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　　摘　要：　针对固态金属天线在受力弯曲后易产生裂纹导致功能失效的问题，本文提出一种频率可重构的柔性液
态金属共面波导馈电天线．该天线由四个不同半径的开口谐振环（ＳｐｌｉｔＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＲＲ）构成，利用紫外光刻技术
（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）制备天线的ＳＵ８负模结构，其次浇注聚二甲基硅氧烷进行倒模并键合，最后将液态金属合金
注入至微流沟道，完成天线的制作．通过机械施压方式改变不同谐振环间的通断状态，可在１ＧＨｚ～６ＧＨｚ范围内实现
频率可重构，满足ＷＬＡＮ、ＷｉＭＡＸ和部分Ｃ波段的通信要求．弹性体和液态金属的特性使天线具有更好的灵活性和耐
久度，可应用于集成电子设备的弯曲表面．
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１　引言
　　近年来，无线通信技术得到迅猛发展，各领域对其要
求与日俱增．为了在满足信息系统多功能、大容量等要求
的同时，也降低综合信息系统的制作成本、减小信息系统

体积，各种收发天线被大量的安装在系统内部，这就使得

同一平台上搭载的信息子系统数量增加．而天线数目的
增多，势必会造成信息系统内部的复杂和严重的电磁耦

合干扰，从而影响系统的整体性能［１］．正是在这种情况
下，提出了“可重构天线”的概念［２］，并且在天线领域受到

的关注与重视越来越多．目前所提出的可重构天线，基本
上都是通过ＭＥＭＳ开关或ＰＩＮ二极管控制天线的辐射结
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构来实现工作频率的改变［３，４］．但是固态金属天线在受力
弯曲时其结构会起皱，甚至破裂，导致天线功能失效，使

其无法应用于设备弯曲表面．
ＪＨＳｏ等人在２００９年发现镓铟合金（ＥｕｔｅｃｔｉｃＧａｌｌｉ

ｕｍＩｎｄｉｕｍ，ＥＧａＩｎ）在室温下呈液态，具备天线所需的电
特性，是一种可替代铜的新型天线材料，并制作了一款

形状可逆和机械可调的液态天线，辐射效率可达到铜

天线的９０％［５］．Ｌｉｕ等人表明采用ＥＧａＩｎ作为材料制成
的天线具有铜材质所不具备的特性，如反复弯折不会

导致材料“疲劳”，以及在受到外力作用被截断或弯曲

时具有自我修复能力等［６］．自此以后，柔性天线如雨后
春笋般涌现，如可拉伸不平衡回路天线［７］、高度可调的

锥形螺旋天线［８］和微流控电小天线［９］等，基本上都是

依据高弹性介质和液态金属的特性来实现可重构的要

求．２０１５年，Ｍ．Ｗａｎｇ等人设计出一种电化学控制毛细
管制动的液态金属可重构天线［１０］；２０１６年，ＬｉｕＰ等人
以双臂阿基米德螺旋天线为原型，提出了一种通过微

型风机鼓风改变高度进而重构微波方向性的宽带天

线［１１］．但是这种外部辅助装置不易在电子设备中安装．
故本文提出一种机械施压的频率可重构天线，可以满

足ＷＬＡＮ、ＷｉＭＡＸ和部分Ｃ波段的通信要求．

２　天线设计
　　基于液态金属的流动性及自我修复能力，设计并
制作一款频率可重构的多频共面波导（ＣＰＷ）馈电天
线．天线的辐射单元由四个在微带线两侧相对分裂的
同心金属环所组成的圆形谐振环构成，在微带线适当

位置通过机械施压，使弹性介质上下接触，截断圆形谐

振环间的连接，实现不同谐振环之间的耦合作用，从而

实现改变天线频率的目的．撤去外力时，由于介质的高
弹性和液态金属的流动性，谐振环之间恢复连接．通过
在不同位置施加压力而截断不同谐振环间的连接，可

以实现不同频率的改变．使用 ＨＦＳＳ软件对天线进行设
计和仿真，优化天线的辐射结构和物理尺寸，实现良好

的阻抗匹配和较低的回波损耗等，达到指标要求．
ＰＤＭＳ是一种高分子有机硅化合物，在低温下为一

种粘稠状液体，加热可使其固化，且具备高弹性的特性，

因此本天线采用 ＰＤＭＳ作为弹性体来包裹液态金属．
ＰＤＭＳ的相对介电常数 εｒ≈２６７，介电损耗角正切 ｔａｎδ
＝００３７５天线辐射贴片和参考地面的材料使用
ＥＧａＩｎ，其在室温下为液态，导电性能优异，电导率高，为
３４×１０４Ｓ／ｃｍ，且其毒性很低．图 １为所设计的多频
ＣＰＷ天线结构示意图，该天线的介质基板为 ＰＤＭＳ，尺
寸为２８４５×２１×１６ｍｍ３共面波导馈电线的宽度 Ｗ３
＝４ｍｍ，微带线与两侧地面的间距 Ｗ４＝０５ｍｍ；谐振环
的半径和开口尺寸依次为ｒ１～ｒ４，ａ１～ａ４；谐振环的宽度

与环间距相等，均为ｒ．

表１　天线结构中的尺寸参数（单位：ｍｍ）

Ｌ Ｗ Ｌ１ Ｌ２ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ ｒ ｒ１

２８４５ ２１ ７５ １９５ １ ８ ４ ０５ ０８５ ２５

ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

４２ ５９ ７６ １０ １２ ０６ １ １１

３　仿真结果分析
　　图２给出了在天线的物理结构和尺寸相同的条件
下，ＥＧａＩｎ和铜分别作为天线材料时，在 ＰＤＭＳ和 ＦＲ４
两种介质基板下天线的回波损耗Ｓ１１曲线与其辐射效率
图．从图２（ａ）与（ｂ）中可以看出，当天线材料一样时，
使用ＰＤＭＳ作介质基板与ＦＲ４作介质基板相比，天线的
谐振点向高频偏移，天线频段变宽、Ｓ１１值降低，天线的
性能提升较大．这是由于相对介电常数会影响天线的
带宽，介电常数越低，对场的束缚就会越弱，带宽相应的

会变宽．与ＦＲ４介质基板相比，ＰＤＭＳ的相对介电常数
相对较低 （ＰＤＭＳ的εｒ≈２６７，ＦＲ４的 εｒ≈４４）．因此
在相同尺寸下，以 ＥＧａＩｎ作为天线材料，ＰＤＭＳ作为介
质基板，天线的性能有所提高，而且还会具备高弹性的

特性．图２（ｃ）中显示使用 ＥＧａＩｎ时，天线的辐射效率整
体与铜相比较低，最大差值为１７５％，但由于天线材料
自身特性及其天线物理结构等原因，使得天线在３ＧＨｚ
左右时辐射效率比铜略高．

在确定介质基板后，然后研究以何种方式来实现

ＣＰＷ天线的频率可重构．笔者提出两种方法进行试验：
一是改变谐振环的开口尺寸；二是改变谐振环之间的

通断路状态，即改变微带线与谐振环的连接数量．
图３为通过改变谐振环开口尺寸来实现ＣＰＷ天线

的频率可重构的回波损耗图．从图中可以看出，当改变
某一谐振环的开口尺寸而其他结构不变时，天线的频

段和谐振点几乎不变，只有Ｓ１１值发生了明显的变化．这

７７２２
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是因为在不改变谐振环数量而仅改变其开口尺寸的情

况下，谐振环间的电磁耦合对于天线的影响很小．在不
考虑电磁耦合作用的前提下，改变谐振环开口尺寸，影

响了ＳＲＲ的等效电容与等效电阻，开口尺寸的变大导
致其等效电容相对变大，ＳＲＲ在该频点处产生了更为

稳定、有效的电磁谐振．同时，谐振环开口尺寸的变化也
影响着整个天线的分布电容与分布电阻，进而影响天

线与馈线间的匹配．当 ａ１＝１２ｍｍ，ａ２＝０６ｍｍ，ａ３＝
１ｍｍ，ａ４＝１１ｍｍ时，天线与微带馈线实现最优阻抗匹
配，损耗大幅度降低．

　　其次，研究谐振环之间通断路对于天线频率和回
波损耗的影响．通过在微带线上施压来控制谐振环间
的通断路，以改变天线辐射贴片表面的电流分布，进而

使天线的频率可重构．谐振环间微带线的施压位置从
下到上依次定义为ａ、ｂ、ｃ，施压面积为１×０８５ｍｍ２，其
中１ｍｍ为微带线在此处的宽度，０８５ｍｍ为环之间的
距离，如图１（ｂ）所示．图４给出了截断不同谐振环间连
接的回波损耗曲线图．在数值仿真时，天线的所有参数
均保持不变，只研究在微带线不同位置施加压力的情

况下，回波损耗和谐振点的变化趋势．由图２（ａ）可知，
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未施压时，天线覆盖了 ＷＬＡＮ和 ＷｉＭＡＸ频段．观察图
４可知，当在ａ处施压后，产生了工作于ＷＬＡＮ的频点，
即５６３ＧＨｚ；在 ｂ处施压后没有产生有用的频点；在 ｃ
处施压后，其在２４５ＧＨｚ处的 Ｓ１１值降低，并出现了用

于通信卫星下行传输信号的 Ｃ波段频段．图５为天线
在不同频点处Ｅ面和 Ｈ面的方向图，天线在 Ｅ面为双
向辐射，在Ｈ面为全向辐射．

４　天线制作与测试
　　经ＨＦＳＳ仿真及以上分析，确定了天线的尺寸，然
后利用ＭＥＭＳ工艺制作，工艺流程如图６（ａ）所示．首
先利用紫外光刻技术将设计在掩膜版上的天线图案复

制到已旋涂在硅片上的 ＳＵ８胶上，制作出该天线的负
模；其次把ＰＤＭＳ浇注在ＳＵ８负模上进行倒模，得到其
正模结构；最后对ＰＤＭＳ结构作改性处理，封装其结构
和盖片，再注射液态金属，制得所需天线．

液态天线ＰＤＭＳ正模的具体制作过程：将预聚物和
固化剂按质量 １０∶１的比例配制，在烧杯中充分搅拌
５ｍｉｎ，放进真空室进行真空脱泡２ｈ，目的是彻底去除其
中的空气泡；把制作好的 ＰＤＭＳ浇注在 ＳＵ８模具上进
行倒模，在真空箱中静置 １２ｈ，目的是进行脱泡并把
ＰＤＭＳ均匀水平摊开；把模型复制到 ＰＤＭＳ上后，在烘
台上由室温缓升加热，并在 ７５℃加热 ４ｈ使其完全

固化．
ＰＤＭＳ盖片的具体制作过程：将预聚物和固化剂按

质量１５∶１的比例配制，搅匀，脱泡；其次把 ＰＤＭＳ旋涂
在硅片上，在７０℃加热２０分钟，使其部分固化．

ＰＤＭＳ模具的封装：将ＰＤＭＳ模具进行Ｐｌａｓｍａ等离
子处理，改变其表面特性，然后与ＰＤＭＳ盖片迅速贴合，
放入０１ＭＰａ的真空干燥箱以６５℃键合２４ｈ，使其永久
粘合．表２给出了在对ＰＤＭＳ作改性处理时，改性时间、
射频功率和氧气流量等参数对薄膜的影响［１２～１４］．

表２　不同改性参数对ＰＤＭＳ薄膜的影响

样品编号 １ ２ ３ ４

改性时间／ｓ ４０ ８０ ４０ ４０

射频功率／Ｗ １２０ １２０ １６０ １２０

氧气流量／ＳＣＣＭ １５０ １５０ １５０ １８０

ＰＤＭＳ表面状态 完好 破裂 破裂 破裂
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X

Y

　　经上述工艺制作好包裹液态金属的弹性体，使用
１ｍｌ的注射器手动注入 ＥＧａＩｎ，使其充满整个 ＰＤＭＳ通
道，用被乙醇溶液浸湿的棉花球拭净入口和出口处的

残留液，然后在烘台上以７５℃加热１ｈ，以彻底密封出入
孔．

用矢量网络分析仪 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２２４Ａ对天线的回波

损耗进行测试，图７（ａ）、（ｂ）为测试结果，与仿真结果
相比存在较小误差．这是由于利用 ＭＥＭＳ工艺制作天
线的过程中存在一定的精度误差，以及在测试过程中

存在控制误差，包括介质层的厚度、液态金属的分布和

连接 ＳＭＡ接头出现的损耗等．ｃ处开路时的测试结果
与仿真结果也有较小误差，此处产生误差除了上述原
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因外，还包括在微带线上机械压力的不均匀施加与施

压面积不精准等．
此外还对天线进行弯曲一定角度来测试天线的性

能，结果发现当对左右侧轻微弯曲时，天线的性能大致

不变；但是在弯曲天线顶部时，其谐振点、频段及 Ｓ１１值
都发生较大的变化．图 ７（ｄ）为对天线顶部分别弯曲
１５°、３０°和４５°时的测试图．从图７（ｅ）的表面的电流分
布图可知，电流主要分布在微带线表面，故当弯曲顶部

时，微带线的物理结构与尺寸发生改变，引起电场与磁

场较大的变化，造成天线谐振点的偏移以及 Ｓ１１值的改
变．因此在使用过程中应尽量避免天线的微带线部分
发生弯曲，以防天线的性能发生过大的改变．

５　结束语
　　通过仿真和测试可知，本文提出的液态金属天线实
现了多频段、体积小、可重构等特点．天线通过将液态金
属ＥＧａＩｎ包裹在ＰＤＭＳ弹性体中形成，可以承受较大的
压力，不仅在变形后不会损坏，且会在撤消压力后自动恢

复，具有良好的可靠性和自我恢复能力．另外，由于其柔
性特征，还可应用于某些不平整或弯曲的物体表面，并有

良好的契合效果，但若形变过大，则会影响天线的性能。

柔性液态金属天线良好的机械稳定性、灵活性和耐用性

等，使其在弯曲面的集成电子设备和柔性电子器件等需

共形天线的领域具有广阔的应用前景．
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Ｅｍａｉｌ：１６２１３８８４７１＠ｑｑ．ｃｏｍ

崔建利　女，１９９２年１２月出生于山西省运
城市．现为中北大学仪器与电子学院博士研究
生．主要研究方向为柔性微纳传感器件技术．
Ｅｍａｉｌ：１８３３４７８９０９９＠１６３．ｃｏｍ

张斌珍　男，１９７４年７月出生于山西省吕
梁市．现为中北大学教授，博士生导师．主要研
究方向为微／纳机电系统（ＭＥＭＳ／ＮＥＭＳ）和恶劣
环境下的动态测试技术．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｉｎｚｈｅｎ＠ｎｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

段俊萍　女，１９７９年３月出生于山西省太
原市．现为中北大学副教授．主要研究方向为电
磁场和微波技术．
Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｊｕｎｐｉｎｇ＠ｎｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

王万军　男，１９５７年１０月生于陕西省渭南
市．现为美国路易斯安那州立大学机械工程系
终身正教授．研究方向为微纳米机电系统、微制
造技术和微传感器技术．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗａｎｊｕｎ＠ｎｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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