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摘要　介绍了不同液晶材料在太赫兹(THz)波段的光学各向异性和外场调制特性.在此基础上,综述了几种基于

液晶与人工电磁微结构相结合的THz功能器件,该器件可实现对THz波的调谐滤波、电磁诱导透明、相位调制以

及偏振控制功能等;系统地分析了液晶与人工电磁微结构的相互作用机理、THz波长尺度下液晶的外场调控规律

与表面相互作用.此外,还对THz液晶光子器件的研究发展趋势进行了展望.
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１　引　　言

太赫兹(THz,１THz＝１０１２Hz)波通常是指振

荡频率范围为０．１~１０．０THz的介于微波与红外光

波之间的一段尚未完全开发的电磁波[１Ｇ４].THz波

的长波段与微波、毫米波重合,短波段与红外光重

合,是宏观经典理论向微观量子理论的过渡区域,也

是电子学向光子学的过渡区域,THz波因其在电磁

波谱中的特殊位置,使其与物质的相互作用具有与

微波、光波显著不同的特性,蕴含着新的基础科学问

题和重大技术创新潜力.THz波具有频带宽、光子

能量低、相干性强、测量信噪比高和安全性良好等优

点,在无线通信、雷达、安检、材料表征和医学诊断等

领域展现出良好的应用前景[５Ｇ８].因此,发展 THz

０６１４００６Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

科学与技术对国民经济以及国家安全具有重要的意

义.THz科学与技术的发展必然需要多功能和实

用性的THz应用系统的支撑,除了 THz源[９Ｇ１０]和

探测器[１１Ｇ１２],高性能的THz功能器件(如波导[１３Ｇ１４]、
开关[１５Ｇ１７]、调制器[１８Ｇ２０]、滤波器[２１Ｇ２３]、隔离器[２４Ｇ２６]、
吸收器[２７Ｇ２９]、偏振器[３０Ｇ３２]和相移器[３３Ｇ３４])也必不可

少,从而能更好地传导、调制以及操控THz波.此

外,研究人员利用光子晶体[３５Ｇ３６]、超材料[３７Ｇ３８]、超表

面[３９Ｇ４０]和等离子体[４１Ｇ４２]等人工电磁微结构来提高

器件的工作性能.但这些新型功能器件在一定程度

上仍存在工作频带窄、功能单一和不可调控的局限,
因此发展主动可调谐 THz功能器件就显得尤为

重要.
液晶是发展主动可调谐光子器件的重要候选方

案,它具有良好的宽带光学各向异性和电光、磁光调

制特性,液晶光子学器件的研发也从短波(如可见

光、近红外波段)逐渐向长波方向(如中远红外、THz
波段)延伸.液晶是目前在THz波段极少数具有较

高双折射、低吸收损耗以及可通过外场实现较大相

移调谐范围的材料之一,THz液晶的研究涉及到

THz相位调制器、连续可调谐波片和空间光调制器

等一系列关键THz器件的研制,所以THz液晶器

件受到人们广泛关注.科研人员已经对THz波段

常见液晶的光学性质和各向异性参数进行广泛的实

验研究.２００８年,Pan等[４３]率先研究了５CB液晶

在THz波段的折射率各向异性,在０．３~１．４THz
频率范围内双折射系数 Δn 为０．１３~０．２１.２０１０
年,Yang等[４４]研究了E７混合液晶的光学常数和双

折射特性,在０．２~２．０THz频率范围内,该混合液

晶的双折射系数Δn为０．１３０~０．１４８,且在室温下

的消光系数小于０．０３５.２０１２年,Wang等[４５]报道

了０．４~１．６THz频率范围内的高双折射液晶NJUＧ
LDnＧ４,其双折射系数高达０．３０６.２０１３年,Reuter
等[４６]也提出了两种THz高双折射、低损耗的液晶,
其在０．２~２．５THz频率范围内的双折射系数Δn
分别为０．３２和０．３８.综上可见,液晶在THz波段

具有较高的双折射系数和低的吸收系数.
液晶最具吸引力的性质是其光学各向异性可通

过改变外电场、磁场、光场或者温度进行调控[４７],制
备成能实现特定功能的THz可调谐器件(如THz
开关、滤波器、吸收器以及调制器等),因而受到关

注.近年来,人工电磁结构的兴起为THz器件的发

展提供了新的机遇.所谓的人工电磁结构是指亚波

长金属或介质单元以周期或准周期的方式排列形成

的具有特殊电磁特性的结构,其可通过合理设计几

何尺寸来灵活地操控光波的振幅、相位以及偏振态,
进而实现模式双折射、手性偏振旋转以及二向色性.
这些人工电磁结构与液晶结合后,可构成新型THz
可调谐器件.例如,Wilk等[４８]在频率为３００GHz附
近实现了一种基于布拉格结构的THz带阻滤波器,
其带宽为６０GHz,并通过电控液晶的方式实现了开

关功能.Chen等[４９]制备了一种内嵌双频液晶的

THz超材料快速响应光开关,通 过 电 控 厚 度 为

５０μm的双频液晶实现了１５GHz的频率调谐范围,
其透射共振峰发生红移和蓝移的响应时间分别为

１．０４４ms和１．３７６ms.Savo等[５０]实验验证了一种

基于超材料吸收器功能的THz空间光调制器,通过

电控液晶实现了７５％的调制深度.Isi′c等[５１]提出

了一种紧凑型超材料吸收器,该器件实现了大于

２３dB的调制深度、１５％的频谱调谐以及５０ms的响

应时间.以上几种基于人工电磁结构的THz液晶

可调谐器件的工作机理包含:１)通过外场改变液晶

折射率引起人工微结构谐振峰的频移或吸收变化;

２)通过人工电磁结构的局域场增强效应,在一定程

度上提高THz波与液晶的相互作用,反过来又增强

液晶的双折射特性并提高其调谐性能,最终实现可

调谐滤波和开关等功能.然而,这类器件仍存在调

谐范围窄、插损大以及调制深度低等问题.

THz液晶器件还涉及到THz可调谐相位延迟

器(π/２rad相移对应１/４波片;πrad对应半波片),
它也是实现偏振变换器和空间光调制器的基础.

Tsai等[５２]将两个交叉的金属板作为电极,驱动厚度

为３８．６μm的５CB液晶盒,在１．０７THz频率处实

现了最大相移(４．０７°),然而其调制效率很低且驱动

电压高.Hsieh等[５３]利用１２５V的横向偏置电压

驱动厚度为５７０μm的E７液晶盒获得π/２的大相

位延迟,用作电控THz液晶相移器和可调谐波片,
但是器件所需的外电压较高且响应很慢.Lin等[５４]

用亚波长金属光栅施加１３０V的纵向电场驱动厚度

为２５６μm的液晶盒,在１．８８THz频率处获得６６°
的相移,但其驱动电压仍然很高且该电极具有偏振

选择性.在双折射系数一定的条件下,液晶的相位

延迟与工作波长呈反比,这就导致现有液晶THz相

移器的厚度往往都超过１００μm,而厚液晶层将导致

驱动外场高、响应时间慢、调谐范围窄、插入损耗大

以及器件稳定性差等一系列技术问题.更根本的问

题是,数十微米至毫米厚度的超厚液晶层必然降低

表面锚定层对液晶初始取向的作用,无论使用摩擦

０６１４００６Ｇ２
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取向还是紫外光致取向的传统锚定方法,远离表面

的一部分液晶会处于随机排布状态,从而降低器件

的调谐范围,降低偏振转换效率,增加响应时间.
为了避免上述问题,Chen等[５５]采用旋转外磁

场方向的装置来搭建THz液晶可调谐相移器,但其

实质是机械调控液晶的光轴取向,也不利于器件集

成.最近几年,研究人员尝试通过一些新技术来改

善THz液晶器件的性能,例如采用新型THz透明

纳米导电薄膜电极可以减小正负电极间的距离,从
而降低驱动电压,同时增强表面锚定作用,这在一定

程度上增大了调谐范围.Yang等[５６]采用ITO“纳
米须”作为E７液晶盒的电极,利用１７V的电压使

厚度为５００μm 的液晶盒在１THz频率附近实现

π/２相移的调谐范围.Wang等[５７]采用多孔石墨烯

和金属亚波长光栅作为THz透明电极并辅以表面

锚定层,制备了THz液晶可调谐相移器,利用５０V
的电压在２．１THz频率处可实现π相移的调谐范

围.总之,可调谐相移量不仅依赖于液晶折射率调

控,还依赖于THz波相移在双折射材料中的积累.
而目前的研究中尚未涉及人工微结构中THz波与

液晶相互作用距离这一关键科学问题,因此人工微

结构增强THz液晶可调谐相移的机制还有待深入

探索.
下文将分类介绍本课题组近年来在THz液晶

可调谐功能器件方面的研究.首先,介绍不同种类

的液晶在THz波段的光学各向异性和电光、磁光调

制特性.在此基础上,通过探索液晶与人工电磁微

结构(包括光子晶体、超材料和超表面等)的相互作

用机理,发展THz液晶可调谐滤波、开关器件、THz

可调谐相移以及偏振调控器件.这些THz液晶可

调谐器件在THz成像、光谱和信息处理等应用中具

有重要作用.

２　液晶在THz波段的双折射特性

液晶材料在THz波段的性质主要由液晶分子

的扭转和振动模式决定,吸收主要来自于液晶分子

苯环在短轴方向的扭转.在适当的处理下,液晶分

子的导向呈现均一的排布状态,称为向列相液晶,表
现出介电各向异性和折射率各向异性.向列相液晶

分子呈棒状结构,且取向有序,从光学性质上可以看

成单轴晶体,在平行和垂直于光轴方向上存在两个

不同的介电常数ε∥ 和ε⊥,则介电各向异性表示为

Δε＝ε∥－ε⊥.实验发现不同类型的液晶分子,其分

子的长轴方向偏向于平行或垂直于分子电偶极矩

(电场的方向).在外电场的作用下,正性液晶分子

的长轴方向平行于分子电偶极矩(即Δε＞０),负性

液晶分子的长轴方向垂直于分子电偶极矩(即Δε＜
０).当入射光的电场方向垂直于液晶指向矢时(o
光),液晶材料折射率为寻常光折射率no;而当入射

光的电场方向沿着液晶的指向矢时(e光),则其折

射率为非常光折射率ne.双折射系数(或光学各向

异性)表示为Δn＝ne－no,其中no＜ne 为正性液

晶,反之则为负性液晶.除此之外,液晶的电阻率、
电导率和黏滞系数也都表现为各向异性.由此可

见,对于不同偏振态的入射光,液晶材料表现出不同

的光学特性.表１给出了几种常见液晶材料在

THz波段的光学各向异性参数,其中αo 和αe 分别

为液晶的寻常光吸收系数和非常光吸收系数.
表１　几种常见液晶材料在THz波段的光学各向异性参数

Table１　OpticalanisotropyparametersofseveralcommonliquidcrystalsinTHzregime

Liquidcrystal no ne Δn αo αe
５CB[５８] ~１．６４１ ~１．７４７ ０．１０６ Ｇ Ｇ
E７[５９]

BL０３７[５９]

NJUＧLDnＧ４[４５]

１８５２[４６]

１８２５[４６]

~１．５９０
~１．６００
~１．５００

１．５７０Ｇ１．５５０
１．５７０Ｇ１．５４０

~１．７４０
~１．７９０
~１．８０６

１．８９０Ｇ１．８５０
１．９５０Ｇ１．９１０

~０．１５０
~０．１９０
~０．３０６

０．３２０±０．０２０
０．３８０±０．０２０

３．１Ｇ２７．１
３．３Ｇ３３．９
Ｇ

２．５Ｇ２２．５
３．３Ｇ１４．７

０．９Ｇ７．０
１．０Ｇ７．４
Ｇ

３．０Ｇ１６．１
２．８Ｇ２２．５

　　实 验 上 通 常 采 用 透 射 式 太 赫 兹 时 域 光 谱

(THzＧTDS)系统对样品进行测试.为了得到液晶

在THz波段的光学各向异性参数,通常先选取不

加液晶时空盒的THz信号作为参考信号,设其电

场强度为Eref(t),t为时间;然后再测量填充液晶

之后的THz信号,设其电场强度为Esam(t),经傅

里叶变换后的 THz电场强度分别 为Eref(ω)和

Esam(ω),ω为频率,相位分别为φref(ω)和φsam(ω),
则被测样品的THz振幅透射率可以表示为

t(ω)＝Esam(ω)/[Eref(ω)]. (１)

　　假设样品为平行厚度且厚度为d 的物体,在样

品吸收较弱的情况下,样品的折射率n(ω)和吸收系

数κ(ω)分别为[６０]

０６１４００６Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

n(ω)＝１＋
Δφ(ω)c
ωd

, (２)

κ(ω)＝
－ln

t(ω)
TFresnel(ω)

é

ë
êê

ù

û
úúc

ωd
, (３)

式中:c为光速;相位差Δφ(ω)＝φsam(ω)－φref(ω);

TFresnel(ω)＝４n(ω)/[１＋n(ω)]２ 为根据菲涅耳公式

计算得到的THz波正入射时空气与样品界面的透

射率,进一步可以得出样品的吸收系数[６１]

α(ω)＝
２κ(ω)ω
c

. (４)

２．１　液晶在THz波段的磁致双折射

下面介绍三种热致液晶在THz波段的磁致双

折射特性[６２]:５CB,E７和BNHR.在室温时这三种

液晶呈乳白色悬浊状态,介电各向异性为正(no＜
ne),化学稳定性高,在可见光波段的双折射系数分

别为Δn５CB＝０．１６、ΔnE７＝０．２１和ΔnBNHR＝０．２５,其
中BNHR液晶的黏滞系数最高.

图１所示为三种向列相液晶在THz波段的折

射率.如图１(a)所示,沿x 轴的线偏振THz波垂

直入射到液晶盒,外加磁场的方向分别垂直于THz
的传播方向和偏振方向.当外磁场为０时,液晶分

子处于随机分布状态,整体呈现各向同性,故各个方

向的折射率相等[nx(０mT)＝ny(０mT)＝niso].
当外磁场不为０时,液晶分子沿着磁场方向转动,此
时的液晶层可视为具有光学各向异性的单轴晶体.
随着磁场逐渐增强,液晶分子也逐渐向外磁场方向

排列,相应的折射率也会逐渐降低,如图１(b)~(d)
所示.当施加足够强的磁场时,液晶分子将平行于

磁场方向排列,即液晶分子指向矢与y轴平行.因

此,当磁场强度为３０mT 时,测 得 的 折 射 率nx
(３０mT)是寻常光折射率.对于随机排列的液晶分

子,其各向同性态折射率niso可表示为

n２iso＝
２n２o＋n２e
３

, (５)

式中:no 为寻常光折射率,也即实验测得的折射率

nx(３０mT);各向同性态折射率niso为实验测得的折

射率nx(０mT).则磁场B＝３０mT时的非常光折

射率ne 的近似表达式为[６２]

ne＝ ３n２iso－２n２o. (６)

　　由此可以得出三种液晶在０．２~１THz频率波

段的光学各向异性参数,如表２所示.５CB、E７和

BNHR样品的最高双折射系数分别为０．１６８、０．２４９
和０．３１１.因此,相同条件下,填充BNHR的液晶盒

能够增强其相位调控能力.

图１ 三种向列相液晶在THz波段的折射率.(a)实验原理示意图;(b)５CB液晶折射率谱线;

(c)E７液晶折射率谱线;(d)BNHR液晶折射率谱线[６２]

Fig敭１ RefractiveindexesofthreenematicliquidcrystalsinTHzregime敭 a Principlediagramofexperiment  b refractiveindex

spectraof５CBliquidcrystal  c refractiveindexspectraofE７liquidcrystal  d refractiveindexspectraofBNHRliquidcrystal ６２ 

０６１４００６Ｇ４
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表２　三种液晶在０．２~１THz频率波段的光学各向异性参数

Table２　OpticalanisotropyparametersofliquidcrystalinTHzregime

Liquidcrystal ５CB E７ BNHR

Terahertzanisotropy
[０．２Ｇ１THz,２０℃]

no １．５６５Ｇ１．５８７ １．５８５Ｇ１．６００ １．５８１Ｇ１．６０２
niso
ne
Δn

１．６２３Ｇ１．６３５
１．７２７Ｇ１．７３３
０．１４０Ｇ０．１６８

１．６７２Ｇ１．６７７
１．８２１Ｇ１．８３４
０．２２１Ｇ０．２４９

１．６７９Ｇ１．７０１
１．８６０Ｇ１．８８３
０．２７９Ｇ０．３１１

２．２　双频液晶在THz波段的电控双折射

通常情况下,向列相液晶的分子长轴趋向于外

电场的方向,表现出单轴晶体的性质.然而,与传统

向列相液晶不同的是,双频液晶的分子取向不仅依

赖于外电场的强度大小,还依赖于外电场的交变频

率(即fM).本节主要介绍双频液晶在THz波段的

电控 双 折 射 特 性[６３].固 定 交 变 电 场 的 大 小 为

３０kV/m、方向为y轴时,通过改变fM 的大小来扭

转液晶分子的长轴指向.图２所示为实验测得双频

液晶(DP００２Ｇ０１６)的THz双折射特性.当x 轴的

入射光为线偏振光时,从实验测得的时域谱可以看

出,时域信号的延迟随着fM 的增大而逐渐增大,如

图２(a)所示.而对于y方向的入射线偏振光,时域

信号的延迟随着fM 的增大而逐渐减小,如图２(b)
所示.这预示着液晶分子的长轴指向逐渐从垂直于

交变电场的方向转变为沿着交变电场的方向.根据

(２)式和(３)式,计算得出相应的折射率和消光系数,
如图２(c)~(f)所示.为了方便讨论,这里定义一

个频率相关的参数———群折射率来描述THz信号

经双频液晶盒之后的延迟,其表达式为[６３]

ng＝
(Ts－Tr)􀅰c

d ＋１, (７)

式中:Ts 和Tr分别为THz信号的主峰穿过双频液

晶盒和空盒的时间;d为液晶盒的厚度.

图２ 实验测得双频液晶(DP００２Ｇ０１６)的THz双折射特性.(a)入射光的偏振态沿着x轴的时域信号;(b)沿着y轴的

时域信号;(c)x轴方向的折射率谱;(d)y轴方向的折射率谱;(e)x轴方向的消光系数;(f)y轴方向的消光系数[６３]

Fig敭２ ExperimentallymeasuredTHzbirefringentperformanceofdualＧfrequencyliquidcrystal DP００２Ｇ０１６ 敭 a TimeＧ
domainsignalofincidentlightpolarizationalongxＧaxis  b timeＧdomainsignalalongyＧaxis  c refractiveindex
spectraalongxＧaxis  d refractiveindexspectraalongyＧaxis  e extinctioncoefficientalongxＧaxis 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 f extinctioncoefficientalongyＧaxis ６３ 

　　双频液晶(DP００２Ｇ０１６)随交变电场频率变化的

THz双折射和相移特性如图３所示.其中图３(b)
给出了群折射率ng 随交变频率的增大而变化的关

系曲线.对于x 方向入射的线偏光,群折射率ngx
从１．６６(３０kHz处)增大到１．８０(８０kHz处)后趋于

稳定,其最大调谐范围为０．１４.相反地,对于y 方

向入射的线偏光,其群折射率ngy则从１．８６(４０kHz

处)减小到１．６６(９０kHz处)后趋于稳定,其最大调

谐范围为－０．２.由此可见,厚度为６００μm的双频

液晶在电场强度为３０kV/m、频率为１~１００kHz
的交变电场下调谐工作,在０．６８THz以上可作为

可调谐１/４波片,在１．３３THz以上可作为可调谐

１/２波片,如图３(c)所示.与普通液晶相比,双频液

晶具有无需锚定预处理、响应时间快和性质均匀稳

０６１４００６Ｇ５
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图３ 双频液晶(DP００２Ｇ０１６)随交变电场频率变化的THz双折射和相移特性.(a)双频液晶在１kHz和１００kHz
交变电场下的液晶分子排布示意图;(b)群折射率随交变频率变化的曲线;(c)双折射相移谱线[６３]

Fig敭３ THzbirefringentandphaseshiftperformancesofdualＧfrequencyliquidcrystal DP００２Ｇ０１６ versusfrequencyof
alternatingelectricfield敭 a Schematicofliquidcrystalmoleculararrangementunderalternatingelectricfieldsof
１kHzand１００kHz  b grouprefractiveindexversusalternatingfrequency  c phaseshiftspectraof

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　birefringence ６３ 

定等明显优势,是一种具有应用潜力的THz可调谐

功能材料.

３　太赫兹液晶可调谐滤波器与开关器件

液晶的电控特性和易集成的特点,使其成为探

索新型主动太赫兹调谐器件最有效的手段之一.太

赫兹液晶调谐器件的研究主要包括可调谐吸收

器[６４]、快速响应开关[６５]、可调谐滤波器[６６]以及调制

器[６７Ｇ６８]等.其中,滤波器是指对特定波段通过、其他

波段吸收或反射的器件,是THz通信和雷达系统中

的重要器件.基于人工微结构的各类THz滤波器

(如基于金属孔阵列的带通滤波器[６９]、超材料带阻

滤波器[７０]、光子晶体波导宽带滤波器[７１]、微腔窄带

滤波器[７２]和等离子体波导机械可调滤波器[７３]等)
已被广泛报道.人们更感兴趣的是如何实现滤波器

的带宽和工作频率的主动可调谐,其原因在于可调

谐滤波器的实现不仅扩展了滤波器的工作范围,还
直接实现了THz开关和强度调制的功能,当器件被

高速调控时就可以作为THz调制器使用.
近些年,超材料以其独特的电磁响应特性,在实

现THz波的调控方面受到科学家的广泛关注,其在

相干等离子体系统中引发的类电磁诱导透明(EIT)
和电磁诱导吸收(EIA)[７４]现象尤为引人注目.EIT
现象是利用共振模式的相消干涉在谐振谱线中形成

一个较窄的透射峰[７５Ｇ７６].与之相反,当共振模式发

生相长干涉时将引起EIA现象[７７],一个明显的吸收

峰将取代EIT现象中的透射峰.最近,科研工作者

们利用一系列超材料结构(如金属线段[７８]、开口谐

振环[７９]和非对称Fano谐振腔[８０]等)实现了EIT和

EIA效应.为了实现主动可调的EIT或EIA器件,

基于半导体超材料[８１]、超导超材料[８２]、新型石墨烯

超材料[８３]、MEMS超材料[８４]以及可调谐液晶超材

料[８５]等器件已被广泛地研究报道.

３．１　太赫兹金属光子晶体可调谐滤波器

图４所示为太赫兹金属光子晶体可调谐滤波器

的传输特性.光子晶体的光子带隙使其具有良好的

带通或带阻滤波特性,可通过引入功能材料使得

THz光子晶体的滤波谱线能够在外场的激励下发

生平移或强度变化,以实现可调谐滤波和调制功能.
本节介绍两种滤波器,分别为液晶填充金属光子晶

体(PC)构成的带通滤波器和液晶填充金属光子晶

体波导(PCW)构成的带阻滤波器,其结构分别如

图４(b)和图４(e)所示[８６].首先,利用时域有限差

分法(FDTD)分析液晶填充金属光子晶体在 THz
波段的传输性质,结果如图４(a)所示.当没有外加

电场时,器件的３dB通带位于０．８９~１．０３THz频

率范围内;当外电场增加,液晶的折射率下降,器件

的通带向高频移动,最大可以达到０．９９~１．１４THz
频率范围内.图４(c)显示了器件处于上述两个不

同状态下在１．０５THz频率处的稳态电场分布.由

图４可知,这一器件可以实现连续可调谐带通滤波

器的功能,其中心可调频率从０．９６THz移动到

１．０７THz,调 谐 范 围 内 ３dB 带 宽 始 终 保 持 在

１５０GHz.
图４(d)和４(f)所示分别为液晶填充金属光子

晶体波导器件的传输谱线和稳态场分布.未施加

电压时,器件的阻带位于０．８９~０．９５THz频率范

围内;施加５V电压时,器件的阻带向高频移动到

１~１．０６THz频 率 范 围 内.器 件 中 心 频 率 从

０．９２THz移 动 到 １．０３THz,３dB 带 宽 保 持 在

０６１４００６Ｇ６
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６０GHz不变,中心频率处的消光比高达３５dB.从

稳态场分布图还可看出,金属光子晶体波导处于

禁带时,并非是将波导中电磁波泄漏到周围的光

子晶体空间中,而是光进入波导后发生谐振,最终

被反射到波导的输入端口,这与介质光子晶体的

泄漏模式损耗机制不同.

图４ 太赫兹金属光子晶体可调谐滤波器的传输特性.(a)在不同液晶有效折射率nLC下液晶填充PC器件的透射率谱;

(b)PC器件结构示意图;(c)PC器件开、关频率下的稳态场分布;(d)在不同液晶有效折射率nLC下液晶填充PCW

　　　　　器件的透过率谱;(e)PCW器件结构示意图;(f)PCW器件开、关频率下的稳态场分布[８６]

Fig敭４ TransmissioncharacteristicsofTHzmetalphotoniccrystaltunablefilters敭 a Transmissionspectraofliquid
crystalＧfilledPCdeviceunderdifferenteffectiverefractiveindexesnLCofliquidcrystal  b structuraldiagramofPC
device  c steadyＧstatefielddistributionsatONandOFFfrequenciesofPCdevice  d transmissionspectraof
liquidcrystalＧfilledPCW deviceunderdifferenteffectiverefractiveindexesnLCofliquidcrystal  e structural

diagramofPCWdevice  f steadyＧstatefielddistributionsatONandOFFfrequenciesofPCWdevice ８６ 

３．２　可调控太赫兹EIT与EIA超材料器件

本节主要介绍一种超材料器件,并通过电控

可调谐材料液晶实现对EIT和EIA现象的有效调

控[８７].研究表明,超材料的表面结构对液晶分子

具有锚定作用,在器件交界面处液晶分子沿着谐

振环开口方向排列[８８Ｇ８９],而在未作取向处理的玻

璃交界面液晶分子呈现随机排列状态.图５所示

为可调控太赫兹EIT与EIA超材料器件的传输特

性实验结果.当施加的偏置电场与谐振环开口方

向相互垂直时,液晶分子形成扭曲排列,此时的液

晶层可以作为电控相位延迟器和偏振旋转器.由

于液晶层的旋光效应和双折射效应,入射 THz波

的线偏振态能够转为椭圆偏振态,随后与超材料

相互作用,产生明模式和暗模式两个模式,这两个

模式之间发生相干耦合,出现了如图５(b)所示的

EIT现 象,其 中 心 频 率 为 ０．８６ THz,带 宽 为

２６０GHz,调制深度为１８．３dB.而当偏置电场沿

着谐振环开口方向时,液晶分子将沿外电场方向

逐渐形成均匀一致的排列,此时的液晶层仅起到

相位延迟器的作用,并不改变入射THz波的线偏

振态.此时,仅出现电偶极谐振位置随着液晶折

射率的变化向低频移动现象,而没有产生EIT现

象,如图５(d)所示.
进一步研究了在θ＝９０°时该超材料器件的电

场调控特性,其原理如图５(e)所示.在这种情况

下,入射光偏振态垂直于谐振环的开口方向,随着偏

置电场的增加,液晶层由光学各向同性介质转变为

各向异性介质.THz线偏振光经液晶层之后转变

为椭圆偏振光,从而也产生了两个模式,且明、暗两

个模式之间发生相长干涉,使原有的透射谱线中出

现一个谐振谷,其中心频率为１．０２THz,带宽为

３２０GHz,调制深度为１０．５dB,如图５(f)所示.实

验结果表明,该器件实现了电磁诱导吸收现象,并与

理论预期吻合.

０６１４００６Ｇ７
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图５ 可调控太赫兹EIT与EIA超材料器件的传输特性实验结果.θ＝０°时外电场沿着y方向时液晶超材料(a)示意图及

(b)传输谱线;θ＝０°时外电场沿着x方向时液晶超材料(c)示意图及(d)传输谱线;θ＝９０°时外电场沿着y方向时液

　　　　　　　　　　　　　　　　晶超材料(e)示意图及(f)传输谱线[８７]

Fig敭５ Experimentalresultsoftransmissioncharacteristicsoftunable THz EIT and EIA metamaterialdevices敭

 a Schematicand b transmissionspectraofliquidcrystalmetamaterialwhenexternalelectricfieldisalongy
directionatθ＝０°  c schematicand d transmissionspectraofliquidcrystalmetamaterialwhenexternalelectric
fieldisalongxdirectionatθ＝０°  e schematicand f transmissionspectrawhenexternalelectricfieldisalongy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　directionatθ＝９０° ８７ 

４　太赫兹液晶可调谐相移与偏振控制
器件

传统的THz可调谐相位延迟器件主要利用天

然晶体材料(如石英晶体)、堆栈的聚合物以及光栅

结构等来实现,这些器件往往存在较大的器件厚度、
制作困难、工作波长单一、透射率低以及无法主动调

控等缺点,因此很难走向实际应用.近年来,由于人

工微结构具有加工简单和设计灵活等优点,被广泛

地应用于THz可调谐相位延迟器件中[９０Ｇ９１],并通过

合理地设计器件尺寸还可有效地改善器件的带宽窄

和透射率低等缺点.然而,这类THz器件仍无法实

现主动调控的功能.液晶分子在外场的控制下表现

为各向异性的单轴晶体,并通过扭转液晶分子的导

向实现对THz波的相位调控,被广泛地用作THz
波段的液晶相移器[９２]、偏振控制器[９３]以及波片[９４]

等.但THz波亚毫米波长的长波特性,使得现有

THz液晶相位控制器件的厚度需达到亚毫米量级

才能实现足够大的相移和调谐范围,存在驱动外场

高、响应时间长、调谐范围窄、插入损耗大和器件稳

定性差等问题.通过将液晶与THz介质或金属人

工微结构相结合可有效地提高器件的工作性能.

Vasi′c等[９５]提出一种基于过耦合 MIM 超材料腔的

THz液晶偏振转换器,并通过 MIM 腔来增强THz

波与液晶的相互作用,实现线偏振光到右旋圆偏振

光、正交线偏振光或左旋圆偏振光的转变.Wang
等[９６]设计了一种基于亚波长金属光栅Ｇ液晶Ｇ金属反

射镜的反射式的THz波片,通过亚波长金属光栅对

THz波的偏振选择作用来增大横电模(TE)和横磁

模(TM)之间的相位延迟,从而可在１．１~２．５THz
宽频 率 范 围 内 实 现 １/４ 波 片 的 功 能、在 ２．２~
２．５THz频率范围内实现１/２波片的功能.可见,
人工微结构为THz液晶可调谐相位延迟器件提供

了一种新的研究思路,其工作机理有待进一步研究,
以提高器件的工作性能.

４．１　基于栅Ｇ格复合介质超表面结构的太赫兹液晶

相移器

本节主要介绍一种具有高人工双折射的栅Ｇ格
复合介质超表面结构,并将其与液晶相结合,构成电

控主动可调谐超表面器件,液晶填充介质超表面的

３D结构如图６(a)所示[９７].在未对液晶分子作预取

向处理的情况下,未施加电场时液晶分子处于随机

排列的状态.随着外电场的增大,液晶分子逐渐从

随机排列状态转向沿着外场方向均匀排列的状态,
从而使y 方向上的等效折射率发生连续的改变,
如６(b)所示.

图６(c)给出了在０．７THz频率处三种不同介
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质基板的电控液晶相移器随偏置电场变化的相移曲

线,即裸硅片基板、θ＝９０°的复合介质超表面基板和

θ＝０°的复合介质超表面基板.研究表明,将液晶填

充到介质EIT超表面结构后,液晶的可调谐相移显

著增强,为无微结构时的１．８倍.这主要是因为在

外电场的作用下,介质超表面的栅Ｇ格复合晶格强烈

影响液晶分子的分布和导向.当没有偏置电场时,
液晶分子随机排列.随后对其施加电场,液晶分子

开始沿着栅脊的方向旋转.其中主要有两个力对

液晶分子的排列起作用,即电场力(使液晶分子旋

转到电场方向)和表面锚定力(使液晶分子向栅脊

的方向旋转).当电场较小时,表面锚定力大于电

场力,对于裸硅片基板和θ＝９０°的复合介质超表

面基板的液晶相移器,液晶分子旋转到x 轴方向

(即栅脊的方向),且器件的相位随电场的增大不

断减小.当θ＝９０°时,复合介质超表面基板的液

晶相移器中两个力沿着相同的方向,所以与裸硅

片基板的液晶相移器相比,相同电场下的相移效

应增强.而对于θ＝０°的介质超表面基板的液晶

相移器,液晶分子同样旋转到栅脊的方向(即y轴

方向),且器件的相位随电场的增大而不断增大.
这是因为其中的两个力相互正交,并且表面锚定

力起主导作用,所以相移向反方向变化,在相同的

电场下液晶的相移效应变弱.

图６ 基于栅Ｇ格复合介质超表面结构的太赫兹液晶相移器的实验结果.(a)液晶填充介质超表面的３D结构示意图;(b)随外

电场变化的有效折射率谱;(c)在０．７THz频率处三种基于不同介质基板的电控液晶相移器随偏置电场变化的相移曲线[９７]

Fig敭６ ExperimentalresultsofTHzliquidcrystalphaseshifterbasedongridＧlatticecompositedielectricmetasurface
structure敭 a ３Dstructuraldiagramofliquidcrystalfilleddielectricmetasurface  b effectiverefractiveindex
spectrafordifferentexternalelectricfields  c phaseshiftofthreeelectronicallycontrolledliquidcrystalphase

　　　　　　shiftersbasedondifferentdielectricsubstratesversusbiaselectricfieldat０敭７THz ９７ 

４．２　基于电控液晶Ｇ石墨烯光栅的宽带可调１/４波片

本节主要介绍两种基于石墨烯光栅结构的可开

关１/４波片:等周期石墨烯光栅(EPG)和渐变周期

石墨烯光栅(PGG),通过调控石墨烯的费米能级可

使该１/４波片实现开关功能[９８].研究结果表明,

EPG结构的有效带宽为０．２５,而PGG结构的有效带

宽为０．３８,是EPG结构的１．５２倍,该结构１/４波片的

有效带宽显著增大,因此,通过对石墨烯光栅引入空

间梯度分布形成的PGG结构的１/４波片可以增大两

个正交偏振分量的波矢差,降低π/２相位延迟的频率

范围、１/４波片的中心工作频率和有效带宽.
随后将液晶与双层石墨烯光栅结合,构成基于

液晶渐变周期石墨烯光栅(PGGLC)的宽带可调谐

液晶相移器,其结构如图７(a)所示.通过调控石墨

烯光栅的费米能级,可使器件实现开关功能,当未施

加偏置电压(化学势μc＝０eV)时,器件处于 OFF
态;当施加Vg＝４３．１V的偏置电压(化学势μc＝
０．５eV)时,器件处于ON态.之后再通过电压控制

液晶分子的光轴方向,使出射的两个正交偏振分量

之间存在０．５π和１．５π的相位延迟,进而实现中心频

率连续可调的１/４波片,如图７(b)所示.进一步对

比液晶等周期石墨烯光栅(EPGLC)和PGGLC两

种不同结构,结果显示PGG能产生更大的双折射

相移,且可在相等的驱动电压下使得液晶可调谐相

移器件的工作频率更低,获得更大的可调谐频率

范围.

５　结束语

随着THz技术及其应用系统的不断发展,急需

高性能的THz功能器件,以满足THz通信、信号处

理、成像、光谱检测中相位延迟、偏振转换和空间相

位调制等功能需求.目前,基于液晶与人工电磁微

结构相结合的设计理念为主动可调谐THz功能器

件提供了一个更为广阔的研究平台.通过光场、温
度、电场和磁场等外场调控方式灵活地将THz波与

液晶相互作用.液晶在THz波段的应用主要包括

THz液晶可调谐器件和可调谐相位延迟器件两大

类:一方面,THz液晶可调谐器件主要依赖于液晶
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图７ 基于电控液晶Ｇ石墨烯光栅的宽带可调QWP的仿真结果.(a)基于PGGLC的宽带可调谐液晶相移器的示意图;

(b)偏振转换示意图以及两种QWP的工作曲线对比图[９８]

Fig敭７ SimulationresultsofbroadbandtunableQWPbasedonelectronicallycontrolledliquidcrystalＧgraphenegrating敭

 a Schematicofbroadbandtunable QWPbasedonPGGLC  b schematicofpolarizationconversionand

　　　　　　　　　　　　　comparisonofoperatingcurvesoftwoQWPs ９８ 

的折射率变化而不依赖于液晶层的厚度,从而实现

人工微结构谐振峰的频移或吸收的主动可调作用.
而现有的THz液晶可调谐器件在调谐范围、插入损

耗和调制深度等方面仍存在较大的问题;另一方面,

THz液晶可调谐相位延迟器件不仅依赖于液晶的

双折射系数还依赖于液晶层的厚度,通过合理设计

器件可在特定波段获得π/２或π的相位延迟,从而

实现可调谐相移器、偏振转换器以及空间光调制器.
然而目前THz液晶器件在调谐范围、驱动场强、响
应时间、器件厚度和插入损耗等方面仍存在不足.

介绍了分别在磁场和电场驱动方式下两种不同

液晶的双折射特性,并介绍了几种THz波段的液晶

可调谐器件和可调谐相位延迟器件.通过将液晶与

人工电磁微结构相结合来增强外场、液晶和THz波

三者间的相互作用,为进一步发展新型主动的THz
可调谐器件打下基础,并为THz成像、通信和偏振

光谱等重要应用提供可靠的器件支撑.
本领域未来的发展趋势主要集中在以下３个

方面.

１)需探索研究新型液晶材料,增大材料本身的

双折射效应,从而改善器件的工作性能.探索研究

电场极化敏感纳米材料(如碳纳米管、银纳米线)和
磁化敏感纳米材料(如磁流体)合成新型铁电和铁磁

纳米液晶.研究THz波、纳米粒子及其团簇和液晶

分子在外场作用下的相互作用机理以及电、磁纳米

粒子及其团簇对液晶相移和外场调控特性的改善规

律和机制.

２)需探索人工微结构与液晶结合后,在外场作

用下 THz波、液晶和微结构三者间的相互作用机

理.深入研究液晶与人工微结构的光轴匹配原理、

液晶的天然相移与人工微结构相移相互补偿规律,
以及人工微结构单元对液晶表面锚定作用,为新型

主动的THz液晶可调谐器件提供指导.

３)还需探索THz波段新型透明的电极,例如

碳纳米管层、多孔３D石墨烯等新型二维导电材料,
同时结合人工微结构来构成功能电极.通过合理设

计、仿真并测试电极结构和排布方式,达到提高透射

率、降低阈值驱动电压和增大器件调谐范围的目的.
在亚毫米尺度下,传统液晶物理学理论及其相

关技术已经不再适用,要解决上述一系列科学问题

和技术瓶颈的关键是要发展适用于THz波长尺度

的液晶物理与器件技术.因此,深入探索液晶与

THz波相互作用规律、THz波长尺度下液晶的外场

调控规律与表面相互作用等液晶动力学和热力学新

问题,具有重要的基础理论和实际应用价值,对其开

展相关研究,既是对液晶物理的新发展,又是对

THz重要功能器件及相关技术的推动.
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