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摘 要：聚酰亚胺（PI）作为一类具有优异综合性能的特种高分子材料，被广泛应用于电子电气、电工绝缘和航天航空

等诸多领域。然而随着 5G/6G高频通信技术的快速发展，对电子器件介电层材料的介电性能提出了更高要求，PI面临

固有介电常数（Dk）和介电损耗（Df）过高、吸水率较大等难题，限制了其在相关领域的发展。本文首先介绍了聚合物在

电场下Dk和Df的内在作用机制，然后分别综述了近些年关于低Dk和低Df聚酰亚胺薄膜的主要研究进展，以及聚合物

分子结构与介电性能的改性策略，最后对低Dk和低Df聚酰亚胺薄膜的研究方向进行了总结和展望。
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Molecular structural design and research progress of low-dielectric, 
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Abstract: Polyimide (PI), as a type of special polymer materials with excellent comprehensive properties, is widely used in 

various fields such as electronics and electrical engineering, electrical insulation, and aerospace. However, with the rapid 

advancement of 5G/6G high-frequency communication technologies, higher requirements have been put forward on the 

dielectric properties of dielectric layer materials in electronic devices. PI faces significant challenges, including its inherently 

high dielectric constant (Dk) and dielectric loss (Df), as well as relatively high-water absorption, which restrict its further 

development in related applications. In this paper, the intrinsic action mechanism of Dk and Df of polymers under electric 

field was introduced at first, and then the main research progress of low-Dk and low-Df polyimide films in recent years, as 

well as the modification strategies of polymer molecular structure and dielectric properties were reviewed respectively. 

Finally, the research direction of low-Dk and low-Df polyimide films was summarized and prospected.
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0　引言

随着全球正在加速迈入以数字经济为核心的

智能时代，大数据、人工智能、元宇宙等新兴产业对

无线高频通信的传输速率、延迟、范围与容量均提

出了严格的要求[1]。5G/6G通信技术是实现万物智

联时代的关键技术，其通信频率由MHz向GHz/THz

频段拓展，进而成为各国科技竞争的焦点[2-3]。然

而，随着通信频率的提高，使得信号在传输过程中

需要具备更快的传输速度（>10 Gb/s）、更低的延迟

（<1 ms）和更高的连接密度[4-5]。因此，对通信电子

器件的电介质层材料提出了严格的要求。信号传

输速度（v）和信号传播损耗（L）是高速高频传输技

术中的两个关键指标。v值和 L值都与电介质层绝

缘材料的介电常数（Dk）和介电损耗（Df）密切相关，

关系如式（1）和（2）所示[6-8]。

v ∝ K ×
c

Dk

（1）

L ∝ K ×
f
c

× D f × Dk （2）

式（1）～（2）中：K是常数；c是真空中的光速；f是信
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号传输的频率。

由式（1）和式（2）可知，v值与介电材料的 Dk值

呈负相关，L值与Df、Dk值呈正相关，特别是在高频

情况下，Df对L的影响更大。综上所述，在高频传输

技术领域中，介电层材料迫切需要更低的Df和Dk，

以实现更低的信号损失和更快的传输速率。此外，

介电层材料在实际应用中需要面临各种复杂的环

境，不仅需要优异的介电特性，还需具备低的吸水

率、良好的热学和力学性能等。

1　介电常数与介电损耗原理

1.1　极化现象

极化是介电材料在外加电场下重要的电学特

性之一，其本质是聚合物内部的电荷迁移现象，如

图 1所示。根据聚合物极化的微观机理，极化主要

有 4种基本形式[9-11]：电子极化、离子极化、偶极矩极

化以及界面极化。①电子极化是指在外加电场作

用下，原子或分子内部的正、负电荷中心发生相对

位移，形成偶极。由于电子质量极小，其响应速度

极快（约 10-16～ 10-14 s），极化过程近似弹性形变，撤

去电场后位移立即恢复，极化消失，几乎不产生能

量损耗。②离子极化是指在外加电场作用下，聚合

物中具有离子特性结构单元的正、负离子发生相对

位移，由于离子质量大于电子，响应时间较长，通常

与晶格振动周期相当，约为 10-13 ～ 10-12  s。③偶极

矩极化也叫取向极化[12]，是指聚合物内部极性分子

或链段（偶极子）在外加电场作用下发生的转向与

排列。在无外加电场时，这些偶极子呈无序状态；

外加电场后，它们会克服链段运动的阻力，逐步沿

电场方向取向。该过程与分子链运动密切相关，响

应速度较慢，弛豫时间约为 10-9～10-2 s，由于分子链

发生该极化时会受其自身惯性和链间链内旋转阻

力等的影响，因此偶极矩极化会产生能量损耗。④

界面极化常出现在非均匀体系，如复合材料、多相

聚合物或局部结晶区域，是指自由电荷载流子（电

子、空穴或杂质）在电场中迁移，被相界面或缺陷捕

获而形成电荷积聚，产生极化，其弛豫时间通常较

长，大约为在10-4  s 以上。

1.2　介电常数与介电损耗

介电常数（Dk）是表征介电材料在外加电场下

极化能力的重要参数[13-15]。一般材料的 Dk都很小

（10-12），因此常用相对Dk来表征介电材料的极化能

力，即材料 Dk与真空介电常数（Dk0，8.85×10-12 F/m）

的比值。根据Clausius-Mossotti公式（3）可知，聚合

物的极化越大，极化种类越多，Dk就越大。4种极化

和频率的关系如图 2所示[3,16-17]。在弛豫态，聚合物

的 Dk主要由偶极矩极化和界面极化决定；在谐振

态，界面极化和偶极矩极化逐渐消失，Dk主要由剩

下的电子极化和离子极化决定。在 5G/6G频率下，

Dk大小基本由偶极矩极化决定。聚合物极化能力

与聚合物官能团极性、分子链结构和聚集态密切相

关，由Clausius-Mossotti简化公式（4）可知[18-19]，Dk与

聚合物官能团的摩尔极化率（P）和摩尔体积（V）密

切相关。综上所述，对于聚合物的Dk主要可以通过

结构改性（引入低极化率结构或大自由体积基团）

以及复合改性（引入低介电组分）来调控。

Dk - 1
Dk + 2

=
N

3Dk0

α （3）

Dk =
1 + 2

P
V

1 - P
V

（4）

式（3）～（4）中：N为单位分子/原子数；Dk0为真空介

质下的介电常数；α为极化率；P为摩尔极化率；V为

摩尔体积。

介电损耗（Df）主要由分子极化过程中跟不上外

加交变电场的变化速度产生的松弛损耗，以及极化

过程中分子或原子内部的摩擦和碰撞等导致的能

量转换和损耗组成[13,20-22]，其计算公式如式（5）和式

（6）所示。

ε* = ε′ - iε″ （5）

D f = tan δ = ε″
.

ε′
（6）

式（5）～（6）中：ε*为复介电常数；ε′为复介电常数实

图1　4种聚合物极化过程示意图

Fig.1　Schematic diagram of four polymer 

polarization processes
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部；ε″为复介电常数虚部。

由式（5）和式（6）、图 2和德拜弛豫理论可知，弛

豫时间（τ）反映在外加电场下聚合物链段运动能力

或偶极子翻转的快慢。当介电材料的 τ足够小时，

极化完全跟上频率变化（例如电子极化和离子极

化），属于理想状态下的弹性变化，则 Df接近零；而

当介电材料的 τ无限大，极化基本不随施加电场而

变化时，Df也接近零[23]。在 5G/6G频率下，界面极化

跟不上电场频率的变化，可以直接忽略，此时材料

的Df主要分为两部分：①由偶极极化滞后于电场频

率变化引起的松弛损耗；②电介质内部分子链、偶

极矩的翻转运动以及小分子（水分子）或电荷间的

摩擦碰撞导致的能量损耗。因此，降低Df的方法可

以归结于以下 3个方面：①降低聚合物极性；②减少

偶极矩和分子链随交变频率运动而产生的摩擦和

碰撞次数；③减少电介质内部的极性小分子数量。

2　聚酰亚胺概述

在众多的高分子材料中，通常被用于通信领域

的聚合物主要有聚四氟乙烯（PTFE）、聚苯硫醚

（PPS）、聚芳醚腈（PEN）、聚苯醚（PPE）、液晶聚合物

（LCP）和聚酰亚胺（PI），相应的性能对比如表 1 所

示。然而，面临 5G/6G高频通信领域的严格介电要

求，仍然存在许多严峻的挑战。例如 PTFE 和 LCP

等虽然具有低的Dk和Df值，但其具有可加工性差、

结构单一、粘附性低、工艺复杂和力学性能不足等

缺点，在面对复杂的应用场景和多样化的材料性能

需求，难以满足其在工业上规模化应用。PI是指主

链上含有酰亚胺环结构单元的一类聚合物（如图 3

所示），其又可以分为全芳香族、半芳香族和脂环族

PI。由于 PI特殊的刚性共轭芳杂环结构以及强大

的分子间作用力，从而被赋予了极其优异的综合性

能（耐高低温、高强高模、高绝缘、耐腐蚀、耐辐射、

设计性强和加工性好等），被广泛应用于航天航空、

高频通信、柔性显示及集成电路等众多领域，被材

料界称为“解决问题的能手”[24-26]。PI薄膜自上世纪

70年代开始因其优异的耐热性能和力学性能被用

于金属间连接的绝缘介质层，一直以来在电子通信

领域备受关注[27-29]。随着 5G/6G 时代的到来，通信

波段正在从低频波段向毫米波（GHz）和太赫兹

（THz）高频波段拓展。而传统 PI薄膜的 Dk和 Df较

大（分别约为 3.5和 0.02），限制了其在高频通信器件

上的应用。因此，迫切需要对PI的分子结构进行设

计和改性，降低其Dk和Df，以满足高频通信领域应

用的严格要求。

图3　聚酰亚胺分子结构通式

Fig.3　General formula of polyimide molecular structure

表1　PI、LCP、PTFE、PPS和PPE 性能比较

Table 1　Comparison on properties of 

PI, LCP, PTFE, PPS, and PPE

性能

Dk/(10 GHz)

Df/(10 GHz)

吸水率/%

长期服役

温度/℃

热膨胀系数

/(×10-6 K-1)

热分解温度

/℃

抗拉强度

/MPa

断裂伸长率

/%

成本

加工难度

可设计性

PI

3.5

0.02

1～3

-200～350

5～40

>500

150～400

20～80

较低

较低

强

LCP

2.9～3.1

0.002～0.005

0.2

-50～240

17

400～500

100～200

5～10

很高

高(工艺难）

单一

PTFE

2.2

0.002

0.01

-200～200

116

400

25～40

250～400

低

高

(粘附性低）

单一

PPS

3.4

0.003 8

0.02

<200

25

530

67

8.0

低

低

单一

PPE

2.7

0.001

0.01

<120

52

350

80

30

低

低

一般

图2　聚合物介电材料的极化响应过程与频率的关系

Fig.2　Relationship between polarization response processes 
and frequency in polymer dielectric materials
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3　低介电低损耗聚酰亚胺研究进展

3.1　低介电常数聚酰亚胺薄膜

降低聚合物介电常数的基本原理是降低极化

率和增大自由体积，主要方法有聚合物分子结构改

性和聚合物复合材料设计。其中分子结构设计主

要有引入含氟基团、引入大体积基团以及引入脂环

结构等。复合材料设计主要有：①引入空气孔洞结

构（Dk=1），提高基体孔隙率，降低单位体积极化分

子密度[30]；②引入低Dk填料[31-32]，例如 POSS、介孔二

氧化硅和玻璃微球等；③采用多层结构设计[33]。这

些方法都能有效降低PI薄膜的Dk，有些方法甚至可

以将Dk降至 2.0以下，下面主要总结本征型低Dk的

PI改性策略。

3.1.1　含氟结构聚酰亚胺

将含氟基团引入到PI分子链中，前期是为了提

高其疏水性和透明性，后来研究人员发现含氟基团

还可以有效降低聚合物的 Dk。这是由于氟原子具

有很强的吸电子能力（电负性最大，达到 4.0），可以

结合电子并表现出弱极化倾向，将氟引入到PI分子

结构中可以有效减少分子极化。特别是三氟甲基

的引入可以破坏PI分子链的规则性，增大PI的自由

体积，从而有效减少摩尔体积的极化分子数量。此

外，氟原子的引入还可以显著降低 PI的吸水性，从

而表现出稳定的低介电性。通常，氟主要以“F”和

“CF3”两种形式将氟原子引入到 PI分子结构中，得

到含氟聚酰亚胺（FPI）。Y WATANABE等[34]报道了

通过氟原子取代苯环氢原子的合成策略，制备得到

一系列FPI（图 4中 1），这些FPI的Dk在 10 GHz下可

以低至 2.73。PENG W等[35]报道了一种新型含全氟

环丁基苯基醚基PI（图 4中 2和 3），它们具有优异的

抗湿性，即使在高湿度环境仍能长时间保持超低的

Dk（<2.5）。相比之下，大部分 FPI是通过三氟甲基

的形式引入到 PI结构中，例如 2,2-双（4-氨基苯基）

六氟丙烷（FA）、2,2′-双（三氟甲基）联苯胺（TFMB）

和 4,4′-（六氟异丙基）二苯二酸酐（6FDA）等。G 

HOUGHAM等[36-38]制备了一系列含氟单体及 PI（图

4中 4～11），这些 PI均具有超低的Dk（2.55～2.85），

进一步研究发现含氟基团的数目、类型和位置对Dk

均有影响，含氟基团越多且对称取代，可以更有效

地降低Dk。

3.1.2　含大体积结构聚酰亚胺

根据Clausius-Mossotti公式（4）可知，聚合物的

自由体积越大或极化越小，其Dk越低。目前构建大

自由体积PI是降低Dk非常有效的方法，主要包括引

入大侧基和大体积非共平面结构（扭结、螺环和Car‐

do型结构）。这类结构通过扭曲主链结构和大刚性

分子侧基，增大分子链间距离，减少分子链堆积密

度，从而减少单位体积极化分子的数量，降低 PI

的Dk。

（1）引入大侧基结构

在PI主链上引入大侧基通常有两种，一种是引

入柔性非极性脂肪族长侧链，一定程度上可以增大

分子链之间的距离，使 PI的Dk小幅下降，但其耐热

性会明显下降；另外一种是引入刚性芳香族大侧基

和氟化侧基，可以有效地限制分子链紧密堆积，使

PI表现出超低的Dk。LIU Y等[39]将三苯甲烷大侧基

引入到 PI 中得到 6FDA-TriPMPDA（图 5 中 1）。由

于引入大侧基三苯甲烷及形成扭曲主链结构，PI薄

膜在 10 kHz下的Dk低至 2.33。LIU C等[40]报道了一

种含叔丁基和 4-叔丁基苯基的 PI（图 5中 2），由于

这两种大侧基的引入，PI表现出低Dk（2.78，1 MHz）

和优异的溶解性。LIU Y等[41]还设计了一种含刚性

主链和大刚性非平面共轭侧链聚酰亚胺（图 5 中 3

和 4），其具有超低 Dk（1.52），但是引入大体积侧链

导致PI吸水率过高、耐热性能下降等。

（2）引入大体积非共平面结构

引入非共平面刚性结构也是改善 PI性能的常

用方法之一。研究人员开发出众多非共平面 PI结

构，利用空间位阻效应增大整体分子链的扭曲，与

传统芳香族直线型PI相比，构建大体积非共平面结

构 PI可以明显增大自由体积，有效降低Dk。LIU Y

等[42-43]合成了一类非共平面结构的 PI（图 6 中 1）。

由于含芴基结构和三氟甲基都可以降低分子极性，

同时非共平面大体积含芴结构能够限制分子链的

图4　含氟聚酰亚胺分子结构

Fig.4　Molecular structure of FPI
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紧密堆积，增大自由体积，使 PI 的 Dk低至 1.83（10 

kHz），并且在接近 Tg（400℃）依然能保持稳定。JI‐

AN L F等[44]在二胺中引入非共平面 2,2′-螺二芴基

团（图 6中 2），通过调节单体结构大扭转角来调控PI

分子链刚性和分子间相互作用，得到的PI薄膜在高

频 60 GHz 下表现出超低 Dk（2.81）和 Df（0.006 3）。

XIAO P等[45]报道了一系列含螺双茚并双苯并恶唑

PI（图 6中 3和 4），由于螺双茚结构和CF3基的引入，

大幅降低了PI的摩尔极化率和自由体积，使PI薄膜

不仅表现出超高的透明性和耐热性，还表现出极低

的Dk（2.32，10 GHz）。

3.1.3　含脂环结构聚酰亚胺

早期引入脂环结构是为了降低芳香族 PI分子

链间和链内电荷转移络合物（CTC）的形成，从而得

到无色透明 PI薄膜[46]，随后研究人员发现脂环结构

的引入，可以有效增大自由体积，同时降低极化，从

而显著降低 Dk。最常见的脂环二酐有氢化均苯四

甲酸二酐（H-PMDA）、氢化 3,3′,4,4′-联苯四羧酸二

酐（H-BPDA）、环丁烷四甲酸二酐（CBDA）、双螺[4,7]

桥亚甲基异苯并呋喃-5(3H)-酮二胺（CpODA）等二

酐单体（如图 7所示）。对于脂环二胺，大部分都是

半脂肪半芳香二胺单体为主，如图 7 中的 DAPI 和

ADMDA[47]。对于全脂二胺，如图 7 中的 DAHC 和

MMCA，由于单体氨基活性较低、耐热性和溶解性

差等缺点，在实际应用中没有成为主流二胺。这些

脂环单体制备得到的 PI通常不仅具有低Dk（2.44～

2.80），还具有高透明性。例如ZHI X X等[48]使用脂

环二酐（HBPDA）代替联苯二酐制备得到半脂环PI，

不仅有效降低了Dk（2.56，1 MHz），而且提高了PI薄

膜的透明性，但耐热性能下降明显。

3.2　低介电损耗聚酰亚胺薄膜

随着高频通信技术的全面发展，对介电绝缘材

料的Df提出了更高的要求。根据式（5）和式（6），Df

和信号损耗呈线性正相关，Df决定了信号的稳定和

效率，且频率越高，影响越大。现阶段研究中常见

降低Df的方法主要有减小极化、增大刚性结构和引

入酯基。

3.2.1　含低极化结构聚酰亚胺

极化不仅会影响 Dk，还会影响 Df，极化小的聚

合物在高频电场下，偶极矩转动更小，因此产生的

弛豫和能量损耗就更小。QIAN C等[49-50]基于 β弛豫

设计了一种长侧链结构来降低 PI的Dk和Df，如图 8

所示。其中 TmBPHF在 10 kHz下表现出极好的介

电性能，Dk和 Df分别低至 2.09 和 0.001 2。其机理

为：在低于 Tg时，整体链段被冻结，但是作为垂直基

团的三苯基单元仍可以进行 β弛豫，即在小范围内

旋转运动，增大自由体积，同时偶极矩变化引起的

Df随着分子链之间相互作用的减弱而减小。然而，

随着频率的增大，偶极矩变化速度加快，Df随之增

大。根据相同的理论，LI H等[51]制备了一批含有大

量CF3的PI薄膜，这些PI薄膜的Df在 1 MHz时低至

0.001 3～0.002 8，这归因于其低极化率和大自由体

积，但是随着频率升高，Df均呈上升趋势。因此，通

过该方法降低高频Df仍有待进一步研究。

3.2.2　含刚性结构聚酰亚胺

根据介电损耗的偶极弛豫理论，损耗主要来自

偶极子为克服摩擦阻力而产生的能量损失。因此

认为限制交变电场下偶极矩偏转幅度是降低介电

图7　常见含脂环二胺和二酐单体

Fig.7　Common alicyclic diamine and dianhydride monomers

图5　含大侧基聚酰亚胺分子结构

Fig.5　Molecular structure of PI with bulky side groups

图6　含大体积非共平面结构聚酰亚胺

Fig.6　Molecular structure of PI with a bulky 

non-coplanar structure
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损耗的有效策略之一，通常可通过减少分子链间距

和增大分子链间相互作用力来实现。ZUO H 等[52]

利用氢键来增大分子链间的相互作用力，抑制分子

链的运动，如图 9(a)所示，得到的 PI 具有低 Df

（0.001 3），但仅限在 10 kHz下，随着频率的升高，Df

增大；而酰胺键极性较高且极易吸水，导致Dk偏高，

PI介电稳定性较差。HE J J等[53]制备了一系列具有

不同比例刚性和柔性骨架的 PI（如图 9(b)所示），PI

薄膜的Df在 10 GHz下达到 0.004 5～0.005 9。通过

增加线性联苯结构的比例，减弱偶极矩的偏转，也

可以降低PI的Df。

3.2.3　含酯基结构聚酰亚胺

与 PI相比，LCP同样是高频通信器件中非常理

想的介电材料之一，其特点是在低频时 Df高、高频

时Df低
[54]，主要原因为：LCP是半结晶聚合物，有序

的晶区与无序的非晶区之间形成大量界面，低频时

界面极化占主要贡献，导致Df较高；而在高频时，其

分子结构中的酯基C=O对高频电场不敏感，且结晶

和高取向限制了内部偶极矩和分子链随交变电场

的运动，导致Df显著降低。由此研究人员尝试在PI

中构建LCP结构，希望兼顾两者的优点。由于酯基

的刚性和高取向结构可以限制分子链运动，最初被

用来降低聚合物的CTE，随后发现其还可以降低聚

合物的 Df
[55-56]。M HASEGAWA 等[57]合成了一系列

含酯基二酐和二胺单体，通过聚合制得具有低 Df

（0.001 9）、低CTE和低吸水率的PI薄膜。研究发现

芳酯基片段在亚胺化诱导下呈现棒状面内取向，高

度取向的芳酯基片段限制了偶极矩和分子链随高

频电场的内部旋转，因而可以有效降低 Df，而且酯

基对高频电场信号响应较差，抑制了弛豫现象。为

进一步研究酯基对PI性能的影响，他们研究了不同

侧基-CH3、-OCH3、-Ph等对 PI介电性能的影响（图

10(a)）[58-59]，发现增大自由体积可以增大溶解性和降

低Dk，但代价是取向破坏，Df随之上升。同时，他们

还通过增加芳香族数量来进一步改善PI的性能（图

10(b)）[60]，发现降低主链中酰亚胺键可以有效降低

薄膜的吸水率和极性，但力学性能有所下降。

ZHANG C等[61]设计合成了一系列含多酯基的二胺

（AXEB，X=1、2或 3），与 6FDA或对亚苯基双（偏苯

三酸酐）（TA2EB）进行聚合制备 PI，由于酯基的调

控作用，导致PI偶极弛豫时间延长和吸水率大幅降

低，得到的两种 PI 薄膜表现出极低的 Df（分别为

0.003 0和 0.001 3）。因此，通过引入酯基调控 PI的

介电性能是非常有效的策略，也是今后研究的一个

方向。。

基于LCP、PTFE等聚合物具有一定的结晶性，

限制了分子链运动，使其 Df较低。根据该思路，研

究人员尝试设计制备类液晶型 PI，但常见的液晶型

PI往往会引入极性片段，进而导致Dk升高。YIN Q

等[62]采用酯基作为液晶基元，6FDA作为柔性基元，

通过酯基二酐和含氟二胺进行聚合制备类液晶型

PI（图 11(a)）。这类 PI 在低频和高频下（1 MHz～

0.75 THz）均保持低Df（0.001 8～0.004 7），但结晶的

形成导致力学性能降低，特别是断裂伸长率下降明

显。另外，ZHANG C等[63]提出一种醚键柔性平衡策

图8　基于β弛豫低极化聚酰亚胺

Fig.8　Low-polarization PI based on β relaxation

图9　含酰胺键聚酰亚胺和含联苯结构聚酰亚胺

Fig.9　PI containing amide bonds and 

PI containing biphenyl structures

图10　含酯基二胺和二酐单体

Fig.10　Diamine and dianhydride monomers 

containing ester groups
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略，即在聚酯酰亚胺中引入醚键得到聚醚酯酰亚胺

（图 11(b)），通过调控酯基与醚键的比例和萘环的

“侧步”效应改善其相关性能。结果表明这些 PI具

有超低Df（<2×10−3）、低吸湿率（<0.7%）、高耐热性能

（Tg>420℃）和力学性能。

4　结束语

面向未来 5G/6G高频通信、智能互联等领域的

迫切需求，低介电低损耗PI薄膜的研究将向更深层

次、更综合化的方向发展。在分子结构设计上，可

继续开发新型特种单体（如含酯基、氟基团、大体积

骨架单体），进一步突破PI介电性能的极限。另外，

通过交联、超支化、构建本征微孔结构等方式对 PI

进行结构改性，同样是降低 PI 介电性能的重要途

径。值得注意的是，研究方向从过去单一的介电性

能转向“介电-热-机械”等综合性能平衡，确保 PI在

复杂的高频环境下保持长期的可靠性。最后，随着

人工智能（AI）时代的到来，“AI+新材料”新模式通

过数据驱动和相关算法高效揭示 PI高分子材料的

构效关系。例如机器学习和高分子合成相结合已

受到广泛关注，未来可通过高通量计算指导实验设

计，高效开展分子结构设计，大幅加速新型低介电

PI材料的研发进程。
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