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高温超导圆极化微带天线辐射性能的研究
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　　摘　要 :　本文设计并研制了 2GHz敷铜板圆极化微带天线及 415GHz高温超导 (HTS)圆极化微带天线. 2GHz敷铜

板圆极化微带天线的半功率角为 63°,最好轴比为 112dB ;415GHz的 HTS圆极化微带天线相对于银天线有 3dB的增益

改善 ,其半功率角大于 63°.
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Abstract :　A 2GHz circularly polarized copper microstrip antenna and a 415GHz circularly polarized YBCO microstrip antenna

are designed and fabricated. The copper microstrip antenna has a beam2width of 63°and an axial ratio of 112dB. The superconducting

YBCO antenna has about 3dB gain improvement over the comparable silver antenna at 77K. The beam2width of the superconducting

antenna will be larger than 63°,which will make circularly polarized YBCO microstrip antenna more praticable in some space commu2
nication fields.
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1　引言
　　天线是航天通信中必不可少的元件 .在航天通信中 ,如何

减少天线的体积和重量 ,是必需要考虑的问题.就体积和重量

而言 ,微带天线是一个最佳选择 ,但用普通金属制成的微带天

线 ,往往由于其损耗大而使其无法实用.在微波频段 ,高温超

导 (HTS)材料具有极低的表面电阻 ,用它取代普通金属制成

微带天线 ,就能克服损耗大这一缺点 ,因此高温超导微带天线

在航天通信中有着广阔的应用前景 [1 ,2 ] .关于高温超导微带

天线的研究进展 ,已有大量的文献报道 [3～15 ] .

根据航天部组织的“超导磁窗2超导天线”项目 ,我们需要

提供性能优越的 6GHz和 2GHz HTS圆极化微带天线.以往我

们已对 6GHz的超导圆极化微带天线进行了比较系统的研

究.本文以 2GHz的 HTS圆极化微带天线为目标 ,研究了 2GHz

敷铜板圆极化微带天线及 415GHz的 HTS圆极化微带天线 ,为

实际应用打下了很好的基础.

2　2 GHz敷铜板圆极化微带天线
　　由于敷铜板可以很方便地得到 ,因此我们先研究 2GHz

敷铜板天线.基片厚度为 115mm ,介电常数εr为 217 ,要求设

计频率为 2GHz.

图 1　圆极化微带天线 (括号内为 HTS天线尺寸 ,单位 :mm)

如图 1 ,天线由 3dB电桥、渐变线、微带辐射器组成.通过
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3dB电桥使输入信号变成两个等幅、相位差为 90°,从两个垂

直的方向送给辐射器的信号 ,以实现天线的圆极化特性. 3dB

电桥是以 50Ω匹配设计的 ,而辐射器的输入阻抗往往不是

50Ω,通过渐变线实现它们之间的匹配.

表 1　3dB电桥的 S 参数

f ( GHz)

S S11 S21
S31 S41

dB 相位角 dB 相位角

118 - 15 - 15166 - 3173 13211 - 2192 4412

119 - 2212 - 22133 - 3122 11312 - 2197 2318

210 - 30145 - 30106 - 3102 9319 - 3108 318

211 - 18196 - 18184 - 311 7418 - 3121 - 1518

212 - 14117 - 14123 - 3142 5616 - 3136 - 3513

211　天线设计

根据基片的上述已知参数及所需频率 ,用清华大学电子

系的 TUCOM软件设计 3dB电桥 ,用矩量法计算辐射器的输入

阻抗以确定辐射器的尺寸.

设计尺寸见图 1 ,相应 3dB电桥的 4个 S 参数设计值见

表 1 ,信号从 1口馈入 (端口号见图 1) .从表中可看出在 f0 =

2GHz处 ,1端口反射信号很小 ,2端口能够隔离 ,3、4口的传输

系数为 3dB ,相位差为 90°,能够使辐射器实现圆极化.

图 2示出了图 1所示辐射器尺寸的输入阻抗随频率的关

系曲线 ,可看出该辐射器的谐振频率为 2103GHz.

图 2　辐射器的输入阻抗与频率关系　　　图 3　S11 - f 关系

212　天线制作

利用敷铜板制作该种天线.

(1)根据设计尺寸制作光刻用底板.

(2)光刻 :采用光刻技术在薄膜表面刻出所需图形.

(3)腐蚀 :我们配制了 1∶1的 HNO3 腐蚀液进行腐蚀 ,在

基片上腐蚀出天线图形.

(4)图 1 ,在隔离端粘上 50Ω微带电阻 ,用银胶使之与地

接触 ,以确保该端口的信号隔离.

这样就得到最后的天线.

213　性能测试

(1)用 HP8510测量了该天线的反射系数 S11 ,见图 3.从图

中可看出 ,该天线在 210GHz附近 ,反射系数 S11都很小 ,说明

天线匹配很好 ,与设计值相符.

(2)天线方向图及轴比 :在航天部天线测量组进行 ,分别

在 2105GHz、21085GHz 及 211GHz 进行了方向图及轴比的测

量. 211GHz处轴比性能最好 ,结合 S11 2f 曲线可确认该天线的
工作点为 211GHz.该频率处的方向图、轴比见图 4.取每一周

期 (轴比)最大、最小信号之中点 ,连起来即为该天线的方向性

曲线 (方向图) . 由图 4可知该天线的基本性能参数 :方向性 :

半功率角为 63°;轴比 :0°方向 :轴比 2dB ;4°方向 :轴比 112dB ;

轴比在 3dB以内的方向角范围为 18°.

214　简要分析

(1)工作频率为 211GHz ,略高于设计频率 ,可能是敷铜板

的实际介电常数εr与设计时所用的 217有差异所致.通过进

一步设计 ,调整各部分尺寸 ,可得到工作频率为 2GHz的天线.

(2)轴比 :从理论上讲 ,这种天线只在其正前方才是理想

圆极化 ,即越偏离正前方轴比越差.即使在天线正前方 ,由于

实际馈入辐射器的两信号不可能绝对地等幅、相位差 90度及

从两个垂直方向馈入 ,天线不可能达到真正意义上的圆极化.

图 4所示最好的轴比在 4度方向上 ,为 112dB ,轴比特性很好.

(3)由图 4看出 ,最大辐射方向不在 0°方向 ,而在 4°方向.

如图 1 , 我们测的是 YZ平面上的方向图 ,3dB电桥使天线系

统不对称于 Y轴 ,可能是导致最大辐射方向偏离的原因.

3　高温超导圆极化微带天线

　　用同样的方法设计了 2GHz HTS圆极化微带天线 ,基片为

LaAlO3 ,εr = 25 ,设计结果如图 1 (括号中为尺寸) .由图 1可看

出 ,研制成这样的天线需要 40mm2 左右的大面积 YBCO HTS

薄膜 ,这在国内目前很难得到.为此 ,在研制 2GHz敷铜板圆极

化微带天线的基础上 ,研制了 415GHz的 YBCO HTS圆极化微

带天线 ,以取得用较大面积的薄膜研制较低频率 HTS微带天

线的经验.

研究结果表明该种 HTS天线的增益相对于 Ag天线提高

了 3dB (见图 5) .详细报道见文献[12 ].

图 4　2GHz铜圆极化微带天线方向图

4　结论

　　敷铜板圆极化微带天线性能的测试结果与理论预测基本

一致 ,且已基本上满足“超导磁窗2超导天线”项目的需要.

415GHz的 YBCO HTS圆极化微带天线的研究结果表明 :用

HTS材料取代 Cu可获得更大的增益.由于单个辐射器的方向

图主要与εr有关 ,εr越大 ,半功率角越大[16 ] .因此 ,如果用超

导材料取代 Cu制成 HTS圆极化微带天线 ,其半功率角将比

Cu天线大.超导天线的半功率角更大这一特性将更能使该种
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图 5　415GHz天线的 S 参数测试结果

( ———Ag天线 , - - - YBCO超导天线)

超导天线实际应用于“超导磁窗2超导天线”系统.
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