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含氟三环NCS液晶材料的介电性能研究
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摘要:为了探究液晶材料的介电性能,本文研究了４PPTGS和４PUTGS两种含氟三环 NCS类液晶材料的介电各向异性

和介电损耗.首先用精密LCR表(AgilentE４９８０A)测量液晶盒的电容并用双盒模型和液晶盒电容模型得到４PPTGS
和４PUTGS两种液晶材料的平行和垂直介电常数,再由电压Ｇ电容特性曲线得到它们的阈值电压,并进一步探讨了介电

各向异性和阈值电压对温度的依耐性;然后,在２０Hz~１０kHz范围内研究了外加电压频率对液晶材料介电损耗的影

响,两种液晶材料在１kHz左右都存在介电损耗峰值,为了减小器件的功耗和提升器件的质量,液晶材料应选择在介电

损耗小的频率下工作;最后,通过对平行和垂直排列向列相盒中液晶材料在不同电压下介电损耗的测试与分析,介电损

耗的变化是由于在外加电场下液晶分子固有偶极矩的取向极化引起的,介电损耗值的大小与液晶分子的排列状态密切

相关.此项研究对提升液晶材料在应用中的介电性能具有一定的指导意义.
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Abstract:Inordertoinvestigatethedielectricpropertiesofliquidcrystal (LC)materials,the
dielectricanisotropyand dielectriclossoftwofluorineＧcontainingtricyclic NCS LC materials,

４PPTGSand４PUTGS,werestudiedinthispaper．Firstly,thecapacitancesoftheLCcellswere
measuredwithaprecisionLCRmeter(AgilentE４９８０A)．Theparallelandverticaldielectricconstants
ofbothLCmaterialswereobtainedbyusingthedualＧcellmodelandtheLCcellcapacitancemodel．On
thebasisofthevoltageＧcapacitancecharacteristiccurve,wefurtherexploredthedependenceofdielecＧ
tricanisotropyandthresholdvoltageontemperature．Inaddition,theeffectofappliedvoltagefreＧ
quencyonthedielectriclossofLCmaterialsintherangeof２０Hz~１０kHzwerestudied．Thereare
dielectriclosspeaksaround１kHzforbothLC materials．Consequently,toreducethepowerconＧ
sumptionandimprovethequalityofthedevice,LCmaterialsshouldbeselectedtoworkatthefreＧ
quencieswithlowdielectricloss．Finally,thedielectriclossofLCmaterialsinparallelandverticalaＧ
lignednematiccellsweretestedandanalyzedfordifferentvoltages．Thechangeofthedielectriclossis
duetotheorientationpolarizationoftheintrinsicdipole momentoftheLC moleculesunderthe
appliedelectricfield,andthevalueofdielectriclossiscloselyrelatedtothearrangementoftheLC
molecules．ThispaperhasacertainguidingsignificanceforimprovingthedielectricpropertiesofLC
materialsinapplications．
Keywords:LCmaterials;capacitance;dielectricanisotropy;dielectricloss

１　引　　言

　　液晶材料因其独特的光学和电学特性而被

广泛应用在显示和非显示领域[１].其中,含氟

的 NCS类液晶具有高双折射的光学特性可以有

效减 小 液 晶 器 件 的 厚 度,从 而 实 现 快 速 响

应[２Ｇ４],这类液晶材料因为这一优点可以被应用

于液晶显示器件和可调谐液晶光子器件中[５Ｇ７].
在实际应用中,器件的功耗问题也需要考虑,因
此,液晶材料的介电性能还需要做进一步研究.
液晶材料的介电性能主要是指介电各向异性和

介电损耗,由电场作用下第一类弗雷德里克兹

(Fréedericksz)转变[８]可知高介电各向异性的液

晶材料可以降低器件的驱动电压,从而降低器

件的功耗;然而具有高介电损耗的液晶材料会

使工作温度升高,增加能量的损耗,影响液晶器

件的质量.在国内外的研究中,通常侧重于液

晶材料介电各向异性而忽视了对其介电损耗的

探究.
影响液晶材料介电性能的因素包括液晶分

子结构、外加电压频率、外界环境温度和在液晶

材料中掺杂纳米粒子等[９Ｇ１２].为了研究含氟三

环 NCS液晶材料的介电性能,本文,首先测量液

晶盒 的 电 容 并 用 双 盒 模 型 和 液 晶 盒 电 容 模

型[１２Ｇ１３]得到４PPTGS和４PUTGS两种液晶材料

在２５~４０℃范围内的平行介电常数(ε//)、垂直

介电常数(ε⊥ )和介电各向异性(Δε),再由电压Ｇ
电容特性曲线得到它们的阈值电压,并发现这

两种液晶材料的介电常数与温度呈线型关系并

且阈值电压几乎不受温度的影响;然后,在２０
Hz~１０kHz范围内研究了外加电压频率对液

晶材料介电损耗的影响.为了提升液晶器件的

质量,不同液晶材料应选择不同的工作频率.
最后,通过对不同液晶盒在不同电压下的介电

损耗进行了测试,并在微观机制上解释了在不

同液晶盒中介电损耗的变化.

２　实　验

２．１　液晶材料

液晶材料为武汉轻工大学提供.为了研究含

氟三环NCS液晶材料的介电性能,在实验中选取

４PPTGS (４ＧButy１Ｇ４’Ｇ(３ＧfluoroＧ４ＧisothiocyanatoＧ
phenylethyny１)Ｇbipheny１)和４PUTGS (４’ＧButy１Ｇ
３,５ＧdifluoroＧ４Ｇ(３fluoroＧ４ＧisothiocyanatoＧphenyleＧ
thyny１)Ｇbipheny１)两种液晶材料,它们的化学分子

式如表１所示,其中４代表液晶分子中烷基链上的

碳原子个数,P、T、U、G和S分别表示苯环、炔键、
二氟苯、氟苯和异硫氰基.
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表１　液晶材料分子式

Tab．１　MolecularformulaofLCmaterials

名　称 分子结构

４PPTGS

４PUTGS

２．２　液晶盒

实验中使用的液晶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)测得,其中平行排列向列

相(PAN:ParallelAlignedNematic)盒的厚度为

３．９８７μm,垂直排列向列相(VAN:VerticalAＧ
lignedNematic)盒的厚度为３．９６７μm.取向层

厚度通过光学表面轮廓仪(ContorGKＧT)测得,

PAN盒取向层厚度为４９．８nm,VAN 盒取向层

厚度为１４．９nm.PAN盒与 VAN盒取向层的相

对介电常数均为３．１.

２．３　介电性能测试

通常,正性液晶的平行和垂直介电常数是通

过先测试在外加电场下液晶盒的电容,再运用液

晶双盒电容法和液晶电容模型计算得到[１０].用

于测量液晶盒电容和液晶材料介电损耗的仪器为

精密LCR测试仪,介电损耗的值可以直接测出.
为了保证实验的准确性,测试过程中用精密热台

(LTS３５０)控制实验温度,当液晶盒与LCR测试

仪用导线连接时,如果导线长度过长会增加能量

的损耗,对实验结果有一定的影响,因此测量过程

中要求导线尽 可 能 短.首 先 在 低 电 压 下 测 量

PAN盒的电容,然后在高压下测量 VAN盒的电

容,液晶分子的排列方式如图１所示.

图１　PAN盒和 VAN盒中液晶分子排列状态

Fig．１　AlignmentofliquidcrystalmoleculesinPAN
cellandVANcell

通过液晶盒电容模型把测量出的液晶盒电容

转化为液晶层电容,

CLC ＝
CC１C２

C１C２ＧCC２ＧCC１
, (１)

其中:C 为液晶盒电容,C１、C２为取向层电容.
为了防止在外加电压下液晶分子朝着不同

的方向转动而引起液晶盒电容测量不准确,会
在取向层上面制作一定的预倾角,在计算介电

常数时,消除预倾角对液晶层电容的影响是非

常关键的.考虑 PAN 盒玻璃基板表面与液晶

分子指向矢取向之间有１°的预倾角,VAN 盒玻

璃基板表面和液晶分子指向矢取向之间有８９°
的预倾角.因此,平行和垂直介电常数即可表

示为:

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

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

Sε０(sin２８９°－sin２１°)
, (２)

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

Sε０(sin２８９°－sin２１°)
, (３)

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

式中:S 为基板有效电极面积,ε０为真空介电常

数,L２ＧPAN和L２ＧVAN分别是 PAN 盒和 VAN 盒中

液晶层的厚度,C２－PAN和C２－VAN分别是 PAN 盒

和 VAN盒中的液晶层电容.
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３　结果与讨论

３．１　液晶材料的介电各向异性

液晶材料具有极强的温度依耐性,只有在一

定的温度范围内才会呈现向列相,这种相态广泛

的应用在显示和非显示领域.在２５~４０℃的范

围内测量的电压Ｇ电容特性曲线如图２所示,当外

加电压低于阈值电压时,液晶盒的电容只与最初

液晶分子的排列状态有关.给液晶盒施加一定交

流电压时,PAN盒中的电容随着温度升高逐渐增

大,VAN 盒中的电容随着温度升高逐渐减小.
在施加电压略高于阈值电压,PAN盒中液晶指向

矢发生变化使得其电容值迅速增大,由图２(a)和
图２(b)可知４PPTGS和４PUTGS两种液晶材料

的阈值电压都很小且几乎并不受外界环境温度的

影响.

图２　 不 同 温 度 下 液 晶 盒 的 电 压Ｇ电 容 曲 线．(a)

４PPTGS的 PAN 盒 电 容;(b)４PUTGS 的

PAN盒电容;(c)４PPTGS的 VAN 盒电容;
(d)４PUTGS的 VAN盒电容

Fig．２　VoltageＧcapacitancecurvesofliquidcrystal
cellsatdifferenttemperatures．(a)ThecaＧ

pacitanceof４PPTGSinPANcell;(b)The
capacitanceof４PUTGSinPANcell;(c)The
capacitanceof４PPTGSin VAN cell;(d)

Thecapacitanceof４PUTGSinVANcell

　　通过双盒电容法和液晶盒电容模型得到液晶

材料的ε//、ε⊥ 和 Δε,如图３所示,这两种液晶材

料在室温下(２５℃)都具有比较大的介电各向异

性,液晶分子的固有偶极矩对介电常数的影响最

大,４PUTGS在４PPTGS基础上加了一组对位氟

基团,其固有偶极矩的大小与方向均发生变化,其

图３　液晶材料的介电常数

Fig．３　DielectricconstantofLCmaterials
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中,４PUTGS 的 平 行 和 垂 直 介 电 常 数 都 比

４PPTGS大.液晶材料的介电各向异性取决于平

行介电常数与垂直介电常数之差,即 Δε＝ε// -

ε⊥ .由图可知,４PPTGS比４PUTGS的介电各

向异性更大,并且对温度的依耐性更低,在２０~
４５℃范围内具有很好的稳定性.随着温度的升

高,液晶分子的热运动使液晶盒系统的序参数降

低,导致平行介电常数逐渐减小,垂直介电常数逐

渐增大,如图３(a)和图３(b)所示,并且它们与温

度都呈现出一定的线性关系.

３．２　液晶材料的介电损耗

介电损耗是液晶盒中的液晶材料在外部交流

电场的作用下以内部发热形式而表示出来的能量

损耗.通常,介电损耗随外加电压频率的变化而

发生变化,图４说明了在２５℃时两种液晶材料的

介电损耗在２０Hz~１０kHz范围内的频率依耐

性.在该频段下,两种液晶材料在１kHz左右都

存在介电损耗峰值,液晶分子内部固有偶极矩对

交变电场的响应不同导致两个峰值出现在不同的

频率,４PPTGS在更低的频率出现峰值.若液晶

在介电损耗峰值附件对应的频率下工作,液晶材

料的工作温度会升高,增加器件的功耗;同时也会

导致电压信号的衰减,加速液晶材料的老化,降低

液晶器件的质量.液晶材料的介电损耗对频率依

耐性很强,在实际应用中,不同的液晶材料选择适

合其工作的频率是非常关键的.

图４　外加电压频率与介电损耗的关系

Fig．４ 　 Relationship between applied voltage
frequencyanddielectricloss

大部分液晶器件是电压驱动型的,在不同液

晶盒中介电损耗随电压的变化关系如图５所示.
在PAN盒中,两种液晶材料具有相似的损耗趋

势,都以阈值电压为临界点,介电损耗先保持不变

然后迅速下降,到达饱和电压后逐渐趋于平缓,这
是由于介电损耗值与液晶分子在液晶盒中的排列

状态密切相关.实验中两种液晶材料的 Δε＞０,
在PAN盒中,外加电压低于阈值电压时,液晶分

子平行于基板排列,液晶分子的固有偶极矩方向

也与基板平行排列,如图６(a)所示,由于外加电

场的作用,每个偶极子都将受到电场力矩的作用

使得它们转向电场方向,如图６(b).当外加电压

高于阈值电压时,如图６(c),液晶指向矢发生变

化,液晶分子的固有偶极矩方向与电场方向的夹

角变小,偶极子取向极化运动的有效距离变短,极
化滞后效应减弱,同时在液晶分子内部的碰撞、摩
擦等激烈程度减小从而降低了介电损耗值.在

(a)PAN盒

(a)PANcell

(b)VAN盒

(b)VANcell
图５　PAN盒和 VAN 盒中介电损耗随外加电压的

变化

Fig．５　Dielectriclossvarieswithappliedvoltagein
PANcellandVANcell
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图６　外加电压下介电损耗变化的微观机制

Fig．６　Microscopicmechanismofdielectriclosschangesunderappliedvoltage

VAN 盒中,外加电场下液晶分子的排列状态不

会发生变化,其介电损耗也不会发生变化.

４　结　论

本文通过研究４PPTGS和４PUTGS两种含

氟三环 NCS液晶材料的介电各向异性和介电损

耗,发现在室温下这两种材料都具有很大的介电

各向异性,可以降低液晶显示器件的驱动电压.
在２５Ｇ４０℃,液晶材料的介电各向异性随着温度

呈线性变化,阈值电压几乎不受温度的影响,其

中,４PPTGS受外界环境温度的影响更小,有利于

提升液晶器件的稳定性.液晶材料在交流电场的

驱动下都存在介电损耗,在外部条件一定时,介电

损耗随着频率的增加出现一个峰值,在工作频率

下,介电损耗和液晶分子固有偶极矩的取向相关,
当固有偶极矩方向与电场方向的夹角越大,极化

滞后效应越明显,介电损耗更大.在实际的应用

中,不仅要考虑液晶材料的介电各向异性,还需要

保证其有低的介电损耗以减小液晶器件的功耗和

提升其稳定性.此项研究对提升液晶材料在应用

中的介电性能具有一定的指导意义.
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