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高频板材的复介电常数测量方法研究∗
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摘　 要:复介电常数是高频板材最重要的参数之一,准确测量高频板材的介电常数和损耗,对板材的实际应用十分重要。 为了

获得板材的损耗特性,设计了一种基于微带线的传输线电路,并对长度分别为 25. 4 和 127
 

mm 的微带传输线进行仿真、加工和

测试,得到 DC-20GHz 内的回波损耗 S11 和插入损耗 S21 ,测试数据表明,S11 值测试结果在-15
 

dB 以下,且在 20
 

GHz 下传输线的

插入损耗为 24. 02
 

dB / m。 通过加工误差分析,电路参数变化 50
 

μm 时,DC-20GHz 内仿真 S11max 变化可达到 6
 

dB 左右。 最后结

合谐振环法对同一种板材进行测试,得到板材的相对介电常数和损耗角正切。 结果表明该方法得到的损耗角正切精确度较高,
且在 2、10 和 20

 

GHz 频段下误差小于 10%。
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Abstract:
 

Complex
 

permittivity
 

is
 

a
 

crucial
 

parameter
 

for
 

high-frequency
 

substrate.
 

Precise
 

measurement
 

of
 

dielectric
 

constant
 

and
 

loss
 

is
 

essential
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

high-frequency
 

substrate.
 

A
 

transmission
 

line
 

circuit
 

based
 

on
 

microstrip
 

lines
 

was
 

designed
 

to
 

obtain
 

the
 

loss
 

characteristics
 

of
 

the
 

substrate.
 

Microstrip
 

transmission
 

lines
 

of
 

25. 4
 

and
 

127
 

mm
 

in
 

length
 

were
 

simulated,
 

fabricated,
 

and
 

measured
 

to
 

obtain
 

the
 

return
 

loss
 

S11
 and

 

insertion
 

loss
 

S21
 within

 

DC-20GHz.
 

The
 

measured
 

data
 

indicates
 

that
 

the
 

results
 

of
 

S11
 are

 

below
 

-15
 

dB,
 

and
 

the
 

insertion
 

loss
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

is
 

24. 02
 

dB / m
 

at
 

20
 

GHz.
 

By
 

processing
 

error
 

analysis,
 

the
 

change
 

of
 

simulated
 

S11max
 within

 

DC-20GHz
 

can
 

reach
 

about
 

6
 

dB
 

when
 

circuit
 

parameters
 

changed
 

by
 

50
 

μm.
 

Finally,
 

the
 

relative
 

dielectric
 

constant
 

and
 

loss
 

tangent
 

of
 

the
 

substrate
 

are
 

obtained
 

by
 

combining
 

the
 

resonant
 

ring
 

method
 

with
 

the
 

same
 

substrate.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

yields
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

accuracy
 

for
 

the
 

loss
 

tangent,
 

with
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

10%
 

at
 

2,
 

10
 

and
 

20
 

GHz.
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0　 引　 言

　 　 随着通信市场的快速发展,高频板材的市场需求量

逐渐增加,对频谱资源的需求正逐步向超高频段扩展,同
时这也对高频板材的性能提出了更高的要求。 高频板材

具有尺寸小、效率高且宽带匹配容易的优点,在航天国

防、生物医学、微波通信、遥控遥测等多个领域得到了广

泛应用[1] 。 介电常数和损耗是描述电磁场与高频板材相

互作用最基本的特征参数,高频下电路信号的传输速度

与介电常数有直接关系,而信号的传输损失与板材损耗

角正切成正比[2] ,高频性能不好的传输线会导致信号完

整性变差。 在实际应用中,由于不同的生产厂家
 

、加工

技术
 

、生产批次以及环境因素的改变等,都会造成板材
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复介电常数的一致性欠佳,从而导致电路特性的差异,甚
至性能恶化[3-4] 。 因此,为了满足现阶段高性能高频板材

的生产需求,在微波乃至毫米波频率范围如何快速、准
确、便捷地测出高频板材的复介电常数对生产稳定、良好

性能的高频板材具有十分重要的意义。
高频板材复介电常数的测试方法有很多[5-6] ,就其原

理而言,主要分为网络参数法和谐振法两大类[7-8] 。 网络

参数法是将待测材料装入测试传感器中,用仪器测量得

到复反射参数和复散射参数等表征其网络特性的参量,
然后利用传输 / 反射法[9] 、 自由空间法[10] 、 终端开路

法[11] 等得到板材的复介电常数[12] 。 网络参数法对损耗

的测量灵敏度不高,测量精度易受到限制,所以主要用于

高损耗板材的电磁参数测试,其成本较低,操作简单快

捷。 谐振法是将待测材料分别置于封闭或开放式谐振腔

中,或者将材料制作成微波谐振腔或谐振器,根据测试的

谐振频率和品质因数,推算出板材的复介电常数。 谐振

法主要包括谐振环法[13] 、谐振腔法[14] 以及传输线谐振器

法(微带线、带状线、共面波导等) [15] ,其适用于低损耗板

材电磁参数的测试,测量结果较为精确。
随着微波技术的发展,板材复介电常数的测量取得

了一定的进展。 如 Kams 等[16] 基于矩形波导谐振腔及其

相关谐振模式提出一种测量复介电常数的系统,对谐振

腔进行修改,引入高密度聚乙烯夹具,以在谐振腔的中心

支撑待测材料,但该方法对测试夹具精度和尺寸要求很

高,测试过程较复杂。 电子科技大学陈宗[17] 采用同轴终

端开路法测试了几种液晶材料在常态下的介电常数,该
方法不适合低损耗材料测试和宽频带应用,且测试精度

低。 目前,Ahmed 等[18] 提出使用微波全息技术对 X 波段

物体进行无损介电测量和成像,但待测样品大小有限,无
法完全避免绕射造成的干扰,绕射场进入收发天线后会

影响测试结果,需准确控制天线与样品的距离。 Shim
等[19] 提出利用开放式同轴探头测量人工组织模拟材料

的复介电常数,对于固体材料,探头与样品间的空隙可能

造成严重的误差,且样品必须有足够的厚度。 此外,在实

际应用中,大多需要对覆铜板材的复介电常数进行测试。
本文主要采用微带传输线结构测试某国产覆铜板材

的插入损耗,该方法具有宽频带特性,且精确度较高,操
作简便,并结合谐振环法[20] 得出复介电常数,可用于工

厂大规模监控覆铜板板材的性能。

1　 传输线原理分析

1. 1　 微带传输线结构

　 　 微带线是微波技术中比较常用的一种平面传输线,
且具有重量轻、频段宽、制作工艺简单等优点,图 1( a)所

示为微带传输线结构的 3 D 示意图,图 1(b)所示为微带

传输线结构的截面图。 微带传输线将宽度为 w 的导带印

制在厚度为 h 、相对复介电常数为 εr 的介质基片上,金属

接地板敷在介质基片的下表面,中心导带和接地板的厚

度为 t 。 微带线的传输模式为准 TEM 模,在低频情况下,
微带线可以近似为 TEM 模传输线。 随着频率的升高,边
界条件发生改变,会产生色散效应。

图 1　 微带传输线结构

Fig. 1　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

structure

1. 2　 测试原理

　 　 复介电常数 ε 是高频板材的一个重要特性参数,在
外加电磁场作用下, ε 能够反映出高频板材的材料特性,
其可以表示为[21] :

ε =ε′ - jε″ (1)
其中,实部 ε′ 是介电常数,虚部 ε″ 是损耗因子。 高

频板材在外加电磁场作用下,介电常数 ε′ 表示板材保持

电荷的能力,而损耗因子 ε″ 反映了板材能量损失的大

小。 复介电常数还可以进一步表示为[21] :
ε = ε0(ε′r - jε″r) = ε0εr (2)
其中, εr 是相对复介电常数, ε′r 是相对复介电常数

的实部, ε″r 是相对复介电常数的虚部, ε0 是真空中的介

电常数。 相对复介电常数 εr 表示为[3] :

εr =
ε
ε0

=ε′r - jε″r =ε′r(1 - jtanδ) (3)

其中, tanδ是损耗因子与介电常数的比值,即损耗角

正切。
传输线的损耗 α 可以由下式得出:

α =
SL2

21 - SL1
21

L2 - L1
(dB / m) (4)

其中, L1 和 L2 是同一传输线结构的两个不同尺寸,
SL1

21 和 SL2
21 是插入损耗值。

根据厚度效应,微带传输线的有效介电常数 εe 与相
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对介电常数 ε′r 的关系为[22] :

εe =
ε′r + 1

2
+
ε′r - 1

2
1 + 12h

w( )
- 1

2
-
ε′r - 1

4. 6
· t / h

w / h
(5)

微带传输线的特性阻抗 Z0 可以表示为:
Z0 =

60
εe

ln 8
we / h

+ 0. 25
we

h( ) ,w / h ≤ 1

120π
εe

we

h
+ 1. 393 + 0. 667ln

we

h
+ 1. 444( )é

ë
êê

ù

û
úú

-1

,w / h ≥ 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
其中:
we

h
= w

h
+ Δw

h
(7)

Δw
h

=

1. 25
π

t
h

1 + ln 4πw
t( ) ,w / h ≤ 1

2π
1. 25

π
t
h

1 + ln 2h
t( ) ,w / h ≥ 1

2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

工作频率提高时, εe 和 Z0 都会改变,发生色散效应。
考虑色散效应后,微带传输线的有效介电常数为[23] :

εe( f) =ε′r -
ε′r - εe( f = 0)

1 + P( f)
(9)

其中, f 为工作频率,单位为 GHz。
P( f) = P1P2[(0. 184

 

4 + P3P4)10fh] 1. 576
 

3 (10)
P1 = 0. 274

 

88 + [0. 631
 

5 + 0. 525/ (1 + 0. 157fh)20](w/ h) -

0. 065
 

683exp( - 8. 751
 

3w / h)
P2 = 0. 336

 

22[1 - exp( - 0. 034
 

42ε′r)]

P3 = 0. 036
 

3exp( - 4. 6w / h){1 - exp[ - ( fh / 3. 87) 4. 97]}

P4 = 1 + 2. 751{1 - exp[ - (ε′r / 15. 916) 8]}
(11)

考虑色散效应后,微带传输线的特性阻抗为[24] :

Z0( f) = Z0T -
Z0T - Z0

1 + G( f / fP) 2 (12)

其中, Z0T 表示导带宽 w ,介质基片高 2h的微带线特

性阻抗的两倍,且:

G =
Z0 - 5

60
é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

+ 0. 004Z0 (13)

fP = 0. 397
 

764Z0 / h (14)
对于微带传输线电路,其损耗主要包括导体损耗和

介质损耗两个部分。 对于低损耗传输线,损耗通常可以

表示为:
α = αd + αc (15)
其中, αd 为介质损耗, αc 为导体损耗。 导体损耗是

导体不理想的情况下,存在直流电阻,在电流通过时发热

而引起的损耗。 w / h ≥ 1 时, 微带传输线的导体损

耗为[25] :

αc = 6. 1 × 10-5A
RsZ0(f)εe(f)

h
we

h
+

0. 667
we

h
we

h
+ 1. 444( ) (dB / m)

(16)
其中, Rs 为导体表面电阻,且:

A = 1 + h
we

1 + 1
π

ln 2B
t( ) (17)

B =
2πw, w / h ≤ 1

2π

h, w / h ≥ 1
2π

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

介质损耗是材料在电场作用下,由于介质电导和介

质极化的滞后效应,在其内部引起的能量损耗。 微带传

输线的介质损耗可以表示为:

αd = 27. 3
ε′r
εe

εe - 1
ε′r - 1

tanδ
λ0

(dB / m) (19)

其中, λ0 为自由空间波长。 上述除式(10)、(11)中

h 以 cm 为单位外,其他公式中均以 mm 为单位。

2　 传输线模型仿真设计

　 　 微带传输线在线路损耗方面有一定优势,本文建立

了微带传输线模型。 采用厚度为 0. 254 mm,相对介电常

数约为 3. 6,损耗角正切约为 0. 004 的某国产高频板材作

为测试样品。 传输线长度分别为 25. 4 和 127 mm,如图 2
所示为微带传输线结构的仿真设计模型。 传输线结构采

用了通孔,以减少辐射损耗,改善传输线性能。 图 3 所示

为微带传输线连接端及参数设置的示意图,微带传输线

两端过渡段的设计主要用于改善同轴连接器与传输线连

接端的阻抗匹配问题。 微带传输线的基本参数设置如表

1 所示。

图 2　 微带传输线仿真模型图

Fig. 2　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

simulation
 

model

微带传输线分别在 25. 4 和 127 mm 板长下的回波损

耗 S11 和插入损耗 S21 曲线的仿真结果如图 4 所示,仿真

频率范围在 0 ~ 20
 

GHz,由仿真结果得到 DC-20
 

GHz 内的
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图 3　 微带传输线连接端及参数示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

microstrip
 

transmission
 

line
connection

 

terminal
 

and
 

parameters

表 1　 基本参数设置

Table
 

1　 Basic
 

parameter
 

settings (mm)
基本参数 设置数值 基本参数 设置数值

板宽 15 孔与缝隙边缘距离 d2 0. 45
板长 25. 4 / 127 缝隙宽 d3 0. 35

带线宽 w 0. 51 孔距 d4 0. 4
通孔半径 R1 0. 25 过渡段长 d5 0. 8

孔与边距离 d1 0. 3 过渡段宽 d6 0. 46
介质厚度 h 0. 254 金属厚度 t 0. 018

S11 和 S21,并计算出 20GHz 下微带传输线单位长度的插

入损耗,仿真数据如表 2 所示。
表 2　 微带传输线仿真数据

Table
 

2　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

simulation
 

data

板长 / mm S11max / dB
S21 / dB

(20
 

GHz)

S21 / (dB / m)

(20
 

GHz)
25. 4 -23. 96 -0. 65
127 -23. 47 -3. 06

23. 72

　 　 本节给出了微带传输线的仿真模型,并仿真出 DC-
20

 

GHz 内的 S11 和 S21。 从仿真结果可以看出,微带传输

线的回波损耗 S11 在 20
 

GHz 带宽内小于-23
 

dB,20
 

GHz
下的损耗为 23. 72

 

dB / m。

3　 传输线的测试结果和误差分析

3. 1　 微带传输线电路的测试结果

　 　 为了进一步验证微带传输线电路的性能,加工制作

了上述传输线结构,传输线实物如图 5 所示,实物结构与

仿真结构参数一致, 传输线电路长宽尺寸分别 为

25. 4 mm×15 mm 和 127 mm×15 mm。
本文基于以上传输线结构对国内某高频板材进行测

试,测试采用 2. 4-JFD0830 连接器和安捷伦 E8363C 矢量

网络分析仪,测试前对测试系统进行了校准。 图 6 给出

了测试装置图。 测试频率范围在 10 MHz ~ 20
 

GHz,测试

结果如图 7 所示,由测试结果可以得到 DC-20
 

GHz 内的

S11 和 S21,并计算出 20
 

GHz 下微带传输线单位长度的插

入损耗,测试数据如表 3 所示。

图 4　 微带传输线仿真结果

Fig. 4　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

simulation
 

results

图 5　 微带传输线实物图

Fig. 5　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

physical
 

diagram

表 3　 微带传输线测试数据

Table
 

3　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

measured
 

data

板长 / mm S11max / dB
S21 / dB

(20
 

GHz)

S21 / dB

(20
 

GHz)
(考虑连接器)

 

S21 / (dB / m)

(20
 

GHz)

25. 4 -16. 57 -1. 25 -0. 61
127 -17. 75 -3. 69 -3. 05

24. 02
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图 6　 微带传输线测试图

Fig. 6　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

test
 

diagram

图 7　 微带传输线测试结果

Fig. 7　 Microstrip
 

transmission
 

line
 

measured
 

results

　 　 由表 2 和 3 对比可知,在 20
 

GHz 下传输线测试单位

长度的插入损耗与仿真结果差异较小。 而 S11 和 S21 测

试结果与仿真结果差异较大,可能是加工误差、连接器损

耗、铜箔的表面粗糙度等原因造成的。 由于仿真时并未

考虑连接器的具体损耗值,根据表 3 的测试值,可以得到

连接器在 20
 

GHz 下的损耗在 0. 65
 

dB 左右,这是造成 S21

测试值和仿真值有偏差的主要原因。 从表 3 可以看出,
在考虑连接器损耗的影响后,20

 

GHz 下的 S21 测试值与

仿真值一致性较好。 由于测试过程使用相同的连接器,

因此连接器损耗对单位长度的插入损耗影响较小。 微带

传输线在 DC-20GHz 内的 S11 值测试结果在-15
 

dB 以下,
且传输线测得在 20

 

GHz 下的插入损耗为 24. 02
 

dB / m,与
表 2 中仿真结果对比,误差范围在±0. 3

 

dB / m。
3. 2　 微带传输线电路的加工误差分析

　 　 对比表 2 和 3 可以看到,微带传输线在 DC-20GHz
内的实测 S11 和 S21 与仿真结果偏差较大。 考虑加工误

差会对测试结果造成影响,本次加工精度在±50
 

μm,基
于本次加工的主要参数值变化±50

 

μm,对 25. 4 mm 的微

带传输线进行参数仿真分析,参数仿真结果如图 8 所示,
由仿真结果得到 DC-20

 

GHz 内的 S11 和 S21 值,仿真数据

如表 4 所示。 参数仿真结果表明,加工误差对 S21 值的影

响较小,而对 S11 值影响较大,当缝隙宽度、通孔间距及过

渡段宽参数变化 50
 

μm 时,20
 

GHz 带宽内 S11 的最大值

变化可以达到 6
 

dB 左右。
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图 8　 微带传输线参数仿真结果

Fig. 8　 Parameter
 

simulation
 

results
 

of
microstrip

 

transmission
 

line

表 4　 传输线参数仿真数据

Table
 

4　 Transmission
 

line
 

parameter
 

simulation
 

data
仿真参数 设置数值 / mm S11max / dB S21 / dB

 

(20
 

GHz)

缝隙宽度 d3
0. 30 -19. 53 -0. 64
0. 35 -23. 96 -0. 65
0. 40 -25. 03 -0. 67

通孔间距 d4
0. 35 -17. 94 -0. 67
0. 40 -23. 96 -0. 65
0. 45 -20. 54 -0. 64

过渡段宽 d6
0. 40 -18. 57 -0. 67
0. 45 -23. 20 -0. 65
0. 50 -19. 62 -0. 66

4　 结合谐振环法构成复介电常数

　 　 根据谐振环法,可以得到 DC-20GHz 内的相对介电

常数,谐振环电路模型如图 9 所示。 基于相对介电常数

约为 3. 6,损耗角正切约为 0. 004 的某国产高频板材,根
据谐振环电路分别在 2、10、20

 

GHz 测试的谐振频率,可
以得到相对介电常数 ε′r 。 仿真和测试的对比结果如

图 10 所示,数据如表 5 所示。

图 9　 谐振环电路仿真模型

Fig. 9　 Resonant
 

ring
 

circuit
 

simulation
 

model

从表 5 中的数据可以看出,谐振环电路的测试频率

与仿真频率差异较小,测试与仿真谐振频率在 2、10 和

20
 

GHz 分别相差 1、8、9
 

MHz,相对介电常数 ε′r 分别为

图 10　 谐振环仿真和测试对比结果

Fig. 10　 Comparison
 

results
 

of
 

resonant
ring

 

simulation
 

and
 

measured

3. 596、3. 607、3. 597, ε′r 的误差范围在 ± 0. 007。 在文

献[20]中,当谐振环电路在 2
 

GHz 下结构参数变化

±50
 

μm 时,谐振频率最大变化为 10
 

MHz,则 ε′r 变化

±0. 04,而 2
 

GHz 下测试 ε′r 误差在±0. 004,因此,误差范

围在加工精度范围内变化。 电路最终的系统误差可能来

源于加工误差和测试误差,其中测试误差可能是网络分

析仪测量误差和连接器造成的误差等。
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表 5　 谐振环电路仿真和测试数据

Table
 

5　 Resonant
 

ring
 

circuit
simulation

 

and
 

measured
 

data
频率 / GHz 仿真频率 / GHz 测试频率 / GHz Δf0 / MHz ε′r

2 2. 008 2. 009 1 3. 596
10 10. 038 10. 030 8 3. 607
20 19. 966 19. 975 9 3. 597

　 　 由 3. 1 节的损耗测试结果,结合测得的相对介电常

数和 1. 2 节的测试原理,可以得到微带传输线分别在 2、
10 和 20

 

GHz 下的损耗角正切,如表 6 所示。 由测试结果

可知,随着频率的升高,微带传输线单位长度的插入损耗

逐渐增加,损耗角正切值也随之增大,这与微波理论相吻

合。 微带传输线在 2、10 和 20
 

GHz 附近的损耗角正切值

误差小于 10%,测试精度较高。

表 6　 微带传输线的损耗角正切测试结果

Table
 

6　 Loss
 

tangent
 

measured
 

results
 

of
microstrip

 

transmission
 

line
频率 / GHz S21 / (dB·m-1 ) αd / (dB·m-1 ) tanδ

2 3. 550 1. 143 0. 003
 

559
10 13. 071 7. 116 0. 004

 

150
20 24. 016 14. 845 0. 004

 

312

　 　 根据相对介电常数和损耗角正切的测试结果,可以

得到该国产高频板材分别在 2、10 和 20
 

GHz 下的相对复

介电常数,如表 7 所示,相对复介电常数 εr 的实部在各频

率处结果较为接近。 由于损耗角正切值的增大,相对复

介电常数的虚部也随着频率的升高而增大。 表 7 中的数

据表明,该方法的测试精度满足实际应用需求。

表 7　 板材在 2,10 和 20
 

GHz 下的相对复介电常数

Table
 

7　 Relative
 

complex
 

permittivity
 

of
substrate

 

at
 

2,
 

10
 

and
 

20
 

GHz
频率 / GHz ε′r tanδ εr

2 3. 596 0. 003
 

559 3. 596-j0. 012
 

8
10 3. 607 0. 004

 

150 3. 607-j0. 014
 

9
20 3. 597 0. 004

 

312 3. 597-j0. 015
 

5

5　 结　 论

　 　 本文采用微带线结构设计了一种测试高频板材损耗

的传输线。 由于连接器损耗和加工误差的存在,测试的

S11 和 S21 值与仿真值偏差较大,通过使用同一对连接器,
可以减小单位长度插入损耗的测试结果与仿真结果的差

异。 最后结合谐振环法对同一种板材进行仿真、加工和

测试,得到板材的相对介电常数和损耗角正切。 通过测

试验证,该微带传输线电路测得的损耗角正切与参考值

差异较小,在 2、10 和 20
 

GHz 下的误差小于 10%,符合预

期设计要求。 本文采用的复介电常数测量方法可实现对

高频板材介电性能的检测和生产控制。
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