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镜像法高温超导薄膜表面电阻测试装置的改进 

曾  成，罗正祥，张其劭，羊  恺  
(电子科技大学微波测试中心  成都  610054) 

 
【摘要】介绍了一种新的镜像法高温超导薄膜微波表面电阻测试装置，采用小孔对谐振腔内的电磁能量进行耦合，并通

过一段6 mm×3 mm×8 mm的填充氧化铍陶瓷介质的波导对电磁能量进行传输，通过在陶瓷块剖面焙银的方法实现磁耦合。与

以往的镜像法测试装置相比，该装置易于仿真和制作。使用该装置对两片高温超导薄膜的微波表面电阻进行了测试，并对其

中一片高温超导薄膜进行了6次微波表面电阻重复性测量，其表面电阻值RS (10 GHz, 77 K)的平均值为0.38 mΩ，标准偏差为

0.009 mΩ，相对偏差(COV)为2.4%。测试结果表明，该装置具有良好的稳定性。  
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Improvement of Image Method for Measuring  

the Microwave Surface Resistance of HTS Thin Film 
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Abstract  A new device using image sapphire resonator method is introduced for measuring the microwave 

resistance of high temperature superconductor (HTS) thin films. Coupling hole was used in this device for the 
stimulation of resonator. A 6 mm×3 mm×8 mm dielectric waveguide and an L type coupling loop made of roasting 
silver situating in the section plane of the dielectric waveguide are used for the EM transmitting. This coupling 
structure is a new attempt for low temperature measurement. The microwave surface resistances (RS) of two YBCO 
films about 2 inches deposited on MgO substrates are measured.  
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高温超导薄膜微波表面电阻RS是设计高温超导

微波无源器件不可缺少的参数。目前RS测试方法有

圆柱形谐振腔法[1]、平行板谐振器法[2]、微带线谐振

器法[1,3]以及介质谐振器法[4-5]。其中双蓝宝石介质谐

振器法被制定为国际测试标准[6]，然而该方法测得

的是两片高温超导薄膜RS的平均值，并不能直接得

到单片高温超导薄膜的RS，且其理论推导建立在忽

略TE011和TE013两种模式径向辐射损耗差异和两种

模式使用的蓝宝石柱 rε 和 δtan 差异的基础之上。另

一种高温超导薄膜RS测试方法是镜像蓝宝石谐振器

法[7-9]，它最大的优点在于能对单片高温超导薄膜RS

进行直接测量；且经过校准测试后，只需要测试一

次便可直接算出高温超导薄膜的RS值，特别适合大

批量测试。以往的镜像法测试装置均采用同轴线耦

合环的方式进行耦合，但由于耦合环通常靠手工焊

接，其尺寸难以严格控制，且耦合环较大的微波损

耗将降低谐振腔的Q值，影响测试结果。因此，新

的测试装置采用耦合孔耦合谐振腔内的电磁能量，

并通过在氧化铍陶瓷剖面焙银的新方法实现磁耦

合，达到电磁能量传输的目的。由于整个耦合装置

结构规则，绝大部分都采用机械加工，尺寸精度较

高。因此，与以往的镜像法测试装置相比，新装置

的模拟仿真更有实际意义且具有良好的测试重复性。 

1  镜像法原理 
镜像法测试装置如图1所示，采用一端短路，一

端开放的截止波导中的同轴蓝宝石进行测量，其工

作模式为TE011＋δ模， 0Hϕ = ，腔壁上只有圆周方向

的电流，更换短路面并不影响测试头的电磁场分布。

因此可以通过测量短路面为不同材料时，测试腔的

Q值来达到测量HTS薄膜RS的目的。测试腔的无载品

质因数为[7]： 
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式中  A、B为电磁场积分的比值，只与电磁场的分

布即工作模式有关，腔体确定后A、B即为常数。 

 
图1  镜像法测试装置图 

若用一个与测试头结构完全一样的校准头代替

短路面并与测试头对接，即头对头测试。由于两个

头完全对称，其对称面为磁壁，可以等效地认为校

准头的电阻为零。谐振腔的主模变成了TE012＋2δ，且

谐振频率不变，如图1所示。由于校准头与测试头结

构相同，测试头内的电磁场结构并未发生变化，利

用此时测得的谐振腔无载品质因数Q0H可得到式(1)
中的A值为： 

0H1/A Q=                (2) 

得到A值之后，再将已知微波表面电阻值RSAu的

金板作为另一块短路面，即金板测试。此时测试头

的工作模式依然是TE011＋δ模，工作频率不发生变化，

测试头的无载品质因数为： 
0Au SAu(1/ ) /B Q A R= −            (3) 

金板实际上是镀金的黄铜板，使用金板作为计

算B值短路面的原因是金的性质稳定，其微波表面电

阻不易由于氧化反应而发生变化。金板的微波表面

电阻可以由测试与它的制作材料和加工工艺相同镀

金圆柱形谐振腔的微波表面电阻值获得，其值为

66.7 mΩ。 
以上两次测试称为校准过程，最后再将高温超

导薄膜作为测试头的短路面，测得此时的无载品质

因数Q0HTS，即可得到其在此测试头谐振频率下的微

波表面电阻值为： 
SHTS 0HTS(1/ ) /R Q A B= −           (4) 

正是由于通过校准后的测试头在测试单片高温超

导薄膜RS时，只需要进行一次无载品质因数的测量，

因此该方法在大批量的测试中具有相当大的优势。 

2  镜像法测试装置的改进 
旧有镜像法测试装置结构示意图及等效电路图

如图2所示，输入输出直接用末端为耦合环的同轴线

实现。由于耦合环完全靠手工焊接，其形状难以精

确控制，耦合环面的法线方向也不易与蓝宝石柱的

轴向平行，因此容易激励起寄生模式。同时这种耦

合结构容易产生直接耦合，使谐振腔的谐振曲线发

生畸变，影响测试结果。另外，由于谐振腔的功率

耗散除了由谐振腔自身金属、蓝宝石、聚四氟乙烯

微波损耗引起外，还包括耦合环的贡献，而耦合环

相对较大的损耗，不利于提高谐振腔的无载品质因

数，并减少测试不确定度。另外一个较为重要的问

题是同轴电缆并非密封器件，因此整个装置有可能

会存在漏气的现象，从而影响待测高温超导薄膜的

性能。 

 
a. 原测试装置 

 

 

直接耦合 

输出耦合 

输入 

输入耦合 

输出 
C 

R 

 
b. 等效电路 

图2  原测试装置及等效电路 

为了解决同轴线耦合环带来的上述问题，本文

采用如图3所示的结构作为测试腔耦合装置。与以前

镜像法测试装置同轴耦合结构[10]相比，该装置的波

导耦合结构加工精度更高，更易于对耦合量进行模

拟仿真。考虑到蓝宝石工作模式为TE011＋δ模，靠近

谐振腔内壁的磁场方向与z轴平行，而波导中的传输

主模为TE10模，因此耦合小孔采用宽边为z轴取向的

矩形，窄边尽量小，但是为了便于机械加工，窄边

的尺寸取1 mm，并通过改变宽边的尺寸来控制耦合

量的大小。该测试装置谐振腔的工作频率为12 GHz，
而截止频率为12 GHz的标准矩形波导尺寸与整个谐

振腔相比显得太大，机械结构上难以实现。因此该

结构采用在空气波导中填充介电常数 7=rε ，

tan 0.000 6δ = 陶瓷块的办法来减小波导尺寸，以达

到提高制冷效率的目的。通过这一方式，波导尺寸

宽边和窄边分别减小为6 mm和3 mm。为了提高无载
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品质因数，本文在测试腔表面镀上一层银。陶瓷的

热膨胀系数较低，因此当测试装置工作在液氮温区

时，陶瓷块与波导内壁将接触更紧密，不会发生由

于陶瓷块松动所造成的谐振曲线抖动甚至畸变的现

象。由于陶瓷硬而脆，不易于机械加工，如果要通

过将同轴线内导体直接焊接在波导内壁的耦合环方

式，来实现波导到同轴耦合则较为麻烦。本文采用

将一整块陶瓷剖开，通过丝网印刷在截断面焙上一

层宽度0.5 mm、厚度仅为50 µm的 L形金属银，并

将密封SMA接头内导体焊接到焙银层上的方式，来

实现波导到同轴的能量传输，同时达到输入输出接

头密封的目的。由于银有良好的导电性和延展性，

因此不需要顾忌在测试的温度循环过程中银层发生

断裂。同时，焙银层的厚度仅为50 µm，可以不考虑

两块陶瓷拼接到一起后，空气间隙对电磁场传播所

带来的影响。正如等效电路中所示，虽然在原有谐

振腔的基础上，该耦合结构又引入了两个波导，但

由于波导的反射系数和插入损耗都很小，因此，这

两个波导的出现不会对测试结果造成负面影响。 

 
a. 新腔结构示意图 
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b. 等效电路 

图3  新腔结构示意图及等效电路 

3  实测高温超导薄膜RS 
测试装置实物图及测试高温超导薄膜时的谐振

曲线如图4所示。头对头测试和金板测试的无载品质

因数分别为Q0H =131 479，Q0Au =13 060。表1所示为

使用该装置对两片高温超导薄膜样品正面和反面测

试的结果。按文中所述的校准方法可得，A=7.61× 
10−6，B=1.16×10−6。由于新测试腔的Q值在以前的基

础上有所提高，相应的测试腔灵敏度有所改善。由

于受到水气影响后，测试腔的Q值会降低，且高温

超导薄膜的性能容易变差。因此在装置安装和测试

过程中，实验室空气的湿度始终保持在30%以下，

并在冷热循环的过程中始终对测试装置充填高纯度

氦气。测试系统示意图如图5所示，在测试过程中矢

量网络分析仪AgilentE8363A采用相同的设置：输入

功率Pin为0 dBm，中频带宽为100 Hz，点数points为
401，平滑smoothing为0.75%，有载Q值和S参数从矢

网上直接读取(随机10次读数取平均值)，谐振曲线的

每次扫描时间为3.6 s。从谐振曲线的形状可以得知

测试头的工作模式并未受到寄生模式或者直接耦合

的干扰。镜像法测试装置对同一高温超导薄膜微波

表面电阻进行反复测试，所得的测试数据如表2所
示。在测试过程中，一共进行了6次从室温293 K降

温到77 K，再从77 K升温到293 K的温度循环过程，

每经一次温度循环测试一次RSHTS。每次测试时随机

读取10组S11、S22和QL数据，根据各组数据计算得到

每组的无载品质因数Q0，最后再取这10组Q0的平 
均值。 
 

a. 测试腔实物   
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图4  测试腔实物及测试曲线 

表1  两片高温超导薄膜样品测试结果 
样品 Q0 RS /mΩ (77 K,10 GHz) 

1#正面 118 453 0.50 
1#反面 120 291 0.42 
2#正面 122 148 0.35 
2#反面 121 346 0.38 

 
图5  测试系统示意图 
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表2  镜像法测试装置的重复性测试 
No. Q0 RSHTS /mΩ 
1 121 346 0.380 
2 121 217 0.390 
3 121 491 0.370 
4 121 396 0.380 
5 121 498 0.370 
6 121 696 0.370 

RSHTS平均值 0.380 
RSHTS标准偏差 0.009 

RSHTS相对标准偏差/(%) 2.400 

4  结  论 
本文采用在波导腔内填充陶瓷介质，并在陶瓷

表面焙银作为耦合环的新耦合方式，对镜像法测试

装置进行了改进。从对高温超导薄膜样品RS测试结

果可知，在液氮温区至常温跨度超过200 ℃的温度范

围内，这种新的陶瓷表面焙银耦合形式切实可行。

改进后的测试腔易于仿真，结构紧凑，谐振腔不会

受液氮沸腾产生的振动所导致谐振频率或者Q值的

不稳定。特别是由于耦合结构几乎完全由机械加工

控制，可以保证耦合孔宽边与蓝宝石轴向的平行度，

不存在使用耦合环时由于环法线方向与蓝宝石轴向

不平行而引起的杂模耦合的问题。并且从减小谐振

腔损耗方面来看，耦合孔比耦合环更具优势。由于

新测试腔的尺寸和耦合结构发生了变化，与原测试

腔Q值相比[4]，新测试腔的Q值高了一倍，大大降低

了测试的不确定度。 
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