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摘要:液晶作为宽波段外场可调谐材料在太赫兹波段具有显著的应用优势,有望实现高效、动态的太赫兹波前调控.本

文简要综述了近年来南京大学液晶与微纳光学研究组和其他科研团队在基于液晶的太赫兹波前调控器件领域展开的部

分研究,包括基于纯液晶的太赫兹调波器件和基于液晶集成超构表面的太赫兹调波器件两类,系统阐述了这些器件的动

态可调谐、多样化功能的特征以及潜在的应用前景,并对液晶技术与太赫兹技术相结合的发展趋势进行了展望.
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Abstract:Liquidcrystal,withabroadbandexternalfieldinducedtunability,hasobviousapplication
advantagesintheterahertzband．ItisexpectedtorealizeefficientandactiveterahertzwavefrontmodＧ
ulation．Thisarticlebrieflysummarizessomeoftherecentresearchescarriedoutbythegroupofliquid
crystalandmicro/nanoopticsofNanjingUniversityandotherresearchteamsinthefieldofliquid
crystalbasedterahertzwavefrontmodulators．Therearemainlytwotypes,includingpureliquidcrysＧ
talbasedmodulatorsandliquidcrystalintegratedmetadevices．ThecharacteristicsofthedynamictunＧ
ability,diversifiedfunctionsandpotentialapplicationprospectsofthesedevicesaresystematicallydeＧ
scribed．Thedevelopmenttrendofthecombinationofliquidcrystalandterahertztechnologyisalso
discussed．
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１　引　　言

　　太赫兹(Terahertz,THz)波是指振荡频率为

０．１~１０THz(对应波长范围０．０３~３mm)的电

磁波.其在电磁波谱中的位置介于微波与红外波

之 间,是 电 子 学 (Electronics)与 光 子 学

(Photonics)的过渡区域,该区域是人类了解与开

发最少的波段,存在与微波和光波不同的特性,蕴
含着丰富的应用前景[１Ｇ３].THz波的光子能量很

低,大约是X 射线的百万分之一,非常适合生物

活体检测;THz波段覆盖了蛋白质等诸多分子的

振动和转动频率,构成了对应的“指纹”(FingerＧ
prints)谱;由于 THz波脉宽为亚皮秒量级,具有

较高的信噪比,广泛用于飞秒时间分辨的瞬态光

谱研究与成像;THz波具有很高的时空相干性,
便于从事材料的瞬态相干动力学研究;THz波的

高带宽特性,适用于宽频无线通信.基于上述特

点,THz技术在化学及生物成分标记、无损检测、
无线通信等领域引起了广泛的关注[４Ｇ９].与可见

光、红外和微波等频段相比,THz频段的研究起

步较晚且不够广泛深入,但近年来,THz波的产

生和探测技术不断成熟,THz辐射源[１０Ｇ１２]、信号

探测器[１３Ｇ１５]等器件的研究取得了显著发展.然

而 THz波传输过程中的控制与调制技术仍处于

起步阶段,制约了 THz系 统 的 应 用.传 统 的

THz 光 学 元 件,如 THz 波 片、偏 振 转 换 器

等[１６Ｇ１８],带宽窄、体积大、不易集成且制作复杂、
价格昂贵、可调谐性差,因此,探索小型化、易加

工、低损耗、可调谐的新型 THz波前调控元件,实
现对 THz波束高效、动态的调控将是 THz光学

元件的未来发展方向.
液晶(Liquidcrystals)是一种可调的光电各

向异性功能材料[１９],可以通过电场或磁场在可见

光波段到微波波段的范围内进行连续调节,利用

液晶独特电磁调谐性制备的液晶 THz器件具有

工艺简单、成本低、体积小、质量轻的特点,将对

THz技术的发展产生深远影响[２０Ｇ２３].不过,在

THz波段应用液晶材料制备可调谐元件也面临

一些新的挑战.一方面,在 THz频段主要应用的

是向列相液晶材料,胆甾相液晶的应用也有少量

文献报道,例如利用其螺距的温度敏感特性应用

到 THz波的可视化中[２４].向列相液晶的介电和

光电各向异性相较于可见光波段显著降低,同时

吸收损耗增大,THz波段所需的大液晶盒厚会带

来取向、加电困难等问题.另一方面,在可见光及

近红外波段最常用的玻璃基板和ITO 导电膜分

别表现出较强的吸收和反射特性,因此需要重新

寻找替代材料.为了解决上述问题,世界范围内

的科研人员进行了广泛深入的探索,取得了技术

突破.本文综述了当前基于液晶的 THz波前调

控器件的最新研究进展,并对其发展趋势进行了

简要讨论.

２　纯液晶型 THz相位调制器件

早期 THz液晶元件实现调制的方法是利用

外加磁场改变液晶的指向矢分布[２５Ｇ３１].潘犀灵

教授研究组设计了可调的液晶 THz相移器和滤

波器,该设计利用磁场调节液晶介质的折射率来

实现[２５].Chen等[２６]提出了一种相位调控方法,
该方法利用磁场为３０mm 厚的液晶盒配向以实

现相位调控.２０１６年,Yang等[３０]提出了一种用

弱磁场驱动随机取向液晶的相位调制方法,该方

法能够实现较大的调制深度.由于大盒厚导致响

应速度慢、驱动电压高、调制效率低等问题,需要

利用磁场调节液晶介质的折射率,但该方法设计

制备复杂,不利于元器件的小型化和集成化.随

着THz波段高透过率、高电导率的透明电极材料

的开发(例如ITO 纳米晶须、少层石墨烯和 PEＧ
DOT∶PSS等[３２Ｇ３８]),科研人员采用多片叠层或

将金属条夹在液晶盒上下两层基板之间的方法,
在基板间横向加场,进行电场调控[３９].由于液晶

的折射率除受电场、磁场调制外还可以通过温度

来调制,因此也有一些 THz液晶元件采用的是温

控调节[４０Ｇ４１].液晶THz元件主要分为两大类,一
类是直接利用液晶本身对 THz波进行调制,例如

相移器、波片等;另一类是把液晶与超构表面进行

集成,对其包覆的超构表面的电磁响应进行调制,
例如超构表面滤波器、吸收器、光场调制器等.

２．１　可调相移器、波片

THz液晶相移器的结构设计是将液晶灌入

均一取向的液晶盒内,通过外加电场或磁场调谐,
使内部均一取向的液晶分子在加场前后的指向矢

发生变化,从而得到两种不同的液晶折射率(ne和

no).当 THz波线偏振入射时,产生相位的变化.
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若要获得尽量大的相移,则需要液晶的双折射率

及液晶层的厚度尽可能大.现有的相移器受结构

厚度和液晶材料的限制,所实现的相位调控范围

不能覆盖整个０~２π区间,同时由于大盒厚的影

响,THz透过效率以及加场后液晶的响应速度均

变小.受器件集成度和成本限制,科研人员逐渐

摒弃了磁场调控方式而采用电场调控方式.下面

分别介绍几种 THz液晶相移器.

Lin等[４２]利用亚波长金属线栅作为 THz透

明电极实现了一种自偏振的电调液晶相移器,在

０．２~２THz具有较高的偏振选择透过率,该元件

结构如图１(a)所示.在制备有金属线栅的上下

石英基板间旋涂一层PI取向层,摩擦方向与线栅

方向垂直,基板间填充２５６μm 厚的 E７液晶,得
到 THz液晶元件,该元件具有较小的阀值电压

(小于２０V)和饱和电压(约为１３０V),在１．８８
THz处能够实现最大π/３的相移(图１(b)),在集

成化的宽带可调 THz元件中具有广泛的应用前

景.Altmann等[４３]同样是在石英基板上制作金

属线栅作为电极,利用聚合物稳定液晶(PSLC)实
现电调控相移器,该元件响应迅速,且聚合物网络

图１　(a)一种自偏振液晶相移器结构示意图;(b)产
生的 THz相移与施加电压的关系.

Fig．１　(a)SchematicillustrationofaselfＧpolarized
LCphaseshifter;(b)DependencyofTHz
phaseshiftontheappliedvoltage．

能够诱导液晶的取向方向,元件无须取向层.

Yang等[４４]利用ITO纳米晶须作为 THz波段透

明电极研发了一种 THz相移器,结构如图２(a)
所示.该元件利用电子束掠射角沉积技术在基板

表面倾斜地生长ITO纳米晶须,使其可以同时作

为 THz波段透明电极和液晶取向层,该元件能够

在５１７μm的大盒厚下实现液晶层的良好取向,而
且在０~２．５THz的宽频率范围内透过率能够达到

８２％.该元件在１THz处的相位延迟量超过π/２,
透过率达到７８％,驱动电压低至５．６６V,且制作工

艺与 CMOS工艺相兼容.有机物 PEDOT∶PSS
具有良好的导电性且制备工艺简单,在有机发光二

极管(OLEDs)领域中应用广泛[４５].Du等[３７]采用

该材料作为 THz波段透明电极,设计了一种新型

相移器,该元件在６．７V的电压驱动下,在１．１７THz

图２　(a)采用ITO纳米晶须作为电极和取向层的相

移器结构示意图;(b)产生的 THz相移在不同

施加电压下随频率的变化关系.

Fig．２　(a)Schematicillustrationofaphaseshifter
withITOnanowhiskersastheelectrodesand
alignmentlayers;(b)DependencyofTHz

phaseshiftonfrequencywithvariousapplied
voltages．
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处的相移最大值超过２/３π.
液晶波片的作用是改变入射波的偏振态.原

理为:将入射 THz波线偏振方向与液晶分子的长

轴方向呈４５°夹角,通过改变电压大小可实现不

同偏振态的出射.在未加电时,沿着长轴方向和

垂直于长轴方向的偏振分量感受到不同的折射率

从而产生相位差,导致出射时偏振态发生变化.
加电可以调节液晶指向矢方向,进而调节相位差.
在饱和电压下,液晶分子垂直于上下基板排列,相
位差减为０.

当前见著报道的波片结构有两种,分别是透

射式结构和反射式结构.其中,透射式结构是指

依靠液晶的双折射Δn 产生正交偏振分量的相位

差.Wang等[４６]把金属线栅和石墨烯电极相结

合,设计制备了宽带可调 THz波片,结构如图３
(a)所示:上下两层石英基板中间是２５０μm 的大

双折射液晶材料NJUＧLDnＧ４[４７],该材料在１THz
附近双折射率达到０．３.其中,上基板内表面覆盖

亚波长金属线栅,线栅周期２０μm,金属线宽１０

μm,可同时作为透明电极和偏振片,偏振透射效

果如图３(b)所示.金属线栅上涂覆一种光敏偶

氮取向材料SD１[４８Ｇ４９],取向方向和线栅方向呈４５°

图３　(a)透射式液晶 THz波片结构示意图;(b)金
属线栅的对 TE波和 TM 波的偏振选择特性;
(c)双层叠盒结构;(d)在２．１THz频率处出射

偏振态随着施加电压的变化关系.

Fig．３　(a)Schematic of a LC THz waveplate
workingonthetransmissionmode;(b)PoＧ
larization selected transmission of metallic

gratingswith TEand TM incidences;(c)

Stacking cell structure; (d) Polarization
evolutionat２．１ THz withvariousapplied
voltages．

以实现波片功能.下基板采用石墨烯作为透明电

极,经过紫外臭氧处理之后,产生的多孔石墨烯在

THz波段的透过率高达９７％.然后在石墨烯层

上旋涂SD１材料实现均匀液晶取向.在金属线

栅和石墨烯上加电能使液晶盒的相位延迟量发生

变化,从而改变入射光的偏振态(图３(d)).该元

件单盒结构在１THz处相位调制量达到π/２,为
了增大调制量,采用了双层叠盒结构(图３(c)),
叠盒后在１THz处相位调制量达到π.该元件能

够实现偏振态的连续调制,且控制电压小于５０
V.Sasaki等[５０]提出了一种将石墨烯作为驱动对

液晶进行取向的方法,该方法能够延迟偏振 THz
波的相位.２０１８年,Ji等[５１]提出了一种宽带可调

THz波片,该波片采用石墨烯光栅驱动液晶进行

取向.由于传播相位的波长相关性,色差是液晶

THz调波器件不可避免的问题.Yang等[５２]通

过人为提供相位补偿,在相对较宽的频域范围内

实现了相同的相位调制量.如图４(a)所示,该波

片由３个液晶盒构成,每个盒由两片石英基片中

图４　(a)可调消色差 THz波片结构示意图;(b)在
不同的液晶双折射率条件下宽波段内的相位

延迟量.

Fig．４　(a)SchematicofatunableTHzachromatic
waveplate;(b)WhenapplyingdifferentvoltＧ
ages,thebirefringenceofLC changeand
thustheachromaticrangeistuned．
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间夹一层均匀取向的液晶,每个盒之间有一定的

取向夹角.该元件通过电调实现在 ０．２~０．８
THz处相位调制量达到π/２,实现宽频１/４波片

的功能(图４(b)).２０１７年,Wang等[５３]提出了一

种反射式可调 THz波片,如图５(a)所示.偏振

方向垂直于光栅方向的 THz波透过金属线栅进

入液晶层后被反射,偏振方向平行于光栅方向的

THz波到达金属线栅再返回,两束光由于经过的

路径不同,因而存在一定的光程差.由于液晶

THz器件可以利用电场进行调节,可在一定的频

率 范 围 内 实 现 半 波 片 功 能.２０１６ 年,

Zografopoulos等[５４]也提出了一种基于金属Ｇ液

晶Ｇ金属结构的反射式 THz液晶波片,并得出在

相同相位差的前提下,反射式波片所需液晶层厚

度远小于透射式波片.在相同液晶层厚度前提

下,反射式波片的相位差动态可调范围是透射式

波片的两倍.通过改变入射角,可以实现偏振转

换和波束扫描功能.但在实际应用中,受限于

THz光路系统,透射模式比反射模式的应用更

广泛.

图５　(a)一种反射式波片结构示意图;(b)产生的

THz相移在不同施加电压下随频率的变化

关系.

Fig．５　(a)Schematicofawaveplateworkingonthe
reflection mode;(b)Dependency of THz

phaseshiftonfrequencywithvariousapplied
voltages．

２．２　液晶几何相位调制器

上述液晶 THz器件实现了对波前均一调制

的功能,但结构简单,功能单一.近年来,随着图

案化光取向技术的发展,几何相位的概念被引入

到液晶体系中[５５Ｇ５９].与传播相位利用光程产生

相位差不同,几何相位是由偏振在空间两点间变

化导致路径不同而引入的,只与各向异性材料在

空间的旋转方向有关[６０].胡伟、陆延青研究组利

用一种具有偏振敏感特性并且可以重复光擦写的

偶氮苯类光取向材料SD１,结合自行设计制造的

数字 微 镜 阵 列 (DMD)动 态 掩 模 紫 外 曝 光 系

统[６１],可用于液晶的任意不均匀取向[６２].基于

此,在可见光波段开发了大量液晶光场调控器

件[６３Ｇ６７],可用于涡旋光和艾里光等多种特殊光场

的操控,在光学系统以及微纳加工等众多领域都

有应用.可见光波段的光场调控元件,同样可以

应用到 THz波段,为 THz的动态高效调控提供

参考.

图６　DMD曝光系统示意图

Fig．６　SchematicofDMDlithographysystem

图６所示为动态掩模紫外曝光系统的结构示

意图.简单来说,汞灯光源发出的紫外光经过准

直系统以及反射镜照在DMD上,DMD中每个微

镜都可以通过微电子机械系统(MEMS)独立控

制开关,因此可以反射带有设计图案的紫外光.
在通过电动旋转的偏振片并通过物镜聚焦后,光
束被投射到空液晶盒上.CCD 用来检查聚焦过

程中有没有出现离焦情况.DMD的输出图形随

着偏振片的旋转同步变化,便可实现任意取向的

图案化液晶结构.光控取向膜SD１的厚度极薄,
仅为５０nm 左右,对 THz波无明显吸收.

２０１７年,Ge等[６８]研发了一种液晶 THz涡旋

波片,可以产生任意拓扑荷的 THz涡旋光束
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图７　(a)拓扑荷分别为１和４的THz涡旋波片的偏

光显微镜照片,比例尺为１mm;(b)上下拓扑

荷分别为１和４的涡旋波片的强度和相位分

布图.

Fig．７　(a)PolarizedmicroscopephotoofaTHzvorＧ
texwaveplatewithtopologicalchargesof１
and４,respectively,scalebar:１ mm;(b)

Topandbottomaretheintensityandphase
distributionsofthevortex waveplates with
topologicalchargesof１and４,respectively．

(图７).若是利用 THz透明电极调控液晶的指

向矢,能够实现满足不同波长半波条件的涡旋光

束输出,在 THz模式复用通信、传感和成像等领

域具有显著的应用价值[６９Ｇ７０].在此基础上,Ge
等[７１]把能产生涡旋光束的q波片和具有偏振选

择性衍射特性的偏振光栅集成起来,制备了一种

液晶 THz偏振叉形光栅,为不同圆偏振态和拓扑

核的 THz涡旋的产生和分离提供了一种简单实

用的方法.２０１９年,Shen等[７２]通过设计棋盘格

形式的共轭透镜相位实现了对入射左右旋圆偏振

THz波的自旋选择汇聚效果,该特性在０．６~１．２
THz的宽带范围内得到很好的验证.与超构表

面实现宽带聚焦透镜[７３]相比,液晶透镜具有动态

可调谐、加工成本相对较低的优势.不过,液晶器

件因几何相位自身左右旋圆偏振的共轭特性无法

实现左右旋的偏振复用,并且不能实现亚波长的

近场聚焦,而超构表面因其谐振单元亚波长的特

性,结合自身的共振相位,可以实现比几何相位液

晶器件更多样的功能.上述液晶 THz元件因为

上下基板的存在,通常整体厚度较大,不利于

THz器件和系统的集成化、小型化.２０２０ 年,

Shen等[７４]又提出了一种基于自支撑液晶聚合物

(LCP)膜的 THz平面光子学器件.如图８(a)所
示,在一层LCP柔性薄膜上集成了多个光场调控

单元.这类元件通过对液晶聚合物的晶轴方向进

行预编程,来实现对波前的几何相位调制.该研

究适用于多种 THz光子元件,例如波片、光束偏

折器、透镜、贝塞尔以及涡旋光产生器,能够满足

THz无线通信的基本功能,包括偏振控制、波束

扫描、波束赋形和转道角动量(OAM)模式复用.
进一步地,如图８(c)所示,液晶聚合物薄膜自身

的柔性赋予这类元件形变引起的可调谐性.

图８　(a)结构取向的液晶聚合物柔性膜对太赫兹波

前调控示意图;(b)柔性膜的组成成分:液晶聚

合物单体 RM２５７和光引发剂二苯甲酮;(c)薄
膜弯折下透镜焦距的动态改变.

Fig．８　 (a)SchematicofthephotopatternedLCP
flexiblefilm forversatile THz wavefront
modulations; (b) Composition of the
flexiblefilm:LCP monomer RM２５７ and

photoinitiator diphenyl ketone; (c )

Tunabilityofthefocallength underfilm
bendingchange．

３　集成液晶和超构表面的 THz波

前调控器件

　　相比于可见光或红外波段的液晶调制器来

说,THz波段波长更长.要想在 THz频段实现

同样的相位调制量,所需液晶盒厚度更大,通常在

数百微米量级,这将使液晶取向的难度增加,器件

响应速度变慢[７５].由于液晶折射率可以通过外

场调控,如果将液晶作为超构材料的环境介质,即
可通过外场调控改变超构材料结构的环境折射

率,从而调控超构材料的电磁特性,也规避了纯液

晶器件的诸多弊端,设计出功能多样化的液晶

THz元件.
超构材料是一种人工电磁介质,通过人为设

计单元结构,能够实现自然材料所不具备的独特

性 能,如 人 造 磁 性、负 指 数 材 料、电 磁 隐 身

等[７６Ｇ８０].超构表面是超构材料的二维形式,设计

７６７第７期 　　　　　申彦春,等:基于液晶的太赫兹波前调控器件研究进展



与加工更加便捷,现已催生出一大批先进的光学

功能器件,例如电磁隐身斗篷、偏振复用全息、完
美吸收器等[８１Ｇ８３].对于THz波段,自然环境中比

较少有可以直接用于调控的天然材料,并且 THz
波段金属材料损耗比可见光或近红外波段更小,
可以用成熟的光刻工艺对这一频段的超构表面进

行加工,因此超构表面器件在这一波段具有独特

的优势,为 THz超构器件的广泛应用提供了可

能.目前为止,虽然超构表面已有很多神奇应用,
但仍存在工作带宽窄、波前调制效率低等问题,而
且超构表面一经制备,结构即固定,功能也随之固

定,无法进行动态调控.因此,通过超构表面和功

能材料,例如半导体、MEMS、石墨烯、液晶等的

结合,寻求高效、可调谐的超构器件成为该领域研

究的热点[８４Ｇ９４].相较于其他功能材料而言,液晶

超构器件最主要的优势在于加工工艺的成熟和较

低的成本.因为液晶取向技术在显示领域已经非

常成熟,结合硅基液晶(LCoS)技术可以制备大面

积液晶超构器件,从而避免了一系列复杂的微纳

加工工艺.在器件表现方面,通常半导体器件的

响应速度会快于向列相液晶器件,通过引入一些

特殊的液晶材料,如铁电液晶、双频液晶和蓝相液

晶等,液晶 THz器件的响应速度能得到极大的

提升.

２０１３年,Padilla 等[９５]提 出 了 一 种 工 作 在

THz波段的可调谐超构吸收器,如图９(a)所示.
该成果采用多层结构设计,上层为可以与空间光

电场进行耦合的金属结构阵列,下层为金属背板,
中间层为介质,上下双层金属结构可以构成一个

使光的磁场分量也发生耦合的机制.通过调控上

层金属结构阵列单元的结构参数与介质层的材料

和厚度,即可调控超构材料吸收器自身的等效介

电常数和等效磁导率.在所需频率处和外界环境

的阻抗匹配时,能实现很强的吸收效应.结构中

的液晶介质层采用外加电场进行调控,通过在上

层金属结构和下层金属板上加电以改变液晶的指

向矢分布,实现从未加电时的无序排列变成加电

状态下沿着垂直于背板平面的电场方向有序排

列,从而改变入射 THz电磁波感受到的介质层折

射率,达到调制谐振频率大小的目的.实验中发

现,该吸收器元件加电后在２．６２THz处吸收强

度减少３０％,共振吸收可调范围为带宽的４％,而
吸收 器 的 驱 动 电 压 仅 为 ４ V.２０１７ 年,Yang

图９　(a)可调谐超构吸收器的结构示意图以及液晶

在加电和不加电状态下的偏转情况;(b)THz
吸收频率随着施加电压的变化而变化.

Fig．９　 (a)Schematicofthetunable metamaterial
absorberandtheorientationofLCsatbias
ONandbiasOFFstates;(b)Changeofthe
THzabsorptionfrequencywiththeapplied
voltage．

等[９６]实现了一种基于液晶的可调谐 THz电磁诱

导透明器件,调制深度达到１８．３dB.２０１７年,

Wang等[９７]利用少层石墨烯电极结合十字形超构

表面结构单元,实现了高性能宽带可调谐吸收器,
如图１０(a)所示.由于十字结构长宽参数的不同

(图１０(b)),根据不同偏振方向入射可以工作在

不同的 THz频率下(图１０(c)和１０(d)),整个液

晶层厚度仅为 １０μm,响应速度达毫秒量级.

２０１８年,Wang等[９８]设计了一种等离子体诱导透

明的 液 晶 可 调 谐 双 带 吸 收 器.２０１８ 年,Shen
等[９９]进一步实现了一种集成透射和反射两种工作

模式的可调超构器件,通过改变入射线偏振方向可

以在两种模式间自由切换.该器件结构如图１１(a)
和１１(b)所示:上基板为金属超构表面,下基板为

亚波长金属线栅叉指电极,中间为厚度仅为５μm
的均一取向液晶层.由于金属线栅对入射线偏

振THz波的偏振选择性,即透过TM波而反射TE
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图１０　(a)石墨烯电极结合十字形超构表面的可调

谐超构吸收器的结构示意图;(b)超构表面的

十字形阵列显微照片;(c)在 TE波和 TM 波

入射下吸收频率随着施加电压的变化关系;
(d)在 TE波和 TM 波入射下谐振峰频率与

施加电压的关系.
Fig．１０　(a)SchematicofatunablemetamaterialabＧ

sorberwithgrapheneelectrodesandacrossＧ
shapedmetasurface;(b)Micrographofthe
crossＧshapedarrayonthemetasurface;(c)
Dependencyoftheabsorptionfrequencyon
appliedvoltageatTEand TM waveinciＧ
dences;(d)Dependency oftheresonant
peakfrequencyonappliedvoltageatTEand
TM waveincidences．

图１１　(a)透射和反射两种模式集成的液晶可调超

构器件结构示意图;(b)该器件的结构分解

图;(c)上层超构表面的显微照片;(d)下层亚

波长金属梳状电极的显微照片;(e)在透射模

式下透射频率谱线随着电压增大而红移;(f)

在反射模式下吸收频率谱线随着电压增大而

红移.

Fig．１１　(a)SchematicoftheLCintegratedmetadeＧ
vice,whichcanoperateinbothtransmission
andreflectionmodes;(b)StructuraldecomＧ

positiondiagramofthemetadevice;(c)MiＧ
crographofthe metasurfaceontheupper
layer;(d)Micrographofthesubwavelength
metalcombelectrodeonthedownlayer;(e)

In transmission mode,the transmission
spectrumisredＧshiftedwithincreasingvoltＧ
age;(f)Inreflectionmode,theabsorption
spectrumisredＧshiftedwithincreasingvoltＧ
age．
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图１２　(a)法诺共振电磁隐身超构器件的结构分解

图;(b)超构表面的偏光显微镜照片以及单一

不对称开口环结构单元尺寸;(c)在施加不同

电压下透射谱的变化情况;(d)０V 和５０V
电压下不同频率处的调制深度.

Fig．１２　(a)Structuraldecomposition diagram ofthe
dynamicFanocloakingmetadevice;(b)MicroＧ
scopeofthemetasurfaceanddimensionsofa
singleasymmetricsplitringunit;(c)TransＧ
missionspectrumunderdifferentvoltages;(d)
Modulationdepthofthemetadeviceatdifferent
frequencies．

波,因此 TM 波入射时为透射模式,能够实现类

电磁感应透明效应的动态调谐.TE波入射时为

反射模式,电磁波通过介质层的介电损耗和金属

层的谐振损耗发生电磁吸收效应.透射模式下红

移达到６０GHz,透明窗口处调制深度达到３７％.
反射模式下吸收峰吸收强度达到９７％,加电时红

移达到５０GHz,吸收峰处调制深度达到８１％.
该器件在 THz空间光调制器、传感等领域有着潜

在的应用价值.２０１９年,Shen等[１００]将具有不对

称开口环阵列的超构表面与电调液晶波片相结

合,实现了一种动态法诺(Fano)共振电磁隐身器

件.该器件的结构如图１２(a)所示,下层是金属

超构表面(图１２(b)),在x 和y 两个偏振方向上

具有巨大差异的透射谱线;上层为沿着与x 方向

呈４５°均匀取向的２５０μm 厚的液晶层,在液晶层

两边的石墨烯电极上施加电压时,液晶层能在

１􀆰７５THz实现电调半波片的功能.该器件能在

加电条件下实现Fano共振的开与关(图１２(c)),
并且调制深度在１．７５THz处可以达到１００％(图

１２(d)).这类器件尤其适用于对外场十分敏感

的THz传感领域,该技术有望用于实现对不同生

物组织和细胞的检测和区分.除了上述金属型超

构表面与液晶集成,介质超构表面同样也能和液

晶集成实现各种功能[１０１Ｇ１０３],同时由于介质超构

表面高效的特点[１０４Ｇ１０５],成为了当前的研究热点.

２０１８年,Zhou等[１０６]利用包含掺杂硅柱阵列的

THz超构表面与液晶集成,理论上实现了可调谐

吸收器,在加电和撤电时吸收率发生明显改变.
以上工作均是液晶调控均一的超构表面结构单元

进行 THz频谱的动态调谐.事实上,若是通过合

理设计将液晶的几何相位和介质超构表面的共振

相位结合起来,可以获得更加多样化的动态功能,
实现对 THz波前远场的操控,例如宽带消色差

THz透镜、左右旋圆偏振复用器件等.

４　总结与展望

随着 THz技术及应用的不断发展,亟需高性

能波前调控器件以满足 THz波段传感、成像、通
信等领域的需求.目前,纯液晶 THz调控器件主

要用于相移器、波片以及各种几何相位型光学元

件以产生各种特种光场以及相位全息.由于超构

表面结构单元的均一分布,目前,液晶集成超构器
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件的调制能力还处于功能单一的频率调谐,对波

前的多维度操控,包括强度、偏振和相位调控,是
这类器件未来的发展方向.为了解决大盒厚带来

的响应速度慢、驱动电压高、调制效率低等问题,
通过将液晶作为环境介质与超构表面进行集成,
可以有效规避以上弊端,但也存在设计制备复杂,
加工成本高的问题.传统液晶 THz器件有一定

的调制量但响应速度慢,现有的超材料液晶 THz
器件有一定的响应速度但调制量非常有限.因

此,通过深入研究 THz频段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,
有望催生出各种新型的液晶 THz器件并进一步

拓宽其应用领域.
未来,液晶 THz器件会向着集成化、多功能

化的方向不断发展.主要有以下几个探索方向:
物质与 THz波作用的新物理机制的探索,现在的

THz器件主要是由可见光或者微波波段器件向

THz的延伸和迁移,THz本身的特殊性质可能会

有一些新机制的启发;适用于 THz波段的新型液

晶材料,尤其是具有大双折射率、低吸收系数、低
驱动电压的功能材料;适用于 THz通信、成像等

具体应用的新型集成器件,例如模式复用器件、高
效全息器件、大数值孔径 THz透镜等,有望在前

沿的 THz应用领域取得一些突破性进展.
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