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基于石英晶片镀膜工艺的 Ka波段天线

副反射面设计与实现
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卫星通信系统中使用频率选择表面作为抛物面天线的副反射面,是实现频率复用、提高天线工作效率的有效

手段. 本文运用模匹配法对频率选择表面单元进行分析计算,并采用精细石英晶片镀膜工艺,实现了 Ka波段的频率

选择表面构成的天线副反射面. 数值和实验结果均表明,该反射面具有良好的角度稳定性及交叉极化特性,同时通

带内的插入损耗和阻带的回波损耗都处于较低水平,保证了天线在其工作频带内的高增益. Ka波段的频率选择表面

副反射面的研制顺应了当今卫星通信宽频带、窄波束和小型化的发展趋势.
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1 引 言

星载探测器在远离地球的外太空工作时, 工

作空间电磁波的传输损耗比较大, 因而在卫星通

信中经常使用增益很高的抛物面天线. 同时, 如何

提高天线的利用效率, 实现多馈源频率复用, 已成

为天线工程中的一个重要的课题. 频率选择表面

(frequency selective surface, FSS)[1−3] 作为一种二维

空间滤波结构,对照射其表面的微波信号具有频率

选择的作用,作为副反射面的 FSS除了需要具有某

些频带反射特性, 另外一些频带透射特性之外, 还

必须在激励电磁波的入射角在 0—45◦ 范围内 [4,5]

变化时保持稳定的频率响应, 以及工作频带内的

良好的交叉极化特性 [6,7]. 国外学者很早就对利用

FSS作为抛物面天线副反射面展开了研究 [8],并实

现了天线的双频或多频工作 [9,10],在 NASA和欧空

局合作的 Cassini土星探测计划中 [11],采用了四个

不同频率的馈源共用一个天线的 FSS副反射器,该

卫星于 1997年发射成功, 2004年 7月进入土星轨

道. Ramaccia[12] 等在近期设计出用于分离 Ku/Ka

波段圆极化波的圆孔单元的高性能 FSS副反射面;

Skokic等 [13]通过加载 Gregorian单元实现了 Ku波

段的 FSS 双反射器. 随着我国空间科学事业的发

展,关于 FSS副反射面的研究已经不断展开. 中电

十四所的方芳 [14] 采用芳纶纤维复合材料研制出了

性能良好的双频 FSS天线副反射面.

目前卫星通信中常用的频段主要集中在

L/C/Ku 波段 [15], 由于带宽的限制, 越来越不适合

未来卫星通信的要求. 而随着元器件及工艺水平

的提高 (由于波长的可比拟性, Ka波段存在雨衰雪

衰 [16,17],即受雨雪天气的影响,因而对器件和工艺

的要求较高),使 Ka波段的应用成为可能,采用 Ka

波段可以获得很宽的工作频带 (超过了 C和 Ku波

段的总和),能大大增加通信容量;同时采用赋形波

束覆盖,从而提高 EIRP值,减小地面终端天线尺寸.

而且, 相对于已经十分拥挤的 L/C/Ku 波段, Ka 波

段的干扰较小,便于卫星的轨道位置和频率关系的

协调.美国于 1993年发射了卫星 ACTS,验证了 Ka

波段卫星通信系统的可实现性. Ka波段已成为未
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来卫星通信的发展趋势 [18],可为数据中继卫星 (太

空中不存在雨衰雪衰)、高清晰度电视、卫星新闻

采集等新业务提供一种崭新的手段.

针对 Ka波段卫星通信系统的实际需求, 本文

利用模匹配法分析了交叉偶极子环结构的频率响

应特性,选用介电常数对于频率变化鲁棒性良好的

石英晶片 [19] 作为介质,通过精细的镀膜工艺,率先

在国内研制出性能可靠的 Ka波段的天线副反射面

实物.并通过 NSI2000近场测试系统探索了频率较

高的 Ka波段 FSS的测试方法,验证了数值结果,同

时对误差产生的机理进行了分析,为实现卫星通信

系统的小型化和宽频带特性提供了有益的借鉴和

参考.

2 模型与工艺

2.1 模型分析

通过在交叉偶极子缝隙内部加载自相似金属

平板结构, 构成了交叉偶极子环单元, 图 1(a)为该

单元的结构及参数示意图, 白色为缝隙, 黄色为金

属部分. 相对于简单的交叉偶极子缝隙,在内部加

载自相似平板的环形结构更易于 (因为缝隙宽度

变小 [1], 使得缝隙间电容增大)产生实际需要的谐

振频率, 同时可以增强对带外频率的抑制能力, 提

高 FSS的 Q值.为了从结构上保证 FSS在 TE波和

TM波激励下具有良好的工作稳定性,周期单元选

用正方形单元 (Dx = Dy = 2.4 mm), 同时为了达到

理想的谐振频率,两个交叉的偶极子的长宽 (长度

为 2L+W = 1.88 mm,宽度为W = 0.4 mm)取值也

相等, 且二者相对呈 90◦ 分布, 中心沿正方形严格

对称,另外单元间距 2D的取值设置为 0.52 mm,较

小的单元间隔可使副反射面的工作带宽满足设计

指标的要求, 并最大限度地延迟栅瓣的产生, 避免

其对工作频带的影响.

根据卫星通信中天线 FSS副反射面在空间环

境中实际工作需要, 选用物理参数相对于频率和

温度变化表现稳定、介质损耗低的石英 (SiO2)晶

片 [20] 作为承载 FSS阵列的介质材料,如图 1(b)所

示, Ka波段 FSS副反射面采用单层石英晶片 (浅蓝

色)加载交叉偶极子环阵列镀金层 (黄色)的双层结

构, 石英晶片的相对介电常数 εr = 3.78, 损耗角正

切 tanδ = 2×10−3,其厚度 t 可以由公式

t = k · c
2 fp

√
εr
· cos

(
arcsin

sinθ√
εr

)
, (1)

近似确定,其中 c为光速, θ = 45◦为斜入射角度,经

验系数 k 取 0.5, fp = 35.2 GHz表示副反射面通带

中心频率, 从 (1) 式中可以看出, 选用 εr = 3.78 的

SiO2材料,使得 t 取值适中,此时 t = 1020 µm,同时

FSS的周期单元之间采用 90◦栅格排列方式.

图 1 单层石英晶片加载的 FSS天线副反射面 (a)单元排列方式及几何参数俯视图; (b)侧视示意图

2.2 工艺流程

采用 Lithography结合 Lift-off[21] 工艺的 Ka波
段 FSS 副反射面加工流程如图 2 所示: 1) 首先对
SiO2 晶片进行清洗烘干等步骤; 2)然后在 SiO2 晶

片上蚀刻出 FSS的单元阵列图形,使得曝光后的负
性光刻胶保留下来并形成 FSS单元的缝隙; 3)在其

表面喷射一层约 0.2 µm 的镍 (Ni) 层, 紧接着覆盖

一层 4 µm的镀金结构 (镍金属层的主要作用是为

了增强镀金层的吸附效果); 4)最后将光刻胶溶解,

其上喷射的两层金属层也随之脱离, FSS的交叉偶

极子环阵列加工完成; 5)对 SiO2 晶片的下底面进

行减薄操作,使其厚度 t 达到设计要求.
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图 2 Ka波段 FSS副反射面加工侧视流程图

3 理论分析

对于上述单层石英晶片加载的交叉偶极子环

阵列, 假设其为无限大的二维结构、FSS 屏为零

厚度, 包含周期分形结构的理想导体, 且由均匀平

面波激励, 则可采用模匹配法进行分析. 具体步骤

为:首先 FSS所在空间划分为如图 1(b)所示的区域

I—III (区域 I和 III为自由空间,区域 II为介质层)

由于电磁场对于二维周期结构满足 Floquet 定理,

将各区域的电场和磁场展开为 TE及 TM极化波的

Floquet模;然后根据各区域电磁场的边界条件,得

到描述 FSS频率响应的电 (磁)场积分方程,应用伽

略金矩量法求解积分方程,从而得到感应电流或者

等效磁流,并根据边界条件反推出 FSS的传输 (反

射)系数.

各区域的场可以分解为 +Z 和 −Z 方向传播的

两个部分, 区域 I—III 的电磁场切向分量 [22] 可以

分别用 (1)—(3)式表示:

EI(z) = ∑
pq

2

∑
m=1

(
δpqAmpq e−γ0pqz +Γmpq

×eγ0pqz
)
Φmpq,

HI(z) = ∑
pq

2

∑
m=1

χ0mpq

(
δpqAmpq e−γ0pqz

−Γmpq eγ0pqz
)

ẑ×Φmpq,

(2)



EII(z) = ∑
pq

2

∑
m=1

(
T2mpq e−γpqz +Γ2mpq

×eγpqz
)
Φmpq,

HII(z) = ∑
pq

2

∑
m=1

χmpq

(
T2mpq e−γpqz −Γ2mpq

×eγpqz
)

ẑ×Φmpq,

(3)


EIII(z) = ∑

pq

2

∑
m=1

Tmpq e−γ0pqzΦmpq ,

HIII(z) = ∑
pq

2

∑
m=1

χ0mpqTmpq e−γ0pqzẑ×Φmpq ,

(4)

其中,下标 p, q为非负整数,表示 Floquet模的阶数.

Ampq为入射波的幅度, T 和 Γ 分别为待求的传输系
数和反射系数.

χ0mpq =


γ0pq

jϖµ0
m = 1

jϖε0

γ0pq
m = 2

,

χmpq =


γpq

jϖµ0
m = 1

jϖε0

γpq
m = 2

,

γ0pq =
√

S2
pq − k2

0, γpq =
√

S2
pq − k2(k 为介质中的波

数), S2
pq = α2

p + β 2
pq, 且有: αp = α0 +

2πp
Dx

, βpq =

β0 +
2πq

Dy sinϕ
− 2πpcotϕ

Dx
(ϕ 为 FSS 单元间排布角,

Dx 和 Dy 分别为沿 X , Y 方向的单元周期), Φmpq 为

Floquet向量,可记为

Φmpq

=



1√
P

(
αp

Spq
x̂+

βpq

Spq
ŷ

)
e−j(αpx+βpqy)

m = 1 TM极化

1√
P

(
βpq

Spq
x̂−

αp

Spq
ŷ

)
e−j(αpx+βpqy)

m = 2 TE极化

. (5)

根据区域间的边界条件, 并利用 Floquet 向量

的正交特性, 可推导出电场积分方程 (6)和反射系

数 (7)的表达式:

∑
pq

2

∑
m=1

Φmpq

χ0pq +Ympq

∫
P

J · (Φmpq) dS

=
2

∑
m=1

2χ0m00Am00Φm00

χ0m00 +Ym00
, (6)

Γmpq =

(
χ0m00 −Ympq

χ0m00 +Ympq

)
δpqAmpq

−
Impq

χ0m00 +Ympq
, (7)

其中

Ympq = χmpq
1−Θmpq

1+Θmpq
,
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Θmpq =
χmpq −χ0mpq

χmpq +χ0mpq
e2mpqt

(t 为石英晶片的厚度).对于 (6)式电场积分方程,需

要进行对无穷级数截断计算, 为缩减计算量, 可根

据文献 [23]给出的交叉偶极子孔径单元的全域基
函数,应用矩量法求解出 Ka波段 FSS屏上的感应

电流,再由 (7)式可求出 FSS结构的反射系数.

4 数值结果及实验

通过仿真研究了入射波的角度、单元的栅格

排列方式及极化方式的变化情况下的 Ka波段 FSS
副反射面的电磁特性,综合分析了各参数对其传输

性能的影响,在此基础上对加工后的 FSS副反射面

实物进行暗室测试,以验证其是否达到了实际工程
中的设计指标要求.

4.1 数值结果

首先分析单元间排列角度分别为 60◦ 和 90◦

两种情况下,入射角 θ 在 5◦—45◦ 范围内以 10◦ 步

长变化时,对 Ka波段 FSS副反射面阻带中心频率
fS 和通带中心频率 fp 的影响,利用模匹配法进行

计算, 并对结果做比较, 数据如表 1 所示. 从总体

上看, 无论对于 TE 波还是 TM 波激励的 FSS, fS

和 fp 均随着入射角的增大向高频方向偏移, 但是

相对于 60◦ 时的变化趋势,排列角度为 90◦ 时的偏

移趋势要缓和很多, 即对于入射角的稳定性更好.
当入射角 θ 从 5◦ 增加到 45◦ 时, TE 波激励下单

元间呈 60◦ 排列的 FSS的 fS 从 28.59 GHz增大到
28.71 GHz, 变化量为 0.12 GHz, 而 TE波激励下单

元间呈 90◦ 的情况下, fS 的增加量仅为 0.04 GHz;

阻带的中心频率 fp 也具有类似的变化规律: TM
波激励下单元间呈 60◦ 排列的 FSS 的 fp 从 35.11

GHz增大到 35.30 GHz,变化率为 0.54%,而 TM波

激励下单元间呈 90◦ 的情况下, fp 的增加率仅为

0.014%.
FSS 阵列的工作频率与谐振单元的几何参数

直接相关,通常情况下,排列角度分别为 60◦时要比

90◦ 排列具有更紧凑的特点 (单元间距更小), 当受

到斜入射波电磁波激励时, FSS谐振单元的等效电
长度减小, 从而使得谐振频率增大, 且随着斜角度

的增大,这种变化会更加明显,而 90◦的单元排列方

式,在一定程度上抵消了入射角度引起的等效电长
度参数的变化, 从而起到了稳定频点的作用. 基于

此分析结果,本文中的 FSS天线副反射面采用 90◦

单元排列方式设计加工.
表 1 不同入射角下单元排列方式对 FSS副反射面的工作频
点的影响

入射角度/(◦) 排列角度/(◦)
fs/GHz fp/GHz

TE TM TE TM

5 28.59 28.54 35.12 35.11

15 28.60 28.56 35.15 35.16

25 60 28.64 28.61 35.19 35.18

35 28.67 28.65 35.24 35.25

45 28.71 28.69 35.29 35.30

5 28.58 28.55 35.17 35.16

15 28.61 28.55 35.20 35.16

25 90 28.61 28.56 35.20 35.17

35 28.62 28.59 35.22 35.19

45 28.62 28.59 35.23 35.19

除了谐振频率以外, −3 dB带宽及其在 TE和
TM 波激励下, 随入射角 θ 变化的变化特性, 也是
衡量 FSS工作特性的重要指标.图 3反映了 Ka波
段 FSS天线副反射面的阻带带宽 BWs 及通带带宽

BWp 随入射角 θ 的变化情况, 数值结果表明: FSS
工作带宽具有良好的角度稳定性,入射角 θ 对其造
成的影响是可以忽略的.

图 3 FSS天线副反射面工作带宽随入射角度的变化特性
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从图 3(a) 可以看出, 随着 θ 的增大, TE 波激

励时, BWs 从 1.62 GHz 缓慢递减至 1.601 GHz, 变

化率为 1.17%;而 TM波激励下 BWs 先是缓慢展宽

的趋势, θ 超过 25◦ 时,又呈现平缓收缩过程,期间

最大值为 1.608 GHz, 最小值为 1.603 GHz, 变化不

大. 图 3(b) 为通带带宽 BWp 随入射角 θ 变化的变
化曲线, 从图中可以看出, BWp 随着角度的增大呈

缓慢减小的趋势: TE情况下的变化范围是 2.211—

2.263 GHz; TM情况下的变化范围是 2.209—2.245

GHz. 需要指出的是: 图 3中的变化趋势不是平坦

的, 并存在曲折点和峰值, 究其原因主要是因为斜

入射角 θ 变化时等效电长度和等效单元间距等几
何参数的非均匀变化、表面电流的分布突变及数

值计算结果的误差造成的.

表 2 FSS天线副反射面的插入损耗受不同极化波及不同入
射角度的影响

REs/dB ILp/dB
入射角度/(◦)

TE TM TE TM

5 −22.21 −23.24 −0.26 −0.13

15 −21.47 −22.06 −0.28 −0.15

25 −20.42 −22.27 −0.28 −0.19

35 −19.37 −21.68 −0.34 −0.27

45 −17.71 −18.91 −0.41 −0.32

最后分析入射角 θ 的变化对阻带中心频率 fs

处带外抑制 REs 及通带中心频率 fp 对应的插入损

耗 ILp 的影响,可为 Ka波段 FSS副反射面的实际

应用提供数据支持, 计算结果如表 2所示. 从表中

可以看出,在入射角 θ 从 5◦ 到 45◦ 变化时, FSS的

性能有所削弱,但均在设计性能指标可以接受的范

围之内.其中阻带的带外抑制 REs 减小量的极值为

4.5 dB,对入射角 θ 的变化较为敏感;而通带的插入

损耗最多仅增加了 0.19 dB, 对入射角 θ 的变化不
太敏感.

4.2 测试验证

由于受加工误差的影响,实际工程中 FSS的性

能指标与上述模型的数值结果会存在一定的偏差,

需要通过实验测试,以验证其可靠性. 采用 Lithog-

raphy结合 Lift-off工艺加工好的 ka波段天线副反

射面实物及局部放大单元如图 4 所示 (图形精度

6 0.1 mm), 整个 FSS 器件上约排布了 780 个交叉

偶极子环形谐振单元构成的阵列,其分层结构及谐

振单元的几何参数已在前面做了详细的介绍.

在微波暗室中采用 NSI2000近场测试系统 (可

测频率范围: 400 MHz—40 GHz) 对实验样件进行

斜入射特性和极化稳定性测试, 以验证理论计算

结果,图 5为测试系统框图. 实验需要的仪器包括

矢量网络分析仪 Agilent E8363B、低噪声放大器

(LNA)、直流稳压电源、不同频段的喇叭天线若干

及同轴线等. 喇叭天线通过同轴线连接到矢量网络

分析仪,对信号进行放大,直流电源为 LNA提供偏

置.测量频率范围为 27—37 GHz,测试时首先进行

直通校准,测得 S21; 然后将 DUT (Ka波段 FSS副

反射面)固定在转台上, 并放置于接收和发射天线

之间, 通过旋转转台将入射角 θ 调整到所需要值,

测试过程中通过天线旋转 90◦ 来实现斜入射时 TE

波与 TM波之间的转换.

图 4 FSS天线副反射面实物照片
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为减小反射和周围环境的干扰,测试时应使用
吸波材料,并保证背景保持在−35 dBsm以下, DUT
的中心与发射天线之间的距离 d 设置为 10 cm,与
接收探针之间的距离相同.测得 S′21; 通过 S21和
S′21相减操作得到传输系数 T .

图 5 FSS天线副反射面测试框图

图 6 45◦ 工作情况下的阻带特性及通带特性

图 6分别为入射角 θ = 45◦ 时 Ka波段 FSS副
反射面传输特性的理论值与测试结果的对比曲线,

其中图 6(a) 为阻带特性, 图 6(b) 为通带特性. 从

图 6(a)可以发现 TE波 45◦ 入射的实测最大带外抑

制 REs 为 −17.01 dB,比理论值减弱了 0.7 dB; TM

波 45◦ 激励的情况下, REs 也从 −18.91 dB减弱到

−18.62 dB,变化率为 1.53%,且谐振频点向低频偏

移了 0.04 GHz. 而对于图 6(b)中的通带特性,也存

在类似的变化规律: 45◦ 入射的 TE 波激励下实测

最小插入损耗 ILp 为 −0.53 dB,较理论值 −0.41 dB

高出了 0.12 dB; TM波 45◦ 激励的情况下, 谐振点

处 ILp 理论值为 −0.32 dB,实测数据为 −0.4 dB,相

对变化较大,但谐振频点几乎没有发生偏移. 测试

结果表明: 通带损耗 ILp 的实测结果较理论值增加;

阻带抑制 REs 的实测值比理论值有所减弱;阻带和

通带带宽的实测结果与理论值相比都有所收缩,但

是幅度不大;通带透射系数和阻带反射系数都是在

FSS副反射面的设计指标范围之内,测试值与理论

值基本符合.

Ka波段 FSS副反射面加工误差是不可避免的

(排列角度、厚度、单元尺寸等几何参数、相对介

电常数变化及层间缝隙等),受测试时的偏置状态、

FSS周围散射场的分布和入射角 θ 调整的精度等
诸多因素的影响.

5 结 论

基于 Ka波段卫星通信系统的迫切需求, 本文

选用特性良好的交叉偶极子环单元设计了 Ka波段

FSS 副反射面, 并进行了建模和分析, 利用模匹配

法分析结合周期边界条件推导了 FSS传输特性的

数值计算方法,模拟了实际工程中入射角和极化方

式变化对工作频点、−3 dB带宽、带外抑制能力及

通带插入损耗的影响.在此基础上采用 Lithography

结合 Lift-off 工艺在石英晶片上制作出高精度的

FSS 单元阵列实物, 并进行了暗室测试, 仿真和实

验结果基本一致, FSS副反射面具有良好的工作特

性,满足设计指标的要求. 关于 Ka波段副反射面的

研究,对未来卫星通信提高工作效率、实现宽频带

收发、减小设备体积和降低成本等方面都具有十

分积极的意义.

感谢感谢易敏博士暗室测试时的大力协助以及赵鑫博

士的讨论.
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band antenna based on quartz wafer coating
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Abstract
The design, fabrication and performance of a frequency selective surface (FSS) which is required to operate as broadband sub-

reflector of Ka band antenna for satellite communication application is proposed and validated experimentally. In order to obtain
this spatial filter which exhibits low insertion losses and insensitivities to the variation of oblique incident angle for TE and TM
polarized wave, the mode-matching method is applied to the analysis of the geometrical structure and electrical parameters of FSS
unit cell, and the fabrication process of this Ka FSS sub-reflector utilizing sophisticated quartz wafer coating technology is described.
Electromagnetic field simulations and measurements results demonstrate that this FSS filter has virtually identical spectral responses
in the two polarization planes.
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