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应用激光技术制作聚酰亚胺锥形微带天线

叶匀分1，朱荣林2
(1复旦大学化学系，上海200433；2上海航天测控通信研究所，上海200092)

摘要：介绍一种利用激光的高能量，使沉积有金属铜的聚酰亚胺局部受热分解，而制作锥形微带天线的新方

法，并对工艺条件进行了探讨
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随着卫星通讯和运载火箭等技术的发展，单一极化方式的天线已远难满足要求，圆极化天线的应用就

显得十分重要在电子对抗中，使用圆极化天线可以干扰和侦察敌方的各种极化及椭圆极化方式的无线

电波；在剧烈摆动或翻飞的飞行器上装置圆极化天线，除可减少信号漏失外，还可消除由电离层法拉第旋

转效应引起的畸变影响；在电视广播中采用圆极化天线可望克服重影

聚酰亚胺是目前有机聚合物中最耐高温的品种之一．其在空气中的连续使用温度可达到250℃由

于聚酰亚胺的芳香结构，该聚合物具有良好的耐辐射性能．经钴，60累积剂量为3．56×109伦琴的y射线

辐照后，其拉伸强度仍可保持88％此外，聚酰亚胺具有良好的电性能，例如高的介电强度、低的介电系数

以及低的介电损耗【lJ，因而被广泛用作外空间微带天线的基体材料因此，在聚酰亚胺基体上制作锥形微

带天线，具有十分重要的现实意义

目前圆极化天线的制作，公开报道的方法主要有传统的

掩膜法和金属线粘贴法”j．对于表面可展开为平面的天线，

如：圆柱体、锥体等可用掩膜光刻的方法；但用这一方法制作

的天线存在着掩膜拼接错位，定位不准等问题而表面展开

不是平面的一些圆极化天线；通常使用金属线粘贴的方法，这

种方法所制得的微带天线，成品率低、一致性差；一旦使用过

程中金属线剥离，则将严重影响通信讯号我们采用激光技

术来制作曲面微带天线，弥补了上述方法的不足，获得了性能

较好的微带天线

l微带天线的制作方法

1．1锥形微带天线的形式

锥形微带天线目前报道的只有锥体上绕有金属螺旋线这

一形式．锥形微带天线的差异仅反映在基体材料、基体大小、

锥体锥角和金属螺旋线的数量、宽度、缠绕角等参数上面．锥

体上的螺旋线形式，如图1所示．

其螺旋线的方程为：
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圈1锥形徽带夭线示意田

Fig 1 The schematic drawing of the

cone—shaped microship antenna
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P=P。exp(stignd009)
(1)

由于实际使用的螺旋线具有一定的宽度，故实际的金属螺旋线是下述二个螺旋线方程(2)和(3)Nm

成的图形
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在上述公式中：Oo为1／2圆锥角；po为圆锥顶点到天线顶部的矢径长；P

缘和下边缘的矢径长；。为天线的缠绕角；8为相位差．

(2)

(3)

、p2分别为圆锥顶点到螺旋线上边

当po、a、Oo确定后，锥形天线上的螺旋线宽度由相位差8决定．因此，当基体材料、锥体尺寸及螺旋

线各参数确定后，微带天线的形式和性能就被确定下来．

1 2聚酰亚胺锥形微带天线制作工艺

采用激光技术来制作聚酰亚胺锥形微带天线，其具体工艺流程如图2所示．

计新事削豢 纠燃H獬赠———-—纠 旋线的聚酰卜—譬=三：-叫 雾警尝坚嚣
图形加七l 亚胺锥体 } I ：：兰!：：=：兰

圈2聚蘸亚艘锥形微带天线的制作工艺流程

Fig 2 Flowchart of making cone-shaped mieroship antenna On the surface of the polyimide

这一工艺过程的核心是采用激光，将不需要的铜层去掉因为聚酰亚胺在受到激光的辐照时，局部会

产生高温而热分解㈨；其主要历程如图3所示．
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图3聚酰亚胺的热解

Fig 3 Pymlysis of the polyimide

由于聚酰亚胺局部受热分解，使附着在该处聚酰亚胺表面上的铜得以脱离．因此，用激光束扫描螺旋

线以外的区域，就可在基体表面得到金属图形，而获得锥形微带天线

1．3锥形微带天线的图形制作

在锥体上制作螺旋线图形，是微带天线制作的关键步骤，为了成功地获得理想的图形，我们设计了一

套微带天线图形制作设备，其工作情况如图4所示

根据微带天线的设计要求，确定螺旋线的各参数，然后输入计算机，通过锥形螺旋线微带天线制作软

件的运行来控制x．Y平台的移动、旋转工作台的转动以及声光开关的开闭。最终获得所需的螺旋线图
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2讨论

舶4搬带夭线激光劐锄工艺示意圈

Fig．4 Experimental arrangement for making microship antenna with Laser

2．1 工艺条件对金属图形的影响

鸯大量戆实验获知，激光熬功攀整度、众耩屡翦辱凄以及激光熬扫撰迷凄，这三者趣存摆着一定戆蔹

赖关系。在金属层厚度为1 pm时，当激光的功率密魔小于10 w／m玉，激光的扫描速度大于10”m／s时，

聚酰皿胺基体几乎不分觞．当激光的功率密度大于300 W／mm2，激光的扫描速度小于2．5 Mm／s时，则金

属图形豹透缘出残暖显静锯齿形，使得擞带天线鹣毫性髓变差．所竣要获得较瑶慧的徽带天线，器选择合

适的工芑条件．一般金属层的厚度不要超过1“m，激光的功率密度在100--200 W／ram2间，激光的扫描速

整控制在2．5～5／tm／s．谯激光功率足够大时，尽哥撬使靶嚣戆激光斑点增大，邀榉可消除金属图形边缘

的锯齿形．

2．2激光辐厢对基体的影响

采蔫激光技术翩捧黎装亚裴锥形镦带天线辩，激先懿辐照会使聚酸踅胺表蘸鼹都熬努解，雨臻境璇

化；这螋细小的碳粒在聚酰亚胺上的附着力很差，用300 W的超声波清洗，可使其脱落，只要适当控制激

光妁功率或钢鼠的厚度，一般基体裘霹不会孬在碳教．

德是，聚酰驻胺又是～种比较特殊的材辩，S Tamir[“等人研究发糯，在激光照射下，聚酰亚胺娜以转

化为聚酰胺．为此，我们阁美国Nicolet公司生产的MAGNA一550傅立叶转换红外光谱仪，对激光辐照后

懿聚蕺踅获表整皴了红羚光谱势辑，鳍栗荠米发理毫聚魏黢存在．逮霉熬是我识耀激光辐髓的辩闼缓短，

所产生的聚酰胺量很少，而无法从红外光谱丘反映出来同时，这也说明了使用该工艺方法，不会对基体

材料造成很大柏影响．

2．3蔫体表面的粗糙瘴尊结合力游关系

聚酰亚胺基体与铜层之间的铺合力是岛基体表面的粗糙庹密切相燕的．为了获得表丽粗糙度与结合

力憋美系，我翻霹撬攘搬王褥到豹聚醮亚黢锥体，瑗垒翱砂纸据瘸鑫，接簧瑶剩玉耪进一步蠢蘑，班淡豫整

体上车刀的痕迹；然后取一些锥体放置于50℃的化学腐蚀液中处理8 min，取出洗净后与束进行化举处理

的聚酰驻胺锥体一起进行化学沉铜；并做了点焊拉力试验．由测试结果得知，未进行化学腐蚀的聚酰涯胺

锥俸每锅层的平均结合力为1．76 N／mm2，褥经过了诧学腐镶静聚酰驻胺锥体与锯层的平均结合力为
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4．02 N／mm2．由此可见，对聚酰亚胺慕体表面进行微腐蚀，可大大提

高基体与愈属层的缩合力．

2+4激光技术裁俸徽带天线豹工艺璋孝往

采用激光技术制作的聚酰亚胺锥形微带天线(如图5所示)，与

传统掩膜技术制作的微带天线相比，其毒整体髅好、无嚣攒接，举存

程金属线锚位等问蹶；而且工艺简单、制作周期短，一般在数小时内

即可完成微带天线的制作

应用激光按本潮捧锥形徽带天线，强赢摆聪了平藩掩麓薛隶缚，

为其他曲硝『微带天线的制作奠定了基础，具有十分广阔的应用前景．

豳5聚戡溉胺锥形微带天线

Fig，5 The∞*shared microship
antenna on the sur[ace of polyimide
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Making Microship Antenna on Cone—shaped Surface

of the Polyimide with Laser

YE Yun·fenl．ZHU Rong．Iin2

(1 Department ofChemistry，Fudan UnitJetsity，Shanghai 200433，China#

2 Shanghai S加哩“i加￡T．T．＆C and Telecommunicatio*Institute，Shanghai 200092，China)

Abstract：Using the powerful energy of Laser∞pyrolyze polyimide with plated copper in some parts of the surface，

novel technique for preparing the cone—shaped microship antenna is reported．The oondition of the technique is discussed

also

Keywords：La∞f technique；polyimide；microship antenna
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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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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 
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