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太赫兹液晶材料与器件研究进展*
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(2018 年 12 月 26日收到; 2019 年 1 月 31日收到修改稿)

液晶是一种性能优异的可调控光电功能材料, 基于液晶的太赫兹器件有着广泛的应用前景, 但高性能太

赫兹功能器件的研发仍处于初级阶段. 本文综述了太赫兹领域液晶材料与器件的研究现状, 探讨了液晶技术

与太赫兹技术相结合的发展趋势.
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1   研究背景

μm

太赫兹波 (terahertz,  THz)一般指频率在

0.1—10.0 THz (1 THz = 1012 Hz, 对应波长 3000—

30   )之间的电磁波, 如图 1所示. 由于其具有较

低的光子能量, 适合对生物组织进行活体检查; 很

多凝聚态物质、铁磁材料的谐振频率, 生物大分子

的骨架振动和转动能级, 许多分子间弱的相互作

用 (氢键等)都处于 THz频带; 许多非金属、非极

性材料对 THz波的吸收较小, 具有高透性; 与可见

光和微波相比, THz波同时具有较高的方向性和

较强的云雾穿透能力, 能实现 Gbit/s以上的无线

传输速率等独特优势, 使得位于交叉学科前沿的

THz科学技术在安全检查、生物医学、无损探测、

高速通信等诸多领域具有重要的应用前景 [1−5]. 目

前, 在世界范围内掀起了一股 THz研究热潮 [6]. 相

对于 THz源和 THz探测器的飞速发展, 用于传输

和控制 THz波的高性能光子学器件还不够成熟,

尤其对各种动态可重构的 THz功能器件的研究仍

处于初级阶段, 但需求尤为迫切 [7].

液晶兼具液体的流动性和晶体的有序性, 其指

向矢分布及光学性质强烈依赖于表面作用和环境

温度, 并对外场 (电场、磁场、光场、声场等)的变

化非常敏感, 其介电各向异性覆盖从紫外到微波的

广阔频段, 是优异的可调控光电功能材料 [9]. 最初

液晶光子学器件主要用于光通信领域的可调谐无

源器件, 以实现对光信号的控制和分配. 由于液晶

器件具有无机械移动部件、体积小、重量轻、成本

低、工艺简单、连续可调等优势, 后来的研究也逐

渐向波长更长的区域如中远红外波段、THz波段

乃至微波波段延伸. 液晶技术已经在显示领域和非

显示领域得到了广泛的应用, 积累了大量技术基

础 [10, 11], 使得基于液晶的 THz可调器件的研究越

来越引起了人们的关注. 本文综述了当前液晶材料

与基于液晶的动态可调器件在 THz波段研究的最

新进展, 并对其发展趋势进行了简要探讨. 

2   太赫兹液晶材料的研究现状

液晶材料具有介电与光学的各向异性, 人们能

够通过外场来调节液晶分子的指向矢, 从而对光波
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乃至各频段电磁波的强度、位相、偏振等性质进行

有效调控, 使得液晶材料具有了巨大的应用潜力.

在 THz波段一般使用热致向列相液晶. 该类液晶

材料在 THz波段的介电和光学各向异性较之在可

见光或红外一般会有所降低, 同时其吸收损耗也会

增大 [12]. 2003年, 台湾国立交通大学的潘犀灵教授

研究组率先进行了液晶 5CB在 THz波段下的折

射率各向异性的研究 [13], 发现在 0.3—1.4  THz

内双折射(Dn)为0.13—0.21. 2008年, Koeberle等[14]

采用自由空间的连续 THz波系统给出了 K15和

E7两种液晶在 0.10—0.35 THz频率范围内的特

性, Dn 分别大于等于0.05和0.08. 2009年, Wilk等[15]

研究了四款 CB系列液晶 5CB,  6CB,  7CB和

8CB的 THz特性, 除了折射率和吸收系数, 还给

出了在不同电场和温度条件下的双折射值 .在

THz范围这些液晶的 no 在 1.64和 1.60之间 , ne
在 1.74和 1.70 之间. THz波段的性质主要由液晶

的扭转和振动模式决定, 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 .  Vieweg等 [16]

报道了向列相液晶在 THz频域内的分子特性, 探

讨了烷基链的长度对液晶特性的影响, 重点研究了

最明显的奇偶效应.文献中还用 Vuks和 Haller方

法计算极化率和液晶指向矢, 建立了液晶分子结构

与 THz特性之间的联系, 对由液晶分子主结构和

侧链引起的 THz各向异性的变化也进行了分析讨

论. Yang等 [17] 研究了 E7混合液晶的光学常数,

在 0.2—2.0 THz频段内 , 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—0.147, 在 26—70 ℃ 温度下 ,

其消光系数小于 0.035, 没有尖锐的吸收峰, 双折

射的温度相关性与可见波段的特性相似. 综上所

述, 常规液晶在 THz波段的双折射普遍比较小.

相比可见光波段的液晶器件, 在 THz波段通

常需要更厚的液晶层, 如 (1)式所示: 

∆φ = 2π∆nd/λ, (1)

∆φ o e ∆n

λ

式中  为  光与  光的相位差,   为液晶双折射,

d 为液晶层厚度,   为入射波长.液晶层太厚会导致

器件响应速度变慢和较高吸收损耗等问题 [18]. 人

们迫切需要 THz波段大双折射液晶材料. 当液晶

的双折射增大时, 可以使用较薄的液晶盒来实现相

同的相位延迟. 目前比较大的THz双折射材料如表 1

所列.

表 1    THz大双折射液晶材料
Table 1.    Large birefringence liquid crystal materials in THz range.

液晶种类 频率范围/THz ne no Dn (1 THz)

LCMS107 0.5—1.6 1.80—1.85 1.50—1.62 0.2—0.3

BL037 0.3—2.5 1.76—1.78 1.56—1.62 ～0.2

MDA-00-3461 0.3—1.4 1.74 1.54 0.20

RDP97304 0.2—2.0 1.77—1.79 1.55—1.61 0.22

NJU-LDn-4 0.4—1.6 1.80—1.82 1.50—1.51 ～0.31

GT3-23001 0.4—4.0 1.76 ± 0.01 1.54 ± 0.01 ～0.22

LC1852 0.5—2.5 1.85—1.89 1.55—1.57 0.32

LC1825 0.2—2.5 1.91—1.95 1.54—1.57 0.38

MLC-2142 0.1—1.6 1.85—1.88 1.61—1.64 0.24

2020+nps3 0.3—3.0 1.90—1.92 1.55—1.60 0.36
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图 1    电磁波谱示意图及 THz在电磁波谱中的位置 [8]

Fig. 1. Schematic diagram of electromagnetic spectrum and location of THz in electromagnetic spectrum with blue underline [8]. 
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2010年, Trushkevych等 [19] 报道了基于异硫

氰酸酯的液晶在 0.5—1.6 THz范围内双折射从

0.2变化到 0.3, 但这种液晶对光和热的稳定性都较

差, 无实用性. 2011年, Vieweg等 [20] 研究了 BL037

液晶混合物在 THz频域的光谱, 并提取了折射率

和吸收系数等参数, 同时分析了该液晶的温度依赖

性, 从 0.3 THz到 2.5 THz双折射约为 0.2, 是应

用于 THz频域的比较好的液晶材料. 潘犀灵教授

研究组 [21] 在室温下测得 MDA-00-3461液晶在

0.3—1.4 THz, ne 和 no 分别为 1.74和 1.54, 即双

折射为 0.2, 且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. 2012年,

Park等 [22] 用 THz时域频谱方法测得 RDP97304

具有最大的双折射值 0.22, 也是一种比较有效的开

发 THz器件的液晶材料. 我们研究组 [23] 研制了一

种 THz波段大双折射液晶材料 NJU-LDn-4, 具体

是以氟化二苯乙炔衍生物为主要成分的混合液晶

材料, 是最早报道的在 THz波段 Dn > 0.3, 且温

宽达到实用要求的液晶材料, 如图 2所示.

该液晶在 THz频段的电磁特性十分稳定, 并

且随着频率的上升, 液晶的介电损耗始终保持在一

个较低的范围. 该成果为设计合成更大双折射、更

快响应的液晶材料提供了很好的参考 . 2013年 ,

Naftaly和Dudley[24] 在较宽的THz频段范围 0.4—

4  THz内 , 测得 GT3-23001液晶的双折射约为

0.22. Reuter等 [25] 展示了两种在 THz波段具有大

双折射、低损耗特性的液晶混合物 1852和 1825,

在 0.2—2.5 THz范围内, 最大双折射分别为 0.32

和 0.38, 但其吸收系数随THz频率变化明显. 2016年,

Liu等 [26] 研究了一种正性液晶材料 MLC-2142在

THz波段的特性, 发现其在 0.1—1.6 THz范围内,

双折射的大小随频率的增加略有增大, 且都大于

0.23. 该液晶材料非常适合应用于宽带可调

THz器件. Chodorow等 [27, 28] 研究了掺入钛酸钡

铁电纳米粒子的液晶材料, 其中一种 2020液晶悬

浊液在0.3—3.0 THz, 平均双折射达到0.3以上, 1 THz

时的双折射甚至高达 0.36. 这为我们获得大双折射

液晶材料提供了一个新的思路, 但其吸收损耗会由

于纳米粒子的掺入而增大. 2017年, Dziaduszek等 [29]

研究表明一些二、三和四氟取代的 4 -异硫氰酸根

和 4 -氰基-4' -(4 -烷苯乙烷)是制备高双折射液晶

的有用成分, 且尤其适用于 THz波段.

综上, 现有 THz大双折射液晶材料的双折射

还不够大, 仍有进一步提升的需求和空间. 一般大

双折射液晶分子共轭长度长, 电子云共轭性强, 共

轭方向的偶极较强; 双折射随端基柔性链部分的增

长而增加, 但是奇偶效应明显; 当然实用的液晶材

料还要同时满足快速响应等特性, 液晶黏弹性系数

越小, 响应速度越快. 目前研究表明, 在可见光波

段的大双折射液晶在 THz波段其双折射不一定较

大. 由于商业保密, 很多在 THz波段具有较大双折

射的液晶材料的分子结构配比无从知晓, 分子结构

和 THz双折射的关系等深入的机理尚不清楚 .

THz大双折射液晶材料可以减小液晶 THz器件盒

厚, 保证液晶的良好取向, 提高器件响应速度等;

对同样厚度的液晶层, 又能增大 THz液晶器件调

制范围 . 对液晶材料在 THz波段的特性研究是

THz液晶器件性能提升与广泛应用的关键, 今后

仍需对 THz大双折射液晶材料分子设计规律进行

深入研究, 进一步优化设计在 THz波段具有宽带、

更大双折射、更小损耗且更快响应速度兼顾较宽液

晶相温宽等优良特性的液晶材料. 
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图 2    THz波段大双折射液晶的双折射和折射率　(a) 实

部；(b) 虚部随频率的变化 [23]

Fig. 2. Frequency-dependent  birefringence Dn  and  refract-

ive indices:  (a) Real  part n;  (b) imaginary part k of  NJU-
LDn-4 [23]. 
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3   传统太赫兹液晶器件的研究现状

根据 THz源和探测器最新进展及应用倡议,

需要发展各种 THz可调器件, 包括: 可调的相位延

迟器、滤波器、波片和空间光调制器等, 这些可重

构器件可以减小 THz系统的复杂度、成本和尺寸.

人们尝试用不同的方法调制 THz有效介电常数的

实部和虚部, 包括电学的、磁学的、光学的、机械

的、热学的和结构的方法 [30−35]. 其中, 由于液晶在

较宽的频带范围内具有双折射且具备成熟的液晶

显示 (LCD)技术基础, 基于液晶材料的连续可调

THz器件备受关注 [36, 37].

由于早期缺乏 THz波段的高透明电极, 人们

利用磁场调制液晶. 潘犀灵教授研究组利用磁场对

液晶的指向矢分布进行调控 (即调节液晶介质的折

射率), 设计实现了可调的 THz相移器 [38] 和滤波

器 [39, 40]. Chen等 [41] 采用向列相液晶 E7, 并用磁

场给总厚度长达 3.0 mm液晶盒配向, 在 1 THz实

现了 0—360°相位可调. 2016年, Yang等 [42] 用弱

磁场对随机取向的液晶进行调控, 实现了比较高的

相位调制深度. 磁场调控液晶的优点在于能有效避

免电极材料对 THz不透明和厚盒需加高工作电压

等问题, 可实现液晶分子折射率的有效调制.但磁

调液晶器件体积大、功耗大, 很难集成. Ge等 [43] 把

液晶填充到金属薄片阵列空隙间, 通过温度控制液

晶折射率的变化, 实现了一种新型 THz可调滤波

器, 但其可调范围比较窄. 在所有驱动机制中, 电

调谐由于其易集成和高可靠性最具吸引力. Tsai等 [44]

最初利用 38.6 mm的向列相液晶盒实现了 5°的延

迟量. 后来该研究组采用 570 mm厚的向列相液晶

盒, 通过侧向加电压的方式, 在 125 V的驱动电压

作用下实现了在 1 THz延迟量为 90°的器件 [45]. 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, 但响应速度

较慢. 同时该研究组实现了在 1 THz的可调相位

为 360°相位延迟器 [46], 相位延迟所对应的电压为

100 V. 该器件采用盒厚为 1.83 mm的垂直配向液

晶盒, 所用液晶为 E7. 通过改变电极位置 (将金属

条作为液晶盒的间隔材料进行横向加场)等方法实

现了电场调控, 并结合理论工作又报道了电场调谐

的 THz液晶相位光栅的研究结果 [47].

在可见及近红外波段最常用的透明导电薄膜

氧化铟锡 (ITO), 在 THz波段的透过率却非常低,

不再适用 [37], 迫切需要重新寻找在 THz波段可用

的替代材料. 我们研究组前期已用亚波长金属线栅

作为透明电极实现了紧凑型、高效的 THz相位延

迟器, 但这种电极是偏振相关的, 仅一个偏振方向

的 THz波能通过 [48]. 最近 ITO纳米须电极被用在

电调 THz相位延迟器中, 它在 0.2—1.2 THz透过

率约为 82%[49]; 一种聚合物在 THz波段的透过率

达到 90%, 被用作透明电极, 实现了一种电可调相

位延迟器 [50, 51]. Wu等 [52] 用石墨烯做 THz波段电

极, 驱动 50 mm厚的液晶盒, 实现了最大相移 10.8°,

饱和电压 5 V. 但随着石墨烯层数增加, 电导率增

加, THz透过率会减小. 我们研究组在 2015年通

过紫外线臭氧法 (ultra-violet ozone, UVO)对石

墨烯进行处理得到少层多孔石墨烯, 其在 THz波

段透过率超过 98%且保持了较小的面电阻, 成为

THz波段完美透明电极. 然后结合亚波长金属线

栅偏振器电极, 驱动被光控取向的大双折射液晶材

料 NJU-LDn-4, 实现了 0.5—2.5 THz宽带低电压

连续调谐的 THz波片 [53], 如图 3所示.

π

通过叠加多孔石墨烯电极的双层液晶盒, 调节

带宽进一步增大, 工作电压进一步减小, 实现了真

正高效实用的超宽带可调 THz波片, 可实现线偏

振光到圆偏振光之间的连续演变, 为设计 THz偏

振转换提供了一个很好的思路, 在集成化、高效

率、低能耗的实用液晶 THz元器件方向上迈出了

关键的一步. 随后, Sasaki等 [54] 也用石墨烯作为透

明电极, 驱动随机取向的液晶, 可实现任意偏振态

THz波的相位延迟. 2018年, Ji等 [55] 又设计了一

种石墨烯光栅与液晶相结合的宽带可调 THz波片.

2017年, Sasaki等 [56] 用 PEDOT/PSS作电极, 同

时作为摩擦取向层, 控制扭曲向列相液晶的初始取

向, 实现了一种 THz偏振转换器. 同年, Ji等 [57] 结

合 THz介质超表面, 进一步增强了液晶的相位延

迟能力. Wang等 [58] 使用手性向列相液晶, 实现了

偏振不相关的 THz相位调制器, 调制量可达 2  ,

这种稀释的手性剂可把临界电压减小至 0.24 V/mm.

2018年, Yu等 [59] 用一种新型双频液晶实现了一

种可调的 THz波片.

以上液晶 THz器件都为透射式. 2017年, 我

们研究组设计实现了一种基于亚波长金属线栅的

反射式电控宽带可调 THz液晶波片 [60], 如图 4

所示. 在 0.5—2.5 THz宽带范围内, 仅有偏振方向
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垂直于光栅方向的 THz波透过亚波长金属线栅,

进入液晶层, 然后从反射面再返回; 偏振方向平行

于光栅方向的 THz波直接被线栅反射, 因此这两

束光即形成光程差. 通过调节电压控制液晶指向

矢 , 在 2.2 —2.5  THz可 实 现 半 波 片 功 能 , 在

1.1—2.5 THz之间可实现四分之一波片功能, 在

2.1 THz和 1.1 THz时的偏振演化过程如图 4(b)

所示.

由公式
 

∆ϕ =
2π
λ

2h

(
n− sin2θ

n

)
cos

[
sin−1

(
sin θ
n

)] (2)

可得, 对于一个给定的相位差, 反射式波片所需液

晶层厚度仅为透射式的 1/10; 在同样的液晶层厚

度下, 相位差动态可调范围是透射式的 2倍; 通过
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图 3    液晶 THz波片　(a) 结构图；(b) 石墨烯传输特性；(c) 电调 THz偏振态；(d) 双层液晶器件 [53]

μm

Fig. 3. Tunable THz waveplate: (a) The cell is composed of a front fused silica substrate covered with a subwavelength metal wire

grid and a rear fused silica substrate covered with porous graphene, both substrates are spin coated with SD1 alignment layers, and

250-  -thick Mylar is used to separate the two substrates, NJU-LDn-4 LCs are capillary filled into the cell; (b) UVO-treated and

then SD1 spin-coated CVD-grown few-layer graphene films; (c) polarization evolution at 2.1 THz: linearly polarized at 0 V, elliptic-

ally polarized at 6 V, circularly polarized at 8.8 V, elliptically polarized at 20 V and linearly polarized at 50 V (orthogonal to the

polarization at 0 V); (d) schematic illustration of the double-stacked cell [53]. 
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图 4    一种反射式电控宽带可调 THz液晶波片　(a) 示意图；(b) 不同电压下的 THz偏振态 [60]

Fig. 4. A reflective electrically controlled broadband tunable THz liquid crystal waveplate: (a) Schematic drawing; (b) polarization

evolution (0−22 V) from linearly polarized to circularly polarized at 1.1 THz, to orthogonally linearly polarized at 2.2 THz[60]. 
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改变 THz波入射角 , 可以同时实现偏振转换和

THz光束扫描 . 2018年 , Yang等 [61] 又结合超材

料 , 设计实现了一款基于液晶的电调反射式

THz相位延迟器. 通过设计超材料周期和偶极子

尺寸得到所需的反射阵谐振频率的带宽、相位和反

射损耗, 实现了从 325 GHz到 337.6 GHz相位可

调范围 300°以上, 在 330 GHz最大相位延迟 331°.

基于 SD1偶氮光控取向剂, 利用自主研发的

数字掩模偏振曝光系统实现液晶光轴空间连续渐

变的微结构, Ge等 [62] 成功制备出了基于 THz波

段大双折射率液晶材料的液晶 THz q波片, 实现

了不同拓扑荷 THz涡旋的产生, 如图 5. 这是国际

上首次利用液晶实现 THz涡旋的产生与调制, 有

望推进 THz涡旋在通讯、传感和成像等领域的应

用. 在液晶 THz q波片的基础上, 进一步引入偏振

光栅设计, 又研发了一种液晶THz叉形偏振光栅 [63],

集成了偏振光栅的偏振选择性衍射和叉形光栅的

涡旋产生能力, 为 THz涡旋的产生和分离提供了

一种简单实用的方法.

π

相对于可见光或红外波, THz波长较大, 在

THz频段要实现相同的调制量 (比如半波片所需

的相位差  ), 所需的液晶盒厚就会大大增加, 这会

在液晶取向、工作电压等各方面带来极大挑战, 上

述传统液晶 THz光子学器件尚存在响应速度慢且

功能单一等许多不足.
 

4   太赫兹超材料液晶器件研究现状

µ

超材料具有亚波长人工微结构, 理论上可以任

意设计电磁参数 (介电常数 e, 磁导率   ), 会呈现

出与自然材料所不同的电磁特性, 是操控电磁波的

理想平台. 尤其在 THz波段, 自然界尚无特别有效

的材料来操控 THz波. 虽然超材料已展示出了许

多奇异的效果, 但由于它们的谐振特性, 其工作带

宽一般比较窄. 且以超材料为代表的微纳结构材料

的性质取决于其结构参数, 难以即时调控. 在各种

非宽带应用中, 对电磁响应的动态可调仍然是高度

期望的, 因此为了得到实用的设备, 构建可调的

THz超材料器件尤为重要. 将液晶和人工超材料

相结合, 利用液晶的可调控性和超材料的特殊效

应, 可实现具备即时调控功能的超材料器件, 例如

偏振控制器、吸收器、波束扫描、空间光调制器, 用

于 THz通信、THz成像、THz传感、THz探测等

领域, 又可有效地解决传统液晶 THz器件响应速

度慢等问题, 同时具有体积小、重量轻、易集成等

优势.

2013年 ,  Padilla等 [64] 首次设计实现了一种

THz波段液晶可调超材料吸收器, 如图 6所示. 该

器件谐振频率可调范围只有 4%, 在 2.62 THz振

幅可调范围只有 30%. 随后, 基于此, Padilla教授

研究组 [65] 又实现了一种 THz空间光调制器, 可单

像素独立控制 , 器件整体调制深度可达 75%.

2015年, Isić等 [66] 设计了一种基于液晶的临界耦

合 THz超材料吸收器, 调制深度高达 23 dB, 频谱

可调范围大于 15%. 2017年, Yang等 [67] 用液晶实

现了可调 THz超材料类电磁诱导透明和类电磁诱

导吸收, 调制深度分别达到 18.3 dB和 10.5 dB.

同年 Lu等 [68] 利用超材料吸收器测量液晶在低

THz频域的介电常数. Vasić等 [69] 实现了一种基于

金属介质金属 (MIM)谐振腔结构的电调液晶

THz超材料偏振转换器. 2018年, Wang等 [70] 利

用电磁诱导透明传感器研究了 THz波段向列相液

晶的介电常数. Wang等 [71] 设计了一种等离子诱

导透明的液晶可调 THz超材料调制器. Yin等 [72]

设计实现了一种基于液晶的电可调 THz超材料双

带吸收器. 同时Wang等 [73] 制作了一种三带同时

可调的液晶 THz超材料吸收器.

以上基于液晶电控可调的超材料 THz器件,

 

180O
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2pMax
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(c) (d)

Min

图  5    (a) 液晶光轴分布理论值； (b) q = 2的 THz液晶

q波片在正交偏振片下的照片, 标尺为 1 mm；(c) 1 THz左

旋圆偏振 THz波经过该波片后所测强度和 (d) 相位分布 [62]

Fig. 5. (a)  Theoretical  optical  axis  distribution;  (b)  photo

under crossed polarizers of the q-plate with q = 2, the scale

bar is 1 mm; (c) the measured intensity, and (d) phase dis-

tributions  of  the  transformed  component  at  1.0  THz  with

left circular incident polarization [62]. 
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为了方便加静电场控制液晶, 超材料除了做功能器

件外, 同时当电极使用, 这就使得超材料单元必须

至少一边相连. 这样不仅降低了超材料设计的灵活

性, 而且由于这个连接线, 超材料性能有所下降.

我们为此设计了一种高效复合电极, 把少层多孔石

墨烯集成到超材料表面, 这样不仅超材料可以设计

成各种类型, 而且电极的面电阻也比单纯的石墨烯

电极的更小. 我们用这种电极, 设计实现了一种高

效液晶可调十字架型 THz超材料吸收器, 而且通

过精确设计不同的十字架臂长, 从而实现高性能的

宽带可调 [74]. 如图 7所示, 少层多孔石墨烯集成到

超材料表面, 可以提供非常均匀的静电场来高效控

制液晶, 也使其工作电压较以往有所降低, 而且作

为透明电极不影响 THz波透过特性. 液晶层厚度

在 10 mm左右, 器件响应速度可达亚毫秒量级.

其谐振频率可调范围为 0.75 —1.00 THz, 且

具有较高的品质因子, 振幅可调范围在 80%左右,

工作电压只需 10 V. 由于实验上尚不具备直接探

测 THz近场的条件, 通过模拟仿真可知, THz近

场增强区域的热点分布也有大范围的可调控性. 因

此, 结合 THz大双折射液晶材料, 我们设计实现了

调制量大, 响应速度快的 THz超材料吸收器. 同时

我们还研究了不同微区液晶指向矢变化与 THz远

场特性之间的对应关系 [75].

沈志雄等 [76] 设计实现了一种集成液晶的多功

能 THz超材料器件, 如图 8所示, 进一步扩展了液

晶超材料器件在 THz领域的应用.

对于透射工作模式, 该器件表现为一种类电磁

诱导透明特性; 对反射工作模式, 则表现出吸收器

特性. 梳状电极在平面内驱动液晶, 避免了超材料

单元的相互连接, 分别实现了 60 GHz频率可调范

围和 15%的调制深度 , 器件调制速度可达毫秒

量级. 

5   液晶在 THz领域的一些应用

液 晶 在 THz领 域 的 应 用 已 逐 步 涉 及 到

THz源、THz无线通信和 THz探测器等领域 .

Qiu等 [77] 设计实现了一种磁场和电场共同驱动的

集成铁磁材料和大双折射液晶材料新型多功能可

调 THz源 . 对传统 THz液晶波片而言 , 金属对

THz不透明, 不能用金属薄膜做电极, 而这里不仅

可以做电极而且还减少了一个衬底对 THz波的损

耗, 如图 9所示

铁磁异质结基于反自旋霍尔效应 , 可产生

THz辐射, 既作为 THz源, 又能作为入射面电极

驱动液晶指向矢变化 , 通过加载电场控制出射

THz波的偏振态, 实现了一种紧凑的可调 THz源,

在产生宽带 THz辐射的同时可完美控制 THz偏

振态从线偏振到圆偏振的转换.

反射阵天线作为新一代天线具有较高的增益,

较小的剖面, 易制作、易集成、可单独控制单元相

位等优点, 受到广泛关注. 目前主要有贴片式反射

阵天线、3D打印反射阵天线和可重构反射阵天线.

其中可重构反射阵天线因可灵活调控, 备受青睐.

THz可重构反射阵天线主要分为基于石墨烯和液

晶两类. 当前高纯度的石墨烯难以大面积生产和集
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图 6    (a) 液晶可调超材料吸收器单元；(b) 液晶在偏置电压下取向变化；(c) 吸收频率可调范围 [64]

Fig. 6. (a) Rendering of a single unit cell of the liquid crystal metamaterial absorber; (b) depiction of the random alignment of li-

quid crystal in the unbiased case (right) and for an applied ac bias (left); (c) frequency dependent absorption A(w) for 0 V (blue

solid curve) and 4 V (red dashed curve) at fmod = 1 kHz, dashed line is centered at Amax(Vbias = 0) = 2.62 THz [64]. 
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成到其他器件上, 同时石墨烯电导率存在较强的色

散特性, 且主要在 THz高频段可调, 这些问题限制

了石墨烯在 THz天线技术中的推广. 基于液晶的

THz反射阵列天线, 其基本原理是将液晶作为阵

列单元的电调介质, 通过改变外加电场来调节各阵

列单元的反射相位, 进而实现波束的连续扫描, 具

有一定优势.

2008年, 贝尔法斯特女王大学的 Vincent研

究组 [78] 设计了一种基于矩形贴片的液晶反射阵列

单元, 该阵列单元在 102 GHz可以实现 165°的相

位变化. 2015年, Gerardo等 [79] 提出了一种基于液

晶电控扫描的反射阵列天线, 如图 10所示. 阵列

单元是由三个尺寸不同的偶极子平行放置构成, 改

变液晶层两侧偏置电压, 单元可以实现 330°的相

位变化. 该反射阵列天线在 100 GHz的扫描范围

达到了–60°到–5°. 2017年, Fuscaldo等 [80] 研究了

一种基于液晶的 Fabry-Perot腔的 THz漏波天线.

另外, 在 THz探测器方面, 液晶也可尝试作为

探测器 . 胆甾相液晶 (cholesteric  liquid  crystal,

CLC)是一类对温度敏感的液晶, 其指向矢呈螺旋

分布, 沿着螺旋轴方向折射率呈周期性变化. 通过

加热或冷却液晶, 其分子排列发生改变, 从而造成
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图 7    一种石墨烯/超材料协同驱动的电控液晶可调 THz波吸收器　(a) 结构示意图；(b) 十字超材料的显微图片；(c) 十字超材

料电极驱动液晶指向矢分布；(d) 十字超材料和石墨烯复合电极驱动液晶指向矢分布；(e) 可调 THz波吸收器的远场吸收特性和

(f) 近场特性, A, 0.864 THz, 0 V; B, 0.884 THz, 10 V; C, 0.742 THz, 10 V; D, 0.742 THz, 0 V. 液晶方向在 0 V为平行, 在 10 V为

垂直 [74]

μm μm μm μm

μm

Fig. 7. Liquid crystal  tunable metamaterial/graphene absorber:  (a) Schematic;  (b) optical  image of  the metasurface (inset:  a unit

cell of the metasurface), P = 150    , lx = 120    , ly = 100    , w = 10    . Simulations of the static electric field and liquid

crystal  director distributions shown at a plane centered in the liquid crystal  layer when the operating voltage is  10 V: (c) cross-

shaped electrode; and (d) metamaterial/graphene electrode with the same metal ground. Tunability of the THz resonant frequen-

cies and hot spots of the metamaterial absorber: (e) tunable absorption of TE and TM mode; (f) electric field of the corresponding

points in (e) at a plane 1    above the cross-shaped metasurface. A, 0.864 THz, 0 V; B, 0.884 THz, 10 V; C, 0.742 THz, 10 V; D,

0.742 THz, 0 V. The orientation of liquid crystal is horizontal at 0 V while vertical at 10 V [74]. 
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液晶的光学性质 (包括选择反射, 旋光性等)变化.

其中 CLC的热色特性 (螺距随温度敏锐变化, 反

射光的颜色也随之变化)被普遍用于温度计和各种

测量温度变化的装置中. CLC的颜色随温度变化

的灵敏度高, 且性能稳定, 在液晶显示和生物医学

等领域已有成熟应用 [81−85], 基于 CLC的光子学器

件具有广泛的应用前景 [86, 87].

2015年, 大阪大学激光工程研究所 THz研究

中心 Nakajima教授研究组 [88] 设计实现了一种基

于 CLC的 THz波束测量卡, 如图 11所示. 由于
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图 8    集成液晶的多功能 THz超材料器件　(a) 示意图；(b) 分解图, 黄色箭头方向为液晶取向方向；(c) 超表面显微照片, 内插

图为共振器的单位尺寸, p, 晶格周期, 50   ; l, CRR长度, 40   ; r, SRR长度, 20   ; w, 结构宽度, 3   ; g, 液晶层厚度, 4   ;

x, 非对称距离, 11   ；(d) 梳状电极显微图和特性；(e) 器件响应时间实验测试 [76]

μm μm μm
μm μm μm

Fig. 8. The active multifunctional terahertz metadevice: (a) Schematic illustration; (b) decomposition diagram of the device, the yel-

low arrows indicate the alignment direction; (c) the micrographs of the metasurface; (d) the comb electrode, inset in (c) shows the

unit dimension of the resonator; p, lattice periodicity, 50    ;  l, CRR length, 40    ; r, SRR length, 20    ; w, structure width,

3    ; g, gap, 4    ; and x, asymmetry distance, 11    ; the inset in (d) shows the polarization selectivity of the subwavelength

grating; (e) black line reveals the electro-optical response of the device at 45 V; the blue line depicts the 1 kHz square-wave voltage

signals[76]. 
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图 9    (a) 偏振可调的 THz发射器结构图；(b) 铁磁异质结 THz源工作原理图 , 由飞秒激光脉冲作用铁磁异质结产生的自旋电

流 Js 转化成面内电流 Jc, 其沿 x 轴方向类似电偶极子, 发射出线偏振 THz波, THz波偏振方向由磁场方向决定 [77]

Fig. 9. (a) Schematic of the polarization-tunable THz emitter; a ferromagnetic heterostructure and a large birefringence liquid crys-

tal are integrated in the emitter, the heterostructure acts as the THz source as well as the electrode on the front side, a few-layer

porous graphene with a high transmittance is employed as the other electrode on the rear side; (b) the spin current Js launched by

the laser pulse excitation is converted into the in-plane charge current Jc due to the ISHE, the current Jc along the x-axis act as an

electric dipole, emitting linearly polarized THz waves into free space, the polarity of the THz waveform is determined by the direc-

tion of the magnetic field H and reverses together with it [77]. 
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THz辐射导致 CLC温度升高, 在室温下即可通过

其颜色的变化检测 THz波. 通过 Hue法数字化得

到的图像, 可以测量 THz光斑和强度, 但其探测灵

敏度较低, 且 THz功率密度必须在 4.3 mW/cm2

以上, 原因在于该器件对 THz波的吸收只有 30%,

且没有考虑或利用热扩散效应, 要求 THz功率密

度也不能太高. 而 Renk教授研究组 [89] 用 CLC对

THz波的探测研究, 仅集中在单频的连续 THz源.

Woolard教授研究组虽然用 CLC同时探测了脉冲

型和连续 THz波, 但频率范围仅到 2 THz[90].

2018年, 我们把上述工作进一步改进, 设计实

现了一种基于三层结构的胶囊型 CLC薄膜的可视

化 THz功率计 [91], 如图 12(a)所示. 利用 CLC的

热色效应和热扩散效应, 通过量化由 THz吸收引

起的颜色变化, 来探测 THz功率, 尤其适用于测量

强 THz波功率. 图 12(b)显示了不同 THz功率下,

颜色变化区域随 THz强度的增加而明显增大. 利

用 ImageJ软件对基于色调的胶囊型 CLC薄膜图

像进行处理. 在热平衡状态下, 颜色变化的直径随

THz功率的增加而增大, 可检测的 THz场阈值约
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图  10    (a) 液晶电控反射阵天线结构单元示意图；(b) 增

益与扫描角度关系 [79]

Fig. 10. (a) Schematic of the liquid crystal-reflectarray, cells

showing its different parts; (b) measured radiation patterns

at 100 GHz of several scan angles[79]. 
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图 11    (a) 基于 CLC的 THz成像卡; (b) 数字化处理后的

THz波束 [88]

Fig. 11. (a) CLC picture taken by a digital camera; (b) hue

image digitalized from (a) [88]. 
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图 12    (a) 一种基于胶囊型 CLC薄膜的可视化 THz功率计结构示意图; (b) 在不同 THz强度辐照下胶囊型 CLC薄膜颜色变化

情况; (c) 热平衡时 THz功率与颜色变化区域直径的关系; (d) THz波辐照时间与颜色变化区域直径的关系 [91]

Fig. 12. (a) Schematic and working principle of the capsulized CLC film, the inset shows a micrograph of the film, which is pro-

duced with a color 3D laser scanning microscope (VK-8710, KEYENCE, Osaka, Japan); (b) visible pictures are taken under differ-

ent THz intensities by a smartphone camera with Bluetooth; (c) increase in the diameter of the color change with different THz

powers in thermal equilibrium, similar to a dartboard shown in the inset;  (d) increase in the diameters as a function of response

time with 1.3 mW and 2.6 mW THz radiation, the inset shows image changes under different THz radiation times [91]. 
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为 0.07 mW, 此时可以产生肉眼可见的颜色变化.

当大于阈值时, 颜色变化区域直径与 THz功率具

有近似线性的关系, 如图 12(c). 即使 THz功率密

度超过 4.0 × 103 mW/cm2, 薄膜仍能很好地工作.

图 12(d)表示 THz波不同辐射时间下的颜色变化

规律 . 同时 , 我们还得到在瞬态工作状态下 ,

THz功率与颜色变化面积近似抛物线关系.

该设备不受颜色变化饱和的限制, 且不需要任

何额外的组件来测量温度. 这种新型 THz功率计

具有柔性可弯曲、成本低、便于携带等特性, 可用

于 THz成像、THz生物传感和 THz检测等领域.

目前对这一领域的研究并不多, 仍面临许多挑战:

灵敏度不高、响应速度慢、分辨率低等, 具有极大

的提升空间. 

6   总结与展望

前期基于液晶的电调 THz器件面临的几大挑

战: 1)液晶在 THz频段的双折射比较低; 2)传统

的透明电极如 ITO在 THz波段高反射, 缺少高透

过率的透明电极; 3)大盒厚带来的液晶取向效果

差, 工作电压高, 响应速度慢等. 经过最近几年的

研究, 阻碍 THz液晶器件发展的这些主要问题已

经基本解决. 目前已经有不少 THz大双折射液晶

材料和 THz波段透明电极, 已经可以实现各种液

晶可调 THz超材料功能器件.

各种液晶材料和器件在 THz领域应用前景十

分广阔. 下一步要发展性能更加优异的 THz波段

更大双折射液晶材料; 研究其他新型液晶如蓝相液

晶、铁电液晶在 THz波段的特性; 各种新型 2D材

料如 MoS2 在 THz液晶领域的应用; 优化超材料

设计, 尤其对 THz超材料近场主动调控与探测的

研究, 可用于 THz超分辨成像等; 优化液晶超材料

天线阵列, 实现高效 THz波束赋形与扫描; 研究液

晶材料在 THz强场作用下的非线性效应等. 各种

性能优异的液晶材料与超材料、2D材料三者相结

合, 必将在 THz源、THz功能器件和 THz探测器

等领域发挥其独特作用.
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Abstract

Liquid  crystal  (LC)  is  an  excellent  tunable  functional  material  which  can  be  controlled  by  the  external

stimulus such as electric field, magnetic field and temperature. Terahertz (THz) radiation in a frequency range

of 0.1−10.0 THz, has enormous advantages such as a low photon energy, sensitivity to crystal lattice vibration,

magnetic  spins,  hydrogen  bonds,  intermolecular  interaction,  and  water,  and  high  transparency  to  non-

conducting materials. The THz technology, therefore, has great potential in a diverse range of applications from

spectroscopy,  security  screening  to  biomedical  technology  and  high-speed  wireless  communication.  But  the

development  of  high-performance  LC  based  tunable  THz  functional  devices  is  still  in  its  infancy  stage.  The

dispersion  of  LC  refractive  index  induces  a  comparatively  low  birefringence  in  the  THz  regime.  The  lack  of

transparent  electrodes  makes  the  electric  tuning  of  LCs  difficult  to  achieve.  To  achieve  certain  modulations

requires a very thick THz layer, leading to several disadvantages such as high operating voltage, slow response

and poor pre-alignment. In this paper, we first present the research progress of large birefringence LCs in THz

range.  A  room-temperature  nematic  LC  NJU-LDn-4  with  an  average  birefringence  greater  than  0.3  in  a

frequency range from 0.5 to 2.5 THz is shown in detail. This kind of LC can remarkably reduce the required cell

gap, thus reducing the operating voltage and response time. Then we summarize varieties of conventional THz

devices  based  on  LC.  Many  electrodes  are  used  for  THz  range.  Graphene  which  can  be  used  as  a  perfect

transparent electrode material in THz band is proposed. Not only tunable transmissive but also reflective THz

waveplates are introduced. The thickness of the LC layer of the reflective one can be reduced to ~10% of that

needed for the same phase shift at a given frequency in a transmissive waveplate. The same tunability as that in

the transmissive type just needs half the thickness. We also introduce that LC can generate THz vortex beam

based on a photopatterned large birefringence LC. In the area of LC based versatile THz metamaterial devices,

the  adjacent  units  of  a  metasurface  layer,  such  as  a  fishnet  or  grating,  are  usually  connected  to  each  other

which  may  cause  low-quality  (Q)  factor  and  polarization  sensitivity,  which  is  undesirable.  We  emphasize  a

graphene-assisted high-efficiency tunable THz metamaterial  absorber. Few-layer porous graphene is integrated

onto the surface of a metasurface layer to provide a uniform static electric field to efficiently control the LC,

thereby enabling flexible metamaterial designs. The THz far-field and near-field with large modulation and fast
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response  are  realized.  A  magnetically  and  electrically  polarization-tunable  terahertz  emitter  that  integrates  a

ferromagnetic  heterostructure  and  the  large-birefringence  liquid  crystals  is  also  demonstrated  to  be  able  to

generate broadband THz radiation and control the polarization of THz waves perfectly as well as LC based THz

reflectarray. Last but not least, a temperature-supersensitive cholesteric LC used for THz detection is shown. It

can  not  only  measure  the  beam  profiles  but  also  detect  the  power  values  of  THz  waves  generated  from  a

nonlinear crystal pumped by a table-top laser. Quantitative visualization based on not only the thermochromic

but  also  the  thermal  diffusion  effect,  can  be  used  conveniently  and  effectively  at  room  temperature.  In  this

review,  we  summarize  the  latest  progress  of  liquid  crystal  materials  and  components  in  THz and  discuss  the

possible prospects of the combination of liquid crystal technology and THz technology. We envision that LCs

will play a unique role in THz sources, THz functional devices and THz detectors.
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