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1. 引言

 – 频率范围宽: 从 20 Hz 到 1 GHz

 – 测量精度高

 – 测量的准备工作非常简单  (材料制

备、测量设置)

本指南首先在第 2 部分介绍介电常数的

测量方法、测量系统和解决方案，而

后在第 3 部分介绍导磁率的测量方法、

系统和解决方案，最后在附录中说明

适用于液体的电阻率测量系统和导磁

率测量系统。

近年来，电子设备技术获得了蓬勃发

展，而这也使得电子元器件的材料特征

成为决定电路特性的关键因素。例如，

在制造数字 (媒体) 设备中常用的高容量

多层片式陶瓷电容器 (MLCC) 时，必须

要采用高 κ 值 (介电常数) 材料。此外，

在选择材料之前还必须执行各项电气性

能验证，例如频率和温度响应。

在电子设备以外的其他领域，对材料

的电气特征进行测试也变得越来越普

遍，因为材料的成分和化学变量 (例如

固体和液体)可能会用电气特征响应取

代性能参数。

材料测试测量系统由三大部分组成，

包括: 精密的测量仪器、用于夹持被测

材料的测试夹具，以及能够计算和显

示基本材料参数 (例如介电常数和导磁

率) 的软件。测量介电常数和导磁率的

方法目前有很多 (见表 1)。不过，本指

南将主要介绍采用阻抗测量技术的方

法，这些方法具有以下优势:

表 1. 介电常数和导磁率参数的测量技术和测量方法

测量参数 测量技术 测量方法

阻抗分析 平行板法

介电常数 S 参数

腔体

真空

阻抗分析 电感

导磁率 网络分析 反射波

S 参数

腔体
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2. 介电常数测试

2.1. 介电常数的定义

介电常数描述的是材料与电场之间的相

互作用。图 1 显示了介电常数的主要计算

公式。介电常数 (K) 等于复数相对介电常

数 (εr*)，或复数介电常数 (ε*) 与真空介电

常数 (ε0) 的比值。复数相对介电常数的实

部 (εr’) 表示外部电场有多少电能储存到材

料中; 对于绝大多数固体和液体来说，εr’ 

> 1。复数相对介电常数的虚部 (εr’) 称为损

耗系数，表示材料中储存的电能有多少消

耗或损失到外电场中。εr’ 始终 > 0，且通

常远远小于 εr’。损耗系数同时包括介电材

料损耗和电导率的效应。

如果用简单的矢量图 (图 1) 表示复数介电

常数，那么实部和虚部的相位将会相差 

90°。其矢量和与实轴 (εr’) 形成夹角 δ。通

常使用这个角度的正切值 tan δ 或损耗角

正切来表示材料的相对“损耗”。术语

“介电常数”在技术文献中又称为“介

电常数”。在本应用指南中，术语“介

电常数 (permittivity)”将用来指介电常

数(dielectric constant) 和复数相对介电

常数。

κ*  =  ε*r    = ε*

ε*
r

ε0

ε'
ε0

εr"
εr'

 =  ε'r  ε"
ε0

 jj  ε"r    =

tan δ =

tan δ = D

κ*  = 
ε*r  =
ε0  = 1

36π X  10-9 [F/m]

δ

ε"
r

ε'
r

- -
实部 虚部

虚部

实部

(损耗系数)

介电常数

复数相对介电常数

自由空间
介电常数

图 1. 相对复数介电常数 (εr*) 的定义。
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2.2. 使用平行板法测量介电常数

当使用阻抗测量仪器测量介电常数时，通

常采用平行板法。图 2 显示了平行板法的

概图。

平行板法在 ASTM D150 标准中又称为三

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一个电容器，

(注: 在本文以下部分中，被测材料无论是

固体还是液体均用 MUT 表示。) 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，两个电极配备在夹持介

电材料的测试夹具上。阻抗测量仪器将测

量电容 (C) 和耗散 (D) 的矢量分量，然后由

软件程序计算出介电常数和损耗角正切。

图 3 显示了实际测量中的电场流动。当简

单地测量两个电极之间的介电材料时，

在电极边缘会产生杂散电容或边缘电容，

从而使得测得的介电材料电容值比实际值

大。边缘电容会导致电流流经介电材料和

边缘电容器，从而产生测量误差。

使用保护电极，可以消除边缘电容所导

致的测量误差。保护电极会吸收边缘的

电场，所以在电极之间测得的电容只是

由流经介电材料的电流形成，这样便可以

获得准确的测量结果。当结合使用主电极

和保护电极时，主电极称为被保护电极

(guarded electrode)。

= (      – j        )

Cp G

Y = G + jωCp

= jωCo (      – j        )Cp
Co

G
ωCo

Cp
Co

G
ωCo

t * Cp
A * εo

= (           )

εr*

εr'

εr"
t   

ω * Rp * A * εo
= (                          )

电极 (区域 = A)

等效电路

固体厚度 = t 液体

Co: 空气电容

边缘 (杂散) 电容

电场 电场

保护电极

+

-

+

-

图 2. 平行板法

图 3. 保护电极的效应
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接触电极法:

这种方法通过测量与 MUT 直接接触的电

极的电容来推导出介电常数 (图 4)。介电

常数和损耗角正切通过以下公式 计算:

Cp: MUT 的等效平行电容 [F]

D: 耗散系数 (测量值)

tm: MUT 的平均厚度 [m]

A: 被保护电极的表面积 [m2]

d: 被保护电极的直径 [m]

ε0: 自由空间的介\电常数 = 

 8.854 x 10-12 [F/m]

公式: 

ε
r
= =

t   x C
A  x  ε
m p t   x Cm p

0 π d
2

2

0   x ε

tan δ = D

接触电极法不需要制备任何材料，而且测

量操作非常简单，因此得到最广泛的使

用。不过在用这种方法进行测量时，如果

没有考虑到空气间隙及其影响，那么可能

会产生严重的测量误差。

当电极直接接触 MUT 时，MUT 与电极之

间会形成一个空气间隙。无论 MUT 两面

组成得多么平坦和平行，都不可避免会产

生空气间隙。

tm ta Co = εo

Cx = εx εo

=  εerr εo

A
ta

A
tm

A
tm + ta1

Co

εerr
εx

1
Cx

tm
ta

Cerr = 
+

  1-          =   
  εx - 1
εx +

1

空气间隙的电容

介电材料的电容

电容测量值

空气间隙导致的
测量误差

t

d

m

g

被保护电极

保护电极

MUT

未被保护电极

图 4. 接触电极法

图 5. 空气间隙的影响

这个空气间隙会导致测量结果出现误差，

因为测量的电容实际上是介电材料与空气

间隙串联结构的电容。空气间隙的厚度与

测量误差之间的关系可以用图 5 所示的公

式来表示。 

测量误差由 MUT 的相对介电常数 (εr’)、

MUT 的厚度 (tm) 和空气间隙的厚度 (ta) 决

定的。表 2 计算出了测量误差结果实例。

请注意，厚度较薄的材料和高 κ 值材料的

影响大很多。

表 2. 空气间隙导致的测量误差

ta/tm 2 5 10 20 50 100

0.001 0.1% 0.4% 1% 2% 5% 9%

0.005 0.5% 2% 4% 9% 20% 33%

0.01 1% 4% 8% 16% 33% 50%

0.05 5% 16% 30% 48% 70% 83%

0.1 8% 27% 45% 63% 82% 90%

通过用薄膜电极接触介电材料的表面，可

以减小空气间隙的影响。

虽然需要进行额外的材料制备 (制作薄膜

电极)，但可以实现最准确的测量。
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非接触电极法

这种方法从概念上来说融合了接触电极法

的优势，并避免了其缺点。它不需要薄膜

电极，但仍可解决空气间隙效应。根据在

有 MUT 和没有 MUT 时获得的两个电容测

量结果推导出介电常数 (图 6)。

理论上，电极间隙  ( tg)  应比  MUT 的厚

度 (tm) 略微小一点。换句话说，空气间隙

(tg-tm) 应远远小于 MUT 的厚度 (tm)。要

想正确执行测量，必须满足这些要求。最

少要进行两次电容测量，以便使用测量结

果计算介电常数。参见右侧的公式。

Cs1:  未插入 MUT 时的电容 [F]

Cs2: 插入 MUT 时的电容 [F]

D1: 未插入 MUT 时的耗散系数

D2: 插入 MUT 时的耗散系数

tg : 被保护/保护电极与未被保护电极 

 之间的间隙 [m]

tm: MUT 的平均厚度 [m]

公式:

ε
r

'

'

= t  g

t  m

Cs1

1

1-1-
Cs2

 -1

x

t  g

t   m
tan δ = D2 + εr x (D2 - D1) x (when tan δ <<1)

d g

tm

MUT

tg

被保护电极

保护电极

未被保护电极

图 6. 非接触电极法

表 3. 平行板测量法的比较

方法 接触电极 (不使用薄膜电极) 非接触电极 接触电极 (使用薄膜电极)

精度 低 中 高

适用的 MUT 具有平滑表面的固体材料 具有平滑表面的固体材料 薄膜电极必须应用到表面

操作 1 次测量 2 次测量 1 次测量
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2.3. 介电常数测量系统

本部分将讨论采用平行板法的两种测量系

统。首先是 16451B 介电材料测试夹具，

它能够测量高达 30 MHz 的固体材料。其

次是 16453A 介电材料测试夹具，它能够

测量高达 1 GHz 的固体材料。本指南将在

下列子标题之后详细介绍这些测量系统:

1) 主要优势

2) 适用的 MUT

3) 结构

4) 主要技术指标

5) 操作方法

6) 特殊考虑事项

7) 测量实例

2.4. 使用 16451B 介电材料测试

夹具的测量系统

2.4.1. 主要优势

 – 可以在高达 30 MHz 的频率范围内实现

精密测量

 – 提供 4 个电极 (A 至 D) 以适应接触电极法

和非接触电极法以及各种 MUT 尺寸

 – 保护电极可以消除边缘电容的影响

 – 附件可以简化开路和短路补偿

 – 可以与任何具有 4 端子对配置的阻抗测

量仪器结合使用

适用的测量仪器: E4990A、4285A、E4980A 和 E4981A
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2.4.2. 适用的 MUT

适用的介电材料为表面光滑且厚度均匀的

固体薄板。适用介电材料的大小取决于

所使用的测量方法和电极类型。电极 A 和 

B 用于无需制作薄膜电极的接触电极法。

电极 C 和 D 用于需要制作薄膜电极的接触

电极法。当采用非接触电极法时，使用电

极 A 和 B。在这种方法中，我们建议您对介

电材料进行处理，使其厚度仅为几毫米。

电极 A 与电极 B 的差别是直径不同 (电极 C 

与电极 D 同样如此)。电极 A 和 C 适合较

大的 MUT 尺寸，电极 B 和 D 适合较小的 

MUT 尺寸。表 4 和表 5 显示了每种电极适

用的 MUT 尺寸。图 7 到 10 显示了每种电

极的外形尺寸。

表 4. 电极 A 和 B 适用的 MUT 尺寸

电极类型 材料直径 材料厚度 电极直径

A 40 mm 至 56 mm t ≤ 10 mm 38 mm

B 10 mm 至 56 mm t ≤ 10 mm 5 mm

∅56

∅38 0.2  

≤ 10

电极 A

测试材料

40 至 56
注: Ø 表示直径。
尺寸以毫米为单位。

∅20

∅5
0.13  

≤ 10

电极 B

10 至 56

测试材料

注: Ø 表示直径。
尺寸以毫米为单位。

图 7. 电极 A 的直径

图 9. 电极 C 的直径

图 8. 电极 B 的直径

图 10. 电极 D 的直径

∅56
∅52

∅7

≤ 10

56

≤ 52

电极 C

保护薄膜电极

被保护薄膜电极

注: Ø 表示直径。
尺寸以毫米为单位。

测试材料

间隙宽度应尽量小
5 至 50

∅20
∅16

∅7

≤ 10

5 to 14

≤ 16

电极 D

20 至 50

测试材料

注: Ø 表示直径。
尺寸以毫米为单位。

间隙宽度应尽量小

表 5. 电极 C 和 D 适用的 MUT 尺寸

电极类型 材料直径 材料厚度 电极直径*

C 56 mm t ≤ 10 mm 5 至 50 mm

D 20 mm 至 56 mm t ≤ 10 mm 5 至 14 mm
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2.4.3. 结构

为了避免边缘电容所导致的测量误差，可

以使用三端子配置 (包括保护端子)。图 11 

显示了 16451B 的结构。

16451B 中的电极由以下部分组成：

1. 未被保护电极，连接至测量仪器的高端。

2. 被保护电极，连接至测量仪器的低端。

3. 保护电极，连接至测量仪器的保护端

子 (BNC 连接器的外部导体)。

保护电极包围被保护 (或主) 电极，并吸收

电极边缘的电场，从而可以保证介电常数

测量的精确性。

2.4.4. 主要技术指标

表 6. 16451B 的主要技术指标

频率 ≤ 30 MHz

最大电压 ±42 V

工作温度 0°C 至 55°C

端子配置 4 端子对, BNC 

电缆长度 1 m

补偿 开路/短路*

表  6 列出了主要技术指标。图  12 和  13 

显示了使用 Keysight E4990A 时的测量

精度。关于测量精度的详细信息，请

参见《阻抗测量附件选型指南》(5965-

4792CHCN)

* 当使用 5 MHz 以上的 4285A 或 E4990A 时, 除了开路和短路补偿之外, 还必须执行负载补偿。

详细信息请参见第 2.4.5 部分的操作方法。

Hcur
Hpot
Lput
Lcur

保护电极

被保护电极

未被保护电极

4 端子对

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

40   100              1 k               10 k            100 k            1 M           10 M   30 M

t = 1 [mm]

Δ
 ε

 r'
 /

 ε 
r' 

[%
]

er = 50
er = 20
er = 10
er = 5
er = 2

电极 A:

频率 [Hz]

10

1

0.1

0.01

0.001
40   100              1 k              10 k            100 k            1 M          10 M   30 M

t = 1 [mm]

ta
n 
δ 
误
差

 (E
a)

er = 50
er = 20
er = 10
er = 5
er = 2

电极 A:

频率 [Hz]

图 11. 16451B 的结构

图 12. 介电常数测量精度 (补充数据)

图 12. 介电常数测量精度 (补充数据)
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2.4.5. 操作方法

图 14 显示了使用 16451B 执行介电常数测

量的流程图。下面详细说明流程图中的每

一个步骤:

第 1 步. 制备介电材料: 制作适当大小的 

MUT。参考图 7 到图 10。如果采用的是使

用薄膜电极的接触电极法，那么将薄膜电

极贴到 MUT 表面。

第 2 步. 连接被保护电极: 选择适当的电极

并把它安装到 16451B 上。

第 3 步. 连接 16451B: 将 16451B 连接到测

量仪器的未知端子上。

第 4 步. 电缆长度补偿: 将测量仪器的电缆

长度补偿功能设置为 1 m。设置过程参见

测量仪器的操作手册。

第 5 步. 补偿 16451B 的剩余阻抗: 使用配

备的附件在特定频率上执行开路和短路补

偿。此操作必须在将被保护电极和未被保

护电极调整成平行之前实施。

第 6 步. 调整电极: 为了提高测量性能，测

量系统提供了一个机械装置，用于将被保

护电极和未被保护电极调整为相互平行。

完成此项调整后，若使用接触电极法，可

以最大限度减少出现空气间隙的可能性; 

而若是使用非接触电极法，则可以形成厚

度均匀的空气间隙。调整过程在 16451B 

的操作手册中详细说明。

第 7 步. 设置测量条件: 在测量仪器上设置

频率和测试电压等测量条件。设置过程参

见测量仪器的操作手册。

第 8 步. 补偿 16451B 的剩余阻抗: 使用配

备的附件对第 7 步中设置的测量条件实施

开路和短路补偿。

当使用高于 5 MHz 的 Keysight 4285A 或 

E4990A 时，也必须执行负载补偿，因

为对于高频测量来说，很难忽略剩余阻

抗，开路和短路补偿都无法消除这种剩

余阻抗。

为了补偿  16451B 的频率响应，使用在 

100 kHz 上的测量值作为标准值，在高频

上加以负载补偿。把通过在电极之间形

表 7. 负载值

电极 推荐的电容*

A 50 pF ± 0.5 pF

B 5 pF ± 0.05 pF

C、D 1.5 pF ± 0.05 pF

* 在 100 kHz 处测得的 Cp 值

开始

1. 制备介电材料

2. 连接被保护电极

3. 连接 16451B

4. 电缆长度补偿

5. 电极调整补偿

6. 调整电极

7. 设置测量条件

8. 补偿剩余阻抗

9. 插入 MUT

10. Cp-D 测量

11. 计算介电常数

结束

图 14. 16451B 的测量过程流程图

成空气间隙 (不插入任何物体) 而生成的空

气电容当成 16451B 的负载器件。表 7 列

出了通过调整电极之间的空气间隙高度

而获得的推荐的电容值。假设空气电容

与频率无关、没有损耗且响应平坦。那

么使用  100 kHz (G 假设为零) 处的电容

值 (Cp) 进行负载补偿。

第 9 步. 插入 MUT: 在电极之间插入 MUT。

第 10 步. Cp-D 测量: 测量电容 (Cp) 和耗散

系数 (D)。当采用非接触电极法时，需要

在插入和不插入 MUT 的情况下执行两次 

Cp-D 测量。

第 11 步. 计算介电常数: 如前面第 2.2 部

分讨论的内容，使用适当的公式计算介

电常数。

2.4.6 特殊考虑事项

前面提到过，要减少 MUT 与电极之间的

空气间隙的影响，比较实用的方法是使用

薄膜电极通过接触电极法进行测量 (参见

第 2.2 部分)。16451B 配有电极 C 和 D 以实

施这种方法。

受到压力就会变形的被测材料不能保持规

定的厚度。此类 MUT 不适合用接触电极

法进行测量，而应采用非接触电极法。

在应用非接触电极法时，要求电极间

隙 tg 比 MUT 的厚度最多大 10%。使用薄

膜材料很难形成 10% 的电极间隙。因此

我们推荐只对厚度超过几毫米的材料应

用这种方法。

16451B 上的测微计经过专门设计，可以

在用户使用非接触电极法进行测量时形成

精密间隙。采用接触电极法是无法精确测

量 MUT 的厚度的。这是因为测微计的标

度在很大程度上取决于相互平行的保护电

极和未被保护电极。我们建议您使用单独

的测微计来测量 MUT 厚度。
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2.5. 使用 16453A 介电材
料测试夹具的测量系统

2.5.1. 主要优势

 – 宽频率范围: 1 MHz 至 1 GHz

 – 选件 E4991B-002 (材料测量软件) 内置

在 E4991B 中的固化软件能够消除边缘

电容效应

 – 开路、短路和负载补偿

 – 使用选件  E4991B-002 (材料测量软

件) 内置在 E4991B 中的固化软件，可以

直接读取复数介电常数

 – 使用选件 E4991B-002 和 E4991B-007，

可以实施从-55°C 到 +150°C 的温度特征

测量

2.5.2. 适用的 MUT

适用的介电材料为表面光滑且厚度均匀的

固体薄板。图 15 显示了适用的 MUT 尺寸。

2.5.3. 结构

图 16 显示了 16453A 的结构。上方的电极

配有内置弹簧，使 MUT 可以紧紧固定在

电极之间。您可以调整所施加的压力。

1 6 4 5 3 A  与  1 6 4 5 1 B  不同，未配备保

护电极。原因是高频保护电极只会产

生更大的剩余阻抗，而频率特征非常

差。未减少边缘电容效应，E4991B 选

件 E4991B-002 (材料测量) 固化软件提供

了根据仿真结果进行校正的功能。

另外，剩余阻抗作为导致测量误差的另一

个重要原因，也无法通过开路和短路补偿

完全去除。为此，测量系统提供了 PTFE 

作为负载补偿器件。

*在进行温度响应测试时，需要使用选

件  E4991B-007 温度特征测试套件。

E4991B 中预装了 Microsoft Excel VBA 实

例程序，该程序可以提供温度舱控制和测

量设置功能。您可以将该程序复制到外部 

PC 上。

适用的测量仪器: E4991B (选件 E4991B-002)*

d

t

t

d ≥ 15 mm
0.3 mm ≤ t ≤ 3 mm

16453A

spring
上方电极的弹簧

直径: 
10 mm

MUT

直径: 
7 mm

下方电极

图 15. 适用的 MUT 尺寸

图 16. 16453A 的结构
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2.5.4. 主要技术指标

表 8. 16453A 的主要技术指标

频率 1 MHz 至 1 GHz

最大电压 ±42 V

工作温度 -55°C 至 +150°C *

端子配置 7 mm

补偿 开路、短路和负载

* 必须与配有选件 E4991B-002 和 E4991B-007 的 
E4991B 配合使用。

表 8 列出了主要技术指标。图 17 和 18 显

示了使用 E4991B 时的测量精度。关于测

量精度的详细信息，请参见从仪器附送的

操作手册。

2.5.5. 操作方法

图 19 显示了使用 16453A 和 E4991B 执行

介电常数测量的流程图。下面详细说明流

程图中的每一个步骤: 更详细的信息，请

参见《E4991B 快速入门指南 (Quick Start 

Guide for the E4991B) 》。

图 17. 介电常数测量精度 (补充数据)

图 18. 损耗角正切测量精度 (补充数据)

第 1 步. 选择测量模式: 在 E4991B 的实用

工具菜单中选择介电常数测量。

第 2 步. 输入 MUT 的厚度: 将 MUT 的厚度数

据输入 E4991B。使用测微计测量厚度。

第 3 步. 设置 E4991B 的测量条件: 在测量

仪器上设置频率、测试电压和测量参数等

测量条件。

第 4 步. 连接 16453A: 把 16453A 连接到 

E4991B 的 7 mm 端子。

第 5 步. 输入负载器件的厚度：在实施补

偿之前，向 E4991B 输入所配备的负载器

件 (PTFE 板) 的厚度。

第 6 步. 校准测量面: 执行开路、短路和负

载校准。

第 7 步. 插入 MUT: 在电极之间插入 MUT。

第 8 步. 测量 MUT: 测量结果将在屏幕上

显示。使用游标功能，可以对数据进行

分析。

开始

1. 选择测量模式

2. 输入 MUT 厚度

3. 设置测量条件

4. 连接 16453A

5. 输入负载器件的厚度

6. 校准测量面

7. 插入 MUT

8. 测量 MUT

结束

图 19. 16453A 的测量过程流程图

ta
n 
δ 
误
差

频率 [Hz]

频率 [Hz]
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6
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9.99.9 25.1
70

25.1

φ 7
打口以便安装薄膜电极

背面

单位: mm

电极

电极

t1

t1

t 2

t 2 >

φ 10

φ 2

介电材料

正面

MUT

电极

空气间隙

电极

2.5.6. 特殊考虑事项

与前面提到的测量系统一样，MUT 与电极

之间形成的空气间隙可能是测量误差的主

要原因。厚度较薄的材料和高 k 值材料最

容易产生这种效应。粗糙表面的材料 (图 

20) 也会受到空气间隙的类似影响。

图 20. 粗糙表面的介电材料

为了消除 MUT 和电极之间出现的空气间

隙，可以使用薄膜电极接触介电材料的

表面。图 21 和 22 显示了这种方法。形

状和尺寸正好适合  16453A 的电极利用

高导银膏或烧银 (fired-on silver) 焊接在

介电材料上。MUT 的形状应按照图 21 所

示的方式进行整理，并且薄膜电极的厚

度应比介电材料更薄。在这种情况下，

将焊接的薄膜电极放置到 MUT 上的适合

位置以紧密接触  16453A 的电极至关重

要 (图 22)。遵循这个过程可以保证测量

结果更加准确和可靠。

此外，如果  MUT 非常薄，例如大约为   

100 μm，那么可以把 3 或 4 块其他 MUT 叠

放到一起，再进行测量。这样可以减小空

气间隙，提高测量精度。MUT 必须具有光

滑表面，且不会受力变形。

需要考虑的另一个问题是上方电极弹簧压

力的调整机制。弹簧的压力应尽量大，以

便最大限度减少 MUT 与电极之间出现空

气间隙的可能性。不过，如果 MUT 在受

到极大压力后会发生变形，那么就会影响

到其厚度，最终导致测量结果不准确。为

了实现稳定的测量，应将弹簧压力的大小

调整到不会使 MUT 变形的程度。

图 22. 将焊接的薄膜电极放置到 MUT 上

图 21. 焊接的薄膜电极的尺寸
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2.5.7. 测量实例

如图  2 3  所示，结合使用  E 4 9 9 1 B  和 

16453A，可以获得环氧树脂玻璃的频率

特征测量结果。

图 23. 环氧树脂玻璃的频率响应 (εr = 4.5)
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3. 导磁率测试

3.1. 导磁率的定义

导磁率描述了材料与磁场的相互作用。它

等于电感 B 与磁场 H 的比值。复数相对导

磁率 (μr*) 由表示电能储存项的实部 (μr’) 和

表示能量耗散项的虚部  (μr” )组成。如

图 26 所示，它也是相对自由空间导磁率

(μ0) 的复数导磁率 (μ*)。

磁性材料的无效导磁率使用损耗角正

切 tan δ 表示。tan δ 等于 (μr”) 与 (μr’) 的比

值。术语”复数相对导磁率”在技术资料

中通常简称“导磁率”。在本应用指南

中，术语“导磁率”将用来指复数相对导

磁率。

3.2. 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测量仪器来完

成。根据电感测量结果，可以用下式推导

出有效导磁率:

μ
μ

e

'
=

L   

N 2 A

e�

0

"
μ

μ
e =

( R    – R    )

N 2 ω A

e� w

0

R eff: 磁芯损耗 (包括线路电阻) 的等效电阻

L eff: 环形线圈的电感

R w: 线路电阻

L w: 空心线圈的电感

N: 匝数

 : 磁芯的平均磁路长度 [m]

A: 环形磁芯的横截面积 [m2 ]

ω: 2π f (频率)

μ 0: 4π x 10-7 [H/m]

取决于应用的磁场和测量在磁滞曲线上的

位置，导磁率可以用度数 (例如初始值或

最大值) 分类。初始导磁率是制造商最常

用的参数，因为与磁场有关的大部分工业

应用都使用低功率电平。

本应用指南主要介绍有效导磁率和初始导

磁率，它们可以用电感测量法推导得出。

图 24. 复数导磁率 (m*) 的定义

图 25. 除了有效导磁率的方法

* 有些制造商甚至对于应用高功率电平的磁性材料也使用初始导磁率。
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3.3. 导磁率测量系统

下面的部分将说明使用 16454A 磁性材料

测试夹具的导磁率测量系统。

3.4. 使用 16454A 磁性材料测试

夹具的测量系统

3.4.1. 主要优势

 – 宽频率范围: 1 kHz 至 1 GHz

 – 测量非常简单，无需在磁芯周围缠绕线圈

 – 提供两种夹具装配件，以适应不同的 

MUT 尺寸

 – 使用 E4991B (选件 E4991B-002 材料测

量软件) 或 E4990A，可以直接读取复数

导磁率测量结果。

 – 使用  E4991B 选件  E4991B-002  和 

bE4991B-007，可以实施从 -55°C 到 

+150°C 的温度特征测量

* 在进行温度响应测试时，需要使用选件 

E4991B-007 温度特征测试套件。E4991B 中预装

了 Microsoft Excel VBA 实例程序，该程序可以提供

温度舱控制和测量设置功能。您可以将该程序复制

到外部 PC 上。E4990A 不包括高温测试探头前端。

适用仪器: E4991B (选件 E4991B-002)*、E4990A 和 42942A

3.4.2. 适用的 MUT

适用的磁性材料只能是磁芯。图 26 显示

了适用的 MUT 尺寸。

3.4.3. 结构

16454A 的结构和测量理念见图 27。当磁

芯插入到 16454A 中时，就组成了没有任

何磁漏的理想的单匝电感器。从包含夹具

的磁芯的电感可以推导出导磁率。

图 26. 适用的 MUT 尺寸

图 27. 16454A 的结构和测量概念
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1. 校准测量仪器

2. 连接 16454A

3. 补偿剩余阻抗

4. 输入 MUT 的尺寸

5. 插入 MUT

6. 设置测量条件

7. 测量 MUT

结束
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3.4.4. 主要技术指标

表 9. 16454A 的主要技术指标

频率 1 kHz 至 1 GHz

增大直流偏置电流 ±500 mA

工作温度 -55°C 至 +150°C

端子配置 7 mm

补偿 短路

前面的表  9 列出了  16454A 的主要技术

指标。图 28 和 29 显示了使用 E4991B 或 

E4990A 时的测量精度。

3.4.5. 操作方法

图 30 显示了使用 16454A 执行导磁率测量

的流程图。下面详细说明流程图中的每一

个步骤:

第 1 步. 校准测量仪器: 使用 E4991B 时，

校准  7 mm 端子。使用  E4990A 时，在 

42942A 的 7 mm 端子上执行设置。

第 2 步. 连接 16454A: 将 16454A 连接到

测量仪器的  7 mm 端子。如果使用的是 

E4991B，则选择导磁率测量模式。

第 3 步. 补偿 16454A 的剩余阻抗：只插入 

MUT 夹具并执行短路补偿。

第 4 步. 输入 MUT 的尺寸: 把 MUT 的尺寸

输入到测量仪器的菜单中。使用测微计测

量尺寸。

第 5 步. 插入 MUT: 将 MUT 连同夹具一起

插入到 16454A 中。

第 6 步. 设置测量条件: 在测量仪器上设

置频率、测试信号电平和测量参数等测

量条件。

图 28. 导磁率测量精度 (补充数据)

图 29. 损耗角正切测量精度 (补充数据)

第 7 步. 测量 MUT: 测量结果将在屏幕上

显示。使用游标功能，可以对数据进行

分析。

当使用 E4991B (选件 E4991B-002) 时，

内置固化软件的标准配置包括材料测量

功能。详细信息请参见《E4991B 操作

手册》。

图 30. 16454A 的测量过程流程图
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3.4.6. 特殊考虑事项

当测量高介电常数 (接近 10 或更高) 的磁

性材料时，在 1 GHz 附近无法获得精确的

测量结果。导磁率是从 MUT 和夹具的合

并阻抗中的电感值推导出来的。测得的阻

抗应包括电感和极小量的电容。如果磁

性材料的介电常数很高，那么电流会通过 

MUT 与夹具之间的间隔流动。这相当于一

个电容器与 MUT 的电感器并联。并联的 

LC 电路可能会在预定频率上产生阻抗谐

振。介电常数越高，则谐振频率越低，很

难进行精密测量。

3.4.7. 测量实例

图 31 显示了铁氧体磁芯的频率特征测量

结果。使用 E4991B 和 16454A 可以获得

图 31 中的结果。

4. 结论

本应用指南讨论了使用阻抗测量技术测量

介电常数和导磁率的方法。

讨论内容包括各种测试夹具的结构、适用

的 MUT 尺寸、操作方法和特殊的考虑事

项。根据本应用指南介绍的技巧，您可以

很容易地选择能够满足测量需求和条件的

测量解决方案。

图 31. 铁氧体磁芯的频率响应 (μr = 120)
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附录

A. 液体介电常数测试

介电常数测量还经常用于液体特征的测

试。测量不会改变液体本身的特征，并且

可以实施非常简单和快速。因此，它们在

研究领域得到了广泛的使用。本部分将讨

论 16452A 液体测试夹具作为液体介电常

数测量系统，采用平行板法测量液体介电

常数的方法。

A.1. 使用 16452A 液体测试夹具

的测量系统

A.1.1. 主要优势

 – 频率范围宽: 从 20 Hz 到 30 MHz

 – 能够测量塑料树脂、油基化学产品等

 – 只需少量测试液体便可执行测量，不会

浪费 MUT

 – 可以在 -20°C 至 +125°C 的范围内执行温

度特征测量

 – 可以与任何具有 4 端子配置的阻抗测量

仪器结合使用

A.1.2.适用的 MUT

样液容量由所使用的隔离板决定。隔离板

可以调整电极之间的间隙，这同样会改变

空气电容。表 10 列出了可用的隔离板及

对应的样液容量。

A.1.3. 结构

图 32 显示了 16452A 的结构。三个液体入

口可以简化注水和排水，夹具可以容易地

拆除，使您可以清洗电极。电极、隔离

板、液体入口和出口通常使用镍制作，O 

环用氟橡胶制成。

适用仪器: E4990A 和 E4980A

表 10. 隔离板与样液的关系

样液容量 3.4 ml 3.8 ml 4.8 ml 6.8 ml

空气电容 (无液体) 34.9 pF
±25%

21.2 pF
±15%

10.9 pF
±10%

5.5 pF
±10%

隔离板厚度 1.3 mm 1.5 mm 2 mm 3 mm

表 11. 用于 16452A 的 1 m 电缆

温度 部件编号

0°C 至 55°C 16048A

-20°C 至 125°C 16452-61601

-20°C 至 125°C 16048G(仅限 E4990A)

图 32. 16452A 的结构
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A.1.4. 主要技术指标

表 12. 16452A 的主要技术指标

频率 20 Hz 至 30 MHz

最大电压 ± 42 V

工作温度 -20°C 至 125°C

端子配置 4 端子对, SMA 

补偿 短路

表 12 列出了 16452A 的主要技术指标，测

量误差使用下式计算:

测量误差 = A + B + C [%]

误差 A: 参见表 13

误差 B: 当 εr’ = 1 时; 参见图 33

误差 C: 测量仪器的误差

表 13. 误差 A

隔离板的厚度 (mm) B (%)

1.3 0.005 x MRP

1.5 0.006 x MRP

2.0 0.008 x MRP

3.0 0.020 x MRP

M.R.P 是测量相对介电常数

图 33. 相对测量精度 (补充数据)
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A.1.5. 操作方法

图 34 显示了使用 16452A 执行液体介电常

数测量的流程图。下面详细说明流程图中

的每一个步骤:

第 1 步. 装配 16452A 并插入短路板: 当连

接高电极和低电极时，在两者之间插入短

路板。然后把 SMA-BNC 适配器连接到夹

具端子，并在液体出口上盖上盖子，以使 

16452A 做好测量准备。

第 2 步. 把 16452A 连接到测量仪器: 根据

工作温度和测量仪器的情况，选择适合的 

1 m 电缆。将 16452A 连接到测量仪器的未

知 (UNKNOWN) 端子上。

第 3 步. 补偿电缆长度: 将测量仪器的电缆

长度补偿功能设置为 1 m。设置过程参见

测量仪器的操作手册。

第  4 步 .  检查  16452A 的短路剩余阻抗 : 

为验证  16452A 装配得是否正确，可以

在 1 MHz 频率上测量短路板，并检查测量

值是否处于规定的范围内。此项验证应

在短路补偿之前实施。详细信息请参见 

16452A 随附的《操作手册》。

第 5 步. 设置测量条件: 在测量仪器上设置

频率和测试电压等测量条件。测量参数应

设置为 Cp-Rp。设置过程参见测量仪器的

操作手册。

第 6 步. 执行短路补偿: 通过电极之间插入

的短路板执行短路补偿。

第 7 步. 测量空气电容: 移除短路板，插入

适合样液体积要求的隔离板。通过参数 

Cp-Rp 来测量电极之间的空气电容。

第 8 步. 倒入液体: 将液体倒入夹具的入口。

第 9 步. 测量液体: 对夹具中的液体执行 

Cp-Rp 测量。

第 10 步. 计算介电常数: 介电常数和损耗

系数通过以下公式计算:

ε
r

'
=

 C
 C

p

0
ε

r

"
= 1

 ω C Rp0

Cp: MUT 的等效平行电容 [F]

C0: 空气的等效平行电容 [F]

Rp: MUT 的等效平行电阻 [Ω]

ω: 2 π f (频率)

第 11 步. 倒出液体: 从夹具出口倒出液体。

A.1.6. 特殊考虑事项

如果液体具有体积电导率，例如盐 (Na+ 

Cl-) 溶液或离子溶液，那么很可能无法测

量。这是因为这些液体会产生电极极化现

象，使得测量它们的电容时无法获得正确

结果。甚至对于无体积电导率的液体 (例

如水) 执行低频测量，也有很大的可能性

会出现电极极化。

图 32. 16452A 的测量过程流程图

开始

1. 装配 16452A 并插入短路板

2. 连接 16452A

3. 电缆长度补偿

4. 检查短路剩余

5. 设置测量条件

6. 执行短路补偿

7. 测量空气电容

8. 导入液体

9. 测量液体

10. 计算介电常数

11. 倒出液体

结束
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