
En låg dielektrisk konstant gör
det möjligt att använda mycket
tunna basmaterial även vid de
mycket höga klockhastigheter,
den ökade packningstäthet och
den impedansnivå som är aktuell
vid höghastighetskommunika-
tion eller RF. Det är de låga dielek-
triska förlusterna som gjort da-
gens extremt snabba digitalteknik
möjlig. Signalledare kan göras
längre och den inmatade effekten
lägre. Ändå förbättras signalin-
tegriteten. Fig 1 visar att de die-
lektriska förlusterna för dessa ma-
terial är lägre och jämnare vid
höga frekvenser än med FR4.

Överföringshastigheterna för
snabb digitalteknik ligger på om-
kring 2,5 Gbit/s. Men på proto-
typstadiet finns det också appli-
kationer där man arbetar med 7,5
och till och med 10 Gbit/s. För att
definiera signalintegriteten an-
vänder man  s k ögondiagram och
i fig 2 framgår att ”lågförlustma-
terialen” är överlägsna FR4 redan
vid 2,5 Gbit/s.

Tabell 1 är en sammanställning
av de kommersiellt tillgängliga
basmaterial som är avsedda för så-
dana applikationer. Raden av
hartsbaserade (eng “resin”) system
visar att materialtillverkarna valt
att gå olika vägar för att komma
fram till sina lösningar. Det är
upp till konstruktören att se till
den aktuella applikationens indi-
viduella behov vid materialvalet. 

  

Ett allt mer använt material är
RF-35, ett keramiskt fyllt PTFE
(Teflon)/glasfibermaterial. Det är
ett mer exotiskt material än glas-
fibermaterial armerade med en
thermoset resin, med eller utan
keramisk fyllning. Men i motsats
till vad man kan tro, kan RF-35,
på samma sätt som andra materi-
al med låga förluster, bearbetas så
som man bearbetar FR4.

Det handlar om samma pro-
cessteg. Det är endast nödvändigt
att, i en offline-process, ersätta
desmearing med hjälp av  per-
manganat med plasma (eller sodi-
um naphthalate). Många kortan-
vändare föredrar RF-35 (även
RF-35P) tack vare dess högre
kopparvidhäftning, speciellt när
det gäller 18 µm (0,5 oz) koppar-
folie. Se tabell 2, som visar vid-
häftningsförmågan hos några oli-
ka lågförlustmaterial med 0,5
mm tjocklek. Uppgifterna är häm-

tade från respektive tillverkares
datablad.

En ytterligare fördel är att det
saknas bromid i basmaterial av
Teflon och att dessa material upp-
fyller brännbarhetsklass UL94 V-
0, utan att man behöver tillföra
något flamskyddsmedel.

 
 

Teflon/glasfiberbaserade material
kan lamineras med FR4 prepreg

och FR4 innerlager om man vill
göra flerlagerkort där lagren har
olika dielektriska faktor. Den tek-
niken har använts under flera år i
bland annat effektförstärkare i
basstationer för mobiltelefoni.

Bakplan för snabb digital elek-
tronik är oftast stora och har
många lager. Storleken brukar
vara från 4103×657 till 900×150
mm. Fram till nu har den bristan-
de tillgängligheten av ultratunna
laminat och prepreg förhindrat
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Nya material klarar
högre frekvenser

Fig. 1: Dielektriska förluster som funktion av frekvensen hos FR4
respektive RF-35.                                                                     Källa: Taconic

Fig. 2. Ögondiagram för en 200 µm (8 mil) signalledare (1 m signal-
längd, kantkopplad , 2,5 Gbit/s). FR4: tid: 52% öppen, amplitud:
18,1 % öppen; RF-35: tid: 72,9 % öppen, amplitud: 36,7 % öppen. 

Fig. 3: Mikrosektion av ett 20 lagers flerlagerkort tillverkat av RF-
35P och TacPreg TP32. Källa: Teradyne

FR4 är det mönsterkortmaterial som oftast används för att tillverka flerlagers
mönsterkort. Det finns emellertid ett ökande antal applikationer där man
tvingas använda material med lägre dielektricitetskonstant (εεR) och därmed
lägre dielektrisk förlustfaktor (tan δδ  ). Artikelförfattarna, verksamma i
mönsterkortbranschen, berättar om några material som uppfyller  kraven.



single-component constructions.
RF-35P innebär ett klart tek-

niskt framsteg som gör det möj-
ligt att tillverka ytterst tunna in-
nerlager, ända ned till 50 µm
(0,05 mm) i produktionskvanti-
teter. Baserat på den här teknolo-
gin undergår nu prepreg av
TacPreg TP-32 fältförsök. De
första resultaten av vanliga flerla-
gerkonstruktioner där man an-
vänder prepreg och kopparfolie
även för ytterlagren, är mycket lo-
vande, se fig 3. Kommersiella ap-
plikationer planeras i år.

Det har även slutits avtal för
USA mellan Taconic och Terady-
ne vad gäller laminat och prepreg
för mycket stora backpaneler och
mellan Taconic och Isola i hela
världen när det gäller andra hög-
frekvensapplikationer. Kortkon-
struktörerna har därmed tillgång
till en alternativ källa för samma
material.

 
 

 
  
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Manufacturer  Type  Availability  µR  tan ´  Tg (DSC)  
Taconic  RF -35  Laminate: multiples of 

0.25 mm  
3.5 (2 – 10 GHz)  0.0018 (2 GHz);  

0.0030 (10 GHz)  
> 315 ˚C  

Taconic  RF -35P  Laminate: multiples of 
0.05 mm  

3.5 (2 – 10 GHz)  0.0018 (2 GHz);  
0.0030 (10 GHz)  

> 315 ˚C  

Taconic  TacPreg Ô  
TP -32  

Prepreg: multiples of 
0.075 mm (development 
product; co -
manufacturing 
agreement with Isola)  

3.2 (2 – 10 GHz)  0.005 (10 GHz)   

Taconic  TacSpeed 
3200  

Laminate: multiples of 
0.050 mm (development 
product; co -
manufacturing 
agreement with Isola)  

3.2 (2 – 10 GHz)  0.005 (10 GHz)   

Isola  IS630  Laminate: multiples of 
0.050 mm  
Prepreg: multiples of 
0.075 mm (both are 
development products; 
co -manufacturing 
agreement with Taconic)  

3.2 (2 – 10 GHz)  0.005 (10 GHz)   

Isola  FR408  Laminate: 0.050 mm 
and thicker;  
Prepreg: various glass 
fabric types  

3.7 (1 GHz)  0.010 (1 GHz)  180 ˚C (DSC)  

Isola  Gigaver 210  Laminate: 0.05 mm. 
increments of 0.025 
mm;  
Prepreg: various glass 
fabric types  

3.9 (1 MHz)  
3.5 – 3.9 (1 GHz) 
= f(resin 
content)  

0.005 (1 MHz)  175 ˚C (DMA)  

Nelco  N4000 -13  Laminate & Prepreg  3.7 (2.5 GHz)  
3.6 (10 GHz)  

0.014 (2.5 GHz)  
0.014 (10 GHz)  

210 ˚C (DSC)  

Nelco  N6000  Laminate & Prepreg  3.5 (1 Ghz)  
3.5 (10 GHz)  

0.007 (1 GHz)  
0.009 (10 GHz)  

210 ˚C (DMA)  

Arlon  25FR  Laminate: 0.15 mm. 
0.20 mm. 0.25 mm. 
usw.  
Prepreg: various glass 
fabric types  

3.58 (10 GHz)  0.0035 (10 GHz)  260 ˚C  

Gore  Speedboard 
C 

Prepreg only  2.59 (1 GHz)  
2.56 (10 GHz)  

0.0035 (1 GHz)  
0.0038 (10 GHz)  

190 ˚C  

Rogers  4003  0.20 mm. 0.51 mm. etc.  3.38 (10 GHz)  0.0027 (10 GHz)  > 280 ˚C  
Rogers  4350B  0.17 mm. 0.25 mm. 0.51 

mm. etc.  
3.48 (10 GHz)  0.0040 (10 GHz)  > 280 ˚C  

Rogers  4403  Prepreg: multiples of 
0.10 mm  

3.20 (10 GHz)  0.005 (10 Ghz)  > 280 ˚C  

Polyclad  PCL -LD -621  Laminate: 0.050 mm 
and thicker;  
Prepreg: various glass 
fabric typ es  

3.2 (1 GHz)  
3.2 (10 GHz)  

0.005 (1 GHz)  
0.008 (10 GHz)  

190 ˚C (TMA)  

Tabell 1: Högkvalificerade basmaterial, källa [2], plus material från
Taconic och Isola, samt uppdatering av senaste data från respekti-
ve tillverkares datablad.

LaminateType  Copper Peel Strength 
(18 ¼ m) 

Copper Peel Strength 
(35 ¼ m)  

FR4   2.0 N/mm  
(A)PPE/PPO resin  0.8 -1.2 N/mm  

(depending on 
manufacturer)  

0.8 -1.2 N/mm  
(depending on 
manufacturer)  

BT/Epoxy resin   1.23 N/mm  
Hydrogen carbon resin   0.88 N/mm  
RF -35  1.5 N/mm  1.8 N/mm  
TLY -5 2.0 N/mm  2.1 N/mm  

Tabell 2: Kopparfoliens vidhäftningsförmåga hos olika lågförlustma-
terial med 0,51 mm (20 mil) tjocklek. Källa: Resp tillverkares datablad


