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分体圆柱谐振腔法用于金刚石膜微波介电性能测试的研究 
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摘 要: 针对金刚石膜微波介电损耗低、厚度薄带来的微波介电性能测试难点, 研制了一台分体圆柱谐振腔式微波

介电性能测试装置。利用不同直径的蓝宝石单晶样品, 用上述装置对低损耗薄膜类样品微波介电性能的测试能力及

样品直径对测试结果的影响进行了实验研究。在此基础上, 使用分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试装置对微波等

离子体化学气相沉积法和直流电弧等离子体喷射法制备的高品质金刚石膜在 Ka 波段的微波介电性能进行了测试

比较。测试结果表明, 由 Raman 光谱、紫外-可见光谱等分析证明品质较优的微波等离子体化学气相沉积法制备的

金刚石膜具有更高的微波介电性能, 其相对介电常数和微波介电损耗值均低于直流电弧等离子体喷射法制备的金

刚石膜。 
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Abstract: Regarding to the difficulties in measuring microwave dielectric properties of diamond films due to their 

characteristics of low dielectric loss and small thickness, a split-cylinder resonator apparatus was established. By 

measuring dielectric performances of sapphire samples with different diameters, the capability of the split-cylinder 

resonator for measuring low dielectric loss materials was demonstrated, and the influence of sample’s diameter on 

measurement results was studied. Then by using the split-cylinder resonator apparatus, dielectric properties of high 

quality diamond films prepared by two different methods, microwave plasma chemical vapor deposition (MPCVD) 

and DC arc plasma jet, were measured in the Ka band. Results show that the diamond film deposited by MPCVD 

method has a higher quality than that of the diamond film deposited by the DC arc plasma jet method, which is consis-

tent with the results of their Raman and UV-visible absorption spectra. The results indicate that both the relative di-

electric constant and the loss tangent of the sample deposited by MPCVD method are lower than those of the sample 

prepared by DC arc plasma jet method. 
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近年来, 随着微波电真空器件向着大功率、宽

频带、小型化和高频率的方向发展, 对微波介电材

料的性能提出了更高的要求[1-2]。研究表明, 用化学

气相沉积方法制备的金刚石膜材料拥有微波介电损
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耗低和热导率高等优异特性, 是一种理想的微波介

电材料。为了实现金刚石膜在微波电真空器件领域

中的应用, 对金刚石膜的微波介电性能开展系统的

测试研究十分必要。 

虽然人们已经发展了多种材料微波介电性能测

试方法, 但对于金刚石膜而言, 其微波损耗低和厚

度薄的特点使其微波介电性能的准确测量有一定难

度。目前, 国际上有关金刚石膜介电性能测试结果

的报道很少, 并且多以金刚石膜应用于核聚变堆高

功率回旋管微波窗口为背景展开的, 因而测试的频

率集中在 140~170 GHz 范围内[3-10]。而国内关于金

刚石膜微波介电性能的研究更少, 且仅局限于低于

10 GHz 的低频率段[11-12]。对于金刚石膜在毫米波雷

达所使用的重要频段之一的 Ka 波段(27~40 GHz)中

微波介电性能的研究尚未见到报道。 

在众多的介电性能测试方法中, 谐振腔法是低

损耗样品的介电性能最为准确的测试方法。而谐振

腔法又分为很多种, 如分体圆柱式谐振腔法、分体

介质柱式谐振腔法、平行板介质柱式谐振腔法和回

音壁式谐振腔法等, 其中, 由 Janezic 等[13]提出的分

体圆柱式谐振腔法适用于低损耗和厚度较小的薄膜

类样品。针对目前金刚石膜微波介电性能测试的困

难及其在 Ka 波段介电性能测试数据的空缺, 本工

作尝试建立一套分体圆柱谐振腔式材料微波介电性

能测试装置, 并将其应用于高品质金刚石膜样品在

Ka 波段的微波介电性能测量。 

1  分体圆柱谐振腔式微波介电性能测

试装置 

图 1 为分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试装

置的结构示意图, 从图中可以看出, 分体圆柱谐振 
 

 

图 1  分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试装置的示意图 

Fig. 1  Schematic of the split-cylinder resonator for dielectric 
property measurement 

腔由两个对称的圆柱形半谐振腔组成, 待测的片状

样品放在上下两个半谐振腔的结合处。在每个圆柱

形半谐振腔的中部都开有一个耦合孔, 微波信号通

过同轴耦合的方式被送入谐振腔中。待测样品的直

径为 2b, 厚度为 d, 而半谐振腔的直径为 2a, 高度

为 L。 

针对 Ka 波段的测试需求, 分体圆柱谐振腔的

尺寸被设定为 2a=13.18 mm, L=3.51 mm。根据公式

(1), 可计算出分体圆柱谐振腔 TE011 模式的空腔谐

振频率 f011 为 35 GHz, 它正好处于 Ka 波段频率范

围内。 
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在式(1)中, c 为真空中的光速, '
a 为空气的相对介电常

数, j1为第一类一阶贝塞尔函数的第一个零点值。 

图 2 为所研制的分体圆柱谐振腔式微波介电性

能测试装置的实物图, 它选用了导电性较好的无氧

铜材料来制造, 并对其表面进行了镀金处理。测试

过程中 , 经同轴线耦合进谐振腔内的微波将形成

TE011 模式的谐振。为了方便调节并使谐振腔处于弱

耦合状态, 在谐振腔上设计了直进式的调节机构。 

将谐振腔与安捷伦 E5244A 矢量网络分析仪相连接, 

即可测量不同频率下微波通过谐振腔时的传输损

耗。 对微波传输损耗随频率的变化曲线进行拟合和

计算, 即可得到待测样品的相对介电常数和微波介

电损耗角正切值[14]。 

2  分体圆柱谐振腔式微波介电性能测

试装置的可靠性验证 

为了了解分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试

装置的测试能力, 选用四个不同直径的蓝宝石单晶

样品对装置测试结果的可靠性进行验证。四个蓝宝 

 

图 2  分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试装置的实物图 

Fig. 2  Photograph of the split-cylinder resonator for dielectric 
properties measurement 
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石单晶样品来自同一批次 , 直径分别为18.2、

21.6、25 和30 mm, 厚度均为(335±5) μm, 单晶

的取向为<0001>方向。由于在分体圆柱谐振腔式微

波介电性能测试装置中 , 微波电场的谐振模式为

TE011 模式, 因而对于具有六方结构、取向为<0001>

方向的蓝宝石单晶样品而言, 测量出的将是样品垂

直于 c 轴方向的微波介电性能。 

表 1 是由分体圆柱谐振腔式测试装置测出的蓝宝

石单晶样品的微波介电性能, 包括相对介电常数 '
r 和

微波介电损耗角正切值 tanδ。从表 1 可以看出, 四个蓝

宝石单晶样品的相对介电常数和微波介电损耗角正切

值的测试结果彼此间差异很小, 分别只有 0.05 和 10-6

数量级, 即不同样品测试结果间的差异均处于测试误

差范围内。这表明, 当样品的直径> 18.2 mm 时, 样品

直径对其材料微波介电性能的测试结果无影响。这一

结果为金刚石膜样品尺寸的选择提供了依据。 

从表 1 还可以看出, 四个蓝宝石单晶样品的介

电常数测量值均处于 9.40~9.45 之间, 与文献报道

的室温下蓝宝石单晶垂直于 c 轴方向的介电常数值

9.40 十分接近[15]。这一结果证明, 分体圆柱谐振腔

式微波介电性能测试装置具有准确测量低损耗薄膜

样品的相对介电常数的能力。与此同时, 四个蓝宝

石单晶样品的微波介电损耗角正切值均处于

(0.26~0.27)10-4 之间, 这符合高品质的蓝宝石单晶

低微波介电损耗的特点, 并且四个样品测试结果之

间的差异小于测试误差, 又证明分体圆柱谐振腔式

微波介电性能测试装置具有较高的测试稳定性。 

上述对于不同直径的蓝宝石单晶样品的测试, 

既考察了样品直径对样品微波介电性能测试结果的 
 

表 1  不同直径蓝宝石单晶样品在垂直于 c 轴方向的微波介

电性能 

Table 1  Microwave dielectric properties of sapphire sam-

ples (⊥c axis) with different diameter 

Diameter / 
mm 

Frequency / 
GHz r   tanδ /×10-4

18.2 24.287 9.45±0.09 0.26±0.20

21.6 24.399 9.45±0.09 0.27±0.20

25.0 24.451 9.40±0.09 0.27±0.20

30.0 24.476 9.44±0.09 0.27±0.20

影响, 又完成了对分体圆柱谐振腔式微波介电性能

测试装置测试结果可靠性的验证。 

3  高品质金刚石膜微波介电性能的测试 

采用所研制的分体圆柱谐振腔式微波介电性

能测试装置对两种不同方法制备的高品质金刚石

膜进行了微波介电性能测试。微波等离子体化学

气相沉积 (MPCVD)法 [16]和直流电弧等离子体喷

射(DC Arc Plasma Jet)法[17]是两种常用的金刚石

膜制备方法 , 两种方法都可以制备较高品质的金

刚石膜 , 但它们分别具有纯净度高和生长速率快

的特点。 

图 3 是采用 MPCVD 和 DC Arc Plasma Jet 两种

方法制备的双面抛光的高品质金刚石膜样品的照片, 

其中图 3(a)为采用研究组新研制的穹顶谐振腔式高

功率 MPCVD 金刚石膜沉积装置[18]制备的金刚石膜, 

而图 3(b)为采用高功率 DC Arc Plasma Jet 方法制备

的金刚石膜。样品的直径均为 18.2 mm, 厚度分别

为 277 μm 和 213 μm。两种金刚石膜的制备条件如

表 2 所示。 

通过图 3 可以看出, 在宏观上, MPCVD 法制备

的金刚石膜呈现为无色透明状, 而 DC Arc Plasma 

Jet 法制备的金刚石膜则呈现为微黄色透明状。由于

金刚石膜的颜色与其内部含有的杂质和缺陷密度有

关 , 因而图 3 中两个样品外观上的差异表明 , 

MPCVD 法制备的金刚石膜相比于 DC Arc Plasma 

Jet 法制备的金刚石膜有着更高的品质。 

 

图 3  (a) MPCVD 法和(b) DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石

膜样品的照片 

Fig. 3  Photos of diamond films deposited by (a) MPCVD and 
(b) DC Arc Plasma Jet methods 

 

表 2  MPCVD 和 DC Arc Plasma Jet 法制备高品质金刚石膜样品的工艺条件 

Table 2  Deposition conditions of the high quality diamond film prepared by two different methods 

Method Power /kW Pressure /kPa Flow rate /sccm Temperature /℃ 

MPCVD 9.2 15.8 CH4/H2: 7/200 1030 

DC Arc Plasma Jet 13.5 3.5 
CH4/H2/Ar: 0.015/6/2 

(in gas recycling mode) 
1000 
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图 4 是上述两种金刚石膜样品的激光 Raman 光

谱, 由图可以看到, MPCVD 法制备的金刚石特征峰

半高宽(FWHM)为 2.0 cm-1, 接近于天然 IIa 型金刚

石膜的半高宽; DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石

膜特征峰半高宽为 3.5 cm-1, 明显大于前者。另外, 

MPCVD 法制备金刚石膜的 Raman 谱中除了尖锐的

金刚石特征峰外, 不存在其他非金刚石相的杂质峰, 

且曲线的背底很弱; 而 DC Arc Plasma Jet 法制备金

刚石膜的 Raman 谱中虽然也不存在明显的非金刚

石相杂质峰, 但其背底却较为明显。由于金刚石特

征峰的半高宽对应于金刚石膜的品质[19], 而其曲线

背底的强弱则直接反映了金刚石膜中缺陷密度的高

低[20], 因而由图 4 可以知道, MPCVD 法制备的金刚

石膜样品的品质优于 DC Arc Plasma Jet 法制备的金

刚石膜样品。 

图 5 是两种不同方法制备的金刚石膜的紫外–可

见(UV-Visible)吸收光谱, 由图5可以看出, 在紫外–可

见光波段内, MPCVD 法制备的金刚石膜比 DC Arc 

Plasma Jet 法制备的金刚石膜的光吸收系数要低很

多。此外, 在 270 nm 波长附近, DC Arc Plasma Jet

法制备的金刚石膜出现了明显的氮杂质吸收峰, 而

MPCVD 法制备的金刚石膜未出现明显的氮杂质吸

收峰。借助于样品在 270 nm 波长处的吸收系数, 对

样品中氮杂质的含量进行估算, 采用的计算公式为 

0.56×10-6×∆a[21]。其中, ∆a 参数的确定方法可以

通过图 5 中的插图得到解释。计算表明, MPCVD 

 

图 4  (a)MPCVD 法和(b) DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石

膜样品的 Raman 光谱图 

Fig. 4  Raman spectra of the diamond films deposited by (a) 
MPCVD and (b) DC Arc Plasma Jet methods 

法和 DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石膜样品中氮

杂质的含量分别约为 0.7×10-6 和 20.4×10-6。 

分别采用分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试

装置对两种方法制备的金刚石膜进行了 Ka 波段的

微波介电性能测试。测试的结果如表 3 所示。由表

3的数据可以看出, 在 30 GHz频率附近, MPCVD法

制备的金刚石膜相对介电常数的测试值为 5.60, 而

DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石膜相对介电常数

的测试值为 5.77。这一测试结果与众多研究报道的

金刚石材料的介电常数值为 5.5~5.8 相吻合[22-23]。 

此外, MPCVD 法制备的金刚石膜的微波损耗角正

切的测试值为 1.3810-4, 而 DC Arc Plasma Jet 法制

备的金刚石膜的微波损耗角正切的测试值为

7.4910-4。可见, 相对介电常数还是微波损耗角正

切值, MPCVD 法制备的金刚石膜的测试值均低于

DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石膜。 

GARRIDO 等[21]的研究指出, 除常规 Raman 光

谱测试外, 金刚石膜的介电特性表征也是一种判断

金刚石膜品质的好方法。随着金刚石膜品质的恶化, 

其相对介电常数和微波介电损耗都将增大。由表 3

可见, MPCVD 法制备的金刚石膜拥有更低的相对

介电常数和损耗角正切, 即具有更高的品质。同时, 

由前面对样品 Raman 光谱和紫外可见光吸收谱的

测试结果可以看出, MPCVD 法制备的金刚石膜比

DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石膜具有更低的

Raman 谱半高宽值以及更低的氮杂质含量。由此可 

 

图 5  不同方法制备的金刚石膜样品的紫外-可见光吸收谱 

Fig. 5  UV-visible absorption spectra of the diamond films 
deposited by different methods 

 

表 3  两种不同方法制备的金刚石膜样品的微波介电性能测试结果 

Table 3  Microwave dielectric properties of the diamond films deposited by different methods  

Deposition method Frequency /GHz r   tanδ /×10-4 

MPCVD 29.280 5.60±0.07 1.38±0.22 

DC Arc Plasma Jet 30.004 5.77±0.09 7.49±0.66 
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以看出, 上述两种不同方法制备的高品质金刚石膜

的介电性能表征结果与其 Raman 谱和紫外–可见光

吸收谱的表征结果是一致的, 拥有更小 Raman 谱半

高宽值以及更低的氮杂质含量的 MPCVD 法制备的

金刚石膜的微波介电性能更好。 

DC Arc Plasma Jet 方法在制备金刚石膜时一般需

要消耗大量的气体, 而为了降低制备金刚石膜过程中

气体的消耗量, 在制备过程中采用了气体循环的工作

模式。此时, CH4、H2和 Ar 等工作气体被反复循环使

用[17]。这种工作模式在大大降低了气体消耗量的同时, 

必然会使金刚石膜中含有的杂质, 包括氮杂质的含量

有所增加, 而这必然导致金刚石膜微波介电性能在某

种程度上发生恶化。而相比而言, MPCVD 方法由于可

以提供极为洁净的沉积环境, 因而制备的金刚石膜的

杂质含量很低以及微波介电性能相对较好。 

实验结果表明, 分体圆柱谐振腔式微波介电性

能测试装置可以满足金刚石膜这种低损耗薄膜材料

Ka 波段微波介电性能的测试需求。借助于所研制的

分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试装置, 对两种

不同方法制备的高品质金刚石膜的介电性能进行了

初步的测试表征, 为进一步促进高品质金刚石膜材

料在微波电真空器件领域中的应用打下了基础。 

4  结论 

实验建立了一种分体圆柱谐振腔式微波介电性能

测试装置, 其TE011模式的空腔谐振频率 f011为 35 GHz, 

可用于低损耗薄膜类样品在 Ka 波段下的微波介电

性能测试。借助于对不同直径的蓝宝石单晶样品的

测试, 对分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试装置

的测试能力进行了验证。测试所得的所有蓝宝石单

晶样品的相对介电常数和损耗角正切值均处于合理

范围内, 显示分体圆柱谐振腔式微波介电性能测试

系统具有良好的测试稳定性。 

对高功率 MPCVD 和 DC Arc Plasma Jet 两种不

同方法制备的高品质金刚石膜进行了 Ka 波段微波

介电性能的测试。测试结果显示, 高功率 MPCVD

法制备的金刚石膜的相对介电常数和微波损耗均低

于 DC Arc Plasma Jet 法制备的金刚石膜, 这与

Raman 光谱、紫外-可见光谱表征的 MPCVD 法制备

的金刚石膜的品质优于 DC Arc Plasma Jet 法制备的

金刚石膜的结果相吻合。 
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