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液晶太赫兹光子学研究进展

王 磊 1，2，3， 吴双悦 1， 宗顾卫 1， 金 萍 1， 张 绪 1， 
宋瑞琦 1， 李炳祥 1*， 胡 伟 2*， 陆延青 2*

（1. 南京邮电大学  电子与光学工程学院、柔性电子（未来技术）学院， 江苏  南京  210023；
2. 南京大学  现代工程与应用科学学院  固体微结构物理国家重点实验室， 江苏  南京  210093；

3. 东南大学  毫米波国家重点实验室， 江苏  南京  210096）

摘要：液晶作为液态和固态之间的中间态，具有液体的流动性和晶体的各向异性，其指向矢灵活可调，从微波到紫外都有

广泛应用。近年来液晶光子学在太赫兹波段展现出巨大应用前景，本文综述了基于液晶的太赫兹源、可调太赫兹器件和

太赫兹探测器的研究进展，探讨了未来液晶太赫兹光子学的发展趋势，如新型铁电向列相、液晶拓扑在太赫兹领域的应

用，多模式、多参量的太赫兹波按需产生、调制与探测等。
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Abstract： Liquid Crystal （LC）， as an intermediate state between liquid and solid， has the fluidity of liquid 
and the anisotropy of crystal， and its director is flexible and tunable.  It has a wide range of applications 
from microwave to ultraviolet.  In recent years， LC photonics has shown great application prospects in the 
terahertz band.  This paper reviews the research progress of LC-based terahertz sources， tunable terahertz 
devices and terahertz detectors， and discusses the future development of LC terahertz photonics such as 
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ferroelectric nematic phase， liquid crystal topology， as well as multi-mode and multi-parameter on demand 
terahertz wave generation， modulation and detection.
Key words： liquid crystals； terahertz sources； terahertz devices； terahertz detectors

1 引 言

液晶（liquid crystal， LC）态是一种介于各向

同性液态和固态（晶体）之间的中间态。液晶分子

短程无序，但仍保持一定的长程（指向）有序，使

其兼具液体的流动性和晶体的介电/光学各向异

性。液晶技术在可见光波段，尤其显示领域大放光

彩［1-2］，从微波到紫外也大有可为［3-4］。液晶器件已

逐渐成为制备低成本、高效率、动态可调光子学

器件的典范［5-6］。

太赫兹（terahertz， THz）波泛指频率在 0. 1~
10 THz 范围内的电磁波，介于微波和红外之间。

由于 THz波具有时空相干性好、光子能量低、通信

容量大和穿透性高等特点，使得 THz 技术在生物

医学、通信传感、无损检测和成像等领域具有不

可替代的应用潜力［7-10］。但要推动 THz 技术的广

泛应用，从组成 THz 系统的源、中间器件到 THz
探测器，在小型化、低成本、灵活可调等方面仍都

面临很大挑战。液晶 THz 光子学技术被认为是

一种较为有效的策略来解决这些挑战。本文总

结了近年来基于液晶的 THz源、THz可调光子学

器件和 THz 探测器的研究进展，并对未来液晶

THz光子学的发展进行简要探讨。

2 基于液晶的 THz 源研究现状

THz辐射源是 THz科学与技术发展的关键。

传统的 THz辐射源通常存在材料昂贵、体积庞大、

系统复杂等缺点，同时对 THz 辐射的带宽和偏振

等光学参量调控受限。高效、灵活、宽频的 THz
波产生及调控是 THz 源的重要研究方向。飞秒

激光具有极短脉宽、极高峰值功率和超宽频谱等

特性，基于飞秒激光产生的 THz辐射具有宽频、室

温工作、波长可调谐等优点。固体、液体和气体等

均能基于飞秒激光产生 THz 辐射［11-16］，而介于固

态和液态之间的液晶产生 THz 波的相关研究迟

迟未见报道。液晶态与 THz 电磁波谱如图 1 所

示。液晶以其独特的物理和光学性质在非线性

光学领域占有重要地位。几乎所有光学非线性

现象都已在液晶中观测到，如自相位调制、超快

光开关和空间光孤子等［17］。分子结构无对称中心

的液晶材料本身易具有较高的非线性系数，液晶

经过取向后，其非线性系数比没有取向的一般大

5 倍以上［18］。但关于液晶二阶非线性效应的报道

并不多。王再江等人报道了 5CB 液晶在电场诱

导下实现相位匹配且产生二次谐波，并测定其非

线性系数张量［19］。2007 年，Andy 等人研究了液

晶聚合物中二次谐波的产生［20］。关于飞秒激光

和液晶相互作用的研究还不多。2021 年，我们首

次报道了利用飞秒激光激励一种液晶材料，实现

了椭圆偏振态的宽频 THz辐射现象［21］。

实验装置如图 2（a）所示，泵浦源使用中心波

长为 800 nm，脉宽 100 fs，重复频率为 1 kHz 的钛

图 1　液晶态与 THz电磁波谱示意图

Fig.1　Schematic diagram of THz electromagnetic spectra and LC mesophases
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蓝宝石飞秒激光器。入射的飞秒激光经分束器

（BS）分为泵浦光束和探测光束。泵浦光束通过

焦距为 50 mm 的透镜作用在液晶盒产生 THz 辐
射。此时液晶盒位于焦点前，处于离焦位置，液

晶上的光斑直径约为 2 mm。THz 辐射由一组有

效焦距为 50. 8 mm（2 in）的离轴抛物面反射镜

（OAPM）收集并准直，黑色聚乙烯薄膜作滤光片

用以阻挡剩余的泵浦激光。THz偏振片 P1、P2用

于探测 THz 波的偏振态。通过电光采样法探测

所产生的 THz 电场，线偏振的探测光束经透镜与

产生的 THz 波一起会聚到 1 mm 厚度、110 取向

的 ZnTe上，THz 波诱导电光晶体 ZnTe 的折射率

发生改变，探测光束的偏振态从线偏振变为椭圆

偏振，通过光电探测器（PD）测量探测光束的椭

偏度，从而确定THz波的电场强度。液晶盒由两片

平行的熔融 SiO2基板作为衬底，通过框胶结合构

成，盒厚由 180 μm 的 Mylar 膜控制，盒内灌入一

种向列型混合液晶 NJU-LDn-4，2 个衬底都旋涂

有偶氮染料 SD1 作为光控取向层。对液晶进行

初始取向，其指向矢与 y轴成 45°夹角，平行于衬底

均匀排列。该液晶混晶材料包含大量高度共轭的

棒状分子，具有较长的 Π 共轭电子结构，可实现

相对较大的液晶非线性效应。在 0. 4~1. 6 THz
范围内平均双折射为 0. 306，且吸收损耗较低，没

有尖锐的吸收峰，产生的 THz 光谱不会出现明显

的吸收线［22］。

旋转液晶盒改变飞秒激光偏振方向与液晶

指向矢夹角，探测到的 THz 辐射时域波形图如

图 2（b）所示，此时泵浦光功率为 30 mW。在初始

位置，液晶指向矢与泵浦光偏振夹角为 45°时，产

图 2　（a）飞秒激光激励液晶产生 THz 的实验装置图，框图为液晶盒构成；（b）飞秒激光偏振方向与液晶指向矢不同夹角

下产生的 THz 辐射时域波形图和（c）相应的 THz 频谱［21］。BS：分束镜；OAPM：离轴抛物面反射镜；QWP：1/4 波

片；WP：Wollaston 棱镜；PD：光电探测器。

Fig.2　（a） Experimental setup of THz generation induced by femtosecond laser in LC， the block diagram is LC cell； 
（b） Temporal THz waveforms of the THz emission from the LC cell with different θ and （c） corresponding Fourier-
transformed spectra ［21］. BS： beam splitter； OAPM： off-axis parabolic mirror； QWP： quarter wave plate； WP： 
Wollaston prism； PD： photo detector.
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生的 THz 脉冲如黑色曲线所示。将液晶盒旋转

45°，使液晶指向矢与泵浦光偏振方向平行（θ=
0°），此时产生的 THz 波电场强度大于 θ=45°时
的 THz 波，如红色曲线所示。当液晶指向矢垂直

于泵浦光偏振方向（θ=90°），没有明显的 THz 辐
射。相应的 THz 频谱如图 2（c）所示，θ=45°时，

液晶产生的宽频 THz 辐射中心频率在 1. 2 THz
附近；当 θ=0°时，产生的 THz 波强度更大，频谱

更宽，且中心频率右移至 1. 4 THz 处。观测到的

光谱差异可能与飞秒激光诱导的指向矢重新定

向和相位匹配有关，指向矢重定向会改变液晶等

效二阶非线性极化率。

以不同功率的泵浦光束入射到液晶盒上，产

生的时域波形如图 3（a）所示。泵浦功率为 10 mW
时，产生的THz波太弱，难以观测；当泵浦功率增大

到 15 mW 时，探测到的 THz波形已比较明显，THz
电场强度随泵浦功率的增强而增大。30 mW 的泵

浦功率产生的THz峰值电场强度约为 15 mW时的

5倍；泵浦功率达到 30 mW 以上时，THz电场强度

增长减缓，35 mW 对应的 THz波的脉冲半宽度约

为 0. 4 ps。强激光脉冲激发空气等离子体也可以辐

射出 THz波，为了证明 THz波是由于液晶产生的，

我们使用相同功率的飞秒激光分别激发玻璃衬

底、空液晶盒，相同液晶层厚度、平行取向的液晶

E7，都没有产生 THz 辐射。经计算，实验中的飞

秒激光脉冲功率密度不足以激发空气等离子体产

生 THz辐射：功率 35 mW、光斑直径 2 mm、脉冲宽

度 100 fs、重复频率 1 kHz的飞秒激光峰值功率密

度为 1. 11×1010 W/cm2，而空气电离的阈值［15-16］约为

1. 5×1014 W/cm2。进一步探究了THz峰值电场强

度与泵浦功率的关系，如图 3（b）所示，点表示实际

测量的数据，线条为拟合曲线。可探测到 THz 辐
射场的泵浦激光能量密度阈值约为 0. 3 mJ/cm2，

THz 波饱和强度约为 0. 15 V/cm，液晶的损伤阈

值约为 1. 2 mJ/cm2。曲线虚线部分为偏离趋势。

我们认为，在泵浦能量密度低区，是噪声的影响；

图 3　THz 辐射和偏振特性。（a）THz 时域波形图［21］；（b）THz 电场强度峰值和归一化能量与泵浦光能量密度的关系［21］；

（c）THz波时域三维轨迹图；（d）THz波的椭圆率。

Fig. 3　The THz radiation and polarization properties.  （a） Normalized THz waveforms with different pump powers［21］； 
（b） THz peak electric field and energy from LC as a function of the pump fluence［21］； （c） Three-dimensional trajectory 
plot of the temporal waveforms of THz emission； （d） Ellipticity of THz waves in frequency domain.
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而在高区，主要与双光子吸收和液晶较低的损伤

阈值有关。THz 电场强度与泵浦激光能量密度

呈明显的线性关系，与其他晶体基于光整流效应

产生 THz 波的规律一致，初步判断飞秒激光激发

液晶是基于光整流效应产生 THz辐射。

进一步研究发现，出射的 THz 波具有椭圆偏

振态。THz 波时域三维轨迹如图 3（c）所示，此时

泵浦光功率为 30 mW。如图 3（d）所示，在 0. 8~
2. 0 THz 频域内的椭圆率均大于 0，中心频率

1. 2 THz 处的椭圆率为 0. 3，THz 辐射为椭圆偏

振，而一般基于光整流效应产生的 THz 波均为线

偏态。我们认为这是强飞秒激光泵浦下液晶指

向矢的重新定向引起的［23］。强飞秒激光泵浦可以

打破平面取向液晶具有的中心对称性［24］，这里强

飞秒激光引起液晶材料的对称中心偏离，有效对

称中心的缺失导致了液晶二阶非线性的产生［25］。

液晶不仅像一般电光晶体一样，在飞秒激光作用

下，基于光整流效应产生 THz辐射，而且在强飞秒

激光泵浦下液晶被重新取向，导致了液晶非均匀

的整体取向，从而产生了椭圆偏振的 THz 波。目

前液晶的损伤阈值较低，很难通过增加飞秒激光

泵浦功率来提高 THz 辐射强度。通过相位匹配

可进一步提高 THz 辐射强度，如何利用液晶阵

列、透镜或球面反射器等增强 THz 发射强度值得

进一步研究。

3 基于液晶的 THz 中间器件研究

现状

近年来，液晶光取向技术的发展催生出一系

列功能强大的液晶元件，为平面集成化的动态光

场调控开辟了新道路［26］。2019 年，Shen 等人引

入几何相位的概念，设计棋盘格状空间复用的透

镜相位，利用光控取向液晶技术实现了一种自旋

选择性 THz 平面透镜，并验证了其具有聚焦的电

控开关特性［27］，如图 4（a）所示。与液晶类似，液晶

聚合物（liquid crystal polymer， LCP）也具有宽波

段光学各向异性特点。2006 年，F. Rutz 等人展

示了一种 LCP 具有较大的 THz双折射［28］；2021年

Nakanishi等人对一种 LCP 进行了偏振成像；但都

没有用 LCP做成 THz功能器件［29］。2020年，Shen
等人进一步提出基于LCP的平面THz光子元件［30］。

首先将几何相位信息写入液晶取向中，然后紫外

聚合得到特定功能的波前调制元件，实现了 THz
偏振调控、波束偏转、可调聚焦、涡旋光束及贝塞

尔光束产生等一系列功能，如图 4（b）所示。由于聚

合后结构化取向图案被固定下来，LCP 器件不再

需要基板，无需外加电场或磁场调控，本身的形

变可带来动态调制效果，且在满足半波条件时可

达到近乎 100% 高效调制。该类器件具有柔性自

支撑、机械形变动态响应、稳定性良好等优点。

将液晶和超材料、石墨烯等相结合，可实现

THz 液晶器件的多功能化［31］。Tao 等人设计了

一种液晶集成金属超表面器件，实现了透反射双

工作模式的 THz波调制［32］，如图 5（a）所示。由于

可编码控制像素化电极，该器件可实现空间灰阶

强度调制，如图 5（b）所示。Shen 等人将液晶几何

图 4　基于液晶和液晶聚合物的 THz光学元件［27，30］。（a）THz自旋可选择透镜；（b）THz平面光子学器件。

Fig. 4　THz optical components based on LC and LCP ［27，30］.  （a） Spin-selected THz lens； （b） Planar THz photonics.
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相位与介质超表面的谐振相位结合，再集成石墨

烯透明电极，实现了 THz 波聚焦色散的主动调

控［33］，如图 5（c）所示。不加电时，可实现 0. 9~
1. 4 THz 宽带消色差的聚焦；施加 75 V 方波信

号，透镜焦距随频率增大显著减小。该透镜在宽

带内的平均调制效率为 30%。利用该方法还可

设计实现色散可调的 THz波束偏折器。

液晶器件与现场可编程门阵列（FPGA）技术

相结合，进一步增强了对 THz波的调控能力［34-35］。

2020 年，Liu 等人设计了一种基于液晶的透射式

数字编码超表面，在实验中实现了 30°的 THz 波
最大偏转角［36］。Wu 等人设计了一种基于液晶的

反射式 THz可编程超表面［37］，如图 6（a）所示。通

过切换每个单元的“0”或“1”的状态动态地控制

超表面上的相位分布，THz 波偏转角可达 32°。
2022 年，Li等人设计了一种液晶 THz空间光调制

器，如图 6（b）所示，进一步开发了自校准成像算

法，实现了双色 THz 压缩感知成像，为低成本、实

用化的 THz 单像素多光谱成像技术开辟了一条

新途径［38］。

Chen等人利用向列相液晶的布鲁斯特临界角

对 THz波进行振幅和相位调制。在 0. 2~1. 6 THz
范围内，平均强度调制深度超过 99. 6%；在 0. 4~
1. 8 THz范围内，实现了高精度偏振转换［39］。Hsieh
等人设计了一种磁场调控的液晶 THz 消色差波

片，该装置相位延迟在 0. 2~0. 5 THz范围内可达

90°，工作频率可变换至 0. 3~0. 7 THz，还可以通过

多个波片的组合来扩展带宽［40］。2020年，Zhang 等

人研究了胆甾相液晶对 THz 手性态的主动调控，

发现其具有较强的 THz 热光特性和圆二色性［41］。

Shih 等人研究了光、热调控染料掺杂液晶的 THz
强度调制器［42］。2021 年 Ji 等人报道了一种碳纳

图 5　结合超材料、石墨烯的液晶 THz 光学器件［32-33］。（a）、（b）液晶集成金属超表面 THz 透反双功能调制器；（c）液晶集

成介质超表面和石墨烯 THz可调超透镜。

Fig. 5　LC THz optical components with metamaterials and graphene ［32-33］.  （a）， （b） Transflective spatial THz modulator； 
（c） THz metalens with tunable chromatic aberration.

图 6　与 FPGA 技术结合的液晶 THz器件［37-38］。（a）反射式可编程超表面；（b）双色 THz空间光调制器用于单像素成像。

Fig. 6　LC THz devices with FPGA technology ［37-38］.  （a） Reflective programmable metasurface； （b） Dual-color THz spa⁃
tial light modulator for single-pixel imaging.
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米管薄膜既作为液晶取向层又作为透明电极驱

动液晶的 THz 器件［43］。掺入各种颗粒来增强液

晶调控 THz 能力的研究也相继被报道［44-46］。上

述液晶 THz 器件在某些性能指标上已有所突

破，对推动 THz 技术的应用起到了重要的促进

作用，但综合性能还有待进一步提高。

4 基于液晶的 THz探测器研究现状

基于电子学和光子学诸多方法的 THz探测器

已经取得很大进展，但通常所需系统结构复杂，

成本昂贵，功能单一，应用范围受限，且许多性能

指标已接近理论极限，详见表 1。如何实现便宜、

高效和易于使用的 THz 探测器，仍是目前重点研

究内容。

基于热效应的 THz 探测器，不受材料禁带宽

度的限制，可实现 THz 宽带探测，最有可能被广

泛应用，其优势有待充分发挥。受益于可见光波

段成熟的高灵敏探测技术，如果能将对 THz 辐射

的测量通过热效应转化为对可见光进行探测，那

么分析可见光的变化特性就可以得到 THz 波的

特性。基于温敏胆甾相液晶的 THz 可视化探测

可以实现上述功能，是一种比较新颖、实用的探

测 THz的方法［52-54］。

胆甾相液晶的指向矢呈螺旋分布，折射率沿

螺旋轴方向呈周期性变化，即具有 1D 光子晶体

结构，微小的温度变化会引起螺距相应变化，从

而造成液晶的光学性质（包括选择反射、旋光性

等）强烈变化，可视为一种结构色温度传感器。将

其胶囊化，可免受外界环境中水蒸气、二氧化碳、

紫外线和化学蒸汽等影响，作为固体使用和保

存，同时制成的悬浮液可以随意地取用以及涂覆

于不同材料上。球形的胶囊可保证胆甾相液晶

全方位的选择反射特性，只需要探测反射光即能

对信息进行无接触光学读取。

我们前期已设计实现了一种基于胆甾相液晶

胶 囊（capsulized cholesteric liquid crystal， CCLC）
的薄膜用于探测 THz 功率［55］，但 CCLC 薄膜对

THz 波吸收率（60%）仍不够高，无法有效地加热

CCLC 薄膜以实现高效可视化探测。为了获得

高效实用的 THz 探测器，需要结合新的材料来提

高 THz吸收率。三维多孔石墨烯（three dimensional 

porous graphene， 3DPG）具有高孔隙率，有效降

低了材料的等效折射率，使得 THz 波在其表面的

反射率大大降低，能够轻松进入内部，然后在孔隙

内经历多次散射、反射，可实现在非常宽的频率范

围内都保持很低的表面反射和较高的吸收率，同

时在较大的入射角范围内都能保持稳定的吸收

特性。黄毅教授组展示了一种超低密度和可调

节光学特性的三维石墨烯泡沫，其具有微弱的表

面反射和巨大的内部吸收［56］，在 0. 1~1. 2 THz范
围内具有优异的 THz 吸收性能，其反射损耗只有

19 dB。更重要的是，石墨烯很高的电荷载流子迁

移率和良好的导热特性使得 3DPG 成为构建新

型 THz高效探测器件的理想材料［57］。

2020年，我们首次将 CCLCs嵌入 3DPG 进行

可视化 THz 功率探测［51］，如图 7 所示。3DPG 在

0. 5~2 THz 范围内具有超过 97% 的高吸收率，

利用温度超灵敏CCLC的热色特性，对稳态下THz
功率进行了可视化定量研究，THz 探测强度高达

表  1　各种 THz 探测器比较

Tab.1　Comparison of various THz detectors

探测器类型

非相干探测［47-48］

相干探测［49］

一种 Golay Cell［50］

一种可视化 THz
探测器［51］

原理

Pyroelectric
Microbolometer

外差法探测

基于超快激光 THz
脉冲探测

热光效应

THz光热色效应

可探测参数

THz功率

THz频率、振幅、相位

THz功率

THz功率

功能器件

THz功率计、光斑分析仪

THz频
谱仪

THz时域光谱仪

THz功率计

THz功率计、光斑分析仪等

不足/优点

需要电路，成本高。

需要本地震荡源，

体积大，成本高。

需要飞秒激光等，体积

庞大，速度慢，成本高。

探测范围小，速度慢。

探测范围大，体积小，

速度快，成本低。
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2. 77×102 mW/cm2，最低探测功率仅为 0. 009 mW。

整个器件厚度只有约 0. 5 mm。该可视化探测器

结构简单便携、成本低廉、高效实用，可应用于

THz系统的对准、THz波的光束分析以及 THz成
像和传感等。

研究发现，相较于单颗 CCLC颜色变化的 Hue
值与 THz功率的非线性关系，多颗 CCLC 随 THz
功率的颜色变化 Hue 值与 THz 探测功率成线

性依赖，可以更好地用于 THz 检测。进一步研究

发现，3DPG 上溅射少量金纳米颗粒后，THz 功

率与 CCLC 的 Hue 值亦呈线性关系［58］，如图 8 所

示。金纳米颗粒的加入在一定程度上增强了

THz 吸收，同时金纳米颗粒具有高热导率，其

优异的光热转换特性可以将吸收的光能迅速

转换为热能，增强了吸收进 3DPG 中的 THz 波

的光热转换和热量传递，使得 CCLC 温度响应更

显著。

图 7　基于 CCLC 的 THz可视化探测［51］。（a） CCLCs掺入 3DPG 的示意图和样品的显微图、SEM 图和 3DPG 拉曼光谱；（b） 
3DPG和嵌有CCLCs的 3DPG对THz的吸收特性；（c）基于显微成像系统可视化THz功率探测装置；（d）探测的THz功
率可视化结果。

Fig. 7　Visualization of THz based on CCLC［51］.（a） Micrograph of 3DPG embedded with CCLCs， scanning electron micros⁃
copy （SEM） image of 3DPG with CCLCs and Raman spectrum of 3DPG； （b） THz absorptions of 3DPG embed⁃
ded with CCLCs； （c） Experimental setup of THz power visualization； （d） THz intensities’ dependence of hue dig⁃
italized from the pictures of the CCLC.

图 8　含有金纳米颗粒的 3DPG 中 CCLC 的 Hue值与 THz
功率的对应关系［58］

Fig. 8　Relationship between Hue value of a CCLC em ⁃
bedded in 3DPG with gold nanoparticles and THz 
power［58］
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但以上工作对 THz 的特定频率和偏振特性

尚无法具体探测。石墨烯超材料器件可以实现

对 THz 波频率和偏振等特性的调控。各种石墨

烯微结构制备方法中，激光诱导石墨烯（laser-in⁃
duced graphene， LIG）法是一种非常方便、快捷

的新手段［59］。目前首都师范大学张岩课题组近期

用 LIG 方法成功制备了 3DPG THz 石墨烯光栅

和菲涅尔波带片［60］。通过调整激光加工参数，可

对 LIG 构性进行调节，从而定制对特定 THz 频率

的吸收率。我们已经设计制备出了基于 LIG 法

的 3DPG 微结构 THz 吸收器和滤波器［61-62］。LIG
法制备 3DPG 微结构 THz 器件结合 CCLCs 进行

THz光场可视化探测值得深入研究。

5 总结与展望

THz 技术仍需不断突破瓶颈，将液晶技术应

用到 THz领域为我们带来机遇。THz源方面，还

需深入研究基于液晶产生 THz 辐射的物理机制。

首先需要寻找高二阶非线性系数、低损耗、高阈

值的液晶材料。新型液晶，如铁电向列相［63-64］，尤

其是螺旋铁电向列相液晶［65］，具有较大的二阶非

线性光学响应且可以保持在室温，为我们开发新

型基于液晶的 THz 源打开了新的大门。通过光

控取向技术能够定制液晶在微小区域内的指向

矢分布，优化结构设计，飞秒激光-THz的转换效率

有望得到提高。液晶对电场、磁场等外场十分敏

感，还可以与超材料、石墨烯等 2D 材料组合，加

强对 THz 辐射的灵活调控，未来有望集成到紧凑

型、芯片级 THz器件和系统中。

THz 中间器件方面，液晶器件具有制作工艺

简单、效率高、动态可调、适于大面积制备等优势［66］。

液晶几何相位元件展现出优异性能与应用潜力，

为了更好地满足功能性、灵活性、并行性等需求，未

来可以扩展到 THz 波段液晶器件的多模式、多参

量、多通道、多维度、多物理场并行操控等方面的

研究和如何提高综合性能指标的研究。

目前拓扑光子学的研究已拓展到 THz 波段，

THz 拓扑在 THz 通信与传感等方面展现出诱人

的应用前景［67-69］。液晶作为软物质中的重要成员

之一，可设计实现可编程控制的拓扑结构［70-71］。

基于液晶的拓扑结构有望实现紧凑、稳定且动态

可调的多功能 THz 器件，为按需调控 THz 的局

域和拓扑特性提供了一种灵活方便的方法，也为

实现可用于各种应用的 THz 集成光路系统开辟

一条新的道路。

THz探测器方面，对 THz光场（振幅、频率和

偏振）的测量，尤其是同时探测，在 THz 成像、传

感和光谱等领域具有重要意义。目前基于胆甾

相液晶的 THz 探测器还只能测量 THz 强度，灵

敏度还不够高，响应速度还不够快，不具备光谱

识别能力。后期可以集成超材料结构进行频率

和偏振的选择，实现多通道光谱测试，以实现便

携式微型 THz光场测试仪。

在 THz 低频段领域，利用液晶技术实现智能

超表面赋能 6G 无线通信，有望打破现有无线通

信技术限制。研究利用基于液晶的不同轨道角

动量灵活可调的 THz 波束复用系统，可进一步提

高 THz 通信容量。在 THz 高频段领域，THz 生

物学的研究如火如荼［72］，而生命物质（如 DNA、

RNA、蛋白质）又都具有某些液晶特性。中国科

协发布 2022 十大前沿科学问题之一的“如何早期

诊断无症状期阿尔茨海默病”，利用液晶技术［73］

或 THz 技术已有研究［74］，两者相结合，有希望解

决这类生物医学方面的重大科学问题。

此外，将深度学习与上述研究方向相结合，通

过将测试结果带入神经网络进行训练，可实现测

试数据快速反馈，优化设计，提高测试精度、灵敏

度；也可用于相关信息的快速标定、提取和重构，提

高对实际应用场景的适应性，实现自适应智能化。

随着更深广的领域持续研究，相信在不久的将来，

有望突破瓶颈，迎来液晶 THz光子学的春天。
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