 W/(m·K)[28]。

为了提高复合材料的导热系数，研究人员通常采用

具有高导热性能的陶瓷、金属、碳系材料等作为填

料。然而，对于微波复合基板这类应用于微波通信

领域的材料，填料的绝缘性是研究者首先考虑的。

因此，微波复合基板中常用的导热填料主要是

h-BN、Al2O3、AlN、CeO2 等氧化物或氮化物。

Anjana[29]等以高密度聚乙烯–CeO2 复合材料为对

象，对比了以下几个公式的计算值(λtheo)： 
Geometric mean 

f f1
theo mf

V Vλ λ λ −=                          (5) 
Effective medium theory 

m theo f theo
m f

m theo f theo
0

2 2
V Vλ λ λ λ

λ λ λ λ
− −

+ =
+ +

         (6) 

Cheng–Vachon 

( )

( )

( )

theo

f m

m
m ff m

m

1 12ln
1

2

BA C B
BB A CCA

λ

λ λ

λλ λλ λ
λ

=

+ − −+
− − −− +

 

(7) 
( )m f m AA Bλ λ λ−+=                   (8) 

f3
2
VB =                              (9) 

f24
3
VC = −                          (10) 

其中：λm和 λf分别为树脂基体和填料的导热系数。

通过以上计算得到理论热导率和实验测定的热导率

进行对比，结果表明：采用 Effective medium theory
公式的计算误差最小；并认为随着 CeO2 填充比例

的增加，在两相界面处形成的间隙破坏了导热网络，

导致热导率实测值低于理论计算值。 
1.6  吸水率 

吸水率是评价微波复合基板工艺可靠性的重要

参数。基板的吸水率高不仅会导致介电损耗的增加，

而且会在印制板加工后段因温度急剧升高使基板吸

入的水分汽化。汽化膨胀产生的应力使层间分离；

严重的会造成基板的孔壁断裂，影响可靠性。采用

偶联剂对陶瓷填料进行表面改性，降低陶瓷表面的

极性，是降低微波复合基板吸水率的有效方法。 
1.7  其他性能参数 

微波复合基板的其他性能参数包括体积电阻

率、表面电阻率、热分解温度、拉伸模量、抗弯强

度等。微波电路设计者应根据微波器件和电路的应

用要求，选择合适的微波复合基板。 

2  微波复合基板的分类 
树脂作为基体，其性能优劣直接决定了微波复

合基板的品质高低。根据树脂基体的不同，可大致

将微波复合基板分为环氧(EP)、聚四氟乙烯(PTFE)、
聚苯醚(PPO)、碳氢树脂(HCR)、液晶聚合物(LCP)
等类型。 
2.1  环氧微波复合基板 

目前以环氧树脂为基体的 FR-4 基板占据了国

内 60%以上的市场。其主要原因是 FR-4 基板较好

地适应了目前的通讯系统和频段，且制作成本和技

术门槛都较低。然而，随着 5G/6G 通讯时代的到来，

FR-4基板在吉赫兹频段下的高介电损耗(~10–2)已无

法满足应用要求。因此，通过对环氧树脂改性，降

低高频下的介电损耗，是满足高频通信应用的关键。 
环氧树脂改性包括化学改性和物理改性。通过

化学改性制备新型结构的低损耗环氧树脂的相关研

究未见报道；物理改性更多的侧重于提升环氧基微

波复合基板的热导率，以满足高密度封装和高功率

的散热要求。Liu 等[30]制备了具有花状结构的 AlN
纳米材料，利用纳米花状的高比表面积降低 AlN 粉

体之间的界面热阻，从而将环氧树脂的导热系数提

高了 830%，达到 2.26 W/(m·K)。Zhao 等 [31]将

SiC@SiO2 与 BN 纳米球协同掺杂环氧树脂基体，结

果表明，两相协同增强可以将复合材料的介电常数

提升至 8.19，导热系数提升至 0.76 W/(m·K)。 
2.2  聚四氟乙烯微波复合基板 

PTFE 树脂的介电损耗低至 2.00×10–4，是整个

聚合物家族中介电损耗最低的树脂。此外，PTFE
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还具有低介电常数(Dk=2.10)和高玻璃化转变温度

(Tg=380 ℃)，既能满足微波信号高速传输的应用要

求，又能很好地适应 PCB 工艺，是制作微波复合基

板最理想的树脂基体。 
PTFE 基微波复合基板在 1~20 GHz 范围内具有

稳定的介电常数和低介电损耗。为了满足 5G/6G 通

信的应用要求，研究 PTFE 基板在更高频率范围内

介电性能的稳定性尤为重要。Li 等[32]研究发现，采

用空心 SiO2 微球填充的 PTFE 微波复合基板的介

电常数在 10~40 GHz 范围内保持稳定。Jin 等[33]采

用五氟苯乙烯显著改善 SiO2 和 PTFE 的界面结合，

在 40 GHz 下获得了超低介电损耗的微波复合基板。

表 1 列出了一些 PTFE 基微波复合基板的组成及介

电性能。 
2.3  聚苯醚微波复合基板 

PPO 是另一种能够满足以上条件的重要树脂基

体，优点是密度低(ρ=1.06 g/cm3)、热膨胀系数较

PTFE 更低(α=76.4×10–6/℃)，而且在 10 GHz 下介电

性能优异(Dk=2.65，tan δ=3.80×10–3)。此外，PPO
树脂的玻璃化转变温度较低(Tg=210 ℃)，适合注塑、

热压、挤出等多种成型工艺。Yao 等发展了一种结

合双螺杆挤出造粒和注塑成型的新技术，如图 3 所

示；采用该方法制备了多种介电常数的聚苯醚微波

复合基板，如表 2 所示。由表 2 可知，PPO 微波复

合基板在吉赫兹频段表现出优异的介电性能，在

5G/6G 通信、电子对抗领域具有良好的应用前景。 

表 1  PTFE 基微波复合基板的组成及介电性能 
Table 1  The compositions and dielectric properties of 

PTFE based microwave composite substrates  
Ceramic Filler Vf/% Dk Df(~10 GHz) Reference 
Hollow SiO2 
microspheres 

40 1.94 0.83×10–3 [32] 

SiO2 30 2.38 1.50×10–3 (40 GHz) [33] 
Li3Mg2NbO6+BN 50 3.90 3.30×10–4 [34] 
BCZN 50 7.70 1.40×10–3 [20] 
Zn0.5Ti0.5NbO4 50 8.30 5.50×10–4 [22] 
ZnNb2O6+LCP fiber 55 6.46 7.54×10–4 [25] 
MgTiO3 40 5.50 2.70×10–4 [17] 

PTFE is polytetra-fluoroethylene.

 
图 3  注塑成型制备微波复合基板的示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of injection molding for preparing microwave composite substrates 

表 2  聚苯醚基微波复合基板的组成及介电性能 
Table 2  Compositions and dielectric properties of PPO 

based microwave composite substrates 
Ceramic filler Vf/% Dk Df(~10 GHz) Reference 

Mg2SiO4–MgTiO3 50 5.00 2.00×10–3 [35] 

MgTiO3-Ca0.7La0.2TiO3 40 6.81 1.00×10–3 [36] 

Ca0.7La0.2TiO3 40 10.27 2.00×10–3 [27] 
PPO is polyphenylene oxide. 

2.4  碳氢化合物(HCR)微波复合基板 
HCR 微波复合基板是近 10 年兴起的一类热固

性的新型高频基板材料。HCR 主要指烯烃聚合物，

如聚丁二烯、聚异戊二烯等。这类热固性微波复合

基板最大的特点是尺寸稳定性高，沿 Z 轴方向的热

膨胀系数更低，使加工成本大幅降低，且易于实现

叠层 PCB 工艺，在毫米波雷达领域具有重要的应用

前景。 

Wang 等[37]以碳氢树脂环烯烃共聚物为基体，

花瓣状 Al2O3 包覆的 BNNs 为填料，开发了一类兼

具低介电损耗和高热导率的微波复合基板；其中

BNNs 填充比例(质量分数)为 15%时，Dk=2.65，
Df=1.40×10–3(10 GHz)，λ=3.20 W/(m·K)，具有良好

的应用前景。 
2.5  液晶聚合物微波复合基板 

液晶是一种处于液体和晶体中间态的物质，既

具有液体的流动性，又具有一定的晶格取向性。液

晶聚合物(LCP)是一种在一定条件下可以呈现出液

晶相的聚合物。LCP 根据形成液晶的条件分为溶致

型 LCP 和热致型 LCP(TLCP)，前者的液晶态在溶液

中形成，而后者的液晶态在熔体或玻璃化转变温度

以上形成[38]。LCP 作为聚合物，在熔融态下具有良

好的流动性，而分子链上的极性刚性结构在电荷作
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用下可以在一定条件下形成定向结构，从而大幅提

高材料的抗弯强度。这种兼具流动性和刚性的独特

结构大幅降低 LCP 的成型难度，同时提高其力学性

能。LCP 的热学性能受单体结构的控制，由于其主

链或支链测量上往往含有大量的刚性链段，这种刚

性链段的内旋转阻力大，因此 LCP 通常具有优异的

耐温特性。作为电子通讯材料，LCP 还具有稳定的

高频介电性能。Zhang 等[39]合成了 2 种含苯基或萘

基结构的 LCP，发现萘基通过降低共聚酯中可极化

基团的密度和迁移率，在高频下比苯基更能降低介

电损耗，从而有效限制了 LCP 的偶极极化；合成的

含萘基结构的 LCP 具有综合性能优异，Dk=2.9~3.0 
(@10GHz)，Df=0.002 7~0.004 7(@10 GHz)，T5%= 
479 ℃，Tg=195~216 ℃，阻燃等级达到 UL-94 V-0
水平。Gang 等[40]的测试结果表明，在 1~35 GHz 范

围内，Dk~3.00，Df~3.00×10–3。Thompson 等[41]将测

试频率扩展到了 30~110 GHz，LCP 仍然保持良好的

介电性能，Dk=3.16±0.05，Df=(3.00~4.00)×10–3。基

于 LCP 优异的热–力–电综合性能，可以与陶瓷、玻

纤等增强相复合，实现具有优异综合性能复合材料

的制备，并通过其优异的成型性能，制备成纤维、

基板、异形构件等多种模式，广泛应用于 5G 移动

通讯领域。 
2.6  特种树脂微波复合基板 

一些特殊的树脂如双马来酰亚胺、聚醚醚酮、

聚砜、聚硅芳炔等，也有望在一些特殊的通信场合

下得到应用。 

3  微波复合基板的发展趋势与进展 
3.1  降低微波复合基板的介电常数 

随着微波通信的频率向毫米波方向发展，具有

低介电常数的微波复合基板能够同时满足信号低延

迟传输和尺寸合理化的应用和设计要求，是主要的

发展趋势。微波复合基板通常是要由树脂、陶瓷填

料和玻纤布组成，而树脂和玻纤布的工艺相对成熟，

因此，降低微波复合基板的介电常数主要通过降低

上述 3 种组分的介电常数来实现。 
聚烯烃是一种不含任何极性或扩展共轭基团的

纯碳氢化合物聚合物，由于其 C—H 键和 C—C 键对

外加电场的低极化率，是一种很有前途的低 Dk 材

料。在各种聚烯烃中，环烯烃聚合物(COPs)和环烯

烃共聚物(COCs)由于其优异的热稳定性和较低的

介电常数，是很有前途的基体材料。苯基苯酚聚合

物也是一类具有极低介电常数的树脂基体。Nakano

等[42]采用人工酶催化剂对2-苯基苯酚进行选择性氧

化聚合制备了新型的芳香聚醚聚(2-苯基苯氧基)，经
再沉淀增加分子量后，得到的聚合物不仅具有较高

的热稳定性(超过 500 ℃)，而且具有极低的介电常

数(Dk=2.22@10 GHz)。证实了在没有 sp3-碳或氟原

子降低介电常数的情况下，重复单元中不对称的 2-
苯基取代基以及聚合物链中的弯曲和分支结构是导

致极低介电常数的原因。Wu 等[43]采用乙丙烯–双环

戊二烯(EPDM)包覆在 SiO2 颗粒表面，当 EPDM 厚

度为 13 nm 时，能够显著降低 SiO2 颗粒的表面极

化，将聚烯烃/SiO2 复合基板的介电常数从 3.61 降

至 3.57。Li 等[32]采用直径 20 μm、密度 0.44 g/cm3

的空心 SiO2(HSM)作填料，填充体积比为 40%时，

得到的 PTFE/HSM 微波复合基板的介电常数低至

1.94，此时基板中空气的体积比例为 21.5%。 
3.2  降低微波复合基板的介电损耗 

微波复合基板的介电损耗主要来源于树脂基

体、填料及两相界面。树脂基体种类繁多，通过使

用较低极化率的化学键，如 C—H、C—C、C—Si 和
C—F 基团来降低偶极子强度，是获得低介电损耗树

脂基体常用的途径。降低陶瓷填料的介电损耗主要

通过离子取代、掺杂等手段提高离子有序度、晶粒

尺寸一致性等方面开展。与之相比，由两相界面产

生的介电损耗难以直接表征，给研究人员带来了极

大的挑战。界面损耗主要来源于界面缺陷和界面极

化产生的非本征损耗。 
由于树脂和陶瓷填料的相互浸润性差，导致

两相界面易产生孔隙，不仅导致界面介电损耗显

著增加，同时会使吸水率增加。通过对陶瓷粉体

的表面改性，提高聚合物对陶瓷填料的浸润性，

是有效手段。针对 PTFE 体系的微波复合基板的

填料改性一直是一个难点。Luo 等采用氟基硅烷

偶联剂 F-8261 对多种陶瓷填料改性，显著提升了

陶瓷填料与 PTFE 基体的界面相容性，从而降低了

基板的介电损耗[21,23–24,44–45]。Wang 等[20]采用 F-8261
改性 0.7 Ba (Co1/3Nb2/3)O3–0.3Ba(Zn1/3Nb2/3)O3(简称

BCZN)，显著改善了 PTFE 树脂和 BCZN 粉体的浸

润性。填充体积比 50%BCZN 的 PTFE 基复合基板

的介电损耗从 3.10×10–3 降至 1.40×10–3。Ren 等[46]

同样采用 F-8261 对 Al2Mo3O12陶瓷粉体改性，有效

地降低了复合基板的介电损耗。Qi 等[47]采用乙烯基

三甲氧基硅烷 (VTMS)对 Ba(Mg1/3Nb2/3)O3(简称

BMN)改性，有效地降低了 BMN 陶瓷粉体的表面

能，解决了粉体团聚的问题，得到了单峰的粒径分
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布；从而将复合材料的介电损耗从 3.30×10–3 降低至

1.50×10–3 (~10 GHz)。 
Peng[17]等研究了陶瓷填料的粒径对微波复合

基板介电损耗的影响。首先制备了不同粒径大小的

MgTiO3(MT)陶瓷粉体，发现在填充的体积比均为

40%时，采用D50=5 μm的 MgTiO3填充的 PTFE/MT5
复合基板的介电损耗为 6.50×10–4(10 GHz)；而采用

D50=15 μm 的 MgTiO3 填充的 PTFE/MT15 复合基板

的介电损耗低至 2.70×10–4(10 GHz)。主要原因是在

相同的填充比例下，大粒径的粉体的比表面积更小，

产生的两相界面数量显著降低，从而能有效地降低

界面损耗。Luo 等[48]研究了 TiO2 粉体的粒径对

PTFE/TiO2 复合材料的介电损耗的影响，发现随着

TiO2 的粒径从 5 μm 增加到 11 μm，介电损耗从

1.80×10–3 降低至 1.20×10–3(10 GHz)，主要原因是

TiO2 的粒径越大，复合材料的显微结构越致密，吸

水率更低，从而降低了介电损耗。Wang 等[49]研究

了亚微米到微米范围内的 TiO2 粒径对碳氢化合物

(PB/SBS/EPDM)介电损耗的影响。发现当 TiO2 的粒

径为 410 μm 时，复合材料具有最低的介电损耗，只

是其中的原因未进行深入讨论。 
3.3  提高微波复合基板的导热系数 

随着微波通信技术向着毫米波方向发展，微波

器件的工作频率和功率密度显著提高，必然会产生

更多的余热。因此，提高微波复合基板的导热系数，

是微波器件和电路有效散热，从而提升电子设备的

寿命和可靠性的关键。考虑到聚合物的导热系数普

遍较低[0.20~0.30 W/(m·K)]，加入高导热的陶瓷填

料和构建导热网络结构是提高微波复合基板导热系

数的有效方法。 
作者整理了近 5 年发表在 Composites Part B 和

Composites Science and Technology 期刊的关于高导

热复合材料的论文数量，如图 4 所示。可以看到，

以环氧树脂为基体的研究工作呈现一枝独秀的趋

势，占比高达 36.8%；主要原因在于以环氧树脂为

基体更易于构建良好的导热网络，从而提高复合材

料的导热系数。此外聚偏二氟乙烯(PVDF)、聚氨酯

(PU)、聚二甲基硅烷(PDMS)等树脂基体也得到了研

究者的重点关注。然而，以 PTFE 树脂为基体的研

究工作占比仅为 1.6%，主要原因在于 PTFE 化学特

性稳定且成型难度大，不利于形成良好的导热通路。 
Wu 等[50]将网状多孔陶瓷和空心玻璃微球烧结

在一起形成陶瓷骨架，然后真空浸渍环氧树脂和氮

化硼，制备了兼具低介电常数和高热导率的环氧基

复合材料，Dk＜3.00，λ=0.96 W/(m·K)。Pan[51]以六

方氮化硼片和氮化铝颗粒为复合填料，通过压力作

用实现氮化硼片的定向排列；当氮化铝和氮化硼的

比例为 1︰2、总体积分数为 30%时，得到的复合材

料热导率达到 1.04 W/(m·K) 。 Wang 等 [34] 以

Li3Mg2NbO6和六方氮化硼片作为复合填料，制备了

兼具低介电常数、低介电损耗和高热导率的 PTFE
基微波复合材料；填充 40%(体积分数)h-BN 和 10% 
Li3Mg2NbO6时，复合基板的 Dk=3.90，Df=3.30×10–4 

(@9.5 GHz)，λ=3.30 W/(m·K)。 

 
图 4  根据树脂基体统计的关于高导热微波复合材料的研究

论文数量 
Fig. 4  Number of research papers on high thermal 

conductivity microwave composites according to 
polymer matrix 

4  结论及展望 
4.1  提前布局发展方向 

近 10 年来，中国的微波复合基板进入了飞速发

展阶段，包括华正新材、中英科技在内的多家公司

成功上市，对国产微波复合基板的发展起到了重要

的推动作用。随着微波通信向太赫兹频段的发展趋

势不可逆转，如何在竞争激烈的国内市场甚至是国

际市场占据主动，是需要国内基板厂家提前布局的。

一方面，对较成熟的微波复合基板，进一步提高板

内 Dk 的一致性并将 Df 降至万分之十以下；另一方

面，开发高端基板产品如超低介电常数的微波复合

基板如罗杰斯公司的 RT5880LZ、高导热系数的微

波复合基板如罗杰斯公司的 TC350 Plus 和 AGC 公

司的 RF-35HTC 等。 
4.2  加强原材料和设备自主可控 

随着中国综合国力的日益强盛，来自全球的技

术封锁和禁运只会愈演愈烈。在微波复合基板生产
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过程中，工艺和设备至关重要，但是原材料也同样

重要。如何挣脱对进口设备和原材料的依赖是发展

是国内基板生产厂家需要共同面对的难题。提升国

产设备如浸胶机、真空压机等的研制水平，同时提

高国产原材料如树脂、陶瓷填料、玻纤(布)、铜箔

等的品质，将决定中国下一代通信技术的发展前景。 
4.3  产学研用创新融合 

回顾微波复合基板近 20 多年的发展历程，虽然

取得了长足进步，但是更多是仿制国外产品，缺乏

自主创新成果。中国拥有世界上最大的基板市场，

应及时洞悉全球基板最新动态，通过自主创新，开

发出达到国际领先水平的基板产品，引领全球的基

板市场的发展。相关行业应组织和整合优势力量，

推动产、学、研、用协同攻关机制：由高校瞄准国

际基板材料前沿动态，开展相关研究，形成技术优

势；由企业将优秀成果落地，形成规模化生产；结

合通信领域的用户进行应用验证。通过以上模式，

推动国产微波复合基板的良性发展。 
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