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各向异性衬底上的高温超导(HTS)微带天线+
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摘要：分析了各向异性衬底上的高温超导微带天线特性。选取两种典型的高温超导各向异性介质——

GaNdAJ0，和srLaAl0。作为高温超导微带天线的衬底，采用各向异性媒质中的谱域矩量法，对微带天线的输入阻抗

和辐射效率进行了计算。计算和分析结果表明，高温超导衬底的各向异性特性会影响高温超导微带天线的性能，而

且这种影响因衬底而异，同时，衬底特性随温度的变化也将影响天线的性能。
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The High-Telnperature S叩erconductor Microstrip Ante衄a on

Allisotropic Substrates
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Absn瓢ct： The pe而珊a11ces of HTS microst却肌teIlIlas on aIlisotmpic substI砒es are studied in tIlis paper．The input

imped舳ce and raI|iation emci即cy of H7rS micros砸p antennas on lwo ty讲cal HTS卸isotmpic substrates，GaNdA】03 aTld

SrLaAl04，are calculated using the modified spectral domain moment Inethod in anisotropic materials．The results show that

the明ismmpic pmperty of high-temperature superconductor substrates have an iIlfluence on the pe—'omances of HTS micms-

trip antenI啪，which varies with substrates，while t}Ie variation of the pmpenies of HTS substrates witll the temperature also

af玷cts the perfbnnances 0f antennas．
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引 言

自1987年首次发现转变温度超过液氮(77K)

的高温超导体以来，超导体在微波器件方面获得了

广泛的应用，用高温超导薄膜制成的滤波器、延迟线

以及相移器等都具有前所未有的高性能。天线也是

一种因高温超导而获益的微波元件，采用高温超导

材料能够大大提高天线的辐射效率和增益，尤其作

为大型天线阵的馈电网络时，这种优势更为明显。

高温超导材料是一种很特殊的材料，它不仅与

传统的导体如铜、铝、金、银等有很大的不同，而且与

低温超导体铌、锡、氮化铌等也是不同的。对大部分

+ 收稿日期：2004扣5-25；定稿日期：2004羽．27

微波应用来说，高温超导体必须是制备在晶格匹配

衬底上的外延晶体薄膜。许多衬底材料显示出与那

些常规金属或低温超导材料完全不同的性质，大多

都具有很高的介电常数，而且有些是各向异性的。

这些衬底的介电特性s，和ta硒都是频率、温度和晶

体取向(对非立方体结构)的函数⋯。

为了进一步了解这些衬底特性对高温超导微带

天线的影响，本文选取了两种典型的各向异性高温

超导衬底，对衬底上的H，I'S微带天线进行了研究。

1超导体的表面阻抗

在微波频率下，超导体具有比常规导体小得多
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的表面电阻，其表面阻抗计算公式为¨j：

Z。=R。+弘。 (1)

尺。=÷∞么2A：盯。f生1 (2)
● 、凡，

X。=叫AL (3)

式中，∞为角频率，肛为磁导率，盯。为超导体处于正

常状态下的电导率，A。为伦敦穿透深度，凡／n为常

规电流的载流子密度和总载流子密度的比值。其

中，Ai和凡／n都是温度的函数。由式(2)可以看

到，超导体的表面电阻R。正比于∞2，这与常规金属

导体的∞∽依赖关系是完全不同的。

2介质特性描述

各向异性媒质的特性表示为：

． 卜o o]
；=占ol o 占。 o (4)

l o o 占。j

r‘a面， o o]
一

tan6=I o ta的。 o (5)

l o o ta硒。j
高温超导衬底的这些参数都是频率和温度的函数。

GaNdAlO，和srLaAl0。【21在各向异性高温超导

衬底中具有一定的代表性：GaNdAlO，的s。>占；，温

度升高时，占。减小，占：增大，tan6。减小，而ta硒。在

70K以下时随温度的升高而增大，在70K以上时随

温度的升高而减小；srLaAl04的s。<占：，占。、s。ta的。

和ta硒：都随温度的升高而增大。从对这两种衬底

的介电参数的描述，可以看出高温超导衬底特性的

复杂性。在这里没有描述它们随频率的变化，是因

为文献[2]中的数据表明这些参数从5GHz到

40GHz变化非常小，可以忽略其影响。GaNdAl0，和

sd丑AlO。在20K和70K下的介电参数列于表1。

表1 GaNI认103和SrI盈A104的介电参数

3计算和分析

为研究不同温度下不同各向异性高温超导衬底

上高温超导微带天线的特性，采用各向异性媒质中

的谱域矩量法∞o计算了20K和70K下GaNdAl03和

SrLa舢O。两种各向异性衬底上的高温超导微带天线

的输人阻抗和辐射效率，同时为了明确各向异性媒

质对微带天线的影响，还计算了相同温度下各向同

性衬底上高温超导微带天线的相关特性，并且进行

了比较分析。

微带天线的结构如图1所示。高温超导薄膜参

数。4 J：临界温度疋=90 K，伦敦穿透深度A。=

0．22“m，表面电阻尺。=7．97651 x 10“Q(1．5GHz，

7 7 K)。贴片参数：GaNdAl0，衬底对应￡=形=

3．00mm，馈电点位置(戈。，)，。)=(1．2，0．O)；SrMl04
衬底对应￡=肜=2．82mm，(戈。，y。)=(1．2，0．O)。

贴片

图1微带贴片天线

计算结果示于图2一图7。这里，辐射效率是辐

射功率与输入功率的比值。图例中的“占，=占：，ta硒，

=tan6。(70K)等”就是假设的各向同性衬底的情况，

在数值上，以GaNdAl03为例，“占。=s。，ta硒。=tan6：

(70K)”，即为“s。=占：=17．396，tan6。=tan觅=

1．05×10。”(参见表1中的数据)。

图2 GaNdAl0，衬底微带天线的辐射效率

随衬底厚度的变化

图2是以GaNdAlO，为衬底的高温超导微带天
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图3 SrLaAlO。衬底微带天线的辐射效率

随衬底厚度的变化

图4 GaNdAlO，衬底微带天线的输入电阻

，／UHz

图5 GaNdAl0，衬底微带天线的输入电抗

线的辐射效率曲线。从图中可以看出，温度为70K

时，各向同性衬底和各向异性衬底上的天线辐射效

率几乎相等，而20K时天线的辐射效率相差比较

大，这是因为70K时GaNdAl0，衬底的损耗角正切

tan皖与tan甓相差很小，而20K时，ta硒，与tan疋相

差很大；再对20K和70K下的两组曲线进行比较可

以看出，20K时的辐射效率大于70K时的辐射效

率。图3是以SrLaAlO。为衬底的高温超导微带天

线的辐射效率曲线。该图显示，在相同温度下的各

，／GH2

图6 SrLaAl04衬底微带天线的输入电阻

，，UH2

图7 SrLnl0。衬底微带天线的输入电抗

向同性衬底和各向异性衬底上的天线辐射效率几乎

相等，这是因为sd且A10。衬底的各向异性度比较

小，损耗角正切ta硒。与ta哂：之间的差别很小的缘

故；从该图还可以看出20K时的辐射效率也大于

70K时的辐射效率。因此，从图2和图3可以得出

以下结论：辐射效率随温度的改变主要是由天线表

面电阻的变化引起的，这是各向异性度比较小的情

况；当各向异性度比较大时，损耗正切的变化也会较

大幅度地影响辐射效率。

图4和图5是GaNdAlO，衬底上的高温超导微

带天线的输入阻抗曲线。从两图可以看出，相同温

度下各向异性衬底天线和各向同性衬底天线相比，

其输入电阻减小，谐振频率降低，这是因为占。>岛的

缘故。图6和图7是srLaAl0。衬底上的高温超导

微带天线的输人阻抗曲线。两图中的曲线表明，相

同温度下各向异性衬底天线的输入电阻增大，谐振

频率升高，这是因为SrhAlO。衬底的s。<占：。比较

图4～图7中20K和70K下的两组曲线可以看出，

温度降低时，天线的输人电阻增大，谐振频率升高。
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臂长／mm

图2 600MHz的电流分布

臂长／mm

图3 1200MHz的电流分布

3结论

用矩量法求解了Nakano方程，得到了双臂圆锥

对数螺旋天线的电流分布，此方法编程容易，精度

高，解决了任意形状线天线的分析问题。

[2]

[3]

180

图4不同频率方向图的比较
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


