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低介电介损材料在柔性电路板领域的应用与发展趋势

郑理方， 曹建诚， 胡宗敏

（盐城维信电子有限公司，江苏  盐城  224000）

摘 要：随着5G的部署与6G的前瞻发展，柔性电路板（FPC）在高频高速信号传输方面面临更严格的性能要求，其中介

电常数（Dk）与介电损耗因子（Df）是决定信号衰减与时延的关键参数。本文综述了FPC关键绝缘材料的研究与应用现

状，重点评述改性聚酰亚胺（MPI）与液晶聚合物（LCP）作为高频介质基材的性能优势、改性策略及产业化进展，同时分

析用于高频纯胶膜的改性聚酰亚胺与聚烯烃体系在配方设计、填料选择与工艺适配方面的挑战。文章还评估了氟树

脂等低Dk/Df高分子材料的潜力，讨论了电学性能、工艺可加工性与成本之间的权衡，并提出了面向高频FPC材料的未

来研究与产业化路径建议。
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Application and development trend of low Dk/Df materials in flexible 
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Abstract: With the deployment of 5G and the outlook toward 6G, flexible printed circuits (FPC) are facing more stringent 

requirements in high‑frequency, high‑speed signal transmission, and dielectric constant (Dk) and dielectric loss factor (Df) 

are key parameters determining signal attenuation and time delay. This paper reviewed the current state and application 

challenges of key insulating materials for FPC, focusing on the performance advantages, modification strategies, and 

industrialization progress of modified polyimide (MPI) and liquid crystal polymer (LCP) as high‑frequency dielectric 

substrates. It also analyzed the challenges in formulation design, filler selection and process compatibility of modified 

polyimide and polyolefin systems used for high-frequency pure adhesive films. In addition, the potential of low‑Dk/Df 

polymers such as fluorinated resins was evaluated, the trade-offs among electrical properties, processability and cost were 

discussed, and suggestions for future research and industrialization pathways of high-frequency FPC materials were 

proposed.
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0　引言

2019年 6月，工信部向中国移动、中国联通、中

国电信及中国广电正式颁发 5G 商用牌照，标志着

我国全面进入 5G商用时代[1]。展望未来，第六代移

动通信技术（6G）预计于 2030 年左右实现商用，其

性能将实现质的飞跃：传输速率预计提升至 5G 的

50倍，时延降低至 5G的十分之一，并在连接密度、

移动性及定位精度等关键指标上大幅突破。这一

技术演进将有力推动原生AI、VR设备、L5级自动驾

驶、协作机器人等前沿应用的落地，同时也对底层

硬件性能提出了更高要求。作为关键信号载体的

柔性电路板（flexible printed circuits boards，FPC），

提升其高频高速下的传输性能，降低传输损耗，显

得尤为重要。最为常见的高频高速 FPC 的叠构设

计一般会采用微带线（Microstrip）或带状线（Strip‐

line），如图 1所示。带状线设计的传输线被介质基

材完全包裹，上下方都有参考接地层，传输过程中

信号抗干扰能力强，电磁辐射极小，一般适用于高

于 10 GHz的频段。微带线则是一种半暴露的传输

线，仅在下方有参考接地层，易受外部干扰，也易向

外辐射能量，一般适用于低于10 GHz频段。

一般通信技术中信号传递损耗（TL）分为导体损

耗（TLC）和介质损耗（TLD），其中 TLD与介质材料的介

电常数（Dk）及介电损耗（Df）之间的关系为：TLD =
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K ×
f
c

× Dk × D f，式中 K为系数，f为频率，c为光

速。通信技术中的信号传输延迟 Td与介质材料的

Dk之间的关系为：Td = KDk
0.5[2]。在微带线与带状线

这两种主流的柔性电路板（FPC）设计中，与金属导

体层直接接触的绝缘介质材料，其Dk与Df等关键介

电性能参数对信号传输质量及损耗程度起着决定

性作用。FPC 常用材料主要包括挠性覆铜板（FC‐

CL）、覆盖膜（CVL）以及纯胶膜（BS）等，其典型叠

层结构如图 2所示。因此，FCCL的介质层、CVL以

及BS的介电特性都会直接影响 FPC整体的信号传

输性能。

综上，选用具有低介电常数与低介电损耗的先

进材料，成为降低信号介质损耗、减少传输延迟的

有效途径。自 FPC技术问世以来，科研机构与材料

厂商对介质层与纯胶膜的开发与优化工作持续不

断。从材料体系来看，传统的低介电损耗高分子种

类繁多，包括聚酰亚胺（PI）、液晶聚合物（LCP）、氟

系树脂、聚烯烃（如聚丙烯、环烯烃共聚物）、聚苯醚

（PPO）、聚醚醚酮（PEEK）、双马来酰亚胺三嗪树脂

（BT）、苯并环丁烯（BCB）等。然而，其中大多数材

料受限于自身力学性能、耐热性能、加工适配性或

成本等因素，未能在此领域实现规模化应用。目

前，成功在高频高速 FPC中作为绝缘介质薄膜使用

的材料主要有改性聚酰亚胺（modified polyimide，

MPI）和液晶聚合物（liquid crystal polymer，LCP）两

种。而在纯胶膜方面，改性聚酰亚胺与聚烯烃类聚

合物（polyolefin）则因其优异的综合性能，成为高频

应用中的主流材料选择。

1　柔性电路板中低介电介损材料的应用

状况

1.1　改性聚酰亚胺（MPI）

自杜邦公司推出首款商用聚酰亚胺（PI）薄膜至

今，该材料因其优异的综合性能，在柔性电路板领

域得到了长期而广泛的应用。然而，面对现代电子

产品对高频高速传输性能日益严苛的要求，传统 PI

材料显现出性能瓶颈。为突破此限制，产业界与学

术界对PI材料展开了系统性的改性研究，从而有力

地推动了性能更佳的MPI的演进与发展，改性的方

法主要围绕在降低材料的Dk及Df方面。目前，降低

Dk的技术路径较多，相关理论体系也趋于成熟。常

用的方法主要包括：增大分子链间的自由体积、降

低分子链的极性以及引入低 Dk的功能性填料等。

而 Df的本质源于交变电场作用下发生的介质弛豫

现象，以及极化单元旋转所导致的能量损耗。因

此，降低Df的核心思路是抑制极化单元在不同频率

下的旋转响应，关键在于限制偶极矩极化和电子极

化的贡献[3]。图 3 列举了常见的 PI 和 MPI 分子

结构。

在具体材料设计中，引入氟元素被证实是提升

材料综合性能的有效策略之一。氟原子能够显著

降低聚合物的吸湿性，并改善介电性能，因此多个

研究团队尝试在 PI主链中引入-CF3等含氟基团[4]。

HE Jianhao 等[5]通过引入含氟基团成功开发出 Dk<

3.0的 PI薄膜，在实现低介电性能的同时，也较好地

平衡了含氟基团引入可能带来的热稳定性下降问

图1　微带线和带状线设计

Fig.1　Design of microstrip and stripline

图2　两种典型FPC叠层结构示意图

Fig.2　Two typical FPC stack up design
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题。LIU Yiwu等[6]则通过在刚性PI主链中引入具有

大位阻的刚性非平面共轭侧链，构造出亚纳米尺度

的自由体积孔隙，从而有效降低材料Dk。所制备薄

膜的介电性能显著优于市售 PI产品。上述方法均

展示了具有创新性的材料设计思路，并成功制备出

性能优异的 MPI材料。为降低 MPI薄膜的吸水率

与Df，LU Q H团队[3]通过在分子主链中精确调控酯

键与醚键的密度，改变了链内相互作用，成功制备

了Df<0.002的MPI薄膜，虽该方案对热力学性能有

所影响，但提供了关键的分子改性思路。另一方

面，添加高带隙无机填料（如 SiO2、Al2O3）是改善材

料介电性能的常用手段[7]，但填料-基体界面易因电

性能不匹配产生极化，导致介电常数升高。为此，

YANG Jinghui 团队[8]通过在 MoS2表面原位组装吡

咯聚合物，有效抑制了界面极化并提升了分散性，

实现了对材料介电性能的有效调控。然而，值得关

注的是，欧盟五国（丹麦、德国、荷兰、挪威和瑞典）

于 2023年 1月 13日联合向欧洲化学品管理局提交

了一项提案，旨在全面限制聚氟烷烃物质（PFASs）

在欧洲境内的生产、投放及使用。该提案对 PFASs

的定义十分严格，明确规定：任何含有完全氟化的

甲基或亚甲基结构，且该碳原子上未连接氢、氯、

溴、碘等原子的化学品，均属于限制范围。尽管该

提案目前仍处于立法程序中，尚未正式生效，但在

未来开展针对 MPI材料介电性能的含氟改性研究

时，需高度关注其潜在的法规合规风险。

相较于传统 PI，MPI材料不仅具备更低的Dk与

Df，还拥有更优的吸湿表现，使其在高频高速应用中

对信号完整性的维护更为出色。因此我们分别选

用 MPI FCCL 和 PI FCCL 制备了 FPC，并对比了其

传输损耗，结果见图 4。从图 4可以看出，选用MPI 

FCCL加工得到的 FPC信号传输损耗相比于 PI FC‐

CL 制得的 FPC 更低（所有传输损耗数据在 25℃、

50%RH环境下收集）。从产业链角度看，MPI薄膜

在 FPC加工制程上的制造难度与传统 PI材料较为

接近，这意味着无论是上游材料供应商还是下游

FPC制造商，都能凭借现有成熟的工艺设备实现平

滑过渡与快速导入，极大地降低了技术切换的门槛

与成本。

与此同时，市场格局也正悄然改变。近年来，

全球范围内涌现出众多MPI薄膜供应商，除早期的

Kaneka、PIAM、UBE、达迈等国际厂商外，瑞华泰、

巨先、国风、时代华鑫等国内 PI 厂商也相继开始布

局MPI材料开发。表 1列举了主流厂商及其产品的

关键性能（所有Dk/Df数据在 25℃、50%RH环境下收

集）。日益激烈的竞争使得面向 FPC 的基板（FC‐

CL）与覆盖膜（CVL）等材料资源愈加丰富，推动了

成本的优化，为MPI的普及提供了强劲动力。然而

必须指出的是，尽管MPI材料已成为高频高速 FPC

应用领域的主流选择，但其进一步发展仍面临一系

列亟待攻克的技术瓶颈。首先，在工艺层面，如何

制备更厚的MPI材料，是满足特定电路设计需求的

关键。其次，在核心性能上，如何在更宽的频率与

温度范围内，进一步降低并稳定Dk与Df是追求极致

信号完整性的核心挑战。再次，材料的吸湿性是影

响其介电性能稳定的顽疾，开发有效的耐湿策略以

阻断水分子对介电性能的劣化影响至关重要。最

后，随着柔性电子形态的多样化，如何进一步提升

薄膜的耐弯折性能与抗疲劳特性，也成为决定其应

用边界的重要因素。

图3　常见的PI及MPI分子结构

Fig.3　Typical PI and MPI molecular structures

图4　MPI FPC与PI FPC传输损耗对比

Fig.4　Comparison of transmission loss between 

MPI FPC and PI FPC
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1.2　液晶聚合物（LCP）

LCP材料是一种热塑性有机材料，其分子链在

熔融状态下仍能保持一定的有序排列，这种特性使

其具备低介电常数、低介电损耗及低吸水率等特

性，尤其在较宽的频率范围内表现出相当稳定的介

电常数，被视为 5G 高频应用中最具前景的高分子

材料之一[9]。表 2列出了典型LCP分子结构及熔点

信息。但 LCP材料本身的分子结构特性决定了它

在熔融态是像“火柴棒”一样的有序排列（液晶态），

而不是像普通聚合物那样是无规的“线团”。这种

固有的有序性是其优异性能的来源，也是制造难度

的根源。在成膜过程中，这些“火柴棒”非常容易沿

着拉伸方向高度取向。如果控制不好，会导致薄膜

纵向（MD）与横向（TD）的力学性能和热收缩率差异

巨大，即各向异性过于明显，使得薄膜在后续加工

中容易因应力不均而翘曲或撕裂。同时用于制备

薄膜的树脂必须是高分子量、高纯度的“膜级”LCP

树脂，树脂的合成难度大。目前高品质的“膜级”

LCP树脂主要被少数几家国际化工巨头（如塞拉尼

斯、宝理）所掌握，导致上游材料资源稀缺，成本居

高不下。LCP 薄膜的成膜工艺主要采用吹膜法与

流延法两种路线，为了改善成膜性，可能需要调整

树脂配方或工艺，然而无论采用何种工艺，所制得

的LCP薄膜普遍存在性能均一性较差的问题，因此

在实际生产中通常需要引入退火制程，以改善其综

合性能并提升其均一性。此外，在全球范围内，能

够稳定供应LCP树脂原料的企业较为有限，目前主

要集中于少数几家日本厂商，受此制约，目前实现

LCP 薄膜量产供应的企业也屈指可数，以日本村

田、可乐丽等为代表，整体产业资源高度集中。但

值得关注的是，近年来国内企业如金发科技、普利

特、沃特股份、聚嘉新材料等，正积极布局LCP树脂

及薄膜的研发与产业化。在这一进程中，普利特凭

借其技术积累与产品进展，目前走在行业前列，其

LCP薄膜产品已经接近量产水平，展现出国产替代

的积极信号。

对于LCP材料而言，其加工难度不仅存在于材

料合成阶段，也显著体现在下游制造环节，无论是

FCCL制造商还是 FPC厂商，均面临相应的工艺挑

战。对于 FCCL厂家来说，核心难点在于如何充分

利用LCP的热塑性特性，实现与铜箔之间稳定可靠

的结合力，并同时保障薄膜厚度均匀性与整体尺寸

稳定性。这些性能的实现高度依赖于FCCL生产设

备的精度、工艺参数的优化、成型工艺的控制，以及

合适的铜箔选择，每一环节均直接影响最终产品的

质量与可靠性，对企业的综合制造能力提出了较高

要求。除了常见的以 LCP薄膜通过压合工艺制备

FCCL之外，目前也有部分厂商采用改性LCP溶液，

通过涂布工艺来制造FCCL。这种工艺路径在加工

制造方面相对简便，且能够实现LCP与铜箔之间更

强的结合力。然而，为了提升LCP溶液涂布过程的

适用性与成膜质量，往往需要在材料配方中引入相

应改性组分，这在一定程度上牺牲了LCP本身优异

的介电性能与低吸湿特性。两种工艺路径制得的

FCCL在多项关键性能上存在差异，具体特性对比

见表3。

对于柔性电路板 FPC制造商而言，加工LCP基

FCCL 同样存在多项工艺挑战。首先，LCP 材料本

身的热塑性特性决定了其热稳定性相对有限。典

表3　两种不同类型的LCP基FCCL性能对比

Table 3　Performance comparison of different types of 
LCP FCCL

FCCL制备方式

薄膜压合

溶液涂布

铜箔结合力/(N/mm)

>0.5

>1.1

吸水率/%

0.04

0.03

Dk

3.3

3.3

Df

0.002

0.002

表1　市面主流厂商PI/MPI材料的性能对比

Table 1　Performance comparison of PI/MPI from mainstream 

manufacturers in the market

厂商

美国杜邦

(DuPont)

日本钟源化学 

(KANEKA)

类型

PI

MPI

PI

MPI

Dk/Df

(10 GHz)

3.40/0.005

3.20/0.003

3.20/0.009

3.50/0.003

吸水率

/%

1.0

0.5

1.2

0.7

拉伸强度

/MPa

193

375

180

280

断裂伸长率

/%

21

45

60

80

表2　典型LCP分子结构及熔点范围

Table 2　Typical structure of LCP molecule and its 
melting point range

LCP类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

化学结构 熔点/℃

330～

280～320

～240
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型 LCP材料的熔点约为 300℃左右，这一特性限制

了其在高温制程中的应用，例如 Hot Bar 焊接等工

艺。此外，制造过程中的热制程环节（压合、烘烤

等）对其层间结合力、尺寸稳定性、基础性能的一致

性与均匀性也构成考验。其次，LCP与铜箔之间的

结合力通常低于传统PI基材，这要求制造商在焊接

可靠性方面予以特别关注。同时，LCP与纯胶膜压

合后的界面结合力也受材料特性影响，往往需要配

套特殊的表面处理工艺与压合参数设置。除传统

搭配纯胶膜的 FPC结构外，业界也在探索利用LCP

自身热塑性的全LCP结构方案（如图 5所示）。该结

构无需使用纯胶膜，而是通过LCP材料在熔融状态

下的自粘接性实现层间结合。然而，这种方案要求

压合温度必须达到 LCP熔点（约 300℃）以上，对层

间对位精度、压合后的性能稳定性及一致性提出了

更高要求，也相应考验 FPC厂商在设备能力与工艺

控制方面的水平。值得注意的是，以村田为代表的

厂商通过特殊的堆叠设计与印刷烧结工艺，已实现

多层全LCP FPC结构的量产。然而，该工艺目前仍

存在线路平整度控制难度大、层间LCP厚度均匀性

不足等局限性。

综上所述，LCP柔性电路板方案核心优势在于

更低的吸湿特性所带来的介电性能稳定性，这一点

在高速信号传输损耗方面表现尤为突出。LCP 材

料极低的吸水率有效降低了因环境湿度波动导致

的介电参数（Dk/Df）漂移，从而在高频应用中能够维

持更稳定的阻抗控制和信号完整性。然而，LCP方

案的大规模应用仍面临挑战：LCP原材料本身价格

较高，且全球供应链集中度较高，导致资源相对受

限；在制造工艺方面，LCP薄膜的加工窗口较窄，对

热压合、钻孔及金属化等工序提出了更苛刻的要

求，工艺难度与MPI相比显著提升。这些因素共同

制约了 LCP柔性电路板在成本敏感或制造能力有

限场景下的应用广度。

1.3　氟树脂

氟元素材料在高端电子封装领域展现出显著

的应用潜力，这主要源于其独特的分子结构与化学

特性。-CF3基团作为典型的强吸电子基团，不仅具

有极高的电负性（约 3.98），其刚性骨架与大空间位

阻效应还能有效抑制分子链段运动，降低介电响应

过程中的极化损耗。同时，C-F键极低的极化率（约

1.54 D）与分子间较弱的相互作用力，赋予了材料优

异的疏水特性，使其平衡吸水率可维持在 0.05% 以

下，这一特性对维持高频信号传输稳定性至关重要。

从材料化学角度分析，C-F键能高达 485 kJ/mol，赋

予其卓越的热稳定性（热分解温度>400℃）与化学

惰性，能够耐受强酸、强碱及有机溶剂的侵蚀，在极

端环境下仍能保持稳定的介电性能（Dk≈为 2.1～

2.4，Df<0.001）。这一系列特性使氟树脂成为 5G毫

米波通信、航空航天电子等高频应用场景的理想候

选材料[10-12]。然而，纯氟树脂薄膜，如PTFE等，在力

学性能方面存在明显不足，难以满足柔性电路板的

机械可靠性要求。因此在实际应用中常采用 MPI

与氟树脂复合的体系以增强其机械强度，但该策略

往往以牺牲部分电学性能为代价，具体数据对比见

表 4。另外，常规氟树脂对紫外光的吸收率极低，导

致其在激光钻孔等微加工过程中工艺窗口狭窄，需

研发专用的加工参数并优化树脂体系以提升其可

加工性。同时，氟树脂本身的高稳定性与低表面能

使其表现出明显的表面惰性，难以实现与其他材料

的稳定粘接，且在孔加工后的清洁与电镀环节中也

(a) 全LCP 结构

(b) 搭配纯胶膜结构

图5　不同LCP FPC的叠构设计

Fig.5　Stacking design of different LCP FPC
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面临严峻挑战，对 FPC厂商的工艺积累与过程管控

能力提出了极高要求。更为严峻的是，全球范围内

日益严格的环保法规（如欧盟 PFAS 禁令、RoHS 

2.0）正在限制 PFAS的生产与使用。尽管氟树脂在

10 GHz下的 Dk/Df可达 2.15/0.000 8，远超传统 PI材

料，但其原材料及加工综合成本较高，加工难度大，

且面临供应链可持续性挑战。这些技术瓶颈与政

策限制共同制约了氟树脂在高端电子领域的规模

化应用，推动行业加速开发新型低介电、易加工的

非氟替代材料。

1.4　高频FPC用纯胶膜

在常规FPC的制备中，通常使用环氧树脂（EP）

作为纯胶膜，用于CVL与 FPC的粘接或不同 FCCL

间的粘接。环氧体系还会额外添加固化剂和填料，

固化剂用于形成交联网络，常见的固化剂通常为多

官能团的一级胺或二级胺。填料（如SiO2、Al2O3等）

在纯胶膜中主要用于改善固化后的微观结构与性

能，例如提高模量、改善热稳定性并调节电学特性。

此外，通过选择合适的粒径/表面处理、控制填充量

并加入分散/流变助剂可以调控胶膜在固化过程中

的黏度和流动性[13]。但不同环氧胶的 Dk/Df特性较

差，不能满足高频 FPC 的介电性能要求，为了应对

高频传输需求，需要选用一些高频纯胶膜，通常选

用 MPI 或聚烯烃等体系，并引入环氧基团进行改

性，以实现低 Dk/Df 和胶粘功能的平衡，从而降低

FPC信号传输损耗。我们收集并对比了常规环氧胶

膜 FPC 与高频聚烯烃胶膜 FPC 的传输损耗，结果

见图6。

常规环氧胶膜与高频聚烯烃胶膜、改性聚酰亚

胺胶膜在力学性能、电学特性及耐热性等方面存在

显著差异，如表 5所示。以聚烯烃树脂为例，聚烯烃

由非极性的碳-碳和碳-氢键构成，分子对称性高，

在电场中极化程度低，能量损耗小，导致聚烯烃材

料具有极低的Dk和Df，在高速高频场景中表现出优

异的信号完整性。然而，该分子链结构也导致胶膜

断裂伸长率较高，在 FPC精密加工过程中易出现冲

切相关问题。此外，聚烯烃胶膜与铜箔及基板间的

界面结合力、压合之后的耐热性也明显弱于含有极

性基团的环氧胶膜体系。为克服这些局限性，在实

际 FPC制造中需引入特定的基板前处理工艺，如等

离子体活化、铜箔表面粗化、基板烘烤处理等，以增

强界面粘接，提高耐热性，从而确保最终 FPC 产品

在高频应用中的长期可靠性。

2　其他材料

除了上述材料以外，同样有很多介电性能优异

的高分子薄膜材料，但都因为资源成本、加工性能

问题没能在高频高速 FPC 领域内展开应用。比如

聚苯醚树脂（PPO）作为一种高性能工程塑料，具备

出色的机械强度、热稳定性与电绝缘性能，特别是

经过改性的 PPO，展现出优异的介电特性[14]。双马

来酰亚胺树脂（BMI）以其卓越的耐热性能、电绝缘

性能、透波性能、耐辐射、阻燃性能以及良好的力学

性能和尺寸稳定性著称，其成型工艺与环氧树脂类

似，因此在航空航天、机械制造、电子等高科技工业

中获得了广泛应用[15]。聚醚醚酮（PEEK）作为一种

半结晶性热塑性塑料，已被多次证实具备优异的电

表5　常见纯胶膜及其性能

Table 5　Common ADH BAF and their performance

类型

常规环氧胶膜

高频聚烯烃胶膜

高频MPI胶膜

吸水率

/%

0.7

0.6

0.1

Dk/Df

(10 GHz)

3.30/0.028

2.30/0.003

2.80/0.003

模量

/GPa

0.8

0.1

2

断裂伸长率

/%

84

448

1.3

图6　常规胶膜FPC与高频胶膜FPC传输损耗对比

Fig.6　Comparison of transmission loss between conventional 

ADH BAF-FPC and high frequency ADH BAF-FPC

表4　氟树脂薄膜及复合薄膜关键性能对比

Table 4　Comparison of key properties of fluororesin film and 

composite film

厂商

日本旭硝

子(AGC)

台湾达迈

(TAIMIDE)

材料

类型

氟树脂

薄膜

氟树脂复

合薄膜

Dk/Df

(10 GHz)

2.60/0.002

2.70/0.003

吸水率

/%

0.3

0.4

拉伸强度

/MPa

120

180

断裂伸长率

/%

45

20
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气强度、介电常数和低介电损耗等特性[16-17]。尽管

可通过调控退火工艺、结晶度及分子结构来优化其

力学性能与玻璃化转变温度，但 PEEK在柔性电路

板制造过程中所面临的高温与强拉伸等严苛工艺

条件下，仍存在适应性问题。环烯烃共聚物（COCs）

是一类先进的无定形热塑性塑料，该类材料通常采

用茂金属催化工艺，通过环状单体与线性烯烃共聚

而成，其环状非极性重复单元结构赋予材料极低的

介电损耗与吸水性[18]。然而，较高的单体成本、较低

的拉伸强度及玻璃化转变温度，限制了其实际应用

的推广。空气作为一种理想的介电材料，其介电常

数接近真空，多孔结构的MPI材料已被证实具备优

异的介电性能 ，并已有多种制备方法见诸报

道[13,19-20]。然而，多孔结构不可避免地带来机械强度

下降、耐高压性能减弱等问题，同时，该类特殊结构

对下游企业的生产工艺也提出了更高要求，应用范

围受限。

3　结束语

5G/6G通信技术对信号传输速率和完整性的要

求日益严苛，驱使FPC必须采用低Dk/Df的先进介质

材料以降低信号损耗。当前高频 FPC 材料领域呈

现出“MPI主导现实应用，LCP代表性能方向”的格

局。MPI以其优异的综合性能和成熟的产业链占据

市场主流，而 LCP尽管性能顶尖，但受限于成本与

工艺难度，应用范围相对专一。未来的发展将集中

于进一步优化MPI的综合性能、突破LCP的原材料

与制造瓶颈、开发非氟环保替代材料，以及解决高

频纯胶膜与基材的工艺兼容性问题，以共同推动下

一代高速通信电子产品的演进。
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