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硅基 犕犈犕犛渐变式缝隙天线
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（南京电子器件研究所 单片集成电路与模块国家级重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要：为了增加天线带宽，提高天线机械稳定性，改善天线性能，提出并设计制作了一种工作在３５ＧＨｚ的硅基ＭＥＭＳ渐

变式缝隙天线。针对渐变式缝隙天线在毫米波频段介电常数高、衬底极薄、易碎、不易制作等问题，利用ＩＣＰ深刻蚀工艺

在衬底上形成了周期性通孔阵列，从而减小了衬底有效介电常数，增加了衬底厚度，同时利用共面波导槽线对该天线进

行馈电。仿真结果表明，该天线带宽为２８．２％，增益为８．７ｄＢ。采用微机械工艺对该天线进行加工，测得其带宽为

１３．２％。与传统天线相比，该天线进一步提高了天线衬底的机械稳定性，增加了天线带宽，且易于集成。

关　键　词：微机电系统；渐变式缝隙天线；ＣＰＷ馈电

中图分类号：ＴＮ８２２．４；ＴＮ８２３．２７　　文献标识码：Ａ

犜犪狆犲狉犲犱狊犾狅狋犪狀狋犲狀狀犪狅狀犿犻犮狉狅犿犪犮犺犻狀犲犱狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲

ＨＯＵＦａｎｇ
１，ＺＨＵＪｉａｎ１

，２，ＹＵＹｕａｎｗｅｉ１
，２，ＣＨＥＮＣｈｅｎ１

，２

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犕狅犱狌犾犲狊，

犖犪狀犼犻狀犵犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狀犼犻狀犵２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＴａｐｅｒｅｄＳｌｏｔＡｎｔｅｎｎａ（ＴＳＡ）ｆｅｄｂｙａＣｏｐｌａｎａｒＷａｖｅｇｕｉｄｅ（ＣＰＷ）ｏｎａｈｉｇｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ（εｒ＝１１．９）ｗｏｒｋｅｄａｔ３５ＧＨｚｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＴＳＡｉｓｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎａｎｄｆｒａｇｉｌｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｙ

ｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄｈｏｌｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｕｓｉｎｇａｄｅｅｐｅｔｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓａ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｌｏｗｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ＣＰＷｔｏＳＬＯＴｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｆｅｅｄｔｈｉｓａｎｔｅｎｎａ．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄ２８．２％

ａｎｄ８．７ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ１３．２％．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏａｄｓ．ＴｈｉｓＣＰＷｆｅｄＴＳＡｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏ

ａｐｐｌｙｔｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｔｓｅａｓｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｐｌａｎａｒｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＥＭＳ；ｔａｐｅｒｅｄｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａｓ；ＣＰＷｆｅｄ



１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅ Ｔａｐｅｒｅｄ Ｓｌｏｔ Ａｎｔｅｎｎａ

（ＴＳＡ），ｖｉｚ．ｔｈｅＶｉｖａｌｄｉａｎｔｅｎｎａ
［１２］，ｗａｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＧｉｂｓｏｎｅｔａｌ．ｉｎ１９７９．

Ｔｈｕｓｆａｒ，ｔｈｅＴＳＡｓｈａｖｅｆｏｕｎｄｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙｓｔｏｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｉｎｇａｒｒａｙｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｐｌａｎａｒｄｅｓｉｇｎ，ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｈｉｇｈｇａｉｎ，ｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｔｔｅｒｎ，

ａｎｄｌｏｗ ｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ（ＳＬＬ）．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｔｈｅｌｏｗ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔ，ｌｏｗｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｔｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒａｔｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｅａｓｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｍａｋｅｔｈｅＴＳＡｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｅｌｌ

ｓｕｉｔｅｄｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［３５］．

　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅ ＴＳＡ

ｃｏｍｅｆｒｏｍｉｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｈａｓｂｅｅｎｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓ：狋ｅｆｆ＝狋（ε槡ｒ－１）．Ｆｏｒｇｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａ

ＴＳＡ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｌｙ：０．００５λ０≤狋ｅｆｆ≤０．０３λ０
［２］，ｗｈｅｒｅ狋ｉｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε狉ａｎｄλ０ｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｂｏｖｅｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｕｎｗａｎｔｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍｏｄｅｓｄｅｖｅｌｏｐ

ｗｈｉｃｈｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ ＴＳＡ，

ｗｈｉｌｅａｎｔｅｎｎａｓｏｎｔｈｉｎｎｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｖｅｒｙｔｈｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｅｎｎａｓａｔｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｈｉｇｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓｓｕｃｈａｓｓｉｌｉｃｏｎｏｒＧａｌｌｉｕｍＡｒｓｅｎｉｄｅ．Ｆｏｒ

ａｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｒｉｅｒｔｏａＴＳＡ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ（狋ｍａｘ）ａｌｌｏｗｅｄａｔ３０ＧＨｚｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

１２０μｍ．Ｔｈｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｎｄｅｒｓｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＴＳＡｉｍｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｔｈｅＴＳＡ，ｏｎｓｕｃｈａｔｈｉｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｉｓｆｒａｇｉｌｅ．

　Ｓｅｖｅｒａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｐａｓｔｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．（１）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｗａｙｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅｐａｒｔｓｏｒｎｅａｒｌｙａｌｌｏｆｔｈｅｕｎ

ｄｅｒｌｙｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ
［６７］．Ｉｆｎｅａｒｌｙａｌｌｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅＴＳＡｃａｎｂｅｓｕｓ

ｐｅｎｄｅｄｏｎａｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈａｎｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆεｒ＝１．０５．Ｔｈｉｓｉｓ

ｅａｓｉｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｔｓｕｂｍｍｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（３００ＧＨｚ－３ＴＨｚ），ｂｕｔｉｓｎｏｔａｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｔ

ｍｍｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（３０－３００ＧＨｚ）ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅｌａｒｇｅａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｃｏｍ

ｐｒｏｍｉｓｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ ＴＳＡ ａｒｅ

ｌａｒｇｅ，ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｅｔｃｈｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｌｏｔｗｉｌｌｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｎａｔｕｒｅ．（２）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｃｏｍ

ｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｔｍｍｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｓｔｈｅｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｏｎａｔｈｉｎｌｏｗｄｉ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｂａｃｋｅｄｂｙａｔｈｉｃｋｆｏａｍｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｗｉｔｈａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ

１．１
［８９］．Ｔｈｉｓｉｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｔ２０－１００ＧＨｚ，ｂｕｔ

ｔｈｅｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴＳＡ ａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１００ＧＨｚ．（３）Ｔｈｅｔｈｉｒｄａｖｅｎｕｅｉｓ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｌｏｓｅｌｙｅｔｃｈｉｎｇａｎａｒｒａｙ

ｈｏｌｅｓｔｏｒｅｍｏｖｅａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｒｅｂｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇａｌｏｗｅｒｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ（ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［１０］．Ｔｈｉｓ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｉｎｇｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｉｐａｎｔｅｎｎａｓ．

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｗａｙｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅ

ｓｅａｒｃｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｔａｐｅｒｅｄｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａｓ（ＬＴＳＡ）

ｗｉｔｈａｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄ３５ＧＨｚｏｎｓｉｌｉ

ｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

２　Ｄｅｓｉｇｎ

Ｔｈｉｓａｎｔｅｎｎａｉｓ４λ０ｌｏｎｇｗｉｔｈａｆｌａｒｅａｎｇｌｅｏｆ

１２°，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｄｔｈｏｆ０．８λ０

（Ｆｉｇ．１）．

　Ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎｗｉｔｈ

４３３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄＬＴＳＡ

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆＴＳＡ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３００μｍａｎｄａｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆεｒ＝１１．９．Ａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｃｌｏｓｅｌｙａｒｒａｙｈｏｌｅｓ（Ｆｉｇ．２），ｔｈｅｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｓａｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｖａｌｕｅ，

ｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｖｅｒａｇｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｉｓ：

εｅｆｆ＝
π
２

犇（ ）犠
２

＋εｒ １－
π
２

犇（ ）犠［ ］
２

， （１）

　Ｗｈｅｒｅ犇ａｎｄ犠ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．２，ａｎｄ犇＝

２００μｍ，犠＝２８０μｍ．Ｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎ

ｗｉｔｈεｒ＝１１．９，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

εｅｆｆｉｓｅｑｕａｌｔｏ３．１６ｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｆｏｒａ３５ＧＨｚＴＳＡｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｏｎ３００μｍｔｈｉｃｋｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｉｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｃｈａｎｇｅｓｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ狋ｅｆｆ／λ０ｆｒｏｍ０．０８６ｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｔｏ０．０２７ｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ｐｌａ

ｃｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｊｕｓｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔｓｏｆＹｎｇｖｅｓｏｎｅｔｃ
［２］．

　Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｅｎｎａ

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｋｉｎｄｏｆＣＰＷｔｏＳＬＯＴ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌｏｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｏｆｅｅｄｔｈｅａｎｔｅｎｎａ（Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓ

Ｔｔｙｐｅλ狊／４ｓｌｏｔｓｔｕｂｓ，ｗｈｉｃｈｓｅｅｍｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｕｎｗａｎｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　ＦｅｅｄｌｉｎｅｏｆＣＰＷｔｏＳＬＯＴｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

（ａ）ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＳＡ

（ｂ）ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＳＡ

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉ

ａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴＳＡ

５３３１Ｎｏ．６ ＨＯＵＦａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｔａｐｅｒｅｄｓｌｏｔａｎｔｅｎｎａｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ



　Ａｎｓｏｆｔ＇ｓＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ

１０．０（ＨＦＳＳ）ｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ．

Ｆｉｇ．５（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅ２Ｄａｎｄ３Ｄｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆ３５．４ＧＨｚｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｄｉｃｔａ２８．２％ｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔ３５．４ＧＨｚｗｉｔｈａｇａｉｎｏｆ

８．７ｄＢ．

３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｈｉｓａｎｔｅｎｎａｈａｓｂｅｅｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）ａｎｄＦｉｇ．６（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｏｐ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍ ｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＣＰＷｆｅｄ

ＴＳＡｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｇｉｌｅｎｔＥ８３６３Ｂｎｅｔｗｏｒｋａｎａ

ｌｙｚｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａ．ＡｎｄＦｉｇ．７ｈａｓｓｈｏｗｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅ

ｓｕｌｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｔｅｎｎａｉｓ

（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

（ｂ）Ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

Ｆｉｇ．６　ＦａｂｒｉｃａｔｅｄＣＰＷｆｅｄＴＳＡ

ａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ３４．５ ＧＨｚａｎｄｈａｖｅａ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１３．２％．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏａｄ．

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅＣＰＷｆｅｄＴＳＡｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｕｓｉｎｇｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｓｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｔｈｉｎａｎｄｆｒａｇｉｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＳＡ．Ｄｅｅｐｅｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｆｏｒｍａｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｙｃｌｏｓｅｌｙｓｐａｃｅｄｈｏｌｅｓ，

ｗｈｉｃｈｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓａｌｏｃａｌｉｚｅｄｌｏｗｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｆｔｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１３．２％

ｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ３４．５ＧＨｚ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ＭＥＭＳ ａｎｔｅｎｎａａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＴＳＡ，ｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｗｉｄｅ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｂｅ

ｅａｓｙｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＩＢＳＯＮＰＪ．Ｔｈｅｖｉｌｖａｌｄｉａｅｒｉａｌ［Ｃ］．犘狉狅犮．９狋犺犈狌

狉狅狆犲犪狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９７９：１０１１０５．

［２］　ＹＮＧＶＥＳＳＯＮＫＳ，ＳＣＨＡＵＢＥＲＴＤＨ，ＫＯＲＺＥ

ＮＩＯＷＳＫＩＴＬ，犲狋犪犾．．Ｅｎｄｆｉｒｅｔａｐｅｒｅｄｓｌｏｔａｎｔｅｎ
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