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液晶的介电各向异性分布对液晶微带线特性的影响

杜 静 1，汪相如 2，黄子强 1，胡国媛 2，吴 亮 1

(1.电子科技大学 电子科学技术研究院，四川 成都 610054；
2. 电子科技大学 光电信息学院，四川 成都 610054)

摘 要院 基于向列液晶的微带传输线模型，研究了其模场解和 1~100 GHz 频段内传输特性，采用有限

元法较为精确和全面地分析了各向异性非均匀分布的液晶介质对微带传输线模场解和 S 参量的影

响，并且分析了微带电极上施加偏置电压对该传输线 S 参数的影响。仿真结果表明：该微波传输线模

型的回波损耗在考虑液晶的介电各向异性非均匀分布时比传统仿真方法所得结果更低，随着偏置电

压在一定范围内连续增大其 S 参数连续变化，同时谐振频率连续移动，并且这种精确的分析方法计

算得到的谐振频率点的偏移量相比传统分析方法修正误差 2.4 GHz，这为液晶微波可调器件的进一

步研究奠定了理论基础。
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Influences of distribution of LC dielectric anisotropy on properties
of LC microstrip line
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Chengdu 610054, China;
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Abstract: The transverse mode and transmission properties in frequency region of 1 -100 GHz of a
microstrip transmission line model based on nematic liquid crystal (LC) were studied. The influences
brought by the distribution of dielectric anisotropy of liquid crystal on the solution and S-parameter of
microstrip line were researched through the finite element method accurately and comprehensively, as well
as the influences of the bias voltage. Simulation results indicate that the distribution property reduce the
echo loss of microstrip line, which is obtained in consideration of the distribution of dielectric anisotropy
of liquid. Besides, the S -parameter changes continuously since the voltage between the strip and the
gound gradually increases while the resonant frequency moves the same way. Moreover, this accurate
method can amend the motion of resonant frequency by 2.4 GHz, compared with the results obtained by
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those methods in the past. This paper provides a theory basis for researches in the field of LC microwave
devices.
Key words: distribution of dielectric anisotropy; LC microstrip line; S-parameter;

COMSOL simulation
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0 引 言

随着无线通信系统的发展袁 工作频率连续可调

的微波毫米波器件已经受到越来越多的关注遥 目

前的频率调节技术主要有以下 3 类[1]院(1) 机械驱动袁
(2) 集成电子器件袁(3) 可调材料遥 最常用且实用的

机械驱动技术是电磁尧压电尧液压/气动以及微驱动袁
比如 MEMS遥 另外袁集成电子调节器件则是通过 PIN
二极管尧MEMS 开关尧场效应晶体管 (FETs)开关尧光
电开关以及变容二极管实现的遥 这些微波及毫米波

开关的主要缺点是其非连续调节或低品质因数袁尤
其在高频段难以量产遥 第三种获得调频的方法是采

用可调材料遥这里袁通过外加电场调节特定材料的介

电常数或透过率袁 不管是电或磁通常都能得到连续

频率调节遥最常用的可调材料是铁氧体尧铁电体及半

导体遥 相比于其他频率可调材料袁液晶具有损耗小尧
驱动电压低等诸多优点袁 并且能满足低介电常数的

要求遥由于液晶的各向异性特性袁近年来国际上报道

了大量采用液晶介电调制技术的各种微波器件的理

论和实验研究 [2]袁包括院滤波器尧移相器尧天线 [3]和频

率选择面等遥 2000 年以后袁 液晶显示产业急剧发展

的同时袁 液晶的微波光电子器件也展现快速发展遥
2002 年德国的 Weil C 等人提出一种倒置微带线

(IMSL)结构的液晶可调移相器袁实现了 18 GHz 附近

一定偏压下约 53毅的相移差[4]遥 2009 年德国的Goelden
F 等人采用 MEMS 工艺制成的液晶可调移相器实现

在 20 GHz 处每 1 dB 插入损耗产生 60毅的相位差 [5]遥
2012 年美国 Yu. Garbovskiy 等人发表的论文表明其

IMSL 液晶移相器实现在 110GHz 处 0~300毅的移相[6]遥
在液晶微波器件的模型研究方面袁 针对液晶分子指

向矢的非均匀分布对器件性能的影响的研究还少有

提及遥 由于液晶分子指向矢的非均匀分布导致其有

效介电常数也是各向异性非均匀分布的袁 而目前的

研究笼统地将液晶材料的介电常数作为一个常数处

理袁忽略了介电各向异性分布袁其结果与实际情况存

在较大偏差遥 2011 年马德里理工大学的 G. Perez-
Palomino 等人给出液晶各向异性和非均匀性的电磁

模型 [7]袁通过将液晶有效介电值分布非均匀的区域

划分为几个对称区域袁 每个区域内则视为均匀的分

布袁受到仿真工具的限制袁不均匀区数太少袁在求窄

带最低点的谐振频率时仍然具有很大的局限性遥
文中基于液晶连续弹性体理论袁 计算得到液晶

的介电各向异性的精确分布结果袁 并以此建立液晶

微带线模型遥 采用 COMSOL 多物理场数值分析工具

进行微带线模型下的模场和传输参量的研究遥 并且

将传统液晶微波器件研究方法和文中提出的精确分

析方法进行对比袁指出传统方法的误差遥
1 液晶微带线模型的建立

液晶微带线采用倒置微带线(IMSL)结构袁液晶

作为工作介质袁导带印制在液晶盒的下基板上袁如图1
所示遥 作为一种平面传输线袁微带线宽度为 W袁介质

厚度为 d, 其相对介电常数为 r遥 由于介质厚度 d 很

小袁通常将其场解近似为 TEM 场遥 上下基板均进行

沿面取向袁其方向均平行于微波传输的方向袁液晶分

子的初始状态为水平方向遥

(a) 横截面图 (b) 左视图

(a) Cross section view (b) Left view
图 1 液晶微带线模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of microstrip line with LC

对于给定的特征阻抗 Z0 和介电常数 r袁 导带宽

度 W 和介质厚度 d 的关系由以下表达式决定[8]院

W
d =

8eA
e2A-2 袁 W/d约2

2仔 B-1-ln(2B-1)+ r-1
2 r

C蓘 蓡 袁 W/d跃2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)
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其中袁
C=ln(B-1)+0.39- 0.61

r

A= Z0
60

r+1
2姨 + r-1

r+1
0.23+ 0.11

r
蓸 蔀 袁B= 377仔

2Z0 r姨
公式(1)表明要满足传输线的阻抗匹配条件袁介

质的相对介电常数 r尧导带宽度 W 和介质厚度 d 是

3 个主要的决定因素遥 液晶的等效介电常数与液晶

所处的电场以及位置都有关袁 涉及到液晶的折射率

椭球原理和连续弹性体理论遥
2 液晶的介电各向异性仿真原理

由于液晶的力学尧光学和电学性质具有各向异性

的特点袁其相对介电常数是一个张量 袁用 //尧 彝分别

表示液晶分子长轴方向和短轴方向的介电分量遥
当在垂直方向施加一定偏压时袁 水平方向的液

晶分子会发生偏转袁 其偏转方向倾向于使分子指向

矢与电场方向平行袁如图 2 所示遥 在零电压条件下袁

图 2 电场中液晶分子指向矢示意图

Fig.2 Schematic diagram of LC molecule directions in electric field

液晶对波束产生的有效折射率为非寻常光折射率袁
有效介电值 eff=n

2
e 袁 若电压由 0 增大到某一足够大

值袁 液晶分子则由平行于波束的方向偏转到垂直于

波束的方向袁 其有效的介电张量的值 eff 由 彝逐渐

增大到 //遥 中间状态的液晶分子其有效介电值可以

根据晶体的折射率椭球理论 [9]来进行分析遥 当一束

波与液晶的光轴成 角入射时袁o 光和 e 光的折射率

分别为院
1
n2
e

= cos2

n2
彝

+ sin2

n2
//

no=n彝 (2)

其中 n //= //姨 袁n彝= 彝姨 遥 进而有院
eff( )= n2

//窑n2
o

n2
// cos2 +n2

o sin2
(3)

可以看到袁 这里 eff 是与入射波束及液晶的光

轴袁即分子长轴方向之间的夹角 有关的遥 而 是受

电压大小控制的遥
用 驻 来表示一定电压下介电各向异性的改变

量袁这里 驻 = eff- 彝袁显然 0臆驻 臆 //- 彝遥 图 3 所示为

一种型号为 YM8 的向列型液晶其 驻 与电压的关系袁
该液晶材料的高频介电参量分别为 彝=2.32袁 //=3遥
图中标出的阈值电压表示液晶的起偏电压袁 达到阈

值(约为 0.5 V)后袁液晶分子开始偏转遥

图 3 YM8 液晶介电各向异性 驻 与电压 U 的关系

Fig.3 Relationship between dielectric anisotropy 驻 and the voltage

U of YM8

当将液晶置于具有一定分布特性的电场中袁液
晶分子的指向矢随不同位置电场变化而变化袁 即分

子倾角 在垂直于入射波方向的截面内具有非均匀

的分布特性遥 精确而高效地对液晶指向矢进行计算

是研究液晶器件的关键之一遥 根据液晶的连续弹性

体理论袁 液晶分子指向矢与位置及电位的关系应使

得其总的自由能最小遥因此袁可以通过令自由能最小

来求解指向矢与位置及电压的关系遥 对于向列型液

晶袁其指向矢即分子长轴的方向遥 用向量 n(r軆)来代表

位置r軆处液晶的指向矢袁在外加电场下向列型液晶的

自由能密度的具体表达式为 [10-11]院
f(r軆)= 1

2 {k11[荦窑n(r軆)]2+k22[荦伊n(r軆)]2+
k33[n(r軆)伊荦伊n(r軆)]2}- 1

2 驻 (E軑窑n(r軆))2 (4)

式中院k11尧k22 和 k33 分别代表液晶的展曲尧扭曲和弯曲

弹性系数遥
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通过欧拉公式将 f( r軆)的变分问题转化为微分方

程可得如公式(5)所示的欧拉方程组院
鄣f鄣兹 - d

dx
鄣f鄣鄣x蓸 蔀 - d

dz
鄣f鄣鄣z蓸 蔀 =0

鄣f鄣V - d
dx

鄣f鄣V鄣x蓸 蔀 - d
dz

鄣f鄣V鄣z蓸 蔀 =0
扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(5)

解该方程便得到微带线模型下液晶分子倾斜角

随位置和电位的分布袁进而根据公式(3)得到介电

各向异性有效值的分布遥
上述方程组进行直接求解是十分复杂的袁 文中

采用 Matlab 差分迭代法根据公式 (4)尧 (5)和 (3)依次

计算出 eff 分布袁 通过 COMSOL R 和 Matlab 互连来

将液晶的有效介电常数 eff( )传递给 COMSOL 中已

建好的微带线模型遥 再利用 COMSOL 射频模块的混

合模波应用模式仿真得到该微带传输线的电磁场模

式解和传输常数 遥 该过程可以用图 4 所示流程图

具体表示遥

图 4 文中的研究方法和过程

Fig.4 Researching method and process of this paper

COMSOL 内部已具备初始的波动方程袁在建立

了相应的微带线模型并设置了与实际相符的边界条

件后袁可以选择特征值求解器进行求解袁具体的求解

过程是软件内部核心袁即有限元法进行的过程遥
3 模场解和 S参量仿真结果

3.1 液晶的介电各向异性分布

根据液晶盒的实际结构给出具体的边界条件及

合适的初始条件袁 采用差分迭代法对方程组进行数

值求解遥 模型所采用的液晶盒厚为 100 滋m袁液晶材

料型号为 YM8遥
图 4 为Matlab 仿真得出的 1 V 电压下微带线截

面指向矢倾斜角 的分布示意图遥 可以看到院指向矢

倾角 在电极下中心区域接近垂直袁 基本偏转到与

电场一致的方向(由于仿真的是理想情况下袁实际情

况的液晶分子要偏转到电极方向往往需要不止 1 V
的电压)袁而边界处靠近电极位置分子基本未发生偏

转袁 这是由于给液晶盒的基板取向是一种强锚定条

件 遥 从中心区域到四周 逐渐过渡到 边界值 遥
COMSOL 模型中相应的 eff 的分布如图 5 所示袁有效

介电常数在电极下方的中心区域达到最大值3袁 接近

介电平行分量 //袁 没有达到 //是因为 1 V 电压并没

有让中心液晶分子完全偏转达到垂直状态袁 而四周

则逐渐减小到初始状态的 彝遥

图 5 液晶指向矢倾斜角横截面分布图

Fig.5 Distribution map of LC orientation in the cross section

3.2 液晶微带线的模场解

以初始状态的 彝为 eff袁根据公式 (1)所得的结

构参数 (导带宽 W 和介质厚度 d) 进行 COMSOL 二

维电磁场模型的建立 (不计导带和接地板的厚度)遥
再代入 Matlab 仿真所得的 eff ( )分布袁用特征值求

解器进行垂直混合模波的模式计算袁 可以得到对应

的模式分布结果遥 图 6(a)是未施加电场时的本征模袁
在施加 1 V 电压作用下的电场模式如图 6(b)所示遥

对比图 6(a)和 6(b)袁电场模值在有效介电常数

eff 较大的地方发生水平方向上一定程度的凹陷袁但
基本保持了不加电压 (均匀介质) 情况下的分布规

律遥 图中 neff_rfwv 表示有效模式因子袁传播常数等

于其实部与自由空间波数 k0 之积袁 其值由 2.45k0 增

大到 2.58k0遥 此外袁施加电压后能量更加集中地分布

在导带附近遥由于在外加电场的作用之下袁液晶分子

的转动袁使得中心区域的有效介电常数更大袁而边界

的介电常数更小袁形成一定分布特征的介电常数袁促
使电场趋近于集中在边界上遥
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图 6 微带线横截面等效介电值分布图

Fig.6 Distribution of effective dielectric in the microstrip cross

section

3.3 液晶微带线的传输特性

建立液晶微带线的三维模型袁如图 7 所示袁分别

设置端口 1尧2 为微波信号的输入尧输出端口遥外层为

假设的空气环境袁液晶层厚度为 100 滋m遥 为了研究

介电各向异性分布对微带线传输特性的影响袁 用参

数求解器对该模型进行 1~100 GHz 范围内扫频袁分
别计算 3 种情况下的 S 参数院(1) 初始状态袁 即不加

电压的情况袁 液晶有效介电常数全部为垂直分量

彝曰(2) 分布状态袁液晶介电值横向分布为图 5 所示曰
(3) 现有文献中的做法院全偏状态袁即认为在给液晶

上下基板间施加一定电压后整个横向截面内液晶的

有效介电常数均为平行分量 //遥 将 3 种情况的计算

结果进行对比遥

图 7 微带线横向模场分布仿真图

Fig.7 Simulation result of mode distribution of microstrip line

传输线传输系数 S21 见图 8(a)袁由于该模型仿真

的条件较为理想袁忽略了电导体和介质等引起的损耗袁
故传输线整体插入损耗较小袁均在 0.4 dB 以下遥 此外袁
可以看到在有偏压情况下插入损耗比无偏压时更小袁
分布状态与全偏状态相差不大袁 但分布状态的传输线

在低频段插损稍小袁在高频段插损则稍大一些遥
图 8(b)为 3 种情况下 S11 的仿真结果袁可以看

到院存在偏压时袁回波损耗总体减小袁而分布状态的

回波损耗最小遥此外袁外加电压使得微带传输线的谐

振频率向低频段发生移动遥 图中 A尧B尧C 点分别表示

3 种情况下回波损耗最低点的频率袁 其横坐标分别

为 97 GHz尧85.3 GHz尧87.7 GHz遥 当电极上施加的调

制电压由 0 连续地增大到某一最大值袁 微带线横切

面中心的等效介电常数按照图 3 所示的关系由 彝
连续地过渡到 //袁同理谐振频率由图 8(b)中的 A 点

连续地移动到 B 点遥 此外袁介电各向异性在 1 V 电压

下的分布可以实现 9.3 GHz 的频率偏移袁 相比于传

统研究方法中直接以 //作为施加 1 V 电压后液晶层

整体的有效介电常数其频移相差 2.4 GHz (如前所

述)袁这说明将加电压后的介电值的非均匀分布忽略

而直接代以均匀介电常数 //是存在误差的袁 对液晶

在微带线中的分布状态的精确研究具有相当的重要

性遥

图 8 S 参数对比图

Fig.8 Comparison of S-parameter
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4 结 论

文中建立了一个以液晶为工作介质的微带线模

型袁 根据液晶的连续弹性体理论得出其介电各向异

性分布结果袁 继而利用仿真软件模拟分析微带线的

横向模场和传输参数袁仿真结果表明院介电各向异性

分布能降低微带传输线的回波损耗遥此外袁仿真研究

了一定范围内变化的偏置电压对微带线 S 参数及谐

振频率的影响袁 结果表明院 随着外加偏压的连续增

大袁 液晶有效介电常数的连续调整是可以实现的袁S
参数变化甚小袁可以忽略不计遥对比传统文献中方法

所得结果袁 文中的方法修正谐振频率误差 2.4 GHz遥
综上所述袁 液晶材料作为频率可调材料其调制特性

是随电压连续变化的袁 这表明液晶在可调微波器件

中的应用具有很大的潜力遥
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