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▂   接 觸 式 與 非 接 觸 式 的 測 量 方 法

▂   介 電 常 數 與 介 電 損 耗

▂   固 體 材 料 與 液 態 材 料 測 量 介 電 常 數

生活中許多材料都具備與介電特性相關聯的電氣特性，像是新能源汽車所用的直流母線電容，要求電容的電

介質材料具有高介電常數。對於電動車而言最核心的動力電池直接決定了續航的能力，目前電動車電池主流

採用的是鋰離子電池，具高密度能量、無記憶效應與循環壽命長，因此電極材料的介電特性是電池效能的關

鍵。

因為介電特性攸關到許多電子應用上的重要資訊，像是存在於導熱墊片的電介質會改變高速/高頻傳輸線的

阻抗，甚至會影響到EMI輻射，對工程師而言如何精準測量介電常數是一大課題，本文要帶您完整認識介電

常數以及如何精準、簡單且更有效率的測量介電的方法。

摘 要
T h e  N o t e

分析材料的介電強度與介電損耗

絕 緣 體 介 電 材 料
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分析材料的介電強度與介電損耗

介電質是什麼？

當材料受到外部電場作用時能發揮儲能，即是介電質

認識介電常數

介電常數又稱之介質常數或是電容率，是一種表示絕緣能力特性

的一個係數，介電常數並非是永恆不變的值，會因頻率、方向、

溫度或壓力甚至是材料分子的結構而改變。

以電容為例，認識介電常數

當給平行板電容器施加一組DC電壓時，兩板之間的介電材料發揮

存儲電荷的功能。介電常數可以說是在電的位移和電場強度之間

存在的比例常量，這個常量在一個真空中8.85×10的-12次方法

拉第/米（F/m）。因此介電材料的電容與介電常數相互關聯。

在實際的工程應用中

介電常數時常以『相對介電常數』的方式來表達，而不是絕對值

我們可以利用LCR Meter/阻抗分析儀測量相對介電常數

透過交流電源(AC)為材料提供激勵信號，同時監測材料上的實際電壓，

藉由測量材料的尺寸與電容值+損耗因子D值，得到材料的相對介電常

數εr。

相對介電常數的計算公式 εr= Cx / C0
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分析材料的介電強度與介電損耗

利用6632阻抗分析儀或6630 LCR測試儀測量相對介電常數

運用靜電場方式進行測量

1 在其兩塊極板之間為真空的時候測試電容器的電容C0

2 再利用同樣的電容及板間距離，但在極板間加入電介質以後，測得電容Cx值

3 套用計算公式得到相對介電常數

在標準大氣下

不含二氧化碳的乾燥空氣之相對

電容率為εr =1.00053

用此方式得到空氣中的電容Ca來

替代C0，進行測量相對介電常數

ε r也有足夠的準確度

MICROTEST提供高精準、高效率分析介電常數的測量解決方案

提供給您有更高性價比的選擇 (對比同測量原理的美系品牌 )

101 102 103 104 105 106 107 108

Frequency Range 10Hz~ 50MHz 

MICROTEST 6632

Frequency Range 20Hz~ 2MHz            50MHz 120MHz 

MICROTEST 6630

E4980A E4990A

起
步
從
10
Hz
開
始

頻率：10Hz-30MHz

固體 基片 液體

FX-0000C7 FX-000C20

頻率：20Hz-2MHz

固體 基片

16451B
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MICROTEST 採用平行法測量介電常數

測量技術

接觸式 接觸雙層式 非接觸式

硬的固體材料

平滑的材料

厚的材料

軟質、易變形的材料

絕緣性較差的材料

材料上的塗層

精準測量 適合不好夾取的待測材料

不易因待測材料的導電性而

影響電容值的測量

適合測量PCB/ITO上的介
電塗層

接觸電極法

當電極直接接觸MUT時，MUT與電極間會形成一空氣間隙，此空氣間隙會影響測
量產生誤差。 (測方法測量的電容值實際為介電材料與空氣間隙串聯成的電容 )

CP MUT的等效平行電容 (F)

D 損耗係數值

tm MUT的平均厚度 (m)

A 被保護電極之表面積 (m2)

ε0 自由空間之介電常數 = 8.854 * 10-12 【F/m】

d 被保護電極之直徑 (m)

公式

𝜺𝒓 =
𝒕𝒎 ∗ 𝑪𝒑

𝑨 ∗ 𝜺𝟎
=

𝒕𝒎 ∗ 𝑪𝒑

𝛑
𝒅
𝟐

𝟐 ∗ 𝜺𝟎
tan δ = D

非接觸電極法

此方法可解決空氣間隙的效應，依據在有MUT與無MUT時得到的兩個電容測量結
果推導出的介電常數。

CS1  未插入MUT之電容

CS2 插入MUT後之電容

D1 未插入MUT之損耗係數

D2 插入MUT後之損耗係數

tg 被保護/保護電極與未被保護電極間的空氣間隙

tm MUT平均厚度

公式

𝜺𝒓 ′ =
𝟏

𝟏 − 𝟏 −
𝑪𝑺𝟏
𝑪𝑺𝟐

∗
𝒕𝒈
𝒕𝒎

tan δ = D2 + 𝜺𝒓
′ ∗ (D2-D1) ∗

𝒕𝒈
𝒕𝒎

− 𝟏 當tan δ < <1

電極板

介電材料
空氣

介電材料 1

介電材料 2

間隔距離 d

電極板
面積為A

𝜺𝒓 =

𝜺

𝜺𝟎
=

𝑪𝒅
𝑨𝜺𝟎
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MICROTEST提供兩種電極尺寸
5mm/3.8mm

當待測材料不適合放置於標準治具時

需要額外製作電極面

(可利用導體引線測量電容值與損耗值 )

如：薄膜材料

MICROTEST測量不同形式的介電材料

電力管-絕緣塗料

電力管-切片狀態

利用6632/6630測量介電常數之前
請先準備適合的待測材料

1.待測物面積尺寸須 >5mm或3.8mm
2.待測材料的測量頻率須先確認

MICROTEST 內置介電參數‧機上直接測量

 省去人工需要額外計算公式得到介電常數值

 不用再連線PC軟體，MICROTEST機上測量

 10Hz-50MHz寬頻域分析介電材料的頻率特性

測 量 前 的 準 備
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MICROTEST 介電常數測量方案選型

𝜺𝒓 =

𝜺

𝜺𝟎
=

𝑪𝒅
𝑨𝜺𝟎

儀器選型 測試頻率 治具選型

阻抗分析儀 6632 10Hz-1MHz FX-0000C7
固態/薄膜材料應用

10Hz-3MHz

10Hz-5MHz

10Hz-10MHz

LCR測試儀 6630 FX-0000C7
電化學/液態材料應用10Hz-20MHz

10Hz-30MHz

10Hz-50MHz

M I C R O T E S T 實 測 範 例

PC (Polycarbonate)

Die lectr ic  Constant  ε r @1MHz:  

2 .9  ( typica l )

Fused Si l ica  

Quartz  

S iO2 Glass

Die lectr ic  Constant  εr @1MHz:  

3 .82  ( typica l )

ITO ( Indium T in  Oxides )  Glass

Aluminum Oxide ,  Al2O3 

Ceramic  Substrate

Die lectr ic  Constant  ε r  @1MHz:  

9  ( typica l ,  A l2O3 96%)

Aluminum Oxide ,  Al2O3 

Ceramic  Substrate

液態介電
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