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利用微波电路仿真软件，分析高温超导膜微波表面电阻R。对各种频率、各种级数的滤波器插入损耗的影响．

结果给出：对于级数较少、频率较低的滤波器，使用R。较高的薄膜或厚膜就可以得到很低的插入损耗；对于频率

较高(高于6GHz)，或极数较多(超过8极)的滤波器，就必须采用高质量的高温超导薄膜(R。<1mQ)．
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1．引 言

微波滤波器是微波系统中的重要元件．微波滤

波器的性能对微波系统整体性能有重要的影响，因

而，新型的性能优越的滤波器的研究受到广泛的关

注．微波滤波器的性能，特别是插入损耗，直接与制

作器件所用材料的微波表面电阻R。有关．通常，微

波滤波器是用波导谐振器或介质谐振器构成的．这

些滤波器的插入损耗相当低(≤ldB)，但是，体积很

大．特别是，在要求滤波器的通带边缘很陡峭因而级

数很多时，体积就会大得不可接受，从而限制了滤波

器性能的提高．为了减小体积，30多年前，就已出现

了平面微带结构的滤波器．微带线用薄的铜箔制作，

大大减小了体积，但是却大大提高了插入损耗．特别

是级数增加时，插入损耗的增加就更严重，这就限制

了级数的提高．所以用常规导体制作的器件，体积减

小和性能提高是两个矛盾的因素，必须作适当折中．

因此，微带线技术并未得到非常广泛的应用．高温超

导体(HTS)的发现特别是高温超导体的R。非常小

的特点大大缓解了这个矛盾，为微波器件的小型化

和性能的提高带来了巨大的机会．

HTS的微波表面电阻R。比普通金属(如铜)低

很多．在10GHz，高质量YBa2Cu，07一。(YBCO)外延薄

膜77K温度下的R。(0．2mO)是常温下铜的R。(26．1

t·lQ)⋯的1／100以下．I-ITS的R。正比于频率的平方，

正常金属的R。正比于频率的1／2次方，因此，二者

的比值正比于频率的3／2次方((f／10GHz)3彪)．频率

低于10GHz时，HTS的霞。与铜相比小得更多．由于

HTS的尺。很小，可以用它来制作低插入损耗、小体

积、高性能的滤波器、延迟线等重要的微波无源

器件．

HTS另一种形式是厚膜，制作工艺比较简单，可

以制成非平面形状，而且对面积的限制也较小，与薄

膜相比具有较大的灵活性．HTS厚膜的R。虽然比外

延薄膜高数倍，但是仍然比铜小很多．在77K和

10GHz时，YBCO厚膜的见可以达到2 m12怛’3 o，

％Ba2CazCu，Oy(TBCCO)厚膜可以达到1．3 mOHJ。．

已经用HTS厚膜制作了多种微波器件，如谐振腔、

天线、射频耦合线圈等等旧’31．一家公司(Illinois

Superconductor Corporation)用YBCO厚膜制备了移动

通信基站用的滤波器，包括10级准椭圆函数带通滤

波器(中心频率842MHz)和6级准椭圆函数陷波滤

波器b·，具有很陡峭的边缘和很低的插入损耗．
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两种不同形式的高温超导体具有不同的微波表

面电阻R。，都可用来制备微波滤波器．在研制HTS

微波滤波器时应该选者哪一种，是薄膜还是厚膜?

换句话说，微波器件对HTS的R。要求究竟是多少?

这个问题是器件研制和材料研制工作都关心的问

题．本文对不同级数、中心频率不同的滤波器，分析

其插入损耗IL与制作此器件的HTS的尺。的关系，

给出一些定量的关系，从而回答此问题．

2．分析方法

我们采用Ansoft公司的Serenade微波电路仿真

软件设计微波滤波器；选择切比雪夫(Chebyshev)响

应滤波器作为分析对象．滤波器为发卡形(hairpin

type)微带结构，衬底厚度为0．5mm，介电常数取为

10，微波盒的高度为5mm．为了进行比较，各个滤波

器相对通带宽度均为5％．在无损耗(R。=0，tan=

0)情况下，优化滤波器几何参数，使插入损耗见尽

可能小(记为尼。)．在所采用的仿真软件中，用电阻

率P计入导体损耗的影响．为此，引入超导体的微

波等效电阻率P。。，可以由下列各式求出它．理论和

实验都说明，超导体的微波表面电阻(记为R：(f))

与频率的二次方成正比：

R：(f)=R曲(f／fo)2， (1)

其中R曲是某一参考频率(fo)和特定温度下的超导

体的微波表面电阻．通常取fo=10GHz，温度为

77K．正常金属的R：(f)与频率和电阻率的二分之

一次方成正比：

R：(f)=R。m(fP／foP。)“2， (2)

其中R。加与P。是频率为fo=10GHz时正常金属的

微波表面电阻与电阻率．我们假定超导体与某一种

正常金属的微波表面电阻相同，即令R：(厂)：

R：(厂)，就可得到超导体的等效电阻率

P。。=P。(R曲／R。曲)2(彤j)3， (3)

取铜在常温下的R。砷与P。作为参考数据⋯：R。砷=

26．1m12，Po=1．773／1llcm，fo=10GHz．因此，只要

给定超导体的R曲，就可以由(3)式求出各种频率下

的等效电阻率P。由此可以计算出考虑到导体的损

耗后滤波器的插入损耗(记为儿。)．从而超导体对插

入损耗的贡献儿。。为

IL。。=儿。一儿o， (4)

我们可以改变R曲，对一特定的滤波器计算出导体

所带来的插入损耗儿。。从而讨论尺柏对工作在不同

频率和不同结构的滤波器的影响．

3．结果s分柝

我们分析了R曲对4，6，8级Chebyshev响应、工

作频率1，2，4，6，10GHz的滤波器导体插入损耗的影

响．作为一个典型例子，这里给出6级Chebyshev发

卡形1GI-Iz带通滤波器优化后的几何尺寸：介电常

数为10，谐振器线宽=0．1712mm，发卡两个脚的长

度为；28．2905mm，两脚间距离为2．2981mm，发卡间

距分别为1．2331，1．5112，1．5555，1．4975，

1．2007mm，输入馈线与第一个发卡的距离为

0．4104mm，输出馈线与第六个发卡的距离为

0．39456mm，输入馈线与输出馈线的宽度分别为

0．1719，0．1786mm．图1给出了此滤波器在理想情

况下(R。=0，tan艿=0)的传输特性曲线，图2为其

细节．由图1和图2可见，此滤波器反射损耗(S，，)

低于一25dB，最大插入损耗为一0．016dB，说明此滤

波器的几何尺寸优化程度已足够好了．图3为导体

微波表面电阻R曲取不同的数值时，其传输特性s：。

的变化情况．图3说明导体微波表面电阻增加时插

入损耗同步增加．由图3各条曲线，取通带内Js：。的

最小点，作为见。，即可得此滤波器的见FR曲线．对

频率为2，4，6，10GHz的其他滤波器做同样的分析，

可得到各种频率滤波器的尼。一R曲线，如图4所示．

同样可以计算4级、8级各种频率的滤波器的s：1．厂

曲线族，以及儿。．R曲线族，如图5和图6所示．
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图I 1GI-Iz 6级Chebyshev发卡形带通滤波器传输特性S1l与S2。

曲线
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图2 1GHz 6级Chebyshev发卡形带通滤波器传输特性曲线S2l

的细节
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图3微波表面电阻R∞对滤波器(6级Chebyshev带通滤波器，

中心频率1GHz)传输特性S2l的影响(自上到下，Rm分别为0，1，

2，3，4，5，6，7，8，9，10 m12)

图4各种频率下，4级Chebyshev带通滤波器导体插入损耗儿。。

与月m的关系

图5各种频率下，6级Chebyshev带通滤波器导体插入损耗儿。。

与Rm的关系

∞
勺
＼
毡

目

图6各种频率下，8级Chebyshev带通滤波器导体插入损耗儿。。

与Rm的关系

图4，5，6所给出的4，6，8级带通滤波器在各种

频率下导体插入损耗见。。与R柏的关系曲线都是很

好的直线，说明导体插入损耗与构成此滤波器导体

的微波表面电阻尺劬成正比．比较三个图中各条曲

线的斜率可知：滤波器级数越多、中心频率越高，曲

线的斜率越大、插入损耗越高．这些特点可清楚地反

映在表1中．表1给出了滤波器的级数、中心频率不

同时，要求导体插入损耗(见。。盼别为0．1dB，0．2dB
时，对超导膜微波表面电阻R曲的要求．在低频下，

如1GHz，对超导体微波表面电阻R曲要求较低，用

高温超导厚膜就可以使滤波器最大插入损耗低于

0．2dB．当滤波器的级数很多，或中心频率较高时，

必须采用高质量的高温超导薄膜，才能使滤波器最

大插入损耗低于0．2dB．
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表1各种HTS微波滤波器对超导膜R∞的要求

褰lL弋2r---．．＼m_ 1 2 4 6 lO

级数(

4(0．2dB) 12．0 6．0 4．0 3．6 2．1

4(0．1dB) 6．0 3．0 2．0 1．8 1．1

6(0．2dB) 8．2 4．O 2．2 1．3 1．1

6(0．IdB) 4．1 2．0 1．1 0．64 0．54

8(0．2dB) 4．6 2．4 1．3 1．O 0．84

8(0．1dB) 2．3 1．2 0．6 0．5 O．42

4．结 论

我们计算了各种频率(1—10GHz)、各种级数(4，

6，8级)Chebyshev带通滤波器插入损耗见。。与超导

体的微波表面电阻R。的关系．分析结果给出，见。。

与R由呈线性关系；其斜率与频率和滤波器的级数

有关；滤波器中心频率越高对超导体的R曲要求越

严格；同样滤波器结构越复杂(级数多)，对JR。要

求越严格．在中心频率不高(低于2GHz)或滤波器级

数不太高(6级以下)的情况下，可以采用高温超导

厚膜或一般质量的薄膜．在中心频率较高(高于

4GHz)或滤波器级数较高(高于8级)时，必须采用

高质量的外延薄膜．
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Abstract

In this paper it is shown that the influence of the surface resistance of the high-temperature superconductors(HTS)on the

insertion losses of the microwave filters with various poles and central frequencies was analyzed using simulation software for the

electrical circuits．It is shown that HTS thick films or HTS thin films with relatively high surface resistance can be used to

construct low insertion loss microwave filter with a few poles or with low central frequency．But high-quality epitaxial thin films

must be used to construct low loss microwave filter with many poles(more than 8一poles)or with high central frequency(higher

than 6殴iz)．
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