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摘要：微波介质陶瓷作为微波电路中的电介质，是现代通信技术中的关键基础材料，广泛应用于通信、导航、雷达、卫星等

领域。本文在分析国内外微波介质陶瓷及产业发展现状的基础上，剖析了当前我国微波介质陶瓷发展面临的问题，提出了涵

盖发展目标、发展思路、重点发展方向以及发展路线图的微波介质陶瓷产业体系自立自强发展战略。为促进微波介质陶瓷的

发展，实现我国微波介质陶瓷产品由中低端为主向高端型升级转变，突破高性能微波介质陶瓷制备技术及上游高纯原材料的

自主化生产技术，建议加强微波介质陶瓷的基础研究和应用研究、强化重点微波通信领域的创新研发、积极布局第六代移动

通信用介质陶瓷和加强产业生态建设。
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Abstract: Microwave dielectric ceramics, owing to their ability to serve as dielectrics in microwave circuits, are widely used in 
communications, navigation, radar, satellite, and other fields as a key foundational material in modern communications technology. 
Grounded in an analysis of the current state of microwave dielectric ceramics and their corresponding industry both in China and abroad, 
this study identifies the challenges faced in the development of these ceramics in China and proposes a strategy for the independent 
development of microwave dielectric ceramics, encompassing development goals, strategies, key directions, and a development roadmap. 
The study aims to promote the development of microwave dielectric ceramics, facilitate the shift of the product structure from mid- to 
high-end products, and achieve breakthroughs in high-performance microwave dielectric ceramics preparation techniques and the 
independent production of upstream high-purity raw materials. Recommendations for research include strengthening the basic research 
and application foundations of microwave dielectric ceramics, enhancing innovative research and development in key areas of microwave 
communications, actively planning for 6G dielectric ceramics, and strengthening the development of the industry’s ecosystem.
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一、前言

微波介质陶瓷作为一种特定的功能陶瓷，能够

在微波电路中充当电介质使用，是现代通信中的关

键战略材料，广泛应用于通信、导航、雷达、卫星

等领域。物联网、第五代移动通信 / 第六代移动通

信（5G/6G）等技术的快速发展，对具有宽范围介

电常数、低微波损耗、温度系数小等优良性能，适

用于制作各种微波器件，能满足微波电路小型化、

集成化、高可靠性和低成本要求的微波介电陶瓷需

求在不断增加[1~6]。

我国微波介质陶瓷产业起步较晚，在技术研发

和市场竞争力方面与国外先进水平还存在一定差距。

近年来，国家积极注重微波介质陶瓷及产业的发展，

先后发布了一系列推动研究开发和产业化发展的政

策规划。《电子信息产业调整和振兴计划》（2009年）

明确将微波介质陶瓷列为关键战略材料，标志着我

国微波介质陶瓷进入优化发展阶段。《“十三五”材

料领域科技创新专项规划》（2017年）、《中国电子元

器件行业“十四五”发展规划》（2021年）等相关文

件强调，不断加强对微波介质陶瓷的供给侧改革和

突破引导，力争促进我国微波介质陶瓷产业发生结

构性变化，建立全球领先的技术创新和产业体系。

经过多年发展，我国的微波介质陶瓷产量占到

全球总产量的40%以上，然而，微波介质陶瓷的产

值仅占全球总产值的 1/4。高性能微波介质陶瓷存

在对外依赖度高、基础研究薄弱和产业链不完善等

问题，限制了我国高端通信行业的发展[7]。本文从

战略角度出发，深入分析国内外微波介质陶瓷的发

展现状和趋势，剖析我国相关领域存在的问题，并

提出发展战略和对策建议，为推动微波通信领域产

业创新发展，实现我国加入创新型国家行列的战略

目标提供关键材料支撑。

二、国外微波介质陶瓷及产业体系发展概况

（一）国外微波介质陶瓷的研发现状

1939年，美国学者Richtmeyer [8]首次提出了介

质谐振器概念，成为微波介质陶瓷探索的开端，

此后美国率先开展微波介质特性研究，并在 20世

纪 70 年代成功研制出了介电常数（ε）为 38 的

BaTi4O9材料[9]。日本几乎与美国同时开展此项工作，

于 20 世纪 70 年代研制出了性能优异的 Ba2Ti9O20

陶瓷材料，在 20 世纪 80 年代继续跟踪研发了

Ba(Mg1/3Ta2/3)O3、 Ba(Zn1/3Ta2/3)O3、 BaO-Sm2O3-TiO2

（BMT、BZT、BST）等陶瓷材料并开始商业化应

用，同时期日本村田制作所、松下电器产业株式会

社、碍子株式会社等介质陶瓷生产企业逐渐占据全

球市场份额。随后，欧洲的各个国家相继开展了针

对微波介质陶瓷的科研进程[10~12]。目前，全球微波

介质陶瓷市场已进入成熟发展阶段，日本、美国、

欧洲、中国等国家和地区是研究与制造微波介质陶

瓷的主要参与者。其中，日本的微波介质陶瓷企业

技术积累丰富，产品覆盖全面，占据了我国高性能

微波介质陶瓷产品约90%以上的市场份额。

微波介质陶瓷作为无线通信的基础材料，在

5G技术中发挥着不可替代的作用。目前，用于移

动通信的相对介电常数（εr）≥60的介质陶瓷，毫米

波、亚毫米波回路集成化的介质波导线路的 εr≤30

的介质陶瓷，是全球微波介质陶瓷的研究热点和难

点[13]。随着 5G商用化的逐渐扩大，针对 6G不同技

术路线的关键材料研发布局已经着手开展，迫切需

要能够覆盖通信领域各个特殊频段使用要求的微波

介质陶瓷。

目前，全球已研制出多种不同体系的微波介质

陶瓷，因不同体系的 εr和表现差异明显，学者普遍

根据介电常数不同将其大致划分为低、中、高介电

陶瓷3种类型。表1列出了不同微波介质陶瓷的分类

和应用情况。微波介质陶瓷的性能评价指标除 εr外，

还包括品质因数（Q×f）和谐振频率温度系数（τf）。

其中，Q×f表征材料在外电场作用下激发激化过程

的损耗，值越大，表示材料介电损耗越小、性能越

高；τf用来衡量微波介质材料和器件的温度稳定性，

值越接近0，表示该材料的热稳定性越好[14~17]。

（二）国外微波介质材料产业体系的发展现状

从全球范围来看，美国、日本、俄罗斯等国家

依靠先发优势，从20世纪中期开始发展以来，已形

成完善的产业布局和各具特色的材料体系。

1. 微波介质陶瓷粉体产业

常见的微波介质陶瓷粉体是采用固相烧结法，

由多种氧化物粉料混合、煅烧再机械研磨制成的，

粉体的粒度、纯度和形貌等直接影响微波介质陶瓷

的介电性能、品质因数等多项参数，因此，在微波
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介质陶瓷制造过程中通常使用综合指标表现优异的

高纯原料。

陶瓷粉体材料约占微波介质陶瓷类产品成本的

30%，因此微波介质陶瓷粉体的价格直接影响中游

企业的盈利水平。国外陶瓷粉体供应商主要来自欧

洲、美国、日本等国家和地区，如日本德山株式会

社、住友化学株式会社、村田制作所、京瓷株式会

社，美国福禄集团等的粉体生产领军企业，并占据

了全球陶瓷粉体的高端市场。例如，在Al2O3陶瓷

产品方面，晶粒细小、结构均匀的Al2O3粉末由日

本企业把控；在高性能多层陶瓷电容器用陶瓷粉

体方面，日本的相关企业可以根据订单要求，在

100 nm的钛酸钡基础上进行改性，最终可制成小尺

寸的陶瓷粉体。

2. 微波介质陶瓷产业

国外微波介质陶瓷产业体系的发展经历了最初

的K38、Ba2Ti9O20陶瓷的研发，到钙钛矿结构陶瓷

的改性和优化，再到复合新材料和多结构的探索。

在微波介质陶瓷的早期发展阶段，美国、日本、欧

洲等国家和地区之间曾存在激烈的竞争，后来日本

逐渐占据了明显的优势地位[18]。根据最近的发展趋

势，美国以发展高介电常数、非线性微波介质陶瓷

和新型 6G用介质陶瓷技术为重点；欧洲则受限于

后续研发投入，主要研究用于固定频率谐振器所需

的材料；日本依靠其丰富的产业化和市场应用优

势，掌握着标准定制和高品质产品的主导权[19]。目

前，日本的村田制作所、京瓷株式会社、TDK株式

会社以及美国Trans-Tech公司等在微波介质生产水

平方面处于领先地位。

3. 微波介质陶瓷器件产业

21世纪初，微波介质陶瓷开始应用于滤波器。

射频器件市场主要由日本京瓷株式会社、Trans-

Tech公司、康普通讯技术有限公司等企业主导。国

外的微波介质陶瓷器件主要由日本京瓷株式会社、

村田制作所、TDK株式会社、村田制作所，美国

Trans-Tec公司、罗杰斯科技有限公司，德国赛琅泰

克集团等企业生产，相关产品主要分为两大类：一

类是用于介质谐振器的滤波器、分频器、双工器、

多工器、调制解调器等器件，另一类是用于微波电

路中的介质波导、微波天线、微波集成电路的基

片、微波电容器等器件。微波介质陶瓷器件产品的

应用范围可实现 300 MHz~40 GHz的全系列规模化

生产，具有产量大、应用领域广、综合性能优异等

特点。

三、我国微波介质陶瓷的发展现状与存在的

问题

（一）我国微波介质陶瓷的研发现状

20世纪 80年代，我国着手开展微波介质陶瓷

研究，以跟踪国外关于BaO-TiO2系微波介质陶瓷的

研究成果为主。20 世纪 90 年代，华南理工大学、

上海科技大学等开始进行 Ba(Zn1/3,Ta2/3)O3、BaO-

Sm2O3-TiO、BaO-La2O3-TiO2 等其他体系的研究工

作，并逐渐加强自主研发能力。但由于介电常数测

试条件不够充分，介电损耗测试数据精确性有待提

高，导致相关产品无法满足国内微波通信技术发展

的需求。自 20世纪 90年代开始，我国发布了多项

政策和规划，推动微波介质陶瓷的研发，并将其列

为重要研究课题。

经过多年发展，我国在微波介质陶瓷领域已经

取得了显著的进展。① 在技术更新方面，我国在微

表1　不同微波介质陶瓷应用情况

分类

低介电陶瓷（εr<20）

中介电陶瓷（20≤εr<70）

高介电陶瓷（εr≥70）

体系

Al2O3体系、MgTiO3、矾、锗磷酸盐体系、

MgAl2O4、MgSiO4等

BaO-TiO2体系、Ln2O3-TiO2体系、钙基或钡

基复合钙钛矿、(Zr, Sr)TO4、MO-Mn2O3-TiO2

体系等

BaO-Ln2O3-TiO2、TiO2、CaTiO3、SrTiO3、

(Li1/2Ln1/2)TO3、CaO-Li2O-Ln2O3-TiO2等

应用场景

微波基板、微波传输带、高端微波元件、片式介质

天线、阻带滤波器、全球定位系统、毫米波雷达、

蓝牙、无线局域网、超稳定振荡器等

4~8 GHz频率范围的卫星通信、移动通信基站、电

容器、微波介质谐振器、片式多层陶瓷电容器

（MLCC）以及高频、高速、超低功耗滤波器件等

0~4 GHz低频移动电话中的微波谐振器 / 滤波器 / 谐

振器、微波移相器、微波电容器、高储能介电陶

瓷、动态随机存储器、热释电红外探测器等
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波介质陶瓷的制备、性能优化、应用等方面取得了

显著进展，特别是在系列化介电常数、高品质因数

和温度稳定性等微波介质陶瓷性能指标上取得了突

破。② 在自主研发方面，我国高校和科研院所如中

国科学院上海硅酸盐研究所、清华大学、西安交通

大学、电子科技大学、华中科技大学等积极开展微

波介质陶瓷的研究，开发出一系列具有自主知识产

权的材料和器件并取得多项研究成果[20,21]，使得包

括BZT-BMT等多系列材料达到较高性能水平；同

时，在全球范围内首创先进热等静压（HIP）工艺

制备的BaO-Nd2O3-TiO2微波陶瓷已进入应用整备。

③ 在产业化应用方面，我国已经实现了微波介质陶

瓷的产业化生产，并在 5G、卫星导航等领域实现

了规模化应用。④ 在国际合作方面，我国加强与国

外先进国家和机构的合作，通过引进技术、合作研

发等方式提升自身技术水平和国际市场影响力。

（二）我国微波介质陶瓷产业体系的发展现状

我国微波介质陶瓷产业经过多年的快速发展，

已进入优化升级的发展阶段。国内微波介质陶瓷在

电子、光纤通信、国防军工等行业的需求旺盛，市

场规模不断扩大，从 2014 年的 16.18 亿元上涨至

2022 年的近 70.53 亿元，年复合增长率为 20.21%，

实现了快速增长；2023年我国微波介质陶瓷产业产

值约为 80.09亿元。这一阶段的快速增长得益于微

波介质陶瓷应用范围不断扩展、下游需求旺盛以及

国家利好政策支持。

1. 微波介质陶瓷粉体产业

近年来，我国陶瓷粉体的研发取得了较大进步，

产业规模不断扩大，产品种类不断丰富、技术水平

在相关政策和市场支持下不断提高。山东国瓷功能

材料股份有限公司依托多项科研平台，开发出系列

具有高稳定性、高Q×f值的微波介质陶瓷粉体材料

并可实现规模化量产。无锡惠虹电子有限公司通过

与华为技术有限公司进行战略合作，已开发出9类

不同的微波介质陶瓷粉体材料，其粉料研发基地已

具备年产各类微波介质陶瓷粉末150 t的能力，并通

过了相关的产品合格验证；无锡鑫圣慧龙纳米陶瓷

技术有限公司生产的微波介质陶瓷粉体可覆盖相对

介电常数为6~150的全系列规格产品。但国产微波

介质陶瓷粉体与日本特种粉体相比仍有差距，亟待

加快粉体制造研究。此外，我国上游陶瓷粉体生产

企业数量少，可以覆盖高端陶瓷粉体生产的企业更

少，因此上游陶瓷粉体生产企业整体议价能力较强。

2. 微波介质陶瓷产业

自华为技术有限公司在 5G基站使用介质波导

滤波器方案以来，我国微波介质陶瓷产业进入快速

发展阶段，新型高性能微波介质陶瓷材料不断涌

现，如高介电常数、低损耗、宽温域稳定等特性材

料，满足了通信、雷达、卫星导航等领域的高性能

微波器件需求。企业生产工艺优化，如流延、注射

成型等制备技术的扩大应用，提高了产品的一致性

与生产效率。在多方参与下，目前市场竞争格局以

多元化、中小型企业为主，竞争格局较为复杂；由

于下游市场变化较大，能快速响应器件应用需求的

企业研发成本竞争加剧。近年来，发展规模较大的

介质陶瓷生产企业有广东风华高新科技股份有限公

司、武汉凡谷电子技术股份有限公司、嘉兴佳利电

子有限公司、江苏灿勤科技股份有限公司、广东国

华新材料科技股份有限公司等，但在技术积累、产

品多样性以及产业化规模等方面与国际知名企业相

比仍存在较大差距。我国 5G的快速发展，对高频

高性能微波器件提出了更高的要求，同时无线互联

网、无线传感网、物联网、卫星通信、车载定位系

统等技术的发展，为微波介质陶瓷产业的发展提供

了广阔的市场空间。

3. 微波介质陶瓷器件产业

21世纪初，我国可以独立生产滤波器和谐振器

的企业还处于早期发展阶段，随着市场的发展和国

家相关政策的推动，逐渐可以生产进口产品的替代

乃至赶超品。2012年，大富科技股份有限公司通过

整合资源，成功收购了美国康普通讯技术有限公司

的子公司弗雷通信技术有限公司以及波尔威技术有

限公司的子公司苏州飞创（电讯）产品有限公司，

拓展了移动通信射频器件、结构件的产品种类和生

产能力，实现产业链优化。同时，江苏灿勤科技股

份有限公司自主研发的900 MHz高Q×f值横磁模介

质谐振器，以其优越的电性能和短交货期，打破了

日本京瓷株式会社和美国Trans-Tech公司在介质谐

振器市场的垄断地位。至此，国内射频器件产业步

入以国内企业为主导的发展新阶段。

5G的快速发展对小型化、多功能和低成本滤

波器的要求进一步提高，介质波导滤波器技术已成

为5G领域的成熟解决方案之一[19~24]。传统的金属腔
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体滤波器生产商也纷纷积极转型，在此过程中，如

江苏灿勤科技股份有限公司和苏州艾福电子通讯股

份有限公司等微波介质陶瓷元器件生产商迎来了快

速发展的新机遇。此外，深圳顺络电子股份有限公

司、广东通宇通讯股份有限公司、深圳国人通信股

份有限公司等已成为滤波器领域的主要竞争者。在

基站用介质波导滤波器领域，我国企业已经具有国

际比较优势。

（三）我国微波介质陶瓷发展存在的问题

1. 高端产品依赖进口

尽管我国在某些基础微波介质陶瓷的生产和应

用上已经取得了一定成就，但在高端产品方面仍然

依赖进口。用于高频及超高频应用的高端微波介质

陶瓷和组件，如低损耗、高Q×f值产品，仍主要依

赖国外供应。我国尚未完全掌握部分微波介质陶瓷

的核心技术，高端应用领域的产品性能和可靠性与

国际先进水平相比存在差距。此外，我国约90%的

高端微波介质陶瓷市场份额由国外企业占据，国内

企业仅拥有不到10%的市场份额。当前，我国微波

介质陶瓷企业对高端类微波介质陶瓷的进口依赖度

偏高，在一定程度上制约了我国微波介质陶瓷的发

展。我国正处于 5G建设关键期和 6G发展开幕期，

为了贯彻落实“十四五”规划纲要的要求，亟需把

握未来3~5年的关键时期，开发拥有我国自主知识

产权的高性能新型微波介质陶瓷，实现微波介质陶

瓷的突破发展。同时，需要进一步提升我国在全球

微波介质陶瓷领域的自主创新能力，以市场需求为

导向，掌握核心技术，增强微波介质陶瓷产业优

势，实现高水平科技自立自强。

2. 基础研究薄弱

微波介质陶瓷研究涉及的学科领域复杂、技术

壁垒高，如微波介质陶瓷元器件生产涵盖材料学、

微波与电磁场、电子技术与应用、微波与射频测

量、高精度机械制造、电磁兼容与可靠性等多种理

论与技术，需要长期的技术积累。我国微波介质陶

瓷的基础理论研究相对薄弱，缺乏对材料微观结构

与宏观性能关系的系统性研究，并且在这些交叉学

科领域，高端人才的数量和质量均需提升。在新材

料、新工艺和新方法方面，我国的原创性突破较

少，多数研究仍处于跟踪和模仿阶段。同时，生产

工艺和设备会直接影响产品质量和生产效率，在微

波介质陶瓷制备过程中，我国烧结工艺、成型工艺

等的技术水平有待提高，生产设备的自动化程度和

精度较低，影响了产品的一致性和批量生产的效率。

3. 产业链不完善

微波介质陶瓷的主要应用方向为通信行业，而

通信产品种类多样，市场需求更新频繁，不同频段

类型产品需要高弹性的定制化生产，从而推动微波

介质陶瓷生产企业具备较高的研发实力和新产品快

速响应能力。微波介质陶瓷产业的生产技术壁垒

高，导致生产企业数量少、整体产能供给弱，在一

定程度上制约了行业的规模化发展。尽管微波介质

陶瓷有着稳定的市场规模和发展前景，但我国的整

体产能小、相关企业在技术水平和产品品种方面与

日本村田制作所、TDK株式会社等国际领军企业依

然存在显著差距，导致供给能力较弱，难以满足下

游市场的庞大需求。产业链各环节间的协同创新能

力不强，特别是在高端应用领域，材料生产与需求

之间存在脱节，导致供需不匹配；从原材料制备到

最终产品应用各环节的配套产业尚不健全，影响了

产业链的整体效率和竞争力。标准化是确保产品质

量和市场竞争力的重要手段，而我国现有的微波介

质陶瓷技术标准和检测规范不够完善，缺乏针对不

同应用领域和性能要求的系统性标准。在国际标准

制定中，我国的话语权较弱，导致国内产品在国际

市场上面临技术壁垒和认证困难。

四、我国微波介质陶瓷体系自立自强发展

战略

为确保我国在6G领域可以继续保持领先地位，

实现产业链的自主可控，需要把握目前微波介质陶

瓷发展的窗口期，以国家战略需求为导向，瞄准微

波介质陶瓷关键材料科技前沿，加强基础研究，强

化应用研究，注重成果转化，培育新兴产业，打造

具有国际影响力的微波介质陶瓷关键材料创新高地。

（一）发展目标

我国微波介质陶瓷产业应以实现微波介质陶瓷

产品结构由中低端产品向高端型调整、突破高性能

微波类陶瓷制备技术及上游原材料的自主化生产技

术为发展导向，以产业结构不断升级、系统行业优

质发展为目标，推动我国从微波介质陶瓷大国向微
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波介质陶瓷强国迈进，为推动我国成为创新型国家

提供关键材料支撑。同时，注重国际合作和交流，

积极融入国际市场，与国外高校、研究机构和企业

展开技术合作交流，提升微波介质陶瓷产品的竞争

力和市场占有率。

（二）发展思路

加强基础理论研究，着力研究科技前沿并解决

市场应用难题，获得一系列原创微波介质陶瓷新材

料和新应用成果。① 通过掺杂改性、结构优化或微

粉调控等方式弥补性能不足，降低体系谐振频率温

度系数，追求更高频率下的超低损耗，提升体系品

质因数，同时探索更高介电常数的新材料体系，平

衡介电常数、品质因数和谐振频率温度系数三者之

间的关系。② 突破限制材料应用的基础性问题。目

前，我国通过克莫方程、晶格动力学、太赫兹时域

光谱与第一性原理相结合，开展了微波介质陶瓷的

内在机理研究，利用P-V-L理论和红外反射光谱解释

了介电性能机制，但相关实验仍受气孔、显微组织、

二次相等外部因素影响无法准确预判某具体材料的

介电性能表现。③ 使用高纯原料、改进制备工艺、

研发新型制造装备等来提高材料介电性能。例如，

微波介电陶瓷粉体企业需加大研发投入，提供超细、

高纯、高一致的原料；利用等离子球磨、等静压成

型、热压 / 微波烧结以及低温共烧陶瓷（LTCC）、

高温共烧陶瓷（HTCC）等工艺进行产线创新。

为配合国家相关战略的发展推进，微波介质陶

瓷产业将以卫星通信、智慧城市、海洋与星际开

发、大数据社会和物联网等领域的需求为导向，持

续开展技术创新，提升产品性能和质量，以推动更

高频率、低损耗的微波介质陶瓷研发，重点推进微

波介质陶瓷的工程化和产业化关键技术研究；重点

突破包括高频介质陶瓷、毫米波电介质材料、集成

回路低温介质材料在内的核心制备技术以及智能制

造、特殊检测设备和应用技术；促进跨产业链的协

作创新，推动先进成果普及，保障关键材料能适应

新兴通信、航天、国防、物联网等领域的发展需

要，实现高端微波介质陶瓷的自主供应。

（三）重点发展方向

随着移动通信和卫星通信的迅速发展，尤其是

微波器件多层设计思想的提出，微波器件的小型

化、高频化和多频化进程加速，微波介质陶瓷的低

温烧结、低损耗和可调介电常数，以及微波器件的

进一步实用化，势必成为新一轮研究的焦点。

当前，微波介质陶瓷领域的重点发展方向包括

5个方面。① 提高微波介质陶瓷的介电性能，通过

材料配方优化、制备工艺改进、晶粒细化处理、界

面修饰、多材料复合等多种方法，综合调控相对介

电常数，提高材料品质因数，调控谐振频率温度系

数，精准设计未来市场需求的微波器件。② 降低微

波介质陶瓷的烧结温度（<650 ℃），以满足低温陶

瓷共烧技术的需求。现有LTCC技术可实现与低熔

点电极的 850~1050 ℃低温烧结，但在其过程中仍

会与某些基板成分发生化学反应。为实现复杂多层

布线和三维封装结构，仍需进一步控制烧结温度并

提高材料性能，可通过添加新型助溶剂等优化生产

工艺，扩大应用范围，加强全球化视角下的技术交

流与合作。③ 通过开发新材料，减少昂贵原料使

用，加大产业资源、质量及供应链管理投入，进而

获得性能更为优异的微波介质陶瓷，并降低生产成

本；采用更高效的制备工艺，如共沉淀、微波烧结

等，实现更均匀的微观结构，降低孔隙率，减少能

源消耗和设备投入。④ 探索新的微波介质陶瓷体系，

根据元素周期表中各元素的本征特性关系，研究具

有良好介电性能的新型微波介质陶瓷新体系，以满

足5G、6G技术的发展需求。例如，探讨高介电常数

微波介质新体系，探究微波介质陶瓷低损耗的极限

和超低损耗，探索频率可调微波介质陶瓷研发技术

等。⑤ 进一步开展材料机理研究，深入研究微波介

质陶瓷的极化机理与损耗之间的关系，为设计和制

造高性能、低成本的微波介质陶瓷提供理论指导与

实践途径。集中探讨其电磁性能、制备工艺、微观

结构以及应用等方面，探究缺陷、界面极化、电导

损耗、离子迁移等与介电性能的关联，分析材料晶

相结构、气孔、点线缺陷等对微波介电性能的影响。

（四）发展路线图

根据目前微波介质陶瓷的发展现状，本研究

提出了微波介质陶瓷面向2050年的发展路线图（见

图1）。在技术体系建设方面，通过加强材料基础研

究、重点攻关前沿技术、突破关键共性技术等，推

动微波介质陶瓷创新和应用推广。在产业体系建设

方面，通过构建一体化、全方位和多类型的产品覆
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盖产业链，实现5G/6G乃至更高新通信领域用介质

陶瓷材料占据主导地位，建立全球领先的产业体

系。在支撑体系建设方面，通过完善上下游产业

链、加强行业关键人才培育和知识产权布局与保护

等，为微波介质陶瓷技术与产业的发展提供全面的

支持，促进产业稳定发展和技术创新。

五、对策建议

（一）加强基础研究与应用研究

加强微波介质陶瓷关键材料的结构与性能关

系、制备工艺与制造技术、环境稳定性与可靠性等

基础研究。开展材料应用的原理性基础研究，探索

低温烧结助溶剂添加机理，形成完整的应用基础理

论体系。瞄准行业关键技术难题，组织精锐力量进

行集中攻关，开展前瞻性技术研究和关键工艺研

究，提高材料的成熟度和稳定性。

（二）强化重点微波通信领域的创新研发

在移动通信5G配套材料、适用6G新型电子元

件制造技术的新型材料、高介电性能LTCC、中低

介电常数陶瓷、高Q×f值和温度稳定的介电陶瓷等

关键产品和领域，开展重点创新研发。加大技术研

发力度，实现一批重大科技成果转化，提升产业核

心竞争力，开展产业共性技术研究，促进科技成果

的转化和推广应用。

（三）积极布局6G用介质陶瓷

把握发展窗口期，加强微波介质陶瓷在 6G重

点建设方向的应用匹配研究，积极布局太赫兹波应

用的低损耗介质陶瓷体系建设。针对 6G高频通信

的特点，发展准确、可靠、稳定的太赫兹波介电性

能测试方法，开发相应的微波介质陶瓷元器件，并

优化设计以提高整体系统性能。积极引导和推动高

校、科研院所和企业提前做好技术储备，灵活调整

研发方向和生产计划，以适应市场的变化。

（四）加强微波介质陶瓷产业布局

推动产业集聚发展，建设具有国际影响力的微

波介质陶瓷关键材料产业基地。加强产业链上下游

合作，促进资源共享和信息交流，推动产业协同发

展。统筹规划介质陶瓷材料产业链上下游企业布

局，完善相关标准建设，加强知识产权保护，促进

创新成果的转化和应用。

微波介质陶瓷低损耗的极限与超低损耗，
频率捷变微波介质陶瓷等

探索和总结各体系的晶体结构、缺陷、化学键、晶界等对其介电性能的具体影响，以完整的理论模型展示出来

积极引进专业技术人才，加强人才培养机制，建立“产学研”合作平台，构建跨学科合作团队，为微波通信领域的创新和
产业发展提供坚实的人才支持

5G/6G通信设备制造业中重要的核心元器件配套产业，现代通信技术中的关键基础材料

重点领域产品占领全球市场份额的
60%以上

下游客户可对微波介质陶瓷生产企业的原材料、半成品、成品进行质量跟踪追溯，上游陶瓷粉体逐步减少进口依赖
直至完全国产化，多种粉料晶粒形貌标准可靠，整体产品结构由中低端产品向高端产品调整

介电常数在10~200之间的陶瓷
稳定生产

介质陶瓷规模化制备新机理、新方法研究 探清介电常数、品质因数和谐振频率温度系数三者之间彼此
制约关系

高频、低损通信领域全方面应用
产业化技术

制作贴片式微波器件用介质陶瓷大规模
产业化

微波介质陶瓷领域培育5家以上全球领军企业

特殊频段材料应用突破，
全频段覆盖

运用新的成型方式、制备方法和烧结技术，
继续提高已有体系的介电性能；

湿化学方法合成粉体、等静压成型、微波
烧结、热压烧结、LTCC等技术

绿色生产，减少环境污染和
资源浪费

高谐振品质因数突破

自动化和智能化

组建2家以上具有国际影响力的研发机构

加强微波介质陶瓷领域国内 / 国外知识产权布局，加强知识产权创造、运用和保护

基础研究

重点前沿技术

关键共性技术

技
术
体
系

产
业
体
系

产业链

主干产品

支
撑
体
系

完善的上下游产业链

加强行业关键
人才培育

加强知识产权
布局与保护

需求
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波
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陶
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2024年 2030年 2040年 2050年

低温烧结以及中低温烧结微波介质陶瓷
新体系的开发

图1　微波介质陶瓷发展路线图
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