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用微扰法研究了两端接地型蓝宝石介质谐振器测量高温超导薄膜微波表面电阻 !’ 的误差与几何结构和工作

频率的关系 (结果表明，介质柱直径与高度之比 %") #，金属屏蔽腔内半径与介质柱半径之比 $) " 以及工作频率 %
对测量误差和最小可测表面电阻 !*+,-有很大影响 (所得到的曲线可用于蓝宝石介质谐振器的设计中 ( 结果还表明，

适当选取 %") #，$) "与 % 可使测量误差接近于 ".，最小可测表面电阻 !*+,-可达到微欧姆的数量级 (这对于高温超

导薄膜的检测和微波器件应用说来是足够的 (

!国家高技术研究发展计划（批准号：$/0 1 23#/#%#%）资助的课题 (
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" 引 言

自高温超导体发现时起，人们就对它的微波性

质非常关注 (一方面从学科出发，人们关心一类新发
现的物体的微波性质是必然的 (另一方面，高温超导
体（78’）在微波技术中的应用，是它走向市场的第
一个可能的领域 (经过近十年的研究，这种可能性已
接近成为现实，或说已成为现实 (各种各样的 78’
微波器件，如谐振器、滤波器、延迟线、移相器等都在

实验室中得到了充分的研究 (有些器件和子系统已
进入空间，进入轨道实验，移动通讯地面站用 78’
系统已投入商业运行网络，进行试用 (高温超导微波
系统已进入市场，它的优越性已为商业运行所证实 (
有人预计，到 %##/ 年，每年可能需要 "4#，### 片 %9
78’薄膜 (在 78’微波应用中，78’薄膜的微波表面
电阻 !’ 是一个重要的物理量，!’ 足够低的 78’薄
膜是微波器件的基础，其重要性是不言而喻的 (
经过十多年的研究，人们已普遍认识到介质谐

振器法是测量 78’薄膜 !’ 最适宜的方法
［"，%］，它不

改变被测样品的状况，灵敏度高，精度高，所需时间

少 (许多实验室已将此种方法作为 78’薄膜日常监
测手段，而且正在建立国际标准，以期使之成为一种

标准方法，使得各实验室所得结果可以对比，更有利

于 78’微波器件的发展 (
我们对介质谐振器法测量 78’薄膜 !’ 的误差

进行了系统的分析，在相当宽的范围内，对不同几何

尺寸，不同频率的宝石谐振器的误差进行了计算，以

期对影响误差的因素有一个较全面的认识，从而对

介质谐振器的设计给出参考意见 (

% 分析方法

:;<,=>*?;［%］分析了十多个典型的介质谐振器，
包括两端接地（7;??,@2AB=+-型）与单端接地两种型
式，以及蓝宝石、金红石（>CD,B= 8,E%），（F>’-）8,E0 三

种介质 ( 为了能在相当宽的范围内，对不同几何尺
寸，不同频率的宝石谐振器的误差进行计算，本文集

中分析介质为蓝宝石的两端接地型介质谐振器 (其
几何尺寸为：介质柱高为 #，半径为 "，金属屏蔽腔
内半径为 $ (介质柱上下端面用超导薄膜短路 (谐振
器 8G#&’模的电磁场可用下式表示

［0］：

介质区域：( H "
)*" I +（,"）% -#（," (）*,-（,**）， （"）
.!" I 1 +,""## -"（," (）*,-（,**）( （%）

在空气区域：" H ( H $

第 6#卷 第 6期 %##"年 6月
"###@0%J#)%##")6#（6）)#J0$@#4

物 理 学 报
K28K L7M’N2K ’NON2K

PAB(6#，OA(6，:;Q，%##"
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%##" 2R,-( LRQ*( ’AS(



!"! " #（$!）! %#（ &）$%&（$""）， （’）

’!! " #$!"## %(（ &）$%&（$""）， （)）
其中

%#（ &）" (#（$! &）* )#（$! &）+ ((（$! *）,)(（$! *），
（-）

%(（&）" . ((（$! &）* )(（$! &）+ ((（$! *）,)(（$! *），
（/）

$!( " "!$0 , +! . $!"，$!! " $!" ."! , +!，$" " ,!,- 1
（2）

"为角频率 !!.，+ 为光速，## 为自由空间导磁率 1

$0 为介质的相对介电系数 1 /#，/(，(#，((，)#，)( 为

34$$45函数或 67&845函数 1由 & " 0 处场连续的边界
条件，可得到下列方程：

$( /#（$( 0）%(（0）* $! /(（$( 0）%#（0）" #1（9）
谐振器 :;#1,模的谐振频率由方程（9）的第 1 个根
得到 1谐振器的无载品质因数 2# 可表示为

2 .(
# " 2 .(

$ * 2 .(
< * 2 .(

= ， （>）
其中 2 $，2<，2= 分别是超导薄膜，金属腔壁及介质

的品质因数：

2 .(
$ " 3 $ ,4$，2 .(

< " 3? ,4?，2 .(
= " 5= @7&%1

（(#）
3 $ 与 3? 为超导薄膜及腔壁金属的微波表面电阻，

4$ 与 4? 是超导薄膜及腔壁金属对应的几何因子，

5= 是介质柱的电能填充因子，@7&%为介质柱的损耗
因子 1对于 :;#1,模我们采用微拢法计算几何因子

4$，4?，5= 1这一方法由频率"对于相应的几何维度
（ -，*）以及介电常数$0 的微商来计算几何因

子［’，)］，其公式为：

4$ " "!
## ,),（"","-）， （((）

4? " "!
## ,!,（"","*）， （(!）

5= " !$0（"","$0）,"1 （(’）
用介质谐振器测量超导薄膜微波表面电阻 3 $ 时，

由（>）与（(#）式，可将 3 $ 表示为
［!］

3 $ " 4$｛(,2# . 3? ,4? . (,2=｝1 （()）
由误差理论可得出 3 $ 的均方根误差（"3 $ ,3 $）为

［"3 $ ,3 $］
! "（4$ ,3 $）

!｛（3 $ ,4$ * 3? ,4? * (,2=）
!

·（"2# ,2#）
! *（3 $ ,4$）

!（"4$ ,4$）
!

*（3?,4?）
!（"3? ,3?）

! *（(,26）
!

·（"2= ,2=）
! *（3? ,4?）

!

·（"4?,4?）
!｝1 （(-）

（"2# ,2#），（"2= ,2=），（"3? ,3?）分别为 2#，26，

3?的测量误差 1（"4$ ,4$），（"4? ,4?）为几何因子

4$，4? 的计算误差 1 为了能够对比，我们采用 A7BC
%40$87［!］所用的数据，即 4$，4? 的计算误差取为

# 1-D 1而（"2# ,2#），（"2= ,2=），（"3? ,3?）则分别

取为 (D，-#D，(D 1这些数值是常用的并具有代
表性的 1我们只讨论介质为宝石的情况，取其 @7&%"
- + (#. 9 1金属腔采用 EF，它的微波表面电阻 3? 取

为：3?（(#G6B）" ((1 - ?#1 频率不同时，金属的微
波表面电阻 3? 与 .#1-成正比，因而，3?（ .）" ((1 -
?#+（ . ,(# G6B）#1- 1 由（(-）式可见，（"3$ ,3$）与 3$

的大小有关 1为了对不同尺寸的谐振器比较，我们取
(#G6B下的 3 $ 的典型值：3$（(# G6B）" #1 ) ?#1同
样，需要考虑 3$ 与频率的关系 1对于 6:H 来说 3$

与 .! 成正比：3$（ .）" #1) ?#+（ . ,(# G6B）! 1
除了 3$ 的误差（&3$ ,3$）之外，介质谐振器的

最小可测表面电阻 3$?%&也是一个重要的参数 1 我们
定义：误差（"3$ ,3$）达到 !-D时的表面电阻值为

3 $?%& 1为了对频率不同的谐振器的性能进行比较，我
们给出 (#G6B下的 3$?%& 1

’ 结果与讨论

介质柱的 !0 ,- 以及金属腔内半径与介质柱半
径之比 * ,0 对谐振器的性能有重要影响 1我们讨论
几种典型的情况：图 ( 和图 ! 的曲线 0 为 !0 ,- "
(I/2，* ,0 " (I’2，与 J1 K 1 :的谐振器（- " )I(9 ??，
. " (9I( G6B）相对应 1 曲线 * 为 !0 ,- " !，* ,0 "
(I(，它几乎是 * ,0 可能的最小值了 1曲线 + 为 !0 ,
- " (I#，* ,0 " !I’(，与 LEM,NKH:(的谐振器（ - " )
??，. " !)I/ G6B）相对应 1曲线 6 为 !0 ,- " (I/2，
* ,0 " (I9-，与 LEM,NKH:!的谐振器（ - " ’ ??，. "
!)I/ G6B）相对应 1曲线 7 为 !0 ,- " !，* ,0 " !，与
OF PQ&@的谐振器（ - " !I- ??，. " !2I’ G6B）相对
应 1图 (与图 !分别给出了误差（"3$ ,3$）与 3$?%&随

频率 . 变化的曲线 1各个实验室的介质谐振器的特
性用实心方块表示 1 LEM（ - " 2I) ??，!0 ,- " (I2，
* , 0 " (I>)，. " >I99 G6B）和 :EHM6（- " - ??，!0 ,
- " (I9，* ,0 " !，. " ()I’ G6B）两个实验室谐振器
的 !0 ,- 和 * ,0 在曲线 6 和 7 之间，为了清楚起见
没有单独画出曲线 1
这里还给出了一个 ’-I9 G6B 蓝宝石介质谐振

器的特例，其参数为：- " (I> ??，!0 ,- " !，* ,0 "
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!，! " #$%& ’()* 图 +与图 !各条曲线的形状相似，
当频率 ! 升高时，（!" , -",）与 " ,./0迅速减小；频率

不变时，# -$ 与 !$ -% 越大，则（!", -" ,）与 " ,./0越

小 *最小可测表面电阻 " ,./0随 ! 的变化更快些 *由

1$ ’()减小为 $ ’()时，" ,./0增加 +22倍（对于 # -$
" !，!$ -% " !）或 12倍（对于 # -$ " +%+，!$ -% " !）*
由此可见，提高频率对于减小（!" , -" ,），特别是对

减小 " ,./0有利 * 345607谐振器以及这里给出的介质
谐振器特例，!$ -% " !与 # -$ " !* 345607谐振器频
率为 !8%# ’()，误差为 +%+$9，最小可测表面电阻
" ,./0（+2 ’()）为 #%2"#* 频率为 #$%& ’()的介质谐
振器，误差为 +%+#9，最小可测表面电阻 " ,./0（+2

图 + 蓝宝石介质谐振器误差（!", -",）与频率（ !）的关系

图 ! 蓝宝石介质谐振器最小可测表面电阻（"./0）与频率（ !）的关系

’()）为 +%&"#*若蓝宝石介质谐振器（!# -% " !，# -
$ " !）工作在 $%!$ ’()（ % " +# ..），其误差为
$%!89，最小可测表面电阻 ",./0（+2 ’()）为 &+%:

"#*
由此我们可以得出结论：在设计谐振器时，!$ -

%与 # -$ 值要取得大一些，二者都要接近或等于 !*
在 !$ -% 与 # -$ 值确定后，频率要取得高一些，以减
小误差和最小可测表面电阻 ",./0 * 在 !$ -% 与 # -$ 值
都取为 !时，工作在 !$ ’()以上的蓝宝石介质谐振
器，", 测量误差可在 +9左右，而最小可测表面电阻

",./0则可达到微欧姆的数量级 *这对于高温超导薄膜
的检测和微波器件应用说来是足够的 *

［+］ ;* <* =>?0，@* A/BC?D，5* 5E0F，A* G* (6B,7?/0，3* HEI?，3* J*

K6407)，&’’’ ()$*+ * ,-.)/0$12 * (32/ * $*4 (2.3* *，!"（+::!），

!1!1*
［!］ J*LE)/?D,CE，5 * /! 6782)./*47.9-1-9:，#"（+::8），8#*
［#］ J* KD4MCE，L* KB/0F?D，L* K4>0，N* OEDE0PEC，L* =7/BB?D，J*

(/0C?0，J* L6Q?B,C/，&’’’ ()$*+ * ;* <88= * 6782)./*47.9-1-9:，$
（+::#），#21#*

［1］ 3* KERS?)，&’’’ ()$*+ * ,-.)/0$12 * (32/ * $*4 (2.3* *，$%（+:&1），

:1+*
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