
第 17 卷  第 2 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.17，No.2 

2019 年 4 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Apr.，2019 

文章编号：2095-4980(2019)02-0288-05 

无机非金属材料毫米波加热特性理论分析 
杨   浩，闫二艳 

(中国工程物理研究院  应用电子学研究所，高功率微波技术重点实验室，四川  绵阳  621999) 
 

摘  要：毫米波加热是无线能量传输的一种重要方式，通过将能源与动力分离，可以大大降

低飞行器等动力系统自重，降低系统复杂性，并有效提高载荷率。对无机非金属材料在高能量毫

米波加热下的微观特性进行研究，从带电粒子在电磁场中的运动出发获取材料介电性能的微观反

映，分析材料各项特性对介电损耗因子的影响，并利用双层介质平板模型探讨毫米波加热的能量

吸收效率。研究发现，高能量毫米波加热与常规微波加热本质上相同，优势在于目标结构紧凑、

能量密度高；温度对材料介电性质的影响较大，在低温段和高温段能量吸收系数较低。 
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Abstract：Millimeter wave heating is an important way of wireless energy transmission. Microcosmic 

characteristic of inorganic non-metallic material on millimeter wave heating is researched. Using the 

function of electrified particle movement in electromagnetic field, material permittivity damping performed 

with inner characteristics is put forward. With the study on energy absorbed efficiency using a double plat 

module, the result shows that temperature great affect material permittivity damping. The energy efficiency 

is much small under low or high temperature. 
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微 波 加 热 是一 门 传 统 的科 学 ， 在 工业 领 域 应 用广 泛 ， 如 微波 干 燥 、 解冻 、 杀 菌 、熔 炼 以 及 无机 材 料 的 烧

结、退火、焊接等，其频率一般在 2.45 GHz，最大不超过 50 GHz，功率在千瓦量级，在微波馈入方式上主要采

用谐振腔体模式。近年来的研究主要集中在微波作用后的材料特性上，如电导率、介电性能、表面性质等，在

毫米波段以及兆瓦级功率应用上鲜有文献报道 [1–3]。国际上，美国加州理工学院的 Parkin 研究了利用微波远距

离能量传输进行微波推进火箭设计的方案；日本东京大学和原子能研究院的研究团队开展了毫米波等离子体推

进的研究 [4–7]。毫米波能量密度高，聚束能力强，兼具微波与激光的优势，并且在大气中存在大气窗口，利用高

功率毫米波进行远距离能量传输拓展了微波加热的应用领域，同时也是一个较新的研究方向。随着频率和功率

的增高，对承载能量吸收的目标材料也提出了更高要求，需要满足高强度、耐高温，又有较好的吸波性能，因

此只存在于无机非金属材料中。对无机非金属材料在毫米波加热下的特性进行研究，对比与普通微波加热的异

同，分析材料参数及微波参数对能量吸收效率的影响，可为进一步开展高能量毫米波加热应用研究提供帮助。  

1  材料介电性能的微观特性 

电磁波在材料中的损耗可看做由 3 部分组成：电导损耗、极化损耗和共振吸收损耗，其中各种共振吸收频  
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率大多大于 103 GHz，在毫米波段，电磁波频率远小于 103 GHz，共振吸收很难发生，可忽略不计 [8–9]。为简

化，考虑非磁化的各向同性材料，根据麦克斯韦电磁理论，对于角频率为 ω 的电磁波，介质中总的电流密度：  
*

0iσ ωε ε= +J E E                                  (1) 

式中： σ 为电导率，代表电导损耗； E 为电场强度； * iε ε ε′ ′′= − 为复介电常数， ε ′ 代表相对介电常数， ε ′′ 代表

极化损耗， i 为虚数单位， i²=–1。  
为获取毫米波加热的微观机制，用高能量毫米波大气击穿产生等离子体进行类比。在气体中，自由电子在

电场下加速，由于气体电子平均自由程长，在碰撞前有足够的距离加速到较高的能量，从而产生激发、电离，

进而发光、电子数密度快速增长；等离子体中电子温度远高于分子温度，属于非平衡态；随着电子数密度增高

又开始对电磁波产生反射，最终在等离子体频率等于截止频率时达到粒子数的动态平衡。而在固体材料中，电

子平均自由程短，与其他粒子频繁碰撞，在电场加速下并不足以积累能量电离出新的自由电子，材料中所有粒

子温度处于热平衡态，整体温度升高；电子数密度随温度升高缓慢增长 (相对于气体 )，直到对电磁波反射增强

达到动态平衡。从这个角度讲，由于毫米波频率并没有达到光致电离的程度，毫米波加热与常规微波加热在本

质上是相同的。考虑材料中带电粒子在电磁场作用下的运动方程，以束缚电子为例：  
.. .

2
0( )e m γ ω= = + +F E x x x                               (2) 

式中：斜体 e 表示电子的电量大小；x 是平行于 E 方向的位移； γ 为阻尼系数； 0ω 为原子固有频率。同时考虑

一个随时间正弦变化的线偏振波 i
0e

tω=E E (正体 e 表示自然对数函数的底数)，于是位移将以同样的频率振动，

因而可令 i
0e

tx ω=x ，将位移的偏导代入运动方程解得：  

2 2
0

/
i
e m

ω γω ω
=
− + +

x E                                 (3) 

设 N 为材料内单位体积的粒子数，则极化强度可以表示为：  
2

0
0 2 2

0

/
i

Ne mNe εε
ω γω ω

= =
− + +

P x E                             (4) 

对于简单的各向同性材料，只考虑电子极化的复相对介电常数表示为：  
2

* 0
2 2

0

/1
i

Ne mεε
ω γω ω

= +
− + +

                                (5) 

对 于 自 由 电子 ， 没 有 受到 恢 复 力 的作 用 ， 其 运动 方 程 与 式 (2)相 比 缺 少 2
0 xω 项 ， 故 只 需考 虑 电 子 的阻 尼 运

动。另外，电导率可以用电子数和阻尼系数表示为：  
2Ne

m
σ

γ
=                                      (6) 

将电导率代入，并令 2
0 0ω = ，同样用复相对介电常数表示可以得到：  

* 0/1
i (1 i )
σ εε

ω ωτ
= +

+
                                  (7) 

式中 1 /τ γ= 为电子两次碰撞间的平均自由时间。在低频 (相对于共振频率 103 GHz)时，近似下有 *

0

1 i σε
ωε

≈ − ，

将式(1)改写可以得到同样的结果 0
0

i i( )σωε ε ε
ωε

⎡ ⎤
′ ′′= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
J E ，可见电导损耗与极化损耗可以归结为同一类损耗。  

在等离子体理论中，式 (5)中的 2 2
0 p/Ne mε ω= 称为等离子体频率的平方，将电子扩展为带电粒子，并将粒子

属性和粒子密度用等离子体频率表示，综合各种带电粒子及其对复介电常数的贡献，得到反映材料微观介电性

能的公式：  
2
p*

2 2
0

1
i
k k

k k k

f ω
ε

ω γ ω ω
= +

− + +∑                                (8) 

2  电磁损耗的影响分析  

由式 (8)可知，决定复介电常数大小的材料固有特性为等离子体频率、阻尼系数 (碰撞频率 )和固有频率。从

数学形式上单独考察一种粒子，计算材料固有特性对复介电常数的影响。  
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图 1(a)~(c)分别为 3 种参数单独变化时，复介电常数的实部和虚部的变化趋势。等离子体频率反映了极化粒

子数量，极化粒子数量越多，电磁损耗越大；对于自由电子而言，随着温度升高将急剧增大，而对于其他带电

粒子，则基本不随温度变化。固有频率反映了极化强度，固有频率越高，粒子受到的恢复力越大，对电磁波的

响应越小，电磁损耗也越小；固有频率属于材料的固有属性，不随温度、频率等变化，体现了不同材料的极化

损耗差异性。阻尼系数同样反映了极化强度，在阻尼系数较小时，电磁损耗随其增大而增大，当超过某个阈值

后，阻碍粒子运动占主导，对电磁波的响应下降，电磁损耗也开始下降，这个阈值是电磁波频率和固有频率的

函数，近似为 2
0 /ω ω ；阻尼系数是粒子速度与平均自由程的商，将随温度升高而急剧增大。  

图 1(d)展示的是电磁波频率对材料介电性能的影响，其变化趋势基本与阻尼系数相同，在微波加热领域，主

要采用固定频率，而且频率变化主要影响电磁波传播特性，对材料特性变化的影响可以忽略不计，特别在毫米

波频段，一方面大气窗口有限，另一方面高功率毫米波源的可用频点较少，故确定频率后再挑选材料较好。  

 
材料的固有特性大多是随温度变化的函数，因而温度的变化会对材料电磁特性产生影响，在实际应用中也

主要用温度对材料的相关特性进行表征。无机非金属材料按导电性能划分归为半导体，材料中的自由电子密度

用半导体能带理论表示为 [10–12]：  

g
C V exp

E
N N N

kT
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (9) 

式中：NC,NV 分别为导带和价带有效状态密度；Eg 为禁带宽度；k=8.62×10-5 eV/K 为玻尔兹曼常数；T 为温度。  
对于电导损耗而言，电子阻尼基本不随温度变化，而粒子浓度随温度指数增长，仍然用电导率进行表征，

经验公式为：  

0 exp A
kT

σ σ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                  (10) 

低掺杂的 n 型非本征半导体略有不同，在室温下就能在导带中产生与施主杂质等量的电子，当温度上升

时，电子浓度在一段很宽的范围内基本保持恒定，而当温度超过某一值时，电子浓度的变化将与本征半导体相

同 [13]。电导率与之有同样的变化趋势，相比于式(10)表现为在低温段有较高的恒定区。  
对于极化损耗，等离子体频率近似不变，阻尼系数随温度指数增长，经验公式为：  

0 exp B
kT

γ γ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                  (11) 

但是阻尼系数反映到复相对介电常数上的影响却较小，可以近似为常数。在温度不太高时，材料电导率较

小，此时损耗主要由极化引起；而随着温度的升高，电导率急剧上升，电导损耗将占主要地位。  

3  双层介质平板的能量吸收系数 

根据第一节的分析，可以将复相对介电常数改写为 *
r fiε ε ε= − ， fε 为广义介电损耗因子，包含电导损耗及

所有极化损耗；并且引入总的电介质损耗角 δ ，材料的损耗角正切为 f rtan /δ ε ε= 。介质中单位时间单位体积的

能量吸收密度有效值通过广义介电损耗因子表示为：  
2*

0
1 1Re( )
2 2 fP ωε ε= × =J E E                             (12) 

电磁波在材料中的渗透深度是影响能量吸收效率的重要因素，先考虑垂直入射到无限大有耗介质的平面电

磁波，电场在垂直平面方向 x 的强度为 0( ) e xE x E γ−= 。其中，空间相位系数：  

0 ri i (1 i tan )γ α β ω με ε δ= + = −                            (13) 

Fig.1 Dielectric constant versus material characteristic 
图 1 材料固有特性对复相对介电常数的影响 
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介质中的波阻抗：  

0 r (1 i tan )
μ μη
ε ε ε δ

= =
−

                              (14) 

定义场强振幅衰减到表面处振幅 1/e 的深度为趋肤深度，因为耗散功率 2P∝ E ，故能量衰减到表面 1/e 的渗

透深度表示为：  

( ) 1/2
2

'
1 1 1 tan 1

2 2
cD δ

α ω ε

−
= = + −                          (15) 

当材料确定后，渗透深度与频率成反比，毫米波在有耗介质中的渗透深度很小，在毫米量级；同时能量吸

收密度与频率成正比，频率越高，介质吸收能量更快。相较于微波，毫米波能量密度高，对应加热的目标载体

结构紧凑，吸收能量更快。但在对应的渗透深度上，微波频率对总的能量传输无影响，能量转换效率不变。  
对于有限厚度的无限介质平板，以理想金属层为基座，利用传输线等效模型可以得到该结构的等效波阻抗

tanh( )f dη η γ= ，电场透射系数表示为：  

C
0

2 f

f

T
η

η η
=

+
                  (16) 

图 2 为频率 90 GHz，场强 1 V/m，吸收层厚 3 mm，相对

介电常数 9，损耗因子分别为 1,5,9 时沿电磁波垂直入射方向

的 电 场 分 布 。 计 算 得 到 的 电 场 透 射 系 数 模 值 分 别 为

0.6,0.48,0.44，以损耗因子为 0 时的透射系数 1.46 作为对比，

透 射 场 强 大 小 总 体 随 损 耗 升 高 而 降 低 。 损 耗 较 低 时 ， 在 吸 收

层 内 发 生 了 共 振 ， 而 损 耗 较 高 时 ， 电 场 在 到 达 金 属 层 前 已 经

衰减为 0 了。  
单独看透射系数并没有意义，透射场强大但损耗因子小，

只 有 少 部 分 电 磁 能 转 化 为 热 能 ， 故 需 综 合 考 虑 各 项 参 数 对 能

量 吸 收 效 率 的 影 响 。 为 方 便 计 算 吸 收 层 的 能 量 转 换 ， 将 吸 收

层 中 的 透 射 电 场 模 值 乘 以 一 个 系 数 ， 简 化 为 指 数 衰 减 形 式 ：  

eff C
2( ) e

2
xE x T α−= E                (17) 

该 式 近 似 对 共 振 情 况 下 取 平 均 ， 但 在 损 耗 因 子 很 高 时 略

有偏小。将其代入式(12)并沿吸收层方向积分，得到单位面积

的有效热功率：  
2 22 /

abs 0 f eff 0 f C0

1 1( )d (1 e )
2 4

d d DP E x x T Dωε ε ωε ε −= = −∫ E     (18) 

则单位面积上的能量吸收系数为：  
2 /abs

C
in

(1 e )
2

d D
f

Pt T D
P c

ω ε −= = −           (19) 

式中
2

in 0/ 2P η= E 为有效入射功率。  

图 3 表示吸收层厚度对能量吸收系数的影响，厚度范围

为 0.1~10 mm，横轴为厚度以 10 为底的对数，中心点对应的

厚度为 1 mm。能量吸收系数与厚度存在一定的共振关系，这

与增透增反膜的原理是一致的。  
从 图 (3)中 可以 看 出： 频率 越 高， 对厚 度 的依 赖越 小 ，目

标 可 以 做 得 轻 薄 紧 凑 。 损 耗 因 子 较 低 时 ， 能 量 吸 收 系 数 随 厚

度 变 化 剧 烈 ， 材 料 电 磁 特 性 随 温 度 稍 有 变 化 便 会 大 幅 影 响 吸

收 系 数 ； 损 耗 较 高 时 ， 反 射 增 大 ， 尽 管 产 热 效 率 高 但 进 入 材

料 内 部 的 能 量 减 少 ， 总 体 上 吸 收 系 数 降 低 ； 损 耗 适 中 才 能 保

证吸收效率最大化。  
 
 

Fig.3 Energy efficiency versus thickness 
图 3 能量吸收系数随厚度变化曲线 
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Fig.2 Electric field distribution with different damping 
图 2 不同损耗因子的电场分布 
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4  结论  

文章利用等离子体模型分析了毫米波加热的物理过程，从粒子在电磁场中的运动分析了影响材料介电性能

的内部因素 (等离子体频率、固有频率、碰撞频率 )，推导了频率和温度对半导体材料电学性质的影响，仿真结

果表明材料电导率与有效损耗因子都随温度成指数增长，符合大多数材料特性与温度的变化规律。最后通过双

层无限平板结构分析了毫米波在均匀材料中的静态传播吸收特性，结果显示能量吸收系数是微波频率、材料厚

度、相对介电常数、有效损耗因子综合作用的结果，在厚度较小时呈现振荡，厚度较大时则等效为无限厚。  
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