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摘要：为了提高天线的性能，本文设计了一种口径耦合馈电的多层介质高温超导微带天线。天线的馈电网络部分采

用了高温超导材料，利用了高温超导材料具有低表面阻抗的特性，提高了天线的效率。高温超导微带天线的衬底介电

常数过高，多层介质的结构引入一层真空衬底，降低平均介电常数，这样能展宽天线的带宽。天线缝隙采用H型缝

隙，提高了两极化端口间的隔离度。天线的仿真结果表明了设计思路的合理性和可行性。
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     Abstract: In order to improve the performance of the antenna, an aperture-coupled multilayered medium high temperature 

superconducting microstrip antenna is designed in this paper. The high-temperature superconducting materials is mainly used in 

feed network, so the efficiency of the antenna is improved for its low surface impedance characteristics. As the relative 

dielectric constant of the high-temperature superconducting microstrip antenna substrate is too high, a vacuum layer is added in 

it, and the average dielectric constant is reduced, then the antenna bandwidth is broadened. An H-type gap is used in this 

antenna, and the polarization isolation between ports is improved. The simulation results show that the rationality and feasibility 

of the design ideas.
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规导体小很多，其理论计算公式为【8】：

zs=Rs+jX s

疋≈1．御2∥2)置％㈩
(1)

(2)

置=啤吮=coLt (3)

上面各式中，国为工作角频率，∥为超导体

的磁导率，O"u为超导体处于正常状态下的电导

率，丑为伦敦穿透深度，刀。／聆为超导体中的常
规载流子密度与总载流子密度的比值。

以上的参数中，丑和甩。／行又是工作温度T
的函数，函数关系式为：

五=厶[1一∽t)4】一V2 (4’

％加=研互)4 (5)

其中，￡为超导材料的转换温度，厶为超
导材料在OK时的伦敦穿透深度。由(2)式中可

以了解到，超导材料的表面电阻足与国2成正
比，跟常规导体不同，常规导体的表面电阻正比

于国舭。(3)中的厶也就是通常讲的动态电感，
反映了超导载流子的动能。

2高温超导微带天线的宽频带技术

高温超导天线在极低天线损耗的同时，提高

了微带天线的Q值而使得带宽变窄，这会限制它

的应用。改善微带天线的带宽的方法一般有两类，

第一类是增加天线的瞬时带宽，也就是降低天线

的Q值；第二类是增加天线的有效带宽，这样不

会改变天线的瞬时带宽，却可以使天线工作在相

近的频点，这样可以有效展宽带宽。降低衬底的

介电常数是降低天线Q值的基本途径，但由于高

温超导薄膜的制备要求薄膜和衬底之间的晶格要

互相匹配，而这些衬底往往具有很高的介电常数，

这也是造成HTS天线带宽过窄的原因。增大衬底

的厚度也是降低天线Q值的基本途径，通过增加

衬底的厚度可以在一定程度上展宽带宽，但基片

的厚度增加会使得微带天线表面波激励加强，增

加天线的损耗，所以在实际应用中，I-ITS微带天

线的衬底厚度通常比较小(h≤0．01^)。增加
寄生单元，也就是利用附加的微带贴片与天线辐
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射边或非辐射边耦合，也能增加天线带宽，但会
增大天线尺寸。通过附加阻抗匹配网络也是一种

常规导体天线常用的展宽天线的方法，但经过研

究这个方法对HTS微带天线带宽展宽的效果不

明显。改变贴片的形状也是一种有效改善微带天

线的带宽的方法，可以采用在贴片表面开槽或者

采用E形天线等方式来增加天线有效带宽。一个

更为常用的方法是采用口径耦合馈电的方式来展

宽天线带宽，使用这种方法可以使辐射元和馈电

网络的设计分开，使得设计更自由，而且避免了

馈电网络会对天线辐射性能产生影响，缝隙的大

小和形状也会对天线的带宽有影响，调节缝隙的

大小和形状也能改善天线的带宽。

3高温超导微带天线的设计

本文设计的天线是口径耦合多层介质高温超

导微带天线。天线采用的是双层介质板的结构，

在辐射元基板和接地板之间引入一层空气层，这

样可以有效降低天线的平均介电常数，从而能进

一步展宽天线的带宽。口径耦合馈电属于一种电

磁耦合型的馈电方式，它通过一个公共口径来形

成馈线和辐射fr2_间的耦合。缝隙开在接地板上，

从而使得馈电网络与辐射元基本完全隔离，因而

避免了馈电网络的辐射干扰，而且可以通过调节

贴片的尺寸，缝隙的大小和形状以及馈线的位置

等各种参数来获得天线的宽带特性。缝隙耦合馈

电的双极化方式有很多种，比如“L”形双缝，“十”

形双缝，“T”形双缝等。本文采用“T”形双缝

的结构，这样能减少缝隙之间的耦合，提高天线

的端口隔离度，并且使用H型缝隙代替矩形缝隙，

这种结构有利于增大缝隙与贴片的耦合，进一步

提高两极化端口之间的隔离度。利用上述理论，

为了实现高温超导微带天线带宽窄的缺点，并考

虑到天线的实际工作环境，对Ku波段的HTS微

带天线进行了设计，其结构图如图1、2所示，其

助彩钐缓∥缓黝{
／——————al————二．—：

雀气 h3

、
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图1微带天线侧视图
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中贴片位于第一层介质下方可以对贴片起到保护

作用，加反射板是为了防止后向辐射过大。

图2微带天线俯视图

由于微带天线属于高辐射效率天线，辐射元

的导体损耗对天线的性能影响不算很大，所以天
线的矩形贴片采用普通金属，也就是铜。天线的

上层介质用的材料介电常数为蜀宅．2，厚度为
JIl=lmm的聚四氟乙烯板。天线的下层介质板采

用衬底为Ladl03(岛=23}的双面厚度为d的
YBC0高温超导薄膜作为天线的馈电网络，也就

是馈线和接地板都是高温超导材料。通过利用高

温超导材料的低表面电阻特性可以显著降低天线

的导体损耗，特别是要用该单元组成大型天线阵

时，馈电网络的损耗的降低会显著提高天线阵的

辐射效率。两层介质板中间的真空层还可以有效

隔离馈电网络和辐射元之间的热传导。
通过对上述的高温超导微带天线进行仿真和优

化，天线的各项具体参数如表l所示。

表1天线各项参数

方形辐射元 al=3．8mm

毛=2．2，h=lmm,

介质参数
朋2,u2 21，62=23,h2=0．Smm,

b3=1．99mm,h4．=1．12ram

e=2．14,a3=0．68,e1=0．76，a}4；1．41，f=-2．9，aS=0．75
耦合口径(ram)

'n=1．06，乜=1．15

微带馈线(nun) g 1=0．H,92=o．n

Tc=90K。d=300nm,气印．22 fl m,Rs<0．5 m
HTS薄膜

Q(77K。10GHz)

设天线的工作温度为77K图3、4分别给出

了利用CST仿真软件对天线回波损耗和端口之
间的隔离度的仿真结果，其中实线为SII和$22

的曲线，虚线为S12和S12的曲线。图5和图6

给出了天线的两个端口的方向图，其中实线E面

图，虚线为H面图。图7给出了馈电网络采用高

温超导材料线和采用铜的辐射效率仿真对比结果
图。

什¨I¨却q啦

图3 SII和$21的曲线

图4 s22和S12的曲线

图5一端口的方向图

图6二端口的方向图
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图7天线效率图

由图3、4可以看出所设计的高温超导微带天

线的端口一可获得约10．3％的工作带宽

(墨1≤10招)，端口二可获得约21．2％的工作带
宽(&，≤10dB)，$21和S12在带宽范围内均小
于-25dB，两端口具有良好的隔离度。通过图7
可以看出，馈电网络采用高温超导的微带天线比

采用铜的微带天线提高了约1．3％的辐射效率，因

此，随着单元数目的增加，天线馈电网络会更庞

大，天线的导体损耗将会有更大的降低，效率的

提高会更明显，超导天线的优势必将会变得更显

著。

4结论

本文设计了一种双频双极化宽带高温超导微

带天线，仿真结果表明该天线可以提高天线的辐

射效率和展宽天线的工作带宽。设计过程中，通

过增加一层真空降低了平均介电常数和口径耦合

的方法解决天线带宽过窄的问题，同时提高了天

线的辐射效率。采用H型的缝隙耦合方式可以增

大缝隙与贴片的耦合，进一步提高两极化端口之

间的隔离度。最后还可以预测，当要设计天线阵

列时，随着天线单元数目的增加，口径耦合多层

介质高温超导微带天线的效率和增益都会得到很

大的提高。
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