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摘要　讨论了平行板开放型介质谐振器技术, 建立自动化测试系统, 实现对高介低损的微波陶瓷材料复介电常数高效测量。

结果表明, 该系统测试精度较高、重复性好, 样品制作简单, 可满足微波介质陶资材料测量的实际需要。
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Abstract　A technique about two open2parallel conduct ing p late dielectric resonato r is discussed. Based on it, an

au tom atic test system fo r the m easurem ent of comp lex perm it t ivity fo r dielectric ceram ics is bu ilt up. It is show n

that bo th the p recision and repet it ion of the system are qu ite good w ith relat ively simp le2shape samp les. T he sys2
tem can sat isfy the requ irem ent of m icrow ave dielectric ceram ics test ing.
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1　引　　言

微波陶瓷介电参数主要有: 相对介电常数Ε’r (以下

简称介电常数)、介质损耗 tan∆、谐振频率温度系数Σf。

对于高介电常数和高Q 值陶瓷, 准确测量其介电参数

是研究材料微波特性和设计电子陶瓷器件的重要前

提, 也是测试的难点。一般采用方法是两端面短路的平

行板介质谐振器法[ 1 ] , 但介质样品端面与两金属导电

板直接接触, 传导损耗的影响较大, 对于低tan∆陶瓷材

料测量引入较大的误差。

2　测试原理

为减少传导损耗, 提高测量精度, 采用开放型介质

谐振器法, 即把样品和金属板对称拉开一段距离, 形成

T E 01∆谐振模次。利用网络分析仪测量其谐振曲线参

数, 结合数值计算方法求解, 由于减少了传导损耗, 该

方法可以实现对高Q 值材料复介电常数, 尤其是对损

耗正切的精确测量。

图 1　介质谐振器

211　测试装置

测试装置由两块圆形金属平板、调高装置、基架和三

维可调的耦合装置组成, 侧视如图1 所示。半径为a 的圆

柱样品轴对称放于两大金属平板之间。样品用介电常数

为210 的细薄圆环支撑, 空气和支柱损耗可以忽略。
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212　理论分析

设两金属板间距小于谐振频率对应的自由空间半

波长, 即没有辐射损耗。利用变分法, 把两金属板包含

的空间分成 (É ) r< a 和 (Ê ) r> a 两部分, 考虑电磁场

在 r= a 处的连续性, 求解H elm ho ltz 方程。分析轴对称

模式T E 01∆
[ 2 ] , 得到谐振频率和介电常数关系的矩阵方

程:

det W (f0, Ε′r, D ,L
’, L 1, L 2) = 0 (1)

式中: D = 23 a 为样品直径。通过数值算法, 求解方程,

算出样品的介电常数。

当谐振时, 绝大部分的能量储存在样品中, 为准确

测出样品Q 值 (Q
- 1 = tan∆) , 采用 Kaifez 等提出的方

法[ 3 ] , 考虑到传导损耗的影响, 可得:

Q c=
f0

2 - ∃f0 ∃L 1 ∆c

(2)

式中: ∆c 是导体的趋肤深度, Q c 是表征总的传导损耗

的Q 值。应用微扰法, 可得:

Q d=
1

tan∆
f0

- ∃f0 ∃Ε′r 2Ε′r
(3)

联合1öQ u= 1öQ c+ 1öQ d, 可得样品损耗 tan∆。
213　自动化测试系统

测试系统如图2 所示, 硬件主要由A gilen t 矢量网

络分析仪、计算机、GP IB to U SB 适配器、平行板介质

谐振器测试装置等组成。软件部分主要是自动测试系

统程序。

图 2　测试系统框图

通过GP IB 卡实现对分析仪的操作和控制, 替代传

统人工操作方式, 最大可能地排除人为因素造成的测

量误差。测试程序在A gilen t V EE 环境下开发, 是具有

友好交互界面的图形可视化程序。程序可实现对测量

数据的自动读取、计算、存储和显示的功能。

实践证明, 自动测试系统提高了测试效率, 使得微

波介质陶瓷材料介电参数测量变得简单、直观, 并能保

证测试精度, 有一定的实用性。

3　实验结果

利用介质谐振器介电参数自动测试系统, 对多种

介质谐振器复介电常数进行测试, 取L 1= L 2, 部分实测

结果如表1 所示。对同一样品测量结果如表2 所示。从

测试结果可知: 平均值Ε’r = 19188 (参考值Ε’r = 18～ 22) ,

tan∆= 8105 3 10- 5。重复测量相对误差为: ∃Ε’r öΕ’r ≤
0101% ; ∃ tan∆ötan∆≤012%。

表 1　多种样品测量结果 (L 2= 31100mm )

编号 f0 (GH z) Ε’r tan∆

1 516576 1918500 8105×10- 5

2 219096 9018980 8150×10- 4

3 418667 3610960 1132×10- 4

4 418949 3519750 1151×10- 4

表 2　单个样品测量结果

L 2 (mm ) 41000 51000 61000

Ε’r 1918750 1918760 1918790

tan∆(×10- 5) 8105 8104 8105

　　

4　结　　论

利用平行板开放型介质谐振器技术, 在图形化编

程软件和大量网络分析仪支持下, 建立自动化测试系

统, 实现对微波介质陶瓷材料进行复介电常数的高效

率测试。结果表明: 使用该系统测试精度较高、重复性

好, 样品制作简单, 对样品进行无损检测, 满足微波介

质陶瓷材料测试的实际需要。
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