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低介电常数陶瓷微波介电性能评价的关键问题 
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(浙江大学材料科学与工程学院电介质材料研究室，杭州 310027) 
 

摘  要：低介电常数(εr)微波介质陶瓷是未来毫米波移动通讯技术中的关键材料之一，其基本性能参数 εr、Qf 值及谐振频率

温度系数(τf)的精确评价乃是相关研究中最基础的课题之一。TE011 模式平行板法及金属谐振腔法为评价微波介电性能的通用

方法，但在使用时却存在一些被长期忽视的问题，其对低 εr 微波介质陶瓷的研究及应用尤为重要。本综述将探讨评价低 εr

微波介质陶瓷性能时在 TE011谐振模式的准确识别、Qf 值的测试可靠性及 τf的测试可靠性等方面存在的若干关键问题，并给

出相应的解决方案。 
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Key Problems in Microwave Dielectric Characterization of  
Low-Dielectric-Constant Ceramics 

 
LI Lei, CHΕN Xiangming 

(Laboratory of Dielectric Materials, School of Materials Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 
 

Abstract: Low-dielectric-constant (εr) microwave dielectric ceramics are one of the key materials for future mobile communication 
technology, and the accurate characterization for their basic performance parameters of εr, Qf value and temperature-dependent 
coefficient of resonant frequency (τf) is one of the most fundamental issues. Parallel plate method and metal resonant cavity method 
with TE011 mode are commonly used for measuring the microwave dielectric properties. However, the corresponding problems are 
neglected, which are especially important for the research and applications of low-εr microwave dielectric ceramics. In this review, the 
key problems of the identification of TE011 resonant mode, measurement reliability of Qf value and measurement reliability of τf were 
discussed for the characterization of low-εr microwave dielectric ceramics, and the corresponding solutions to the problems were 
given. 
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以移动通讯为标志的微波通讯技术的迅猛发

展，给现代工业技术及人类生活方式带来了巨大变

革，而对更高通讯速度的持续需求，则使微波通讯

一直保持着向更高工作频段发展的趋势。以最重

要的移动通讯为例，1G 至 4G 的典型工作频率从

900 MHz 逐步升至 2.45 GHz，中国于 2019 年实现商用

的 5G 通讯则将工作频段进一步拓展至 3.4~3.6 GHz、
4.8~4.9 GHz。然而，sub-6 GHz 频段资源非常有限，

已无法满足物联网、无人驾驶、虚拟/增强现实等新

兴技术对超高速度、超低时延、高可靠性、大连接的

通讯需求。为此，国际电信联盟在 2019 年的世界无

线电通信大会上，将 26 GHz 频段(24.25~27.50 GHz)、
40 GHz频段(37.0~43.5 GHz)及70 GHz频段(66~71 GHz)
的毫米波段划归未来国际移动通讯系统使用[1‒2]，毫

米波通讯已成为包括 5G/6G在内的未来移动通讯技

术发展的必然方向。另一方面，微波介质陶瓷是现

代微波通讯技术的关键材料之一，被广泛应用于微

波电路的多种核心元器件中，其基本性能参数及要 
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求包括：合适的介电常数(εr)、高 Qf 值[品质因子 Q 
(即介电损耗 tanδ的倒数)与频率 f 的乘积]及近零谐

振频率温度系数(τf)[3‒4]。微波介质陶瓷在微波通讯

中的应用大致分为 2 类：基于微波介质谐振原理的

元器件(包括介质谐振器、滤波器、双工器、介质天

线等)，及用于传输电磁波的微波基板。对前者而言，

微波介质陶瓷的 εr、Qf 值及 τf分别决定了谐振元器

件的尺寸、频率选择性及中心频率的温度稳定性；

而对微波基板而言，三者则对应于微波传输过程中

的相位延迟、衰减及相位延迟随温度的变化。谐振

元器件的尺寸 L 与 εr、工作频率 f 的关系为： 

r

1L
f ε

∝  (1) 

在 1G~4G 时代及 5G 前期，sub-6 GHz 工作频

段较低，故通常需使用具有较高 εr (>20)的微波介质

陶瓷，以满足谐振元器件小型化这一重要应用需求。

然而，工作频段的大幅提升将使谐振元器件的尺寸

急剧减小，故其小型化乃是毫米波通讯的自然结果、

而不再是需要追求的重要目标。相反，若仍采用 εr

较高的微波介质陶瓷，反而会出现谐振元器件尺寸

太小、难以精确加工的新问题，因此需采用 εr较低

的微波介质陶瓷。同时，微波在基板中传输距离 d
时产生的相位延迟为： 

r

0

2 fd
c

ε
ϕ

π
=  (2) 

其中：c0 为真空光速，故毫米波通讯中的相位延迟

将较 sub-6 GHz 频段大幅提升，同样需降低基板

的 εr 以减小相位延迟。因此，低 εr (<10)、乃至超

低 εr (<5)微波介质陶瓷将成为未来移动通讯技术

中的关键材料之一，相关研究也在近年吸引了广泛

关注[5‒13]。 
εr、Qf 值及 τf 3 个基本性能参数的精确评价，

显然是微波介质陶瓷研究及应用中最基础的课题之

一。平行板法与金属谐振腔法是评价微波介质陶瓷

介电性能的通用方法[14]，但在实际应用中却仍存在

各种各样的问题，并集中体现在 3 个基本性能参数

测试结果的可靠性上。这一方面因为微波频段介电

性能的评价远比较低频段复杂；另一方面则源于微

波介质陶瓷研究初期由于性能评价方法不完善而做

的若干基本假定及其后形成的思维定势。这些问题

在微波介质陶瓷的研究中一直存在，但在材料 εr较

高、测试及应用频段较低时并不严重。然而，对于

低 εr微波介质陶瓷的研究及其在毫米波通讯中的应

用而言，这些问题却要严重得多，并可能导致对材

料真实介电行为不准确、乃至完全错误的理解，从

而阻碍相关研究及应用的发展，因此必须予以充分

重视。本文首先简要回顾微波介电性能评价的基本

原理及方法，在此基础上探讨使用平行板法及金属

谐振腔法评价低 εr 微波介质陶瓷性能时在 TE011 谐

振模式的识别、Qf 值的可靠性及 τf的可靠性 3 个方

面遇到的若干关键问题，并给出相应的解决方案。 

1  微波介电性能评价的基本原理及

方法 

根据测试原理的不同，可将材料微波介电性能的

评价方法分为传输线法及介质谐振法 2 大类[15‒16]。

前者将待测试样看作微波传输线的一部分，根据单个

频率下测得的 S 参数计算此频率下的 εr及 tanδ，因此

容易实现宽频率范围内的测试，但精度较低[15‒16]；

后者则基于微波介质谐振的原理，根据特定谐振模

式谐振峰附近的 S 参数计算 εr及 tanδ，故只能进行

单频率点或离散频率点的测试，其精度较高，适于

微波介质陶瓷的性能评价[14‒16]。微波介质谐振系统

由金属壁、介质(包括待测试样、空气与支撑物)及
耦合装置构成，三者的作用分别为限制电磁场、产

生介质谐振、激励所需谐振模式。微波介质谐振系

统在特定模式下的谐振频率 f0 由所有介质的介电常

数及尺寸决定，总的无载损耗则由介质损耗及金属

内壁的导体损耗 2 部分构成，即： 

e,
u c

1 1( tan )i i
i

P
Q Q

δ= +              (3) 

其中：Qu 为谐振系统的无载品质因子；Pe,i 为介质

的电能填充因子，定义为某介质内存储的电能与整

个谐振系统内存储电能的比值，介于 0~1 之间；Qc

则为金属内壁的品质因子。支撑物与空气的介电损

耗通常可忽略，故式(3)可简化为： 

e
u c

1 1tanP
Q Q

δ= +      (4) 

根据谐振峰附近的 S 参数可得到 f0及 Qu，而利

用解析方法或数值计算，即可由 f0 求得待测试样的

εr，并进一步算出 Pe、Qc及试样的 tanδ (或 Qf 值)[14]。

而 τf则通常由包含试样的谐振系统在 2 个温度 T1、T2 

(典型值为 20 ℃、80 ℃)下的 f0、根据下式[3‒4]求得： 
( ) ( )

( )
0 2 0 1

f
2 1 0 1( )

f T f T
T T f T

τ
−

=
− ×

                (5) 

理论上而言，所有介质谐振器的任意谐振模式

均可用于微波介质陶瓷介电性能的评价，但考虑到
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测试精度、实现与分析难度等关键因素，平行板法

(又称开腔法、Hakki‒Coleman 法、Courtney 法)[17‒18]

及圆柱形金属谐振腔法(又称闭腔法)[19‒20]应用最为

广泛。2 种方法均采用圆柱形试样(典型尺寸为直径

10 mm、厚度 5 mm)及 TE011 谐振模式(谐振腔法中

的 TE011 模式也称为 TE01δ模式)，前者将试样夹持在

2 块大的平行金属板之间，后者则将试样放置于金

属谐振腔内低 εr、低 tanδ的支撑物上。TE011 模式的

电磁场呈轴对称分布，且电场仅有环向分量，其 Qc

明显高于其他常见谐振模式，故有利于 tanδ的评价。

2 种方法相比较，平行板法具有结构简单、存在解

析解、易分析等优点[14, 17‒18]；而金属谐振腔法则不

存在解析解、必须通过数值方法分析，其优势在于

试样远离金属壁使得 Qc 更高，故更适于低 tanδ 的

精确评价[14, 19‒20]。除此之外，谐振微扰法[21]、分离

柱介质谐振法[22]、回音壁模式法[23]、准光腔法[24]

等也被用于微波介质陶瓷介电性能的评价，但由于

测试精度、通用性及分析难度等方面的限制，应用

较少。 

2  TE011谐振模式的准确识别 
所有微波介质谐振器均具有无限个谐振模式，

不同谐振模式的电磁场分布、f0、Qu、Pe、Qc 各不

相同。因此，准确识别所需的谐振模式是正确进行

微波介电性能评价的基本前提。若谐振模式识别错

误，则会导致测试结果完全错误。根据试样的尺寸

及 εr，可求得平行板法及谐振腔法中TE011模式的 f0。

当试样的 εr较高时，TE011 模式的谐振峰位于较低频

率，且一般与寄生模式的谐振峰相距较远，因此只需

粗略估计 εr及 f0即可，通常不会误判 TE011模式[25]。

但对于低 εr 微波介质陶瓷，寄生模式与 TE011 模式

的谐振峰可能相距很近，虽然可通过改变激励条件、

观察上金属盖抬起时谐振峰的移动方向等手段排除

部分寄生模式谐振峰[14]，但这些方法不具普适性、

且严重依赖于测试经验。故在试样的准确 εr未知时，

容易出现 TE011 模式的误判，并导致测试结果完全

错误。 
为此，李雷等[25]在前期工作中发展了 1 种简单、

可靠的方法，可通过以下 3 步准确识别采用金属谐

振腔法测试微波介电性能时的 TE011模式。第一步，

将具有较高已知介电常数及低介电损耗的薄参考试

样放置在谐振腔中的支撑物上，记录 TE011 模式的

谐振频率 f0,1；第二步，将待测试样放置在参考试样

上，观察放置过程中 TE011 模式谐振峰的移动，记

录最终的谐振频率 f0,2。利用数值方法，可根据 f0,2

与 f0,1的差异估算出待测试样的介电常数 εr,est及只放

置待测试样时 TE011 模式的谐振频率 f0,est；第三步，

将待测试样单独放置于谐振腔中，在 f0,est 附近寻找

谐振峰。估算与实测的谐振频率一般相差 1%以内，

因此可准确识别出 TE011 模式。但在少数情况下，

干扰模式与 TE011 模式的谐振峰非常接近，通过上

述方法仍无法将两者区分开。为此，本工作用厚度

为 ΔH 的金属片抬高谐振腔的金属上盖、将谐振腔

的高度增加 ΔH。根据 εr,est 及 ΔH，可算出谐振腔高

度增加后谐振频率的变化 Δf0,est，对照备选谐振峰谐

振频率的真实变化，即可排除寄生模式，最终实现

TE011 模式的准确识别、并计算出待测试样的准确

介电常数 εr,acc。例如，图 1 为采用金属谐振腔法测

试试样 1 (直径 12.03 mm、厚度 6.51 mm)微波介电

性能时 S21 的模随频率的变化。在 2~20 GHz 的频

率范围内，出现 1~6 共 6 个强谐振峰，对应的谐振

频率分别为 11.897、14.642、14.988、16.095、18.407、
19.691 GHz，难以识别出 TE011 模式。当采用上述第

1 种方法、参考试样的直径、厚度及介电常数分别

为 10.75 mm、1.49 mm 及 77.2 时，测得 f0,1 与 f0,2

分别为 5.224、5.184 GHz，由此求得 εr,est及 f0,est分

别为 2.730、15.107 GHz。与测试结果比较，可判断

峰 3 对应于 TE011 模式[25]。同时，可采用第 2 种方

法对上述结果进行确认。当 ΔH 为 0.48 mm 时，求

得 Δf0,est 为‒192 MHz。而实际测得峰 2、3、4 谐振

频率的变化分别为‒343、‒189 MHz 及‒294 MHz，
故可完全确定峰 3 即为 TE011 模式的谐振峰，并进

一步求得试样的 εr,acc为 2.79。由于结构的限制，上

述第 1 种方法无法用于平行板法中 TE011 模式的识

别，但第 2 种方法仍适用。可根据谐振腔法中测 

 
图 1  试样 1 的|S21|随频率的变化 

Fig. 1  |S21| as a function of frequency for sample 1 
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得的 εr,acc 计算平行板法 TE011 模式的谐振频率，并

将平行板谐振器设计为上金属板高度可调的结构，

根据改变上金属板与试样距离后谐振频率的变化，

实现 TE011 模式的准确识别。 

3  Qf 值的测试可靠性 

在微波介质陶瓷的 3 个基本性能参数中，Qf 值
的评价最为复杂，也最易出错。Qf 值及各中间参数

的测试与分析细节已有较多文献涉及[14‒19, 26‒28]，不

再赘述，但有必要讨论 Qf 值测试可靠性的基本判断

依据及由此得出的重要结论。将式(4)改写为： 

e u c

1 1 1tan
P Q Q

δ
 

= − 
 

                    (6) 

即可由 Qu、Qc及 Pe 3 个中间参数计算出 tanδ及 Qf
值。由式(6)可知：Qc与 Qu 的比值 Qc/Qu 是决定 tanδ
测试误差的关键因素，此比值越大，谐振系统总的

无载损耗中待测试样的贡献越大，由 Qc及 Qu 本身 

误差所导致的
u c

1 1
Q Q

− 的误差越小；另一方面，
e

1
P

则

将
u c

1 1
Q Q

− 的误差进一步放大，并构成 tanδ 的最终 

测试误差。因此，在高 Qf 值的测试中，必须关注这

3 个中间参数的具体数值，当 Qc/Qu 及 Pe均较高时，

才可在试样损耗很低时保证测试结果的可靠性[29]。

这一简单结论可用作所有介质谐振法适用范围及

tanδ (或 Qf 值)测试可靠性的基本判断依据。例如，

谐振微扰法[21]、分离柱介质谐振法[22]、准光腔法[24]

中使用的试样相对于整个谐振系统而言尺寸很小，

Pe通常较低，Qu 与 Qc相差不大，因此仅在 tanδ 相
对较高时才可保证较高的测试精度；平行板法中试

样直接与上、下金属板接触[17‒18]，Qc只有几千，故

通常只能精确测试几万 GHz 以内的 Qf；谐振腔法

中试样远离金属壁[19‒20]，Qc较平行板法高 1 个数量

级，而回音壁模式法中电磁场集中分布在试样内  
部[23]，Qc及 Pe均很高，因此两者可用于更高 Qf 值
的测试。 

在式(6)中还需注意：Qu、Qc及 Pe 3 个中间参数

中，Qu 由谐振曲线测得，Pe可根据谐振系统内所有

介质的尺寸及介电常数算出，两者精度通常较高；

而 Qc则与谐振系统内电磁场的分布相关，同时与难

以精确测量的金属内壁表面电导率 σs的平方根成正

比[19]，故 Qc 的精度相对较低、在 tanδ 很低时为其

测试误差的主要来源。由于趋肤效应的存在，金属

的 σs 不仅取决于其体电导率 σ0，还与表面粗糙度负

相关，因此应使用 σ0 高、表面光洁的金属内壁(建
议使用镀银的铜质腔体，内壁达到镜面光洁度)，以

提高 σs 及 Qc，从而减小 tanδ的测试误差。当 Qu 与

Qc接近时，需予以特别关注，此时两者的少许误差

即可导致测试的 Qf 值变化很大，甚至计算得到负

Qf 值的错误结果。 
表 1 为采用金属谐振腔法评价微波介电性能时

的几个实例。试样 1、2、3 的 Qc均明显高于 Qu，

且 Pe较大，故可判断 Qf 值的测试结果可靠。相比

之下，试样 3 的 Qc/Qu 低于 1 和 2，故前者 Qf 值的

测试误差也相对较高。而试样 4 的 Qc/Qu 仅为 1.38，
Pe则低于 0.1，说明测得的 Qf 值不可信。 

 
表 1  采用金属谐振腔法评价微波介电性能时的几个实例 

Table 1  Some examples for the evaluation of microwave dielectric properties by metal resonant cavity method 
Sample No. Diameter/mm Thickness/mm εr f0/GHz Qu Qf/GHz Pe Qc 

1 12.03 6.51 2.79 14.988 7 875 138 800 0.781 23 465 

2 9.92 4.84 3.81 15.109 9 497 152 200 0.732 30 638 

3 10.00 5.00 9.50 10.158 21 759 396 800 0.920 44 631 

4 6.02 3.05 2.76 19.679 11 520 78 500 0.095 15 855 

εr: Dielectric constant; f0: Resonant frequency; Qu: Unloaded quality factor; Qf: Product of quality factor and frequency; Pe: Electric energy filling factor; Qc: 
Quality factor of conducting metal walls. 

 
Qf 值评价中的另一个关键问题是其频率依赖

性。通常认为，微波介质陶瓷在微波频段的 εr、Qf
值及 τf 3 个基本参数均不随频率变化[3‒4]。因此，在

实际测试中，往往仅评价 1 个频率下的性能，并将

其直接用于微波频段的任意频率。如在工程应用中，

直接使用的性能参数为微波介质陶瓷在工作频率下

的 tanδ，即由工作频率除以测试频率下的Qf值得到。

绝大部分微波介质陶瓷为非极性材料、不存在自发

极化，而其在微波频段下的低 tanδ则表明 εr由离子

极化及电子极化 2 种本征极化机制所主导，与氧空

位、晶界、气孔、杂质等微结构缺陷相关的非本征

极化在微波频段已基本退出响应、对 εr的贡献可忽
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略。因此，在绝大多数情况下，确实可将微波介质

陶瓷在微波频段下的 εr看作不随频率变化的常数。

而 τf由 εr的温度系数及热膨胀系数决定，故其频率

依赖性也基本可忽略。由于微波介质陶瓷的本征损

耗通常很低，即使与微结构缺陷相关的非本征极化

对 εr影响很小，也会导致 tanδ显著升高，Qf 值则明

显降低，这已被大量研究所证实[3‒4]。另一方面，

Qf值为不随频率变化的常数这一假定实际上源于以

离子极化的简谐振子模型为基础的理论推导[30]。在这

一模型中，仅考虑了离子极化导致的本征介电损

耗，其与频率成正比，故可将本征 Qf 值视为不随

频率变化的常数。然而，非本征极化引起的介电

损耗并非与频率成正比，这就导致真实微波介质陶

瓷的 Qf 值不再为常数，而是通常随频率的升高而升

高[31‒33]。Qf 值的频率依赖性被长期忽略，部分缘于

相关研究初期即已形成的思维定势，更重要的原因

则在于缺少可变频评价 Qf 值的精确方法。相对于

1G 至 5G 前期、工作于 sub-6 GHz 频段的移动通讯

而言，毫米波通讯的工作频率大幅提升，对用于其

中的低 εr微波介质陶瓷，工作频率与 Qf 值测试频率

的差别较之前明显增大，忽略 Qf 值的频率依赖性

也将对实际应用造成更显著的负面影响，因此必

须予以充分重视。这就要求提高测试频率，在实

际工作的毫米波频段直接评价低 εr 微波介质陶瓷

的 Qf 值。 
金属谐振腔法的测试频率(即 TE011 模式的谐振

频率)通常为 3~15 GHz，远低于毫米波段。提高测

试频率的方法主要有以下几种：1) 减小谐振腔法中

试样及/或腔体的尺寸[31, 33]；2) 采用谐振腔法中的

TE0np 高阶模式[32‒34]；3) 采用回音壁模式法[23]、准

光腔法[24]等基于其他复杂模式的方法。第 1 种方法

最易实现，但腔体及试样尺寸的减小会给精确加工

带来诸多困难，同时测试频率随试样 εr的升高而降

低，故一般仅可勉强用于 εr很低(通常小于 5)的材料

在 26 GHz 频段的性能评价。此外，腔体尺寸固定

时，减小试样尺寸可使测试频率升高，但同时会引

起式(6)中 Pe、Qc/Qu 的降低，并会导致 Qf 值测试误

差的急剧升高(如表 1 中的试样 4)，需在应用时引起

足够重视。而在第 2、3 种方法中，同样需注意式(6)
中 Pe及 Qc/Qu 的具体数值。例如，准光腔法中试样

相对于谐振系统而言很小、Pe通常较低，一般可用

于 tanδ>10‒3的测试，但在 tanδ更低时则会带来较大

误差。而 TE0np 高阶模式谐振腔法及回音壁模式法

中 Pe及 Qc均较高，是适用于毫米波介质陶瓷 Qf 值

评价的最佳方法。但 2 种方法在谐振模式的激励与

识别、电磁场分析及性能参数的求解等方面均存在

困难，且其正确使用严重依赖于测试经验，故至今

仍只有少量研究单位使用、而无成熟的商用产品。

总体上而言，毫米波段高 Qf 值的精确评价仍是相关

研究领域内的 1 个关键难题。 

4  τf的测试可靠性 

微波介质陶瓷的 τf决定了基于介质谐振原理的

微波元器件的温度稳定性，通常要求近零 (|τf|< 
5×10‒6/℃)。对这些元器件而言，中心频率随温度的

漂移与中心频率、τf 均成正比，故毫米波通讯对应

用于其中的低 εr 微波介质陶瓷 τf 的要求将更加严

格，τf的测试可靠性也需予以更多关注。 
实际上，谐振频率 f0 及其温度系数 τf是由微波

介质陶瓷、其他介质(空气、支撑物)及金属壁构成

的介质谐振器的性能参数，故严格来说，不应采用

τf 表征微波介质陶瓷的温度稳定性，而应使用其介

电常数温度系数 τε。两者与线性热膨胀系数 αL有以

下关系： 

f L
1
2 ετ α τ= − − [3‒4]                  (7) 

但在工程应用中，使用 τf表征微波介质陶瓷的

温度稳定性确实会带来很多便利，因此这一参数自

相关研究初期便被广泛使用，并沿用至今。需注意

的是：只有在介质谐振器内部完全由微波介质陶瓷

填充、而无其他介质时，式(5)定义的微波介质陶瓷

的 τf (记为 τf,d)才等同于介质谐振器的 τf (记为 τf,r)，而
实际谐振器与理想情况的偏离则会使两者不同[35‒36]。

然而，在实际测试中，却通常将测得的 τf,r直接作为

τf,d 使用，从而导致微波介质陶瓷 τf的测试误差。τf,r
源于介质谐振器内所有介质的尺寸及介电常数随温

度的变化，故对轴对称的介质谐振器而言，有： 

( )
f,r

L , L , L , L , , , , ,i i i i i i i i
i

C C C Cε ε ε ε

τ

α α τ τ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

=

+ + +      (8) 

其中：i 为谐振系统内各种介质，包括微波介质陶瓷

d、空气、支撑物 s；CL、Ce分别为与介质的线性热

膨胀系数及介电常数温度系数相关的系数；“||”与
“⊥”则表示平行、垂直于轴向[36]。对于 TE011 模式

的平行板法及谐振腔法，电场仅存在环向分量[14]；

同时，微波介质陶瓷通常为各向同性，空气的 τε可
忽略、热膨胀则由金属壁m的线性热膨胀性数决定，

故结合式(7)、将式(8)简化后，可得到将 τf,r等同于 τf,d
所造成的 τf,d的测试误差： 
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( )
( ) ( )

f,r f,d L,m L,m

L ,s L ,s L ,s L ,s ,s ,s

e,d L,d L,d e,d f,d1

C

C C C

P C P
ε ε

τ τ α

α α τ

α τ
⊥ ⊥ ⊥

Δ = − = +

+ + +

+ + −
 

[36]       (9) 

式中：第 1、2 项分别对应金属谐振腔法中金属腔体

及支撑物的贡献；第 3、4 项则与试样本身性质相关。

而在平行板法中，上、下金属板之间的距离由试样

的热膨胀决定、且无支撑物，式(9)可简化为： 
( )( )e,d f,d L,d1P τ αΔ = − + [36]              (10) 

相对于谐振腔法，平行板法中电磁场更集中于

待测试样内部，即 Pe,d 更高。即使 Pe,d 随试样 εr 的

降低而减小，在 τf,d 近零时，平行板法中将 τf,r 等同

于 τf,d 导致的 Δ 最多在 10‒7/℃的数量级，基本可忽

略[36]。而对金属谐振腔法而言，较低的 Pe,d 不仅直

接导致式(9)中 3、4 项带来的测试误差升高，还会

使腔体及支撑物的负面影响变大。在 τf,d 近零时，金

属谐振腔法中 Δ 通常为负几 10‒6/℃，且总误差随 εr

的降低而变大[36]。而毫米波通讯频段对所用陶瓷材

料的 τf有着更严格的要求，因此建议使用平行板法、

而非金属谐振腔法评价低 εr 微波介质陶瓷的 τf。若

使用金属谐振腔法，则应通过式(9)对测试结果进行

修正。 
τf 评价中的另一个关键问题乃是其温度依赖

性。通常认为，微波介质陶瓷的 τf为不随温度变化

的常数，故根据 2 个温度下测得的 f0，即可由式(5)
求得 τf [3‒4]。然而，根据 τf的严格定义： 

0
f

0

d1
d
f

f T
τ = ⋅     (11) 

根据式(5)求得的 τf实际上是一定温度范围内的平均

τf，仅当 τf 的温度依赖性可忽略时，测得的平均 τf
才能反应微波介质陶瓷的真实温度稳定性。如果 f0

或 f0 随温度的变化率随温度明显改变，则 τf将不再

是常数，而是表现出显著的温度依赖性[37]。当|τf |
较大时，f0 随温度变化明显，即使其与温度呈线性

关系，τf 仍会表现出显著的温度依赖性。对实际应

用而言，τf 需近零，此时 f0 随温度的变化很小，τf
可能的温度依赖性则对应于 f0 随温度的非线性变

化。实际上，已有研究表明：部分平均 τf近零的单

相微波介质陶瓷的 f0 确实随温度近线性变化，但仍

有一些单相陶瓷的 f0 与温度呈非线性关系，τf 则随

温度改变[38‒41]。同时，理论及实验研究均表明：这

一现象在由 τf 分别为正、负值的两相构成、平均 τf
近零的复合陶瓷中是普遍存在的，其 f0 通常随温度

升高先升高、后降低，τf则由正值降为负值[37, 42‒46]。

显然，若 τf具有显著的温度依赖性，则根据式(5)测
得的近零平均 τf会掩盖 f0 较大的真实温度漂移，从

而对实际应用产生误导。例如，MgTiO3‒CaTiO3 复

合陶瓷是最为重要的 1 种商用微波介质陶瓷，

0.94MgTiO3‒0.06CaTiO3 陶瓷在‒40~80 ℃间的平均

τf 近零(‒2.3×10‒6/℃)，但其 τf 却随着温度的升高，

由‒40 ℃下的 8.6×10‒6/℃近线性地降至 80 ℃下的

‒13.4×10‒6/℃[37]。长期以来，MgTiO3‒CaTiO3 复合

陶瓷 τf的温度依赖性并未引起应有的关注，这主要

是由于其在 4G 及之前移动通讯中的应用以介质天

线为主，而较低通讯频段及天线应用对温度稳定性

的要求均相对低。但在中国 5G 移动通讯发展初期，

MgTiO3‒CaTiO3 复合陶瓷被大规模应用于移动通讯

基站中的介质波导滤波器，更高的通讯频段及滤波

器应用均对温度稳定性提出更高要求，因此使

MgTiO3‒CaTiO3 复合陶瓷 τf 温度依赖性的问题暴露

出来，并导致介质波导滤波器的温度稳定性严重低

于预期，最终不得不改用 τf近零、且无明显温度依

赖性的单相微波介质陶瓷。而绝大多数低 εr单相微

波介质陶瓷的 τf为较大的负值，须与具有正 τf的材

料形成复合陶瓷才能将平均 τf调至近零，故 τf的温

度依赖性在具有近零平均 τf的低 εr微波介质陶瓷中

将更加普遍。同时，随着移动通讯向毫米波频段发

展，对相关元器件温度稳定性的要求将进一步提高。

因此，由 τf温度依赖性引发的问题也将变得更加严

重，必须予以充分重视。对于 τf的评价而言，这就

需要以较小的温度间隔(如 20 ℃或更小)、在实际工

作的温度范围内(如‒40~120 ℃)测试多个温度下的

f0，最终得到 f0 随温度的真实变化及不同温度下/温
度区间内的 τf 

[37, 46]，这对于复相及单相微波介质陶

瓷的研究与应用均具有重要意义。 

5  结论 
本文论述了低 εr微波介质陶瓷性能评价中的若

干关键问题及相应的解决方案，包括 TE011 谐振模

式的准确识别、Qf 值测试可靠性的基本判断依据、

Qf 值的频率依赖性及毫米波段 Qf 值的评价、平行

板法及谐振腔法测试 τf 的误差、τf 的温度依赖性及

其评价。这些问题自微波介质陶瓷性能评价的基本

方法确立后便一直存在、但未受到应有重视。而随

着毫米波移动通讯技术的到来，这些问题在低 εr微

波介质陶瓷的研究与应用中变得更加突出，并可能

导致对相关材料真实介电行为片面、乃至完全错误

的理解，从而对实际应用产生严重误导，因此应予
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以充分重视。上述大部分问题已有妥善、成熟的解

决方案，但目前仍缺少评价毫米波段高 Qf 值的精

确、易用的方法，这也是相关研究领域内最为关

键的一个难题。 
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