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Аннотация 
Введение. Технология печатных плат является наиболее распространенной в современном электронном прибо-
ростроении. Платы для СВЧ-диапазона частот изготавливаются на основе фольгированных композитных мате-
риалов, в частности на основе политетрафторэтилена. В данный момент отечественное производство подобно-
го класса материалов отсутствует. Информация, касающаяся зарубежной технологии изготовления композитно-
го материала и влияния наполнителя на его характеристики, является закрытой. Поэтому актуальной задачей 
является поиск и исследование свойств композитных материалов для СВЧ-применения со свойствами, анало-
гичными зарубежным аналогам. 
Цель работы. Экспериментальное определение зависимости электрических и механических свойств компо-
зитного материала на основе политетрафторэтилена от концентрации и размера фракции диоксида титана. 
Материалы и методы. Механические свойства образцов композитного материала измерялись методом гидро-
статического взвешивания. Исследовались прочность и относительное удлинение при разрыве с помощью раз-
рывной машины РМИ-250. СВЧ-параметры определялись с помощью метода Николсона–Росса–Вейра. 
Результаты. Представлены результаты экспериментального исследования механических свойств и СВЧ-
параметров экспериментальных образцов композитного материала на основе политетрафторэтилена: с 10 %-м 
содержанием керамических порошков диоксида титана (размер фракции 10, 49 и 126 мкм); с 5, 10 и 15 %-м 
содержанием керамического порошка диоксида титана (размер фракций у политетрафторэтилена – 49 мкм и у 
диоксида титана – 126 мкм). 
Заключение. Результаты демонстрируют перспективность применения композиций на основе PTFE и порошка 
диоксида титана в качестве основы для СВЧ-материалов. Установлена корреляция между процентным содер-
жанием вводимого керамического наполнителя и СВЧ-параметрами материала. Исследования продемонстри-
ровали незначительное отличие в СВЧ-свойствах изготовленных образцов композитного материала при раз-
личном соотношении между размерами частиц диоксида титана и PTFE. Однако при этом наблюдается значи-
тельное снижение их механических свойств. 
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Abstract 
Introduction. The technology of printed circuit boards (PCBs) is widely used in modern electronic instrumentation. 
PCBs for the microwave frequency range are made based on foil composite materials, in particular, polytetrafluoro-
ethylene (PTFE). At the moment, there is no domestic production of such a class of materials. Information concern-
ing foreign manufacturing technologies in this field and the influence of the filler on the characteristics of the com-
posite material remains confidential. Therefore, research into the properties of composite materials for microwave 
applications with properties similar to foreign analogues seems relevant. 
Aim. Experimental determination of the dependence of the electrical and mechanical properties of a composite ma-
terial based on polytetrafluoroethylene depending on the concentration and size of the titanium dioxide fraction. 
Materials and methods. Experimental determination of the dependence of the electrical and mechanical properties 
of a composite material based on PTFE depending on the concentration and size of the titanium dioxide fraction. 
Results. The results of an experimental study of the mechanical properties and microwave parameters of experimental 
samples of composite material based on PTFE are presented, namely: composite material with 10 % content of ceramic 
titanium dioxide powders (fraction size 10, 49 and 126 µm); composite material with 5, 10 and 15 % content of ceram-
ic titanium dioxide powder (fraction size 49 µm for polytetrafluoroethylene and 126 µm for titanium dioxide). 
Conclusion. The results obtained demonstrate prospects for using compositions based on PTFE and titanium diox-
ide powder as a basis for microwave materials. A correlation was established between the percentage of the intro-
duced ceramic filler and the microwave parameters of the material. The studies demonstrated a slight difference in 
the microwave properties of the manufactured composite material samples with a different ratio between the particle 
sizes of titanium dioxide and PTFE. However, a significant decrease in their mechanical properties was observed. 
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Введение. В настоящее время диэлектриче-
ские материалы находят широкое применение в 
различных областях науки и техники [1–3]. 
В частности, композиционные диэлектрические 
материалы являются одним из базовых материа-
лов в микроэлектронике [4–7]. Фольгированные 
диэлектрические ламинаты (ФДЛ) с заданными 
электрофизическими параметрами (в частно-
сти, диэлектрическая постоянная r( ),ε  тангенс 

угла диэлектрических потерь (tg ),δ  проводи-
мость металлизированной поверхности и т. д.) 
широко используются в технологии печатных 
плат при производстве различных СВЧ-
устройств, что делает их доступность одним из 
факторов, определяющих состояние всей от-
расли производства СВЧ-электроники в целом. 
Большая часть ФДЛ, доступных на мировом 
рынке, изготавливается на основе политет-
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рафторэтилена (фторопласт-4, PTFE). Благода-
ря высокой температуре плавления PTFE, а 
также низкому значению tgδ  в широком ча-
стотном диапазоне большая часть ФДЛ, до-
ступных на мировом рынке, изготавливается на 
его основе [8–10]. Подтверждением этому яв-
ляется широкий выбор СВЧ-ламинатов, выпус-
каемых компаниями Rogers Inc. и Taconic, яв-
ляющимися крупнейшими производителями 
данного класса продуктов. Изменение величи-
ны rε  композитных материалов осуществляет-
ся введением керамических порошков с более 
высоким значением диэлектрической постоян-
ной. Однако это приводит к изменению не 
только величины rε , но и уровня потерь в ча-
стотном диапазоне, а также к уменьшению ме-
ханической прочности материалов [11, 12]. Од-
ним из способов улучшения механических ха-
рактеристик ФДЛ является армирование мате-
риала стеклотканью, однако это может привести 
к неравномерности свойств материала по пло-
щади пластин ламината, что может негативно 
сказаться на СВЧ-характеристиках плат на их 
основе, особенно на частотах выше 30 ГГц [13]. 

Существует целый спектр коммерчески до-
ступных ФДЛ с определенным набором таких 
параметров, как диэлектрическая постоянная, 
толщина диэлектрика и толщина металлизации. 
Однако не всегда материал с требуемыми пара-
метрами является доступным. В этом случае 
возникает необходимость изготовления огра-
ниченной партии ФДЛ под конкретные техни-
ческие задачи. Однако закрытость информации, 
касающейся технологии изготовления и влия-
ния материала наполнителя, его концентрации, 
размера фракции на электрофизические и ме-
ханические характеристики получаемого ком-
позитного материала, делает решение данной 
задачи крайне затруднительным. В данной ра-
боте проведено исследование свойств компо-
зитного материала на основе PTFE с добавками 
порошков TiO2 (кристаллическая структура 
анатаз) различной концентрации и размера 
фракций. Установлено влияние размера фрак-
ций керамического порошка на электрофизиче-
ские параметры и механические свойства ком-
позитного материала. Представлены результаты 
исследования диэлектрической постоянной и 

уровня диэлектрических потерь в Х-диапазоне 
частот, а также данные о плотности и механи-
ческой прочности полученных материалов. 

Методики исследования свойств матери-
алов. Методика исследования механических 
свойств. Для определения удельной плотности 
образцов композитных материалов из изготов-
ленной пластины вырезались два диска диа-
метром 25 мм. Плотность измерялась методом 
гидростатического взвешивания при помощи 
весов-плотномера AX-504 Меттлер Толедо. По-
сле чего рассчитывалось среднее значение для 
двух образцов. 

Для определения прочности и относитель-
ного удлинения при разрыве из пластины мате-
риала вырезались образцы-лопатки типа 1 по 
ГОСТ 11262. Испытания проводились при по-
мощи разрывной машины РМИ-250, со шкалой 
силоизмерителя до 2450 Н (250 кгс) на трех 
образцах, при температуре окружающего воз-
духа 23 ± 2 °С, со скоростью подвижного за-
хвата 100 мм/мин.  

Методика исследования СВЧ-параметров. 
Для определения диэлектрической постоянной 
и тангенса угла диэлектрических потерь ис-
следуемых композитных материалов исполь-
зовался измерительный стенд на основе ВАЦ 
Планар Кобальт С4420 и волноводной линии 
передачи (рис. 1). 

Образец исследуемого материала помещался 
в волноводную линию передачи, после чего про-
исходило измерение S-параметров в диапазоне 
частот 8…12 ГГц. Далее пересчет эксперимен-

 

Рис. 1. Измерительный стенд на основе ВАЦ Планар 
Кобальт С4420 и волноводной линии передачи 

Fig. 1. Measuring setup based on VNA Planar Cobalt С4420 
and waveguide transmission line 
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тально полученных данных в искомые электро-
физические параметры выполнялся с помощью 
метода Николсона–Росса–Вейра [14, 15]. 

Первым шагом являлось определение ко-
эффициента отражения: 

 2 1,K KΓ = ± −   

где ( ) ( )2 2
11 21 111 2 .K S S S= + +  

Следующим шагом вычисляется значение 
коэффициента передачи по формуле 
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.

1
S ST

S S
+ − Γ

=
− + Γ

  

Магнитная проницаемость вычисляется со-
гласно выражению 
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где Λ – параметр, зависящий от размеров ис-
следуемого образца; 0λ  – длина волны в сво-
бодном пространстве; cλ  – критическая длина 
волны в волноводе. 

После этого диэлектрическая проницае-
мость определялась из выражения 

 
2

r r
2 2 2

0 c

1 1 1 1ln ,
2
 µ ε   = − = −      π  Λ λ λ    L T

  

где L – длина исследуемого образца; rε  – ди-
электрическая проницаемость исследуемого 
материала. 

Результаты исследования. Первая серия 
экспериментальных образцов представляла со-
бою композиционный материал на основе 
PTFE Ф-4ТМ25 с 10 %-м содержанием TiO2. 
Экспериментальные образцы материала, пред-
ставляющие собою пластины толщиною 1 мм, 
были изготовлены методом блочной техноло-
гии. Композиция Ф-4ТМ25 и наполнителя под-
готавливалась на лабораторном смесителе. 
Смешивание компонентов происходило при 
комнатной температуре после предварительно-
го захолаживания порошков до температуры 
253 К. Средний размер частиц порошка PTFE 
составлял 22 мкм, в то время как у TiO2 он 

равнялся 10, 49 и 126 мкм. Результаты экспе-
риментальных исследований зависимости ди-
электрической постоянной образцов от частоты 
приведены на рис. 2. Как видно из приведен-
ных зависимостей, значение диэлектрической 
постоянной для изготовленных образцов нахо-
дится в диапазоне 2.44…2.48. Минимальное 
значение диэлектрической постоянной соответ-
ствует композитному материалу, изготовленно-
му с использованием порошка TiO2 с размером 
частиц 10 мкм. Оставшиеся два образца, не-
смотря на высокую разницу в размере частиц 
(49 и 126 мкм), используемых при изготовле-
нии композита порошков, показывают практи-
чески идентичные результаты по значению rε . 
Значение тангенса угла диэлектрических по-
терь для всех трех материалов не превышает 
0.002 в исследуемом частотном диапазоне. 

В отличие от СВЧ-параметров в механиче-
ских свойствах исследуемых материалов 
наблюдается существенная разница (табл. 1). 
Из приведенных данных видно, что увеличение 
размера фракции керамического наполнителя 
значительно снижает прочность материала. 
Однако несмотря на это, материал однороден 
по своей текстуре и обладает достаточно высо-
кой прочностью для применения при производ-
стве СВЧ-плат. 

Ввиду незначительного отличия СВЧ-
параметров изготовленных образцов, наиболь-
ший интерес, по мнению авторов, представляет 
исследование композитного материала с мак-
симальным отличием размеров фракций PTFE 
и керамического наполнителя. Результаты ис-
следования гранулометрического состава по-

 

Рис. 2. Частотная зависимость диэлектрической 
постоянной исследуемого композитного материала  

при различном размере фракций TiO2 

Fig. 2. Frequency dependence of the dielectric constant of the 
studied composite material at different sizes of TiO2 fractions 
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рошков Ф-4ТМ25 и TiO2, использованных для 
изготовления опытных образцов, приведены на 
рис. 3. Содержание керамического наполнителя 
в образцах составляло 5, 10 и 15 %.  

Результаты измерения диэлектрической по-
стоянной изготовленных образцов приведены 
на рис. 4. Из приведенных данных видно, что 
значение диэлектрической постоянной увели-
чивается от 2.2 до 2.9 с ростом процентного 
содержания TiO2 в композитном материале. 
Значение тангенса угла диэлектрических по-
терь для всех трех материалов не превышает 
0.003 в исследуемом частотном диапазоне.  

Результаты исследования механических 
свойств экспериментальных образцов компо-
зитных материалов приведены в табл. 2. Уста-
новлено, что при увеличении процентного со-
держания керамических добавок в композит-
ном материале наблюдается ухудшение меха-
нической прочности материала. В частности, 
при высоких уровнях механического воздей-

ствия на материал с максимальным содержани-
ем TiO2 наблюдалось его частичное расслое-
ние. Однако измеренная механическая проч-
ность материала (более 13 МПа) позволяет рас-
сматривать возможность применения компо-
зитного материала со столь высокой разницей в 
размере фракций порошков для использования 

 

Рис. 3. Результаты анализа гранулометрического состава порошков PTFE (а) и TiO2 (б): Q(D) – интегральный 
гранулометрический состав; dQ(D) – дифференциальный гранулометрический состав 

Fig. 3. Granulometric composition of PTFE (а) and TiO2 (б) powders: powders Q(D) – integral granulometric 
composition; dQ(D) – differential particle size distribution 
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Табл. 2. Механические свойства исследуемых материалов 

Tab. 2. Mechanical properties of the studied materials 

№ Средний размер частиц TiO2 
в композите, % Плотность, г/см3 Прочность, МПа Относительное 

удлинение, % 
1 5 2.19 19.1 250 
2 10 2.19 15.9 200 
3 115 2.19 13.7 150 

Табл. 1. Механические свойства исследуемых материалов 

Tab. 1. Mechanical properties of the studied materials 

№ 
Средний размер 

частиц TiO2, мкм Плотность, г/см3 Прочность, МПа Относительное 
удлинение, % 

1 10 2.254 30.8 330 
2 49 2.230 27.7 307 
3 126 2.190 15.9 200 

 

Рис. 4. Частотная зависимость диэлектрической 
постоянной исследуемого композитного материала  

при различном процентном содержании TiO2 

Fig. 4. Frequency dependence of the dielectric constant of the 
studied composite material at different percentages of TiO2 
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в технологии изготовления СВЧ-плат. Даль-
нейшее увеличение процентного содержания 
керамического наполнителя потребует исполь-
зования других технологий изготовления ком-
позитного материала (на основе лакотканей или 
каландированной ленты). 

Выводы. Результаты проведенного исследо-
вания демонстрируют возможность применения 
композиций на основе PTFE и порошка диоксида 
титана в качестве основы для СВЧ-материалов (в 
том числе металлизированных) с заданными 
электрофизическими свойствами. Установлена 
корреляция между процентным содержанием 

вводимого керамического наполнителя и СВЧ-
параметров материала. При увеличении концен-
трации диоксида титана в диапазоне 0…15 % 
значение диэлектрической постоянной изменяет-
ся от 2 до 2.9. Материалы с таким значением ди-
электрической постоянной высоко востребованы 
в СВЧ-технике. Исследования продемонстриро-
вали незначительное отличие в СВЧ-свойствах 
изготовленных образцов композитного материала 
при различном увеличении соотношения между 
размерами частиц диоксида титана и PTFE. Од-
нако при этом наблюдается значительное сниже-
ние их механических свойств. 
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