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外场下向列相液晶太赫兹光学性质

刘 岩 范 飞 陈 赛 杨 磊 陈 猛 邓德才 王湘晖 常胜江
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摘要 利用太赫兹时域光谱技术 (THz-TDS)测试向列相液晶 E7和 5CB在磁场、电场和光场作用下的太赫兹光学性

质，较为全面地总结向列相液晶在不同场强下的折射率变化。实验观察到 E7和 5CB在磁场下的负磁致折变效应和

在电场下的正电致折变效应。磁致折射率变化最大达到-0.087，电致折射率变化最大达到 0.051，而光致折变与电

致折变的物理本质相同，在 7.961 W/cm2的 532 nm激光泵浦下折射率变化最大达到 0.015。这些研究结果为液晶材

料在太赫兹波段的可调相移器、滤波器和空间光调制器等重要功能器件中的应用打下基础。
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Abstract Terahertz time domain spectroscopy (THz-TDS) is used to investigate the optical properties of nematic

liquid crystals E7 and 5CB under the external magnetic field, electric field and optical field in the THz range. It is

systematically summarized that the optical property changes of nematic liquid crystals under different external fields.

It is experimentally observed that a negative magneto refractive index change under the magnetic field and a positive

refractive index change under the electric field. The maximum values of magneto and electric refractive index

changes reach -0.087 and 0.051, respectively. The physical mechanism of photorefractive effect is the same as

electric refractive effect, and the maximum value of photorefractive coefficient is 0.015 under the power of 532 nm

laser with 7.961 W/cm2 output. These research results are significant for the key THz devices such as tunable phase

shifters, filters and the spatial light modulator in THz technology and applications.
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1 引 言
随着超快光电子技术和低尺度半导体加工工艺的进步，太赫兹 (THz)技术也引起了人们更多的关注，相

应的功能器件也随之大量出现。这些器件一般都是采用硅或者石英玻璃等硬质材料作为基底，一旦加工成

型，其光学性质便很难改变。为了在已成型的固体器件中控制和调制 THz波，许多研究者将物理性质随外
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场变化的材料应用到器件中以便使器件具有可调谐能力，如二氧化钒 [1-2] 、铁氧体 [3-5] 、锑化铟 [6]、磁流体 [7]等。

液晶是一种各向异性材料，长轴和短轴方向上的物理参数各不相同。当液晶分子发生转动的时候，液晶

指向矢发生改变，液晶的物理性质也会随之变化。由于具有这种独特的性质，液晶被广泛应用于 THz功能器

件中，如相移器 [8-9]、开关 [10-12]、滤波器 [13-16]、光栅 [17-19]等。这些器件是通过外加电场或者磁场来改变指向矢，达到

调控 THz波的目的，从应用的角度出发，充分利用中间态液晶的特性来实现相关功能。许多科研工作者对液

晶在 THz波段的光学参数进行了测试。Pan等 [20-22]多次测试了 THz波段中向列相液晶的光学性质。这些实验

预先在液晶盒内表面进行锚泊工艺处理，使液晶分子长轴按预取向方向排列。在 THz波偏振方向与分子长轴

方向平行或者垂直的情况下，分别测得 0.2~1.0 THz频率下向列相液晶 5CB的 e光和 o光的折射率分别为 ne=1.77
和 no=1.58，双折射为 0.20±0.02；Tsai等[23利用同样的方法测试液晶，Yang等[24]得到向列相液晶E7的双折射为 0.130~
0.148。Mohammad等 [25-26]通过外加交流电场的方法使初始无序排列状态的液晶排列规一，分子长轴平行于电

场方向，然后分别测试 THz波偏振方向平行和垂直于外加电场方向的两种情况，得到向列相液晶的 ne和 no。以

上研究工作是在固定外场不变的情况下，预先得到液晶排布方向，通过改变 THz波偏振方向测得不同的光学

参数。而在 THz波段，对于外场连续变化引起的向列相液晶光学性质的改变并没有做深入的研究。

将向列相液晶 E7和 5CB分别放置于不同外场中，通过连续调节，利用太赫兹时域光谱技术(THz-TDS)测
得不同场强下向列相液晶在 THz波段的折射率和吸收系数等光学性质，显示了向列相液晶在不同外场下

THz 光学性质的可调控特性。结果表明，在磁场、电场和光场下液晶最大折射率变化分别为 -0.087、
0.051、0.015。该实验的测试结果对液晶材料在 THz波段的可调相移器、滤波器和空间光调制器等重要功能

器件中的应用具有指导意义。

2 实验系统与装置
实验室采用典型的 4fTHz-TDS系统，如图 1(a)所示 [27-30]。该系统主要由MaiTai掺钛蓝宝石飞秒激光器产生

并探测 THz脉冲，激光波长为 800 nm，脉宽为 75 fs，重复频率为 80 MHz。系统中激光分为两路：一路作为抽运

源，照射到 THz光导天线上产生 THz波；另一路作为探测源，照射到 ZnTe晶体上探测 THz波，最终得到 THz电
场强度随时间变化的信号。THz波照射到样品上的辐照光斑半径约为 2 mm。采集到的时域信号，通过傅里叶

变换得到相应的振幅和相位信息。系统测试时间分辨率为 0.04 ps，折射率最小分辨率为 2.181×10-3。

图 1 (a) THz时域光谱系统图 ; (b) 液晶分子在自由空间初始排布及本文定义的坐标系 ; (c) 实验配置简图

Fig.1 (a) Schematic of theTHz-TDS system; (b) the initial distribution of liquid crystal in free space and customized coordinate style;
(c) schematic of experimental setup

实验中对器件或材料样品的透射信号为 Es(t)，未放置样品的参考信号为 Er(t)，傅里叶变换后分别得到振

幅谱 Es(ω)、Er(ω)和相位谱 ϕ s (ω) 、ϕ r (ω) ，由此可以求得样品的振幅透过率谱 A(ω) 和相位差谱 Δϕ(ω) 为
A(ω) = E s (ω)/E r (ω) ， (1)

Δϕ(ω) = ϕ s (ω) - ϕ r (ω) . (2)
在样品吸收不太强的情况下，厚度为 d的样品材料的折射率 n和消光系数 α 为

n(ω) = Δϕ(ω)c
ωd

+ 1， (3)
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式中 c为真空中光速。

坐标系如图 1(b)右图所示，实验中 THz波偏振方向与 Z轴平行,如图 3(a)所示。实验温度保持 25 ℃，首先测

得 THz波在空气中传播的时域图。图 1(c)所示为实验配置图，比色皿壁厚 d1=1.25 mm，液晶层厚度 d2=3 mm，比

色皿沿 X轴长度 d3=12.5 mm，然后将空比色皿放入图 1(a)所示样品位置，正面垂直于 THz波入射方向，通过测试

得到空比色皿的时域图。最后将液晶(5CB和 E7)注入比色皿中，对样品进行测试。

3 实验结果与分析
3.1 液晶在 THz波段的光学性质

未施加外场时，5CB和 E7在 THz波段的折射率测量结果如图 2(a)所示。在 0.2 THz下，5CB和 E7的折射

率分别为 1.645和 1.658。随着频率增大，折射率逐渐变小，基本呈线性关系，在 1 THz下，5CB和 E7的折射率

分别下降为 1.624和 1.638。未施加外场时 5CB和 E7的吸收系数如图 2(b)所示。在 0.2 THz下，5CB和 E7的

吸收系数分别为 0.520和 0.023。随着频率增大，吸收系数基本呈线性增大，在 1 THz下，5CB和 E7的吸收系

数分别变为 12.864和 16.267。

图 2 未施加外场时 5CB和 E7的光学参数。(a) 折射率 ; (b) 吸收系数

Fig.2 Optical parameters of 5CB and E7 without external fields. (a) Refractive index; (b) absorption coefficient
实验中测得的折射率可以表示为有效折射率的形式：

neff = 1
d ∫- d

2

d
2 no

é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷1 - n2

o
n2

e
sin2θ

- 1
2
dz ， (5)

式中 no为寻常光折射率，ne为非寻常光折射率，d为光线经过处的液晶层的厚度，假设 Z轴与液晶分子长轴在同

一 ZY平面内，θ是液晶分子指向与 Z轴的夹角，如图 1(b)所示。式中 d、no、ne均为定值，折射率变化只与夹角θ有

关，即与液晶分子转动有关。向列相液晶 5CB和 E7，属于正性液晶，在外场的作用下，分子发生 Fréedericksz转
动 [28]指向平行于外场方向。在未施加外场时，比色皿中的液晶分子排布是无规则的，如图 1(b)左图所示，因此

此时的有效折射率 neff是一个介于 no和 ne间的统计平均值，具体数值在 no和 ne之间变化，即 no<neff<ne。施加外场

后，分子排布开始变得有规律，从而 neff趋向于 no或者 ne发生变化。

下面分别对液晶施加磁场、电场和光场，由于外场的作用使液晶分子发生偏转，原有折射率发生改变，

产生折变效应。

3.2 外磁场下的折射率变化

实验配置如图 3(a)所示，磁场方向沿 X轴方向，与 THz偏振方向 (沿 Z轴)和传播方向均正交 [29] 。图 3(b)表
示随外场变化液晶分子偏转趋势示意图。图 4为空比色皿 (参考信号)、E7样品在 0 mT和 200 mT下的 THz时
域谱脉冲信号。通过图 4中样品信号与参考信号在脉冲延迟和振幅大小上的比较，比色皿中充入液晶样品

后，由于液晶折射率大于空气 (n=1)，脉冲会向后发生时间延迟，延迟越大，表示样品在 THz波段的平均折射

率越大。
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图 3 (a) 外磁场下的实验示意图 ; (b) 外磁场下液晶分子偏转示意图

Fig.3 (a) Experimental setup under external magnetic field; (b) diagram of the deflection of
liquid crystal molecules under external magnetic field

由于样品对 THz波存在吸收，脉冲的振幅发生衰减；同时脉冲形状的变化还反映了样品在 THz波段的色

散，色散越大，脉冲展宽和形变越严重。0 mT和 200 mT的 E7液晶波形可知，施加磁场时比未加磁场时的波

形向前发生移动，延迟时间变小，折射率变小，发生负折变效应。从脉冲振幅衰减看，施加磁场前后材料的

损耗基本不变；从脉冲展宽的程度看，材料在 THz波段存在色散但并不大。

图 4 空比色皿(参考信号)、E7样品在 0 mT和 200 mT下的 THz时域谱脉冲信号

Fig.4 Measurement results of the time domain pulses of sample signals for blank cuvette(reference signal),
E7 under 0 mT and 200 mT external magnetic fields

将时域信号做傅里叶变换后，由 (1)~(4)式可以求得不同磁场强度下的液晶折射率和吸收系数。其中折

射率减去未加外场液晶的初始折射率，从而得到折射率变化大小，即折射率变化差值Δn，结果如图 5(a)和 (b)
所示，可以看出随着外磁场的增大，5CB和 E7的折射率减小，变化过程是非线性的，开始时变化相对快速，

100 mT之后又变得缓慢，200 mT时，两种液晶折射率基本不再变化。图 5(c)和 (d)是 1 THz时，液晶 5CB和 E7
折射率差Δn随磁场强度变化示意图。随着磁场强度增大，折射率差逐渐减小，在小于 100 mT时，折射率差

急剧减小，大于 100 mT时，折射率差减小趋于平缓，并最终在 200 mT达到饱和。其中，磁场强度为 200 mT
时，5CB的Δn值为-0.063，E7的Δn为-0.087。外磁场下，两种液晶的吸收系数曲线变化趋势基本相同，如图 5
(e)和(f)所示，随着频率增大，吸收系数呈线性增长。磁场强度增大，吸收变化差异不大。

设液晶层高度为 - h
2 ~ h

2 ，其自由能可以表示为

F = 1
2 ∫V d3r[ ]K11( )∇·n̂ 2 + K22( )n̂·∇ × n̂

2 + K33( )n̂ × ∇ × n̂
2 - χa( )n̂·H 2

， (6)
式中 -χa( )n̂·H 2

为液晶的磁场自由能密度，K为弹性常数，K11表示展曲形变，K22表示扭曲形变，K33表示弯曲形

变。假设指向矢为 n̂ = ( )sin θ, 0, cos θ ，磁场方向与 X轴平行，即 H=(H,0,0)，同时由于向列相液晶在磁场作用

下分子发生 Fréedericksz转动，没有扭曲形变，因此 K22为 0，则单位面积液晶层的自由能为

FS = 1
2 ∫- h

2

h
2 é

ë
ê

ù

û
ú( )K11 sin2θ + K33 cos2θ æ

è
ö
ø

dθ
dz

2
- χaH

2 sin2θ dz . (7)
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图 5 不同磁场下液晶的光学参数。(a) 5CB的折射率差Δn; (b) E7的折射率差Δn; (c) 1 THz时 5CB折射率差Δn 随

磁场强度变化曲线 ; (d) 1 THz时 E7折射率差Δn 随磁场强度变化曲线 ; (e) 5CB的吸收系数 ; (f) E7的吸收系数

Fig.5 Optical parameters under a series of external magnetic fields. (a) Refractive index difference Δn of 5CB; (b) refractive index difference
Δn of E7; (c) curves of the refractive index difference Δn of 5CB with different magnetic field intensities in 1 THz; (d) curves of the refractive
index difference Δn of E7 with different magnetic field intensities in 1 THz; (e) absorption coefficient of 5CB; (f) absorption coefficient of E7

为了使自由能得到最小值，Euler-Lagrange方程组公式求该极值得到边界条件：

z = ± h
2 ,θ = 0 ; z = 0,θ = θm, dθdz = 0 ， (8)

式中θm为液晶的指向矢 n̂ 的最大形变角，将其代入(8)式得到θm和磁场强度 H的关系：

æ
è

ö
ø

dθ
dz

2
= χaH

2( )sin2θm - sin2θ

k33 + (k11 - k33)sin2θ
. (9)

如图 3(b)所示，初始状态的液晶在无外场时排布杂乱无章，指向失 n̂ 与磁场方向不平行，此时 no<neff<ne。

随着磁场强度变大，液晶分子朝磁场平行方向转动。由 (9)式可知，随着磁场强度变大，分子偏转角度逐渐变

大。当强度增大到 200 mT时，转动角度趋于饱和，液晶分子不再转动，指向矢趋于平行磁场方向，THz波的

偏振方向与液晶的短轴平行，由(5)式可知 neff趋向于 noo，因此这一过程中液晶的折射率逐渐变小，发生了一个

明显的负折变效应。

3.3 外电场下的折射率变化

电场实验中，实验配置如图 6(a)所示，电场方向沿 Z轴与 THz偏振方向平行。正负电极分别置于比色皿

沿 X轴方向上的两端，相距为 d3=12.5 mm。图 6(b)表示随外场变化液晶分子偏转趋势示意图。图 7为空比色

皿 (参考信号)、5CB样品在 0 V/m和 20000 V/m下的 THz时域谱脉冲信号。随着电压增大，样品的 THz脉冲向

后移动、延迟增加，表明 5CB的折射率增大。

图 6 (a) 电场实验的示意图 ; (b) 外电场下液晶分子偏转示意图

Fig.6 (a) Experimental setup under external electric field; (b) diagram of the deflection of
liquid crystal molecules under external electric field
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图 7 空比色皿(参考信号)、5CB样品在 0 V/m和 20000 V/m下的 THz时域谱脉冲信号

Fig.7 Measurement results of the time domain pulses of sample signals for blank cuvette(reference signal),
5CB under 0 V/m and 20000 V/m external electric fields

将时域信号做傅里叶变换后，由(1)~(4)式可以求得将不同电压下的液晶折射率和吸收系数，从而得到折射

率变化Δn，结果如图8(a)所示，由图可以看出随着电压的增大，5CB的电致折变Δn为正数且不断增大，在 20000 V/m
时达到饱和。如图 8(b)所示，1 THz时，随着电压增大 5CB折射率差逐渐增大。在 0~8000 V/m范围内折射率差

快速增长，在 8000~20000 V/m范围内折射率差增长幅变小并趋于稳定。当外加电压为 2000 V/m，Δn为 0.004，
当电压增大到 20000 V/m，Δn达到 0.051。与磁场中液晶折射率随场强增大而减小相比，电场中液晶的折射率

随着场强增大而增大。随频率增大，折射率线性增大。损耗随着电场增大而略微增大。

图 8 不同电场下 5CB的光学参数。(a) 折射率差Δn; (b) 1 THz时折射率差Δn 随电场强度变化曲线 ; (c) 吸收系数

Fig.8 Optical parameters of 5CB under a series of external electric fields. (a) Refractive index difference Δn;
(b) curve of the refractive index difference Δn based on electric field intensity in 1 THz; (c) absorption coefficient

当输入电压

V = ∫0d Edz = DZ ∫0d 1
[ ]ε⊥ + Δε sin2θ ( )z

dz , (10)
式中 d为液晶层厚度，DZ液晶沿 Z轴的电位移矢量，ε∥为液晶长轴的介电常数，ε⊥为液晶短轴的介电常数，

Δε = ε∥－ε⊥。假设向列相液晶在电场作用下发生分子转动，而不产生挠曲电效应，则 K22=0，因此液晶层单位

面积的自由能可以表示为

F = 1
2 ∫0d é

ë
êê

ù

û
úú( )K11 cos2θ + K33 sin2θ ( )dθ/dZ 2 - D2

z

4π( )ε⊥ + Δε sin2θ
dz . (11)

由 Euler-Lagrange方程组公式，且取 k ≡ K33 /K11 - 1，经过推导和化简，电压 V 和液晶的最大偏转角θm的关
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系为

V/VS = 2
π( )1 + γ sin2θm

1 2 ∫0π 2
( )GKGγ /G-1

1 2dx ， (12)

式中阈值电压 VS = π 4πK11
Δε ，Gα = 1 + α sin2θm sin2λ (α = k,γ, -1) 。

由(12)式可知，初始的液晶分子指向是无序的，指向失 n̂ 与电场方向不平行，no<neff<ne，在电场作用下液晶

分子发生 Fréedericksz转变，随着电压增大，分子指向全部转向如图 6(b)所示的电场方向，即液晶分子长轴趋于

平行电场方向。这时 THz偏振方向与液晶分子的长轴方向平行，由(5)式可知 neff趋向于 ne，所以在该实验几何

配置下，呈现出正电致折变效应。E7液晶在电场下也得到与 5CB相似的实验结果和折射率变化规律。

3.4 光场下的折射率变化

光场实验中，实验配置如图 9(a)所示，532 nm连续激光沿 THz传播方向 (Y轴)抽运液晶样品，激光偏振方

向与 THz偏振方向平行，均沿 Z轴 [30] 。图 9(b)表示随外场变化液晶分子偏转趋势示意图。通过观察 THz时域

信号(见图 10)可知，随着光强增加延迟略有增大，折射率变大。

图 9 (a)光场实验示意图 ; (b) 外光场下液晶分子偏转示意图

Fig.9 (a) Experimental setup under external optical field; (b) diagram of the deflection
of liquid crystal molecules under external optical field

图 10 空比色皿(参考信号)、5CB样品在 0 W/cm2和 7.961 W/cm2下的 THz时域谱脉冲信号

Fig.10 Measurement results of the time domain pulses of sample signals for blank cuvette(reference signal),
5CB under 0 W/cm2 and 7.961 W/cm2 external optical fields

5CB的光致折射率Δn变化大小如图 11(a)所示。在 1 THz时，光场强度为 0.796 W/cm2，Δn = 0.005；光场

强度为 7.961 W/cm2时，Δn=0.015。因为选用的激光器偏振方向与 THz波偏振方向相同，所以光场的作用与

施加外加电场时相似，入射抽运光的电场极化方向等效于 3.3节中的电场方向 [31] ，它的光致诱导作用使得液

晶的指向矢转向光场偏振方向，即液晶的长轴趋向于与 THz偏振方向平行，因此发生了正的光致折变效

应。显然，抽运激光的电场分量的强度远低于 3.3节中静电场的强度，因此这种光场下的折射率变是非常微

弱，7.961 W/cm2时只有 0.015。

7
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图 11不同光强下 5CB的光致折变和吸收系数谱线。(a) 折射率差Δn; (b) 吸收系数

Fig.11 Refractive index and absorption coefficient of 5CB under a series of external optical fields.
(a) Refractive index difference Δn; (b) absorption coefficient

4 结 论
利用 THz-TDS测试向列相液晶 E7和 5CB在磁场、电场和光场作用下的 THz光学性质，较为全面地总结向

列相液晶在不同外场下主动调控行为产生的折射率变化。实验观察到 E7和 5CB在磁场下的负磁致折变效应

和在电场下的正电致折变效应，磁致折变Δn最大达到-0.087，电致折变Δn最大达到 0.051，而光致折变效应与

电致折变效应的物理本质相同，功率达到 7.961 W/cm2的 532 nm激光抽运下Δn达到 0.015。以上研究结果对液

晶材料应用在 THz波段的可调相移器、滤波器和空间光调制器等重要功能器件中具有实际指导意义。
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