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外加电压频率对液晶介电各向异性的影响
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(１．河北工业大学 理学院,天津３００４０１;
２．河北冀雅电子有限公司,河北 石家庄０５００７１;

３．河北省液晶显示器工程技术研究中心,河北 石家庄０５００７１)

摘要:液晶材料的介电各向异性通常与频率有关.为进一步研究频率对液晶材料介电常数的影响,首先,使用紫外可见

分光光度计(METASHUVＧ９０００S)和表面轮廓仪(ContorGKＧT)分别测量液晶盒厚度以及聚酰亚胺(PI)取向层厚度,通

过精密热台(LTS３５０)控制实验温度２０℃,使用精密 LCR表(AgilentE４９８０A)测定４种不同液晶材料在１００~２０００
Hz的频率内的平行和垂直排列向列相液晶盒电容;然后,利用液晶盒电容模型计算出不同频率下液晶的平行和垂直介

电常数,并绘制频率Ｇ介电各向异性曲线;最后,分析频率对液晶介各向异性的影响.实验结果表明:温度一定,正性液晶

的介电各向异性随频率的升高而减小,然后逐渐趋于平缓,负性液晶的介电各向异性随频率变化基本保持不变.此项研

究对进一步分析液晶材料的介电特性具有一定的指导意义.
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Influenceofthefrequencyofexternalappliedvoltage
onthedielectricanisotropyofliquidcrystal
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Abstract:Thedielectricanisotropyofliquidcrystalmaterialsisusuallyrelatedtothefrequency．For



furtherinvestigationsoftheinfluenceoffrequency onthedielectricconstantofliquidcrystal
materials,firstly,thethicknessoftheliquidcrystalcellsandthethicknessofthepolymide(PI)oriＧ
entationlayersweremeasuredbyUVspectrophotometer(METASH UVＧ９０００S)andSurfaceProfiler
(ContorGKＧT)respectively．TheprecisionhotＧstage(LTS３５０)wasusedtocontroltheexperimental
temperatureof２０℃,andthecapacitanceofparallelandverticalalignednematicliquidcrystalcells
weremeasuredbyaprecisionLCR meter(AgilentE４９８０A)atthefrequencyof１００~２０００Hzfor
fourdifferentliquidcrystalmaterials．Then,theparallelandverticaldielectricconstantsofliquid
crystalsatdifferentfrequencieswerecalculatedthroughthecapacitancemodelofLCcell,thecurves
ofdielectricconstantversusfrequencywereplottedaswell．Finally,theinfluenceofthefrequencyof
externalappliedvoltageonthedielectricanisotropyofliquidcrystalwasanalyzed．Theexperimental
resultsshowedthatthedielectricanisotropyofthepositiveliquidcrystaldecreasedwiththeincreaseof
thefrequencyatacertaintemperaturefirst,andthengraduallyflattenout,whiledielectricanisotropy
ofnegativeliquidcrystalremainedunchangedwiththechangeoffrequency．ThisresearchhasaguidＧ
ingsignificanceforfurtheranalysisofthedielectriccharacteristicsofliquidcrystalmaterials．
Keywords:LCcellcapacitancemodel;dielectricanisotropy;frequency;capacitance

１　引　　言

　　随着液晶材料在显示领域的广泛应用,液晶

显示特性的研究也越发重要.作为影响液晶分子

在电场中取向的一个重要参数,液晶材料的介电

各向异性直接影响液晶器件的显示性能,包括阈

值电压、响应时间、占空比等[１].液晶材料的介电

各向异性主要取决于液晶分子极化度的大小,与
液晶分子的形状[２]、极性基团的位置[３]、永久偶极

矩、p电子体系以及中心基团[４]等因素的贡献相

关,同时受外界环境温度[５]、外加压力大小[６]等物

理因素影响.液晶材料之间的相互混合以及在液

晶材料中掺杂纳米粒子等[７Ｇ９]方法也会对液晶分

子极性基团的位置和极性产生影响.除此之外,
外加电压频率的变化能够改变液晶分子极化度的

大小,使得液晶的介电各向异性有所不同.因此,
在液晶材料及外部影响因素确定的条件下,外加

电压频率对液晶材料介电各向异性的影响需要做

进一步研究.
在外电压低于阈值电压时,平行排列向列相

(PAN:ParallelAlignedNematic)和垂直排列向

列相(VAN:VerticalAlignedNematic)液晶盒中

的液晶分子分别平行于和垂直于基板表面排列;
当外加电压大于阈值电压时,液晶分子受电场作

用会发生形变,直至液晶分子排列颠倒,即垂直于

和平行于基板表面排列.因此,通过测量 PAN

盒在低压(低于阈值电压)和高压下的电容[１０],可
以分别计算得到正性液晶的平行介电常数ε//和

垂直介电常数ε⊥ .然而,基板表面聚酰亚胺(PI:

Polymide)取向层的电容也会对液晶电容的测量

产生一定影响[１１].同时,考虑到液晶盒基板强锚

定作用,即使在高压下也难以保证所有液晶分子

完全颠倒,尤其是基板表面液晶分子.负性液

晶介电常数的测量存在类似的问题,只是测量

中采用 VAN盒.因此,选取双盒模型[１２Ｇ１３]分别

测量液晶的介电常数ε//和ε⊥ ,同时考虑 PI层

的影响,即对于正性液晶,测量低电压下 PAN
盒和高电压下 VAN 盒电容;对于负性液晶,测
量高电压下 PAN 盒和低电压下 VAN 盒电容.
本文首先使用精密热台(LTS３５０)控制实验温

度２０℃,再用精密 LCR表(AgilentE４９８０A)测
定四种不同液晶材料(E７、５CB、８１H８２３００Ｇ１００、

８１H８２２００Ｇ１００)在１００~２０００Hz的频率内的

液晶盒电容,通过液晶盒电容模型[１３]计算出四

种液晶在不同频率下的平行介电常数ε//和垂直

介电常数ε⊥ ,并绘制频率Ｇ介电各向异性曲线

(fＧΔε)曲线,由此分析了外加电压频率对液晶

材料介电各向异性的影响.

２　理论分析

２．１　液晶盒电容模型

通用液晶盒是由涂覆PI取向层的两块透明
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导电玻璃(ITO玻璃)中间灌注液晶构成的,其本

身可以看作是电容器.液晶盒电容模型如图１所

示,两个PI层和液晶层对液晶盒电容都是有贡献

的,它们串联在一起构成整个液晶盒电容.

图１　液晶盒电容模型示意图

Fig．１　SchematicdiagramofLCcellcapacitance
model

设液晶盒总电容为C,两个 PI层电容均为

C１,液晶层电容为C２,由电容串联关系可知:

１
C ＝

２
C１

＋
１
C２

, (１)

液晶层电容C２为:

C２＝
CC１

C１－２C
, (２)

一般平行板电容器的电容表达式为:

C＝
Sε０ε
L

, (３)

其中:S 为基板有效电极面积,ε０为真空介电常

数,ε为介质的相对介电常数,L 为两电极间距.
于是,PI层电容C１和液晶层电容C２分别为:

C１＝
Sε０ε１

L１
, (４)

C２＝
Sε０ε２

L２
, (５)

其中:ε１和L１分别为PI层的相对介电常数和PI
层厚度,ε２和L２分别为液晶层的相对介电常数和

液晶层厚度.

２．２　ε//和ε⊥ 的计算方法

液晶盒中液晶层的电容C２表达式为

C２＝
Sε０ε⊥

L２ ∫
L２

０

dξ
１＋γsin２θ

, (６)

其中:θ为液晶指向矢倾角,γ＝
ε//

ε⊥
－１,ε// 为液晶

材料的平行介电常数,ε⊥ 为液晶材 料的垂直介电

常数.
对正性液晶而言,在外电压较低或低于阈值

电压时,PAN盒中的液晶分子受强锚定作用,其
长轴方向基本平行于玻璃基板,此时液晶的介电

常数为ε⊥ ,考虑基板表面液晶分子１°的预倾角,
对应的PAN盒液晶层电容C２－PAN表达式为

１
C２－PAN

＝
L２－PAN

Sε０ε⊥
􀅰 １
１＋γsin２１°

． (７)

当外加电压大于PAN盒的阈值电压时,液晶

分子受电场作用会发生形变.若外加电压很高,盒
内液晶分子将沿电场方向排列,即垂直基板排列.
但由于PAN盒中基板表面液晶分子受强锚定作

用,高电压下这些液晶分子不能完全垂直于基板排

列,因此测得的ε//并不准确.而对于 VAN 盒而

言,由于存在预倾角,低电压下液晶分子不能完全

垂直于基板排列,所以测量 VAN 盒高电压下的电

容值以消除预倾角对液晶电容的影响,由此计算所

得的ε//较为准确.考虑 VAN 液晶盒的预倾角度

为８９°,其液晶层电容C２－VAN表达式为

１
C２－VAN

＝
L２－VAN

Sε０ε⊥
􀅰 １
１＋γsin２８９°

, (８)

由此可知,正性液晶ε//和ε⊥ 分别为

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ε//＝
C２－VANL２－PAN(１－sin２１°)－C２－PANL２－PAN(１－sin２８９°)

Sε０(sin２８９°－sin２１°)
, (９)

ε⊥＝
C２－PANL２－PANsin２８９°－C２－VANL２－VANsin２１°

Sε０(sin２８９°－sin２１°) ． (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　对负性液晶而言,外加电压低于阈值电压时,

VAN 盒中的液晶分子受基板强锚定作用,其长

轴方向垂直于玻璃基板排列,此时液晶的介电常

数为ε//;当外加电压很高时,VAN盒中基板表面

液晶分子受强锚定作用,不能完全平行于基板排

列,因此测量 PAN 盒在高压下液晶分子的电容

值,并由此计算ε⊥ .
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３　实　验

３．１　液晶盒厚度及取向层厚度的测量

实验中使用的 PAN 和 VAN 盒由河北冀雅

电子有限公司提供,液晶盒厚度通过紫外可见分

光光度计(METASH UVＧ９０００S)测定.液晶盒

取向层PI的相对介电常数为３．１,其厚度由表面

轮廓仪(ContorGKＧT)测定.

３．１．１　液晶盒厚度的测量

采用紫外可见分光光度计(METASH UVＧ
９０００S)测量时,光线垂直液晶空盒表面射入,改
变入射光波长,穿过液晶空盒的透射光强度也随

之改变,由此得到透射率随波长的变化曲线,即波

长Ｇ透过率(λＧT)曲线,根据干涉原理,液晶空盒的

λＧT 曲线相邻两个极大值的光程差为波长的整数

倍,且满足下列关系

d＝
λ１λ２

２(λ２ －λ１)
, (１１)

其中:d 为液晶空盒的厚度,λ１和λ２分别表示相

图２　PAN盒λＧT 曲线

Fig．２　WavelengthＧtransmittancecurveofPANcell

图３　VAN盒λＧT 曲线

Fig．３WavelengthＧtransmittancecurveofVANcell

邻两个透射率极大点所对应的波长值.

PAN盒和 VAN 盒的λＧT 曲线分别如图２
和图３所示,选取PAN盒和VAN盒对应的λ１和

λ２值,代入式(１１)计算得到PAN盒厚为３９９５􀆰１９

nm,VAN盒厚为３９４９􀆰８４nm.

３．１．２　取向层厚度的测量

图４和图５为表面轮廓仪(ContorGKＧT)测

量得到的 PAN 盒与 VAN 盒去除部分 PI层的

ITO玻璃基板表面三维形貌图像,可以观察到表

面轮廓及颜色的演变,红色为PI层表面,绿色为

ITO玻璃表面.图中有部分绿色区域出现红斑,

这是由于人工去除部分涂覆在ITO 玻璃上的PI
时操作不当导致的,不会影响取向层厚度的测量.

在图中分布均匀且密集的红色区域与绿色区域各

选取一个点,两点之间的高度差即为 PI取向层

厚度.

图４　(a)PAN盒ITO玻璃基板去除部分PI层表面

轮廓图,(b)PAN盒ITO玻璃基板PI层厚度

分布

Fig．４　(a)SurfaceoutlineofITOglasssubstratereＧ
movedpartPIlayerofPANcell,(b)ThickＧ
nessdistributionofPIlayerontheITOglass
subtrateofPANcell
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图５　(a)VAN 盒ITO 玻璃基板去除部分 PI层表

面轮廓图,(b)VAN盒ITO玻璃基板PI层厚

度分布

Fig．５　(a)ThesurfaceoutlineofITOglasssubstrate
removedpartPIlayerofVAN cell,(b)The
thicknessdistributionofPIlayerontheITO

glasssubtrateofVANcell

根据图４和图５可以得到PAN盒的PI层厚度为

０．０５０６μm,VAN盒PI层厚度为０．０１４８μm.

３．２　液晶介电各向异性的测量

３．２．１　液晶盒阈值电压的测量

液晶介电常数的温度依赖特性导致液晶盒

电容值随温度的变化而改变,因此,实验测量液

晶盒电容时使用精密热台(LTS３５０)控制液晶

盒的温度为２０ ℃,再使用精密 LCR表(Agilent
E４９８０A)测量液晶盒电容.首先,对精密 LCR
表(AgilentE４９８０A)分别进行开路和短路校准;
然后,用金属夹与导线将液晶盒与精密 LCR表

连接,由于导线长度引起损耗的增大对液晶盒

电容值有一定的影响,因此测量过程中要求导

线尽可能短;最后,固定施加电压频率为１kHz,
改变施加在液晶盒上的电压,经过多次测量数

据绘制出正性液晶PAN盒和负性液晶 VAN盒

的电压Ｇ电容特性曲线,分别对应四种液晶材料

E７、５CB、８１H８２３００Ｇ１００和８１H８２２００Ｇ１００,如图

６所示.

图６　正性液晶PAN盒和负性液晶 VAN盒电压Ｇ电

容特性曲线

Fig．６　VoltageＧcapacitancecharacteristiccurvesof
PANcellswithpositiveliquidcrystalsand
VANcellswithnegativeliquidcrystals

根据图中曲线的变化趋势得到四种不同液晶

材料PAN 盒和 VAN 盒的阈值电压,如表１所

示,由此确定正性液晶 PAN 盒以及负性液晶

VAN盒实验时外加电压值.

表１　正性液晶PAN盒和负性液晶VAN盒阈值电压

Tab．１　ThresholdvoltagesofPANcellswithpositiveliqＧ
uid crystals and VAN cells with negative
liquidcrystals

液晶材料 阈值电压/V

E７ ０．８

５CB ０．７

８１H８２３００Ｇ１００ ３．０

８１H８２２００Ｇ１００ １．８

３．２．２　液晶介电各向异性Ｇ频率特性曲线

实验与上述测量液晶盒电容过程类似,差别

在于固定液晶盒两端电压而改变施加电压的频

率.当测量正性液晶材料的垂直介电常数ε⊥ 和

负性液晶材料的平行介电常数ε// 时,施加在

PAN盒和 VAN 盒的固定电压小于该材料的阈

值电压;当测量正性液晶材料的平行介电常数ε//

和负性液晶材料的垂直介电常数ε⊥ 时,施加在

VAN盒和PAN盒的固定电压为１５V,尽可能满

足正性液晶分子垂直取向和负性液晶分子的平行
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取向.随后,控制频率在１００~２０００Hz的范围

内由小到大变化,在相对中低频段,液晶盒电容值

随频率变化幅度较大,需缩短频率间隔,测量多组

数据.利用液晶盒电容模型计算得到四种液晶材

料在不同频率下精确的ε//与ε⊥ 参数.正性液晶

材料(E７和５CB)和负性液晶材料(８１H８２３００Ｇ
１００和８１H８２２００Ｇ１００)的介电常数及介电各向异

性随频率变化的曲线分别如图７和图８所示.

图７　(a)正性液晶ε//Ｇf 曲线,(b)正性液晶ε⊥Ｇf 曲线,(c)正性液晶DεＧf 曲线

Fig．７　(a)ε//Ｇfcurveofpositiveliquidcrystal,(b)ε⊥Ｇfcurveofpositiveliquidcrystal,(c)DεＧfcurveof

positiveliquidcrystal

图８　(a)负性液晶ε//Ｇf 曲线,(b)负性液晶ε⊥Ｇf 曲线,(c)负性液晶DεＧf 曲线

Fig．８　(a)ε//Ｇfcurveofnegativeliquidcrystal,(b)ε⊥Ｇfcurveofnegativeliquidcrystal,(c)Dε–fcurve

ofnegativeliquidcrystal

　　由图可知:
(１)外加电压频率在１００~２０００Hz范围内

变化时,对于正性液晶,平行介电常数ε//与垂直

介电常数ε⊥ 整体变化趋势相同.当频率低于

５００Hz时,ε//和ε⊥ 减小的幅度都较大;当频率在

５００Hz到１５００Hz变化时,曲线的斜率变小,即
ε//和ε⊥ 减小幅度变缓;频率大于１５００Hz时,ε//

和ε⊥ 随频率的增加基本保持不变.对于负性液

晶,ε//和ε⊥ 随频率的变化基本保持不变.
(２)虽然液晶材料平行介电常数与垂直介电

常数随频率变化的趋势大体相同,但是正性液晶

的介电各向异性变化为０．３~０．５,而负性液晶的

介电各向异性变化约为０．０２,即不同液晶材料的

介电各向异性在这个频段受影响的程度不一致.
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(３)控制温度一定时,正性液晶材料的介电各

向异性随外加频率的升高而减小,并逐渐趋于平

缓;负性液晶材料的介电各向异性随着外加频率

的升高基本保持不变.

４　结　论

本文通过实验精确测量并计算了四种液晶

材料(E７、５CB、８１H８２３００Ｇ１００、８１H８２２００Ｇ１００)
的平行和垂直介电常数,研究了外加电压频率

对这些液晶材料介电各向异性的影响,实验结

果表明:液晶材料的介电各向异性Dε通常与外

加电压频率大小相关,温度一定时,正性液晶材

料的Dε随着频率的升高而减小,且低频下(１００
~５００Hz)随着频率的增加,介电各向异性减小

幅度较大,在中高频(５００~１５００Hz)时,Dε随

频率升高减小幅度逐渐趋于平缓,在高频(１５００
Hz~２０００Hz)时,Dε随频率升高减小幅度较

小;而负性液晶材料的介电各向异性在实验频

段(２０~２０００Hz)基本保持不变.本研究为进

一步探索液晶材料的分子结构及组成对其介电

性能的影响提供了实验指导.
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