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序言

各行各业都需要对它们所用的材料有非常清晰的了解，以便缩短设计、进厂检验、流程检测和质量保证等阶

段所花费的时间。每种材料都具有一些独特的电气特征，与介电特性有关。通过对介电特性进行精确测量，

科技人员和工程师能够获得宝贵的信息，从而在具体应用中恰当地运用这些材料，创造更可靠的设计或监测

生产流程，改进质量控制。

介电材料测量可以为许多电子应用提供关键设计参数信息。电缆绝缘体损耗、基片阻抗或介质谐振器频率都

与材料介电特性有关。信息也有助于改进铁氧体、吸收器和封装设计。通过充分认识介电特性，航空航天、

汽车、食品和医药行业中的最新应用也获益匪浅。

是德科技提供多种仪器、夹具和软件，用于测量材料的介电特性。是德科技测量仪器 (例如网络分析仪、阻抗

分析仪和 LCR 表) 能够覆盖最高 1.1 THz 的频率范围。用于夹持被测材料 (MUT) 的夹具分别适用于同轴探头法、

平行板法、同轴/波导传输线法、自由空间法和谐振腔法。下表显示了是德科技材料测试解决方案所能测量的

产品。

表 1. 材料测量应用实例

行业 应用/产品

电子 电容器、基片、PCB、PCB 天线、铁氧体、磁记录头、吸收器、SAR 体模材料、传感器

航空航天/国防 隐身技术、RAM (雷达波吸收材料)、雷达天线罩

工业材料 陶瓷和复合材料: IC 封装、航空航天与汽车零部件、水泥、涂料和生物植入

聚合物和塑料: 纤维、基片、薄膜、绝缘材料

水凝胶: 一次性尿片、软性隐形眼镜

液晶: 显示器

橡胶、半导体和超导体

其他包含此类材料的产品: 轮胎、涂料、粘合剂等

食品和农业 食品保鲜 (变质) 研究、微波食品开发、包装、含水率测量

林业和矿业 木材/纸制品含水率测量、含油量分析

制药和医疗 药物研究和生产、生物植入体、人体组织定征、生物量、化学浓缩、发酵
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本文将讨论介电常数和导磁率两种介电特性。另一种材料特性 ― 电阻率不属于本文讨

论的范围。关于电阻率及其测量的信息请参见是德科技应用指南 1369-11。必须注意，

介电常数和导磁率不是恒定不变的。频率、温度、方向、混合、压力和材料分子结构等

因素都可能对它们产生影响，使它们发生变化。

介电常数

材料如果在受到外部电场作用时能够储存电能，就称为 "电介质"。当给平行板电容器施

加直流电压时，如果两板之间存在介电材料，那么可以储存比没有介电材料 (真空) 时更

多的电荷。介电材料可以通过中和电极上的电荷，使电容器储存更多电荷，而通常情况

下，这些电荷将流向外部电场。介电材料的电容与介电常数有关。当在平行板电容器上

并联直流电压源 v 时 (图 1)，两板之间有介电材料的配置可以比没有介电材料 (真空) 的配

置储存更多的电荷。

介电原理

图 1. 平行板电容器, 直流实例

其中，C 和 C0 分别是有和没有电介质时的电容；k ' = ε 'r 是实际介电常数或介电常数，A 

和 t 分别是电容器平板的面积和间距 (图 1)。介电材料可以通过中和电极上的电荷，使电

容器储存更多电荷，而通常情况下，这些电荷将流向外部电场。根据上面的方程式可

知，介电材料的电容与介电常数有关。如果在同一个电容器上并联交流正弦电压源 (图 

2)，得到的电流将包括充电电流 Ic 和与介电常数有关的损耗电流 Il。材料中的损耗可以

用与电容器 (C) 并联的电导 (G) 表示。
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图 2. 平行板电容器, 交流实例

复数介电常数 k 由实部 k ' (表示储存电荷) 和虚部 k " (表示损耗电荷) 组成。下面的符号可

以互换表示复数介电常数

k  = k* =  εr = ε*r 。

根据电磁理论，电位移 (电通量密度) Df 的定义是:

D f = εE

其中，ε  = ε* = ε 0  ε r 是绝对介电常数，ε r 是相对介电常数，                      F/m 是自由空间

介电常数，E 是电场。

介电常数描述的是材料与电场 E 的相互作用，是一个复数。

介电常数 ( k ) 等于相对介电常数 ( ε r  )，或绝对介电常数 ( ε )与自由空间介电常数 (ε0) 之

比。介电常数的实部 ( ε r' ) 表示外部电场有多少电能储存到材料中。介电常数的虚部

( ε r" ) 称为损耗因子，表示材料中有多少电能耗散到外部电场。介电常数的虚部 ( ε r' ) 始终

大于 0，通常远远小于 ( ε r' )。损耗因子同时包括电介质损耗和电导率的效应。

0≈
1

36π
×10-9
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如果用简单的矢量图 (图 3) 表示复数介电常数，实部和虚部的相位将会相差 90°。其矢

量和与实轴 ( ε r' ) 形成夹角 δ。材料的相对 "损耗" 等于损耗电量与储存电量的比值。

损耗正切或 tan δ  定义为介电常数的虚部与实部之比。D 表示耗散因子，Q 表示品质因

数。损耗正切 tan δ  可以读成 tan delta、损耗正切角或耗散因子。有时，"品质因数或 Q 

因数" 也用来描述电子微波材料的特性，等于损耗正切的倒数。对于损耗非常低的材

料，tan δ  ≈ δ，所以损耗正切可以用角度单位毫弧度或微弧度来表示。

'' 1
tan = D

Q

每个周期损耗的能量 
每个周期储存的能量

= =

=

图 3. 损耗正切矢量图
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导磁率

导磁率 (μ) 描述了材料与磁场的相互作用。为了分析导磁率可以用一个电感加电阻来

进行类比，其中用电阻表示磁性材料中的磁芯损耗 (图 4)。如果在电感上并联直流电流

源，则磁芯材料中的电感与导磁率有关。

在方程式中，L 是材料的电感，L 0 是线圈的自由空间电感，μ' 是实际导磁率。如果在同

一电感器上并联一个交流正弦电流源，得到的电压将包含感应电压和与导磁率有关的损

耗电压两部分。磁芯损耗可以用与电感器 (L) 串联的电阻 (R) 表示。复数导磁率 (μ* 或 μ) 

由表示电能储存项的实部 (μ') 和表示电能损耗项的虚部 (μ") 组成。相对介电常数 μr 是相

对于自由空间的介电常数:

铁 (铁氧体)、钴、镍及其合金等材料具有较大的磁性；但许多材料没有磁性，其导磁率

与自由空间的导磁率 (μr = 1) 非常接近。另一方面，所有材料都具有介电特性，因此本

文讨论的重点主要是导磁率测量。

 = =

是自由空间导磁率

0

0

L L '

L
'

L

µ

µ

=

=

图 4. 电感器
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在时变条件下 (例如正弦波)，电场和磁场会同时出现。电磁波在自由空间中的传播速度

可以达到光速 c = 3 x 108 m/s，但在材料中的传播速度慢得多。电磁波有不同的波长。信

号波长 l 与频率 f ( λ = c/f ) 成反比，因此随着频率的增加，波长会减小。例如在自由空间

中，10 MHz 信号的波长为 30 m，而 10 GHz 信号的波长仅为 3 cm。电磁波的传播在很多

方面是由材料的介电常数和导磁率决定的。我们从 "光的角度" 来分析电介质特性。假设

在自由空间中有一个材料平面板 (MUT)，一个 TEM 波入射到其表面 (图 5)，从而产生入

射波、反射波和发射波。由于材料中的波阻抗 Z 与自由空间阻抗 η (或 Z0) 不等 (更低)，

因此会出现阻抗失配，产生反射波。一部分能量会渗透到样品中。波一旦进入平板，

波速 v 就会变得比光速 c 慢。根据下面的方程式可知，波长 λd 比自由空间中的波长 λ0 更

短。由于材料始终会产生某些损耗，波会出现衰减或插入损耗。为了方便计算，不考虑

第二个边界处的失配。

电磁波传播

0

' 0

0

Z =

c
     v

= Z0 = 120

= =
' '

TEM

h 或 Z0

空气 被测材料

阻抗更低

波长更短

速度更慢

幅度衰减

Z = h/  ε r'√

ε r'ε 0'

图 5. 反射和发射信号
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图 6 描述了在样品无限长 (不考虑样品背面的反射) 条件下，被测材料 (MUT) 介电常数与

反射系数 | Γ | 之间的关系。可以看出来，介电常数的值较小时 (20 以下)，较小的介电常

数变化就会导致反射系数有很大的变化。在此范围内用反射系数进行介电常数测量，灵

敏度较高，因此精度也较高。相比之下，当介电常数的值较大时 (例如 70 至 90 之间)，

反射系数随介电常数的的变化极小，测量的不确定度就会比较大。

介电常数 ε r'

反
射
系
数

 | Γ
 |

图 6. 反射系数与介电常数的对比
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材料自身的多种介电机理或极化效应 (图 7)。介电材料中包含有序排列的电荷载流子，

这些载流子如果受到电场作用，将会发生位移。极化导致电荷对电场进行补偿，正电荷

和负电荷会朝相反方向移动。

从微观角度上看，有多种介电机理会对介电特性产生影响。偶极子取向和离子传导在微

波频率上会发生强烈的相互作用。例如，水分子是永久性偶极子，在交替电场的作用下

会发生旋转。这些机理具有非常大的损耗 ― 这可以解释为什么微波炉能够加热食物。

原子和电子机理相对较弱，在微波范围内通常是恒定不变的。每个介电机理都具有特征

的 "截止频率"。随着频率的增加，较慢的机理会依次退出，只剩下较快的机理，用 ε ' 表

示。损耗因子 ( ε r" ) 将会在每个临界频率上达到相应的峰值。对于不同的材料，每个机

理的幅度和 "截止频率" 都是独一无二的。水在低频范围内具有非常强的偶极子效应，但

是其介电常数在 22 GHz 附近会明显下降。另一方面，PTFE 没有偶极子机理，其介电常

数在毫米波范围内也是非常恒定的。

谐振效应通常与电子或原子偏振有关。弛豫效应通常与取向偏振有关。

介电机理

偶极子

(旋转)

离子
原子

电子

图 7. 介电机理的频率响应
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取向 (偶极子) 偏振

分子是由多个原子组成，这些原子会共享一个或多个电子。电子的重新排列可能导致电

荷分布失衡，形成永久性偶极子矩。在没有电场作用的条件下，这些力矩的方向是随机

的，不存在偏振。电场 E 将在电偶极子上施加扭矩 T，该偶极子将旋转到与电场方向对

齐，导致取向偏振发生 (图 8)。如果电场方向改变，扭矩也将随之改变。

图 8. 电场中的偶极子旋转

偶极子取向过程中产生的摩擦将会导致电介质损耗。偶极子旋转会导致 ε r' 和 ε r" 同时在

弛豫频率上发生变化 (通常是在微波范围内发生)。我们前面提到过，水是一种具有强烈

取向偏振的物质。

电子和原子偏振

当电场推动原子核相对于周边电子发生位移时，中性原子中会发生电子偏振。当相邻的

正离子和负离子在电场的作用下发生 "伸展" 时，会发生原子偏振。对于许多干性固体，

尽管实际谐振是在更高频率上发生，但是绝大部分偏振机理都处于微波频率上。在红外

和可见光频率范围内，必须将电子沿轨道旋转的惯性考虑在内。原子可以用振荡器模型

来描述，其具有类似于机械弹簧和质量系统的阻尼效应 (图 7)。在除谐振频率之外的其

他频率上，振动幅度将非常小。电子和原子机理远远小于谐振，在 ε r' 中只占极小部分

且恒定不变，几乎是无损的。谐振频率通过谐振响应 ε r' 和最大吸收峰值 ε r" 来识别。在

谐振频率以上，这些机理的作用将消失殆尽。
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弛豫时间

弛豫时间 τ  衡量的是材料中的分子 (偶极子) 的移动性。位移的系统现在必须与电场方

向对齐，以便返回随机均衡值的 1/e (或偶极子现在必须在电场中取向)。液体和固体材

料的分子处于凝聚态，即便在电场中也无法自由移动。恒定不变的碰撞将导致内部摩

擦，因此分子将缓慢转动并按照指数规律接近取向偏振的最终状态，其弛豫时间常数为 

τ 。当电场关闭后，这一顺序将反转，最终恢复随机分布，时间常数相同。弛豫频率 fc 

与弛豫时间成反比: 在弛豫频率以下的频率上，电场的交替速度将变慢，

图 9. 水在 30 °C 时的徳拜弛豫

足以使偶极子能够跟上电场的变化。由于偏振能够完全形成，所以损耗 ( ε r" ) 与频率直

接成正比 (图 9)。随着频率的增加，ε r" 会连续增加，但是受偶极子对齐和电场之间相位

滞后的影响，储存电能 ( ε r' ) 开始减少。在弛豫频率以上的频率上，由于电场交替过快而

无法影响偶极子的旋转，取向偏振消失，ε r" 和 ε r' 将会同时下降。

= =
1 1

德拜关系式

具有单一弛豫时间常数的材料通过徳拜关系式进行建模，它由频率决定，在介电常数中

表现为特征响应 (图 9)。ε r' 是高于和低于弛豫的常数，在弛豫频率 (22 GHz) 附近发生跳

变。另外，ε r"  稍高于和低于弛豫，在弛豫频率上的跳变区域中达到峰值。

在计算以上曲线时，介电常数的静态 (直流) 值为 ε s = 76.47，介电常数的光 (无穷频率) 值

为 ε∞  = 4.9，弛豫时间 τ  = 7.2 ps。

德拜方程式 : ( ) = ∞ + 1 + j

如果   0,  (0) = 

如果    = ∞ , (∞ ) = ∞

 – ∞
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图 10. 图 9 的科尔-科尔图

科尔-科尔图

复数介电常数还可以在科尔-科尔图中显示，纵轴表示虚部 ( ε r" )，横轴表示实部( ε r' )，

频率作为独立的参数 (图 10)。科尔-科尔图在某种程度上类似于史密斯圆图。具有徳拜

关系式所表示的单一弛豫频率的材料，将显示为半圆，圆心位于 ε r" = 0 横轴上，损耗因

数峰值位于 1/τ。具有多个弛豫频率的材料将显示为半圆 (对称分布) 或弧形 (不对称分

布)，其圆心位于 ε r" = 0 横轴下方。

图 10 中的曲线为半圆，圆心在 x 轴上，半径为              。介电常数虚部最大值 ε 'rmax 等

于半径。频率在曲线上沿逆时针移动。
2

 – ∞

离子电导率

测得的材料损耗实际上可以表示为电介质损耗 ( ε rd")和电导率 (s) 的函数。

在低频范围内，总体电导率可能是由许多不同的传导机理组成，但是在大多数材料中离

子电导率是最普遍的。溶剂 (通常是水) 中的自由离子所产生的电解传导对 ε r" 有极大影

响。离子电导率只会增加材料中的损耗。在低频范围内，离子电导率的效应与频率成反

比，表现为 ε r" 曲线的 1/f 斜率。

=” ”
0

增加 f (GHz)

中心
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界面或空间电荷偏振

当电荷在原子、分子、固体或液体的结构中受到区域限制，将发生电子、原子和取向偏

振。材料中还含有电荷载流子，当施加低频电场时，电荷载流子可以在材料中进行迁

移。当这些电荷的迁移运动受到阻碍时，就会发生界面或空间电荷偏振。电荷可以在材

料界面中被捕获。当电荷不能在电极上自由放电或进行替换时，其运动也有可能受到阻

碍。这些电荷的积聚导致的场失真会增加材料的总体电容，表现为 ε r' 的增加。

在低频范围内，材料混合物在彼此不接触 (由非导电区隔离) 的导电区内会表现出麦克斯

韦-瓦格纳效应。如果电荷层非常薄且远远小于离子尺寸，那么电荷会独立地与临近粒

子上的电荷发生响应。在低频范围内，电荷有时间在导电区的边界上积聚，导致 ε r' 增

加。但在高频范围内，电荷没有时间进行积聚，由于电荷的位移与导电区的尺寸相比非

常小，所以不会发生偏振。随着频率的增加，ε r' 会减小，损耗表现出与常规离子电导率

相同的 1/f 斜率。

在这个低频范围内还可能发生许多其他介电机理，使介电常数发生明显变化。例如，如

果电荷层在厚度上接近或超过粒子尺寸，那么就会发生胶状悬浮。此时，由于响应受到

临近粒子电荷分布的影响，所以麦克斯韦-瓦格纳效应不再适用。
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网络分析仪

通过测量已知物理尺寸的材料的反射和/或发射性能，可以获得相应的数据，根据它们

可以表征材料的介电常数和导磁率。PNA 系列、ENA 系列和 FieldFox 等矢量网络分析仪

可以在 9 kHz 至 1.1 THz 频率范围内进行扫描高频激励响应测量。(图 12)。矢量网络分析

仪由信号源、接收机和显示器组成 (图 11)。信号源向被测材料发送一个单一频率信号。

接收机调谐到该频率并探测材料所反射和发射的信号。根据测得的响应可得出该频率上

的幅度和相位数据。信号源随后步进到下一个频率，重复上述测量，得到随频率变化

的反射和传输测量响应。关于网络分析仪功能和体系结构的详细信息请参见应用指南 

1287-12 和 1287-2 3。

简单的元器件和连接线路在低频上表现出色，但在高频上却截然相反。在微波频率范围

内，波长与器件物理尺寸相比变得非常小，因此两个临近点可能具有极大的相位差。要

想分析器件在高频下的特性，必须放弃低频集总电路元件方法，改用传输线路理论。由

于在高频范围内存在着辐射损耗、电介质损耗和电容耦合等效应，因此微波电路变得更

复杂和昂贵。要想设计出完美无缺的微波网络分析仪，需要投入大量时间和成本。

测量系统

图 11. 网络分析仪

一种方法是使用测量校准，它能够消除由系统缺陷所导致的系统性 (稳定和可重复的) 测

量误差，但它无法消除由噪声、漂移或环境因素 (温度、湿度、气压) 导致的随机误差。

因此，一旦测量系统稍有变化便会产生误差，很容易影响到微波测量的性能。良好的

测量实践方法可以最大限度减少这些误差，例如先目测所有连接器上是否有污垢或损

坏，在校准后最大限度减少测试端口电缆的移动。有关网络分析仪校准的详细信息请参

见应用指南 1287-3 4。

夹具
入射 传输

被测材料

反射信号源

信号分离

入射 (R) 反射 (A) 传输 (B)

接收机/检测器

处理器/显示器
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阻抗分析仪和 LCR 表

使用阻抗分析仪和 LCR 表 (例如图 12 中列出的仪器) 可以测量材料在低频范围内的特

性。使用交流电源为材料提供激励信号，并监测材料上的实际电压。通过测量材料的尺

寸及其电容和耗散因子，可以推导出材料的测试参数。

图 12. 用于电介质测量的是德科技仪器的频率范围

夹具

在使用网络分析仪、阻抗分析仪或 LCR 表测量材料的介电特性之前，需要使用测量夹

具 (或样品夹持器)，一方面以可预测的方式对材料施加电磁场，另一方面使材料可以连

接到测量仪器。夹具的类型根据选用的测量技术以及材料的物理特性 (固体、液体、粉

末、气体) 而定。

软件

仪器得到的测量数据不一定是直接可用的。在这种情况下，需要使用软件将测得的数

据转换为介电常数或导磁率。另外，软件还可以对夹具和 MUT 之间的相互作用进行建

模，从而提取出大部分材料特性。

网络分析仪

PNA 系列

ENA 系列

FieldFox 手持式 VNA

阻抗/材料分析仪

阻抗分析仪

LCR 表
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测量技术

同轴探头法

同轴探头法的特点

 ‾ 宽带

 ‾ 简单方便 (不需破坏材料)

 ‾ 有限的 er 精度和 tan d 低损耗分辨率

 ‾ 最适合液体或半固体

对材料的要求

 ‾ "半无限" 厚度

 ‾ 非磁性

 ‾ 各向同性和均质

 ‾ 平坦表面

 ‾ 无空隙

同轴探头是传输线截断后的一部分。通过将探头浸入液体或用其接触固体 (或粉末) 材料

的平坦表面，对材料进行测量。探头上的场将 "边缘" 送入材料中，随着它们与被测材料

的接触而缓慢发生变化 (图 13)。反射信号 5 (S11) 可以通过测量得到，它与 ε r* 有关。

使用同轴探头法的典型测量系统是由网络分析仪或阻抗分析仪以及同轴探头和软件组

成。软件和探头均包含在 85070E 介电探头套件中。在许多情况下，还需要使用外部

计算机通过 GPIB 接口控制网络分析仪。82357A USB 至 GPIB 接口可以非常方便和灵活

地实现这一连接。对于 PNA 系列和 ENA 系列网络分析仪，软件能够直接安装到分析仪

中，无需使用外部计算机。

固体

半固体 (粉末)

液体

反射 (S11)

图 13. 同轴探头法
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图 14 显示了 85070E 套件提供的 3 个探头；高温探头 (a)、细长探头 (b) 和高性能探头

(c)。图中 (a) 为高温探头，右侧是短路件。(b) 的底部是 3 个细长探头，上面为短路件，

还有几个其他附件。(c) 为高性能探头，上面是短路件。

图 14. 三种介电探头配置

高温探头(a) 的设计使得它非常坚固耐用，由于采用了玻璃金属密封结构，因而能够防

止化学品的腐蚀或摩擦。探头能够承受 –40 至 +200 °C 的温度范围，因此可以测量材料

特性随频率和温度的变化。大边缘使探头能够对平面固体材料、液体和半固体材料进行

测量。细长探头 (b) 能够很轻松地装进发酵罐、化学反应室或其他小孔径的设备中。同

时，细长的设计还使它能够适用于更小的样品体积。该探头最适用于测量液体和柔润的

半固体。对于可浇铸材料，探头的价格足够经济，可伸入到材料中无需取回。这种探头

用作消耗品，因此以三个一套的方式提供。细长探头套件还包含密封的细长夹持器，适

用于套件中包括的 2.2 mm 外径至 10 mm 内径支架，以及市场上销售的 "Midi (中长)" 型

适配器和套管。高性能探头 (C) 的细长设计融合了出色的坚固性和耐高温性以及宽频率

范围，适合在您要求最苛刻的应用中使用。探头的探针端和连接器端都经过密封，因此

是我们最坚固耐用的探头。探头能够承受 –40 °C 至 +200 °C 的温度范围，因此可以测量

材料特性随频率和温度的变化。探头经过热压处理，非常适合灭菌要求很高的食品、医

药和化工行业应用。细长探头能够很轻松地装进发酵罐、化学反应室或其他小孔径的设

备中。小直径还使它能够与最小样品尺寸的所有是德科技探头配合使用。这对于测量液

体、半固体以及平面固体材料非常有帮助。其他详细信息请参见 "介电探头技术概述" 6 

和 "软件在线帮助" 7。

镶条

孔径

高温探头

短路件

细长探头

短路件

短路件

高性能探头
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介电探头与是德科技网络分析仪和 E4991A 阻抗分析仪兼容。使用阻抗分析仪时，高温

探头的额定带宽为 10 MHz。

在进行测量前，必须在探头端进行校准。三项校准可以纠正反射测量中可能存在的方向

性、跟踪和信号源失配误差。为了去除掉这三种误差项，可以做三个标准件的测试。根

据预期值与实际值之差，可以消除测量中的系统 (可重复) 误差。这三个已知的标准件分

别为空气、短路件和蒸馏水。即使是在校准完探头之后，还有一些误差源可能影响测量

的精度。误差源主要有三种:

 ‾ 电缆稳定度

 ‾ 空隙

 ‾ 样品厚度

在进行测量之前必须留出足够的时间，以使电缆 (将探头连接到网络分析仪) 变得稳定，

并确保在校准和测量之间电缆不会曲折。电子校准更新功能可以在每次测量前，在几秒

钟的时间内自动对系统进行再次校准。这样，几乎可以消除电缆的不稳定度和系统漂移

误差。

对于固体材料，探头与样品之间的空隙可能产生严重的误差，除非样品表面经过加

工，达到至少与探头表面一样平坦的程度。对于液体样品，探头尖端的气泡可能就像固

体样品上的间隙一样，导致严重误差。

样品还必须具有足够的厚度，与探头相比需达到 "无限" 厚。有一个简单的方程式6 可以

计算高温探头样品的大概厚度，以及推荐的细长探头样品厚度。一种简单实用的办法是

将短路件放置在样品后，检查它是否会影响测量结果。

图 15 显示了使用高温探头在室温 (25 °C) 下测量甲醇的介电常数和损耗因子所得结果的

对比，以及使用科尔-科尔模型进行的理论计算。在科尔-科尔计算中使用了以下参数: 

εS = 33.7, ε∞ = 4.45, τ  = 4.95 × 10-11, a  = 0.036  
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(a) (b)

理论 测量

理论 测量

图 15. 使用科尔-科尔模型在 25 °C 下测量甲醇的介电常数 (a) 和损耗因子 (b) 所得结果的比较

介电探头法的缺点是在某些条件下，与其他测量方法 (例如使用 85071E 的传输线法和谐

振器法) 相比，它的精度很有限。

传输线法

传输线法需要将材料置于一部分封闭的传输线内部。线路通常是一段矩形波导或同轴空

气线 (图 16)。ε r* 和 μ r* 根据反射信号 (S 11) 和发射信号 (S 21) 的测量结果计算得出。

对材料的要求

 ‾ 样品填充到夹具横截面中

 ‾ 夹具壁没有空隙

 ‾ 表面平坦光滑, 与长轴垂直

 ‾ 均匀介质

传输线法的特点

 ‾ 宽带 ― 最低频率受到实际样品长度的限制

 ‾ 有限的低损耗分辨率 (取决于样品长度)

 ‾ 可测量磁性材料

 ‾ 使用波导夹具时测量各向异性材料
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(a) (b)

同轴传输线法覆盖非常宽的频率范围，但是环形样品的制造难度会极大增加 (图 17 (a))。

波导夹具的频率范围可以扩展到毫米波频率，样品的制造比较简单，但是它们的频率范

围是分段的 (图 17 (b))。采用传输线法的典型测量系统由矢量网络分析仪、同轴空气线

或波导以及软件 (例如 85071E，执行 ε r* 和 μr* 的转换) 组成。可以用外部计算机来控制网

络分析仪，两者通过 LAN、USB 或 GP-IB 接口进行连接。82357B USB 至 GPIB 接口可以

灵活方便地实现这一连接。对于 PNA 系列和 ENA 系列网络分析仪，软件可以直接安装

到分析仪中，无需使用外部计算机。有关 85071E 材料测量软件的详细信息请参见技术

概述8 和软件在线帮助9。

图 16. 传输线法; 波导和同轴线路实例

图 17. 同轴 7 毫米空气线和样品 (a), X 频段直波导和样品 (b)

同轴样品的夹持器推荐使用是德科技验证套件中的 50 Ω 空气

线 (图 17 (a))。11644A 系列中的每个波导校准套件都包含一个精

密波导 (图 17 (b))，可用波导类夹具。
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图 18 显示了在 X 频段波导中对两个树脂玻璃样品的介电常数 (a) 和损耗正切 (b) 进行测

量的结果。这两个样品的长度分别为 25 毫米和 31 毫米。使用的夹具是 X11644A 校准

套件中的 140 毫米长精密波导 (图 17 (b))。网络分析仪是 PNA，校准类型为 TRL，使用精

密 NIST 算法9 进行计算。在下面的两个图中有两对轨迹，是对相同样品进行测量得到的两

种不同测量结果。每个图顶部的两个测量结果是在样品夹持器未经校准情况下测得的。 

图 18. 在 X 频段波导中对两个分别长 25 毫米和 31 毫米的树脂玻璃样品进行测量获得的结果

在这种情况中，85071E 软件会根据样品长度和夹具的长度，将校准平面扩展到样品

面，但是这样不能补偿波导的损耗。相同样品的底部两个测量结果是在样品夹具处经过

校准，且波导损耗和电长度经过校准的情况下测得的。正如预期的一样，当对夹具进行

校准之后，损耗正切曲线 (b) 显示较低值，随着频率的变化，它们相对保持恒定。这是

因为波导损耗不再添加到样品损耗中。使用 PNA 网络分析仪时，除了对夹具进行校准

之外，还可以执行夹具去嵌入，也能带来相同的效果。这种方法要求在校准之后测量空

置的样品夹具。

(a) (b)

tan δ

校准样品夹具
校准样品夹具

ε r'
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自由空间法

对材料的要求

 ‾ 大尺寸、平坦、平行表面样品

 ‾ 均匀介质

自由空间法的特点

 ‾ 非接触, 对材料无破坏

 ‾ 高频 ― 低端受到实际样品尺寸的限制

 ‾ 适合在高温条件下使用

 ‾ 对于各向异性材料, 天线偏振可能发生变化

 ‾ 可测量磁性材料

自由空间法使用天线将微波能量聚焦在或穿透过材料厚板或薄板。这种方法不需要接触

材料，适用于在高温和恶劣环境中对材料进行测试。图 19 显示了两种典型的自由空间

测量装置: S 参数配置 (上方) 和 NRL 弧形框 (下方)。使用自由空间法的典型测量系统由矢

量网络分析仪、夹具 (天线、隧道、弧形框等) 和 85071E 软件组成。可以用外部计算机

来控制网络分析仪，两者通过 LAN、USB 或 GP-IB 接口进行连接。82357B USB 至 GPIB 

接口可以灵活方便地实现这一连接。对于 PNA 系列和 ENA 系列网络分析仪，软件可以

直接安装到分析仪中，无需使用外部计算机。

图 19. 自由空间测量装置

材料样品

至网络分析仪的

端口 1

至网络分析仪的

端口 1

至网络分析仪的

端口 2

至网络分析仪的

端口 2
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在自由空间环境中，由于不需要接触或碰触样品，所以很容易进行高温测量 (图 20)。样

品可以置于温箱中进行加热，温箱留有 "窗口"，可以隔绝材料但允许微波通过。是德科

技不提供适用于此类测量的温箱。图 20 显示了基本的装置。

图 20. 自由空间中的高温测量

用自由空间法测量材料时，对网络分析仪的校准是一个难题。自由空间校准标准件由于

是 "无连接器的"，因此带来了特殊的问题。根据不同的操作的方便性和预期精度，用户可

以进行简单的校准，例如响应校准，也可以进行非常复杂的校准，例如全双端口校准。

85071E 软件提供了一种自由空间校准方法供用户选择使用，即 GRL (选通匹配、反射、

传输线)。这个校准程序与其他一些校准方法，比如 TRM (直通、反射、匹配) 和 TRL (直

通、反射、传输线) 相比，它更容易使用且成本更低。采用这一方法必须使用配有时域

选件的网络分析仪、适合的自由空间法的夹具和金属校准板。该选件还包括选通隔离/

响应校准，可以减少因样品边缘的衍射效应以及天线间多次剩余反射而产生的误差。

85071E 软件可以自动设置所有自由空间校准定义和网络分析仪参数，显著缩短设计时

间。校准向导可以逐步引导用户轻松完成校准过程。

加热板

温箱
隔热

样品 热电偶
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图 21 显示了在使用 GRL 校准后的 PNA 网络分析仪和 85071E 软件在 U 频段 (40-60 GHz) 

中测量聚苯乙烯材料的测量结果。夹具由标准增益喇叭和即时可用的支架组成，可以看

出如果做了 GRL 校准，即使采用最简单的设置，也可以进行高难度的测量。如果要进

行更精密的测量，推荐您使用更高刚性的、配有聚焦喇叭的夹具。

图 21. 聚苯乙烯样品在 U 频段 (40 – 60 GHz) 中的测量结果

在毫米波和亚毫米波频率范围内，准光学平台是最适用的。它们可以从 Thomas Keating 

Ltd 公司或通过是德科技特殊处理工程部门购买。是德科技型号:

60 至 90 GHz 准光学平台 85071E E02

75 至 110 Ghz 准光学平台 85071E E01

90 至 140 GHz 另一组喇叭 85071E E22

140 至 220 GHz 另一组喇叭 85071E E23

220 至 325 GHz 另一组喇叭 85071E E18

325 至 500 GHz 另一组喇叭 85071E E24

其他频率产品以及覆盖多个频段的平台根据用户请求提供。

图 22. 330-500 GHz Thomas Keating Ltd. 准光学平台, 包括高斯光束喇叭、聚焦镜和样品夹持器。
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谐振腔法

谐振腔法与宽带测量方法的比较

谐振腔法

 ‾ 高阻抗环境

 ‾ 可以对小尺寸样品进行适当的测量

 ‾ 只能在一个或几个频率上进行测量

 ‾ 非常适合测量低损耗材料

宽带测量法

 ‾ 低阻抗环境

 ‾ 需要较大的样品才能进行适当的测量

 ‾ 可以在 "任意" 频率上进行测量

谐振腔体有比较高的 Q 值，能够在特定频率上发生谐振。将一片材料样品插入到腔体

中，会改变腔体的谐振频率 (f) 和品质因数 (Q)。根据这些测得的参数，可以计算出材料

在单一频率上的复数介电常数。典型的测量系统由网络分析仪、谐振腔体夹具以及计算

软件组成。

谐振腔法也有许多不同的子方法和夹具类型: Keysight 85071E 选件 200 谐振腔体软件支

持三种子方法: 分裂圆柱法、分离介质谐振器法和 ASTM D252010 腔体微扰法。可用外

部计算机来控制网络分析仪，两者通过 LAN、USB 或 GP-IB 接口进行连接。对于 PNA 系

列和 ENA 系列网络分析仪，软件可以直接安装到分析仪中，无需使用外部计算机。是

德科技还为分裂圆柱法13 和分离介质谐振器法14 提供了高 Q 值谐振腔体夹具。

分裂圆柱谐振器

图 23. Keysight 85072A 10 GHz 分裂圆柱谐振器

样品

固定的

圆柱部分

可调的

圆柱部分
耦合环路

耦合环路
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分裂圆柱谐振器是分成两半的柱状谐振腔体。样品夹入到两个半柱的中间。一个半柱是

固定的，另一个是可调的，来适应不同厚度的样品。根据样品厚度、柱长以及分裂圆柱

谐振器在空载和载入样品两种条件下的 S 参数测量结果，可以计算出介电常数、ε ' 和损

耗正切或 tan delta、tanδ。使用位于科罗拉多波尔得的 NIST14 所开发的模式匹配模型，

可以计算在 10 GHz TE011 模式下的介电常数和损耗正切角。此外，还可以测量没有干扰

模式存在的更高阶 TE0np 模式2。IPC 采用这种方法作为 TM-650 2.5.5.13 标准测试方法。15

分离介质谐振器

图 24. QWED 5 GHz 分离介质谐振器 (Keysight 85071E-E04)

QWED 分离介质谐振器采用低损耗介电材料构建，因此能够提供比传统全金属腔体更高

的 Q 因数和更出色的热稳定度。使用这种方法测量低损耗和薄板材料的复数介电常数及

损耗正切，测量步骤最简单，精度最高16。用户可以从 QWED 或通过是德科技特殊处理

工程部门购买到非常便宜的 1 至 22 GHz 单一频率夹具。

是德科技型号:

1.1 GHz  85071E E19

2.5 GHz  85071E E03

5 GHz  85071E E04

15 GHz  85071E E15

22 GHz  85071E E07

其他频率的型号根据用户请求提供。
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ASTM 252010 腔体微扰法使用配有膜孔耦合端板、在 TE10n 模式下工作的矩形波导 (图 

25)。在进行电介质测量时，应将样品放置到最大场强处。虽然是德科技不提供现成

的、适用于腔体微扰法的谐振器夹具，但用户可以很容易地将精密直波导改造成这种夹

具，例如用 11644A 系列波导校准套件中的产品进行改造。用户还需要在波导中点钻一

个孔，以及制造两个膜孔耦合端板。膜孔尺寸为 b/2.2，其中 b 是波导横截面的最小尺

寸。如果通过波导中点处的孔插入样品，那么奇数个半波长将使最大电场到达样品位

置，从而可以测量样品的介电特性。(偶数个半波长将使最大磁场到达样品位置，从而

可以测量样品的磁性特性。)

腔体微扰法要求样品非常小，以便尽量减少对腔体内电磁场的干扰，减少测得的谐振频

率和腔体 Q 因数的变化。这种假设可以简化测量原理，从而可以使用上面的方程式来计

算材料的介电特性。

V  (f  – f
+ 1

2V f

V 1 1
4 V Q Q

 = '

 = – " (    )
V 表示体积
下角标 c 表示空腔体，
下角标 s 表示载入了样品

样品

膜孔耦合端板

ε r 或 μr

腔体微扰 (ASTM D2520)

图 25. 谐振腔体测量
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平行板法

平行板法在 ASTM 标准 D15012 中又称为三端子法，其原理是通过在两个电极之间插入一

个材料或液体薄片组成电容器，然后测量其电容，根据测量结果计算介电常数。在实

际测试装置中，测试夹具均配有两个电极，用来加持介电材料。阻抗测量仪器测量电

容(C) 和耗散 (D) 的矢量分量，然后通过软件程序计算介电常数和损耗正切。该方法最适

合对薄膜或液体进行精确的低频测量。采用平行板法的典型测量系统主要由阻抗分析

仪或 LCR 表，以及工作频率至 1 GHz 的夹具 (例如 16451B 和 16453A 电介质测试夹具) 组

成。是德科技提供了 16452A 测试夹具，用于进行液体测量。有关平行板法和其他是德

科技低频材料测量解决方案的详细信息，请参见应用指南 1369-1 (P/N 5980-2862EN)1

和 380-111。

电极 (面积 = A)

等效电路

固体厚度 = t 液体

Co: 空气电容

图 27. Keysight 16451B 和 16453A 电介质测试夹具以及阻抗分析仪

图 26. 平行板法
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电感测量法

磁性材料的相对导磁率通常又称为有效导磁率，它可通过含有闭合环路 (例如环形磁芯)

的磁芯电感器的自感推导得出。通过在磁芯上缠绕导线，再测量导线两端的电感，便可

以非常方便地测量出有效导磁率。这种测量通常使用阻抗分析仪来完成。根据电感测量

结果可以推导出有效导磁率。Keysight 16454A 磁性材料测试夹具可以在放入环形磁芯

后形成单匝电感，并不会出现磁漏，因此是测量磁性材料的理想结构。有关电感测量法

的详细信息，请参见应用指南 1369-1 (P/N 5980-2862EN)1。

无磁漏

其中

μ 相对导磁率

L 在有被测材料时测得的 MUT 电感

LS 在没有被测材料时测得的电感

μO 自由空间导磁率

h 被测材料 (MUT) 高度

c MUT 的外径

b MUT 的内径

图 28. 电感测量法
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在选择最适合的测量方法时，必须考虑到多个重要因素，例如精度、方便性，以及材料

的外形和形态。下面总结了部分需要考虑的重要因素:

 ‾ 频率范围

 ‾ εr 和 μr 预期值

 ‾ 要求的测量精度

 ‾ 材料属性 (例如均质、各向同性)

 ‾ 材料形态 (例如液体、粉末、固体、薄片)

 ‾ 样品大小限制

 ‾ 对材料的破坏和非破坏性

 ‾ 接触或非接触

 ‾ 温度

 ‾ 成本

图 29 对已经讨论过的测量方法进行了快速的比较。

各种测量方法的比较

同轴探头法

ε r

宽带、方便、非破坏

最适合损耗 MUT; 液体和半固体

ε r 和 μr

传输线法

宽带

最适合损耗至低损耗 MUT; 可加工的固体

自由空间法
宽带; 非接触

最适合平板样品、粉末、高温

谐振腔法
单一频率; 精确

最适合低损耗 MUT; 小型样品

平行板法
精确

最适合低频; 平坦薄板样品

电感测量法

精确和简单的测量, 必须采用环形磁芯结构

ε r 和 μr

ε r

ε r

 μr

图 29. 测量方法汇总
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是德科技提供了多种测试夹具，可用于测量大多数类型的材料的介电特性。图 30 显示

了是德科技的各种测试夹具，用户可以根据材料类型和频率范围选择使用。

是德科技解决方案

图 30. 材料测量夹具

是德科技还提供了功能强大的软件，帮助客户自动完成复数介电常数和导磁率的测量分

析。85071E 材料测量软件可以简化使用是德科技网络分析仪测量复数介电常数和导磁率

的过程。这款简单易用的软件可以引导用户完成设置和测量，立即将 S 参数网络分析仪

数据转换为您需要的数据格式，并在数秒钟内显示结果。结果可以各种格式的图表显示:

ε r'、ε r"、tan δ、μr'、μr"、tan δm 和科尔-科尔

是德科技提供多种测量方法和数学模型，能够满足大多数的应用需求。

自由空间校准选件支持是德科技独有的 GRL (选通反射线路) 校准，适用于在自由空间中

测量材料。弧形反射率选件可以自动执行常见的 NRL 弧形框法，以测量样品表面的反

射。谐振腔体选件提供了最高的损耗正切精度和分辨率。

图 31 汇总了是德科技夹具和兼容的测量仪器。

材料类型

液体

凝胶

半固体 
(粉末)

固体

基片

环形磁芯

液体测试夹具

材料测量软件

介电探头

10 GHz 分裂圆柱

谐振器

电介质测试夹具
分离介质谐振器 (SPDR)

磁性材料测试夹具

频率
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图 31. 是德科技仪器和夹具
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