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! ! 摘! 要：! 提出了一种用于高温超导系统的新型星载光控高温超导微波可变衰减器，详细介绍了设计过
程，并针对测试结果进行了分析。该衰减器的实质是利用液氮温区高温超导薄膜极低的微波表面电阻和卓越

的激光响应特性，实现优良的衰减功能。在器件结构的设计上引入过渡材料和透明有机材料以保证器件良好

的接地性能以及激光光束的对准。主要结论如下：光控高温超导微波可变衰减器在液氮温区工作，电路尺寸为

"$ EE FB EE F*( D EE，可单独使用也可集成于高温超导系统中，可大幅减小系统的体积与质量；高温超导衰
减器的插损小于 *( $ G:，比常规衰减器低 " 个量级；高温超导衰减器的可变衰减步进值小于 *( *" G:，比常规衰
减器低 " H $ 个量级。根据激光功率大小对衰减器插损变化特性的影响，该衰减器也可以实现步进式调谐。
! ! 关键词：! 高温超导微波衰减器；! 光控；! 插损
! ! 中图分类号：! 8)+"D! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 性能优异的星载高温超导系统在卫星通信、航空航天等领域发挥着日趋重要的作用［"?$］，而衰减器作为卫
星通信系统中的重要组件［A］，在平稳信号、提高接收和发射信号质量、消除气象及其它条件的影响等方面也具

有重要作用［@］。所以，插损小、衰减精度高、在液氮温区工作并可与超导系统集成于一体的衰减器对于星载高

温超导系统来说尤为重要［D］。但现有衰减器的插损、衰减步进与超导系统的噪声和灵敏度相比，高出 " H $ 个
数量级［C］，使高温超导系统的优越性能无法完全显现，且现有衰减器均无法在液氮温区工作［+］，难以实现与高

温超导系统的有效集成，严重阻碍了高温超导系统在卫星通信上的应用。

! ! 本文提出一种新型的光控高温超导微波可变衰减器，其实质是利用液氮温区 I:90高温超导薄膜极低的
微波表面电阻［B］（按不同频段，比常规金属铜材料小 " H D 个量级）和卓越的激光响应特性［#］（能隙宽度在一般
半导体光电材料的 "J以下）。在 * H $* .,K频率范围内，其插损小于 *( $ G:，可调衰减步进小于 *( *" G:。由
于其在液氮温区工作，环境与高温超导系统完全相同，故可集成在高温超导系统中，在实现优越衰减性能的同

时，大幅减小系统体积。

"# 光控高温超导微波可变衰减器设计与测试
! ! 光控高温超导微波可调衰减器的结构设计如图 " 所示，主要由盒主体（"）、射频 6;5 接头（$）、高温超导
电路（A）、盖板（@）和光纤输出端（D）等构成。其中，考虑到材料的热传导性以及与高温超导电路衬底热膨胀系
数的匹配性，屏蔽盒主体采用的材料为金属铜，将高温超导电路安装于主体盒中，俯视图如图 "（L）所示，并在
电路背面与主体盒之间放置一种导电性能良好的过渡材料，以保证高温超导微带电路背面良好接地。盖板采

用可在液氮温区使用的透明有机玻璃材料，可以方便地实现激光器光束与高温超导微带电路的对准，其中心留

有匹配激光光纤头的小孔，激光通过光纤输出，辐照在微带线上，固定后完成整个光控高温超导微波可变衰减

器的制作，最终实物正视图如图 "（>）所示。从结构设计看，该衰减器具有以下主要优点：
! !（"）体积小。电路基片尺寸只有 "$ EE FB EE F*( D EE，可集成在超导系统中，也可采用密封盒封装的形
式单独使用。

! !（$）结构简单，可方便组装。将器件设计为可组装的各个部件，部件的连接采用过渡材料，简化了衰减器
的结构。需要改变该衰减器的性能参数时，只需更换 I:90高温超导电路基片或者改变辐照激光特性。
! ! 图 " 所示的是在液氮环境中使用时的结构设计，该衰减器与高温超导系统集成时，因整套系统均处于真
空、低温环境中，完全满足光控高温超导微波可变衰减器的工作条件，故不再需要比衰减器芯片大得多的密封
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图 %& 光控高温超导微波衰减器的封装结构

盒来保证器件的工作环境，只需保证微带电路背面良好接地以及与系统中其它器件的连接即可，可大大缩小衰

减器所占空间和质量，再引入激光光束并辐照在微带电路上，即可实现衰减器功能。可以看出，光控高温超导

微波可变衰减器实际上是专为高温超导系统设计的一种新型衰减器，在与系统的集成应用中更显示出其独特

的优势。
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图 :& 光控高温超导微波衰减器测试系统框图

& & 将该衰减器置于液氮环境中，通过矢量网络分析仪对其参
数进行测试，如图 : 所示。矢量网络分析仪可以实时动态地观
测到 <$ <= > :< ?5@ 频率范围内器件插损、驻波和相位等的变
化情况。激光器采用波长为< $ AB !7的连续光，可以实现从
< > C< 7D 的功率调谐。激光通过光纤输出，辐照在密封盒内
线宽为 <$ C 77的 EFGH 高温超导微带线上，光纤端面距离微
带线约为 % 77，其光斑直径约 % 77，可以完全覆盖微带线宽。
& & 高温超导微带线对激光辐照的响应非常明显，国内外学者
进行了大量研究，文献［%<］也曾对其进行过报道［%<］，其光响应
隔离度可达到 A< 4F以上，响应时间小于 % 71。本文对该参数
不再重复报道，侧重报道该光控高温超导微波可变衰减器的插

损和衰减精度两个对星载高温超导系统而言更为重要的测试结

果。

!" 测试结果与讨论
!$ #" 插损
& & 高温超导接收机前端系统的整体噪声一般小于 % 4F，而常规方法制作的单个衰减器损耗大于 % 4F。显
然，如果在超导系统外使用常规衰减器，其卓越的性能很难显现出来。因此，具有极低插损并可与超导系统集
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图 I& 高温超导衰减器接入系统前后的测试曲线

成的衰减器具有重要的应用价值。

& & 图 I 表示了光控高温超导微波可变衰减器插损的
测试过程，纵轴为插损横轴为测试频率，从 < > :<
?5@。在测试系统接入高温超导衰减器前，进行传输
校准，使得插损在 < 4F 附近，如图 I（0）所示；接入高
温超导衰减器后（无激光辐照）插损增大，稳定之后的

测试曲线如图 I（J）所示，基本上小于 <$ : 4F。
!$ !" 激光功率控制实现高灵敏度衰减量微调
& & 本文的光控高温超导微波可变衰减器实质上属于
连续可调衰减器，但根据未来发展趋势，数字式衰减器

具有更加广阔的应用前景，而激光功率值可以根据电流数值实现良好的数字步进功能。所以，本文侧重其激光
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辐照功率值变化时的插损变化特性。

! ! 通过实验，获得不同功率激光辐照下液氮温区光控高温超导微波可变衰减器插损的变化特性，如图 " 所
示。矢量网络分析仪获得的光控高温超导微波可变衰减器插损，功率每步进 #$%，其插损变化值分别约为
&’ &(，&) &(，&) &(，&) &*，&) &(，&) &*，&) &(+,。可以看出，该光控高温超导微波可变衰减器可以很方便地实
现步进小于 &) &( +,的调谐。这与常规衰减器相比，降低了 ( - * 个量级，对于卫星通信具有重要价值。
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图 "! 液氮温区下光控高温超导微波可变衰减器插损随激光功率的变化特性
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图 #! 插损随激光功率变化曲线

! ! 通过计算机处理，我们获得了插损随功率的变化曲线，如
图 # 所示。可以看出，随着激光功率的增大，其插损的变化特
性存在差异，据分析，这可能是由于 E4C87 效应造成的。
E4C87将这两种不同性质的光响应称为辐射热效应和非平衡
光响应［((］，并从理论上进行了说明，如果响应与功率成正比，

为热效应，反之，为光子效应。

! ! 实际上，我们的结果为 E4C87 观点提供了新的实验证明，
并进一步认为：存在一个高温超导光F热响应功率阈值，该阈
值将随 G,1H膜厚、激光波长、温区等条件不同而发生变化。
在本实验条件下，功率阈值约为 (# $%，当功率小于 (# $%
时，插损随功率表现为近似线性变化，该阶段以辐射热效应为

主；当功率大于 (# $%时，插损变化呈现较大的波动，出现非
平衡光响应现象。

!" 结" 论
! ! 利用液氮温区 G,1H高温超导薄膜极低的微波表面电阻和卓越的激光响应特性，研制出具有较高性能的
光控高温超导微波可变衰减器。本文研制的光控高温超导微波可变衰减器在液氮温区工作，电路尺寸为 (*
$$ IJ $$ I&) # $$，可集成在高温超导系统中；插损小于 &) * +,，比常规衰减器低 ( 个数量级；可调衰减步进
值小于 &) &( +,，比常规衰减器低 ( - * 个量级，并且利用激光功率大小对高温超导衰减器插损变化特性的影
响，也可以实现步进式调谐的工作方式，这对于星载高温超导系统的研制与应用具有重要价值。目前器件研制

还处于初期，在以后的工作中，将进一步加强与高温超导滤波器、高温超导开关等的集成技术研究，并进一步提

高光控高温超导微波可变衰减器的性能。
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