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摘　要：利用矩形波导管和向量分析仪，测量了几种液晶材料在２６．５～４０ＧＨｚ波段（Ｋａ波）

的介电常数。实验表明，１ｋＨｚ频率下呈现正、负介电各向异性的液晶材料，在该微波波段下

都显示为正的介电各向异性。尽管这些材料的静介电常数各向异性相差很大，但是该微波波

段对应的介电各向异性相差却很小，而且在２６．５～３８ＧＨｚ区间内几乎不随频率的增大而发

生变化。
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１　引　　言

显示技术应用是液晶材料目前最为广泛的应

用。由于对显示产品的大量需求，越来越多的新

型液晶材料被合成并应用于显示领域，关于液晶

材料在可见光和低频区域物理性质的研究已非常

广泛和深入。液晶除了作为显示材料展现出优异

的光电特性以外，还有其他一些潜在的应用，例如

低驱动电压和低功耗的小型光学器件。近年来，

液晶分子在红外［１４］和近红外［５８］频段的性质研究

也有不少报道。液晶分子的光电特性也可以应用

在电磁波谱中更宽的频段。

现代通信、航天是采用微波信号进行传输的。

为了拓展液晶材料的应用领域，研究液晶材料在

高频微波波段的物性是十分必要的。但是，由于

设备条件的限制，微波波段的液晶材料物性研究

报道并不多见。本研究利用矩形波导管和向量网

络分析仪，通过分析微波在波导管的液晶分子层

的传播性能，对液晶材料在２６．５～４０．０ＧＨｚ波

段的介电常数的各向异性进行了研究。实验发

现，１ｋＨｚ频率下呈现正、负介电各向异性的液晶

材料，在该微波波段下都显示为正的介电各向异

性。尽管这些材料的静介电常数各向异性相差很

大，但是该微波波段对应的介电各向异性相差却

很小，而且在２６．５～３８ＧＨｚ区间内几乎不随频

率的增大而发生变化。

２　实　　验

２．１　 材料和设备

实验中选用３种向列相液晶材料，材料的向

列相转变温度（℃）和静介电特性（１ｋＨｚ下）如表

１所示。图１列出了这些液晶材料的分子结构。

表１　测定用的向列相液晶材料

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｖｅｒａｌｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ε∥ ε⊥ Δε

５ＣＢ Ｎ（３４．５）Ｉｓｏ １７．９ ６．９ １１．０

Ｉ２２ Ｎ（６６）Ｉｓｏ ２．９ ２．９ －０．０２～０

ＭＢＢＡ Ｎ（４７）Ｉｓｏ ４．７５ ５．３８ －０．６３
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图１　 研究中使用的液晶分子结构

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ
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实验中所使用的向量网络分析仪 Ａｎｒｉｔｓｕ

３７３６９Ｃ可以输出的频率范围是４０ ＭＨｚ～４０

ＧＨｚ，矩形波导管标准型号为３５ＷＲ２８ＫＦ，其内

截矩形尺寸为７．１１ｍｍ×３．５５ｍｍ，波导管的

ＴＥ１０截止频率犳ｃ为２１．０５３ＧＨｚ，截止波长λ为

１４．２２ｍｍ，测量中向量分析仪输出频率由２６．５

ＧＨｚ开始，到４０．０ＧＨｚ终止。

２．２　测量方法

实验中所使用的液晶材料被放置在如图２所

示的波导管型液晶盒中，液晶层厚度为０．５～１５

ｍｍ，每增加一个０．５ｍｍ作为一个测量厚度单元

（共３０个液晶厚度单元），液晶封装板使用含氟树

脂，并且假定该树脂的微波吸收为零。电磁波通

过液晶层，再经铜质反射板反射回向量分析仪。

采用ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｅｔａｌｏｎ
［９］的基本模型计算反射

系数，研究ＴＥ１０电磁波在波导管中液晶材料中的

传输，分析波导管内液晶材料的折射率，进而求得

液晶分子的介电常数。在矩阵波导管内，液晶材

料的折射率狀ＬＣ可表示为
［１０］：

狀ＬＣ ＝
λｏ

λ（ ）
ｃ

２

＋
λｏ

λ（ ）
ｇ槡

２

（１）

λｇ＝
λｏ

１－
λｏ
２（ ）犪槡

２
（２）

其中λｏ为自由空间中的波长，λｃ 为截止波长，λｇ

为波导波长，犪为矩形波导截面宽边的长度。根

据样品在波的传播方向上的厚度与反射波的相位

之间的关系导出管内波长λ狏ｇ。

!

"

!"

#$%

&'(

)*+,

-./

图２　波导管型液晶盒的构造

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｍａｄｅｆｒｏｍａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

在光频区，由麦克斯韦方程可得折射率和介

电常数的关系为［１１］：

狀ｒ＝ε
１／２
ｒ （３）

　　通过在波导管两侧放置两块永磁铁（约０．５Ｔ），

使得波导管内的液晶材料进行定向。当波导管内

的液晶分子在没有施加外界磁场时，分子长轴的

取向是杂乱无章的。当外界磁场大于阈值磁场

时，分子的取向开始变得有序。如图２所示，在波

导管中，当毫米波的电场振动方向垂直于外界磁

场方向时，所测量的是液晶分子的短轴的性质；而

当毫米波的电场振动方向平行于外界磁场方向

时，测定的是分子长轴的性质。

３　实验结果与讨论

基于２６．５～４０．０ＧＨｚ频率范围内连续变化

的电磁波，在室温条件下对３种向列相液晶材料

的介电常数进行了测定。图３列出了液晶分子沿

短轴方向的介电常数ε⊥随频率增加的变化情况。

比较同种材料分别在Ｋａ波段和１ｋＨｚ条件下的

介电常数，有如下的大小顺序：

１ｋＨｚ：５ＣＢ＞ＭＢＢＡ＞Ｉ２２；

Ｋａ波：ＭＢＢＡ＞５ＣＢ＞Ｉ２２。
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图３　短轴介电常数的频率特性

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｍｏｌｅｃｕｌａｒａｘｉｓ

从分子结构来看，静态下无极性液晶材料

Ｉ２２在高频波段下短轴方向的介电性仍然较弱，

这可能是由于分子较长，分子绕长轴转动的速度

较慢，其中的环己烷环对分子的极性贡献较少引

起的。在２６．５～３６．０ＧＨｚ范围内，分子短轴方

向的介电常数大小随频率而变化的依存性较小；

而在３６．０ＧＨｚ以上波段，介电常数有一个突变，

其原因将在后面提出。

长轴方向的介电常数ε∥随频率变化的结果

显示在图４。在２６．５～３６．０ＧＨｚ范围内，长轴方

向的介电常数大小随频率而变化的依存性较小，

其大小和短轴方向一样具有以下关系：
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１ｋＨｚ：５ＣＢ＞ＭＢＢＡ＞Ｉ２２；

Ｋａ波：ＭＢＢＡ＞５ＣＢ＞Ｉ２２。

低频（１ｋＨｚ）条件下小分子液晶５ＣＢ在电场

中容易随电场极化，由于带有较强极性的—ＣＮ

基，５ＣＢ表现出较强的介电性。ＭＢＢＡ由于含有

—Ｏ—以及 Ｃ Ｎ基，在长轴方向也表现出较强

极性。而Ｉ２２由于分子较大，长轴方向也没有强

极性元素，所以无论是低频还是Ｋａ波，在长轴方

向都不能表现出强极性。
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图４　长轴介电常数的频率特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒａｘｉｓ

由于分子在绕旋转时其构成分子的原子质量

分布将影响其运动状态［１２］，因此有必要讨论质量

分布来研究分子的震动与旋转。分析分子５ＣＢ

的原子质量对称性可知，在分子以骨骼（双苯环）

作为转子时，两端侧链的质量分布为 Ｃ５Ｈ１１

（７１）—双苯（１５２）—ＣＮ（２６），两端侧链质量相差

３倍，而且Ｃ５Ｈ１１（７１）的原子质量达到骨骼的１／２，

因此分子在旋转时对称性很差，在高频波段下，分

子的振动更为剧烈，因此其介电性就变得较弱。

关于分子 ＭＢＢＡ的原子质量对称性，在分子

以骨骼（苯— Ｃ Ｎ—苯）作为转子时，两端侧链

的质量分布为Ｃ—Ｏ（２９）—苯— Ｃ Ｎ—苯（１７９）—

Ｃ４Ｈ９（５７），两端侧链质量相差仅２倍，而且两端

侧链质量分别仅是骨骼的１／６和１／３，因此分子

在旋转时对称性较好，在高频波段下，分子的振动

并不十分剧烈，材料的分子极化率就有可能较高，

因此表现出较强的介电性。

图５描述了介电常数各向异性Δε随频率变

化的特性。在２６．５～３６．０ＧＨｚ范围内Δε的值

大致介于０．３～０．７之间的范围。１ｋＨｚ条件下

介电常数为负的液晶材料在Ｋａ波段却变成了正

性液晶。１ｋＨｚ下具有较大各向异性的５ＣＢ，在

Ｋａ波段条件下其各向异性也变得非常小。说明

在高频微波中该类液晶分子无论是分子长轴或者

是短轴，在向列相时随电波电场的方向改变而变

化迟缓，亦即它们的极化弛豫时间可能较长，介电

损耗可能较严重。因此，这些问题的定量研究将

是下一步的主要工作。
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图５　介电常数各向异性的频率特性

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

对于３６ＧＨｚ和３７．５ＧＨｚ以上频率，ＭＢＢＡ

和５ＣＢ的介电常数分别随频率的升高而发生快

速增加，我们猜测，可能该区域进入了分子的共振

频率带致使材料的长轴和短轴方向的介电常数都

有所增加。特别是 ＭＢＢＡ，在频率达到３９ＧＨｚ

后，长轴方向的介电常数突然变小，可能进入下一

个分子振动频率带。有关这方面的推测还需要更

深层次的研究和其他方面的证明，这将是我们未

来的主要工作。

４　结　　论

利用矩形波导管，通过电磁波反射方法研究

了作为各向异性电介质液晶材料的介电性。研究

发现，液晶分子在高频波段的介电常数明显低于

低频条件下的介电常数，主要是由于随着频率的

升高，对介电常数贡献较大的分子取向极化发生

介电弛豫所致，在一定区域内，材料的介电性随频

率的变化很小；同时，无极性的Ｉ２２材料在高频电

磁波条件下略显正的介电性。在低频下表现为负

性的液晶材料 ＭＢＢＡ，在高频下可以转变为正性

液晶。

致谢：感谢日本富山大学工学部Ｏｋａｔａ教授、Ｎｏ

ｚｏｋｉｄｏ教授和Ｓｉｂａｄａ技官在作者赴日本实验研

究期间的指导工作。
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