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摘要: 利用新型纳米材料作为天线的激励源 ~ 应用时域有限差分法( FDTDD 对采用纳米材料作为天线激励源的渐宽

式微带缝隙天线进行了分析计算 . 理论分析与实测结果一致 ~ 证明了分析方法的有效性 .
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1 引言

渐 宽 式 微 带 缝 隙 天 线 ( tapered slot antennas~
TSAD 的最早形式由 Gibxon[1]于 1979 年提出 ~ 称为

维瓦尔迪天线. 它作为一种端射式行波天线 ~ 结构简

单 ~ 重量轻 ~ 易于制造 ~ 更重要的是它具有很宽的频

带 ~ 较高的增益以及近于等化的 E 面和 H 面波瓣 ~
使得它的应用范围很广. 在过去的几年中 ~ 国际上对

渐宽式微带缝隙天线进行了全面系统的研究 ~ 像直

线渐变式微带缝隙天线[2]~ 指数渐变式微带缝隙天

线[3]~ V 型天线[4]等.
纳米材料又称超微颗粒材料 ~ 由纳米粒子组成.

纳米粒子一般是指尺寸在 1~ 1OOnm 之间的粒子 ~
处在原子簇和宏观物体交界的过渡区域. 纳米粒子

尺寸已接近原子大小 ~ 这时量子效应开始影响物质

的性能和结构. 宏观物体被细分到纳米量级后 ~ 将表

现出许多的奇异特性. 人们利用纳米材料这些奇异

特性 ~ 制成了许多的纳米电子器件 ~ 像量子点开关 ~
单电子三极管等.

但是过去在渐宽式微带缝隙天线的研究中 ~ 激

励方式一直局限于传统的微带线 ~ 带状线 ~ 口径耦合

等方式. 根据纳米材料的奇异双稳态特性 ~ 把纳米材

料应用到天线结构中 ~ 还是一个很新的研究课题 ~ 目

前在国内外还没有看到类似的文献.

本文简要介绍了纳米材料的奇异特性7 7 双稳

态特性 ~ 重点分析了应用纳米材料作为激励源的渐

宽式微带缝隙天线的一些重要性能参数. 纳米材料

应用在天线结构中 ~ 为天线的激励方式提出了有意

义的参考.

2 纳米材料的奇异电特性

这是一种新型的有机双稳态薄膜材料[5]. 它的

伏安曲线如图 1 所示. 从图 1 可以看出 ~ 当薄膜两端

的偏置电压达到一定的门限值 Vt 时 ~ 材料由原来的

绝缘媒质变成了导电媒质 ~ 阻抗发生了突变: 由原来

的 1O1Og cm 减小到 1O3~ 1O4g cm~ 减小了 6~ 7
个量级. 如图 2 所示 ~ 纳米材料在门限电压附近的导

图 1 1-V 曲线

Fig. 1 1-V curve



通时间一般为几个纳秒.

图 2 V-t 曲线

Fig. 2 V-t curve

3 渐宽式微带缝隙天线

现在9在 T~Z 频段测量媒质的介电特性越来越

重要9尤其现在的微波电路越来越多的采用聚合材

料作为介质层. 因此9毫米波测量技术变得越来越重

要. 应用在毫米波测量上的天线一般满足下面三个

条件[6]  1 带宽比较宽 S  2 频率特性比较平稳 S  3 
拥有较强的方向性.

具有频带宽 较高增益的微带缝隙天线9近年来

在微波测量领域得到了广泛的研究. 但是9在研究工

作中9天线的激励源只限于采用超快光电脉冲[6]激

励. 一般采用的天线结构如图 3 所示9其中 1 t 表示

在天线基片上激发的超快光电脉冲.

图 3 普通 TSA 天线整体结构模型

Fig. 3 TOtal structure Of nOrmal antennas

天 线 的 基 片 一 般 采 用 离 子 注 入 的 蓝 宝 石 硅 片

 radiated-damaged-silicOn-On-sapphire9RDSOPS .
在 基 片 介 质 层 的 一 面 镀 有 一 层 很 薄 的 Al 金 属 膜.

一 般 加 在 金 属 膜 两 端 的 偏 置 电 压 很 高 一 般 达 到

10kV 9使得注入硅基的离子能够形成光电脉冲9从

而达到激励天线的目的. 但是9很高的偏置电压对操

作的安全性产生了很大的威胁. 因此我们提出了下

面的新型纳米材料天线结构.

4 新型纳米材料天线

如图 4 所示9新型纳米材料天线的结构和一般

的天线结构很相似9只是激励源的方式不一样. 与以

往采用超快光电脉冲作为激励源不同9采用新型的

纳米材料作为激励源9纳米材料涂在渐宽式微带缝

隙天线的缝隙始端9连接两端的金属膜. 此外9整个

天线的衬底也不一样9采用一般的硅基片. 与一般的

超快脉冲天线一样9新型纳米材料也需要在金属薄

膜两端加偏置电压 Vb9但是幅度大大缩减. 一般采

用光电脉冲作为激励源的天线9需要在金属薄膜两

端加高达 10kV 的偏置电压9从而在有离子注 入 的

特殊衬底上产生光电脉冲. 这样9一方面对安全构成

了危险 S 另一方面9对于功率也是很大的浪费. 而纳

米材料因为其独特的电特性9在很低的偏置电压 一

般为几伏9本文中所用到的纳米材料为 6. 8V 就可

以激励起脉冲9从而达到安全高效的目的.

图 4 新型纳米材料天线结构模型

Fig. 4 TOtal structure Of new nanOmaterial

antennas

5 理论分析及计算结果

5. 1 理论分析

为了验证所编 FDTD 程序的准确性9首先我们

计算了文献[7]中的天线形式9如图 5 所示. 其中天

线的长度为 3/09缝隙的终端宽度为 0. 9/09工作频率
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为 9G~Z.介质基片的厚度为 0. 021mm 介质常数 Er
= 2. 33.由图 5 可以看出本文的计算结果和测量结

果[7]符合得很好 从而验证了本文方法的准确性.

图 5 计算值与测量值的比较

Fig. 5 COmparisOn Of radiatiOn pattern between the

calculated and the measured results

新型纳米材料天线的整体结构如图 6 所示.其

中 天 线 的 长 度 为 50mm 缝 隙 的 起 始 宽 度 为

0. 35mm 介质基底的厚度为 0. 79mm 相 对 介 电 常

数 为 2. 2. 在 FDTD 计 算 中 Ax = 0. 8mm Ay =
0. 35mm Az= 0. 263mm 其中 Ax= 1/25/0 Ay= 1/
57/0 Az= 1/76/0 /0 为 最 高 频 率 点 15G~Z 的 自 由

空 间 波 长. FDTD 的 计 算 空 间 为 127AxX 125AyX
43Az.吸收边界条件采用 5 层的理想匹配层( PML 
ABC) .根 据 纳 米 材 料 导 电 特 性 随 着 偏 置 电 压 的 变

化而变化的特点 用一个等效的脉冲激励源来代替

纳米材料.激励源采用周期脉冲 如( 1)式所示 ;

Eny( z j k) = - U( nAt)Ay n = 1 2  ( 1)

天线缝隙的渐变形式为

y = 0. 175e0. 0784x ( 2)

图 6 纳米材料天线的整体结构示意图

Fig. 6 TOtal structure Of the nanOmaterial

antennas

5. 2 纳米材料天线的性能参数

纳米材料的性能参数见图 7~ 9.

图 7 f= 12G~Z 时天线 ~ 面方向图

Fig. 7 ~ radiatiOn pattern Of the nanOmaterial

antennas

图 8 f= 12G~Z 时天线 E 面方向图

Fig. 8 E radiatiOn pattern Of the nanOmaterial

antennas

图 9 驻波比

Fig. 9 VSWR
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6 结论

本文介绍了一种新型纳米材料天线结构及新型

纳米材料的奇异电特性和渐宽式微带缝隙天线.与

传统的微波测量渐宽式微带缝隙天线的激励源 (超
快光电脉冲)相比9采用新型纳米材料作为天线的激

励源9具有下列优点: ( 1)操作安全9金属两端的偏置

电 压 由 原 来 的 十 几 千 伏 下 降 到 十 几 伏9甚 至 几 伏;
( 2)功 率 消 耗 大 大 降 低; ( 3)制 作 成 本 降 低9普 通

TSA 天线的衬底采用特殊的离子注入介质基底9而
采用新型纳米材料作激励源9天线的介质基底采用

普通的硅基片9大大降低了天线基片的制作成本.纳
米材料因其奇特的性能参数越来越引起人们的广泛

兴趣.
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Abstract: A new nanomaterial has the novel electr ical bistable ef fects. This organic thin f ilm is applied to excite the tapered

slot antennas9and the nanomaterial makes the operation of the antennas more security and save the energy9which is applied in

the micrometer and millimeter measurements. It is the f irst time to utilize the nanomaterial in the antennas structure. The

f inite dif f erence time domain ( FDTD) was used in this paper to analyze the important performances of the tapered slot

antennas (TSA) 9which applied the novel nanomaterial as the feeding material. The measured results are in good agreement

with the calculation ones9which verif ies the validity of the calculating program.
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