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摘　要：为了精准测量电子材料在特定微波工作频率的介电损耗，提出一种基于微波光子晶体缺陷 模 特 性 的 材 料 介

电损耗测量方法。利用缺陷微波光子晶体结构的微波局域特性，将被测材料设计为微波光子晶体的缺陷层结构；采用

传输矩阵方法计算和模拟了缺陷透射峰值与被测材料介电损耗之间的关系。结果表明，被测材料的 介 电 损 耗 因 数 与

缺陷透射峰值呈显著的单值函数关系，当介电损耗因数从０增加到１．０时，缺陷透射峰值从１．０降低到０．２１。因此，

通过实验检测到被测材料缺陷透射峰值后，利用所建立的材料损耗因数与透射峰值之间的关系，可以非常灵敏地反演

出被测材料的介电损耗。

关键词：微波光子晶体；介电损耗；传输矩阵；缺陷模

中图分类号：ＴＰ３０１　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４１０．６３０

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｆｅｃｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ

Ｍｅｉ　Ｙｏｎｇ１　Ｚｈｕａｎｇ　Ｊｉａｎｊｕｎ１　Ｗａｎｇ　Ｇａｎｇ２　Ｑｉａｏ　Ｘｉｎｒａｎ２

（１．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｔｒａｉｎｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｔ　ａ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｓｔ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｂｅ
ａ　ｄｅｆｅｃｔ　ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｅ　ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｅｆｅｃｔ　ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍａｔｒｉｘ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｖａｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ　０ｔｏ　１．０，ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｆｒｏｍ　１．０ｔｏ　０．２１．Ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ，

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｔｅｓｔｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｅｆｅｃｔ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ；ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ；ｄｅｆｅｃｔ　ｍｏｄｅ

　收稿日期：２０２１－０２－２３

０　引　　言

　　电子材料的电磁参数对设计电子元器件至关重要。因

此，精确测量电子材料的电磁参数具有十分重要的意义和

应用价值。当前，电子材料电磁参数测量方法［１－３］主要包括

传输／反射法［４－５］、谐振腔法［６－９］、自由空间法［１］。

传输／反射法的优点主要有操作简单、测量频带宽、测

量精度较高，可以很方便地执行扫频测量。但在实际测试

中，需要解决厚度共振问题和ＮＲＷ（ｎｉｃｏｌｓｏｎ－ｒｏｓｓ－ｗｅｉｒ）算

法中的多值和相角跃变等问题。

对于小介电常数以及低电磁损耗的材料，谐振腔法是

测量其介电常数最 常 用 的 方 法 之 一。这 种 测 量 介 电 常 数

的方法限制条件少，结 果 准 确 快 捷，但 对 于 大 介 电 常 数 的

材料就不太适应，且对于不同待测材料的形状大小和介电

常数的大致范围要 选 取 不 同 的 谐 振 腔。要 想 测 得 最 准 确

的介电常数值，需要在向谐振腔内填充介质时尽可能的做

到均匀。

自由空间波法的核心也是反演法，所以在材料科学中，

这种方法也被认为是传输反射法的一种，而与常规的近似

封闭式的局部测量的传输线法不同的是，自由空间波法所
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面对的是开放式的宏观的介电常数测量，这是因为在利用

自由空间波测量法测量材料的介电常数时，无需与被测材

料接触，相关的工作人员就可以利用测量仪器测量。这种

测量方法的优 点 在 于 在 反 演 出 待 测 材 料 的 介 电 常 数 的 同

时，还能在当待测材料不满足菲涅尔反射公式成立条件的

情况下，引进各种类型的散射或者绕射模型，打开了实地室

内介电常数测量的研究。但自由空间波法对于测量仪器精

度的要求较高，整个反演的计算求解过程很复杂，例如初值

的设定，所求解的存在性，唯一性的确定等，特别是在对那

些损耗较高的介质进行测量时，反演出的介电常数的误差

较大。
以常用电子材料ＦＲ４［１０－１１］为例，本文提出了一种基于

缺陷微波光子晶体结构的材料介电损耗测量方法。通过选

择标准良介电材料来设计完整微波光子晶体，被测材料设

计为微波光子晶体的缺陷结构，利用缺陷结构的微波光子

局域特性，建立被测材料介电损耗因数与缺陷透射峰值之

间的关系。通过实验检测到缺陷透射峰值后，利用所建立

的关系，可以精确反演被测材料的介电损耗。

１　多层材料传输矩阵计算方法

　　在多层介质结构问题中，利用切向电场连续和电磁场

基本方程，可以获得多层介质结构的传输矩阵；利用矩阵元

素，可以表示平面波与多层介质结构相互作用时传输、反射

和吸收系数或 功 率。如 图１所 示 为 缺 陷 微 波 光 子 晶 体 结

构［１２－１３］，其由Ａ和Ｂ两种均质 材 料 周 期 性 交 迭 构 成，是 一

种特殊形式的多层介质结构。传输矩阵方法［１４－１５］已被广泛

应用于微波光子晶体的电磁特性分析。

图１　周期性一维光子晶体结构

假 定 由 多 种 平 板 材 料 构 成 的 多 层 介 质 结 构 总 层 数

为Ｎ，第ｉ层 介 质 左 边 界 和 右 边 界 的 电 场 和 磁 场 满 足

关 系：
Ｅｘ（ｚ＋ｄｉ，ω）

ｊＨｙ（ｚ＋ｄｉ，ω）［ ］＝
ｃｏｓ（ｋ^·ｄｉ） －ωμ０ｓｉｎ（ｋ^·ｄｉｚ）／ｋ^

ｋ^ｓｉｎ（ｋ^·ｄｉ）／ωμ０ ｃｏｓ（ｋ^·ｄｉ）
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（１）

其中，

Ｍ（ｄｉ，ω）＝
ｃｏｓ（ｋ^·ｄｉ） －ωμ０ｓｉｎ（ｋ^·ｄｉｚ）／ｋ^

ｋ^ｓｉｎ（ｋ^·ｄｉ）／ωμ０ ｃｏｓ（ｋ^·ｄｉ）

熿

燀

燄

燅
，

Ｅｘ（ｚ＋ｄｉ，ω）和Ｈｙ（ｚ＋ｄｉ，ω）为第ｉ层介质出射介面的

电场和磁场强度，Ｅｘ（ｚ，ω）和Ｈｙ（ｚ，ω）为第ｉ层介质入

射界面的电场和磁场强度；ｋ^是复数波数或传播常数，定义

材料 的 复 数 导 纳 率 和 复 数 阻 抗 率 分 别 为：ｙ^（ω）＝

ｊω［ε′（ω）－ｊε″（ω）］和ｚ^（ω）＝ｊωμ０，则复数波数可以

表示为：ｋ^＝ －ｙ^（ω）ｚ^（ω槡 ）。针对微波光子晶体多层结

构，根据矩阵的级联性质，其整体传输矩阵可以表示为：

Ｘ（ω）＝
Ｎ

ｉ＝１
Ｍ（ｄｉ，ω） （２）

为了分析微波光子晶体结构的传输和反射特性，其反

射数和传输系数可以采用传输矩阵元素表示：

ｒ（ω）＝
Ｅｘ（－）（０，ω）
Ｅｘ（＋）（０，ω）

＝

Ｘ２２（ω）－Ｘ１１（ω）
ｋＳμ０
ｋ０μＳ［ ］－ｊ　Ｘ２１（ω）ωμ０ｋ０ ＋Ｘ１２（ω）ｋＳωμＳ［ ］

Ｘ２２（ω）＋Ｘ１１（ω）
ｋＳμ０
ｋ０μＳ［ ］＋ｊ　Ｘ２１（ω）ωμ０ｋ０ ＋Ｘ１２（ω）ｋＳωμＳ［ ］

（３）

ｔ（ω）＝
Ｅｘ（＋）（ｄ，ω）
Ｅｘ（＋）（０，ω）

＝

２

Ｘ２２（ω）＋Ｘ１１（ω）
ｋＳμ０
ｋ０μＳ［ ］＋ｊ　Ｘ２１（ω）ωμ０ｋ０ ＋Ｘ１２（ω）ｋＳωμＳ［ ］

（４）
上述表明，在已知微波光子晶体结构（层数及每层材料厚

度）和材料参数（复介电常数和复磁导率）的情况下，人们可以

获得微波光晶体的反射、吸收及传输特性。反之，通过实验测

量手段获得量光子晶体结构传输、反射或吸收系数，可以反演

其组成材料的电磁参数特性。针对当前微波介质材料市场提

供的产品，其标定的材料参数通常是某一固定频率下的电磁

参数。例如，某厂家标定的ＦＲ４材料实数，相对介电常数为

４．６，损耗正切值为０．０２，而这组参数能常只满足１００ＭＨｚ的

情况。随着微波频段发生变化，其相对介电常数变化较小，但
其损耗角往往发生较大变化。另外，随着不同材料厂家的材

料工艺不同，同种材料在电磁参数上也有差异存在。因此，在
设计微波器件之前，对使用材料的电磁参数进行重新测定十

分必要。本文针对良介质材料，在介电常数已知的情况下，通
过将被测材料设计为微波光子晶体的缺陷结构，通过测量其

缺陷透射峰值大小来反演被测材料的介电损耗因数，微波光

子晶体的实验测量模型如图２所示。

２　测量模型与仿真结果分析

２．１　ＦＲ４介电损耗因数测量模型

　　为了构建ＦＲ４缺陷微波光子晶体，需要选择已知电磁
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图２　一维缺陷微波光子晶体透系数测量模型

参数的标准良介电材料来构成完整微波光子晶体结构。完

整的微波光子 晶 体 由 两 种 良 介 电 材 料 空 间 周 期 性 交 迭 构

成。选择罗杰斯５８８０和６０１０来 制 备 完 整 的 微 波 光 子 晶

体，其相对介电常数分别为２．２和１０．２，损耗正切 分 别 为

０．０００　９和０．００２　７，二者分别记为材料Ａ和材料Ｂ；被测材

ＦＲ４的相对介电常数在微波 段 为４．６，其 介 电 损 耗 因 数 在

微波频段变化较大，记为材料Ｃ，为被测对象。构造的整微

波光子晶体 结 构 为：（ＡＢＡＢＡ）Ｂ（ＡＢＡＢＡ）。利 用 多 层 材

料传输矩阵方法，计算了整微波光子晶体的反射和透射系

数，分别如图３（ａ）和（ｂ）所示。假定为了测量ＦＲ４材料在

频率为１０．０ＧＨｚ处 的 介 电 损 耗，设 计 的 微 波 光 子 晶 体 中

心工作频率亦为１０．０ＧＨｚ，即单层材料的光学厚度为１／４
中心工作波长。从图３中可以看到，完整的微波光子晶体

可以在中心工作频率处形成传输禁带，称为微波光子晶体

的带隙结构。

２．２　仿真结果分析

　　将完整微波光子晶体结构（ＡＢＡＢＡ）Ｂ（ＡＢＡＢＡ）的中

间层Ｂ替换为被测材料Ｃ（ＲＦ４），其光学厚度设置为λ０／２，
构成谐振腔结构（ＡＢＡＢＡ）Ｃ（ＡＢＡＢＡ），如 图１所 示。基

于微波光子晶体的光子局域特性，中心工作频率信号将隧

穿光子晶体结构，形成缺陷透射峰。当缺陷材料为有耗材

料时，形成的局域电场部分地被缺陷材料吸收，缺陷透射峰

将减弱。因此，在实验过程中，可以通过检测缺陷透射峰值

大小，即可以测定缺陷材料的损耗因数。由于缺陷透射峰

是经过谐振腔结构筛选，具有较高的品质因数，因而具有较

高的检测灵敏度，从而体现了这种材料介电损耗因数测量

高精度特性。首先，计算了ＲＦ４介电损耗因数对缺陷微波

光子晶体传输特性影响，如图４所示。可以看到，为了测量

ＲＦ４材料在１０．０ＧＨｚ处的 介 电 损 耗，构 成 的 缺 陷 微 波 光

子晶体在光子带 隙 内 的１０．０ＧＨｚ处 形 成 了 缺 陷 透 射 峰，
如图４（ａ）所示。由于厂家未给定ＲＦ４材料在１０．０ＧＨｚ处

损耗因数，可以假定其在０～０．１０之间发生变化，仿真计算

了缺陷透射峰的变化，如图４（ｂ）所示。
最后，为了进了得到缺陷透射峰值与被测ＲＦ４材料损

图３　完整微波光子晶体

图４　ＲＦ４介电损耗因数对缺陷微波光子晶体电磁特性影响

耗因数之间的关系，计 算 了 损 耗 因 素 在０～０．１和０～１．０
之间连续变化时的缺陷透射峰值，分别如图５（ａ）和（ｂ）所

示。当ＦＲ４的介电损耗因数从０增加到１．０时，缺陷透射

峰值从１．０降低到０．２１。因此，在实验过程中测量到实际

·８５１·
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ＲＦ４缺陷微波光子晶体的缺陷透射峰值时，参考图５即可

反演出ＲＦ４材料的实际介电损耗。

图５　缺陷峰与ＲＦ４介质损耗因数之间关系，

损耗因数变化范围

３　结　　论

　　本文通过 选 择 两 种 标 准 良 介 电 材 料（罗 杰 斯５８８０和

６０１０）作为背景材料来构建完整微波光晶体结构，将被测材

料ＦＲ４设计为微波光子晶体的缺陷，利用其产生的缺陷透

射峰值来反演被测材料ＦＲ４的 损 耗 因 数。通 过 实 验 检 测

到缺陷微波光子晶体的缺陷透射峰值，利用已建立的缺陷

透射峰与介质损耗因素之间关系，可以精确地测量到ＦＲ４
的损耗因数。由于缺陷透射峰值具有较高的品质因数，提

出的材料损耗测量方法具有较高的测量精度。
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