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前    言

本文件按照 GB/T 1. 1—2020《标准化工作导则    第 1部分 :标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草 。

本文 件 等 同 采 用 IEC 61189-2-721: 2015《电 气 材 料 、印 制 板 和 其 他 互 连 结 构 和 组 装 件 的 测 试 方 

法    第2-721部分  :互连结构材料测试方法     微波频段覆铜箔层压板相对介电常数和损耗正切值分离  

介质谐振器测试方法》。

本文件增加了 “规范性引用文件 ”和 “术语和定义 ”两章 。 

本文件做了下列最小限度的编辑性改动  :

— 为与现有标准协调 ,将标准名称改为《微波频段覆铜箔层压板相对介电常数和损耗正切值测试 

方法    分离介质谐振器法》;
— 5. 3. 2、6. 2. 6、6. 2. 9增加了注 ; 

— 6.2.11.3增加了注 1 和注 2; 

— 6. 3. 7增加了注 1 和注 2;
— 6.3.10、6.3.13.1、6.3.13.2、6.3.13.3增加了注。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利 。本文件的发布机构不承担识别专利的责任 。 

本文件由中华人民共和国工业和信息化部提出  。
本文件由全国印制电路标准化技术委员会 (SAC/TC47)归  口  。

本文件起草单位 :广东生益科技股份有限公司 、中国电子技术标准化研究院 、西安交通大学 、深南电 

路股份有限公司 、江苏生益特种材料有限公司 、苏州生益科技有限公司 、江西生益科技有限公司 、陕西生 

益科技有限公司 、常熟生益科技有限公司 、浙江华正新材料股份有限公司 、南亚新材料科技股份有限公 

司 、工业和信息化部电子第五研究所 、电子科技大学 。

本文件主要 起 草 人 : 葛 鹰 、刘 文 龙 、刘 申 兴 、曾 耀 德 、何 毅 、蔡 建 伟 、杨 艳 、曹 易 、向 锋 、戴 炯 、陆 平 、 

叶晓菁 、王隽 、袁告 、罗鹏辉 、邢燕侠 、王曼曼 、沈泉锦 、周蓓 、粟俊华 、贺光辉 、何骁 、李恩 、余承勇 、陈泽坚 。

6.2.11.3
6.3.13.1
6.3.13.2
6.3.13.3
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微波频段覆铜箔层压板相对介电常数和  

损耗正切值测试方法  分离介质谐振器法

1   范围

本文件描述了采用分离式介质谐振器 (SPDR)测定层压板  1 .  1  GHz~ 20GHz范围内离散频率点下  

的相对介电常数 (Dk或  ε r )和介质损耗角正切 (Df或  tanδ )的方法  。
本文件适用于印制板用覆铜箔层压板和绝缘介质基材的测试  。

2   规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件 。

3   术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义  。

4   试样

4. 1   试样尺寸

试样尺寸应大于金属 腔 体 的 内 直 径(D) , 并 且 试 样 的 最 大 厚 度 应 小 于 夹 具 上 下 金 属 腔 体 的 间 距 

(hg)  ,如图  1所示  。
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标引序号说明  :  

1 — 耦合环  ;  

2 — 支柱 ;

3 — 介质谐振器 ; 

4 — 样品 ;
5 — 金属腔体 ;

hg—  夹 具 上 下 金 属 腔 体 的 间 距  ;  

D  —  金 属 腔 体 的 内 直 径  ;

L — 金属腔体的内高度 ;  

dr—  介 质 谐 振 器 的 直 径  ;   

hr—  介 质 谐 振 器 的 厚 度  。

图 1   SPDR测试夹具的示意图

在测试频率下  ,3块试样用于室温条件下测试  ,  1 块试样用于不同温度条件下测试  。各常用标称频  

率夹具的推荐试样尺寸见表 1。

表 1   试样尺寸

SPDR测 试 夹 具 的 标 称 频 率  

GHz

试样最大尺寸

mm

试样最大厚度

mm

1. 1 150× 150 6. 0

3 80× 80 3. 0

5~ 6 80× 80 2. 0

9~ 10 80× 80 0. 9

13~ 16 50× 35 0. 6

18~ 20 15× 15 0. 5

如适用  ,更小的样品尺寸或者其他形状也是可用的  ,只要试样的尺寸不大于表  1 的尺寸且能够完全  

覆盖金属腔体内直径即可 。例如 :130 mm×130 mm 试样尺寸可用于 1. 1 GHz夹具 。
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4.2   准备

蚀刻去除覆铜箔层压板所有铜箔并且清洗干净  。

4.3   标记

使用铅笔或其他合适方式在各个试样的左上角进行标记  。

4.4   厚度

在测试夹具的最大间隙范围内 ,试样越厚 ,测量误差越小 。薄试样可将试样叠加至最小 0. 4 mm 厚 

度以提高测量精度 。
注 :  叠加样品间的空气间隙对测试结果的影响忽略不计  。

5   设备/仪器

5. 1   测试系统

测试系统组成如图 2所示 。

a)    室温测试                                        b)    不同温度条件测试

标引序号说明 :  

1— VNA;

2 —  S P D R 测 试 夹 具  ;  

3— 样品 ;
4 —  环 境 试 验 箱  。

图 2   测试系统组成图

5.2   矢量网络分析仪(VNA)

VNA应 满 足 以 下 要 求  :

a)     频率范围至少应为  500 MHz~ 20GHz。
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b)   动态跟踪范围应大于 60 dB。

5 .3    SPDR测试夹具

5.3. 1   测试夹具

图  1 为  SPDR测试夹具的示意图  。

5.3.2   参数

表 2列出了常用的 SPDR测试夹具的标称频率 、hg  和 D 的对应关系 。 

表 2   SPDR测试夹具推荐的参数

SPDR测 试 夹 具 的 标 称 频 率  

GHz
D  

mm
hg     

mm

1. 1 120 6. 0

3 50 3. 0

5~ 6 30 2. 0

9~ 10 22 0. 9

13~ 16 15 0. 6

18~ 20 10 0. 5

注 : SPDR 的夹具是一个夹具 对 应 一 个 频 率 点,夹 具 的 标 称 频 率 是 离 散 的 频 率 点,夹 具 是 根 据 用 户 频 率 要 求 定 制  

的  ,要测试不同频率的  Dk/Df,需要选择不同的夹具  ,并不是一个夹具能测试  1 .  1  GHz~ 20  GHz 的所有频率  。  

夹具的 设 计 值 与 实 际 值 会 有 细 微 差 别 , 例 如 , 向 供 应 商 定 制 一 个 5 GHz 的 夹 具 , 夹 具 制 作 出 来 后 , 可 能 是  

5. 052 GHz或者  5. 123 GHz等  ,而不是刚好  5 GHz。

5.3.3   频率

对于不同的测试频率  ,使用相应的标称频率的  SPDR 测试夹具  。定制夹具时  ,  实际频率与定制  目  

标频率的偏差宜不超过  ±0.  2 GHz。

5.4   校验装置

校验装置包括以下内容  :

a)    标样 ,例如 :单晶石英或等效标样 ;

b )    VNA校准组件  。

5.5   千分尺

千分尺的分辨率达到或优于 0. 001 mm ,允许误差达到或优于 ±0. 002 mm。 

5.6   循环式烘箱

循环式烘箱的温度能稳定在 105+- 

5

2℃ 。

5.7   试验箱

用于不同温度条件下试验的环境试验箱应符合下列要求  :

a)    温度范围  :  -125 ℃  ~ +110 ℃  ,其他温度范围由供需双方协商  ;
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b)   温度设定值与实际值偏差不超过 ±1 ℃ 。

6   程序

6. 1   预处理

所有试样蚀刻后应先在 105+
-  

5

2℃的循环式烘箱中干燥 2 h,然后在(23±2) ℃和相对湿度(50±5) 

% 下处理至少  24h。

6.2   室温下相对介电常数和介质损耗角正切的测试

6.2. 1   测试条件

测试条件温度应为(23±2) ℃ 、相 对 湿 度 应 为(50±5) % 。试 验 过 程 中 环 境 温 度 的 波 动 不 应 超 过 

1 ℃ 。

6.2.2   仪器预热

矢量网络分析仪至少预热  30 min,使其达到稳定  。

6.2.3   夹具的选择

按照要求的测试频率选择  SPDR测试夹具  。试样尺寸和厚度应符合表  1 的要求  。例如  ,如果测试  

频率为  10GHz,应选择标称频率为  10GHz的  SPDR测试夹具  。试样尺寸应为  80  mm×80 mm ,试样  

最大厚度不超过 0. 9 mm。

6.2.4   连接 VNA

连接  VNA 和  SPDR测试夹具  。测试夹具应水平放置  。

6.2.5   VNA参数的设定

根据仪器设备供应商的说明书及所用夹具的标称频率设置  VNA参数  。

6.2.6   空载时谐振频率和品质因数的测定

测量  SPDR测试夹具的空腔谐振频率 ( f 0  )和品质因数 (Q 0  )  值  。  当测量品质因数值时  ,VNA 的频  

率带宽(span)应调节为谐振曲线半高宽度的 110% ~ 200% 。
注 : 空腔谐振频率(f0 )和品质因数(Q0 ) 值 能 从 网 络 分 析 仪 上 直 接 读 取 , 仪 器 设 置 参 照 设 备 供 应 商 的 说 明 文 件 ,见

6. 2. 5。

6.2.7   试样厚度测量

使用千分尺测量试样厚度并记作  h。

6.2. 8   放入试样

将试样插入测试夹具  ,试样的标记面朝上放置并且试样边缘和夹具边缘对齐  。

6.2.9   加载样品后谐振频率和品质因数的测定

测量  SPDR测试夹具的有载谐振频率 ( fs)  和品质因数 (Qs)  值  。  当测量品质因数值时  , VNA 的频  

率带宽(span)应调节为谐振曲线半高宽度的 110% ~ 200% 。
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注 : 有载谐振频率(fs)和品质因数(Qs ) 值 能 从 网 络 分 析 仪 上 直 接 读 取 ,仪 器 设 置 参 照 设 备 供 应 商 的 说 明 文 件 ,见

6. 2. 5。

6.2. 10   比较

无样品和加载样品的谐振峰频率的变化示意图  ,如图  3所示  。

图 3   无样品和加载样品的谐振峰频率的变化示意图

6.2. 11   计算  

6.2.11.1   通则

室温下相对介电常数和介质损耗角正切应按照以下步骤计算  。宜使用设备供应商提供的计算机软  

件进行计算 。

6.2.11.2   相对介电常数

相对介电常数 (ε r )按公式 (1)进行计算  :

ε r  =  1 +  hf
f
0K

0 s
, h )                     

… … … … … … … … … … (  1  )

式中 :

εr                        — 相对介电常数 ;

h            — 样品的厚度  ,单位为毫米 (mm) ;

f 0                    — 空载  SPDR 的谐振频率  ,单位为兆赫兹 (MHz) ;  

f s                       — 插入样品后的谐振频率  ,单位为兆赫兹 (MHz) ;

K ε  (ε r , h )  — 与  ε r  和  h  有关的函数  ,对于一个给定的谐振器  ,它的物理参数 (尺寸  ,谐振器的相对  

介电常数  ε r )  是确定的  。K ε  (ε r ,h)  由严格的瑞利-里兹 (Rayleigh-Ritz)  方法计算  得  

出的  。将空载  SPDR 的谐振频率 ( f 0  )  、插入样品后的谐振频率 ( fs)以及样品的厚度  

(h)带入公式 (1)  。样品相对介电常数相近的任意数值  ,采用逐步逼近的算法  ,经多  

次迭代后 , 当最后两次 计 算 出 的 相 对 介 电 常 数 相 对 误 差 小 于 0. 1% , 即 认 为 运 算 结 

束  ,最后一次计算所得的相对介电常数即为测试样品的相对介电常数  。更多信息参  

考附录 B。

6.2.11.1
6.2.11.2
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6.2.11.3   介质损耗角正切

介质损耗角正切由公式(2)得出  :

tanδ=                …………………………( 2  )

tanδ —  介 质 损 耗 角 正 切  ;

QS     —  加 载 了 样 品 的 谐 振 器 的  Q  值  ;

QC     — 有载时  ,基于谐振器中的金属的损耗的  Q  值  ;

QDR   —  有载时  ,基于谐振器中的电介质的损耗的  Q  值  ;

pes     — 样品的电磁能量填充因子  。  当谐振器的物理参数确定之后  ,  电磁能量填充因子  pes可通
过电磁场仿真得到 。对于一个给定的谐振器 ,pes是一个常量 。更多的信息参考附录 B。 

注 1: QC  通过公式  QC=QC0K 2  (εr ,h)得到  ,QC0是腔体结构相关的参数  ,更多的信息参考附录  B。

注 2:  QDR通过公式  QDR=QDR0  ( f 0/fs) (peDR0/peDR )得到  ,peDR 和  peDR0分别是加载样品和空腔的分裂式谐振器介质

的电磁能量填充因子  ,QDR0是空腔的介质谐振器损耗引起的  Q 值  ,通  过  公  式  QDR0  = (Q 0
-  1   -QC

-
0

1  )  - 1  得  到  ,更
多的信息参考附录  B。

6.2. 12   更换试样

对其余两个样品重复 6. 2. 6~ 6. 2. 11的步骤 。

6.2. 13   更换频率

如果选择其他测试频率 ,在更换对应频率的 SPDR夹具后 ,重复 6. 2. 3~ 6. 2. 12步骤 。

6.3   不同温度条件下相对介电常数和介质损耗角正切的测试

6.3. 1   测试环境条件

环境温度应为 23 ℃ ±2 ℃ 。试验过程中环境温度的波动不应超过 1 ℃ 。 

6.3.2   仪器预热

矢量网络分析仪至少预热  30 min,使其达到稳定  。

6.3.3   夹具的选择

按照要求的测试频率选择  SPDR测试夹具  。试样尺寸和厚度应符合表  1 的要求  。例如  ,如果测试  

频率为  10GHz,应选择标称频率为  10GHz的  SPDR测试夹具  。试样尺寸应为  80  mm×80 mm ,试样  

最大厚度不超过 0. 9 mm。

6.3.4   连接 VNA

连接  VNA 和  SPDR测试夹具  。测试夹具应水平放置  。

6.3.5   VNA参数的设定

根据供应商的说明书及所用夹具的标称频率设置  VNA参数  。

6.3.6   试验箱温度

设置试验箱的测试温度  ,  当达到设置的测试温度 (T)的时候  ,保温至少  15 min。

6.2.11.3
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