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摘 　要 : 微波介质陶瓷材料的介电性能主要由 3个参数表示 :介电常数、介质损耗和谐振频率温度系数。本文优选组合了 3种

检测介质谐振器方法 :短路型介质谐振器轴向的短路界面测定方便准确 ,用于测量微波介质陶瓷材料的相对介电常数 ;开路型

平行板与介质谐振器无直接接触 ,用于测量介质损耗系数 ;自行研制的旋转开放腔 ,可同时放置多个样品 ,加快温度系数的测量

速度。3个参数采用 3种不同测试法 ,充分应用了不同测试法各自的优势 ,满足微波介质陶瓷材料介电常数跨度大、介质损耗

低、温度系数快速测量的需求 ,可得到精确、快速的测试效果。
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Abstract: D ielectric p roperties of m icrowave dielectric ceram ic material are featured in three parameters: comp lex

perm ittivity, dielectric loss and temperature coefficient of resonant frequency. In this paper, a short2circuited resona2
tor method is developed to measure the comp lex perm ittivity of a m icrowave dielectric material; an open - circuited

parallel p late resonator method is developed to measure the dielectric loss due to the fact that the dielectric resonator

does not contact the open parallel p lates physically; the temperature coefficient of the resonant frequency is efficiently

measured in a rotary open resonator cavity designed by ourselves. A ll the parameters are measured p recisely and effi2
ciently by taking the respective advantages of short2circuited and open2circuited methods to satisfy the specific meas2
urement requirements of m icrowave dielectric material.
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1　引 　　言

微波介质陶瓷材料是近 30年迅速发展起来的新型功能

电子陶瓷 [1 ]。微波陶瓷的介电性能有 3个主要参数 :相对介

电常数εr′、介质损耗 tanδ、谐振频率温度系数τf 。最为广

泛采用的测试方法是短路型介质谐振法 ,该测试方法首先由

Hakki和 Colemen于 1960年提出 ,后来又由 Courtney进行改

进 ,该法也是我国微波陶瓷介电参数测量常用的方法。随着

微波介质陶瓷应用范围越来越广 ,对材料介电性能要求各不
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相同 ,研制的微波陶瓷材料介电性能范围越宽 ,因而对微波

陶瓷材料的测试方法进行创新就越来越迫切。本文通过分

析测试原理 ,比较不同方法的测试结果 ,并自行开发研制快

速的检测夹具 ,为得到更精确、更宽范围、更快速的测试效

果 ,对组合优选测量方案进行了讨论。

2　测量原理

2. 1　短路型介质谐振法测介电常数

短路型平行板介质谐振器是指由两端短路的介质传

输线转变而来的谐振器 [ 224 ]
,如图 1所示。

图 1　短路型平行介质谐振器

Fig. 1 Short2circuited parallel p late dielectric resonator

利用短路型介质谐振器测试陶瓷样品的介电常数 ,

一般采用介质谐振的 TE011 模 ,此时有 :

u
J0 ( u)

J1 ( u)
= - v

K0 ( v)

K1 ( v)

v =
πD
λ0

λ0

λg

2

- 1

式中 : λ0 =
c
f0

, λg =
2L

l
, l = 1, 2, 3, ⋯, Jn ( u) 为第一

类贝塞尔函数 , Kn ( u) 为第二类贝塞尔函数 , f0为谐振频

率。

采用介质谐振的 TE011 模 ,下标第三位为 l,表示谐振

器轴向一个半立驻波数 (λg = 2L ) ,通过测试谐振器的

谐振频率 f0 则可以准确推算出相对介电常数εr′:

εr′=
λ0

πD

2

( u
2

+ v
2 ) + 1

2. 2　开放型介质谐振法测介电损耗系数

将两端短路型的上下导电板拉开圆柱介质端面 ,得

到开放型平行板介质谐振器 [ 527 ]
,如图 2所示。

图 2　开路型平行板介质谐振器

Fig. 2 Open2circuited parallel p late dielectric resonator

在下底板放置一定高度的聚四氟乙烯样品垫 ,由于

它的介电常数 (εr′= 2. 0)远小于样品材料的介电常数

(εr′= 30～120 ) ,样品垫对数据所造成的误差可以忽

略。测量时谐振频率与上下平行板至介质谐振器的距离

有关 ,通常调节样品与上导电板的距离对称。

相对于短路型平行板介质谐振器的 TE011 模而言 ,此

时开路型平行板介质谐振器的主模为 TE01δ模。两模式

都是轴对称的工作模式 ,只有 Eφ 、Hρ 、Hz 三个分量 ,此

模具有电场和磁场圆对称 ,耦合方便 ,介质谐振器 (被测

样品 )谐振时 ,电磁能量存储在样品中 ,成陷模状态 ,能量

在介质谐振器内集中程度高、Q值较高等优点。

介质谐振器的无载 Q u 值为 :

1
Q u

=
1

Q d

+
1

Q c

+
1

Q r

式中 : Q d 为表征被测介质材料损耗的品质因数 , Q c 为表

征金属导体损耗的品质因数 , Q r为表征辐射损耗的品质

因数。

应用介质微扰理论 ,可得 :

Q d =
1

tanδ
f0

2
- Δf0
Δεr′

εr′

若金属板间距离小于谐振频率对应的自由空间波长 ,辐

射损耗可以忽略 ,粗测时可直接把 Qd 当作样品的 Qu 。

在精确测量时 ,必须考虑传导损耗 ,应用微扰理论 ,

可得 :

Q cu =
f0

- Δf0
ΔL1

δc

1
Q c

=
2

Q cu

式中 : Q cu是表征上金属导体传导损耗的品质因数 , Q c是

表征总的传导损耗 Q因子 ,系统结构对称 ,认为上下金属

板损耗相等 ; δc 是导体的趋肤深度。

利用网络分析仪测得的有载 QL 值和无载 Q u 值之间

的关系为 :

Q u =
QL

1 - 10
( - IL /20)

式中 : IL 为插入损耗 , IL = 20 lg ( 1 / S21
) 。选择网络分

析仪测量传输系数 S21 ,同时获得系统的插入损耗 ,从而

推算出无载 Q u 值 ,则可获知样品的介电损耗 tanδ。

由于开路法测量时 ,上下金属半行板没有与介质样

品直接接触 ,因而传导损耗小 ,对介质损耗测量所造成的

干扰最小 ,所测量的无载 Q u 值就有可能最接近真值 ,谐

振曲线尖锐 ,测量范围宽于短路法。

2. 3　旋转开放腔测介质温度系数

由于短路型与开路法测试温度系数效率低 ,通常
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3～4 h检测一个样品 ,为了提高检测速度 ,必须改进开放

型谐振腔 [ 8 ]。

TE01δ模在介质谐振器内呈驻波场 ,按第一类 0阶贝

塞尔函数变化 ,在 r = a的磁壁上 , E r 、H< 为 0,所以

J0 ( kc a) = 0 , kc01 = 2. 405 / a 。在介质谐振器外呈衰减

场 ,按第二类 0阶变态贝塞尔函数 K0 ( ac r) 变化 ,是一条

趋近于零的衰减曲线。设 A d 为 K0 ( ac r) 的第一个零点 ,

因为 a
2
c = (εr′- 1) k

2
0 - k

2
c ,可以推得以下关系 :

r =
A d

(εr′- 1) k
2
0 - k

2
c

=

A d

(εr′- 1) (2πf / c) 2
- ( 2. 045 / a) 2

根据仿真计算 TE01δ场分布如图 3所示可知 :

当样品中心点间的距离大于样品直径的 3倍时 ,样

品间不产生互扰 ,而将这个结果代入公式 ,得到的 A d 可

以使函数值趋近于零 ,符合要求。

图 3　场仿真图

Fig. 3 Field simulation graph

根据恒温箱尺寸及被测样品直径 ,金属底板上一次

可放 8个样品 ,带步进电机的旋转开放腔快速测试夹具 ,

如图 4所示。

图 4　快速检测夹具的实物图

Fig. 4 Picture of the fast measurement fixture

该夹具下平行板上可均匀摆放 8个同批制作的样

品 ,该板底部带有环形齿轮 ,在步进电机控制下可方便地

旋转任意角度 ,测量时可分别在室温及 80 ℃下旋转一

圈 ,逐个完成 8个样品的检测 ,代入公式τf =Δf / (ΔT ×

f0 ) ,获 所 需 谐 振 频 率 的 温 度 系 数 , 其 单 位 用

( ×10
- 6

/℃)表示。利用该方法测试介质材料的温度系

数 ,测试时间大约减少为单个测量时间的 1 /8。

3　测量结果与讨论

3. 1　开放型与短路型测试结果比较

　　从表 1数据可以看出 ,所测结果吻合。采用短路法

测量 ,介质谐振器轴向短路界面准确 ,计算简洁、方便 ,适

用于相对介电常数的测量 ;而开路法测量介质谐振器时 ,

其开路型平行板与介质谐振器无直接接触 ,传导损耗小 ,

谐振曲线明显尖锐 ,特别适用于高损耗材料和极低损耗

材料的 Q值测量。
表 1　两种测试法结果比较

Table 1 Com par ison results of open and short

c ircu ited d ielectr ic resona tor m ethods

样品

电子科大短路法测

εr′
f0 ×Q

GHz

短路型方式测量

εr′
f0 ×Q

GHz

开放型方式测量

εr′
f0 ×Q

GHz

1 36. 89 44 667 36. 74 44 878 36. 94 50 967

2 89. 70 6 839 89. 54 7 003 89. 60 7 343

3 36. 37 53 202 36. 42 54 040 36. 24 57 038

4 82. 86 8 541 83. 13 8 500 83. 10 8 531

3. 2　测量结果重复性

　　对某一样品的 3个主要参数 ,以各自对应的优选测量

方法进行了多次测量 ,结果列入表 2中 ,重复测量的相对

误差分别为 : Δε′r /ε′r ≤0. 01%、Δtanδ/ tanδ≤0. 23% ,

Δτf /τf ≤1. 1%。由此可见 , 3种方法重复性都较好。
表 2　单样品多次测量结果

Table 2 M ea surem en t results of a single sam ple

次数 ε′r ε′r

tanδ

×10 - 5

tanδ

×10 - 5

τf

10 - 6·℃- 1

τf

10 - 6·℃- 1

1 108. 01 80. 81 - 12. 6

2 108. 02 80. 82 - 12. 7

3 108. 01 108. 01 80. 49 80. 68 - 12. 7 - 12. 66

4 108. 00 80. 45 - 12. 8

5 108. 01 80. 82 - 12. 5

4　结 　　论

经理论分析及检测结果比较 ,采用短路型平行板介
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质谐振器轴向驻波电场长度准确测定优势 ,测量微波介

质陶瓷材料的相对介电常数 ;采用开路型平行板无直接

与介质谐振器接触的优势 ,测量介质损耗系数 ;采用自行

研制的旋转开放腔 ,加快温度系数的测量速度。3种方

式优势组合测量 ,满足微波介质陶瓷材料介电常数跨度

大、介质损耗低、温度系数快速测量的需求 ,可以获得精

确、快速的测试效果。
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　　本刊 2007年第 6期 1132页图 8 (郑毅 ,刘上乾 :利用

直线特征的定标图像非线性畸变校正 )有误 ,应为下图 ,

特此更正。


