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摘要：提出了一种微带馈电的楫机械双C微带天线．天线由两C型贴片构成，贴片问通过短路壁相连．天线采用
硅和TefIon材料作混夸基底．采用微机械加工技术在硅基威中构成空腔结构，从而有效降低基底的有效介电常数．

天线尺寸妁为五／12，带宽约为2％(电压驻波比<2)．利用有限时域差分法(FDTD法)对谊天线进行了仿真计算．

并与洲试姑果进行了比较，基本相符．
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Study of Micromeehanieal Double-C Microstrip Antenna

PAN Wu，ZHONG Xian—xin，WU Zheng-zhong，CHEN Wen-tao，XIAO Sha-li

(MicrosystemsR&DCen忙r ofChongqingUniversity．Chongqin9400044．China)、

Abstraet：A mieromechanical double．C microstrip antenna excited by means of a mierostrip 1ine is described．The antenna

consists of two stacked C-shaped elements connected together with a shorted circuit plane．The antenna is designed on a

hybrid substrate that consists of silicon and teflon material．The cavity structure is fabricated in silicon substrate by

mieromeehanical technology．The effective dielectric constant iS reduced effectively．The dimension ofantenna iS reduced to

^／12 Abandwidth of2％is obtained(vsWR≤2)．Theantennais simulatedby usingfinite．differencetime．domain(FDTD)

method．Basic agreement is found between the measured and simulatcd results．

Key words：mierostrip antenna；micromechanical：miniaturized antenna

1 引言

微带天线具有剖面薄、易共形和低制造成本等特

点，被广泛用于卫星通信、雷达、遥感遥测以及生物

医学系统等许多领域⋯。随着更高频率的使用，对射

频器件、电路和辐射单元集成的要求也越来越高，以

便提供重量轻、尺寸小和最佳性能的无线通信系统。

通常集成电路被做在高介电常数基底材料上，而天线

则应做在低介电常数基片上。一般的解决办法是电路

集成在基片的高介电常数区域，平面天线集成在低介

电常数区域的混合集成。然而随着使用频率的提高，

混合集成越来越困难，开发成本越来越高。特别是对

单片通信系统的急迫要求，要求辐射元件能与电路集

成在一起，研究高介电常数基片上的微带贴片天线成

为人们关注的问题”l。

为了克服常规微带贴片天线的尺寸问题，己出现

了许多小型微带天线结构。一种是用高介电常数”1的

材料作基底，但它又具有带宽窄和更高材料价格的缺

点。通常在辐射单元和接地面之间采用短接针可使天

线的尺寸减小f4l：另一种是包括直接在辐射单元上刻

蚀缝pJ，或对2／2贴片天线的形状稍作改进，也可获

得工作在相同频率结构更小的天线I’I。文章中的天线

采用硅作基本基底材料，提出用微机械加工工艺，将

基底硅片作部分刻蚀。形成空气腔，使天线基底成为

硅片和空气腔的混合结构。从而为天线提供一个等效

的低介电常数环境，达到抑制表面波激励、改善天线

性能。文章提出一种双C折叠结构及混合基底的微带

天线，利用有限时域差分法¨I(FDTD)进行电磁仿真，

对天线有关参数作了测试分析。从仿真与测试结果看，

该天线的尺寸约为∥12，说明此方法可有效降低微机

械微带天线的尺寸。

2 降低微带天线基底有效介电常数的
方法

在不影响电路要求的情况下，人们希望将微机械

平面天线结构与集成电路集成在同一硅或砷化镓基片

上。在天线和电路的集成中，采用微带馈电的微带贴

片天线应是较为方便的方案。而随着人们对更高频率

的使用和对低价格的要求，需要能将有源器件、电路

以及辐射元件的高度集成的创新结构设计。虽然在高

收藕日期t 20014)6-14

基金硬目t国寡重点基础研究发展规捌资助项目t集成徽光机电系统研究'(G1999033105)
作者简介一涪武(1966-)，男。四川大英人，博士生．



332 潘武等：微机械双c微带天线的研究 2001年增刊

介电常数基片上可实现微型化电路结构，但性能优化

的贴片天线是建立在低介电常数基片上的。为了避免

使用昂贵的混合技术，创新的结构设计需要在高介电

常数基片上完成电路与天线的集成。目前，有两种技

术可用在高介电常数基片上制造性能优化的微带贴片

天线。一种是基于微细加工技术：另一种是利用光子

带隙结构基片的概念。前者主要在于移去辐射元件下

面的一部分基片，获得天线所需的低相对介电常数环

境；这样，由表面波激励带来的能量损耗降低了，但

对空间波辐射功率的耦合增强了。后者依赖于PBG(光

子带隙)工程概念：高介电常数基片被周期地填充许多

孔状结构，也可以刚氐天线基底的有效介电常数。

3微机械双c微带天线结构设计

图1为微机械双C微带天线的结构示意图。该天

线采用两个相同C型贴片结构，贴片问利用短路壁相

连，微带馈电线与下层贴片相连，馈电位置见图1。

从天线结构看，天线基底采用了两种介质，下层贴片

与接地面之间采用硅材料(主要是考虑与集成电路兼

容的问题)，下层贴片与上层贴片之间采用低介电常数

的介质材料(如Teflon等)。LxW=8．5 mmx8．5 mm，

高约4mm。

广疆。箧乙，
徽带馈线叫短蠡壁 接如面 基底2

图1微机械双C微带天线结构示意圈

硅材料具有较高的介电常数(舀=11．9)，而高介电

常数基底材料中表面波的显著激励，使微带天线性能

明显降低，如效率更低、带宽更窄、辐射方向图变坏

等。本文利用微机械加工工艺，将硅片作部分刻蚀，

形成空气腔，使天线基底变为硅片和空气腔的混合结

构(见图i)。这样可为天线提供一个等效的低介电常

数环境，达到抑制表面波激励的目的：21。

4数值仿真计算

针对此天线的微型结构，主要采用有限时域差分法

(FDTD)对天线进行电磁场的数值计算。FDTD法来

自于Maxwell方程组的两个旋度方程的直接差分离散

171，通过递推进行求解，适合计算机编程实现。这里

用计算机编程语言给出FDTD法的电磁场6个分量的

基本迭代公式，即

E，(i，J，々)=C，(f，J，≈){一D，(，，J，k)E，(i，J，々)+

【H：(f，，+1，々)一片，(f，，，女)]／dy一

[H。(f，J，k+1)一日。(f，J，≈)】／dz)

E，(f，J，k)=C，(f，J，t){_D，(f，J，々)E，(f，J，k)+

[—t(f，J，k+1)一以(f，J，k)]ldz一

[ft(f+1，，，女)一日：(f，J，k)]／dx}

G(i，J，k)=C：(f，J，t){一D：(f，J，≈)G(i，J，女)+

fⅣ。(，+{，／，七)一日。(，，．Ak)l／dx一

[—E(f，，+1，k)一．以(f，J，t)】／dy)

风(f，J，k)=C(f，J，t){一彤(f，J，女)只(f，J，k)一
【E：(f，J，々)一E：(j，J一1，t)】／ay+

[E。(f，J，k)一E。(f，J，k一1)]／dz)

日，(f，J，k)=c：(f，J，I){一D：(f，J，々)Ⅳ。(f，J，女)一

【巨(f，J，k)一E(f，J，k—1)]／dz+

[t(f，J，々)一E(卜。1，J，k)]／dx}

，t(f，J，k)=c：(‘／，￡){一p：(‘J，女)^l(f，J，k)一

[E(f，J，k)一EO一1,j，k)]／dx+

[巨(f，J，k)一E(f，J一1，女)】／dy}

(1)

其中系数G，c，，e，鼠，Dv，皿，C；，C；，C：，

D：，D：，D：为介质电磁参数的函数pl。实际的天线

计算不可能在无限空间中进行。而通常要利用吸收边

界条件来模拟电磁波在无限空间中的传播特性。这里

我们采用完全匹配层(PML)条件，用一种非物理性

的电磁波吸收层(即一层损耗媒质)包围计算域，用

以吸收任意频率、任意入射角的达到边界的外向波。

另外激励源的选取对算法的准确度和稳定性影响较

大，选用高斯脉冲作为激励信号，并采用微带馈电方

式，激励信号均匀地加在天线微带馈线与接地面之间。

计算得到微带馈线端点的时域波形，可将该波形

分为入射脉冲和反射脉冲两部分，分别对它们进行傅

里叶变换，由反射项和入射项的比值求出激励源频谱

范围内反射系数蜀。频率特性，并得到输入阻抗

孙M。邕粉 ㈨

其中z0为馈电微带线的特性阻抗。而从此时域波形的

减幅振荡周期可计算出天线的谐振频率。

通过时域解的傅里叶变换可得到频域解，包括计

算空间中任意场点的谱特性和特定频率下场的空间分
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布，从而获得工作频率下天线的近场及贴片表面的电

流分布，并通过近场一远场的变换(如LOVE场等

效原理)得到天线的方向图。

5计算及测试结果及分析

本天线的数值仿真计算是在MATLAB软件上进

行的，采用宽为3．2 mm的微带馈线馈电，得到的中

心频率为3．23 GHz，谐振点的回损达_47 dB，天线

输入阻抗为48+j0．3 Q(见图2、3)。图4为微机械

双C微带天线的方向图，从图中可知，辐射方向接

近全向。测试得到的天线中心频率为3．139 GHz，带

宽约2％(电压驻波比≤2)，天线尺寸约为∥12。从

而可知，这种双C结构可大大降低天线的尺寸。有

利于微机械天线的微型化。测试与计算结果有一定的

差异，一是由于仿真计算有一定误差，特别是从时域

到频域的傅氏变换对数值误差非常敏感，容易产生误

一三嘲

-囊-露
图4微机械双C微带天线方向图(仿真结果)

差；二是实际天线制造误差(包括基片厚度、硅基底

中空腔高度、微带贴片尺寸等误差)也可能使结果出

现偏差．硅的刻蚀深度直接对基底有效介电常数产生

影响12I，得到的天线的特性参数发生变化。微带馈线

的宽度对天线的谐振频率及辐射方向图也将产生影

响，因为较宽的微带线也会有一定的电磁辐射。在天

线测试时，连接头与微带线间的匹配不易把握。需要

多次调整。仿真与测试结果基本相符，说明利用

FDTD法仿真结构较复杂的微机械双C微带天线是

可行的，有利于微机械天线的研制。

6 总结

本文首次提出一种微机械双C微带天线结构。

其最大特点是相当小的天线尺寸，约为∥12，这有利

于微机械天线的微型化。文中利用有限时域差分法对

该天线进行了数值仿真，得到了与测试结果基本相符

的结果。这种天线适合于室内通信、Bluetooth等短

距离无线通信系统。
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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。
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