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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＝１０１２　Ｈｚ）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［１－４］。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［５－８］。因 此，发 展 ＴＨｚ
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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［９－１０］和

探测器［１１－１２］，高性能的ＴＨｚ功能器件（如波导［１３－１４］、
开关［１５－１７］、调 制 器［１８－２０］、滤 波 器［２１－２３］、隔 离 器［２４－２６］、
吸收器［２７－２９］、偏 振 器［３０－３２］和 相 移 器［３３－３４］）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［３５－３６］、超 材 料［３７－３８］、超 表

面［３９－４０］和等离 子 体［４１－４２］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

ＮＪＵ－ＬＤｎ－４，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
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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

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｏｍｍｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｉｎ　ＴＨｚ　ｒｅｇｉｍｅ

Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　 ｎｏ ｎｅ Δｎ αｏ αｅ
５ＣＢ［５８］ ～１．６４１ ～１．７４７　 ０．１０６ － －
Ｅ７［５９］

ＢＬ０３７［５９］

ＮＪＵ－ＬＤｎ－４［４５］

１８５２［４６］

１８２５［４６］

～１．５９０

～１．６００

～１．５００

１．５７０－１．５５０

１．５７０－１．５４０

～１．７４０

～１．７９０

～１．８０６

１．８９０－１．８５０

１．９５０－１．９１０

～０．１５０

～０．１９０

～０．３０６

０．３２０±０．０２０

０．３８０±０．０２０

３．１－２７．１

３．３－３３．９

－
２．５－２２．５

３．３－１４．７

０．９－７．０

１．０－７．４

－
３．０－１６．１

２．８－２２．５

　　实 验 上 通 常 采 用 透 射 式 太 赫 兹 时 域 光 谱

（ＴＨｚ－ＴＤＳ）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］
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ｎ（ω）＝１＋Δφ
（ω）ｃ
ωｄ

， （２）

κ（ω）＝
－ｌｎ ｔ（ω）

ＴＦｒｅｓｎｅｌ（ω［ ］）ｃ
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３０ ｍＴ 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＝２ｎ
２
ｏ＋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－２ｎ２槡 ｏ。 （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．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｉｎ　ＴＨｚ　ｒｅｇｉｍｅ．（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

ｓ ｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　５ＣＢ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｃ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｅ７ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｄ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＢＮＨＲ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ［６２］
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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

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｎ　ＴＨｚ　ｒｅｇｉｍｅ

Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　 ５ＣＢ　 Ｅ７ ＢＮＨＲ

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
［０．２－１ＴＨｚ，２０℃］

ｎｏ １．５６５－１．５８７　 １．５８５－１．６００　 １．５８１－１．６０２
ｎｉｓｏ
ｎｅ

Δｎ

１．６２３－１．６３５

１．７２７－１．７３３

０．１４０－０．１６８

１．６７２－１．６７７

１．８２１－１．８３４

０．２２１－０．２４９

１．６７９－１．７０１

１．８６０－１．８８３

０．２７９－０．３１１

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（ＤＰ００２－０１６）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（ＤＰ００２－０１６）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．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＴＨｚ　ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ（ＤＰ００２－０１６）．（ａ）Ｔｉｍｅ－
ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ；（ｂ）ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｌｏｎｇ　ｙ－ａｘｉｓ；（ｃ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

ｓｐｅｃｔｒａ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ；（ｄ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｌｏｎｇ　ｙ－ａｘｉｓ；（ｅ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　ｘ－ａｘｉｓ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｆ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　ｙ－ａｘｉｓ［６３］

　　双频液晶（ＤＰ００２－０１６）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
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图３ 双频液晶（ＤＰ００２－０１６）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．３ ＴＨｚ　ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ（ＤＰ００２－０１６）ｖｅｒｓｕｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ

１ｋＨｚ　ａｎｄ　１００ｋＨｚ；（ｂ）ｇｒｏｕｐ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｃ）ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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［６７－６８］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［７５－７６］。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
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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．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＴＨｚ　ｍｅｔａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ－ｆｉｌｌｅｄ　ＰＣ　ｄｅｖｉｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｎＬＣｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ＰＣ　ｄｅｖｉｃｅ；（ｃ）ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ＯＮ　ａｎｄ　ＯＦＦ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ＰＣ　ｄｅｖｉｃｅ；（ｄ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ－ｆｉｌｌｅｄ　ＰＣＷ　ｄｅｖｉｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｎＬＣ ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｅ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＣＷ　ｄｅｖｉｃｅ；（ｆ）ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ＯＮ　ａｎｄ　ＯＦＦ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ＰＣＷ　ｄｅｖｉｃｅ［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［８８－８９］，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。
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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．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｕｎａｂｌｅ　ＴＨｚ　ＥＩＴ　ａｎｄ　ＥＩＡ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ．
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａｌｏｎｇ　ｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔθ＝０°；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ（ｄ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａｌｏｎｇ　ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔθ＝０°；（ｅ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ（ｆ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｈｅｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ａｌｏｎｇ　ｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｔθ＝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［９０－９１］，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－液晶－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－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－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－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－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．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＴＨｚ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒｉｄ－ｌａｔｔｉｃｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｆｉｌｌｅｄ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ；（ｃ）ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｈａｓｅ

　　　　　　ｓｈｉｆｔｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｂｉａｓ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　０．７ＴＨｚ［９７］

４．２　基于电控液晶－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－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．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｔｕｎａｂｌｅ　ＱＷＰ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ－ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｇｒａｔｉｎｇ．
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｔｕｎａｂｌｅ　ＱＷＰ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＧＧＬＣ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ＱＷＰｓ［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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Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（１８）：２１３９５－２１４０２．
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