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摘要　利用共面波导的S 参数建立了一种计算亚太赫兹频率下材料介电常数实部和虚部的模型,并给出了该模型

的详细推导过程和应用实例.基于该模型,利用测试得到的共面波导的S 参数计算了２００GHz下衬底材料的介电

常数,计算值与理论结果相符.建立的模型可广泛应用于各类材料在亚太赫兹频段介电性能的表征.
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１　引　　言

近年来,随着手机５G通讯、雷达、导航等的发

展,寻找新的具有更低功耗的材料来满足信号在太

赫兹[１]条件下高精度、高分辨率的传输已成为目前

的研究热点[２Ｇ４].但是在较高的频率下,作为信号传

输载体的传输线,由于阻抗不连续而引起的串扰会

严重影响信号的完整性,从而导致传输失真.因此

在设计微波器件时,为保证更小的功耗和更高的传

输效率,通常要求器件尽可能满足阻抗匹配.但是

要精确得到传输线的特征阻抗,必须提供介电性能

(包括介电常数和介电损耗)与频率的关系.不仅如

此,明确特定频率范围内材料精确的介电性能[５Ｇ６]也

是功能器件设计的基础.
传统的测量介电性能的方法包括传输/反射法

和谐振腔法[７Ｇ８].其中:传输/反射法可分为同轴线

波导法、微带线法、共面波导[９](CPW)法以及传输

线终端法;谐振腔法可分为圆柱形高Q 腔法、谐振

腔微扰法和介质谐振器法.对于微带线法,电场和

磁场都是散射的,因此很难获得精确的能量传播.
对于共面波导法,能量主要集中于两个带隙中,因此

其能量损耗非常低,这就使得相邻的共面波导间具

有良好的屏蔽,所以集成度高,芯片面积更小,被广

泛应用于射频和微波电路中.然而,利用共面波导

结构测量材料在亚太赫兹频段的介电性能尚未见到

公开的报道.
本课题组认为可以利用共面波导结构测试材料

的介电性能.首先,根据理论分析得出共面波导结

构的入射及反射特性参数(S 参数)与该共面波导结

构衬底材料介电常数之间关系的计算公式;其次,为
验证公式的准确性及其在实际应用中的可行性,使
用矢量网络分析仪对共面波导进行测试,获得共面

波导结构在０~４０GHz频段的S 参数,然后通过所

提出的计算公式得到衬底的介电常数(包括实部和

虚部),将计算值与衬底材料的真实介电常数进行对

比,确定计算公式的合理性和精确度.由于本文所

使用的矢量网络分析仪的频率只能达到６７GHz,因
此采用仿真的方法外推了高频条件(亚太赫兹频段)
下模型的正确性,同时对高介电常数材料(特别是铁

电材料)也进行了验证.验证过程如下:对实验结构

进行建模,基于４０GHz以下对SiO２介电常数的仿

真结果评价所建模型的正确性;在仿真中改变模型

的频率和介电常数,得到高频下的S 参数,将该S
参数带入本文推导的公式中,计算得到衬底材料的

介电常数.将通过公式计算得到的介电常数与介电

常数的输入值进行对比,验证公式的正确性,同时评

价采用该公式推算亚太赫兹频段下材料介电常数的

实用性.

２　实验方法

２．１　样品的制作

图１(a)为共面波导结构,包含表面金属和衬底

介质,其中表面金属分别为接地极和信号线.共面

波导由两个宽度为g 的凹槽组成,两个凹槽中间为

金属信号线(宽度为s).共面波导表面的金属电极

为采用电沉积法制得的金属铝,衬底为二氧化硅材

料.主要采用金属蒸镀法制备测试用共面波导结

构,制作流程如图１(b)~(f)所示.

２．２　样品的测量

在高频下,微波矢量网络分析仪(VNA)比阻抗

分析仪具有更高的敏感性和更大的动态范围.由于

共面波导的尺寸均为微米级,因此在进行S 测试时

需要借助外接同轴线、探针等其他级联设备,如图２
所示.本次测试主要采用矢量网络分析仪(Agilent
N５２４７A)进行,其频率范围为０．１~６７GHz.

校准是微波矢量网络分析仪测试过程的重要一

步,本 实 验 主 要 采 用 SOLT(ShortＧOpenＧLineＧ
Thru)的校准方法,以便将参考平面从微波矢量网

络分析仪端口移至探针尖端.由于样品的尺寸较

小,为保证测量的准确性和可重复性,需将共面波导

样品固定在测试台上,然后用探针进行测试.探针

测试示意图如图３所示,其中黑色区域为探针,圆圈

标明的部分为CPW结构.

３　理论分析

３．１　S参数和特征阻抗之间的关系

微波网络常用S 参数表示,对于二端口网络,
通常采用(１)式所示的矩阵表征其端口特性,其中,

S１１为端口２匹配时端口１的反射系数,S２１为端口２
匹配时的正向传输系数,S２２为端口１匹配时端口２
的反射系数,S１２为端口１匹配时的反向传输系数.
图４为二端口传输线S 参数的理论模型,其中,

DUT是待测的共面波导样品,a１、b１ 为端口１的入

射波和反射波,a２、b２ 为端口２的入射波和反射波,

Z 为特征阻抗,Γ 为反射系数.

S＝
S１１ S１２

S２１ S２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１)

反射系数Γ 为
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图１ 共面波导结构示意图及样品的制备过程.(a)结构示意图;(b)涂光刻胶;
(c)覆盖掩模板并在紫外灯下曝光;(d)刻蚀未被曝光的部分;(e)蒸镀铝电极;(f)除胶

Fig敭１ StructuraldiagramoftheCPWandthefabricationprocessofsample敭 a Structuraldiagram  b photoresistcoating  c mask
coveringandexposureunderultravioletlamp  d etchingofunexposedpart  e depositedAlelectrode  f photoresistremoving

图２ 微波矢量网络分析仪测试平台

Fig敭２ MeasurementplatformwithVNA

图３ 探针测试示意图

Fig敭３ Schematicofmeasurementusingprobe

Γ＝
Z－Z０

Z＋Z０
, (２)

式中:Z０ 为同轴线的特征阻抗,也称为匹配阻抗,通
常情况下,Z０＝５０Ω.

当端口２阻抗匹配时(端口２接匹配负载Z０),

S１１即可作为端口１的反射系数,S２１＝０.此时,

DUT的特征阻抗Z 为

图４ 二端口网络的S 参数模型

Fig敭４ SＧparametermodelof２Ｇportnetwork

Z＝Z０
１＋S１１

１－S１１
. (３)

　　然而,当DUT的几何形状和衬底材料变得复

杂时(比如CPW、接地共面波导等),上述方法就不

够精确了.由于材料的介电性能是与频率相关的,
因此在一个频段内很难使阻抗完全匹配,需要采用

另一种方法来处理这一问题.为了降低阻抗匹配对

测试精确度的影响,本课题组提出了出新的计算方

法来提高精确度.该方法需要求解集成电路互连信

号传输的电报方程,因此需要先了解基于S 参数的

互连测试结构特征.用二端口网络表示单线互连传

输,并在可控(Z０＝５０Ω)特征阻抗微波测量系统中

进行测试.根据文献[１０]所述,在Z０ 阻抗系统中,
用传播参数γ、阻抗Z 以及特征阻抗Z０ 测得的有损

非匹配传输线的S 参数响应为

S＝
１
DS

(Z２－Z２
０)sinh(γl) ２ZZ０

２ZZ０ (Z２－Z２
０)sinh(γl)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(４)
式中:DS＝２ZZ０cosh(γl)＋(Z２－Z２

０)sinh(γl),l
为共面波导的长度.因此,将(４)式中S 参数的表
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达式通过矩阵
cosh(γl) Z０sinh(γl)

１
Z０
sinh(γl) cosh(γl)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

进行转

换[１１].据此可得特征阻抗的计算公式如下:

Z２＝Z２
０
(１＋S１１)２－S２

２１

(１－S１１)２－S２
２１
. (５)

　　由(５)式可知,只要通过二端口网络测得DUT
的S 参数,就可得到其特征阻抗.

３．２　特征阻抗和介电常数之间的关系

共面波导的基本模型假设衬底厚度无限大,且接

地极宽度无限大,但这样的结构对实际应用带来了极

大不便.因此,在实际应用中,为了保证共面波导在

集成电路中使用时可实现的最大线密度和电路的最

优尺寸,也为了使共面波导的特征阻抗计算更加精

确,接地极的宽度通常设置为信号线宽度的３倍,且
衬底的厚度也是有限的.本实验主要采用衬底厚度

为h,接地极宽度w＝３s的CPW结构,如图１所示.
图５为实验样品图.为了得到共面波导结构特

征阻抗与衬底介电常数之间的关系,采用基于保角

变换法的准静态分析法[１２]对结构这二者进行分析,
具体做法如下:

图５ 实验样品

Fig敭５ Experimentalsample

　　为了使计算更加简单,定义共面波导的介电常

数为εeff,衬底的相对介电常数为εr.介电常数εeff、
相速vp 和特征阻抗Z 可分别表示为

εeff＝
C
Ca
, (６)

vp＝
c０
εeff
, (７)

Z＝
１

Cvp
, (８)

式中:c０ 为 电 磁 波 在 真 空 中 的 速 度,并 且c０＝
１

μ０ε０
,其中μ０ 为真空中的磁导率,ε０ 为真空中的

介电常数;C 为单位长度传输线的整体电容;Ca 为

在只有空气的条件下单位长度传输线的电容.真空

中的波阻抗Z′＝ μ０

ε０ ＝１２０πΩ
.

本实验采用接地极宽度有限且衬底厚度也有限

的共面波导结构,根据保角变换法,将共面波导的电

容分为两部分进行处理,一部分为金属线与上半平

面空气区域组成的单位电容C１,另一部分为金属线

与下半平面电介质区域组成的单位电容 C２.,则
C＝C１＋C２,其中

C１＝２C１１＝４ε０
K(k１)
K′(k１)

, (９)

式中:K()和 K′()为第一类椭圆积分;k１＝

a
b
１－b２/c２

１－a２/c２
,a＝

１
２s
,b＝

１
２s＋g

,c为共面波导宽

度的一半,如图１(a)所示.K()和K′()之间的

关系为

K′(k１)＝K(k′１),k′１＝ １－k２１, (１０)
同时,电介质区域的单位电容C２ 为

C２＝２ε０(εr－１)
K(k２)
K′(k２)

, (１１)

式中:k２＝
sinhπa２h

æ

è
ç

ö

ø
÷

sinhπb２h
æ

è
ç

ö

ø
÷

１－sinh２ πb２h
æ

è
ç

ö

ø
÷ sinh２ πc２h

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－sinh２ πa２h
æ

è
ç

ö

ø
÷ sinh２ πc２h

æ

è
ç

ö

ø
÷

.

根据以上分析,通过共面波导的特征阻抗得到

衬底电介质的介电常数εr为

εr＝２
３０π
Z
K′(k１)

K(k１)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

－１{ }K(k１)
K′(k１)



K′(k２)
K(k２)＋１. (１２)

　　最后,联合(５)式和(１２)式,对通过测试得到的

S 参数进行计算即可得到衬底的介电常数εr.

４　实验与仿真验证

下面将通过两种方法对上面提出的测试方法与

０６１４０３７Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

计算公式进行验证.由于本实验采用的矢量网络分

析仪的最高频率为６７GHz,且该仪器在４０GHz以

下具有较高的精度,因此首先采用实验的方法验证

第３节中(１２)式在０~４０GHz的正确性;然后利用

仿真软件,将(１２)式的适用性拓展到２００GHz,验证

其在亚太赫兹频段的正确性.

４．１　实验验证

采用微波矢量网络分析仪(AgilentN５２４７A)
对实验制备的共面波导结构进行测试,获得S 参

数.本次实验采用的共面波导衬底为多晶二氧化

硅,其介电常数为３．９(已知),而且在亚太赫兹频率

范围内随频率的变化很小.
为验证第三节提出的根据S 参数计算介电常

数的方法,通过实验测量以SiO２ 为衬底的CPW 的

S 参数,对(５)式和(１２)式进行检验.其中,共面波

导的几何尺寸给出了k１ 和k２,据此可得(１２)式中

K(k１)、K(k２)等的值.实验测得的S 参数用来计

算(１２)式中所需的Z 值.计算所得结果如图６所

示,该结果与已知的介电常数基本吻合.

４．２　仿真验证

根据文献[１３Ｇ１５]可知,当频率大于１００GHz
时,利用S 参数将微波传导等效为二端口传输网络

是可行的,且此时共面波导等效电路中的RLC参数

并不会有太大改变,因此(５)式和(１２)式仍适用于高

频情况.为了更进一步验证所提方法对高频下较大

介电常数的适用性,采用建模仿真的方法,采用仿真

所得S 参数和所提公式计算共面波导衬底的介电

常数εr,比较εr 和输入介电常数ε′r之间的误差,以
验 证其适用性.图７给出了仿真验证的基本流程,

图６ 以二氧化硅为衬底的共面波导的计算结果

Fig敭６ CalculatedresultsofCPWonsilicasubstrate

具体做法如下:首先,采用结构相同但介电常数不同

的衬底材料进行仿真,其中金属信号线宽度s＝
９０μm,间距g＝２５μm.为减小传输线的能量损

耗,接地极金属带宽度为三倍的金属信号线宽度,即

w＝２７０μm.在亚太赫兹频率频段,材料介电常数

的大小主要取决于电子极化和离子位移极化.本次

仿真选取了三种不同的介电常数,εr＝１０,εr＝１００,

εr＝１０００进行仿真.尽管材料的介电常数在亚太

赫兹频段不太可能超过１００,但为了验证本课题组

提出的模型,选用如上三种介电常数的材料.通过

提取仿真得到的S 参数,采用第３节中的公式进行

计算,得出相应频率下的特征阻抗Z 和介电常数

εr,如图８所示.左侧为特征阻抗Z 的值,右侧为介

电常数εr的值;εreal为介电常数的实部,εimag为介电

常数的虚部,εabs为介电常数的模值,ε′r为介电常数

的输入值;Zreal为特征阻抗的实部,Zimag为特征阻抗

的虚部,Zabs为特征阻抗的模值,Z′为特征阻抗的输

入值.当频率低于１０GHz时,特征阻抗会受到衬

图７ 分析方法流程图

Fig敭７ Flowchartoftheanalysismethod
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底寄生电感的影响[１６],导致该频段特征阻抗的实部

Zreal随频率的增加而下降.相应地,介电常数的实

部εreal随频率的增加而上升.为此分析了１０GHz以
上时的计算误差,误差的计算公式为

Emin＝
Xmin－Xreal

Xreal
×１００％, (１３)

Emax＝
Xmax－Xreal

Xreal
×１００％, (１４)

式中:Emin、Emax分别为误差的最小值和最大值;

Xmax、Xmin分别为特征阻抗或介电常数值的最大值

和最小值;Xreal为理想值(计算特征阻抗误差时为Z
的仿真值Z′;计算介电常数误差时为εr 的输入

值ε′r).
由表１可知,介电常数的大小不会影响计算的

精确度,且在亚太赫兹频段,该模型计算得到的介电

常数的误差均控制在５％以内.

表１　不同介电常数下模型的计算误差

Table１　Calculationerrorsofmodelunderdifferentpermittivities

ε′r Z′/Ω
[Emin,Emax]

Z εr
１０ ４３．３７１３ [０．４４２９％,３．６９８２％] [－１．８６２１％,３．３４２２％]

１００ １４．３１７３ [０．４４３１％,３．６９８３％] [－１．７６５７％,３．０１０１％]

１０００ ４．５４７９８ [０．４４３０％,３．６９８２％] [－１．７５６１％,２．９７６９％]

图８ 不同介电常数输入值ε′r下计算得到的特征阻抗和介电常数.(a)(b)ε′r＝１０;(c)(d)ε′r＝１００;(e)(f)ε′r＝１０００
Fig敭８ Calculatedcharacteristicimpedanceandpermittivitiesunderdifferentinputε′r敭

 a  b ε′r＝１０  c  d ε′r＝１００  e  f ε′r＝１０００

５　结　　论

本课题组提出了基于共面波导的S 参数(在网

络分析仪上测得)来获取衬底材料介电性能的模型

和测试方法.通过实验验证了模型的可行性,并测

试了二氧化硅在１~４０GHz范围内的介电常数,模
型计算结果与实验值相符.通过对共面波导进行仿

真,进一步验证了模型在高频条件下(亚太赫兹频

０６１４０３７Ｇ６
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段)的适用性,并且介电常数的计算误差在５％以

内.建立的模型有望应用于介质材料在亚太赫兹频

段介电性能的精确测量,可大幅提高测试的效率和

精度.
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