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要#该文采用聚四氟乙烯$

H)DI

%树脂为基体&熔融
69%

,

作为填料&通过机械混合!压延成型!热压烧结工

艺制备出高频高速电路用微波复合介质基板&重点研究了采用不同干燥工艺对复合物结构!微波介电性能的影响)

实验表明&采用旋转蒸干工艺对复合物进行处理时&可在较短的时间内去除有机物质&并能使无机填料与聚合物分

散均匀)经热压烧结后&所得基板相对介电常数为
,A&,

"

,A&2

&损耗因子为
!A-j!3
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引言

通讯领域商业需求不断扩大使高频电路设计需

求快速增长)为了满足日益增长的需求&需拓展高

频领域$

$

!@EZ

%&这是目前研究的重点)信号通

过电介质的速度与介电常数的平方成反比&介质材

料中的信号损耗随着频率的增加而增加&基板的介

电常数和损耗因子在高频电路设计中起着关键作

用+

!

,

)因此&我们需要研究低损耗!低介电常数的微

波基板材料)聚合物陶瓷复合物用于微波基板的制

备已广泛用于卫星通信!雷达!导航定位系统及防止

空中相撞系统等领域)聚四氟乙烯$

H)DI

%材料具

有低损耗!稳定的介电常数和良好的化学稳定性&被

认为是最适用于微波电路的基体材料)为了改善

H)DI

存在的不足&

.J/$

等+

,*"

,引入无机陶瓷填料&

并通过特殊的表面处理与
H)DI

混合+

1

,

&获得了高

频下介电性能!热性能和机械性能都较优异的微波

复合基板材料+

+

,

)

本文采用
H)DI

树脂为基体&熔融
69%

,

作为填

料&通过机械混合!压延成型和热压烧结方法制备出

微波复合介质基板)在复合物的干燥工艺中&试样

分别采用自然蒸干和旋转蒸干的工艺进行处理&本

文对比分析了干燥工艺对复合材料结构!介电性能

的影响)

!

!

实验

#<#

!

实验原料

本实验采用的树脂为美国杜邦公司
H)DI

乳

液&偶联剂为硅烷偶联剂)

#<!

!

实验过程

将一定量的改性陶瓷粉与
H)DI

乳液进行混

合&加入絮凝剂至形成1面团状2物质&通过压延成型



制成所需厚度生基片)将成型后的生基片采用不同

工艺进行烘干&然后放入热压烧结机中烧结)

在制备
H)DI

微波基板中&获得颗粒填充物均

匀分布于聚合物基体的复合物是一项挑战&这对于

降低复合物的介电各向异性很重要)试验过程中的

烘干步骤十分重要)因为在制备
H)DI

基的微波

基板时&需要加入各种有机溶剂!偶联剂和絮凝剂

等&而原料
H)DI

乳液中通常包含有非离子的表面

活性剂&在热压烧结前&需要完全去除生基板中的各

种有机物质&才能保证复合物有良好的介电性能)

为了探索更加有效的复合物烘干工艺&我们创新性

的采用了真空旋转蒸干的工艺对絮凝后的复合物进

行烘干处理)

#<%

!

测试与表征手段

!A-A!

!

差热
*

热重$

T6.*)@

%测试

采用德国
(/̀Z[XJ

公司的
6);22&.

型示差失

重扫描热分析仪对复合物进行测试&测试环境为空

气&升温速度
"k

(

F9$

&最高测试温度
233k

&分析

复合物在升温过程中的吸!放热和失重情况)

!A-A,

!

介电性能测试

采用美国
;

M

/=5$̀

公司网络分析仪配合电子科

技大学带状线测试仪测试试样介电常数与损耗因

子&试样尺寸为
-3 FFj"3 FF

&测试频率
!

"

!+@EZ

&工作压力
1"3R

M

)

,

!

结果与讨论

!<#

!

)-5N60

分析

在
H)DI

基微波基板的制备中&无机物与聚合

物基体是否均匀混合!复合物的致密度都直接影响

着微波基板的性能)微波基板的制备中需要加入一

定的有机物质&如有机溶剂!絮凝剂!偶联剂等)聚

合物乳液本身存在一定量的非离子表面活性剂&在

生基板热压烧结前需尽可能地去除掉其中的各种有

机物质&以防止烧结过程中有机物挥发而形成孔洞&

造成基板致密度下降&影响介电性能)因此&我们需

探索更有效的基板烘干工艺&既便于后续复合物的

成型工艺&又能保证基板获得良好的性能)本实验

中&我们尝试采用旋转蒸干的工艺对絮凝后的复合

物进行干燥&并与自然蒸干试样进行对比)

图
!

为复合物旋转蒸干前!后的
T6.*)@

图

谱)由图
!

$

5

%中的
T6.

曲线可看出&经絮凝后的试

样在室温
"

233k

的升温过程中存在一个放热峰和

一个吸热峰&其中在
!23

"

,,3k

是各种有机物质的

分解放热峰&对应
)@

曲线存在
-A!-i

的质量损

失&在
-,3

"

-"3k

是
H)DI

的熔融吸热峰&试样质

量不会产生变化)根据试样的
T6.

曲线&我们采用

真空旋转蒸干工艺对絮凝后的复合物进行干燥处理

2J

&再进行
T6.*)@

分析&结果如图
!

$

G

%所示)由

图
!

$

G

%可知&在
!"3

"

,,3k

存在一个较弱的放热

峰&对应
)@

曲线存在一个较弱的失重过程)由此

可以认为&复合物经过真空旋转蒸干后&可去除部分

有机物质)

图
!

!

复合物旋转蒸干前!后的
T6.*)@

图谱

采用真空旋转蒸干的工艺对复合物进行干燥处

理&可在较短时间内去除掉其中的部分有机物质)

这是因为在真空干燥状态下&各种有机物质的沸点

明显降低&相对于自然蒸干的状态&真空干燥可在较

低的稳定下实现有机物质的去除)同时&实验采用

真空旋转干燥的工艺对复合物进行处理&物料在剪

切作用下&不仅可使其均匀分散&也加速了热量传

递&达到较快干燥的目的&同时提高了能源的利

用率)

!<!

!

介电性能分析

聚合物陶瓷复合物的介电性能取决于填充物和

基体各个组分的性能)另外&填充的含量!尺寸!形

态及分布也会对复合物的性能产生影响)表
!

为复

合物采用不同干燥工艺&在
-1"k

热压烧结后试样

的微波介电性能情况)由表可见&自然蒸干试样的

介电常数略低于旋转蒸干所得试样&而损耗因子则

明显低于旋转蒸干试样)

2!!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



表
!

!

不同干燥工艺处理后试样的

微波介电性能"

!3@EZ

#

试样名称 介电常数 损耗因子

自然蒸干试样
,A&3

"

,A&! 3A33!4

旋转蒸干试样
,A&,

"

,A&2 3A33!-

!!

经过热压烧结制成的
69%

,

(

H)DI

复合物因填

充物和基体的性质不同而在两者间存在界面层)有

报道指出界面区域会对复合物的有效介电性能产生

很大的影响+

4

,

)经过旋转蒸干干燥的试样&填充物

可与有机物更均匀的混合&填充物(复合物的界面量

增加&从而提高了复合物的有效介电常数)复合介

质材料的损耗主要指电导!极化和结构
-

种损

耗+

&*!3

,

&若复合物各组分混合充分并分布均匀!结构

致密!减少缺陷的形成&则复合物的损耗因子会降

低)采用旋转蒸干工艺处理的复合物&

69%

,

填充物

与
H)DI

分子长链可充分混合并分布均匀&这有助

于降低复合物的损耗因子)采用传统自然干燥工艺

所得试样&填充物与聚合物混合均匀性比旋转蒸干

试样差&则在复合物体系中陶瓷粉颗粒间的连通性

增强&导致包装性下降的同时会形成空洞&造成试样

损耗因子下降)同时&旋转蒸干有助于各种表面活

性剂!偶联剂!有机溶剂的挥发&相比于自然蒸干工

艺&其可有效避免在热压烧结过程中&因有机物质未

去除充分而导致空洞的形成&从而造成复合物损耗

因子的增大)因此&经过旋转蒸干处理后的试样在

较低的热压烧结温度下可达到较低的损耗因子)

-

!

结论

本文采用
H)DI

树脂为基体&熔融
69%

,

作为填

料&通过机械混合!压延成型!热压烧结方法制备出

微波复合介质基板&在基板的干燥处理中采用自然

蒸干和真空旋转蒸干的工艺进行了对比&可获得如

下结论'

!

%采用真空旋转蒸干的工艺对复合物进行干

燥处理时&在负压的作用下各种有机物质的沸点可

以明显降低&能够在较短的时间内去除掉其中的部

分有机物质)同时&复合物在旋转剪切的作用下&有

助于热量的传递&可提高复合物干燥速率)

,

%复合物采用旋转蒸干后&经
-1" k

热压烧

结&相对于自然蒸干得到的试样可提高复合物的密

度!降低损耗因子)
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