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专题：电介质材料和物理

低损耗材料微波介电性能测试中
识别 TE01d 模式的新方法*

李雷†    颜涵    陈湘明

(浙江大学材料科学与工程学院, 杭州　310027)

(2020 年 2 月 24日收到; 2020 年 4 月 10日收到修改稿)

工作于 TE01d 模式的金属谐振腔法是评价低损耗材料微波介电性能的通用方法. 微波介质谐振器均为多

模式谐振器, 故正确识别 TE01d 模式是微波介电测试的基础. TE01d 模式的识别可通过预测谐振频率及其随谐

振器尺寸的变化、根据激励条件排除寄生模式等手段实现, 但已有方法存在复杂、易识别错误等缺点. 为此,

本文发展了一种准确识别 TE01d 模式的简单方法. 这种方法引入了介电性能已知的低损耗参考试样, 通过测

试金属谐振腔中只放置参考试样及同时放置参考试样和待测试样时 TE01d 模式的谐振频率, 利用有限单元分

析计算出待测试样的粗略介电常数, 并进一步预测只放置待测试样时 TE01d 模式的谐振频率. 此谐振频率的

预测值与测试结果相差 1%以内, 因此很容易将 TE01d 模式与其他寄生模式区分开, 进而实现 TE01d 模式的准

确识别.

关键词：微波介电测试, TE01d 模式, 模式识别, 有限单元分析
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1   引　言

低损耗微波介质材料被广泛应用于微波电路

中的介质谐振器、滤波器、双工器、微波基板及电

容器等元器件, 是现代微波通信技术的关键材料之

一 [1−3]. 表征微波介质材料介电性能的基本参数为

介电常数 (er)、Qf值 (介电损耗 tand 与频率 f的乘

积)及谐振频率温度系数 (tf )[1−3], 对这 3个性能

指标的精确评价是微波介质材料研究领域的基础

课题之一. 根据测试原理的不同, 可将评价材料微

波介电性能的方法分为传输线法及介质谐振法两

大类 [4]. 出于测试精度的考虑, 低损耗微波介质材

料的性能应采用介质谐振法进行评价, 而其中应用

最为广泛的则是工作于TE011 模式下的平行板法 [5−7]

及工作于 TE01d 模式的金属谐振腔法 [5,8,9]. 对这两

种方法而言, 所用试样一般均为圆柱体, 典型尺寸

为直径 10 mm、厚度 5 mm. 平行板法具有结构简

单、有解析解、易分析等优点, 但由于金属壁与试

样接触、引起的损耗较大, Qf值的测试精度较低 [7,10].

而在金属谐振腔法中, 金属壁远离试样、引起的损

耗大幅降低, 故 Qf值的测试精度显著提升 [9,10]. 但

由于谐振系统结构较平行板法复杂, 这种方法不存

在解析解、分析复杂、需较大计算量. 因此, 从各参

数的精度考虑, 传统上通常用平行板法测试 er 及

tf、用谐振腔法测试 Qf. 近年来, 随着电子计算机

计算能力的大幅提升及数值分析方法的迅速发展,

谐振腔法测试 er 的精度已接近平行板法, 可满足

绝大多数场合下的测试要求 [11,12]. 虽然用其评价

tf 时仍存在一些问题 [13], 但谐振腔法在精确评价低

损耗材料微波介电性能中的作用已变得越来越

重要.
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所有微波介质谐振器均具有无数种谐振模式,

故准确识别金属谐振腔法中的 TE01d 模式对微波

介电测试而言具有非常重要的意义. 如果将其他谐

振模式误判为测试所需模式, 由此得到的待测试样

的微波介电性能显然是完全错误的. 实际上, 自微

波介质材料的相关研究开展几十年来, 始终有一些

文献中报道的微波介电性能无法重复, 一个重要原

因即为测试时谐振模式的误判. 一般而言, er 越低,

TE01d 谐振峰附近的寄生模式峰越多, 也就越容易

出现模式识别的错误. 通常可采用以下两类方法进

行 TE01d 模式的识别 [5]. 1)根据激励条件排除寄生

模式. 如使用探针进行电场耦合时, 需要电场有沿

探针方向的分量; 而使用耦合环进行磁场耦合时,

则需要磁场有垂直于环面的分量. 对 TE01d 模式而

言, 电流仅有环向分量, 而磁场则只有径向和轴向

分量, 故可根据这一特点进行模式识别. 但这种方

法较复杂, 且一些寄生模式具有与 TE01d 模式相似

的电磁场结构, 无法排除. 2)估计待测试样的 er,

预测谐振频率及其随谐振器尺寸的变化. 当谐振器

及待测试样的尺寸固定时, TE01d 模式的谐振频率

由试样的 er 决定, 故可先在较低频率 (如 1 MHz)

下测试材料的 er, 并将其作为微波频段下的 er 用

于预测 TE01d 模式的谐振频率. 但由于材料的介电

性能在宽频率范围内普遍存在介电驰豫, 用这种方

法估计的微波 er 与真实值可能有较大偏差, 故会

造成模式识别的错误. 此外, 可将金属谐振腔的上

盖设计成可调节式的 [14], 通过计算上盖位置改变

时 TE01d 模式谐振频率的变化并与测试结果对比,

即可用于模式识别. 但这种方法增加了谐振腔体的

复杂性, 且使用时会磨损腔体内壁, 导致测试精度

的降低.

另一方面, 将性能不同的两种材料制备成层状

结构, 形成所谓的“叠层介质谐振器”, 是调控低损

耗微波介质陶瓷性能的一种新型方法 [15−23]. 本课

题组之前的工作已证明, 可以使用有限单元分析等

数值方法, 根据两终端材料的性能精确预测叠层介

质谐振器的性能 [18−20]. 受此启发, 本课题组发展了

评价高损耗材料微波介电性能的改进型金属谐振腔

法 [24−28]. 在此方法中, 采用尺寸较小 (直径 3 mm

左右, 厚度小于 1 mm)的高损耗待测试样, 同时引

入尺寸较大 (直径 10 mm左右, 厚度 1—5 mm)、

微波介电性能已知的低损耗参考试样, 以保证能

够观测到 TE01d 模式的谐振峰. 根据谐振腔中只放

置参考试样及同时放置参考试样与待测试样时

TE01d 谐振峰的不同, 即可以利用有限单元分析得

到待测试样的微波介电性能, er 的测试误差小于

4%[24,26]. 这一计算过程恰好为叠层介质谐振器的

研究中根据终端材料的性能预测谐振器性能的逆

过程. 实际上, 改进型金属谐振腔法同样可用于低

损耗材料微波介电性能的粗略测量. 由于不存在高

损耗导致谐振峰消失的问题, 采用典型尺寸低损耗

待测试样即可, 通过此法得到的粗略介电常数的测

试误差与高损耗待测试样相比可明显降低. 而将这

一粗测的介电常数用于预测只放置待测试样时

TE01d 模式的谐振频率, 同样具有较小的误差, 从

而可用于精确测试时 TE01d 模式的准确识别. 

2   实验及数值计算

采用双端口圆柱形金属谐振腔, 底部放置具有

低介电常数和超低介电损耗的石英单晶柱作为支

撑物 [29]. 金属谐振腔法中引入支撑物是为了使待

测试样远离金属壁, 从而减小金属壁的损耗、提高

介电损耗的测试精度 [9,10]. 由于支撑物的介电常数

及介电损耗很低、直径较小, 其对谐振系统的影响

很小, 且可通过数值计算扣除. 使用Agilent E8363B

矢量网络分析仪测试谐振系统在 1—20 GHz频率

范围内的散射参数 S21, 并采用有限单元分析进行

数值计算, 具体过程见文献 [18−20, 24, 30]. 谐振

系统具有轴对称的物理结构, TE01d 模式中电场也

仅有呈轴对称分布的环向分量 Eq, 因此可将三维

问题简化为半横截面内的二维问题, 并将待分析区

域划分为若干个以节点相连接的三角形单元. 由于

任何位置处的 Eq 均满足 Helmoltz方程, 可利用一

阶近似构建每个单元的矩阵方程. 引入金属壁及对

称轴处 Eq 为零的边界条件后, 可将所有单元的矩

阵方程组合为整体矩阵方程. 通过求解整体矩阵方

程, 即可由谐振器的尺寸、内部所有介质材料的尺

寸及介电常数计算出 TE01d 模式对应的谐振频率

及 Eq 的分布. 反过来, 当 TE01d 模式对应的谐振频

率已知时, 也可利用迭代法求出谐振器内介质材料

的介电常数.

图 1为用金属谐振腔法评价待测试样微波介

电性能时准确识别 TE01d 谐振模式的三个步骤. 第

一步, 将直径 10 mm左右、厚 1—2 mm、具有已知

较高介电常数的低损耗参考试样放置在谐振腔中
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的支撑物上. 由于参考试样的介电常数已知, 可利

用有限单元分析精确计算 TE01d 模式的谐振频率,

并根据 S21 随频率的变化对此模式进行准确识别.

记录此时 TE01d 模式的谐振频率 f0,1, 并利用有限

单元分析计算参考试样的准确介电常数 er,ref. 第二

步, 将具有典型尺寸 (直径 10 mm左右、厚 5 mm

左右)的待测试样缓慢放置于参考试样之上, 观测

放置过程中 TE01d 模式谐振峰的变化, 记录最终的

谐振频率 f0,2. 利用有限单元分析, 根据 er,ref 及 f0,2
计算出待测试样粗略的介电常数 er,rou. 第三步, 仅

将待测试样放置在谐振腔中. 利用有限单元分析,

根据 er, rou 计算此时 TE01d 模式的谐振频率 f0,3. 测

试 S21 随频率的变化 , 并且在 f0,3 附近准确识别

TE01d 模式的谐振峰, 记录测试的谐振频率 f0,4, 并

利用有限单元分析计算待测试样的精确介电常数

er,sam.
  

(a) 0,1

(b) 0,2

(c) 0,4

参考试样

支撑物

支撑物

支撑物

参考试样

待测试样

待测试样

图 1    识别待测试样 TE01d 模式谐振峰的三个步骤

Fig. 1. Three  steps  for  identifying  TE01d-mode  resonant

mode of to-be-measured sample. 

3   结果与讨论

表 1列出了当前工作中所用参考试样 (R1—

R4)及待测试样 (S1—S5)的尺寸与介电常数. 需

要注意的是: 在测试之前, 参考试样的介电常数已

知, 但认为待测试样的介电常数未知. 使用的参考

试样 R1—R4分别为 Ca1.15Nd0.85Al0.85Ti0.15O4[31],

Ba2Ti9O20[32], Ba1.85Sm4.1Ti9O24[33], Ag(Nb0.5Ta0.5)

O3[34] 陶瓷, 而待测试样 S1—S5则分别为 H3BO3
陶瓷 [35]、0.18B2O3-0.72SiO2-0.1TiO2 复合材料 [36]、

Al2O3 单晶 [29]、Ca1.15Nd0.85Al0.85Ti0.15O4 陶瓷 [31] 及

Ba2Ti9O20 陶瓷 [32]. 待测试样的直径和厚度分别为

9.90—12.03 mm及 4.67—6.51 mm, 均为低损耗

材料微波介电性能测试时所用的典型尺寸, 介电常

数则在 2.7—40之间. 参考试样则具有相近的直径

及较小的厚度 (1.04—1.64 mm), 这是由于支撑

物、参考试样及待测试样的总厚度须小于腔体高

度. 参考试样的介电常数较高 (19.3—434), 是为了

保证第一、二步中 TE01d 模式的谐振峰远离寄生模

式, 易于识别.
 
 

表 1    参考试样及待测试样的尺寸与介电常数

Table 1.    Dimension  and  permittivity  of  references  and

to-be-measured samples.

类型 编号 直径/mm 厚度/mm er

参考试样

R1 10.17 1.64 19.3

R2 10.86 1.48 39.4

R3 10.75 1.49 77.2

R4 9.36 1.04 434

待测试样

S1 12.03 6.51 2.79

S2 9.90 5.10 4.78

S3 10.00 5.00 9.50

S4 10.12 4.67 19.4

S5 10.83 5.44 39.2
 
 

图 2为第三步中、谐振腔中仅放置待测试样

时 S21 的模随频率的变化. 对每个试样而言, 均可

在 1—20 GHz的频率范围内观测到多个谐振峰.

因此若缺少对待测试样介电常数及 TE01d 模式谐

振频率的可靠估计, 难以准确识别出 TE01d 谐振模

式. 图 3给出了当前工作三个步骤中 S21 的模随频

率变化的一个例子, 其中参考试样及待测试样分别

为 R3和 S2. 在第一步中仅放置参考试样 R3时,

TE01d 模式的谐振频率 f0,1 = 5.224 GHz. 而在第

二步中将待测试样 S2放置于参考试样 R3上时,

谐振频率降至 f0,2 = 5.160 GHz. 显然, f0,2 相对于

f0,1 的降低是由 S2的介电常数所决定的. 通过有限

单元分析 , 可求得待测试样 S2的粗略介电常数

er,rou = 4.68, 并且进一步计算得到第三步中仅放

置待测试样 S2时 TE01d 模式的谐振频率 f0,3 =

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 12 (2020)    128401

128401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


13.862 GHz. 离 f0,3 最近的两个峰对应的谐振频率

分别为 f0,4 =  13.736 GHz及 f0,5 =  14.958 GHz.

显然, 两者分别对应 TE01d 模式及最近邻寄生模

式, 从而可准确识别出 TE01d 模式.

为了进一步验证当前方法的可靠性, 表 2列出

了不同参考试样及待测试样进行组合时 (R3/S1—

S5及 R1/S2, R2/S2, R4/S2)各谐振频率的测试

及预测结果 (其他组合的结果类似, 限于篇幅未列

出). 显然, 对 R3/S3之外的每种组合而言, 预测的

谐振频率 f0,3 附近仅有一个距离很近的谐振峰 (对

应 f0,4), 而次近邻峰 (对应 f0,5)则相距较远, 因此

可直接将 f0,4 对应的谐振峰判定为 TE01d 模式、完

成模式识别 (见图 2(a)、图 2(b)、图 2(d)、图 2(e),

下三角符号表示识别出的 TE01d 模式谐振峰). 而

在少数情况下, 当试样的介电常数较低且与尺寸满

足一定关系时, 寄生模式与 TE01d 模式的谐振峰

相距很近基至重叠, 难以区分. 这是由于各模式

的谐振频率随着试样介电常数的升高而降低, 但

TE01d 模式谐振频率的降低速度却明显比较低频率

下的寄生模式快 (如图 2所示), 而两者之间的对比

同时还与试样尺寸相关. 例如, 对 R3/S3的组合而

言, f0,4与 f0,5 均与 f0,3 相差较小, 故无法直接判定

哪一个谐振峰对应 TE01d 模式, 而相距更远的其他

谐振峰则可排除 (见图 2(c)). 这种情况下, 需改变

待测试样的尺寸, 使寄生模式远离 TE01d 模式, 或

者结合上文所述其他方法进行 TE01d 模式的最终

识别 [5,14].
 
 

表 2    不同参考试样/待测试样组合时各谐振频率的测

试及计算结果
Table 2.    Measured  and  calculated  resonant  frequencies

for different  reference/to-be-measured  sample   combina-

tions.

参考
试样

待测
试样

f0,1/GHz f0,2/GHz f0,3/GHz f0,4/GHz f0,5/GHz

R3 S1 5.224 5.184 15.107 14.988 14.642

R3 S2 5.224 5.160 13.862 13.736 14.958

R3 S3 5.224 5.067 10.216 10.158 10.360

R3 S4 5.224 4.849 7.358 7.298 9.035

R3 S5 5.224 4.217 4.830 4.800 8.376

R1 S2 10.046 9.498 13.807 13.736 14.958

R2 S2 7.215 7.028 13.789 13.736 14.958

R4 S2 2.760 2.752 13.830 13.736 14.958
 
 

待测试样 TE01d 模式的准确识别归因于其谐

振频率的精确预测 . 表 3列出了第三步中 TE01d
模式谐振频率的预测值与测试结果的相对误差
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图  2    待测试样 (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4及 (e) S5的

|S21|随频率的变化

Fig. 2. |S21|  as  a  function  of  frequency  for  to-be-measured

samples: (a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4; (e) S5. 
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图 3    (a) 谐振腔中放置 R3及 R3 + S2时 TE01d 模式的谐

振峰; (b) 谐振腔中仅放置 S2时|S21|随频率的变化

Fig. 3. (a) TE01d-mode resonant peaks for R3 and R3 + S2

in  the  cavity;  (b)  |S21|  as  a  function  of  frequency  for  only

S2 in the cavity. 
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((f0,3 – f0,4)/f0,4). 对每一种组合而言, 这一相对误

差均较小 (0.38%—0.92%), 故在大多数情况下可

轻易排除寄生模式, 实现 TE01d 模式的准确识别.

而第三步中 TE01d 模式谐振频率的精确预测又取

决于第二步中计算所得待测试样粗略介电常数

er,rou 的可靠性. 对采用类似步骤、测试高损耗材料

微波介电性能的改进型金属谐振腔法而言, 待测试

样的直径通常为 3 mm左右、厚度小于 1 mm, 介

电常数的相对误差在 4%以内 [24,26]. 而在本文中,

低损耗待测试样的尺寸大得多, 故粗略介电常数的

相对误差 ((er,rou – er,sam)/er,sam)有所降低, 为–2.2%

至–0.8% (见表 3). 这一误差对低损耗材料微波介

电性能的精确测试来说是比较高的, 但对于当前工

作中预测 TE01d 模式的谐振频率而言已经足够低,

故可轻易将 TE01d 模式从干扰模式中识别出来, 并

进一步测试出试样的介电常数 er,sam 及介电损耗

tand (见表 3). 本文发展的方法同样可用于其他介

质谐振法中特定谐振模式的识别.

  

4   结　论

在叠层介质谐振器及改进型金属谐振腔法相

关工作的启发下, 本文发展了低损耗材料微波介电

性能测试中识别 TE01d 模式的新方法. 这种方法引

入微波介电性能已知的低损耗参考试样, 通过在谐

振腔内只放入参考试样及同时放入参考试样及待

测试样时 TE01d 模式谐振频率的变化, 利用有限单

元分析求出待测试样的粗略介电常数, 并进一步预

测只放入待测试样时 TE01d 模式的谐振频率. TE01d
模式谐振频率的预测值与测试结果的相对误差低

于 1%, 因此可轻易排除寄生模式, 实现 TE01d模式

的准确识别. 与已有模式识别方法相比, 本文发展

的方法具有简单、可靠的特点, 并可用于其他介质

谐振法中特定谐振模式的识别.
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R4 S2 0.68% 4.70 4.78 –1.8% 2.75 × 10–4
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Abstract

The  metal  resonant  cavity  method  working  with  TE01d  mode  is  a  universal  method  for  evaluating  the

microwave  dielectric  properties  of  low-loss  materials.  All  the  microwave  dielectric  resonators  are  multi-mode

resonators, so the correct identification of TE01d mode is the basis for the microwave dielectric measurements.

The TE01d mode can be identified by predicting the resonant frequency and its  variation with resonator  size,

expelling  the  spurious  modes  according  to  the  exciting  conditions,  etc.,  while  these  methods  are  relatively

complex and sometimes unreliable.  In the present work,  a simple method for accurately identifying the TE01d
mode is developed. A low-loss reference sample with known dielectric properties is introduced and placed in the

cavity for the first step, and the to-be-measured sample is placed on the reference sample for the second step.

The  rough  permittivity  of  the  to-be-measured  sample  can  be  calculated  from  the  TE01d-mode  resonant

frequencies in the two steps through the finite element analysis, and is used to predict the resonant frequency

for  TE01d  mode  when  only  the  to-be-measured  sample  is  placed  in  the  cavity.  The  difference  between  the

predicted and measured TE01d-mode resonant frequencies for the to-be-measured sample is less than 1%, so that

the TE01d mode can be easily distinguished from the spurious modes and accurately identified.

Keywords: microwave dielectric measurement, TE01d mode, mode identification, finite element analysis
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