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(2018 年 8 月 29日收到; 2018 年 11 月 28日收到修改稿)

为了在微波波段实现可调谐的线-圆极化转换器的设计, 结合固态等离子体与二氧化钒设计了一种基于

多物理场调控的超宽带线-圆极化转换器, 通过改变固态等离子体谐振单元激励状态和人为改变外部温度 (T )

来实现对该线-圆极化转换器工作频段的调控 . 采用了全波仿真的方法对该极化转换器的极化转换率曲线、

反射相位曲线、轴比曲线、表面电流图进行了计算, 并讨论了参数 r1 与 r3 对轴比的影响. 仿真结果表明, 当固

态等离子体区域均未激励且 T < 68 ℃ 时, 3 dB轴比频带为 14.3—29.7 GHz, 相对带宽为 70%; 当固态等离

子体区域均被激励且 T < 68 ℃ 时, 3 dB轴比频带为 14.4—23.4 GHz与 28.6—35.9 GHz, 相对带宽分别为

47.61%和 22.64%; 当 固 态 等 离 子 体 区 域 未 激 励 且 T ≥ 68 ℃ 时 ,  3  dB轴 比 频 带 为 8.4 —11.2  GHz

与 18.7—29.5 GHz, 相对带宽分别为 28.57%与 44.81%. 通过改变固态等离子体的激励状态和外部温度, 实

现了该超宽带线-圆极化转换器工作带宽向高频和低频区域的移动.

关键词：线-圆极化转换器, 超宽带, 多物理场, 可调谐特性

PACS：41.20.Jb, 84.90.+a, 77.22.–d 　DOI: 10.7498/aps.68.20181615

1   引　言

随着圆极化波在军用与民用领域的使用愈来

愈广泛, 线-圆极化转换器成为人们研究的热点. 因

为传统意上的极化转换器主要是利用自然界的双

折射材料或手性材料的弱各向异性, 所以导致极化

转换器体积十分庞大. 周期性亚波长结构的超表面

具有的一些特殊物理特性, 如: 负折射率[1]、圆二色

性[2]、极化调控[3] 等, 因此利用超表面的强各向异

性来控制电磁波的极化形式能构建物理尺寸较小

的线-圆极化转换器.

尽管超表面极化转换器有着许多先天的优势,

但现在超表面极化转换器在功能上大多为线极化

波转换线极化波, 如: 南京航空航天大学的杨化[3]

在 9.5—15.41 GHz的频段内实现了极化转换率大

于 90%的交叉线极化转换. Cheng等[4] 实现了太

赫兹波段内超宽带交叉线极化转换. 而在实现线-

圆极化转换方面, Su等[5] 利用开口矩形环实现了

多频点线-圆极化转换; Ma等[6] 采用了两个交叉摆

放的“工”形结构实现了 9.2—11.0 GHz内的宽带

线-圆极化转换, 但有关超宽带线-圆极化转换器的

报道并不多见. 并且, 一旦超表面极化转换器结构

固定后, 其工作频带通常无法调整, 难以实现小型
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化和集成, 因此通常需要引入新颖可调谐材料来实

现工作频带的动态调控.

固态等离子体是一种可调谐的材料, 它具有优

良导电性[7]、快速重构性[8] 等一系列物理特性. 一

方面, 固态等离子体的物理特性能够通过外部可编

程逻辑阵列进行调控. 当固态等离子体未被激励

时, 其表现为介质特性; 当固态等离子体被激励时,

表现为金属特性. 因此固态等离子体能用于设计可

调谐的功能性器件 [9,10]. 另一方面 , 二氧化钒

(VO2)因具有随温度变化的相变特性而备受人们

关注. VO2 在温度小于 68 ℃[11] 时可视为绝缘相,

表现为介质特性; 而在温度大于 68 ℃ 时可视为金

属相, 体现为金属特性. 同时, VO2 具有相变过程

可逆[12]、相变速度快[13] 等物理特性, 使得 VO2 在

设计吸波器[14,15]、开关[16,17]、天线[18] 等器件方面有

着极其广泛的应用前景.

但单一的调控手段所能达到的调控性能效果

经常受限于外界环境和可调控器件对单一物理场

的响应程度, 难以适应当今技术发展的要求. 而多

物理场调控器件, 其调控手段更加多样, 对于单一

器件而言, 能对更加复杂的外界环境做出多种响

应, 例如: Cai等[19] 利用 VO2 与金属非对称开口谐

振环结合, 设计了一种多功能可调谐复合超表面,

通过加热和施加电流两种方式实现对透射太赫兹

波的振幅调控. 因此多物理场调控方式为未来的极

化转换器、吸波器、电子开关、光学存储器件等的

研究与设计提供了一种新思路.

本文结合固态等离子体和 VO2 的各自的优势

设计了一款能够工作在微波波段内的反射式线-圆

极化转换器, 并且能够通过多个物理场对其工作频

段进行调控, 可以采用电控和温控两种手段使该

线-圆极化转换器呈现三种工作状态, 采用电控手

段 (切换工作状态一与工作状态二)可以实现线-圆

极化转换工作频带向高频段转移; 采用温控手段

(切换工作状态一与工作状态三)可以实现线-圆极

化转换工作频带向低频段转移. 合理的参数优化可

以使得圆极化的频带动态调控范围横跨 4个波段:

X波段、Ku波段、K波段和 Ka波段.

2   线-圆极化转换器模型

该款基于多物理场调控的超宽带线-圆极化转

换器单元结构如图 1所示, 图 1(a)—(c)分别为该

线-圆极化转换器正视图、侧视图和立体图, 其中坐

标轴设定如图 1所示. 由图 1可知, 该线-圆极化转

换器单元由四层组成, 自下而上分别为: 第一层为

铜反射板 (电导率为 5.8 × 107 S/m), 第二层为

Neltec NY9220介质基板 (相对介电常数为 2.2, 损

耗角正切为 0.0009), 第三层为二氧化硅 (SiO2)介

质基板 (相对介电常数为 4, 损耗角正切为 0), 第

四层为谐振单元层, 它由三种谐振单元构成, 分别

为“糖果”形铜质谐振单元、四个“缺口直角梯”形

VO2 谐振单元和四个“梯形”固态等离子体谐振单

元. Neltec NY9220介质基板的厚度 h1 = 1.5 mm,

边长p = 4.8 mm. SiO2 介质基板的厚度h2 = 0.5 mm,

边长 p = 4.8 mm. 铜质谐振单元、铜反射板、固态

等离子体谐振单元、VO2 谐振单元的厚度均为 w =

0.018 mm. “糖果”形铜质谐振单元是由短轴 r1 =

0.81 mm, 长轴 r2 = 1.1583 mm的椭圆与两个左

右对称的“弓形”三部分组成, 左侧弓形对应圆心角

为 86°41′、半径 r3 = 1.87 mm的扇形, 该扇形的顶

点与所述椭圆中心点的距离为 a = 0.2417 mm.
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图  1    线 -圆极化转换器结构单元示意图　 (a)正视图 ;

(b)侧视图; (c)立体图

Fig. 1. Structure  schematic  of  the  unit  cell  for  linear-to-

circular  polarization  converter:  (a)  Front  view;  (b)  side

view; (c) stereogram. 
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“梯形”固态等离子体谐振单元上底 d = 0.35 mm,

下底 c = 0.47 mm, 高 b = 0.48 mm, 从此梯形上

底一端点引出的腰与两底边之间的垂线的夹角为

45°. “缺口直角梯”形 VO2 谐振单元由一个上底 r =

0.68 mm, 下底 g = 0.8 mm, 高 f = 1.2 mm的直

角梯形剪去与铜质谐振单元重叠部分构成. 详细的

结构参数如表 1所列.

“梯形”固态等离子体由 PIN单元组成的阵列

实现, PIN单元之间有隔离层进行隔离, 如图 1(a)

所示 . 固态等离子体构成的谐振单元通过激励

PIN单元阵列实现, 采取临近耦合串馈的方式, 通

过两条长条状微带耦合馈线进行馈电, 从而对固态

等离子体谐振单元两端加载偏置电压进行激励[20].

未激励时固态等离子体谐振单元表现出介质特性,

即为未激励状态; 激励时表现为金属特性, 即为激

励状态. 采用 Drude模型来描述其介电常数[21], 如

(1)式所示: 

εp (ω) = 12.4−
ω2
p

ω2 + jωωc
. (1)

ωp = 2.9× 1014 rad/s

ωc = 1.65× 1014 1/s ω

式中等离子频率   ; 碰撞频率

 ;   为角频率.

同时, 还可以采用电导率[20] 来描述其物理特

性, 如 (2)式所示: 

σ=
nee

2

mevei
= ε0

ω2
p

vei
. (2)

ε0

σ

ωp

式中   , ne 与 me 分别为真空中的介电常数, 电子

密度和电子质量; vei 为电子-离子碰撞频率; e 为电

子电量. 可以看出固态等离子体的电导率    与等

离子体频率  成正比, 等离子体频率越高, 其导电

性能也越好.

对于缺口直角梯形 VO2, 可用电导率来描述

其物理特性[22,23]. 当温度 T < 68 ℃ 时, VO2 为绝

缘态, 表现为介质特性, 采用在 T = 50 ℃ 时的电

导率 10.62 S/m来等效 VO2 绝缘态的电导率; 当

温度 T ≥ 68 ℃ 时, VO2 为金属态, 表现为金属特

性, 采用在 T = 80 ℃ 时的电导率 2.76 × 105 S/m

来等效 VO2 金属态的电导率[24].

本文所有结果均由全波仿真软件 HFSS (high

frequency structure simulator)仿真得出, 在进行

仿真时, 电磁波沿–z 轴方向垂直入射, 电场 E沿

u 轴方向 (与 x 轴呈 45°), 如图 1(a)所示.

3   结果讨论与分析

φvu φuu

Δφ = φuu − φvu

极化转换率表示电磁波从一种极化形式转换

到另一种极化形式比例的参数, 因为底层为铜反射

板, 所以无透射分量. 定义 rvu 为交叉极化反射系

数, ruu 为同极化反射系数,    与   分别为对应

的反射相位, 相位差为   , 定义极化

转换率公式[25]: 

PCR =
r2uv

r2vu + r2uu
, (3)

Δφ = ±π/2 + 2kπ
式中 PCR为极化转换率, 当 PCR = 0.5(即 rvu =

ruu)且   (k 为整数)时 , 表示实现

了完全线-圆极化转换.

±π/2 + 2kπ

图 2(a)—(c)分别给出了该线-圆极化转换器

在工作状态一、二和三下的极化转换率和相位差曲

线. 由图 2(a)能看出, 在 14.75—29.64 GHz (反射

相位差始终为–90°或 270°)频带内极化转换率基本

处在 0.5附近. 由图 2(b)可知, 在 15.39—23.02 GHz

(反射相位差始终为–90°或 270°), 29.27—35.92 GHz

(反射相位差始终为 90°或–270°)频带内极化转换

率基本位于在 0.5附近. 从图 2(c)可看出, 在 9—

10.34  GHz  (反射相位差始终为 90°或–270°)和

19.4—28.9 GHz(反射相位差始终为–90°或 270°)

频带内极化转换率基本处在 0.5附近. 结合图 2(a),

(b)和 (c)可知, 该线-圆极化转换器在三种工作状

态下的对应工作频带均满足产生圆极化波的条件

(交叉极化与同极化反射系数近似相等, 交叉极化

与同极化反射相位差为  , k 为整数).

任意极化波的瞬时电场矢量的端点轨迹为一

椭圆, 椭圆的长轴和短轴之比称之为轴比 (axial

ratio, AR). 而轴比是线-圆极化转换器或圆极化天

线的一个重要的性能指标, 它代表圆极化的纯度,

 

表 1    线-圆极化转换器的参数
Table 1.    Parameters of  linear-to-circular   polariza-

tion converter.

参数/mm 数值 参数/mm 数值

a 0.2417 h1 1.5

b 0.48 h2 0.5

c 0.47 p 4.8

d 0.35 r1 0.81

e 0.68 r2 1.1583

f 1.2 r3 1.87

g 0.8 w 0.018
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工程上通常定义极化波轴比不大于 3 dB为圆极化 波, 轴比表达式为[26]
 

 

AR =

∣∣∣∣∣10lg
[
(ruv cos τ − ruu cos Δφ sin τ)2 + r2uusin

2Δφsin2τ
(ruv sin τ − ruu cos Δφ cos τ)2 + r2uusin

2Δφcos2τ

]∣∣∣∣∣ , (4)
 

τ

τ = 0.5 arctan
[
2ruvruu cos Δφ/

(
r2uv − r2uu

)]式中   为取向角 (极化椭圆长轴与 x 轴的夹角),

 .

为了进一步说明该线-圆极化转换器的可调谐

性, 图 3给出了该线-圆极化转换器在电控和温控

时的轴比曲线. 图 3(a)为该线-圆极化转换器在电

控时的轴比曲线, 其中实线表示工作状态一的轴比

曲线, 3 dB轴比频带为 14.3—29.7 GHz, 相对带宽

为 70%; 虚线表示为工作状态二的轴比曲线, 3 dB

轴比频带为 14.4—23.4 GHz和 28.6—35.9 GHz,

其相对带宽分别为 48.28%和 22.64%. 对比图 3(a)

的实线和虚线, 可以看出采用电控的方式来实现该

线-圆极化转换器时, 其工作频带将向高频方向移

动. 图 3(b)为线-圆极化转换器工作在温控时的轴
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图 2    线-圆极化转换器在三种工作状态下的极化转换率

和反射相位差曲线　 (a)工作状态一 ;  (b)工作状态二 ;

(c)工作状态三

Fig. 2. Polarization  conversion  rate  curves  and  reflection

phase  difference  curves  of  linear-to-circular  polarization

converter  in  three  states:  (a)  No.1  state;  (b)  No.2  state;

(c) No.3 state. 
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图  3    线 -圆极化转换器在电控和温控时的轴比曲线　

(a)电控时 , 工作状态一、二的轴比曲线 ; (b) 温控时 , 工作

状态一、三的轴比曲线

Fig. 3. Axial  ratio  curves  of  linear-to-circular  polarization

converter  when  using  electric  control  and  temperature

control:  (a) Axial  ratio curves in No. 1 state and in No. 2

state  when  using  electric  control;  (b)  axial  ratio  curves  in

No.  1  state  and  in  No.  3  state  when  using  temperature

control. 
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比曲线 , 其中实线表示工作状态一的轴比曲线 ,

3 dB轴比频带为 14.3—29.7 GHz, 其相对带宽为

70%; 虚线表示工作状态三轴比曲线, 3 dB轴比频

带为 8.4—11.2 GHz与 18.7—29.5 GHz, 其相对带

宽分别为 28.57%和 44.81%. 对比图 3(b)的实线

和虚线, 可以看出可以采用温控的方式来实现该

线-圆极化转换器时 , 其工作频带将向低频方向

移动.
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图 4    线-圆极化转换器在三种工作状态下, 顶层谐振单元与底层反射板在不同频点处的表面电流图　(a)工作状态一时, 15.03 GHz

频点处; (b)工作状态一时, 21.3 GHz频点处; (c)工作状态二时, 32.5 GHz频点处; (d)工作状态三时, 10 GHz频点处

Fig. 4. Surface  current  diagrams  of  the  top  resonant  unit  and  the  bottom  reflector  at  different  frequency  points  in  three  states,

respectively: (a) No.1 state at 15.03 GHz; (b) No.1 state at 21.3 GHz; (c) No.2 state at 32.5 GHz; (d) No.3 state at 10 GHz. 
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为了进一步说明该线-圆极化转换器的工作原

理, 本文分别分析了三种工作状态下的表面电流图.

图 4(a)和 (b)给出了工作在状态一时, 顶层谐振

单元和底层铜反射板在频点 15.03 GHz和 21.3 GHz

处的表面电流图. 由图 4(a)看出, 在频点 15.03 GHz

处底层反射板电流 2可以分解成两个相互垂直的

分量 (电流 3、电流 4). 可以看出, 电流 3与顶层谐

振单元的电流 1方向相反, 从而产生一个感应磁

场 H1, 并且可以分解为在 u 轴和 v 轴上的两个相

互垂直的分量, 分别是 H1u 和 H1v. 因此, 从图 4(a)

可以看出, H1v 与入射磁场H方向均在 v 轴上不会

产生交叉极化, H1u 与入射磁场 H相互垂直而产

生了交叉极化. 图 4(b)中频点 21.3 GHz处产生极

化转换原理与此相同. 当该线-圆极化转换器工作

在状态二时, 工作频带向高频区域转移, 图 4(c)给

出了在工作在状态二时, 顶层的谐振单元和底层铜

反射板在频点 32.5 GHz处的表面电流图. 从图 4(c)

可以看出, 顶层电流 11, 14, 17, 20均可以分解成

垂直和水平两个分量. 其中, 它们对应的水平分量

电流 13, 15, 18, 21的方向与底层铜反射板电流

23相反, 从而产生感应磁场 H13, H15, H18, H21,

感应磁场分解在 u 轴的分量 H13u, H15u, H18u,

H21u 与入射磁场H方向相互垂直从而导致交叉极

化的产生 , 而感应磁场分解在 v 轴的分量 H13v,

H15v, H18v, H21v 与入射磁场 H方向相同则不会产

生交叉极化. 当该线-圆极化转换器工作在状态三

时, 工作频带向低频区域转移, 图 4(d)给出了在工

作在状态三时, 顶层的谐振单元和位于底层的铜反

射板在 10 GHz处的表面电流图. 从图 4(d)可以

±π/2 + 2kπ

看出, 顶层电流 24, 25与底层铜反射板电流 26相

反, 从而产生感应磁场 H24, H25, 感应磁场分解在

u 轴的分量 H24u, H25u 与入射磁场 H方向相互垂

直从而导致交叉极化的产生, 而感应磁场分解在

v 轴的分量 H24v, H25v 与入射磁场 H方向相同则

不会产生交叉极化. 而当三种工作状态下的反射波

中交叉极化分量与同极化分量幅值相等且相位相

差为   (k 为整数)时, 则产生了线-圆极

化转换.

为了进一步说明该线-圆极化转换器的特性,

本文基于工作状态一讨论了参数 r1 和 r3 对该线-

圆极化转换器轴比曲线的影响. 图 5(a)给出了当

其他参数不变的情况下, r1 = 0.71, 0.81, 0.91 mm

时的轴比曲线. 当 r1 = 0.71 mm时, 该线-圆极化

转换器的 3 dB轴比频带为 16.16—29.19 GHz, 相

对带宽 57.46%; 当 r1 = 0.81 mm时, 3 dB轴比频

带变为 14.3—29.7 GHz, 相对带宽为 70%; 当 r1 =

0.91 mm时, 3 dB轴比频带为 13.01—15.02 GHz

和 18.27—30.82 GHz, 相对带宽分别为 14.34%和

51.13%. 由上述可知随着 r1 增大, 3 dB轴比频带

有增大的趋势, 但增大到一定程度后, 低频部分轴

比将会恶化从而大于 3 dB, 从而导致轴比带宽的

减小. 经过参数优化后发现当 r1 = 0.81 mm时, 既

能满足低轴比又能满足宽带宽的条件, 该值为最优

值. 同理, 图 5(b)为当其他参数不变的情况下, r3 =

1.82, 1.87, 1.92 mm时的轴比曲线. 当 r3 = 1.82 mm

时 , 该线 -圆极化转换器 3  dB轴比频带分别为

16.20—23.84 GHz和 28.02—31.65 GHz, 相对带

宽分别为 38.16%和 12.17%; 当 r3 = 1.87 mm时,
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图 5    当其他参数不变, 结构参数 r1 和 r3 在不同取值时的轴比曲线　(a) r1 = 0.71, 0.81, 0.91 mm; (b) r3 = 1.82, 1.87, 1.92 mm

Fig. 5. Axial ratio curves for parameters r1 and r3 at different values when other parameters remain unchanged: (a) r1 = 0.71, 0.81,

0.91 mm; (b) r3 = 1.82, 1.87, 1.92 mm. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 5 (2019)    054101

054101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3  dB轴比频带为 14.3—29.7  GHz,  相对带宽为

70%; 当 r3 = 1.92 mm时, 3 dB轴比频带分别为

12.90—14.82 GHz和 18.37—29.02 GHz, 相对带

宽分别为 13.85%和 44.95%. 由上述可知 , 随着

r3 增大, 3 dB轴比频带先增大后减小, 且整体有向

低频转移的趋势. 经过参数优化后, 发现当 r3 =

1.87 mm时为最优值, 此时 3 dB轴比频带最大.

4   结　论

本文设计了一款基于多物理场调控的超宽带

线-圆极化转换器. 电磁波沿–z 轴垂直入射 (电场

方向与 x 轴正方向呈 45°). 并用全波仿真方法计算

了该线-圆极化转换器的极化转换率曲线、反射相

位曲线、轴比曲线、表面电流图, 并对其工作原理

进行了分析. 并在该线-圆极化转换器工作在状态

一时, 探讨了结构参数 r1 和 r3 对其轴比曲线的影

响. 经过研究发现, 该线-圆极化转换器可工作在三

种状态, 当工作在状态一时, 3 dB轴比频带可覆

盖 14.3—29.7 GHz, 其相对带宽为 70%; 当工作在

状态二时, 3 dB轴比频带将分别位于 14.4—23.4 GHz

与 28.6—35.9 GHz, 其相对带宽分别为 48.28%和

22.64%; 当工作在状态三时, 3 dB轴比频带分别

为 8.4—11.2 GHz与 18.7—29.5 GHz, 其相对带宽

分别为 28.57%和 44.81%. 计算结果还发现, 改变

参数 r1 和 r3 会对 3  dB轴比频带产生影响 . 当

r1 与 r3 增大时, 3 dB轴比频带均发生先增大后减

小的现象. 由上述可知, 对于该线-圆极化转换器而

言, 可采用电控方式对固态等离子体谐振单元的工

作状态进行调谐 (切换工作状态一与工作状态二),

从而实现对其工作频带的调控. 类似地, 可以采用

温控方式对 VO2 的相性进行调控 (切换工作状态

一与工作状态三), 来实现对该线-圆极化转换器工

作频带的调谐. 综上所述, 该线-圆极化转换器的工

作带宽为超宽带, 且能构通过多物理场进行调谐

(电控和温控), 具有频带覆盖范围宽、调控手段多

样、工作频带可调谐等特点.
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Abstract

In  order  to  design  a  tunable  linear-to-circular  polarization  converter  in  microwave  band,  an  ultra-

broadband  linear-to-circular  polarization  converter  (LCPC)  based  on  multiphysics  regulation  is  proposed  and

studied  by  combining  solid  state  plasma  and  vanadium  dioxide  (VO2)  in  this  article.  By  using  the  electric

control way to control the states of the solid plasma resonator, the solid state plasma can generate excitation

and non-excitation state. By using the temperature (T) control way to regulate the phase transition state of the

VO2  resonator,  the  VO2  can  generate  insulating  and  metallic  state.  The  purpose  of  dynamic  shift  of  the

proposed LCPC′s operating band can be realized. The polarization conversion rate curve, reflection phase curve,
the axial ratio curve and the surface current diagram of the proposed LCPC are analyzed and simulated by the

full-wave simulation software HFSS and the effects of parameters r1 and r3 on the axial ratio are also discussed.

When  none  of  all  the  solid  plasma  regions  are  excited  and T  <  68 ℃  ,  the  presented  LCPC  is  in  No.  1

state. On the basis of No. 1 state, if all the solid state plasma are excited, the presented LCPC is in No. 2 state.

Similarly, on the basis of No. 1 state, the presented LCPC will be transformed to No. 3 state when T ≥ 68 ℃.

The axial ratio band which is less than 3 dB (3 dB AR band) is 14.3−29.7 GHz (the relative bandwidth is 70%)

in No. 2 state. The 3 dB AR bands which are 14.4−23.4 GHz and 28.6−35.9 GHz (the relative bandwidths are

47.61% and 22.64%) show that the proposed LCPC has the ability to shift the working band to high frequency

range. When switching the LCPC to No. 3 state, the 3 dB AR bands which are 8.4−11.2 GHz and 18.7−29.5

GHz  (the  relative  bandwidths  are  28.57%  and  44.81%)  are  shifted  to  low  frequency  region.  Compared  with

traditional LCPC, our design has the advantages of diverse control means, wide bandwidth, flexible design and

strong  functionality.  At  the  same time,  this  LCPC presents  a  new design  method and idea  for  multiphysical

field regulated devices.
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