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摘要 为了实现低插损、大相位覆盖范围的加载缺陷地结构(DGS)的微带线液晶移相器,利用
 

HFSS仿真

软件对
 

DGS微带线液晶移相器进行建模和仿真,通过改变DGS的形状来改变单个移相单元的色散特性,提
升单个单元的移相能力,从而减少移相单元的使用数量,降低移相器传输线整体插损。以哑铃型DGS的液

晶微带线移相器作为参考标准,比较了5种形状的DGS(哑铃型、减少DGS面积、一阶分形、三角形、交叉

型)的移相能力和插损差异。仿真结果表明:下一阶分形和交叉型DGS微带线液晶移相器移相能力较好,最
后对不同介电常数的移相器进行仿具观察其S 参数和移相能力,进一步验证了这一结果。
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Abstract In
 

order
 

to
 

make
 

a
 

microstrip
 

line
 

liquid
 

crystal
 

phase
 

shifter
 

loaded
 

with
 

defective
 

ground
 

struc-
ture

 

(DGS)
 

good
 

in
 

performance,
 

small
 

in
 

insertion
 

loss,
 

suitable
 

in
 

return
 

loss,
 

and
 

larger
 

in
 

phase
 

cover-
age.

 

the
 

DGS
 

microstrip
 

line
 

liquid
 

crystal
 

phase
 

shifter
 

is
 

modeled
 

and
 

simulated
 

by
 

utilizing
 

HFSS
 

simu-
lation

 

software
 

for
 

changing
 

the
 

phase
 

shifting
 

capability
 

of
 

a
 

single
 

phase
 

shifting
 

unit
 

and
 

changing
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

DGS,
 

achieving
 

the
 

same
 

performance
 

with
 

fewer
 

phase
 

shifting
 

units.
 

Taking
 

a
 

dumbbell
 

DGS
 

liquid
 

crystal
 

microstrip
 

line
 

phase
 

shifter
 

as
 

a
 

reference,
 

the
 

differences
 

in
 

phase
 

shifting
 

capability
 

and
 

insertion
 

loss
 

of
 

five
 

shapes
 

of
 

DGS
 

(dumbbell,
 

reduced
 

DGS
 

area,
 

first-order
 

fractal,
 

triangular,
 

and
 

crossover)
 

are
 

compared.
 

The
 

first-order
 

fractal
 

and
 

crossover
 

DGS
 

microstrip
 

line
 

liquid
 

crystal
 

phase
 

shifters
 

show
 

that
 

the
 

phase
 

shifting
 

is
 

good
 

in
 

capability
 

in
 

comparison,
 

and
 

finally
 

the
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

simulating
 

phase
 

shifters
 

with
 

different
 

dielectric
 

constants
 

to
 

observe
 

their
 

S-parameters
 

and
 

phase
 



shifting
 

capability.
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  针对液晶的相对介电常数会随着液晶分子取向

的变化而变化的现象,研究人员研制了一种可以从

外部控制微波和毫米波传输线传输特性的设备———
液晶移相器[1]。液晶移相器是利用液晶分子的光学

特性来实现相位调制的器件。在偏置电压作用下,
液晶分子指向发生偏转,等效介电常数随之变化。
与在小型化微带传输线中广泛应用的 L-MSL相

比,DGS-MSL具有损耗小、SW 范围更广和品质因

数高等优点。此外,DGS-MSL的电极宽度比 L-
MSL宽,这提高了它的功率处理能力并且降低了制

造公差,尤其是在薄膜和高频应用中[2]。
近些 年 缺 陷 地 结 构(defective

 

ground
 

struc-
ture,DGS)在微波毫米波领域的迅速发展和应用。
除了哑铃型DGS基础结构,Lim等在2002年还提

出了螺旋型DGS[3]。这种结构在传统哑铃型DGS
两侧的矩形结构上加工出螺旋的形状,通过这种方

法可以提高等效电路中的有效电感,降低衰减极点

的频率,并且不再具有哑铃型的单极点带阻特性,可
以在窄频带内具有更高的频率选择性,应用也要更

加广泛[4]。另外,在2009年付树洪等将分形天线概

念引入到DGS结构中,得到 Minkowski分型哑铃

DGS,它对相同谐振频率时DGS的尺寸可以随之缩

减,对微带电路的空间面积利用率提高[5]。
色散代表的是不同频率波的传播特性不同,即

移相不同。在我们所实现的加载缺陷地结构的液晶

移相器基础上,为了实现器件的小型化,进一步减小

移相器的长度,我们可以通过改变移相器的色散特

性,使移相器在同一工作频率下移相更多,能够在整

体器件移相不变的情况下使用更少的移相单元,从
而达到移相器整体尺寸的缩减。

然而,为了优化加载DGS液晶微带线移相器的

色散同时保证相对的插损,使得整个模型在一定程

度上实现小型化、低插损和高相位覆盖,提高此移相

器在实际工作中应用价值,应该仔细选择DGS蚀刻

的形状。
在本文中,首先尝试哑铃型DGS、减少DGS面

积、三角形DGS、一阶分形DGS和交叉型DGS5种

形状的DGS的液晶微带线移相器进行了全面的比

较。以哑铃型DGS作为参考,比较5种形状的色散

和插损,发现一阶分形DGS和交叉型DGS得到的

色散明显降低且插损改变在合理范围内。于是进一

步研究在不同液晶介电常数下,哑铃型DGS、一阶

分形 DGS和交叉型 DGS液晶微带线移相器的

插损。

1 DGS结构设计

在物理科学和电气工程中,色散关系描述波在

介质中传播的色散现象的性质,将波的波长或波数

与其频率建立了联系。色散的原因可能是几何边界

条件或是波与传输介质间的相互作用。基本粒子即

使在没有集合约束和其他介质存在下也会有非平凡

的色散关系。
当不同波长的平面表现出不同的传播速度时,

色散就会发生,如此造成混合各种波长的波包渐渐

地在空间中扩展开来。
平面波的速率v 为波长λ的函数:

v=v(λ) (1)
波速、波长、频率f 之间具有恒等式:

v(λ)=λf(λ) (2)
式中:f(λ)为该介质中的色散关系。色散关系中更

常用角频率来表示,根据w=2πf 或者k=
2π
λ
,上述

公式可以表示为:

w(k)=v(k)k (3)
式中:ω 为k 的函数,ω(k)为描述色散关系的标准

写法,相速度ω/k与群速度∂ω
∂k

可以更简便地在此色

散关系中求得。因此所关注的平面波可以表示为:

A(x,t)=A0e2πi
(x-vt)/λ=A0ei

(kx-wt)
 

(4)
式中:A 为波的振幅。

由以上表达式可得相位为:

φ=kx-wt (5)
同一工作频率下的相位差为:

Δφ=kΔx (6)
式中:波数k 的物理意义为单位长度上的弧度,指
平面波。

相位常数β为传播常数的虚部,表示传输线上

传播的电磁波单位长度上的相位变化量。与k 表

达的是同一物理意义,只是指代的对象不同。而对

一般有耗媒质,不再提波数k,只定义有耗媒质的复

传播常数,所以相位差公式可以代替为:

Δφ=βΔx (7)
综上所述,在研究色散曲线时,实际研究的是波

数和频率之间的关系,根据理论可以知道,对于传输

线而言,波数与相位常数相统一,可转换为研究相位
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常数与频率的关系。在 HFSS仿真中,无法直接把

相位常数作为变量,所以根据式(7),可将自变量转

换为设置相对平面的相位差,通过设置不同相位差

得到的谐振频率来得到相位差与频率的关系,从而

得到表征电磁结构色散特性的布里渊图。
图1分别为哑铃型DGS、减少DGS面积、一阶

分形DGS、三角形DGS和交叉型DGS微带线液晶

移相器的三维模型和主视图。图2为67个单元的

液晶微带线移相器模型图。

   (a)哑铃型   (b)减少DGS面积  (c)一阶分形

  
(d)三角形        (e)交叉型

图1 5种移相器的三维模型及其主视图

x
y

z

(a)三维模型

(b)俯视图

图2 67个单元DGS的液晶移相器模型

图1中单元结构的上下两层用玻璃作为顶部和

底部基板,其相对介电常数为是5.5,紧挨下层玻璃

的是金属微带线,上层玻璃下方的是不同形状的

DGS,最中间填充的是液晶层,其介电常数为3.6,
介电损耗正切为0.01。

2 HFSS仿真

使用 HFSS软件,在30~40
 

GHz范围内中心

频率为35
 

GHz对模型进行仿真。仿真分2步:第1
步对单元结构进行仿真,设置主从边界用来模拟周

期结构,还需要设置两边界之间的相移,即相位差,
仿真得到其色散曲线,仿真结果见图3;第2步对共

有67个单元的DGS的液晶微带线移相器进行仿

真,在30~40
 

GHz以0.1间隔扫描,波端口激励,
得到它们的S 参数,所得结果见图4。
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图4 移相器S参数

当DGS液晶移相器在35
 

GHz工作时,以哑铃

型DGS作为参考,比较5种液晶移相器的色散曲线

和S 参数。从上述仿真结果可以看出三角形DGS
移相器的色散比哑铃型DGS移相器还要高,因此不

作继续研究;减少DGS面积和一阶分形DGS色散

降低,且降低数值相差不大,考虑到减少DGS面积

工艺更加复杂,于是只对一阶分形移相器继续研究;
交叉型DGS移相器色散曲线对比哑铃型DGS移相

器的色散有显著下降,故对其继续研究。进一步观

察哑铃型、一阶分形、交叉型DGS移相器的电场分

布情况,如图5所示。

Max

Min

10.5�"J

(a)哑铃型
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11�"J

(b)一阶分形

11�"J

(c)交叉型

图5 不同液晶移相器的电场分布

由3种移相器的电场分布可以发现,对于移相性

能,67个单元的哑铃型移相器有10.5个波长,一阶分

形和交叉型移相器有11个波长,比哑铃型移相器多

0.5个波长。于是,在达到相同效果下,一阶分形和

交叉型移相器的尺寸能够做到更小。一阶分形和交

叉型移相器的移相能力都比哑铃型移相器的移相能

力好。于是进一步研究在不同的液晶介电常数的情

况下,哑铃型DGS、一阶分形DGS和交叉型DGS液

晶微带线移相器的S 参数和移相情况,相对介电常数

ε为2.35~3.6。仿真结果如图6~图11所示。
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图6 哑铃型DGS不同相对介电常数的S 参数
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图7 哑铃型DGS不同相对介电常数下相位随频率的变化
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图8 一阶分型DGS不同相对介电常数的S 参数
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图9 一阶分型DGS不同相对介电常数下相位随频率的变化
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图10 交叉型DGS不同相对介电常数下的S 参数
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图11 交叉型DGS不同相对介电常数下相位随频率的变化

由上述仿真的结果可以发现,在不同介电常数液

晶情况下,哑铃型、一阶分形和交叉型微带线液晶移

相器的移相能力都能有360°(-180°~180°);在工作

频率35
 

GHz下,3种移相器的回波损耗S11 都小于

-15
 

dB,一阶分形和交叉型的插损S21 都有所降低。
因此,可以验证前面所说的一阶分形和交叉型移相器

色散降低是可靠的。

3 结语

本文提出了5种形状的DGS微带线液晶移相

器,通过HFSS仿真得到各个移相器的色散曲线和

S 参数。对仿真结果进行分析发现,一阶分形和交

叉型微带线移相器在显著降低色散的同时插损也保

持在一定的范围,能够实现在减少移相器的长度同

时还能达到相同的效果。
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