
奥地利植物学家F. Reinitzer在1888年观察到一

个奇怪的现象：即对胆甾醇苯甲酸脂固体进行加热

时发现有两个熔点。在他的实验中，加热固体样品

时可以观察到晶体变为雾浊的液体；当进一步升高

温度时，液晶会突然从雾浊状变成清亮的液体[1]。德

国物理学家O. Lehmann用附有加热装置的偏光显微

镜对这些脂类化合物进行了观察。他发现，这类白

而浑浊的液体外观上虽然属于液体，但却显示出各

向异性晶体特有的双折射性[2]。液晶是一种介于固

态和液态之间的有机化合物，即具有固态光学特性，

又具有液态的流动特性，主要有粘性、弹性和极化性

三种物理特性。液晶显示器就是利用液晶这些特

性，使液晶产生光电效应实现图像显示。随着 20世

纪 60年代末液晶材料进入显示行业等应用领域，液

晶科学及其应用研究进入了全面发展阶段。目前液

晶显示应用，包括液晶电视、手机屏和显示仪表等，

已经成为光电行业重要领域，液晶在该领域的应用

研究已经相对比较成熟。液晶的一些非显示光电子

器件领域的研究已经得到越来越多的重视，譬如液

晶光阀、液晶相位可调延迟片、液晶可调滤光片、液

晶空间光调制器、液晶光栅、液晶可调透镜等，其中

一些器件已经有商业化的产品[3-11]。
太赫兹（Terahertz，缩写为THz）是频率单位, 1太

赫兹等于 1012 赫兹。太赫兹波是指频率在 0.1~10
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THz 范围的电磁波，波长大概在 0.03~3 mm 范围，介

于微波与红外之间的电磁波，如图 1 所示[12]。随着

20世纪80年代一系列新技术、新材料的发展，特别是

超快技术的发展，使得获得宽带稳定的脉冲太赫兹

源成为一种准常规技术，太赫兹技术才得以迅速发

展[13-14]。

太赫兹波之所以引起广泛的关注，是因为大量

的太赫兹光谱包含更多的物理和化学信息，研究人

员可以在太赫兹频段探索物质光谱信息。太赫兹的

独特性能给通信、雷达、电子对抗、电磁武器、天文

学、医学成像、无损检测、安全检查等领域带来了深

远的影响[15-20]。太赫兹科学技术是电磁学、光学、半

导体物理学、激光物理学、量子力学、固体物理等学

科的交叉，同时它为这些学科的研究提供了新的方

法和手段。而这些应用需要的各种主动和被动太赫

兹光学元件如滤波器、偏振片、衰减器、开关、调制器

和相位延迟器等。液晶的双折射特性是众所周知

的，通过液晶盒上的电场或磁场的调制可以实现液

晶双折射率的变化，目前已经被广泛用于可见波段

和 IR波段。液晶的一些显著优点，如对电场比较敏

感，化学稳定性好，比较大的双折射特性，使其在太

赫兹领域有着广泛的应用前景[21-28]。

1 太赫兹液晶器件的发展

1.1 液晶在太赫兹频域的光电特性

液晶是一种在太赫兹频率比较有希望用于被动

可调光学元件的材料。一般的液晶在太赫兹频域表

现出来的双折射特性小于光学波长范围[29-30]。在设

计可调相移元件、可调反射阵列等元件时，就需要在

特定的频率范围内对液晶材料的特性进行系统的了

解。Köberle等人采用自由空间的连续太赫兹波系统

（如图 2 所示），给出了 K15 和 E7 两种液晶在 100 ~
350 G频率范围内的特性。结果表明，在上述频率范

围内，双折射率Δn 分别大于等于 0.05（K15 液晶）和

0.08（E7液晶）[31]。
Bulja 等采用一种新型的液晶盒研究了 30~60

GHz频谱范围内的向列相液晶的透射特性。对E7、
K15、E44、E63 和 MDA-00-3506 等五种不同的向列

相液晶进行了电学和力学参数测量和分析，这五种

液晶的介电常数双折射特性最大的是E44液晶[32]。

Rafa等人研究了CB液晶系列的四款液晶 5CB、
6CB、7CB 和 8CB 的太赫兹特性。除了绝对折射率

和吸收系数，并给出了在不同电场和温度条件下的

双折射值。在可见光范围内，这些小棒状分子在向

列相具有较大的双折射Δ= 0.16 和折射率 no=1.53 和

ne=1.69。在太赫兹范围，这些分子在太赫兹范围no在

1.64和1.60之间，ne在1.74和1.70之间。在远红外线

的性质主要由液晶的振动和扭转模式决定，而这些

不会出现在可见光波段。液晶在太赫兹吸收都是较

弱的，每种液晶非常光的吸收系数均小于寻常光的

吸收系数。nCBs系列液晶的吸收主要来自于液晶分

子苯环在液晶分子短轴方向的扭转[29]。
N. Vieweg等人研究了BL037液晶混合物在太赫

兹频域的光谱并从测量数据中分析提取了折射率和

吸收系数等参数，同时分析了该液晶的温度依赖性，
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图 1 电磁波频谱
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图 2 连续太赫兹波测量装置的示意图，TX/RX分别是

带有棱镜的发射和接收混光器，TS是用来探测相位和

最大振幅的机械相移平台，LIA是锁相放大器

表 1 不同液晶在60 GHz频率下的材料特性[32]

ε⊥

△ε
tan（δ⊥）

tan（δp）

E7
2.78
0.47

0.006 1
0.001 1

K15
2.86
0.35

0.010 9
0.000 2

E44
2.81
0.59

0.020 0
0.001 2

E63
2.78
0.45

0.007 6
0.000 6

MDA-00-3506
2.78
0.59

0.040 3
0.012 3
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表现出了比较大的双折射特性，是应用于太赫兹频

域的比较好的液晶。在BL037这个液晶混合物中，除

了用烷基和烷氧基取代联苯外，另外加了苯环和环

己烷环来实现在可见波段 0.28的双折射，而且在室

温达到 109 ℃这个清亮点温度范围内具有稳定的向

列相[33]。基于太赫兹时域频谱方法研究了BL037向

列液晶物的特点，并从测量数据中提取了折射率和

吸收系数等参数。除了这些参数的频率依赖性以

外，还研究了温度相关性，并将其结果和纯液晶的特

性进行了比较。结果表明，液晶混合物具有目前最大

的双折射特性。因而BL037是一种太赫兹液晶器件

理想的材料。同时该研究组提出了频率和温度依赖

太赫兹的折射率和吸收向列型液晶混合物BL037系

数的研究结果[34]。
Cheng Pin等人采用太赫兹时域频谱分析的方法

测量了 MDA-00-3461 液晶在 25 ℃温度条件下在远

红外的光学常数，MDA-00-3461 的 ne 和 no 分别为

1.74 和 1.54，即 0.2 的双折射在 0.3~1.4 THz 范围内。

MDA-00-3461在该频域内的消光系数相对比较小，

在整个频域范围内没有观察到有吸收峰[35]。Nico等
人报道了向列相液晶在太赫兹频域内的分子特性。

首先，基于太赫兹时域谱方法研究了 5CB、6CB 和

7CB的折射率和吸收系数等特点。探讨影响烷基链

的长度对宏观液晶特性，特别侧重于最明显的奇偶

效应。文献中还用Vuks和Haller方法极化率和液晶

指向矢等。在此基础上计算了径向和轴向的极化

率，建立了液晶分子结构与其太赫兹特性之间的联

系[30]。Nico等人系统地研究了向列相液晶的太赫兹

特性。并利用太赫兹时域光谱获得的数据在 0.2 ~
2.5 THz。这样一个宽带太赫兹数据尚未见报告。从

实测数据提取了寻常偏振态和非常偏振态的双折

射、折射率和吸收系数。液晶分子侧链和主结构对

太赫兹各向异性的影响也进行了分析讨论[36]。
Yang 等人用太赫兹时域频谱方法研究了 E7 液

晶在 26 °C~70 °C 温度范围内的光学常数。结果显

示，在 0.2~2.0 THz范围内，E7液晶在室温条件下，其

消光系数小于0.035，没有尖锐的吸收峰，ne值的范围

为 1.690~1.704，no值的范围为 1.557~1.581，即双折射

值的变化范围为0.130~0.148。双折射值的温度相关

性与可见波段的特性相似。温度梯度的太赫兹光学

常数也给出了结果。E7的光学常数可以用扩展的柯

西等式由可见和近红外波段推算到太赫兹或亚毫米

波段[37]。Hongk Yu等人用太赫兹时域频谱方法研究

了E7、BL037和RDP97304的太赫兹特性。折射率和

消光系数在这里进行了推导。结果表明，与 E7 和

BL037相比，RDP97304具有最大的双折射值、最小的

吸收率。因而RDP97304是一种比较有效的开发太

赫兹器件的液晶材料[38]。

1.2 太赫兹液晶移相器

太赫兹（THz）技术及其应用得到了迅速发展。

尽管如此，许多必不可少的准光元件，如可调谐太赫

兹相位转换等器件尚在研究开发中。有一些移相器

是基于光学或电学控制量子阱的载流子浓度来实现

的。这些基于量子阱的相位延迟器可调性比较差，

一般需要在远低于室温的条件下实现 [39-40]。Ci
Ling Pan课题组最初利用38.6 μm的向列相液晶盒实

现5°的延迟量[22]，该课题组研究人员采用570 μm的

向列相液晶盒在 125 V的驱动电压作用下实现了在

1 THz条件下延迟量为90°的器件[41]。该器件可以作

为在1 THz的电控四分之一波片，也可以作为电控四

分之一波片的补偿片。同时该课题组实现了在 1
THz的可调相位为 360° 相位延迟器件，相位延迟所

对应的电压为 100 V和 90.5 V/cm。该器件采用盒厚

为1.83 mm的垂直配向液晶盒（如图3所示），所用液

晶为E7。 该器件实现1 THz达到360°[42]。

Chen等人提出了在 1 THz的可调液晶相位控制

THz
pulse
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L d
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图 3 电控液晶THz相位延迟器的示意图。左上角

的两个干涉图是1.5 mm和2.0 mm液晶盒的干涉图
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器件，该器件的主要设计要点是：采用向列相液晶E7，
该液晶在0.2~1.2 THz范围内的双折射值约为0.17；三

明治结构的液晶盒（总厚度为3.0 mm）增加量光波的

相干长度，减少了界面的菲涅尔损失；应用磁场来给

厚液晶盒配向，实现0 ~360°相位可调[22]。

1.3 太赫兹可调液晶滤波器

Vieweg等人提出了一个可切换的太赫兹带阻滤波

器（如图4所示），这个过滤器包含一液晶层，作为一个

半波延迟片在一种状态，而在另外一种状态是一种各

向同性膜层。该器件结合了三种独特的性质：它可以

电控切换，它提供了一个在350 GHz透过率达-35 dB和

可调谐在宽频率范围从350~700 GHz[43]。

Ren等人基于Lyot 液晶可调滤光片和F-P可调液

晶滤光片设计了室温条件下的太赫兹液晶滤波片。结

果表明，该液晶可调滤光片具有较宽的可调范围和较

窄的带宽[44]。Chen等人设计了一个工作频率范围在太

赫兹的二级Lyot滤光器（如图5所示），中心带通频率可

以在0.388~0.564 THz区间连续可调，液晶的双折射通

过磁铁来控制。该器件的透射带宽为0.1 THz，由于厚

液晶盒内的液晶分子的散射导致的插入损耗为8 dB。
该滤光器可以在室温下工作[25]。

Ho等人提出了一种可调的宽带太赫兹滤光器（如

图6所示），连续可调频率范围为0.176~0.793 THz，液晶

的双折射通过磁场控制，器件的插入损耗为5 dB[45]。

液晶双折射滤波器具有室温下工作，调谐简单

方便,带宽窄等优点。为了达到设计不同调谐范围和

带宽的这种滤波器的目的，以满足实际应用的需要,
扩大其应用范围，吕英进等人采用数值模拟方法,进
行参数计算和设计思路的总结，并设计了一套窄带

输出的滤波器实例[46]。结果表明,通过对影响滤波器

调谐范围和输出带宽的关键参数的数值模拟和分

析，为设计不同调谐范围的液晶双折射滤波器提供

了依据，设计实例基本上满足预期的设计要求，调谐

范围为0.691~0.866 THz。
Li 等人提出了一个液晶电控太赫兹带通滤波

器。考虑消色差理论，这个二维金属光子晶体设计

成在太赫兹波段带通[47]。电场用来改变液晶分子的

轴向，因而液晶的折射率也随之改变，对应的透过频

段也会随着改变。该带通滤光片可以在 0.18 ~0.19
THz范围内进行调制。相应的峰值透射率频率的太

赫兹波的带通滤波器可通过上面提到的这种电控液

晶太赫兹带通滤波器来实现。

1.4 太赫兹可调偏振器

Thorsten Göbel等人实现了采用双频液晶制作了

可调太赫兹滤波器，实现了单纯的电场滤波调制[48]。
Hsieh等人提出了基于向列相液晶的费斯纳尔型的太

赫兹偏振片，在 0.2~0.9 THz范围内的偏振因数超过

0.95[49]。Hsieh等人还设计了在两块熔融石英棱镜的
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图 4 太赫兹滤波器的示意图
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中间为向列相液晶层的费斯纳尔型太赫兹偏振片

（如图7所示），这种向列相液晶型的太赫兹偏振器的

偏振因子和消光系数分别超过0.99和10-5 [50]。

Niu 等人提出了一种连续改变太赫兹波偏振态

的器件，该器件包括金属层、减反膜、液晶和反射镜，

正交偏振态之间的相移可以连续调节。采用时域有

限差分方法计算相移，透射率和反射率由严格耦合

波分析方法计算。结果表明，该结构可以在1 THz实
现相移连续可调[51]。Zhou等人设计了基于液晶腔的

太赫兹偏振滤光片，P偏振和S偏振均为透射的，在带

通区域的透过率大于 99.5%，P偏振和 S偏振可以在

小角度均可以区分。并且还讨论了其他结构参数对

光谱性能等因素的影响[52]。

2 结束语

主要介绍了近些年来太赫兹液晶器件的工作原

理、研究进展, 并对研究结果进行了总结。可以看

到，液晶技术在太赫兹器件有着广泛的应用。可以

通过电场或磁场改变液晶的双折射特性来实现对器

件的传输特性进行有效调节。目前太赫兹液晶光电

特性的研究主要是集中在现有液晶应用的可行性分

析研究，对太赫兹电磁波特性及其器件的要求进行

相关液晶的设计和开发的研究偏少。太赫兹液晶移

相器主要分成两种工作模式，一种是纯电场调节实

现；另一种是同时采用电场和磁场对液晶的指向分

布进行调节。这主要取决于液晶的光电特性和器件

的结构设计。而太赫兹液晶可调滤波器和偏振控制

器等器件都主要处于实验室科学研究阶段，离产品

化还有段距离。如果太赫兹液晶器件的应用能够充

分借鉴显示和光学领域已经成熟的技术，将对太赫

兹液晶器件的研究、开发有很大帮助。
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实现以 1 dB为步长精确调整激光输出功率密度；激

光功率密度解算处理模块可根据需要计算衰减装置

的组合方式，并自动解算和显示当前激光输出功率

密度值；激光能量均化光学装置把能量分布为抖动

起伏较大的激光光束整形为能量均匀分布的匀场光

束；扩束准直光学装置对激光光束进行整形，使输出

近似远场匀场激光光束；综合数据处理模块可自动

设置测试方式，记录并保存测试数据，所有数据可通

过USB接口自动传输。

3 验证试验

3.1 试验方法

（1）将激光探测灵敏度检测设备和激光空间能

量密度检测设备分别放置在光具座导轨上。

（2）调整激光探测灵敏度检测设备和激光空间

能量密度检测设备使其准直并使激光探测灵敏度检

测设备出光孔径中心对准激光空间能量密度检测设

备探测光学系统孔径中心，同时DELIXI单相接触调

压器接市电，用UT53万用表监测调整单相接触调压

器至220 V。

（3）在激光探测灵敏度检测设备不同档位上发

射单脉冲激光，与其同时调整激光空间能量密度检

测设备测量档位，分别测试激光探测灵敏度检测设

备1~63 dB不同档位的激光功率密度。

3.2 试验条件

（1）激光空间能量密度检测设备：2 fJ/mm2；

（2）光具座：1 500 mm；

（3）UT53万用表；

（4）DELIXI单相接触调压器。

3.3 试验结论

激光探测灵敏度检测设备输出激光功率密度最

小值为0.32×10-6 W/mm2。激光探测灵敏度检测设备

激光功率不确定度变化范围为 2.0 %~9.1 %，与通常

使用的激光探测灵敏度检测方式所造成的灵敏度检

测最大偏差数倍相比，大大提高了激光探测灵敏度

测量准确性，确保了检测结果的可信性。激光探测灵

敏度检测设备输出激光功率密度范围为 0.32×10-6~
1.43 W/mm2，动态范围为66 dB。

4 结 论

激光探测灵敏度检测设备原理样机采用激光光

束均匀化整形、精确衰减数控等先进技术，有效解决

了激光探测灵敏度动态范围等测试需求，可有效提

高激光探测设备的调试精度，提升质量，缩短生产周

期，节约生产成本，同时为用户提供了有效的检测和

维修手段，具有广泛的应用前景和较好的经济效益。

[48] Thorsten Göbel, Peter Meissner, Alexander Gaebler, et al.
Dual-frequency switching liquid crystal based tunable
THz filter[C]. Optical Society of America, 2009: CThFF4.

[49] Cho-Fan Hsieh, Yu-Chien Lai, Ru-Pin Pan, et al. A liq⁃
uid-crystal-based Terahertz polarizer [C], Laser Science,
2007: JSuA2.

[50] Hsieh C F, Lai, Y C, et al. Polarizing Terahertz waves
with nematic liquid crystals [J]. Opt. Lett., 2008, 33(11):

1174-1176.
[51] NIU C, CHANG S J. Reflective Terahertz tunable polar⁃

ization controller [J]. Optoelectronics Letters, 2012, 8(4):
0264-0268.

[52] ZHOU Y, ZHANG J, GU P Y, et al. Terahertz flat-yop po⁃
larization filter based on liquid crystal cavities[C], Asia
Communications and Photonics, 2011, 8307: 830722.

（上接第29页）

80


