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活性稀释剂与多氟聚芳醚低介电油墨综合性能关系研究
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（中国电子科技集团公司第十研究所，四川  成都  610036）

摘 要：随着微电子领域和微电子加工技术的快速发展，通过喷墨打印技术制造微电子器件已经成为当前热门的增材

制造方向。本文以扭曲非共平面的杂萘联苯和六氟异丙基为结构基元，通过亲核取代反应制备了可紫外光固化的乙

烯基封端的聚芳醚预聚物，加以不同种类的双丙烯酸酯类活性稀释剂和自由基类快速光引发剂共同构建新型 3D打印

低介电油墨体系。结果表明：油墨体系固化前的黏度均低于 300 mPa·s，可加工性能良好；经UV和热固化后，红外测试

表明其固化程度可达 87%以上，固化基本完全；体积收缩率最低仅为 2.4%，具有优异的尺寸稳定性；材料的玻璃化转

变温度最高可达 210℃，热分解温度最高达 370℃，具备在 150℃下长期使用的潜力；在 10 GHz测试频率下材料介电常

数可达2.61，介质损耗因数仅为0.014，具有优异的介电性能。本研究制备的油墨体系可适用大曲率共形电路增材制造

工艺，在微电子领域具有良好的应用前景。
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Relationship between comprehensive properties of low dielectric ink 

containing multi-fluorinated poly(aryl ether) and active diluents
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Abstract: With the rapid development in the field of microelectronics and microelectronics processing technology, 

manufacturing microelectronic devices using inkjet printing technology has become a popular direction in additive 

manufacturing. In this paper, an UV-curable vinyl-terminated polyarylether prepolymer was prepared by nucleophilic 

substitution reaction with twisted non-coplanar phthalazinone and hexafluoroisopropyl as structural units. A new low 

dielectric ink system for 3D printing was constructed by using diacrylate reactive diluents and free radical fast initiators into 

the prepolymer. The results show that the viscosity of the ink system before curing is lower than 300 mPa·s,indicating good 

processability. After UV and thermal curing, the infrared testing shows that the curing degree can reach over 87%, and the 

curing is basically complete. The minimum volume shrinkage is only 2.4%, which indicate the ink has excellent dimensional 

stability. The glass transition temperature of the material can reach up to 210℃, and the thermal decomposition temperature 

can reach up to 370℃, which indicate the ink has the potential of long-term use at 150℃. At 10 GHz, the dielectric constant 

of the material can reach 2.61, and the dielectric loss factor is only 0.014, which indicate the ink has excellent dielectric 

properties. The ink system prepared in this study is applicable to the additive manufacturing process of large curvature 

conformal circuit and has good application prospect in the field of microelectronics.
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0　引言

3D打印属于新型增材制造技术，与传统减材制

造方法不同，该方法通过电脑生成的打印模型数

据，采用增材逐层打印来制造产品。3D打印技术最

开始是由美国的 3M公司和UVP公司在 20世纪 80

年代提出并推广，发展至今，3D打印技术在制造业

领域已经取得了较为广泛的应用[1-2]。

3D 打印技术目前可分为熔融沉积（FDM）技

术[3-4]、光固化（SLA）技术[5-6]、选择性激光烧结（SLS）

技术[7-8]、叠层实体（LOM）技术[9-10]和聚合物喷射

（PolyJet）打印技术[11]等。其中聚合物喷射打印技术

主要是通过将液态的光敏树脂喷射到平台上，并控

制喷射液体的用量使其具有一定形状，然后用紫外

光照射，等待固化完全后再喷射第二层树脂，并再

次光固化，如此循环往复，逐层打印材料。PolyJet
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金资助项目（5190 

3028）。
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打印技术是由美国的Stratasys公司首次提出。其油

墨一般由三部分组成，包括光引发剂、预聚物以及

活性稀释剂等。根据实际需求，可少量添加相关助

剂，以满足材料具体的应用需求[12]。以上 3种主要

成分中，预聚物是 PolyJet油墨中的最重要组分，决

定了树脂打印成型后的主要性能。目前 3D打印油

墨所采用的预聚物以多官能度不饱和树脂为主，这

类树脂耐热性低、机械强度低、介电常数大，限制了

PolyJet技术在低介电结构材料领域中的应用。

聚芳醚具有高强度、低介电、耐酸碱腐蚀性良

好、热性能优异和吸湿性低等特点。然而，由于其

缺少可紫外光（UV）固化的交联点，无法作为预聚物

应用于 3D 打印增材制造领域。因此，为了引入低

介电、高强度的聚芳醚作为预聚物改性 3D 油墨的

综合性能，本文合成了以烯烃为端基的杂萘联苯聚

芳醚，选取双官能团丙烯酸酯作为活性稀释剂，并

加入高效光引发剂，配制低介电UV光固化油墨，构

建新型 3D打印低介电油墨体系。为了提升预聚物

在活性稀释剂中的溶解度和添加量，引入非扭曲共

平面的杂萘联苯结构。利用该结构的大体积和芳

香性，在提升聚芳醚溶解性的同时，改善 3D打印树

脂的力学性能和介电性能。

1　实验

1.1　原材料

4-(4-羟基苯基)-2,3-二氮杂萘-1-酮（DHPZ），

自制；双酚 AF（6F-BPA），西陇化学厂；十氟联苯

（DFBP），天津化学试剂二厂；五氟苯乙烯（FSt），

Sigma-Aldrich公司。活性稀释剂分为 5种：乙二醇

二甲基丙烯酸甲酯（EDG）、二丙烯酸 1，6-己二醇酯

（HD）、二缩三丙二醇二丙烯酸酯（TGD）、新戊二醇

二丙烯酸酯（NGD）、二丙二醇二丙烯酸酯（DGD），

均购自上海麦克林生化科技有限公司。光引发剂

分为 1-羟基环己基苯酮（184）、（2-甲基-2-(4-吗啉

基)-1-[4-(甲硫基)苯基]-1-丙酮（907），均购自上海

毕得医药科技有限公司。其他常用试剂溶剂：三乙

醇胺、N,N-二甲基乙酰胺（DMAc）、碳酸钾、无水乙

醇、甲苯、浓盐酸等，均购自博迪化工有限公司。

由于活性稀释剂均含有阻聚剂，在进行 UV固

化油墨时需先将单体中的阻聚剂除去，否则会影响

UV固化性能。方法如下：取少量待处理单体与少

量质量分数为5%的NaOH溶液混合，置于分液漏斗

中（单体与 NaOH 溶液的体积比为 1∶1.5），反复振

荡，静置分层，该过程重复 3次。随后从分液漏斗收

集油相，并加入少量无水硫酸镁吸收油相中残余的

水分，静置 30 min后进行过滤，并收集滤液。最后

经过减压蒸馏后得到高纯度活性稀释剂。其余试

剂均在购买后直接使用。

1.2　制备过程

1.2.1　五氟苯乙烯基封端聚芳醚的合成

五氟苯乙烯基封端聚芳醚（FSt-FPPE）预聚物

的合成路线方程式如图1所示。

在装有机械搅拌、分水器和氮气导管的 100 mL

三口烧瓶中加入 11 mmol 的 DHPZ、7 mmol 的     

6F-BPA、25 mmol碳酸钾和 30 mL甲苯，在通入氮气

后于 130℃下甲苯冷却回流 2 h。随后将甲苯完全

蒸出后冷却至 110℃，加入 2 mmol五氟苯乙烯和少

量 DMAc（约 3 mL），在 110℃条件下避光反应 1 h。

然后加入 17 mmol 的 DFBP和 5 mL N,N-二甲基乙

酰胺溶剂，继续避光反应 5 h，若体系中途变黏稠则

补加少许溶剂防止产物交联。直至体系黏度不再

增加后（中心液面不再升高）停止反应。然后将产

物沉降过滤，反复煮沸 5次后，用 80℃烘箱烘干 24 

h，得到聚合物初产物。最后配制 0.1 g/ml的DMAc

溶液溶解聚合物初产物，用硅藻土过滤，除去不溶

杂质与残留的金属离子，并沉降于乙醇溶液中，最

后得到白色絮状物沉淀预聚物，计算收率为 83%。

通过凝胶渗透色谱法（GPC）检测，预聚物数均分子

量（Mn）为 9 100，重均分子量（Mw）为 16 400，分子量

分布（PD）为 1.8。预聚物核磁谱图及其各质子峰归

属如图 2所示，从图 2可以看出，所有峰均得到较好

归属，表明合成的预聚物 FSt-FPPE 结构与设计

一致。

图1　FSt-FPPE的反应路线

Fig.1　Reaction route of FSt-FPPE
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1.2.2　喷墨打印介电油墨的配制

3D 打印的油墨配方为：活性单体质量分数为

75%，预聚物 FSt-FPPE 质量分数为 20%，光引发剂

质量分数为 5%，活性稀释剂和光引发剂的结构与

缩写如图 3 所示。取一定质量 FSt-FPPE 加入在相

应质量比的活性稀释剂单体中，然后将混合物放入

玻璃瓶，置于磁力搅拌器上搅拌以促进FSt-FPPE的

溶解，若瓶中有不溶物则置于超声波溶解仪中，通

过超声波振荡促进溶解，样品制成后用铝箔纸包

裹，在低温、避光的条件下储存。

1.2.3　UV固化过程以及热固化过程

采用 OPAS XLite 600 UV 型烘箱进行紫外固

化，UV主峰波长为 365 nm，输出功率为 1 000 W，紫

外固化时间为 30 s。将固化油墨浇注于玻璃平板

上，并用另一块玻璃板放置于垫片上方，防止氧阻

聚现象发生。再将紫外固化后的样品放置于 120℃

烘箱中，热固化30 min。

1.2.4　UV固化薄膜的制备

将 UV固化油墨浇注于玻璃板，均匀刮涂成厚

度为 0.25 mm 的薄膜，紫外固化 30 s，并于 120℃下

固化 30 min，待固化完全后，裁成固定尺寸，用于介

电性能测试和拉伸强度测试。样品的命名以

PEDG184 为例，P 代表固化后的聚合物树脂；EDG

表示活性稀释剂种类，184代表光引发剂种类，以此

类推。UV固化体系各材料简称详见1.1节。

1.3　测试与表征

红外光谱测试使用Thermo Nicolet IS50型高级

傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），固化程度通过红外

谱图中双键峰的强度判断，选择反应前后无变化的

羰基峰作为参比，采用反射法进行测试，观测波数

范围为 500～4 000 cm-1。核磁测试使用布鲁克公司

的 Bruker AVANCE Ⅲ 5000 型核磁共振波谱仪，采

用氘代氯仿为溶剂，使用四甲基硅烷作为化学位移

内标，测试温度为 25℃。凝胶渗透色谱分析采用 

HP1090型高效液相色谱仪，以NMP作为溶剂，并串

联 5 mm 色谱柱，采用阴离子聚合聚苯乙烯作为标

准样品。聚合物的热转变测试使用TA Q20型差示

扫描量热仪，氮气流量为 50 mL/min，升温速率为

10℃/min，玻璃化转变温度（Tg）取值为扫描曲线上

热熔变化的中点，扫描温度范围为 30～450℃。聚

合物的热失重测试使用TA Q500型热重仪，氮气气

氛流速为 50 mL/min，升温速率为 10℃/min，扫描温

度范围为 30～800℃。力学性能测试使用 Instron-

5869 型拉伸试验机，载荷为 500 N，应变速率为       

5 mm/min，试样的有效拉伸长度为 20 mm，宽度为 

6 mm。油墨的黏度测试使用上海尼润智能科技有

限公司生产的NTV-E1型数字式旋转黏度计。固化

收缩率采用紫外固化和热固化前后样品的尺寸变

化计算而得。采用 Agilent E5061A型网络分析仪分

别测试聚合物薄膜在 10 GHz和 28 GHz下的介电常

数和介质损耗因数，测试前将聚合物样品置于

105 ℃的真空烘箱中烘干 2 h，再置于相对湿度为

50%、温度为25℃的恒湿箱中静置24 h。

2　结果与讨论

2.1　UV固化油墨的黏度

配置后的固化油墨黏度如表 1所示。UV固化

图3　活性稀释剂和光引发剂的结构和缩写

Fig.3　Structure and abbreviation of the active 

monomers and photoinitiators

图2　FSt-FPPE的核磁谱图

Fig.2　1H-NMR spectrum of FSt-FPPE
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油墨黏度主要受单体分子量与单体黏度的影响，

DGD单体黏度最小，因其结构中醚键含量较多，分

子链柔性大。TGD单体结构中亦含醚键，但分子量

相对较高，且分子链内没有支链，所有结构均在分

子链的主链上，使得分子链的运动受到限制，导致

其混合后在所有配方中黏度最高。其他 3种配方的

黏度相差不大，均具有良好的流动性。所有油墨体

系均具有较低的黏度，可以适用直写（DIW）和喷墨

打印（PolyJet）等增材制造工艺。

2.2　UV固化油墨固化程度

通过红外谱图的碳碳双键特征峰强度，定量分

析双键含量，选择单体中不参与反应的羰基峰强度

作为参比进行归一化处理，PEDG184 固化前后的

FTIR谱图如图 4所示。从图 4可以看出，碳基的吸

收峰固化前后强度不变，而C=C双键的吸收峰随着

UV固化和热固化有所降低，将该信号进行归一化

处理并总结于表2中。

10种油墨配方的具体UV固化程度（转化率）与

热固化转化率如表 2所示。从表 2可以看出，NGD

单体的转化率较高，这与NGD本身结构有关，其主

链长度最短，同时分子量低，因此黏度小，油墨混合

比较均匀。同时此配方的双键浓度是所有配方中

最高的，并且因其丙烯酸酯结构，双键周围没有甲

基支链，双键反应活性较高，所以此配方的转化率

最高，固化效果最好，达到 83.08%，可以确认固化程

度较高。光引发剂对固化程度也有较大的影响，总

体来看，光引发剂 184的总体固化程度较高，表现出

更高的引发效率。

固化转化率主要和单体与引发剂的种类有关，

EDG在所有单体中的转化率偏低，这主要是由于丙

烯酸甲酯结构中的甲基侧链会影响双键的交联结

构，导致该单体的转化率整体偏低。

2.3　UV固化树脂的热力学性能

通过 DSC 扫描测试对 10 种油墨配方经过 UV

固化与热固化后的热力学性能进行测试，并将所有

固化后样品的玻璃化转变温度列于表 3中。从表 3

可以看出，固化后树脂的 Tg普遍较高，且高于常规

丙烯酸酯类聚合物，这主要是因双官能度单体固化

后提高了体系的交联密度，同时引入了杂萘联苯等

刚性基团，使得分子的内旋转受阻，提高了聚合物

的耐热性。其中TGD油墨配方的Tg较高，这主要是

由于双键旁的丙烯酸酯类取代基体积较大，分子内

旋转受阻，导致了Tg的升高。

在光固化过程中，由于两种光引发剂活性不

同，双丙烯酸酯基团中的接枝、共聚、嵌段等反应程

度差异较大，从而引起固化程度不同。图 5为PTED

与 PEDG 体系的 DSC 曲线 ，通过对比 PTGD 与

PEDG体系的Tg，光引发剂184的油墨配方所制备的

聚合物 Tg更高，表明光引发剂 184固化物的固化反

应程度较高，该结果与红外测试数据一致。

通过 TGA 测试不同 UV 固化油墨体系的热稳

定性，测得 5% 热分解温度（Td5%）结果如表 3 所示。

表1　不同UV固化体系黏度

Table 1　Viscosity of different UV curing system

活性稀释剂

EDG

HD

TGD

NGD

DGD

油墨黏度/(mPa·s)

111.6

116.2

285.4

112.5

85.0

表2　不同UV固化油墨体系的转化率

Table 2　Conversion rate of different UV curable inks systems

体系

PEDG907

PEDG184

PHD907

PHD184

PTGD907

PTGD184

PNGD907

PNGD184

PDGD907

PDGD184

UV固化程度/%

65.41

50.20

61.70

69.47

69.64

77.60

79.90

83.08

75.66

70.32

热固化程度/%

69.17

55.52

64.53

78.95

76.81

78.42

83.68

86.12

87.37

71.82

图4　PEDG184的红外对比图

Fig.4　Infrared contrast diagram of PEDG184
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固化物的热失重温度主要与单体的分子结构与交

联程度有关。由于HD单体内的醚键含量最少，分

子间的交联程度高，其体系的 Td5%在所有油墨中最

高，高达 370℃。EDG 体系固化后的转化率仅有

50%～65%，交联程度过低，因此其制备的油墨 Td5%

在所有油墨中最低，仅有270℃。

2.4　UV固化油墨的固化收缩率

UV油墨固化后，分子内的双键被打开，分子之

间通过共价键链接，导致了体积的收缩，同时因为

分子间固化后形成交联体系，分子链的自由运动被

限制，使得固化后体积收缩[13]。选取光引发剂 184

作为引发剂，实验测得不同方式固化后树脂的收缩

率如表 4所示。从表 4可以看出，除了NGD油墨体

系，其他UV油墨固化体系的固化收缩率均未高于

5%，展现了良好的尺寸稳定性。

2.5　UV固化油墨的力学性能

选取光引发剂 184 作为拉伸测试样品的引发

剂，探究活性稀释剂单体的选择对于力学性能的影

响，得到不同UV固化树脂薄膜的力学性能测试结

果如表 5所示，从表 5可以看出，PTED184树脂具有

最高的弹性模量和拉伸强度，这主要是由于其分子

链排列过为规整，聚合物内自由体积较小，分子链

段的运动受阻，导致其柔韧性变差。NGD油墨体系

固化后的弹性模量最低但其断裂伸长率最高，呈现

出软而弱的力学特性，与其分子链的柔性有关。

2.6　UV固化油墨的介电性能

光引发剂 184固化后的样品介电性能测试结果

如表 6所示。从表 6可以看出，由TGD单体所配置

的油墨配方的介电性能最好。在 10 GHz测试频率

下，介电常数（Dk）和介质损耗因数（Df）最低，分别为

2.61 和 0.014。这是由于其体系极性低，链段柔性

大，易交联缠结从而限制链段的运动。当单体中醚

键的含量增多时，油墨在固化后的介电性能较差，

这是由于醚键相对于脂肪链的极性较强，使材料的

介电常数增大。随着介电测试的频率由 10 GHz提

升至 28 GHz 时，光固化薄膜的介电常数均有所增

加，增大幅度为 0～9.5%。这是由于在 28 GHz的中

表5　不同UV固化树脂薄膜的力学性能

Table 5　Mechanical properties of different 

UV cured resin films

薄膜

PHD184

PTGD184

PNGD184

PDGD184

弹性模量/MPa

212

993

116

413

抗拉强度/MPa

3.4

10.9

1.1

2.7

断裂伸长率/%

2.3

1.6

8.4

3.8图5　PTGD与PEDG体系的DSC曲线

Fig.5　DSC curves of PTGD system and PEDG system

表3　不同UV油墨体系固化后的热性能

Table 3　Thermal properties of different UV ink 

systems after curing

体系

PEDG907

PEDG184

PHD907

PHD184

PTGD907

PTGD184

PNGD907

PNGD184

PDGD907

PDGD184

Tg/℃

149

155

135

145

210

195

124

129

182

190

Td5%/℃

270

270

370

371

320

320

350

330

334

335

表6　不同UV固化树脂薄膜的介电性能

Table 6　Dielectric properties of different UV cured resin films

薄膜

PEDG184

PHD184

PTGD184

PNGD184

Dk,10GHz

2.88

3.03

2.61

2.96

Df,10GHz

0.031

0.022

0.014

0.019

Dk,28GHz

2.88

3.08

2.82

3.24

Df,28GHz

0.029

0.022

0.015

0.019

表4　不同UV油墨体系固化后的固化收缩率

Table 4　Curing shrinkage of different UV ink 

systems after curing

体系

PEDG184

PHD184

PTGD184

PNGD184

PDGD184

紫外线固化收缩率/%

3.2

2.7

1.7

5.0

2.8

紫外线+热固化收缩/%

5.0

3.6

2.4

6.2

3.5

50
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高频率下，分子链侧基运动增强，导致介电常数上

升。其中 PNGD184 的介电常数变化相对较大，这

可能是由于其侧基较多造成的[14-15]。

3　结论

针对 3D打印油墨配方研究，分别选用了 5种活

性稀释剂，对油墨的 3D打印固化工艺进行比较，并

对固化后树脂的力学性能、耐热性能和介电性能进

行测试，得出以下结论：

（1）经过红外固化程度测试，NGD油墨体系的

固化程度最高，达85%以上。

（2）通过DSC与TGA进行热力学性能测试，固

化后TGD油墨体系的 Tg最高可达 210℃，且使用光

引发剂 184 的 UV 固化油墨的 Tg 相比于光引发剂

907的高。

（3）介电性能测试表明，在 10 GHz测试频率下，

所有油墨体系固化后的介电常数均较低，介质损耗

因数未高于0.04。

综上，可选用NGD或TGD为活性稀释剂，光引

发剂 184为引发剂，FPPE聚芳醚齐聚物树脂为预聚

物作为 3D 油墨的三大主要配方，制备得到的树脂

具有较优良的综合性能，具备在微电子领域应用的

前景。

参考文献 References

[1]    COMYN J. Chemistry & technology of UV & EB formulation 

for coatings, inks & paints[M]. London:Elsevier,1995.

[2]    江峰,张丽华 .可见光固化复合树脂及其胶粘剂的制备和性能

研究[J].绝缘材料,2006,39(6):9-12.

JIANG F, ZHANG L H. Study on preparation and properties of 

visible light cured adhesive and composite resin[J]. Insulating 

Materials,2006,39(6):9-12.

[3]    肖能君,李强军,姜其斌 .UV固化聚氨酯丙烯酸酯涂料的研究进

展[J].绝缘材料,2018,51(1):10-16.

XIAO N J, LI Q J, JANG Q B, et al. Research progress of UV 

curing polyurethane acrylate coatings[J]. Insulating Materials,

2018,51(1):10-16.

[4]    CHEN-YANG Y W, CHUANG J R, YANG Y C, et al. New UV 

curable cyclotriphosphazenes as fire retardant coating material 

for wood[J]. Journal of Applied Polymer Science, 1998, 69(1):

115-122.

[5]    HA C S, JUNG S J, KIM E S, et al. Properties of UV curable 

polyurethane acrylates using nonyellowing polyisocyanate for 

floor coating[J]. Journal of Applied Polymer Science,1996,62(7):

1011-1021.

[6]    RAO A V, KANITKAR D S, PARAB A K, et al. Some speciality 

coatings from radiation curable poly (acrylic) combination[J]. 

Progress in Organic Coatings,1995,25(3):221-233.

[7]    MICHAEL F P, YOUNG G W, et al. A Mathematical model for 

photopolymerization from a stationary laser light source[J]. Mac‐

romolecular Theory and Simulations,2005,14(1):26-39.

[8]    CZECH Z. Development in the area of UV-crosslinkable solvent-

based pressure sensitive adhesives with excellent shrinkage resis‐

tance[J]. European Polymer Journal,2004,40(9):2221-2227.

[9]    PAPILLOUD S, BAUDRAZ D. Migration tests for substrates 

printed with UV link-systems in aqueous simulants[J]. Progress 

in Organic Coatings,2002,32(2-3):231-237.

[10]    徐黄忠,马苗,莫东惠,等 .光敏性不饱和聚酯绝缘浸渍树脂的

研究[J].绝缘材料,2016,49(12):32-36.

XU H Z, MA M, MO D H, et al. Study on photosensitive unsatu‐

rated polyester insulating impregnating resin[J]. Insulating Mate‐

rial,2016,49(12):32-36.

[11]    赖周艺,施瀚昱 .方环聚合物喷射(PolyJet)彩色 3D打印材料消

耗分析[J].兵器装备工程学报,2017,38(7):163-167.

LAI Z Y, SHI H Y. Material consumption analysis of square ring 

formed by PolyJet color 3D printing[J]. Journal of Ordnance 

Equipment Engineering,2017,38(7):163-167.

[12]    皇甫梦鸽,李一丹,张燕,等 .面向 5G应用需求的低介电高分子

材料研究与应用进展[J].绝缘材料,2020,53(8):1-9.

HUANGFU M G, LI Y D, ZHANG Y, et al. Research and appli‐

cation progress of low dielectric polymers for 5G communica‐

tion[J]. Insulating Materials,2020,53(8):1-9.

[13]    魏善智,宋彩雨,孙明明,等 .紫外光固化收缩率的研究进展[J].

化学与黏合,2016,38(5):373-377,381.

WEI S Z, SONG C Y, SUN M M, et al. The research progress in 

shrinkage of uv-curing[J]. Chemistry and Adhesion,2016,38(5):

373-377,381.

[14]    陆健,邹国享,庄永兵 .高频低介电半脂环聚酰亚胺薄膜的制备

与性能[J].绝缘材料,2023,56(2):39-45.

LU J, ZOU G X, ZHUANG Y B, et al. Preparation and proper‐

ties of semi-alicyclic polyimide films with low dielectric       

constant and low dielectric loss at high frequency[J]. Insulating   

Materials,2023,56(2):39-45.

[15]    LUO Y J, JIN K K, HE C Q, et al. An intrinsically microporous 

network polymer with good dielectric properties at high frequen‐

cy[J]. Macromolecules,2016,49(19):7314-7321.

收稿日期：2023-05-14；修回日期：2024-04-22。

作者简介：

苑博（1987-），男（汉族），四川成都人，高级工程师，主要从

事射频天线设计与制造、材料加工与应用、绝缘材料制备与性能

调控的研究。

5151




