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5G和物联网应用中

高频线路板材料的机遇

在讨论这些技术可能带来的潜在好处和相

关商业案例时，出现了许多5G和IoT的定义预

测和建议。国际电信联盟（ITU）一直致力于

从技术角度定义什么是5G IMT-2020，或至少定

义5G在性能上与4G（IMT-Advanced）有何不

同。5G IMT-2020一词是国际电联无线通信分部

（ITU-R）在2012年提出的，大概意思是“国际

移动通信系统”，目标实现日期为2020年。在

该定义中，我们看到IoT将如何从中受益。诸如

峰值数据速率、移动性、延迟和频谱效率等参

数的定义都很重要，因为它们对于提升用户体

验、增强移动宽带（eMBB）、超可靠和低延迟

通信（URLLC）是很关键的。图1显示了国际电

联设计规划的5G。

另一方面，IoT需要不同的参数来以同一种

模式运行，这种方式只需初始化设置，之后很少

甚至不需要用户每天都对设备进行额外的操作。

如今，我们正看到IoT市场的兴起，已经存在的

M2M（机对机）市场正在不断扩张，估计2015
年已有6亿台设备[1]。IoT可以分为两个类别[2]。

第一类是指大规模IoT连接，其具有高连接量、

低成本、低能耗和小数据流量的特点。第二类

是需要非常低的延迟和超可靠性的关键IoT连
接。表1列出了这两个类别中各自的应用。

图2是基于爱立信移动通信报告的对连接设

备的市场预测[3]。可以看到传统的连接设备如固

定电话、移动电话和计算机/平板电脑等市场放

缓，而与IoT相关的设备，包括所有移动和非移

动设备，其总数年增长速度超过了20%。IoT市
场空间也可以通过如何实现连接来进行评估，

特别是使用低功耗技术的连接。表2中是各种低

功率标准汇总比较。

5G专注的焦点之一是可用频率带宽的分

配，现在似乎有三种方案：低于6 G H z、1 5
至40 GHz和60GHz以上。一部分5G通信将是

数据密集型，通信频率在28GHz、39GHz和
77GHz附近的可能性较大，因为这些频段的频
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当今，没有哪一天我们不会遇到5G和物联网

（IoT：Internet of Things）相关的话题。

事实上，一旦所有的一切都发生“互联”，未

来世界将是万物相连，它将给我们带来的美好

憧憬：车联网或智能汽车、智能家居、智慧城

市以及智能的一切，这将使我们的生活更加方

便。很难想象这样的未来——就像我们在2000
年时无法想象2015年互联网呈现的样子。

图1：国际电联对IMT-2020的描述，包括使用场景（a）和增
强的IMT-Advanced性能（b）。
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谱是可用的。但由于许多IoT应用预计

均属于低数据速率，因此大多数IoT活
动都集中在亚6GHz频谱上。但IoT监

控是一个例外，因为它需要从偏远区

域传送高清晰度视频而可能需要用到

毫米波频段。

材料应用
印刷电路板（PCB）是任何电子系

统中的基本组成部件。用于射频（RF）
的PCB材料的选择取决于频率、功率大

小、电路尺寸和要实现的功能。射频设

计工程师可以从最基础的环氧树脂/玻璃

材料（FR-4）、中等损耗的材料以及高

端微波/毫米波材料中选择。最常见的一

类PCB材料是FR-4，它具有可靠的机械

性能而多用于多层板电路。但该类材料

性能存在较大的不一致性，其损耗因子

（Df）或损耗角正切值的变化从0.01到
0.02以上（参见图3中的第1层和第2层
材料）。这类材料的特点是成本较低，

同时易于加工制造实现复杂多层板。因

所应用的电路没有高性能和一致性要

求，因此实际在应用中并没有真正关注

材料电性能的重复或一致性。第二类材

料是特种树脂，有时与环氧树脂混合，

能够对板材损耗实现一定程度的改善。

这些材料主要用于高达10Gbps的高速

传输线的线宽为0.038"[5]。基于该电路

在2.4GHz频率下，比较其Df从0.02变化

到0.004时插入损耗的变化情况：当Df
为0.02时，插入损耗为0.24dB/inch；而

当Df为0.004时，插入损耗仅为0.01dB/
inch。如果这个电路是一个天线，这种

优势将变得十分明显：较低的损耗能提

高天线的灵敏度，从而扩展天线的信号

覆盖范围。

在某些情况下，材料选择的主要考

虑因素不是材料的损耗而是其它参数。

有时材料选择主要考虑材料介电常数的

变化或者说公差。大多数高性能材料的

公差一般小于±2%，对于具有低介电

常数的材料来说这个公差甚至会更小，

但FR-4材料的公差则可能大于±5%。

因为FR-4的潜在的不确定性变化，我们

可能需要增加额外的调谐电路以确保电

路在指定的频率内正常工作，而具有更

低公差的材料则不需要考虑这样的额外

优化。

环境变化同样会影响FR-4的介电常

数，但对高性能材料的影响较小。FR-4
比高性能材料具有更高的吸水性，这会

导致Dk增加（Df也一样）。如果电路

需要在高湿度环境中工作，例如热带地

区，由于介电常数的变化，FR-4材料参

数会发生漂移。相比之下，吸湿率对高

频层压板的介电常数的影响却很小。同

样，温度的变化也会对电路产生比较大

的影响。如图4，FR-4材料的介电常数

随温度变化是非常明显的。与图中更稳

定的高频材料相比，FR-4的变化几乎多

出一个数量级。FR-4的介电常数随温

度改变可高达400ppm/℃，而对于类似

RO3003TM和RO4350BTM的层压板材料，

其变化仅仅为40ppm/℃。考虑所有这些

因素（如公差、吸水率和温度变化特性

等），当某些场合需要更高一致性设计

的时候，选择一种高频材料而不是FR-4
可能是最佳选择。

在许多情况下由于应用空间有限，

物联网电路需要具备尽可能小的尺寸。

在这些情况下，就需要考虑天线或电路

的小型化设计。与使用Dk为4.4的FR-4电
路相比，通过选择介电常数为6、10或更

高的材料，可以有效减小电路尺寸。当

使用Dk为4.4、1GHz频率下厚度为0.020"
的PCB微带线波长约为7"，而采用Dk为
10.2的材料（例如Rogers RO3010™层压

板），同样的频率微带波长仅为4.4"，
电路板尺寸减少了近40%[5]。与FR-4相
比，更高的介电常数材料可以让设计工

程师缩小电路板的尺寸，更能节省电路

板的面积。

物联网相关的应用还可能在较高

的28GHz至40GHz频率范围内，且并不

数字应用。第三类材料定义为高频材料

（图中第5层和第6层材料），它们的Df
均小于0.005。

在决定使用哪种类型的PCB材料

时，选择过程会考虑多种参数：损耗、

介电常数、厚度、导热性，以及我们十

分关注的成本。往往到最后，我们会在

充分考虑生产成本后，选择适当的材

料。今天的许多物联网市场在收发信机

或天线部分还是使用传统的FR-4。然

而，在物联网市场的某一些应用场合则

需要更高的可靠性，例如工业、医疗、

交通控制、汽车和智能电表。这些场合

必需要使用更高性能的材料，因此越来

越多的关注到图3中第5层和第6层提到的

材料，以满足可靠性要求。

那么，选择高性能材料来代替FR-4
有哪些好处呢？第一个好处就是设计工

程师所关注的参数损耗正切直接反映出

对电路损耗的影响。大多数时候，这是

首要的考虑因素。对于某些材料，这种

损耗差异可能达到几个数量级。以下面

参数为例来模拟分析插入损耗的变化，

为了方便理解，暂不考虑介电常数的差

异在分析中造成的影响（因为FR-4的
Dk约为4.4，而高频材料的Dk值都低一

些）：FR-4板材，DK=4.4，介质厚度为

0.020"的50Ω传输线。通过计算，50Ω

表1   IoT应用

IoT分类 应用示例

大规模IoT 智能建筑、运输物流、车队管理、智能电表、农业

关键IoT 交通安全、自动驾驶车辆、工业应用、远程制造、医疗保健（包括远程手术）

图2：爱立信移动通信报告的连接设备市
场预测。
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图3：按损耗正切（Df）分类的PCB材料。
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表2   低功率IoT标准[4]

Bluetooth, Wi-fi, RFID, 
ZigBee, Z-Wave NB-loT EC-GPRS SigFox LoRa

距离 10 cm to 200 m < 11 km < 11 km < 9 km < 7 km 

最大耦合损

耗（dB） < 100 164 164 160 157

频谱、带宽 免许可2.4 GHz 需许可 IMT, 
200kHz共享的

需许可800 to 900 
MHz, 共享的

免许可868 
MHz, 600Hz

免许可868 
MHz, 125 kHz

数据速率 < 100 Mbps < 62 kbps UL
< 26 kbps DL < 70 kbps < 1 kbps < 50 kbps
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损耗热固性的树脂材料，使用光滑铜箔

会影响到铜箔的剥离强度，许多情况下

铜箔粗糙度只能降低到工业规定的极限

值。为了解决这个问题，罗杰斯推出了

LoPro™铜箔技术与Rogers RO4000®材料

相结合，这让设计工程师能够减少插入

损耗，同时能将铜箔的剥离强度保持在

标准铜的水平。

小结
5G和物联网已经从理论前沿走向实

际应用。可能我们并不能想象不久的将

来5G和物联网应用将会怎样彻底改变我

们的生活。但我们能肯定的是，市场中

的许多细分领域在未来几年内将发生重

大变化。智能家居、智慧城市、远程医

疗监护、工业控制和自动驾驶将成为人

们越来越关注、越来越感兴趣的话题。

这其中的许多应用可能使用更高性能的

材料，特别是对于毫米波应用。5G和

IoT的定义还有很多，毫无疑问我们还会

看到更多令人惊讶的材料应用的案例。

当人们问到：“为什么我们要把一个特

定的产品接入到互联网？”我们可能会

情不自禁地说：“因为我能！”。■
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一定都运行在低功率网络上，因此这种

情况下使用高频材料是必须的。另外，

对损耗的控制也是非常重要的，因此使

用低损耗因子的材料显得至关重要；同

时选择光滑的铜箔可以减少导体对插入

损耗的影响。基于PTFE的材料通常通

过使用压延铜箔来代替传统的电解铜箔

来降低铜箔表面粗糙度。然而，对于低

图4：归一化介电常数与温度之间的关系。
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