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文 摘 介绍了在微波及毫米波段介质材料复介电常数在 - 253～1 400℃的变温测试方法 ,即网络参

数法和谐振腔法 ,并对这些方法进行了优缺点分析 ,总结出变温测试方法的概况、趋势及技术特点。
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Abstract　 In the m icrowave and m illimetric wave frequency bands, the temperature2dependence measurement

methods and technology ( network parametersmethod and resonant method) of comp lex perm ittivity of dielectric mate2
rial are introduced in this paper with the temperature range of - 253℃ to 1 400℃. The advantages and disadvantages

of these methods are analyzed. And the general situation, development trend and technology features are summarized.
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1　引言

准确了解材料的复介电常数 ,对正确应用介质

材料是十分必要的。目前航天飞行器在高速飞行和

变速飞行时温度将发生剧烈变化 ;在一些生物医学

和化学化工研究工作中 ,需要测定它们的一些在不

同温度下的专用参数 ,而这些专用参数在测量过程

中往往是二次甚至三次导出参量 ,而其一次基本测

试参量是不同温度下的介电常数 ,所有这些应用中

均需要了解被测样品复介电常数的温度特性。

在微波及毫米波波段 ,材料的复介电常数测试

方法按测试原理可分为网络参数法、谐振腔法两大

类 [ 1 ]。高损耗材料复介电常数的测量 ,宜采用网络

参数法 ,此法可在宽频带内进行测量。低损耗介质

复介电常数的测量 ,应采用谐振法 ,此法只能在点频

上进行测量。采用一腔多模技术、模式识别技术和

杂模抑制技术 ,使得谐振法的测试频率范围大幅度

扩宽 ,同时可考察被测介质材料的复介电常数随频

率变化的特性。以下扼要介绍各种变温测量方法。

2　网络参数法

2. 1　传输 /反射法 [ 2～6 ]

传输 /反射法是将测试样品填充于传输线中 ,构

成一个互易双端口网络 ,利用文献 [ 7, 8 ]给出的待

测电磁参数与散射参数之间的关系 ,将电磁测试问

题归结为互易双端口网络散射参数测试问题。在常

温中应用比较广 ,用于变温测试时 ,需要研制必要的

专用测试座和校准件。

文献 [ 2 ]指出美国 N IST可以利用传输反射法

进行材料复介电常数的变温测试 ,未给出确定的温
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度测试范围和频率测试范围。文献 [ 3 ]介绍了英国

NPL进行液体变温测试的方法 ,利用 TRL校准后进

行测试 ,温度从室温到 50℃。电子科技大学微波中

心 [ 4 ]利用 TRL校准方法在所需测试温度范围内对

测试端口进行有效校准 ,然后加入被测样品 ,通过不

同温度下样品散射参数的测量 ,计算得到材料的不

同温度下的复介电常数 ,温度从室温到 200℃,频率

测试范围为 X波段 ,该测试系统可以同时进行复介

电常数和复磁电常数测试。文献 [ 5 ]利用 TRLS/S

校准方法在测试端口进行校准 ,将被测试液体或固

态粉状样品放入测试夹具中 ,通过散射参数的测试

计算得到材料复介电常数 ,温度从室温到 1 000℃,

频率测试范围为 X波段 ,该测试系统仅给出了复介

电常数变温测试结果。文献 [ 6 ]采用 7 mm的同轴

传输线 ,将蛋白质放入传输线中 ,在 20～80℃进行

散射参数测试 ,得到蛋白质的复介电常数的温度变

化情况。

2. 2　终端开路、短路法 [ 2, 9～15 ]

终端开路法是在样品终端近似开路状态下 ,测

出相应的复反射系数。终端短路法是在样品终端短

路状态下 ,测出相应的复反射系数 ;由复反射系数计

算得到材料的复介电常数。

美国 N IST
[ 2, 9 ]可以利用终端开路法进行材料

的变温测试 ,未给出温度测试范围和频率测试范围。

文献 [ 2 ]介绍了英国 NPL利用终端短路进行液体变

温测试的方法 ,温度从室温到 50℃。Aglient公

司 [ 10 ]利用终端开路法 ,推出了 - 40～200℃的测试

探头和测试软件 ,采用 7 mm的传输线进行 0. 2～20

GHz的变温测试。文献 [ 11 ]利用终端短路法 ,分别

用 S波段、X波段、P波段波导对介质在这些波段进

行 - 100～150℃复介电常数测试 ,用于分析材料的

温度特性。文献 [ 12～15 ]均采用终端开路法进行

复介电常数测试 ,测试频率范围可以覆盖 0. 3～6

GHz,温度测试范围可以覆盖室温到 1 200℃。

2. 3　自由空间法 [ 16～18 ]

自由空间法是利用天线将电磁波辐射到自由空

间 ,形成准 TEM电磁波 ,当遇到测试样品时 ,发生反

射和透射 ,测量此反射和透射 ,从而计算介质的复介

电常数或电磁参数。自由空间法要求样品平坦、双

面平行、相对面积足够大 ,测量时要注意避免电磁波

的绕射和空间二次散射。

1991年 , V. V. Varadan
[ 16 ]利用自由空间法进行

周边环境温度到 850℃复介电常数测试 ,提出了分

别用 S21和 S11进行测试的方法 ,对不同损耗大小的

材料 ,其测试准确度不一致。1993年 , A. B reten2
oux

[ 17 ]利用反射偏振计在自由空间对材料的复介电

常数进行测试 ,从室温到 1 200℃,这种方法可方便

对样品进行温度控制 ,对入射角度控制要求比较高。

3 谐振腔法

3. 1　谐振腔微扰法 [ 19, 20 ]

谐振腔微扰法往往采用较小被测介质材料置入

谐振腔 ,对腔内场进行微小的扰动 ,通过对扰动前后

谐振腔进行测量 ,可得介质材料的复介电常数。

1989年 , R. M. Hutcheon[ 19 ]利用 TM0n0圆柱谐

振腔进行室温到 1 000℃复介电常数的测试 ,并研制

了两套变温测试系统 ,利用一腔多模技术可以对杆

状样品分别在 50～600 MHz和 0. 4～3 GHz的宽频

带测试。1992年 , R. M. Hutcheon[ 20 ]将测试温度扩

展到 1 400℃,可分别对谐振空腔和加载热样品后的

谐振频率和无载品质因数进行测量 ,完成介质复介

电常数的测试。

3. 2　介质谐振器法 [ 21～23 ]

介质谐振器法是对高介电常数、低损耗的被测

介质制成圆柱形谐振器 ,利用谐振器的谐振频率和

品质因数 ,根据对应的谐振模式计算介质的复介电

常数。

美国 N IST[ 9 ]分别利用介质谐振器和套管介质

谐振器完成 - 150～160℃的变温测试 ,已列入测试

标准。1998年 , Jerzy Krupkay
[ 21 ]将材料制成介质谐

振器 ,采用 TE01δ模式进行测试 ,将介质谐振器悬空

于支撑介质上 ,测试不同温度下的谐振频率和无载

品质因数 ,计算得介质复介电常数。 1999年 , J.

Krupka [ 22 ]利用 W hispering2llery模式介质谐振器完

成从 20～400 K、频率为 3. 5～6. 5 GHz的宽频变温

测试 ,该方法采用了多模技术。这两种方法均将谐

振器悬空 ,排除测试中金属表面电阻对测试的影响。

2002年 , R. G. Geyer
[ 23 ]利用套管谐振器对高介电常

数介质进行室温至 150℃的变温测试 ,该方法中套

管的损耗和金属表面电阻对介质损耗测试有影响 ,

认为当介质的介电常数高 ,其电磁能量主要集中于

被测样品 ,将套管损耗和金属表面电阻的影响归结

为腔体的无载品质因数的不确定度 ,作为测试误差

考虑 ,可以利用高次模式在其他频率进行测试。

3. 3　高 Q谐振腔法 [ 2, 24～27 ]
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高 Q谐振腔法采用圆柱形腔的 TE01n模 ,向腔体

内置入圆盘形介质样品。通过测试加载样品腔前

后 ,固定谐振频率下腔体长度的变化 [ 24 ]或固定腔体

尺寸、谐振频率的变化 [ 25 ]
,完成复介电常数的测试。

美国 N IST[ 9 ]建立了利用高 Q谐振腔法进行复介电

常数的测试标准 ,该标准测试方法的电场极化方向

是在测试样品平面上。

文献 [ 26 ]～ [ 28 ]报道腔体在腔长的一半处被

切开 ,样品放在两个半腔体的中间。腔体的无载品

质因数为 3. 0 ×10
4

,最高测试温度为 100℃,其测试

频率可以为微波或毫米波频段。由于样品放在腔体

的中部 ,样品的加温和温度平衡速度较慢 ,并且只能

测到样品周边的温度。前苏联研制出利用高 Q圆

柱腔法进行室温到 1 200℃的变温测试系统 ,采用固

定频率改变腔体长度的方法进行复介电常数测试 ,

其空腔的无载品质因数在 6. 0 ×10
3左右 ,只能进行

X波段的一个频率点测试。电子科技大学微波中

心 [ 2 ]研制出了室温～200℃ X波段的点频变温测试

系统 ,采用固定腔体尺寸测试谐振频率变化的方法

进行复介电常数测试 ,其空腔的无载品质因数大于

4. 0 ×104 ,同时该测试系统可以通过多模技术进行

测试频率的扩展。文献 [ 29 ]利用圆柱高 Q谐振腔 ,

选用 TE01n模式 ,在 12～18 GHz完成三个频率点的

复介电常数低温测试 ,其测试温度为液氮温度到室

温 ,测出了介电常数和损耗角正切随温度变化的曲

线。文献 [ 30 ]介绍了对极化方向平行于介质平面

的复介电常数测试 ,采用 TE01n模式圆柱谐振腔 ,样

品放于腔体的中间 ;对空腔测试时 ,采用 TE012模 ;对

加载样品腔体测试时 ,采用 TE011模 ,可以在 X波段

完成 - 20～60℃的点频变温测试。

3. 4　其他谐振腔法 [ 30, 31 ]

文献 [ 30 ]对极化方向垂直于介质平面的复介

电常数测试 ,采用 TM010模式圆盘谐振器。在介质基

片间制备圆盘谐振器 ,并通过谐振频率和无载品质

因数的测试 , 计算得到介质的复介电常数 , 在 X波

段进行了 - 20～60℃的点频变温测试。

文献 [ 31 ]采用多模螺旋传输线谐振腔对样品

进行变温复介电常数测试 ,频率从 2～9 GHz,温度

高达 800℃,被测样品体积小于 1 cm
3。测试样品可

以是固体、也可以是液体或粉状样品 ,该方法用微扰

公式计算复介电常数 ,通过六个标准液体样品的测

试对公式进行了修正。

4 结语

对网络参数法 ,即通过测定加载样品后传输系

统的网络参数来计算复介电常数的方法 ,可以完成

宽频变温测试。但当测试样品的厚度或体积比测试

波长小时或被测样品是低损耗介质时 ,具有较大的

测试误差。采用自由空间法进行变温测试时 ,除有

网络参数法的缺点外 ,还需要考虑电磁场的绕射影

响和空间电磁波多次散射的影响。

谐振法非常适用于低损耗材料复介电常数测

试 ,无论采用何种谐振方法 ,其测试频率均要受到腔

体的谐振频率限制。若需要完成宽频带的测试 ,应

具备一定量的测试点 ,相邻测试频率点间的频宽不

宜过大。微扰法可以完成宽频变温测试 ,但在宽频

带测试中 ,要注意整个频带内要符合微扰条件。介

质谐振器法适用于高介电常数介质的测试 ,测试结

果均大于 10,其最高测试温度不大于 200℃。TE01n

模圆柱高 Q谐振腔法 ,可以进行变温测试 ,其电场

极化方向平行于被测样品表面 ,并且该法可以进行

低介电常数的材料测试 ,其最小测试介电常数范围

可以小于 1. 5。多模螺旋线谐振腔在材料的宽频高

温测试方面有一定的优势 ,但此方法进行低损耗介

质测试时 ,将带来较大的测试误差。

对低损耗材料复介电常数的变温测试和当温度

高于 800℃宽频带测试时 ,其准确测试的方法和文

献较少。变温测试过程中 ,加热和恒温时间长 ,为提

高测试速度、减少测试工作量 ,需要采用全自动化测

试。

对复介电常数的变温测试 ,其测试技术和方法

有待提高 ,并将朝着测试迅速、准确、可靠、使用方

便、宽频带、提高测试温度和自动化等方面发展 ,以

满足材料研制、生产和使用的需要。
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