
 

基于超材料复合结构的太赫兹液晶移相器*
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为了解决现存太赫兹移相器的损耗较大且不可控、相移量较小的问题, 本文设计了一种简易超材料复合

结构实现的太赫兹移相器. 该器件由 4层结构组成, 自上而下依次为 L型金属谐振层、液晶层、弓型金属层、

石英基底层. 通过在上、下金属层施加偏置电压, 改变液晶盒内液晶分子指向矢的偏转角 a, 从而改变液晶的

有效折射率, 器件的相位也随之发生变化, 进而实现动态调控相位的目的. 仿真结果表明: 设计的太赫兹液晶

移相器在 1.68—1.78 THz间透射率可达 0.968, 插入损耗低至 0.3 dB; 当频率为 1.7396 THz时, 其最大相移

为 352.625°, 在 1.7315—1.7396 THz (带宽为 8.1 GHz) 频率内相移量超过 352°. 这种简易超材料多层结构为调

控太赫兹波提供了一种新方法, 在太赫兹成像、传感等领域有广泛的应用前景.
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1   引　言

超材料是一种由周期性排列的结构单元构成

的人工复合材料, 可以通过调整谐振单元的结构

来实现某些超常的电磁性质, 例如负折射率、负磁

导率、电磁诱导透明、完美吸收等电磁现象 [1]. 自

Landy等 [2] 第一次提出由金属层-介质层-超材料

层三层结构构成的超材料吸收器, 并从理论和实验

角度证明超材料吸收器的效用后 [3], 类似“三明治”

结构的超材料器件得到了广泛的研究. 近年来, 太

赫兹技术在通信、成像、传感、安检、生命医学、无

损检测等领域有着越来越广泛的应用 [4−6], 各类太

赫兹波调控器件也成为被广泛研究的对象. 这些器

件主要集中研究太赫兹波的调幅、调相、调频、调

偏振、调波前等 [7−9], 而目前常见的是通过超材料

与不同材料体系、不同技术结合与不同驱动手段的

方法 [10] 来实现太赫兹频段的调控. 相位作为太赫

兹波重要参量之一, 逐渐成为热门研究课题, 太赫

兹移相器广泛应用于太赫兹雷达、通信系统、仪器

仪表、传感、实现空间扫描等诸多领域, 是一种用

来调节太赫兹波相位的器件, 保证太赫兹波在相位

变化的过程中损耗可控, 同时保障系统的输出功率

达到满意的效果, 因此太赫兹波移相器的研究具有

重要价值.

国内外已经开展了较多关于太赫兹移相器的

研究. 2011年, Koeberle等 [11] 提出了一种基于液

晶的电可调谐移相器, 该移相器使用特定的电极结

构, 能够在移相器的两个状态之间进行完全电调

谐, 降低了即时设备的机械复杂性, 在 1 THz下的

相移量达到了 70°. 2015年 Jost[12] 等设计了一款

基于带状线结构的液晶移相器, 其工作频段为 Ka

波段, 基于低温共烧陶瓷加工技术实现, 该移相器

在工作频率为 30 GHz时的移相量为 60.9°, 损耗

为 6 dB, 品质因子 (FOM)为 10(°)/dB, 折合 360°

移相时, 损耗为 36 dB. 2015年高盛等 [13] 提出了一
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种基于单槽单元和液晶的可重构反射阵天线电调

谐移相器, 利用向列相液晶的介电特性, 减小外加

电场在液晶层中的不均匀性, 降低了控制电压, 该

器件的饱和偏置电压约为 10 V, 在 124.5 GHz下

的最大相移为 306°, 在 121.5—126.0 GHz范围内,

相移大于 300°. 2019年 Inoue等 [14] 提出了一种理

想聚合物/液晶 (liquid crystal, LC)复合结构的太

赫兹移相器, 通过改变聚合物的浓度来调控相移

量, 在 0.4 THz的太赫兹波实现 30°的相移, 其插

入损耗约为 4 dB. 上述设计的 4种器件存在插入

损耗较大、相移量较小等问题, 离实际应用还有一

定差距.

2020年龙洁 [15] 等利用相变材料 VO2 嵌入超表

面组成复合结构实现太赫兹移相器, 通过 VO2 的

相变特性和液晶的双折率特性同时作用调控器件

的相位, 该器件在 f = 0.736 THz下, 太赫兹移相

器的最大相移量达到 355.37°, 在 0.731—0.752 THz

(带宽为 22 GHz) 频率范围相移量超过 350°, 损耗

约为 2 dB. 同年, Zhang等 [16] 通过亚波长介质梯

度光栅的聚合物分散液晶结构, 实现了太赫兹各向

异性有源操纵. 电场从 0增大到 80 V时, 该结构

的相移量在 0.8 THz附近从 π 变化到 0, 实现了可

调谐太赫兹半波片的极化转换功能. 上述太赫兹移

相器超材料结构单元存在结构较复杂、相移量较

小、插入损耗较高、所需材料较多以及器件外部所

加的驱动电压较高等不足.

本文提出了一种简易超材料多层结构实现的

太赫兹移相器. 通过调节施加偏置电压, 改变液晶

分子的偏转角 a, 使液晶的有效折射率变化, 从而

改变太赫兹传输通过器件的相位. 该太赫兹移相器

具有器件结构简单且尺寸较小、插入损耗低、相移

量大、便于动态调控等优点. 

2   结构设计和原理分析
 

2.1    结构设计

本文设计的采用上下金属层结构超材料太赫

兹液晶移相器结构如图 1所示, 由 4层结构组成,

从上到下依次为上层金属谐振层 (黄色)、液晶层

(浅蓝色)、下层金属接地层、石英基底层 (灰色).

图 1(a)是该器件的周期结构图, 图 1(b)是单元三

维结构图, 图 1(c), (d)分别表示上、下铜层结构俯

视图. 铜的电导率 scopper = 5.8 × 107 S/m; 上、下

铜层的单元周期长度为 p1 = 102 µm, 上层厚度为

h4 = 2.3 µm, 宽度 p2 = 11.0 µm; 下层的厚度为

h2 = 3.1 µm, r1 = 99.0 µm, r2 = 43 µm; 中间液

晶层的单元周期长度为 p1 = 102 µm, 其厚度为

h3 = 0.9 µm; 石英基底层的相对介电常数 e =

3.75, 损耗正切 tand = 0.0004, 其周期长度为 p =

144 µm, 厚度为 h1 = 23 µm.
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图 1    超材料太赫兹液晶移相器结构　(a)周期三维结构;

(b)单元三维结构; 上层 (c)和下层 (d)金属结构俯视图

Fig. 1. Structure  diagram  of  metamaterial  terahertz  liquid

crystal phase  shifter:  (a)  Periodic  three-dimensional   struc-

ture; (b)  unit  three-dimensional  structure;  top  view of  up-

per (c) and lower (d) unit structure. 

2.2    原理分析

ε⊥

ε//

本文采用向列型液晶类型, 向列型液晶是一种

各向异性材料, 液晶分子在不同外部环境下处于不

同的状态分布时, 会呈现出不同的偏转角 a. 通过

对液晶盒上下表面涂布取向层和外加电场的作用,

可以调控液晶分子长轴方向. 取向层的材料采用聚

酰亚胺 (polyimide, PI), 通过摩擦取向来控制液晶

分子的初始排布方向. 在未加偏置电压时, 液晶盒

内的液晶分子只受到 PI层摩擦, 在表面形成一个

微观沟槽, 导致液晶分子的预对齐, 使液晶盒内的

分子平行于摩擦方向, 即垂直于电场方向, 如图 2(a)

所示, 此时液晶分子的介电常数为  . 当施加偏置

电压 Vbias 时, 液晶分子受到取向层和电场的共同

作用. 随着所加偏置电压的提高, 电场逐渐成为主

要影响因素, 在达到阈值电压 Vth 后, 液晶分子的

介电常数为  , 即平行于电场方向 (图 2(b)).
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采用 HFUT-HB01[17] 型号液晶材料, 其性能

参数如表 1所列, 包括长短轴下介电常数、损耗角

正切以及弹性形变系数. 液晶分子通过毛细原理或

虹吸原理在真空条件下灌入液晶盒内 [17].
 
 

表 1    HFUT-HB01型号液晶的材料性能参数

Table 1.    Material  performance  parameters  of  HFUT-

HB01 liquid crystal.

ε⊥ tanδ⊥ ε// tanδ// K11  /pN

2.47 0.02 3.60 0.02 25
 
 

β

ε⊥ ε//

β

液晶移相器实现相移的原理是通过加载外部

电压调控液晶的介电常数改变相移常数   进而实

现相移. 通过改变偏置电压 Vbias (0 < Vbias < Vth),

实现液晶层的介电常数在  和  之间的变化; 而

介电常数的变化是通过改变相移常数  , 从而实现

移相单元工作频段相位的连续调控. 移相器相位差

分表达式为 

∆ϕ =
2πfl
c

(√
ε// −

√
ε⊥

)
, (1)

其中, f 表示移相器工作的频率, l 表示移相器的物

理长度, c 代表光速. 由 (1)式可知, 相位的变化取

决于液晶材料介电常数的变化. 为了定性定量地研

究向列相液晶的物理特性, 采用指向矢建模的方式

来表征液晶的介电特性, 指向矢分布的变化代表了

液晶分子的实时状态分布, 决定了液晶的有效介电

常数, 直接影响了器件的相移调控的性能. 图 3为

液晶分子偏转示意图. 使用 CST Studio Suite软

件中介电张量公式材料模型来实现液晶分子在不

同电压下的指向矢 [18], 液晶的介电常数张量可以

用指向矢具体表示为 [19−21]
 

ε = ε⊥ × I+
(
ε⊥ − ε//

)
× (n⊗ n) ,

 

ε = ε⊥ ×

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

+
(
ε⊥ − ε//

)

×

 n2
x nxny nxnz

nxny n2
y nynz

nxnz nynz n2
z

 , (2)

n⊗ n n

nx = sinα, ny = 0, nz =

cosα

其中 I为单位矩阵,    为   的并矢, 这里设置

的电场处于 xoz 平面 , 则  

 . a 是液晶指向相对于 z 轴 (电场方向)的倾

斜角 (见图 3), 因此 (2)式可以化简为 

ε =


ε//sin2α+ ε⊥cos2α 0

1

2

(
ε// − ε⊥

)
sin 2α

0 ε⊥ 0

1

2

(
ε// − ε⊥

)
sin 2α 0 ε//cos2α+ ε⊥sin2α

 .

(3)

Va

在 CST Studio Suite中不可能模拟依赖于应

用偏置场的 LC导频方向, 偏置电压 Vbias 与倾斜

角度 a 通过 Freedericks电池模型联系起来, 通过

调整 (3)式中a 的值, 即可实现偏置电压Vbias 在 0—

Vth 之间的变化 [22]. 其中使液晶分子开始偏转的电

压  与所选液晶材料的本身参数 K11 有关 [22]: 

Va = π
√

K11

ε0∆ε
. (4)

而阈值电压 Vth 可以计算一维情况下的指向矢分布

所需的微分方程. 该方程可以由Euler-Lagrange[23,24]

方程推导得到: 

ε0∆εE2
z

K11
sin θ cos θ − ∂2θ

∂z2

=
V 2
th

V 2
a
π2 sin θ cos θ − ∂2θ

∂z̃2
= 0, (5)

 

=0
(a)

=th

(b)

图 2    盒内液晶分子排列方向图　(a) V = 0, 液晶粒子未

偏转; (b) V = Vth, 液晶粒子完全偏转

Fig. 2. The  alignment  direction  of  liquid  crystal  molecules:

(a) V  =  0,  the  liquid  crystal  particles  are  not  deflected;

(b) V = Vth, the liquid crystal particles are completely de-

flected. 
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图 3    液晶分子偏转示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the deflection of liquid crystal

molecules. 
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z̃ = z/d

其中, 偏置电压 Vbias 可以通过场强 Ez 来表示; 扭

矩  , d 为液晶层的厚度. 电势表达式为 [25]
 

φ =

∫ 1

0

1

ε0εr,zz(z̃)
Dzdz̃, (6)

εr,zz(z̃)=εr,⊥ · sin[θ(z̃)]+εr,// · cos[θ(z̃)] Dz其中 ,    ,   

为常数 [25]. 

3   性能分析

采用 CST Studio Suite软件对器件性能进行

仿真分析, 太赫兹波沿 z 轴负方向垂直入射, 施加

电场方向沿 z 轴负方向. 本文主要研究的性能参数

为插入损耗 (insertion loss, IL)、相移量与品质因

数. 插入损耗定义为 

γ = −20lg |T | , (7)

其中, T 表示透射系数. 移相器品质因数 (FOM)

定义为最大相移量与插入损耗之间的比值 [26]: 

Fq =
∆φmax

γ
. (8)

仿真计算得到的太赫兹移相器的透射曲线和

插入损耗如图 4所示, 器件在 1.68—1.78 THz频

段内的透射系数在偏置电压 V = 0与 V = Vth 时

均大于 0.94: V = 0时透射系数为 0.941; V = Vth
时透射系数为 0.958. 在 1.68—1.78 THz频段内的

插入损耗值均小于 0.55 dB: V = 0时的插入损耗

小于 0.53 dB; V = Vth 时的插入损耗小于 0.37 dB.

这表明器件在不同偏置电压工作下透射系数的变

化较稳定, 且在不同偏压下的损耗可控, 器件能够

维持稳定工作, 满足所需移相器设计的性能要求.

图 5(a)给出了太赫兹移相器在工作频段范围

内的相移曲线, 可以看出, 设计的太赫兹移相器在

频率为 1.7315 THz的相移量为 352.129°, 频率为

1.7396 THz的相移量为 352.625°, 并且在 1.7315—

1.7396 THz (带宽为 8.1 GHz) 频段内相移量大于

352°. 太赫兹波穿过移相器的透射系数如图 5(b)

所示, 在该频段内太赫兹波的透射系数大于 0.96,

此时对应的插入损耗在 V = 0时为 0.35 dB, 施加

电压达到阈值电压时, 插入损耗为 0.26 dB. 根据

传输介质阻抗匹配原理 [27,28] 和 RLC等效模型 [17],

该器件在 1.7315, 1.7396 THz下的相对阻抗分别

为 1.039 + 0.02057j, 1.033 + 0.01832j (在 Smith

圆图上对应的传输系数约为 0.83和 0.87). 此时实

部接近 1, 虚部接近 0, 说明入射波在与阻抗匹配

时, 液晶层与上下层之间的匹配程度更高, 器件的

反射较小, 因此透射系数相对较大. 根据 (7)式可

知, 器件的透射系数越大, 插入损耗越低.

不同偏转角 a 对应的相移曲线和透射系数

分别如图 6(a), (b)所示. 当施加不同偏置电压时,
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液晶分子不同偏转角会对应不同的介电张量, 为了

方便计算介电张量的值 , 这里 a 分别取 0°, 15°,

30°, 45°, 60°, 75°, 90°. 图 6(a)表明在液晶分子处

于不同偏转角 a 时, 太赫兹移相器在工作频段范
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围内只发生频点相位的突变, 且随着角度 a 的增

加, 相位突变的工作频点也从 1.7396 THz (V = 0)

减小至 1.7310 THz (V = Vth), 并未超出工作频

段 . 此外 , 移相器的相移带宽逐渐变宽 , 带宽从

0.1 GHz (a = 30°)拓宽至 8.5 GHz (a = 90°), 而

在 a = 45°, 频率为 1.7391 THz时, 太赫兹移相器

的最大相移量为 359.4°  (此时器件的带宽为

0.5 GHz). 因此通过调整不同的偏置电压 , 改变

a 从 0°—90°的值, 即可实现在工作频段 1.7310—

1.7396 THz达到所需的不同频点、不同带宽以及

不同移相量内要求的移相器; 而图 6(b)表明在液

晶分子处于不同偏转角 a 时, 在工作频段 1.7310—

1.7396 THz (带宽为 8.5 GHz) 该太赫兹移相器的

透射率始终大于 96.3%.

不同电压下太赫兹移相器上金属层、液晶层、

下金属层的电场能量分布如图 7(a)—(e)所示, 其

中图 7(a), (c), (e)和图 7(b), (d), (f)分别表示在

1.7315 THz下液晶分子未开始偏转和完全偏转时

的电场能量分布图. 与未偏转状态比较, 液晶层在

区域 C, D的电场能量明显增强, 且金属层上下与

液晶层交界的边缘处 E, F区域的电场能量也有所

增强, 说明这两处的液晶分子在受到外加偏置电压

的作用发生偏转, 但左下与右上处的电场能量分布

较少. 根据仿真的电场能量图分析产生这种现象的

原因可能是: 本设计施加的电场为 xoz 平面, 而超

材料结构的非对称性设计在施加偏置电压时, 左上

和右下金属处金属层相互堆叠, 导致电场能量较

强, 此处的液晶分子可以完全按照理想情况实现角

度的偏转; 而在其他地方, 电场可能无法均匀分布

至整个液晶盒的上下空间, 导致在电场强度较弱的

角落, 部分液晶分子无法在施加偏置电压时发生旋

转, 无法达到理论上介电张量值, 因此也会影响到

器件的相移性能.

为了进一步分析太赫兹波入射角 q 对太赫兹移

相器移相性能的影响, 将研究计算 q = 0—80°时,

在 1.731—1.740 THz内该移相器的相移量. 对 q 进

行扫频分析, 扫频的步长为 q = 10°, 仿真得到的

相移曲线和透射系数如图 8(a)—(d)所示. 图 8(a),

(b)表明 q 不同时, 导致太赫兹移相器在所预定工

作频段的移相量大大减少; 图 8(c), (d)透射曲线

的变化较之前的透射曲线幅度相差较大, 透射系数

也大幅下降; 而图 8(e)显示当 q = 50°时, 移相器

的工作频率区间从 1.7315 THz红移至 1.7268 THz,

相移量从 352.129°提高为 353.553°, 总工作带宽依

然为 8.1 GHz. 如果能以太赫兹波垂直入射 (q = 0°)

的条件下, 施加偏置电压的同时调整器件的角度,

使入射光形成某些特定角度, 即可达到更大的带宽

与相移性能, 图 8(e)从 V = 0, q = 0°的工作带宽

8.1 GHz拓宽至 V = Vth, q = 50°的 12.8 GHz工

作带宽, 且在 1.7268—1.7396 THz的频段内相移

量大于 347°. 综上所述, 不同太赫兹波入射角度对

于器件整体透射率和相移量的影响较大, 因此为了

得到更好的透射系数和工作频段范围内的最大相

移量, 则需要选取合适的太赫兹波入射角度.

表 2为本文设计的太赫兹移相器与其他移相

器性能参数 [11,13−15,22] 的对比. 可以看出, 本文设计

的液晶移相器在插入损耗、品质因子上较优于已有

的基于液晶的移相器器件 1个数量级, 在工作带宽

内的相移量 352°也远远大于大部分器件. 此外, 相

较于文献 [15, 22], 设计的移相器工作带宽 8.1 GHz

较低, 但比文献 [13]的 4.5 GHz略大. 综上所述,

该液晶移相器相较于其他基于液晶的移相器, 具有

结构简单、插入损耗较小、相移量较大以及利于实

现外部调控等特点, 具有一定的优势. 

表 2    移相器主要性能参数比较
Table 2.    Comparison of main performance parameters of phase shifters.

文献 g/dB Djmax/(°) 工作频率f 带宽/GHz 相移量/(°) Fq

本文 0.30 352.625 1.7396 THz 8.1 352 1175.40

[11] — 70.000 1.000 THz — 70 —

[13] — 306.00 124.5 GHz 4.5 300 —

[14] 3.09 180.00 0.400 THz — 180 58.25

[22] 5.50 387.00 25.00 GHz 10.0 — 70.36

[15] 2.00 355.37 0.736 THz 22.0 350 175.00
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4   结　论

本文提出了一种基于超材料简易多层结构的

太赫兹波液晶移相器, 通过施加不同大小的偏置电

压来改变液晶材料的有效折射率, 从而实现动态调

控相位的目的. 仿真结果表明, 该设计在 1.7315—

1.7396 THz (带宽为 8.1 GHz)频率范围内可以达

到 352°的相移量, 且整体插入损耗低至 0.3 dB. 通

过对器件上、下金属层与液晶层厚度等参数的仿真

优化, 以及对入射角度及电场分布的分析可知, 调

整偏转角 a 与入射角 q, 能使太赫兹移相器在预定

工作段内的动态调制获得较好的效果. 与传统的移

相器相比, 该移相器具有结构简单、插入损耗低、

相移量较大、便于动态调控的优点, 同时可以降低

器件加工工艺的难度和复杂性. 有望在太赫兹波雷

达、相控阵天线、通信、传感领域具有广阔的应用

前景.
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Terahertz liquid crystal phase shifter based on
metamaterial composite structure*
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Abstract

In order to solve the problems of large, uncontrollable insertion loss and small phase shift of the existing

terahertz  phase  shifters,  in  this  work  a  kind  of  terahertz  phase  shifter  realized  by  a  simple  metamaterial

composite structure is designed. The device is composed of four layers in structure, they from top to bottom,

being  an  L-shaped  metal  resonance  layer,  a  liquid  crystal  layer,  a  bow-shaped  metal  layer,  and  a  quartz

substrate layer. By applying a bias voltage to the upper metal layer and the lower metal layer, the deflection

angle a  of  the  director  of  liquid  crystal  molecules  in  the  liquid  crystal  cell  is  changed,  so  that  the  effective
refractive  index  of  the  liquid  crystal  changes,  and  the  phase  of  the  device  also  changes  accordingly,  thereby

achieving the purpose of  dynamic phase control.  The performances of  the upper metal  layer,  the lower metal

layer and liquid crystal layer are optimized and compared with each other. The performance characteristics of

the  phase  shifter  under  different  values  of  deflection  angle  a  and  different  values  of  incident  angle  q  are
analyzed by frequency domain finite integration method. Through the simulation optimization and comparison

of  the  size  of  the  upper  and lower  metal  layers  and the  thickness  of  the  liquid  crystal  layer,  the  optimum is

obtained. The simulation results show that the transmittance of the terahertz liquid crystal  phase shifter can

reach 0.968 in a frequency between 1.68–1.78 THz, and the insertion loss can be as low as 0.3 dB. When the

frequency is 1.7396 THz, the maximum phase shift  of  the terahertz phase shifter is  352.625°.  The phase shift

exceeds  352°  in  a  frequency  range  of  1.7315–1.7396  THz  (Bandwidth  is  8.1  GHz).  This  simple  metamaterial

multilayer structure provides a new method of controlling terahertz waves, and has broad application prospects

in terahertz imaging, sensing and other fields.

Keywords: terahertz, metamaterials, liquid crystal phase shifters, dynamic control
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