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摘要  在以 LaAlO3为衬底的钇系高温超导薄膜 YBCO 基片上, 采用并联两个单终端低通

原型带通滤波器构成部分互补的滤波器的方式, 设计并制作一个四极高温超导连续通带

双工器, 通带工作频率分别为 3~3.5 GHz 和 3.5~4 GHz. 与常规金属材料制作的双工器

相比, 体积减少四分之三, 插入损耗减少 2 dB. 在液氮温区 77 K 时, 高温超导双工器

的测试结果为: 通带内插入损耗小于 0.8 dB, 通带间带外抑制大于 30 dB@通带中心频率. 

为近一步研制高温超导多工器提供了很好的借鉴, 对将来高温超导信道化接收机系统的

研究和设计具有重要的意义. 

关键词   

高温超导 

连续通带双工器 

多工器 

信道化接收机 

  

 
多功器(又称分波器)是信道化接收机的关键器

件, 作用是将多个滤波器以并联或串联形式组合起
来 , 把一个宽的频段分成多个窄的频段 , 因此信道
化接收机就像多个不同频段接收机的集合体 , 具有
覆盖频率广的特点. 高温超导滤波器具有体积小、插
入损耗低以及滤波特性陡峭的优点 , 在可接受损耗
下高温超导滤波器能实现更窄的带宽 , 与常规滤波
器相比具有更小的体积. 利用上述优势可以设计出
容纳更多信道的低损耗高温超导多工器, 从而构建
高温超导信道化接收机的前端系统 , 其系统框图见
图 1.  

同时由于系统中低噪声放大器工作在液氮温区, 
放大器减少了热噪声, 在 X 波段带宽 200 MHz 下噪
声可以降低到 0.2 dB 以下. 因此以高温超导多工器
为核心器件所构建的信道化接收机与常规信道化接

收机相比, 具有体积小、容纳信道多、更低的系统噪
声、更高的灵敏度和频率分辨率等多项优势, 在电子
侦察系统(ESM)和卫星通信系统中有着广泛的应用
前景.  

近年来国际上对高温超导多工器以及高温超导

信道化接收机的研究和应用十分重视 ,  如一个由 

 
图 1  高温超导信道化接收机系统框图 

 
NASA(美国宇航局 )领导的组织 , 包括 Lockheed- 
Martin, COM DEV Ltd.等知名公司, 正在推动发展此
项高温超导技术在未来美国宇航计划中应用 . 文
献[1,2]介绍了应用在 INTELAT(国际商业卫星公司)
商业卫星计划的 C波段 60个通道的高温超导多工器, 
重量和体积比常规介质多工器小 50%, 能够数十倍
降低宇航发射成本. 文献[3]报道国外正在开发研制
采用高温超导技术的信道化接收机, 频率覆盖 2~18 
GHz, 共 160个通道.  
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1  高温超导连续通带双工器设计 

多工器根据其信道路数分别称为双工器、三工

器、四工器等等. 双工器是多工器的最简单形式, 也
是构成多工器的基本单元 , 是多工器的研究和设计
的基础, 因此本文将着重讨论. 信号频谱是由几个相
连的频段所组成的多工器, 称为连续通带多工器. 连
续通带多工器可以实现频谱利用率最大化 , 但是由
于相邻滤波器通带相互交迭 , 而单个滤波器在通带
频带以外是严重失配的 , 使得滤波器之间相互作用
更加明显, 将造成多工器通带间性能变坏, 甚至无法
工作, 因而其设计难度更大, 必须采用特殊方法来消
除不希望的相互作用.  

关于常规连续通带多工器的设计方法 , 多年来
国际上已有一些研究成果[4~6], 但对于高温超导多工
器研究, 由于高温超导器件在使用中诸多特殊要求, 
如由于使用环境在密封真空杜瓦中 , 在实验调试环
节中困难很大; 受到高温超导材料制作工艺影响, 高
温超导材料基片面积小, 常见为直径 2 英寸(1 英寸= 
2.54 cm)晶圆片; 高温超导电路制作复杂等等, 在这
方面研究报道较少, 在相关研究报道中[7,8]一般采用

混合电桥结构来消除滤波器之间相互作用 , 采用这
种设计优点是设计简单, 每个通道滤波器可以单独设
计, 然后使用 3 dB混合电桥将其连接起来, 以消除滤
波器之间相互作用; 其缺点也是很明显, 对于双工器
而言, 其每路通道都由 2 个 3 dB 混合电桥和 2 个相
同的滤波器构成, 不仅体积大, 而且增大了损耗; 而
对于多工器则需要更多混合电桥和滤波器组构成 , 
在现实中实现较困难.  

本文在高温超导连续通带双工器设计中 , 采用
并联两个部分互补的带通滤波器的方式来实现双工

器, 与混合电桥式双工器相比, 结构上取消了混合电
桥的使用, 每个通道中只使用一个滤波器, 利用连接
公共端口的电长度为 1/4λ 附加线段以及调整滤波器
中各个耦合器之间耦合强弱, 来消除相互作用, 因此
这种结构具有体积小、结构紧凑的优势, 在有限面积
的基片材料上, 能够容纳更多数量的信道通路, 或者
各个信道通道中滤波器能够具有更多极数以实现更

加陡峭的滤波选频特性; 此外由于电路中没有使用
混合电桥, 整个双工器具有更低的插入损耗. 但是在
双工器的设计中并联两个滤波器 , 将在设计中使用
仿真软件仿真的时间成倍增长 . 为了减少设计时间

和难度 , 这里采用单终端低通原型的带通滤波器近
似替代双工器通带中带通滤波器 , 以构成一组部分
互补的滤波器 , 即双工器中的带通滤波器的设计采
用的是单终端低通原型综合而得到滤波器的初始

值[9], 再利用全波分析仿真软件 IE3D 对这两个滤波
器各个耦合器之间的耦合缝隙大小以及谐振器长度

进行优化调整 , 来抵消滤波器之间的寄生参数的影
响, 从而消除滤波器之间相互作用.  

2  高温超导连续通带双工器结构 
使用一个公共端口作为公共接点 , 两侧通过附

加线段(θ1, θ2)并联两个单终端低通原型的带通滤波
器, 以构成一组部分互补的滤波器, 原理框图如图 2.  

 

 
图 2  高温超导连续通带双工器原理框图 

 
其中附加线段的电长度θ1, θ2 为相应通带中心频

率的 1/4λ 长, 作用是部分消除滤波器之间的相互影响
以及起一个阻抗转换作用. 从公共端口看进去, 两个
滤波器是并联 , 因此公共端口处的输入导纳实部 : 
ReY0=ReY1+ReY2(Y1, Y2 为相应通带内滤波器的输入导

纳). 单终端低通原型的带通滤波器的综合设计与常
用的双终端低通原型的带通滤波器的综合设计步骤相

同, 只是在低通元件到带通元件变换中, 元件数值取
自单终端低通原型的元件数值表. 上述步骤得到的综
合设计值只是初值, 使用全波分析软件 IE3D 对两个
带通滤波器各个谐振器之间的耦合缝隙大小以及谐振

器长度进行优化仿真调整, 得到最终设计结构尺寸.  

3  高温超导连续通带双工器制作和测试 
为了验证设计结果 , 分别使用常规金属材料和

高温超导材料制作了两个四极连续通带双工器 , 设
计指标为: 通带 3~4 GHz连续双通道, 单个通道带宽
为 500 MHz, 即通道 1频率范围为 3~3.5 GHz, 通道 2
频率范围为 3.5~4 GHz. 高温超导材料选用直径 2英
寸双抛 LaAIO3衬底上外延生长的钇系高温超导薄膜

的 YBa-2Cu-3O-7(YBCO): 介电常数εr: 23.8; 基片厚
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度 h: 0.5 mm; 常规金属材料选用 Arlon公司 AD350
基片: 介电常数εr: 3.5; 基片厚度 h: 0.5 mm.  

单个通道内带通滤波器相对带宽大于 10%, 属
于中宽带滤波器 , 常见的平行耦合结构的带通滤波
器要做到这么宽的带宽, 需要谐振器间的强耦合, 即
要求谐振器间的间隙微小而且精确 , 这在实际工艺
中很难达到的 , 因此滤波器采用了电感输入耦合的
半波长开口环谐振器的结构 , 开口环谐振器开口相
对或相背使谐振器处于强电容耦合或强电感耦合状

态, 从而这种结构的滤波器容易获得较宽的带宽. 单
终端切比雪夫 4 级低通原型 0.1 dB 纹波下元件数值
为: g0=∞, g1=0.5544, g2=1.1994, g3=1.4576, g4=1.2459, 
g5=1, ω′=1, 利用文献[9]提供的半波长开口环滤波器
综合设计方法, 得到滤波器设计初值, 再使用全波分
析软件 IE3D对两个带通滤波器各个开口环谐振器之
间的耦合缝隙大小以及谐振器长度进行优化仿真调

整, 得到最终设计结构尺寸, 高温超导连续通带双工
器设计电路如图 3.  

 

 
图 3  高温超导连续通带双工器电路图 

 
制作实物照片如图 4, 常规双工器体积为 53 mm×

46 mm×14 mm, 高温超导双工器体积为 39 mm×20 
mm×11 mm, 后者体积仅是前者体积的 1/4.  

 

 
图 4  常规和高温超导连续通带双工器实物对比 
 
使用 Agilent 8720E 矢量网络分析仪分别对制作

的常规与高温超导双工器进行测试 , 测试结果如图

5(a)和(b), 其中高温超导双工器测试在液氮温区 77 K, 
测试结果达到: 通带内插损小于 0.8 dB, 通带间带外
抑制大于 30 dB@通带中心频率. 两者测试结果比较, 
高温超导双工器比常规双工器通带内插入损损减少 2 
dB.  

 
图 5  不同类型双工器测试曲线图 
(a) 常规双工器; (b) 高温超导双工器 

4  结论及展望 
本文根据高温超导电路的特点提出了高温超导

连续通带双工器设计方法 , 分别制作高温超导双工
器和常规双工器, 得到实验验证. 通过两者测试结果
比较, 高温超导双工器比常规双工器具有体积小, 插
入损耗低的巨大优势; 与常见的混合电桥结构超导
双工器比较, 虽然设计难度增加了, 但是其具有结构
紧凑、插入损耗更小的优点, 而且在结构上更易于实
现. 高温超导连续通带双工器设计经验, 对下一步研
制高温超导连续通带多工器提供了很好的借鉴 , 对
未来高温超导信道化接收机系统的研究和设计具有

重要的意义.  
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面对战场日益复杂的通讯环境以及未来电子战需

要, 要求战时通讯侦查系统具有更强大的信息截获能
力, 因此需要一种新的设计思路来提高信息获取系统
的整体性能. 而具有极低的系统噪声、极高的灵敏度
和频率分辨率、超宽的频率覆盖率等多项优势的以高

温超导多工器为核心器件所构建的信道化接收机正是

一种具有美好应用前景先进的解决方案之一. 经过将

来进一步系列化努力工作后, 高温超导信道化接收机
可推广应用于覆盖 Ku, X, C, S, L, P, UHF, VHF以及
HF等波段的高性能雷达、电子对抗以及宇航通信等系
统中, 既可运用于宽带(1~3 个倍频程)接收机系统, 还
可以运用于超宽带接收机系统(如 2~18 GHz), 加强抗
干扰能力、提高接收灵敏度以及频率分辨率, 从而能
够实现真正意义上 100%全概率全方位接收机. 
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·动 态· 
 

电子动量关联谱奇异 finger结构的微观物理机制 
 

电子间的关联体现在从同一个原子电离出来的两个

光电子倾向于以相同速度沿场的同一方向发射, 从而在动
量关联谱中聚集出两个鸡蛋形的亮斑. 随着实验精度的提
高, 发现动量关联谱实际上表现为 finger 结构, 其物理机
制不清楚. 北京大学应用物理与技术研究中心刘杰与合作
者发展了一套半经典模型, 巧妙地将量子隧穿和经典再散

射结合起来. 利用该半经典模型, 通过详细的数值计算和
理论分析, 他们发现电子与母核之间的库仑长程相互作用
对 finger结构的形成起到了决定性作用；同时通过在亚阿
秒时间精度上追踪电子的运动轨迹, 揭示了 finger 结构背
后的微观物理机制. 相关研究论文发表在 2008 年 12 月 5
日 Phys Rev Lett, 101, 233003上.  

 
 

自旋-轨道耦合对碳纳米管量子点 Kondo效应的影响 
 

中国科学院近代物理研究所房铁峰和左维与兰州大

学罗洪刚合作, 研究了自旋-轨道耦合作用对 Kondo 效应
的影响. 他们发现, 自旋-轨道耦合作用可使量子点中单
个电子的简并度大大升高, 破坏了其 SU(4)对称性, 使
Kondo 效应的零场共振峰发生分裂. 在外加磁场条件下, 

因自旋-轨道耦合和 Zeeman效应, Kondo共振峰进一步破
裂, 形成精细的多峰结构, 而且每个峰可通过微观共隧穿
过程被唯一确定. 研究人员还预言在双电子体系存在纯粹
的轨道Kondo效应. 相关研究论文发表在 2008年 12月 12
日 Phys Rev Lett, 101, 246805上. 

信息来源: 科技部基础研究司, 科技部基础研究管理中心 


