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毫米波在 SiO2 基底材料中的传播特性
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摘 要： 红外/毫米波分频器件是红外/毫米波复合探测系统的关键器件之一。 利用电磁波干涉理论计算
和分析了介质材料特征参数对毫米波透射、反射和吸收性能的影响。针对工作频率为 35GHz的电磁波，给
出了介质材料厚度设计的准则， 分析了 SiO2 材料不同物理厚度和物理厚度偏差对毫米波传输性能的影
响。 分析结果表明：基底物理厚度越大，基底物理厚度偏差对毫米波透射、反射和吸收性能的影响就越大，
要求也越精确。 对红外/毫米波分频器件的设计有一定的参考价值。
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Millimeter-wave propagation characteristics in SiO2 fundus
materials

Liu Huasong, Yu Junhong, Leng Jian, Zhuang Kewen, Ji Yiqin

(Tianjin Key Laboratory of Optical Thin Film, Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300192, China)

Abstract: IR/MMW frequency divider is one of the key devices of IR/MMW composite-detected system.
The influence of dielectric material characteristic parameters on millimeter -wave transmission, reflection
and absorption properties were analyzed and calculated, which was based on theory of electromagnetic
interference. The dielectric material thickness design guidelines in 35 GHz was put forward, the influence
of SiO2 material different physical thickness and physical thickness deviation on the millimeter -wave
transmission properties was analyzed. The results indicate that with the increase of physical thickness, the
physical thickness deviation has more influence on millimeter-wave transmission, reflection and absorption
properties, the accuracy requirements for physical thickness deviation becomes higher. This article have a
certain reference value about the design of IR/MMW frequency divider.
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0 引 言

在光学薄膜领域 ，SiO2 介质材料由于具有较小

的热膨胀系数、 良好的机械性能 、 不受强酸腐蚀 、

耐水和可以使用磨削、 抛光技术进行加工等优点 ，

作为基底材料已广泛应用在可见、红外波段 [1-2]。 同

时 SiO2 介质材料电导率和介电损耗都很小，即使在

高温条件下其电导率与介电损耗也维持在较低水

平，因此 SiO2 介质材料是红外/毫米波薄膜的基底的

较佳选择。

为了实现红外和毫米波能量有限损耗分离 ，文

中根据光的干涉原理， 利用毫米波也是电磁波具有

较强的似光性， 计算了在毫米波波段基底材料的相

干厚度。利用电磁波多光束干涉原理，在考虑基底参

与干涉的情况下，提出了基底厚度选择条件。在容许

的基底厚度下，计算了毫米波在不同厚度 SiO2 基底

材料上的透射、反射和吸收特性。并且考虑到基底厚

度存在加工误差和基底本身介电常数存在测量误

差， 对基底材料厚度偏差和介电常数测量误差进行

了容差分析，对红外/毫米波共口径探测器窗口 [3]的

设计具有一定的理论指导意义。

1 基本理论

1.1 介质的电磁波干涉理论

电磁波干涉理论最早被 Tomas Yang 发现， 并成

为光学波段重要理论基础之一 [2]。 经过大量的科学研

究证明，干涉理论也适用于非光学波段 [4-5]，只需满足

干涉的基本条件即可。 根据相干长度计算公式[6]：

l= 姿
2

驻姿 (1)

图 1 给出 35 GHz 毫米波的带宽与相干长度之

间的关系，毫米波带宽在 300 MHz 以内的情况下，相

关长度大于 0.6 m。

因此，当介质材料厚度 ds垲l 时 ，毫米波在材料

中的传播的特性就可以用干涉现象进行描述，其透/
反射性能可用电磁波多波束干涉理论来表征。

电磁波多束干涉示意图如图 2 所示 [7]。

图 2 薄膜的多波束干涉

Fig.2 Thin film multi-beam interference

干涉现象的显著特点是电磁波的振幅叠加而非

强度叠加，因此需从振幅在介质材料表面的透 /反射

特性进行分析，获得电磁波干涉强度。 如图 2 所示 ,
假定介质材料的复折射率为 Ns=ns-iks, 物理厚度为

ds，空气的折射率为 n0。 当振幅为 E0 的电磁波入射到

介质平板材料表面时， 波束在材料内上下表面多次

反射 , 因而产生一组反射波束 r1、r2、… , 和一组透射

波束 t1、t2… .。入射波束的振幅为 E0，相邻波束间的位

相差为 2啄(啄=2仔nsds/姿 为介质材料的位相厚度)，求得

反射波束的合振幅 ER 为：

ER=
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分别为在两个界面上

的反射系数和透射系数。 Us 为介质材料对入射电磁

波振幅透过系数， 与介质材料的消光系数 ks 有如下

关系：

Us=exp - 2仔ks ds

姿姿 & (3)

于是得到多波束干涉的反射系数为：

r= ER

E0
= ra

+
+Us

2
rb
+
e
-2j啄
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2
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+
ra
-
e
-2j啄 (4)

因此基板的反射率为:
R=r×r* (5)

图 1 毫米波带宽与相长度的关系

Fig.1 Relationship between MMW bandwidth and coherent wavelength
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类似的可以求得介质材料透射波束的和振幅：

ET=
ta
+
tb
+
Us e

- j啄

1+ra
+
Us

2
rb
+
e
-2j啄 E0 (6)

得出介质材料的透过率 T 为：

T= ET

E0

2

(7)

上述公式(1)~(7)可以计算毫米波通过介质材料

时的透射、反射和吸收特性。

1.2 介质材料的厚度选择

根据 1.1 节中的分析， 介质材料的光学厚度与

工作波长相匹配时，可以实现干涉相长和干涉相消。

如果在工作波长处实现高透射则必须实现相消反

射，即公式(4)满足下列关系：
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+
+Us

2
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由于 ra
+
=-ra

-
，ra

+
+rb

+
=0，当 Us

2
e
-2j啄

=1 时，公式(8)成

立。 根据公式(3)和位相厚度表达式有：

exp -2j 2仔(ns -iks )ds

姿! "=1 (9)

因此当满足

2 2仔(ns -iks )ds

姿! "=2m仔 (10)

m 为正整数时，反射波束干涉相消。

因此介质材料的厚度选择条件为：

ds =
ns +iks

(ns

2
+ks

2
)
m姿
2 (11)

公式 (11)说明介质材料厚度的选择与吸收是相

关的 ，下面分析基底的厚度选择极限 ：入射波束在

基底内振幅衰减，如果到达下一界面时波束振幅衰

减为零，则可得知基底的最大厚度。 即公式(3)满足

下式：

Us =exp - 2仔ks ds

姿! "≈0 (12)

基底厚度为 1~30 mm， 消光系数的量级 10-5~1

时 Us 的等高线图如图 3 所示，当材料的消光系数在

10-3 量级以下时，材料厚度可达 30 mm，并且对毫米

波的损失在 12.5%以内。 如果消光系数在 10-2 以下，

则材料厚度设计必须在 5 mm 以下才能控制毫米波

的吸收在 10%以内。

图 3 材料消光系数量级、厚度与吸收等高线图

Fig.3 Contour of magnitude of material extinction coefficient,

thickness and absorption

当 ks 在 10-3 量级以下时，公式(11)可以简化为：

ds= 1
ns

m姿
2 (13)

根据公式 (13)可以较为精确地选择介质材料的

厚度来控制毫米波段的吸收 [8]，文中选择 SiO2 材料

(在 8.5 mm 毫米波处其折射率为 ns=2.037，消光系数

为 ks=1.7×10-4)分析了材料厚度和介电常数偏差对毫

米波波段透射、反射和吸收性能的影响。

2 计算与讨论

2.1 不同物理厚度对毫米波电磁性能的影响

通过 1.2 节中的分析可知， 由于 m 取值的不确

定性材料物理厚度的设计并不唯一，图 4、图 5、图 6
分别计算了不同物理厚度对毫米波透射、 反射和吸

收性能的影响。

图 4 介质材料厚度对毫米波透射性能的影响

Fig.4 Impact of dielectric material thickness on performance

of millimeter-wave transmission

如公式(13)所示，在半波长整数倍对应的物理厚

度处出现透射极大值和吸收率极大值。 随着介质材

料的物理厚度增加，透过率极大值逐渐下降，而吸收

刘华松等 ：毫 米 波 在 SiO2 基 底 材 料 中 的 传 播 特 性 1147
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率逐渐增加， 反射率的变化并不明显。 从三个计算

结果分析，材料厚度的增加导致极大透过率下降主

要是因为材料的吸收率增加 ， 而不是反射率的增

加，因此材料的物理厚度不宜过大。

图 5 介质材料厚度对毫米波反射性能的影响

Fig.5 Impact of dielectric material thickness on

performanceof millimeter-wave reflection

图 6 介质材料厚度对毫米波吸收性能的影响

Fig.6 Impact of dielectric material thickness on

performance of millimeter-wave absorption

2.2 物理厚度偏差对毫米波电磁性能的影响

当介质材料的厚度选定后， 在实际加工中需要

对物理厚度进行控制，其加工误差对毫米波的透/反
射性能会产生影响。 图 7 为厚度相对变化对应的物

理厚度绝对变化 。 如果选定的介质厚度分别为 ds=
4.173 mm(m=1)和 ds=6.259 mm(m=2)时 ，图 8、图 9
和图 10 分别给出了材料物理厚度发生变化时的毫

米波透射/反射和吸收特性的变化。

图 8 厚度偏差对毫米波透射率的影响

Fig.8 Impact of thickness deviation on performance of

millimeter-wave transmission

图 9 厚度偏差对毫米波反射率的影响

Fig.9 Impact of thickness deviation on performance of

millimeter-wave reflection

图 10 厚度相对变化对毫米波吸收率的影响

Fig.10 Impact of thickness deviation on performance of

millimeter-wave absorption

从图中可以得到两个结论：

(1) 物理厚度的正偏差和负偏差对毫米波的影

响是相同的 ，主要是偏差对反射率的影响占主导地

位，导致透射率下降，对吸收率的影响最大，为0.2%。
图 7 厚度相对变化对应的物理厚度绝对变化

Fig.7 Thickness relative change corresponds to absolute change
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(2) 初始设计物理厚度越大时，物理厚度的偏差

对毫米波的透射性能就越大；

因此，当取初始设计 ds=4.173 mm 时，若要保证

毫米波透射率在 90%以上时，则介质材料的厚度误

差就需要控制±7%以内， 绝对误差为±0.292 mm；如

果保证毫米波透射率在 98%以上时 ， 则介质材料

的厚度误差就需要控制在±2.5%以内 ， 绝对误差

为±0.104 mm； 当取初始设计 ds=6.259 mm 时 ，若

要保证毫米波透射率在 90%以上时 ， 则介质材料

的厚度误差就需要控制在±4.5%以内 ， 绝对误差

为±0.282 mm； 如果保证毫米波透射率在 98%以

上时 ，则介质材料的厚度误差就需要控制在±3%以

内，绝对误差为±0.125 mm。

3 结 论

通过理论分析，毫米波在介质材料中的传播可

以用多波束干涉原理进行研究 ， 给出了介质材料

的厚度设计准则 ；通过使用数值实验的方法 ，研究

了 SiO2 材料的不同物理厚度和物理厚度偏差对毫

米波透射 、反射和吸收性能的影响 。 结果表明 ，介

质材料设计厚度越大时 ， 对材料的物理厚度的偏

差要求就越高 ； 如果需要严格控制毫米波的透过

率 ，则需要在物理厚度上进行严格控制 ，保证设计

与实际的一致性。
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