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摘  要：为了满足高增益天线大的移相度和可工作在太赫兹频段，设计了一种基于液晶的双

偶极子反射移相单元结构。采用液晶的等效介电常数模型，在频率为335~345 GHz频段均产生360º

以上的相移，在342 GHz实现最大相移390º。为了减小液晶不均匀性对相移产生的影响，建立了单

元的精确模型，该模型在频率范围为330~338 GHz时均产生了250º以上的相移，在336 GHz实现最

大相移285º。与均匀液晶等效介电常数模型相比，产生最大相移的频率点发生了变化，并且产生

了最大为105º的移相差值，这在相控反射阵列天线的设计中是不可忽略的。 
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Design and analysis of Liquid Crystal-based reflectarray  

phase shifting cells in THz band 
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Abstract：In order to make the high-gain antenna have a large phase shift and can work in the THz 

band, a reflectarray element based on Liquid Crystals(LC) is designed to operate in the frequency range 

from 270 GHz to 390 GHz. When the phases of reflectarray element are calculated with a constant value of 

the permittivity, the elements produce a dynamic phase range above 360º in 335-345 GHz, and achieve 

the maximum 390º at 342 GHz. Then, in order to reduce the influence of liquid crystal inhomogeneity on 

the phase shifting, an accurate model of liquid crystal-based reflectarray cells is established. The accurate 

modeling produces a dynamic phase range above 250º in 330-338 GHz, and achieves the maximum 285º 

at 336 GHz. Compared with the equivalent permittivity modeling, the accurate modeling has a maximum 

phase error of 105º, which cannot be ignored in the reconfigurable reflectarray antennas design. 
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近年来，可调相控反射阵列天线越来越受研究者和设计人员的关注，相对于传统的相控阵天线而言，它具有

相对较低的成本，易于加工且物理尺寸小。若干电控设备(如 PIN 二极管、变容二极管)和微机电系统(Micro-Electro 
Mechanical Systems，MEMS)已经被用于设计可调相控反射阵列单元 [1-2]，但是这些设备在毫米波和亚毫米波波段

有较高的寄生效应，不适合用于 100 GHz 以上的频段。  
液晶是一种介于固态和液态之间的物质，具有双折射特性，通过施加在液晶盒上的电场或磁场的调制可以实

现液晶双折射率的变化，目前已经被广泛用于可见光波段，在平面显示领域的应用研究已经比较成熟。液晶材料

在更长的波段内仍然保持着相当强的介电各向异性，可以由外加电场来调制其电磁特性，为在电磁波段工作的液

晶调制器件的研制提供了相应的材料基础。由于液晶具有成熟的工业技术基础，同时对电场比较敏感以及比较大

的双折射特性，能方便地通过改变外加电场或磁场实现谐调功能，使其在太赫兹领域有着广泛的应用前景，越来

越多地应用于电控移相器 [3-4]、滤波器 [5]、频率选择性表面 [6]和可重构反射阵列天线 [7-9]。  
目前，设计液晶反射阵列移相单元时，都是把液晶材料看成是均匀同质的，使用液晶的等效介电常数进行分

析，然而事实上，由于上层基板下表面的贴片不能完全覆盖单元表面，外加电压时，电场分布将会不均匀，从而  
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导致液晶分子定向的不均匀性，使得液晶的等效介电常数发生改变；另外，当外加电压时，液晶材料的各向异性

也会增大。作为可重构反射阵列天线的主要组成部分，反射阵列移相单元性能的好坏将直接影响天线的性能。如

果在电磁仿真中，不考虑液晶的不均匀性和各向异性，在计算反射场的相位时将会产生一些误差，这将会影响反

射阵列天线的性能。G. Pere-Palomino 等提出了一种液晶相控反射阵列单元的精确电磁场模型 [10-11]，对液晶进行

不 均 匀性 分割 ， 将其 分成 若 干的 小块 区 域， 每个 小 块区 域都 被 认为 是各 向 同性 且均 匀 分布 的。 该 团队 先后对

90~110 GHz 单偶极子反射阵列单元和 90~120 GHz 三偶极子反射阵列单元的不均匀性和各向异性进行了分析，移

相差值分别大于 60º和 100º。  
本文首先设计了工作于 340 GHz 的一种基于液晶的双偶极子反射移相控制单元，采用液晶的等效介电常数

进行仿真分析，然后又采用精确模型法对双偶极子模型进行精确建模，修正等效介电常数模型的结果，将等效介

电常数模型和精确模型的仿真结果进行比较分析。  

1  设计原理  

1.1 液晶反射移相单元的移相原理  

利用液晶材料介电常数电控可调的性质来实现对反射电磁波相位的控制。当反射阵列单元金属贴片外加偏置

电场时，金属贴片与接地板之间会形成电场，造成液晶分子的排列方向会随着电压的大小变化而有序改变，使得

液晶材料的等效介电常数发生改变，从而改变单元中贴片的谐振频率，进而发生相移的变化。  
图 1 是一个基于液晶的双偶极子反射阵列移相单元结构，该反射阵列单元由石英晶片、印刷电路、聚合物涂

层、液晶材料和金属接地板构成。2 个石英板之间的间隙构成了液晶盒，其距离就是液晶的厚度；当在印刷电路

上施加电压时，它和金属接地板之间就会形成电场，该电场将影响液晶分子的排列方向，液晶分子的排列方向随

电场大小而改变，当偏置电压大于某一门限电压 Uth 后，则液晶分子排列方向垂直于基板平面，此时液晶层的等

效介电常数为 ε//。当未在印刷电路上施加外加电压时(偏置电压为 0 V)，上层基板下表面的和下层基板上表面的

聚合物涂层将会约束液晶分子，

聚合物涂层可使液晶分子在无偏

置电压的情况下分子的取向平行

于石英基板，此时液晶的介电常

数为 ε⊥ ，该聚合物涂层非常薄，

对电磁场基本无影响；当外加偏

置电压在 0 V 与 Uth 之间变化，液

晶层的等效介电常数也在 ε⊥和 ε//

之间变化，从而改变贴片的谐振频

率，达到移相目的。 

1.2 液晶材料不均匀性原理  

当未加电压时，液晶分子定

向在聚合物涂层的约束下是均匀

分布的，因此不具有不均匀性；

当外加电压时，由于贴片不能完

全覆盖单元表面，电场分布不均

匀 造 成 了 液 晶 分 子 定 向 的 不 均

匀，从而导致液晶具有不均匀性。

对于一个周期环境，静电场的分

布不仅与外加电压有关，而且与

贴片之间的间隔大小有关。如果

贴片之间的间隔足够大，贴片之间的电容耦合效应可忽略不计。反之，如果间隔较小，则耦合效应较为显著。不

加电，不产生不均匀性。事实上，为了获得所需相移，基于液晶的反射阵列的每个单元都被施加不同的电压值，

每个单元上的静电场的改变都是由施加在该单元和相邻单元上的电压值共同作用的结果，这将导致液晶层的不均

匀性。图 2 是反射阵列单元加电后在偏光显微镜下的照片，可以看出液晶分子取向是不均匀的。  
 

Fig.2 Structure of the reflectarray unit cell with the bias voltage under a polarizing microscope
图 2 加电后偏光显微镜下的反射单元结构 

(a) top view                                       (b) lateral view 
Fig.1 Schematic view of the double-resonant reflectarray unit cell based on LC

图 1 双偶极子液晶反射移相单元结构 
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2  双偶极子液晶反射阵列单元设计  

由于没有精确地分析表达式去设计反射阵列单元，设计人员可根据以下 2 个设计准则逐个优化参数，得到满

足设计要求的单元尺寸：a) 反射阵列单元贴片的长度增加，其谐振频率将会降低，贴片长度大小可用来调整谐

振频率，使设计获得需要的谐振频率；贴片的宽度大小对谐振频率有很细微的影响，基板厚度与贴片宽度产生相

同的影响。b) 液晶基板宽度减小，动态移相范围将增大，但损耗也将会增加，此准则可用来获得所需要的移相

范围。  
仿真时使用液晶参考文献[8]中的液晶材料 GT3-23001 设置介电常数，将未加电时液晶的介电常数记为 ε⊥ ，

加电后液晶的介电常数记为 ε//，则介电常数和损耗正切值分别设置为：ε//=2.47,tan δ//=0.03,ε⊥ =3.26,tan δ⊥ =0.02，

石英基板的介电常数和损耗正切值分别为 εrs=3.78 和 tan δs=0.002；贴片被印刷在上层石英基板的下表面，材料为

铜，厚度为 500 nm，电导率设置为 σ=5.8×107。根据上述准则对各参数进行优化，经过优化后模型尺寸数据为：  
Lx1=35 μm,Ly1=203 μm,Lx2=35 μm,Ly2=215 μm,Px=420 μm,Py=420 μm,Px=35 μm,hlc=35 μm,hs=360 μm,D=80 μm。 

数值计算中将液晶基板介电常数 2 个极端值状态，看成是 2 个不同介电常数均匀同质的不同物质分别进行仿

真，从而可得出反射移相单元的特性。图 3 是双偶极子单元结构的移相特性曲线，从仿真结果可以看出该单元结

构在 335~345 GHz 范围内均实现了 360º以上的移相范围，其中在 342 GHz 时移相度达到最大，为 390º，最大损

耗为–15 dB。  

Fig.3 Amplitude and phase of reflection coefficient of reflectarray unit cell 
图 3 反射阵列移相单元反射系数的幅值和相位 

3  考虑液晶材料各向异性与不均匀性模型设计  

目前对液晶微波器件的研究一般是把液晶当成是均匀的、各项同性的材料进行仿真分析，其介电常数在 2
个极端值 ε⊥和 ε//之间变化。但是构成谐振单元的导体贴片不能完全覆盖单元表面的结构，加电后的静电场和 RF
场将会有 3 个矢量分量，这将产生 2 个方面的影响：一方面由于液晶分子不能被均匀定向，将使液晶材料具有不

均匀性；另一方面还增加了液晶各向异性的影响。如果在电磁场模拟时不考虑液晶的不均匀性和各向异性的影响，

计算反射场的相位将产生一些误差。根据 G. Pere-Palomino 等的精确电磁场模型，对该结构液晶取向的不均匀性

和各向异性的影响进行分析，接下来的设计中将采用精确模型法对结构进行仿真，进而与等效介电常数模型法比

较分析。  
1) 考虑各向异性  
仿真分析时，将液晶材料类型设置为各向异性。聚合物涂层使分子定向在 x 方向，因此 2 个极端状态的介电

常数张量值分别为 [11]：  
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2) 考虑不均匀性  
为了分析液晶不均匀性的影响，将液晶分成近似可看作是均匀同

质材料的若干小块，为了简化模型，此处只考虑 x(或 y)轴上的不均匀

性，分区域块模型见图 4。RR 区域由于离偶极子比较远，可近似看

成是未加电状态，即此处介电常数可近似认为是 ε⊥ ，因此是均匀区域；

BR 区域由于是处于 2 个偶极子下面和偶极子之间的区域，且两偶极

子的间距不大，因此可看成是电压达到饱和时的状态，故也是均匀区

域；Ri(i=1,2,3,4)被认为是不均匀区域，因此建模时需将其分成若干小

的区域块，每个子区域块可看成是液晶分子均匀分布。  

4  仿真结果分析 

图 5 为精确模型端口反射系数的幅值与相位特性曲线。由图 5(a)可以看出：相比等效介电常数模型，当考

虑各向异性与不均匀性的精确模型，介电常数 ε⊥=3.26 时，反射系数的谐振频率增加；介电常数 ε//=2.47 时，反

射系数的谐振频率减小。从仿真结果还可以看出该单元结构在 330~338 GHz 范围内都实现了 250º以上的移相范

围，其中 336 GHz 的移相度最大，为 285º。等效介电常数反射阵列单元模型产生的最大移相度为 390º。可见，

当在导电贴片和接地板之间逐渐加大电压，使其达到饱和状态时，由液晶的各向异性和不均匀性产生的移相差值

达到 105º，而且产生最大移相度的频率点也会改变，这将会影响反射移相器在反射阵列天线设计应用中的性能。 

Fig.5 Amplitude and phase of reflection coefficient for reflectarray cell with and without inhomogeneity and the anisotropy 
图 5 考虑不均匀性和各向异性与未考虑不均匀性和各向异性反射系数的幅值和相位 

5  结论  

本文设计了一种基于液晶的双偶极子太赫兹频段反射移相控制单元，仿真获得了随液晶介电常数变化的反射

电磁波相位和幅度的曲线。采用液晶的均匀等效介电常数时，在频率范围为 335~345 GHz 时，均产生了 360º以

上的相移，在 342 GHz 实现最大相移 390º，最大损耗为–15 dB，该移相单元可以满足相控反射阵列天线的要求。

但在实际中外加偏置电场时，液晶不仅会产生不均匀性，各向异性也会增大，不得不考虑由各向异性和不均匀性

产 生 的 移 相 差 值 。 通 过 建 立 双 偶 极 子 液 晶 反 射 阵 列 单 元 的 精 确 模 型 及 计 算 分 析 ， 该 精 确 模 型 在 频 率 为 330~ 
338 GHz 时均实现 250°以上的移相，在 336 GHz 实现最大相移 285º。与均匀液晶等效介电常数模型相比，精确

模型最大相移的频率点发生了变化，并且产生了最大为 105º的移相差值，这在相控反射阵列天线的设计中是不

可忽略的。  
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