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基于谐振环法板材介电常数高精度测试研究
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摘　 要:介电常数是影响高频板材性能的重要参数,板材介电常数的准确性及空间分布均匀性都会对微波电路的性能产生重要

影响。 本文首先设计了增强型耦合环、屏蔽通孔和共面波导技术的谐振环电路,增强环对外界的抗干扰能力并使 S21 分布在

-30~ -20
 

dB,提高传输效率。 其次分析了不同的环平均半径、环宽、耦合间隙对仿真结果的影响。 接着对谐振环电路加工、测
试,实测结果表明在 2、10、24

 

GHz 频点下介电常数误差小于±0. 007,证明该方法测试精度高。 最后基于该谐振环电路对某国产

板材介电常数分布测试分析,结果表明加工和板材空间分布造成的介电常数误差小于±0. 024,证明板材性能良好。
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Abstract:
 

The
 

dielectric
 

constant
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

that
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

high-frequency
 

substrate,
 

and
 

the
 

accuracy
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

substrate
 

will
 

have
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

microwave
 

circuits.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

resonant
 

ring
 

circuit
 

of
 

enhanced
 

coupling
 

ring,
 

shielded
 

through
 

hole
 

and
 

coplanar
 

waveguide
 

technology
 

is
 

designed
 

first,
 

to
 

enhance
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

ring
 

to
 

the
 

outside
 

world,
 

and
 

to
 

distribute
 

S21
 between

 

-30
 

to
 

20
 

dB,
 

and
 

improve
 

the
 

transmission
 

efficiency.
 

Secondly,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

ring
 

average
 

radius,
 

ring
 

width
 

and
 

coupling
 

gap
 

on
 

the
 

simulation
 

results
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

resonant
 

ring
 

circuit
 

is
 

processed
 

and
 

tested.
 

The
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dielectric
 

constant
 

error
 

is
 

less
 

than
 

±0. 007
 

at
 

the
 

frequency
 

points
 

of
 

2,
 

10
 

and
 

24
 

GHz,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

method
 

has
 

high
 

test
 

accuracy.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

test
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

dielectric
 

constant
 

distribution
 

of
 

a
 

domestic
 

substrate
 

based
 

on
 

the
 

resonant
 

ring
 

circuit,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dielectric
 

constant
 

error
 

caused
 

by
 

processing
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

substrate
 

is
 

less
 

than
 

± 0. 024,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

substrate
 

has
 

good
 

performance.
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0　 引　 言

　 　 近年来,电子产业正在向高频化、宽频带、高传输速

度的方向发展,该趋势促进了高频板材的发展,同时也对

高频板材的性能提出了更为苛刻的要求。 在微波电路、
天线设计领域,板材介电常数[1-3] 是影响其性能的最重要

参数之一。

由于工作频率、印制板制作过程中的误差等因素的

影响,厂家在某一频率测定的介电常数与实际介电常数

可能会有较大误差。 如果仿真过程中介电常数设置的不

准确,就会使得仿真结果与实际制作得到的结果产生很

大的偏差,严重影响设计一致性,增加设计及调试成

本[4] 。 此外,整块板材中不同位置分布的介电常数也有

一定的不均匀性,若板材的介电常数可以控制在一定范

围内或可以满足商家指定指标,即可表明该板材的设计
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质量良好。 因此,如何精确测得高频板材的介电常数成

为了首要问题。
针对微波基材的介电常数特性,国内外已经展开了

相关的研究[5-6] 。 其测试方法主要分为非谐振法和谐振

法。 非谐振法主要以传输线法[7] 、自由空间法[8] 、时域

法[9] 、传输 / 反射法[10] 为代表,主要根据加载样本前后测

量系统 S 参数的变化,来提取样本的介电常数。 非谐振

法带宽较大,但是测试精度较差,且对于低损耗材料的一

致性快速便捷测试不能达到很好的效果。 谐振法[11] 通

过将待测样本引入谐振器中,改变了谐振器的电磁边界

条件,使得谐振器谐振频率、品质因数发生变化,进而由

谐振特性的变化推算出待测样本的材料参数。
在 1969 年,微带谐振环首次由 Troughton[12] 提出用

作测量传输线的色散特性和相速,之后使用环形谐振结

构测量介电常数的研究越来越多。 因为与其他谐振结构

相比,谐振环结构简单,成本低廉,不需要考虑边缘效应,
且具有较高的 Q 值,测量精度也更高。 因此本文选取谐

振环结构进行高频板材介电常数的一致性的测量研究。
目前,国内外对谐振环应用的研究有很多,例如

Waldron 等[13] 提出了一种测量泡沫介电常数的谐振环结

构,其特点是采用悬浮性结构增强环与样品材料的强相

互作用提高测试精度且易于切换测试样品,但该结构缺

少电磁屏蔽保护,易受室内电磁环境的影响,导致测试时

产生偏差。 Jilani 等[14] 设计了一款用于测量肉制品的谐

振环结构,并对仿真结果进行了对比分析,结果符合预期

标准,但此结构的测试频带仅在 1 ~ 4
 

GHz 有较高的测试

精度,且测试时 S21 过小,传输效率较低。 绝大部分谐振

环的方法都是设计一个谐振环,然后把待测样品放置在

谐振环上,通过测试谐振环谐振频率的偏差来计算待测

样品的介电常数。 该方法测试步骤简单,但是由于谐振

频率偏差有限,介电常数测试结果精度较差,只能测试光

板介电常数,无法测试覆铜板的介电常数。 本文提出在

待测样品上制作谐振环,通过比较仿真和实际测试谐振

频率来计算待测覆铜板材介电常数,该方法测试步骤简

单,测试结果精度高,可广泛用于微波板材的生产质量

控制。

1　 谐振环原理分析

1. 1　 谐振环电路结构

　 　 谐振环电路结构如图 1 所示,将谐振环电路印制在

基板材料上,谐振环两侧采用传输线弱耦合,使谐振环产

生谐振。 图 1 中, r为谐振环的平均半径, Wr 为谐振环的

环宽, g为耦合传输线与环的间距(以下称为耦合间隙),
W0 为传输线的线宽。

图 1　 谐振环电路结构

Fig. 1　 Resonant
 

ring
 

circuit
 

structure

1. 2　 测试原理[15]

　 　 在一定的谐振频率下,谐振环法测介电常数基于如

下公式:
2πr = nλg 　 n = 1,2,3,… (1)
谐振环的平均周长等于介质中波长 λg 的整数倍。

其中, r 是谐振环的平均半径, n 是谐波数, λg 是波导

波长。
谐振环的波导波长 λg 的计算方式如式(2)所示, λg

是谐振频率 f0 的函数。

λg = λ
εeff

= c
f0 εeff

(2)

其中, c 是光速, εeff 是有效介电常数, f0 是谐振

频率。

εeff =
εr + 1

2
+
εr - 1

2
1

1 + 12h
Wr

= ( nc
2πf0r

) 2 　 n = 1,

2,3,… (3)
式中: εr 是相对介电常数, h 是板材厚度,可得到对应谐

振频率的有效介电常数。 由式(2)、(3)可推导出谐振环

的谐振频率 f0 计算公式:

f0 = nc
2πr εeff

(4)

式(4)得出的谐振频率的理论计算值可用于谐振环

电路仿真与实测的对比。
为得到精确的有效介电常数,需要考虑在实测时辐

射损耗对谐振频率的影响,如式(5)所示。

f0 = f

1 - 1
2Q

(5)

其中, f 为实测谐振频率, Q 为品质因数。
衰减因子 α 由式(6)可得:
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α = 27. 3 1
λgQ

= 27. 3
f0 εeff

cQ
(6)

2　 谐振环电路的设计

2. 1　 谐振环电路模型仿真设计

　 　 本文建立了谐振环电路模型。 采用某国产高频板材

作为测试样品,其厚度为 10 mil,相对介电常数约为 3. 6,
损耗角正切约为 0. 004。 为使测试结果更加精确,本文

设计的谐振环电路模型采用了增强型耦合环技术[16] 以

获得更低的插入损耗,并采用屏蔽通孔和共面波导技术,
增强环对外界的抗干扰能力,如图 2 所示。 谐振环的基

本参数设置如表 1 所示。

图 2　 谐振环电路仿真模型

Fig. 2　 Resonant
 

ring
 

circuit
 

simulation
 

model

表 1　 基本参数设置

Table
 

1　 Basic
 

parameter
 

settings (mm)

耦合间隙 平均半径 环宽 微带线长

0. 25 14. 13 0. 55 10

　 　 将式( 1) 中的谐波分别设置为 n = 1,5,12 仿真出

图 2 中谐振环电路分别在 2、10、24
 

GHz 的谐振频率,仿
真结果如图 3 所示,仿真数据如表 2 所示。

表 2　 2、10、24
 

GHz 谐振频率仿真数据

Table
 

2　 2,
 

10,
 

24
 

GHz
 

resonant
 

frequency
 

simulation
 

data

频率 谐振频率 / GHz S21 / dB
2

 

GHz 2. 008 -30. 3
10

 

GHz 10. 038 -20. 1
24

 

GHz 23. 856 -21. 8

　 　 本节给出了谐振环的仿真结构模型,并仿真出在 3
个不同频段的谐振频率和 S21。 从仿真结果看出,S21 大

致分布在-30 ~ -20
 

dB,说明谐振环属于弱耦合,耦合对

谐振频率影响较小。
2. 2　 谐振环结构的参数选择与分析

　 　 由 1. 2 节测试原理可知,谐振环的参数选择[17] 会直

图 3　 谐振频率仿真图

Fig. 3　 Resonant
 

frequency
 

simulation
 

diagram

接决定谐振频率的大小。 若不能合理的选择谐振环的参

数,则会导致介电常数与实际值不符,影响高频板材的性

能分析。
由式(4)可知,谐振环的平均半径 r 、环宽 Wr 发生变

化时,谐振频率也会发生变化。 耦合间隙 g 的变化也会

使谐振环的谐振频率改变,但本文采用弱耦合结构[18] ,
因此耦合间隙 g 对谐振频率的影响可以忽略不计。

本节分析了谐振环电路在 2
 

GHz 时,平均半径 r 、环
宽 Wr 、耦合间隙 g 的参数仿真结果。

将谐振环的平均半径分别设置为 14. 08、 14. 13、
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14. 18
 

mm。 谐振环的平均半径参数仿真图,如图 4 所示,
平均半径参数的仿真数据如表 3 所示。

图 4　 谐振环平均半径参数仿真图

Fig. 4　 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

average
 

radius
parameter

 

of
 

the
 

resonant
 

ring

表 3　 谐振环平均半径参数数据

Table
 

3　 Resonant
 

ring
 

average
 

radius
 

parameter
 

data
平均半径 / mm 谐振频率 / GHz S21 / dB

14. 08 2. 014 -30. 5
14. 13 2. 008 -30. 3
14. 18 1. 998 -30. 1

　 　 由仿真结果可知,平均半径每增加 50
 

μm,谐振频点

下降 8
 

MHz 左右,S21 幅度变化微小,可忽略不计。 本次

仿真谐波设置为 n= 1,f0 = 2
 

GHz。 根据式(1),得到的平

均半径约为 14. 13 mm。
将谐振环环宽分别设置为 0. 50、0. 55、0. 60 mm。 谐

振环的环宽参数仿真图,如图 5 所示,环宽参数的仿真数

据如表 4 所示。

图 5　 谐振环环宽参数仿真图

Fig. 5　 Simulation
 

diagram
 

of
 

ring
 

width
parameters

 

of
 

resonant
 

ring

　 　 由仿真结果可知,环宽每增加 50
 

μm,谐振频点下降

7 MHz 左右,S21 幅度变化微小,可忽略不计。 谐振环环

宽为 0. 50 和 0. 60 mm 时,其阻抗分别约为 53、47
 

Ω,设

　 　 　 　 表 4　 谐振环环宽参数数据

Table
 

4　 Resonant
 

ring
 

width
 

parameter
 

data
环宽 / mm 谐振频率 / GHz S21 / dB

0. 50 2. 015 -30. 1
0. 55 2. 008 -30. 3
0. 60 2. 001 -30. 4

计过程中需要选择合适的环宽,避免环过宽或过窄对介

电常数产生偏差。 因此, 本设计选择谐振环环宽为

0. 55 mm,阻抗约为 50
 

Ω,此时测试结果更加理想。
　 　 将耦合间隙分别设置为 0. 25、0. 35、0. 45 mm。 耦合

间隙参数仿真图如图 6 所示,耦合间隙参数的仿真数据

如表 5 所示。

图 6　 耦合间隙参数仿真图

Fig. 6　 Coupling
 

gap
 

parameter
 

simulation
 

diagram

表 5　 耦合间隙参数数据

Table
 

5　 Coupling
 

gap
 

parameter
 

data
耦合间隙 / mm 谐振频率 / GHz S21 / dB

0. 25 2. 008 -30. 3
0. 35 2. 008 -33. 5
0. 45 2. 007 -36. 2

　 　 由仿真结果可知,耦合间隙每增加 50
 

μm,谐振频点

变化微小,可忽略不计。 耦合间隙越大,损耗越大。 但是

耦合缝隙的宽度需要选择恰当,如果耦合间隙过大,则引

起的衰减过大;如果耦合间隙过小,谐振环的谐振频率会

发生偏移。 因此为更方便检测波形,且保证耦合间隙适

当,本次设计的耦合间隙为 0. 25 mm。

3　 谐振环电路实测分析

　 　 谐振环电路实物如图 7 所示,实物结构与仿真结构

参数一致,谐振环电路长宽尺寸为 58. 46 mm×46. 20 mm。
本文基于以上谐振环结构对国内某款高频板材测试,首
先采用 2. 4-JFD0830 连接器和安捷伦 E8363C 矢量网络

分析仪测出谐振环电路的谐振频率,然后通过式(3) 得
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到高频板材的介电常数。 现场测试图如图 8 所示。

图 7　 谐振环电路实物图

Fig. 7　 Resonant
 

ring
 

circuit
 

physical
 

diagram

图 8　 谐振环测试图

Fig. 8　 Resonant
 

ring
 

test
 

chart

本文测试了谐振环电路分别在 2、10、24
 

GHz
 

3 个频

段的谐振频率曲线,并进行实测与仿真的对比,如图 9
所示。

由表 6 实测与仿真数据对比可知,实测与仿真的结

果较为接近,谐振频率的实测数据与仿真数据在 2、10、
24

 

GHz 分别相差 1、 8、 11 MHz。 由实测数据分析,在

2
 

GHz 频段,谐振环电路测得相对介电常数约为 3. 596;
在 10

 

GHz 频段,谐振环电路测得相对介电常数约为

3. 607;在 24
 

GHz 频段,谐振环电路测得相对介电常数约

为 3. 596。 通过仿真与实测的对比可得,采用本文设计

的谐振环电路测试板材介电常数,误差范围在±0. 007,具
有高测试精度。

表 6　 实测与仿真数据对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

data
频率 仿真频率 / GHz 实测频率 / GHz Δf0 / MHz

2
 

GHz 2. 008 2. 009 1
10

 

GHz 10. 038 10. 030 8
24

 

GHz 23. 856 23. 867 11

4　 基于谐振环电路对板材介电常数分布的
测试分析

　 　 本节基于谐振环电路对板材介电常数的分布进行测

图 9　 仿真与实测的曲线对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

measured
 

curves

试分析。
在高频板材加工过程中,由于不同板材供应商提供

的同一种高频板材,通常具备不同的介质厚度和铜箔厚

度,而介电常数会随着介质厚度和铜箔厚度的不同而有

所变化,甚至铜箔的表面粗糙度,也会对介电常数造成影

响[19] 。 因此板材不同区域的介电常数可能会有一定的

偏差,这会在测试过程中,导致谐振点发生偏移,进而影

响测试精度。
介电常数在板材中的均匀性分布对器件设计精度具

有重要意义。 若设计和实际生产中的板材介电常数在不

同区域分布有大量的偏差,那么将严重恶化整个系统的
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信号完整性[20] 。 一般来说,加工整块板材的相对介电常

数控制在± 0. 2[21-22] ,则证明该板材的介电常数分布均

匀,板材性能较好。 本节基于谐振环电路在高频板材中

的分布,检测板材的介电常数分布均匀性。 由于加工的

精度较高,谐振环电路主要参数与仿真谐振环电路主要

参数误差较小,加工误差对介电常数造成影响较小。
本次实验采用一块大小为 190 mm×150 mm 的某国

产特制基板材料,将 9 块谐振环电路按图 10 所示的方式

进行排列。

图 10　 谐振环电路实物排布图

Fig. 10　 Resonant
 

ring
 

circuit
 

physical
 

layout

9 块谐振环电路的实测谐振频率曲线对比如图 11
所示。 测试谐振环电路数据表如表 7 所示。

图 11　 实测谐振频率曲线对比

Fig. 11　 Measured
 

resonance
 

frequency
 

curve
 

comparison

由表 7 可知, 9 块谐振环电路平均测试频率为

2. 007
 

GHz,平均相对介电常数为 3. 604;上文仿真的谐

　 　 　 　 　 表 7　 测试谐振环电路数据表

Table
 

7　 Test
 

resonant
 

ring
 

circuit
 

datasheet
坐标 谐振频率 / GHz S21 / dB 相对介电常数

0-0 2. 004 -30. 8 3. 616
0-1 2. 003 -30. 5 3. 620
0-2 2. 011 -30. 7 3. 584
1-0 2. 007 -31. 3 3. 604
1-1 2. 005 -30. 5 3. 612
1-2 2. 013 -30. 7 3. 580
2-0 2. 003 -31. 4 3. 620
2-1 2. 004 -32. 0 3. 616
2-2 2. 010 -31. 4 3. 592

振环电路谐振频率为 2. 008
 

GHz,相对介电常数为 3. 6。
对比实测与仿真的谐振频率仅相差 1 MHz,相对介电常

数仅相差 0. 004。 在整块板中,测得与平均谐振频率点

偏差最大的为坐标是 1-2 的谐振环电路,与平均谐振频

率相差为仅 6 MHz,与平均相对介电常数仅相差 0. 024。
总的来说,该板材的介电常数分布具有良好的均匀性。

5　 结　 论

　 　 本文设计了一款基频为 2
 

GHz 的谐振环电路用于高

频板材介电常数的检测和均匀性分析,该方法测试频带

宽、电磁屏蔽性能好、传输效率高且测试精度高。 围绕谐

振环电路原理和结构组成,对谐振环电路的设计以及结

构参数选择进行详细分析。 通过仿真与实测的对比发

现,本文设计的谐振环电路符合预期条件,测试板材的介

电常数误差范围为±0. 004,测试精度高。 最后本文分析

了板材加工对测试造成的误差,测试板材介电常数分布

的均匀性,结果表明加工和板材空间分布造成的介电常

数误差小于±0. 024,证明板材性能良好。 本文设计的谐

振环电路在板材中的分布可实现对板材介电常数的检

测,控制板材的产品验收、生产控制。
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