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Abstract 

Superconducting microwave circuits are composed of components made from superconducting microstrip 
transmission lines (SMTLs). The spatial features of the superconductors provide the system operation at high 
speed and low noise floor. However, coupling the external electromagnetic field in these systems reduces or 
nullifies their performance. In this article a general solution for evaluating the electromagnetic behavior of 
SMTL in different incidence angles is proposed. The analysis is portrayed in the spectral domain. Using the 
proposed approach, the electromagnetic susceptibility (EMS) of the line is evaluated for oblique incidence. It is 
investigated for different film thicknesses. The study reveals that the line's susceptibility has the highest value at 
80o. But, its value varies for different thicknesses. Different behavior of the induced current for different 
thicknesses is due to the difference in equivalent impedance. Moreover, due to increase in the equivalent 
reactance, the line's susceptibility is decreased as the film thickness is decreased.   

Keywords: Electromagnetic Susceptibility, Electromagnetic Superconductivity, Spectral Domain, Method of 
Moment.   
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 تابش مایلدر خطوط ریزنوار ابررسانا الکترومغناطیسی تاثیرپذیري  تحلیل
  *2زاده ، علیرضا ملاح1حمدحسین امینیم

 ، تهران، ایراندانشیار، دانشگاه شاهد -2و  دانشجوي دکتري -1
 )26/04/1399، پذیرش: 28/02/1399(دریافت: 

 چکیده

در سرعت را   سامانهعملکرد ساناها برراهر چند که . شوند ساخته میخطوط انتقال ابررسانا متشکل از  عنصرهاییاز مایکروویو ابررسانا مدارهاي 
وجود آورد.  هها اختلال ب تواند در عملکرد این سیستم می ها خارجی به آنالکترومغناطیسی   تزویج میدانکند، اما  کف نویز پایین فراهم میبالا و 

ه ئ ـمختلـف ارا  تـابش  در زوایايرفتار الکترومغناطیسی ساختارهاي ابررسانا تحلیل رهیافت کلی جهت یک حوزه طیفی  در ابتدا در این مطالعه
اثر ضخامت  بررسیاین گیرد.  بررسی قرار میمورد در تابش مایل  ابررساناریزنوار خطوط تاثیرپذیري ه شده، ئروش ارابه کمک  سپسشود. می

با توجه به طـول  ها  پذیري براي تمام ضخامت حساسیت  مطابق با نتایج حاصل شده، بیشینه. شود   را شامل می خطتاثیرپذیري بر  فیلم ابررسانا
رفتـار متفـاوت    مختلف متفاوت اسـت.  يها ضخامتاما مقدار آن براي  افتد درجه اتفاق می 80در تابش با زاویه کار رفته در مدارات،  هبمعمول 

هاي نازك راکتانس معادل  از آنجا که براي فیلماست. همچنین  ساختارعلت تفاوت در امپدانس معادل  هاي مختلف به جریان القایی در ضخامت
       .گردد میپذیري کمتر  میزان حساسیت ،بیشتر است

ممان ، روشحوزه طیفی، ابررسانایی، تاثیرپذیري :هاکلید واژه

 مقدمه -1

سـیم   بـی  تجهیزاتد به سبب وجوامواج الکترومغناطیسی حضور  
در ایـن  هاي الکترونیکی را کاهش دهد.  سیستمتوانند عملکرد  می

 1سـازگاري الکترومغناطیسـی   بر روياي  تردهستحقیقات گ راستا
ایـن  . ]1 -5[ ام گرفتـه اسـت  انج ـها با محـیط پیرامـون    سیستم

و در نتیجه  2تحقیقات در راستاي کاهش تداخل الکترومغناطیسی
الکترومغناطیسـی انجـام    سازگاري استانداردهاي اختنده سروآبر

اي  نقش عمـده خطوط انتقال ، در ساختارهاي ریزنوارگرفته است. 
و در نتیجـه عملکـرد   وجود آمدن تداخل الکترومغناطیسـی   هب در

تحقیقـات  ر هـاي اخی ـ  سال در رو از این .دارندها  وب سیستملنامط
ایـن پدیـده    تشدید کننـده و ده نعوامل وجود آور بر روي بسیاري

در مـدارهاي  اهمیت پدیـده مـذکور    .]6 -10[ انجام گرفته است
بیشـتر   امنیـت داده تـوام بـا    سرعت بـالا  داشتن دلیل به ابررسانا،

ــابایـــد گفـــت  .]11 -13[ شـــود مـــی ــذیري  تـ کنـــون تاثیرپـ
الکترومغناطیسی ساختارهاي ابررسانا مورد بررسـی قـرار نگرفتـه    

انتقـال ابررسـانا    طخطو، ]14[ نویسندگان در مطالعه اخیر .است
ه ئ ـروش ارابـه کمـک   در تابش عمودي مورد تحلیل قرار گرفتند. 

مورد بررسی قرار گرفت. خطوط انتقال ابررسانا  3تاثیرپذیريشده، 
در تـابش مایـل    این خطـوط الکترومغناطیسی  رفتارمقاله در این 

شـود.   تحلیل در حوزه طیفی انجام مـی گیرد.  مورد تحلیل قرار می
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ایـن  گیـرد.   مورد ارزیابی قـرار مـی  تاثیرپذیري این خطوط  سپس
 گیرد. صورت میفیلم  هاي مختلف ضخامت برايارزیابی 

در تابش الکترومغناطیسی تاثیرپذیري تحلیل  -2
 مایل  

تـابش   برابـر ریزنوار ابررسانا که در  خطبعدي  سه ينما) 1( شکل
متشـکل از  ریزنـوار  خـط  دهـد.   موج قرار گرفته است را نشان می

 h به ضـخامت روي زیرلایه  براست که  tبه ضخامت فیلم ابررسانا 
الکترومغناطیسـی،  تاثیرپـذیري  جهـت تحلیـل   قرار گرفته اسـت.  

 بـا  ابررسـانا  فـیلم کـه در آن   شود درنظر گرفته میساختار معادل 

 (الف)

 

 (ب)

 
الف) نماي سه بعدي خط انتقال ریزنوار ابررسانا در برابر  ):1شکل (

تابش موج، ب) مساله معادل که در آن فیلم با صفحه امپدانسی 
 جایگزین شده است.
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 ـارا طـرح مطابق با جایگزین شده است.  1امپدانسیصفحه یک  ه ئ
 آید: می دست هب زیر رابطه از معادل صفحه امپدانس، ]14[ شده در

)1( 

2

0

0

1
2.

( )

( )

t

eq
s t

F z dz
Z

F z dz

σ −=
∫

∫
 

در راستاي توزیع جریان را  F(z)و رسانایی فیلم 𝜎𝜎  ،که در آن
 حتشری F(z) حصولنحوه  ]14[ رد دهد. نشان میفیلم ضخامت 

دانس معادل پامعامل حاصل شود، این که  هنگامیشده است. 
 اجرا است.شرط مرزي قابل اقناع  و از آنجاقابل حصول است 

خط را روي   J(x,y)جریان ،میدان تابشی )1( مطابق با شکل
وجود آمدن  هسبب بوجود آمده،  هبتشعشع جریان کند.  می ایجاد

 داریم: z = hاقناع شرط مرزي در با گردد.  می Esپراکنده میدان 

)2(  tan tan( , , ) ( , , ) ( , )s i eq
sx y h x y h Z x y+ =E E J 

 بـراي شـود.   القایی میجریان حصول  به ) منجر2( رابطه حل
 داریم: به کمک تیوري گرین Es میدان

)3( 2
tan ( ) ( ). ( )s

s

d′ ′ ′= −∫∫E r G r r J r r 

𝐫،  در صفحه بردار موقعیتz = h .است  G�(r − r′)   تـابع  نیـز
) 3( 2در حــوزه طیفــی دیادیــک میــدان الکتریکــی اســت.گــرین 

 شود: نوشته  تواند می صورت زیر هب

)4( 
tan ( , , ) ( , , ). ( , )s

x y x y x yk k h k k h k k=E G J  

کوچک اسـت،  در مقایسه با طول موج از آنجا که عرض فیلم 
صـورت زیـر    ه) ب ـ2(لـذا  گـردد.   ) صرف نظر مـی 4در ( yاز مولفه 

 گردد: بازنویسی می

)5( ( ) ( , ) (, ,( , ) )i
xx x

eq
x y x y x x ysk k h ZG J k k E k k− = −   

xxG مولفه 𝑥�𝑥�   کمـک  بـه  کـه  از تابع گرین دیادیـک اسـت 
 در دسترس است.  ]15[

لذا  شود. از روش ممان بهره گرفته می جریانمحاسبه جهت 
 داریم:از توابع پالسی اي  مجموعهصورت  هب Jx(x,y) با بسط

)6( ( )
1

, ( , )
M

x m m
m

J x y a P x y
=
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 که در آن: 

)7( 1
2( , )
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m
m

Lx x
P y

OW
Mx
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


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1 impedance sheet 
2 spectral domain 

) 7( رابطـه  درmx، )1(ذکر است که با توجه به شـکل   لازم به
 حصول است: قابل زیر صورت هب

)8( 
2

)
2

(2 1m
L Lx
M

m = − 
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− 

قابل حصول جریان  amضرایب با تعیین ) 6(رابطه با توجه به 
 )،7( رابطـه  با توجه به نظر است، از آنجا که تابش مایل مد است.

 شود: می محاسبه زیر صورت هب )6( رابطهدر حوزه طیفی 
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مجهـول   Mاي بـا   معادلـه )، 5() در 9( روابط با درنظر گرفتن
  معادلـه  M ،آزمونتابع  M درنظر گرفتن اعمالگردد. با  حاصل می

 آید: دست می هبزیر صورت  هبلازم جهت حصول ضرایب مجهول 

)10( 
*

1

*
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)توابع آزمون ،3اي تطبیق نقطهکارگیري روش  هبا ب , )n x yj k k 
 آیند: دست می هبصورت زیر  هب

)11( ( )  exp( ) n x x nj k k x i= 

نوشـته    ZI = Vرایـج صورت فـرم   هبتوانند  ) می10معادلات (
در این فرم  باشد. شوند که جهت انجام محاسبات عددي مفید می

 Zاست و عناصر  am ضرایب  دربرگیرنده I ستونی ماتریس نگارش
 گردند: تعیین میصورت زیر  هنیز ب V و

)* الف) -12( , ) ( , , ) ( )
nm x y xx x y

eq
nnm xs x yP k k G k kZ Z dk dkh j k

∞

−∞

 −=  ∫   

)* ب) -12( , ) ( , )i
x x y n x yn x yE k k j k kkV dk d

∞ ∞

−∞ −∞

= − ∫ ∫   

از طریـق رابطـه زیـر قابـل      I(x) جریان ،am ضرایببا تعیین 
 حصول است:

)13( 
/ 2

1/ 2

( ) ( , ) ( )
w M

x m m
mw

I x J x y dy w a P x
=−

= = ∑∫ 

خط در تابش مایل پذیرندگی الکترومغناطیسی در بخش بعد، 
   گیرد. مورد ارزیابی قرار می

 و بحث یجنتا -3
ــا  ــابق ب ــل،  مط ــوري مطــرح شــده در بخــش قب ــذیريتی  تاثیرپ

مورد ارزیابی در تابش مایل ابررسانا خط ریزنوار الکترومغناطیسی 
 

3 point matching 
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در ایـن  شود.  انجام می GHz10ارزیابی در فرکانس گیرد.  قرار می
 نیـز  طول خطشود.  انتخاب می μm 150عرض فیلم برابر بررسی 

mm 8  .تطبیـق  خط در دو انتها همچنین درنظر گرفته شده است
 LaAlO3و  YBa2Cu3O7 ترتیـب  بـه و زیرلایـه   فـیلم جنس است. 

و ، یک ابررساناي دمـاي بـالا   مذکور فیلمدرنظر گرفته شده است. 
داراي  ذکـر شـده نیـز   زیرلایـه  است.  K90دماي ابرسانایی  داراي

  mm 1الکتریـک نیـز    ضـخامت دي است.  6/23الکتریک  ثابت دي
گیریم کـه   در نظر می TMموج تابشی را  درنظر گرفته شده است.

 داریـم: ) 1( شـکل  ابقط ـم پلاریزاسـیون زاویه براي صورت  در این
ɣ=0 .شـود.   میدان تابشـی نیـز واحـد در نظـر گرفتـه مـی       دامنه
ــی ــواهیم م ــاي  ، φ=0 در خ ــراي زوای ــف ب ــذیري  Ɵمختل تاثیرپ

  .قرار دهیمارزیابی را مورد  الکترومغناطیسی

هاي مختلـف   ضخامتهدف آن است که براي در این تحقیق 
ارزیـابی  الکترومغناطیسـی  تاثیرپـذیري  در زوایاي مختلـف  فیلم، 
کنیم.  رسم میمورد نظر هاي  ضخامترا براي  F(z) در ابتداگردد. 
ضخامت فـیلم   -نسبیبراي سه ضخامت تابع مذکور را  )2( شکل

نشـان   K 77 عملکـرد  در دمـاي  -λنسبت به عمق نفـوذ لانـدون   
هاي نازك  دهد براي ضخامت همانطور که شکل نشان میدهد.  می

ضـخامت فـیلم   کـه   مـادامی  یکنواخـت اسـت.  توزیع جریان فیلم، 
 ـفیلم با نزدیک شدن به مرکز جریان  چگالیافزایش یابد،  طـور   هب

مرکز فیلم  از شدن دور با مجددا و یابد می کاهش اي ملاحظه قابل
این افزایش به یابد.   افزایش میو نزدیک شدن به سطح بالایی آن 

 بـراي  ذکر است کـه  لازم بهاست.  1اي هاي حاشیه اثر میداندلیل 
w/h>>1 ،یـان در راسـتاي   چگـالی جر ر، مـذکو  اثر دلیل کاهش به

  ضخامت روند کاهشی دارد.

آید و  دست می هبمعادل صفحه امپدانسی  F(z) معلوم شدنبا 
 ـاز آنجا مطابق بـا رونـد ارا   ه شـده در بخـش قبـل، تاثیرپـذیري     ئ

هـدف  اشاره شد، چنانچه گردد.  قابل ارزیابی می الکترومغناطیسی
هاي مختلف فیلم، در زوایـاي مختلـف    آن است که براي ضخامت

جریان کار  جهت این گردد. محاسبهتاثیرپذیري الکترومغناطیسی 
       یعنـی فـیلم  ضـخامت  بـراي مقـادیر مختلـف    در محل بار القایی 
نشـان   )3(نتایج در شـکل  محاسبه شد.  ،= 01/0t/λ ،1/0، 2الف) 

همـانطور  . 2اند شده بهنجارفهم بهتر، نتایج جهت داده شده است. 
 هـا  براي تمام ضخامت پذیري حساسیتي  بیشینهکه واضح است، 

امـا مقـدار آن بـراي     افتـد  درجه اتفـاق مـی   80با زاویه  در تابش
ــخامت ــت   ض ــاوت اس ــف متف ــاي مختل ــ. ه ــت  هلازم ب ــر اس  ذک
درجـه   90تـا   80بین زوایـاي   پذیري الکترومغناطیسی حساسیت

وجود آمـده   هکه جریان بآنجا از همچنین  ندارد. چندانی تغییرات
 ،دارد و با توجه به طول کوتـاه خـط   روندهروي خط طبیعت موج 

 .دهد رخ میدرجه  80در حوالی  پذیري حساسیتبیشینه 

امپـدانس معـادل   وت در اتف علت ها به نیحمنتفاوت در شیب 
 )1( در جـدول  ،پـذیري  میزان حساسیتبر ارزیابی عنوان  به. است

    = t/λ 2به بیشینه جریـان کـه بـراي    هنجار شده نسبت  هجریان ب
درجـه   60و  40، 20افتـد، بـراي زوایـاي     درجه اتفاق مـی  80 در

راکتـانس معـادل بیشـتر     هاي نـازك،  آورده شده است. براي فیلم
 گـــردد، رو چنانچـــه در جـــدول مشـــاهده مـــی از ایـــن اســـت.

 هاي نازك کمتر است.  پذیري براي فیلم حساسیت

 
فیلم خامت ضسه  در زوایاي مایل براي نجار شدهه جریان به :)3شکل (

 .ابررسانا
 

1 fring field 
2 normalized 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 YBa2Cu3O7  براي سه ضخامت فیلم ابررساناي F(z)نمودار ): 2شکل (
 .= t/λ 2 ج) = t/λ 1/0ب)  = t/λ  01/0 الف)،K77  عملکرد دماي در
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 پذیري الکترومغناطیسی براي مقایسه حساسیت :)1جدول (
 ابررسانا. مهاي مختلف فیل ضخامت

Ɵ(درجه) 
t/λ 

20 40 60 

01/0 05/0 22/0 50/0 
1/0 12/0 43/0 80/0 
0/2 13/0 46/0 83/0 

 یريگ یجهنت -4

 پذیري الکترومغناطیسـی خطـوط انتقـال    حساسیتمقاله  در این
در ایـن  . مورد بررسـی قـرار گرفـت   در تابش مایل ابررسانا  ریزنوار

یک رهیافت کلـی جهـت تحلیـل    راستا با استفاده از حوزه طیفی 
یـک صـفحه امپدانسـی    بـا  فیلم ابررسانا  ،در تحلیل شود. ه میئارا

و  با اعمال شرایط مرزي بر ساختار معـادل که  گردد جایگزین می
گـردد.   قابل حصول میجریان القایی حاصل،  معادله انتگرالی حل

 ـبه کمـک روش ارا سپس  ه شـده، تاثیرپـذیري خطـوط ریزنـوار     ئ
گیرد. این بررسی اثـر   سی قرار میابررسانا در تابش مایل مورد برر

مطابق شود.    ضخامت فیلم ابررسانا بر تاثیرپذیري خط را شامل می
پــذیري بــراي تمــام  حساســیت بیشــینهبــا نتــایج حاصــل شــده، 

اما مقـدار آن   افتد درجه اتفاق می 80ها در تابش با زاویه  متضخا
جریـان  متفـاوت  رفتـار   .هاي مختلف متفاوت اسـت  براي ضخامت

علت تفاوت در امپدانس معـادل   به مختلف يها ضخامت درالقایی 
هاي نازك کمتر  پذیري براي فیلم حساسیتمیزان همچنین  .است
هـاي نـازك،    فـیلم  بـراي  است کـه دلیل این واقعیت به این . است

 ـرونـد ارا در پایان باید گفـت کـه   . راکتانس معادل بیشتر است ه ئ
از  واعمال شـود  ختار ریزنوار ابررسانا اسه نهر گوواند به ت میشده 

قابل ارزیـابی  ها  حساسیت پذیري الکترومغناطیسی آناین طریق 
 . گردد می
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