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液晶材料电学特性随温度变化研究

吴　楠１,黄一洋１,张　娇１,范亚凝１,房朴洋２,孔祥明１
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(１．河北工业大学 理学院,天津３００４０１;
２．河北工业大学 材料科学与工程学院,天津３００４０１;

３．河北冀雅电子有限公司,河北 石家庄０５００７１;
４．河北省平板显示器工程技术研究中心,河北 石家庄０５００７１)

摘要:温度变化会对液晶材料的电学特性产生影响.为了深入探究低温下液晶材料的电学特性,首先,液晶盒厚度和取

向层厚度分别由紫外可见分光光度计和表面轮廓仪测量得到;然后,利用精密热台以及基于热电制冷工作原理自制的制

冷装置控制液晶盒的温度,使用校准后的精密LCR表分别测得低温和常温下液晶盒电容Ｇ电压(CＧU)特性曲线,由液晶

盒电容模型得到液晶层CＧU 特性曲线,基于该曲线与双盒模型,得到了温度对４种液晶介电各向异性、弹性常数的影

响.实验结果表明:随着温度的升高,正性液晶材料的介电各向异性从１０．０增大至２１．０,弹性常数k１１从１７．０pN减小至

７．０pN,k３３从３１．０pN减小至１６．０pN;负性液晶材料的介电各向异性从－８．５增大至－３．０,k１１从２１．０pN 减小至１１．０
pN,k３３从３１．０pN减小至１３．０pN.即随着温度的升高,正性液晶材料的介电各向异性和弹性常数k１１、k３３均不断减小;
负性液晶材料的介电各向异性不断增大,k１１、k３３呈现减小趋势.该结论对探究低温下提升液晶显示性能的方法有着重

要意义.
关　键　词:介电各向异性;弹性常数;热电制冷;液晶盒电容模型;双盒模型
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Abstract:Thechangeoftemperaturecanaffecttheelectricalpropertiesofliquidcrystal (LC)



materials．InordertofurtherexploretheelectricalpropertiesofLC materialsatlowtemperature,
firstly,thethicknessesoftheLCcellsandthepolymide(PI)alignmentlayersweremeasuredbyUV
spectrophotometerandsurfaceprofilerrespectively．Then,aprecisionhotstageandaselfＧmadereＧ
frigerationdevicebasedontheworkingprincipleofthermoelectricrefrigerationwereusedtocontrol
thetemperatureoftheLCcell,andtheprecisionLCR meterwhichwascalibratedwasappliedto
measurethecapacitanceＧvoltage(CＧU)curveofLCcellatlowandnormaltemperatures．TheCＧU
curveofLClayercouldbeobtainedbyusingthecapacitancemodelofLCcell,andbasedonthiscurve
anddualＧcellmodel,theeffectsoftemperatureondielectricanisotropyandelasticconstantoffour
kindsofLCswereobtained．TheexperimentalresultsshowthatthedielectricanisotropyoftheLC
withpositivedielectricanisotropyincreasesfrom１０．０to２０．０,andtheelasticconstantk１１decreases
from１７．０pNto７．０pN,andk３３decreasesfrom３１．０pNto１５．０pN．Thedielectricanisotropyofthe
LCwithnegativedielectricanisotropyincreasesfrom －８．５to－３．０,decreasesfrom２１．０pNto１１．０
pNfork１１,andfrom３１．０pNto１２．０pNfork３３．Thedielectricanisotropyandelasticconstantk１１and
k３３oftheLCwithpositivedielectricanisotropydecreasewiththeincreaseofthetemperature,andinＧ
creaseanddecreaserespectivelywithincreasingtemperaturefortheLCwithnegativedielectricanisotＧ
ropy．Thisconclusionisofgreatsignificanceforexploringthemethodstoimprovetheperformanceof
liquidcrystaldisplayatlowtemperature．
Keywords:dielectricanisotropy;elasticconstant;thermoelectricrefrigeration;capacitancemodelof

LCcell;dualＧcellmodel

１　引　　言

　　液晶因为其自身独特的优点,近年来已经广

泛应用于显示和非显示领域[１Ｇ３].但是,液晶性质

极其容易受到温度的影响.在高温下,液晶分子

取向有序度会大幅降低;在低温下,液晶甚至会转

变成为晶体.这也直接导致了利用液晶实现显示

的器件在低温下不能正常工作.目前用于解决低

温液晶显示问题的方法主要有以下几种:提高液

晶显示器的驱动电压[４],运用低温加固技术、外置

加热技术以及利用内置氧化铟锡(ITO)导电膜进

行加热[５Ｇ６].但上述几种方法每种都有其局限性,
不能有效解决低温下液晶显示器的显示问题.
所以,研究低温下液晶材料特性,对比分析其变

化规律,改善低温液晶性质是解决低温液晶显

示问题的最主要手段.液晶材料介电各向异性

和弹性常数等参数影响电场作用下液晶分子的

取向[７Ｇ９],导 致 液 晶 器 件 显 示 性 能 的 变 化.因

此,本文在液晶材料自身及外界影响因素确定

的条件下,深入探究了液晶介电各向异性及弹

性常数随温度变化的规律.
由于液晶盒的独特结构,可以将液晶盒看

作一个电容器,上下基板取向层以及中间夹着

的液晶层电容串联在一起构成了液晶盒的电

容,此即液晶盒电容模型[１０Ｇ１２],由该模型可以计

算得到液晶层的电容.利用上述模型,并结合

双盒模型[１３],得到正性及负性液晶材料在－１０~
５５℃范围内阈值电压、介电各向异性以及弹性

常数的变化.通过实验发现,液晶材料的介电

各向异性随温度的变化呈线性关系,且随着温

度升高,正性液晶的介电各向异性不断减小,而
负性液晶的介电各向异性不断增大.同时,正、
负性液晶的弹性常数k１１与k３３随着温度的升高

而降低.

２　制冷装置

２．１　制冷装置主要部件

如图１所示,制冷装置分别由测量系统、控制

系统、制冷系统和散热系统４部分组成[１４].测量

系统主要由测量腔室和吊架组成.测量腔室由铝

合金制成,具有高热传递效能,有效保证热传递,同
时具有易加工,不易锈蚀等优点,其外壁包裹有绝

热层,从而减少了热传递.吊架位于测量腔室内

部,与测量腔室上盖连接,用于悬吊待测液晶盒.
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吊架为聚乳酸或 ABS塑料经３D打印方式制造而

成,可以在尽可能紧凑合理的空间实现吊架的功

能.紧凑的空间可以在相同制冷功率情况下更快

达到目标温度,使制冷装置的制冷效率更高.
控制系统主要包括温度控制器和温度传感

器.温度控制器基于预置温度算法和接收到的至

少两个温度取值确定测量腔室的温度,从而保证

了测量温度的精确度.同时人工可调温度,方便

测量确定温度下的液晶的特性.控温精度可达

±０．１℃,无超调、欠调,有利于测量时液晶盒电

容保持稳定,使测量结果误差更小.温度传感器

采用具有高灵敏特性的铂电阻,具有偏差极小、性
能稳定的优点.温度传感器主要负责检测测量腔

室内部的温度并传给温度控制器.二者相互配

合,使控制工作进行得更加有序高效.
制冷系统主要部件为半导体制冷片,是一种

呈片状结构的双层制冷片,冷端和热端均设置有

导热硅脂层,主要作用是对测量腔室进行降温.
该系统制冷时不需添加其他辅助制冷材料,不产

生任何污染源,产生噪音小、使用寿命长,通过控

制输入电流可精准控制腔室内部温度.
散热系统主要由散热器构成.热量通过散热

器排出,使半导体制冷片安全、高效工作.

图１　制冷装置实物图

Fig．１　Physicaldiagramofrefrigerationequipment

２．２　半导体制冷片工作原理

半导体制冷片是利用 Peltier效应[１５Ｇ１６]工作

的元件,如图２所示.该元件由 N型和P型半导

体材料构成,N型半导体存在负性温差电势,P型

半导体存在正性温差电势.两种半导体上端相连

为冷端,发生吸热反应,电子流动方向为 P型半

导体指向 N 型半导体;下接头为热端,发生放热

反应,电子流动方向相反,从 N 型半导体指向 P

型半导体.利用热交换器等热传导方法可以排出

热量,而不会使热端内部温度过高.然后将冷端

放入工作环境中,通过冷端不断地吸收热量对腔

室进行降温.

图２　半导体制冷片工作原理

Fig．２　Workingprinciplediagramofsemiconductor
chillingplate

３　实　　验

３．１　实验材料

河北冀雅电子有限公司提供本实验所用到的

正性液晶１M０９５１０００Ｇ０００、LXD１１１００Ｇ０００,负性

液晶１MA１５４５９Ｇ０００、JYS９３７００Ｇ０２０Ｇ０３５以及平

行盒(PAN)、垂直盒(VAN).液晶空盒的厚度由

紫外可见分光光度计(METASH UVＧ９０００S)进
行测定,经过测量,PAN 盒厚度为 ３．９５９μm,
VAN盒厚度为４．０１９μm.PAN盒与 VAN盒取

向层(PI层)的相对介电常数均为３．１,并且由表

面轮廓仪(ContorGKＧT)测得PI层的厚度,其中

PAN 盒PI层厚度为５３．８nm,VAN盒PI层厚度

为２２．３nm.

３．２　阈值电压Ｇ温度曲线

液晶材料阈值电压Uth的数值通过液晶层的

电容Ｇ电压(CＧU)特性曲线确定.CＧU 特性曲线

的测量由精密热台(LTS３５０)和如图１所示的热

电制冷装置分别控制液晶盒温度为５５,４５,３５,

２５,０,－５,－１０ ℃,使用精密 LCR 表(Agilent
E４９８０A)实现.

测量前先对精密LCR表进行断路校准,然后

进行短路校准.校准完成后利用夹持装置夹住液

晶盒并与精密LCR表连在一起,为了避免外加电

压频率的改变对液晶材料的电学特性产生影响,实
验测量过程中保持外加１kHz电压频率不变,对液

晶盒施加０~２０V的电压,测量得到液晶盒的CＧ
U 特性曲线[１７],结果如图３所示.

７０６１第１２期 　　　　　　吴　楠,等:液晶材料电学特性随温度变化研究



利用液晶盒电容模型可以求得液晶层的CＧU
特性曲线,对所得曲线进行归一化处理后,找到斜

率最大点,通过该点的直线与横轴交点对应的电压

值即为该温度下液晶材料Uth的数值.改变温度,

重复上述操作,可以得到液晶材料阈值电压的温度

依赖特性,如图４所示.
由图４分析可知:
(１)不同液晶材料的阈值电压随温度变化的

　

　
图３　不 同 液 晶 材 料 液 晶 盒 CＧU 特 性 曲 线.(a)１M０９５１０００Ｇ０００;(b)LXD１１１００Ｇ０００;(c)１MA１５４５９Ｇ０００;(d)

JY５９３７００Ｇ０２０Ｇ０３５.

Fig．３　CＧUcurvesofliquidcrystalcellwithdifferentliquidcrystalmaterials．(a)１M０９５１０００Ｇ０００;(b)LXD１１１００Ｇ０００;
(c)１MA１５４５９Ｇ０００;(d)JY５９３７００Ｇ０２０Ｇ０３５．

　
图４　UthＧT 曲线.(a)正性液晶;(b)负性液晶.

Fig．４　UthＧTcurvesofliquidcrystalwith(a)positiveand(b)negativedielectricanisotropy
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范围并不相同,并且随着温度的升高,正、负性液

晶的阈值电压均呈现下降趋势.
(２)对于正、负性液晶材料,低温下阈值电

压降低的速度要大于常温下阈值电压降低的

速度.

阈值电压作为液晶能够被驱动的最低电压,

在显示中起到十分重要的作用.随着温度的变

化,液晶材料的阈值电压会发生变化,这也使得驱

动电压发生改变,导致液晶显示的功耗增大,对液

晶显示器的显示产生一定的影响.

３．３　介电各向异性Ｇ温度曲线

液晶材料在不同温度下的介电各向异性由前

述测得的液晶层电容值得到.根据得到的液晶层

不同温度下的 PAN 盒与 VAN 盒电容Ｇ电压(CＧ
U)特性曲线,综合运用双盒模型计算得到液晶材

料的平行介电常数ε//、垂直介电常数ε^ 和介电

各向异性Dε.

为了确保盒内液晶分子均匀排列,需 要 对

PAN和 VAN盒玻璃基板表面聚酰亚胺(PI)取
向层进行摩擦处理,使得其预倾角分别为１°和

８９°.考虑到预倾角对测量电容的影响,ε//和ε^

可根据公式(１)和(２)联立计算给出[１８],其中ε０

为真空介电常数、S 为电极面积、CPAN和CVAN分

别是PAN 盒和 VAN 盒中的液晶层电容,LPAN

和LVAN分别是 PAN 盒和 VAN 盒中的液晶层

厚度.

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

ε//＝
CVANLVAN(１－sin２１°)－CPANLPAN(１－sin２８９°)

Sε０(sin２８９°－sin２１°) 　, (１)

ε⊥＝
CPANLPANsin２８９°－CVANLVANsin２１°

Sε０(sin２８９°－sin２１°) 　． (２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　正性和负性液晶材料的ε//、ε^ 及Dε随温度

的变化分别如图５、图６和图７所示.

由图分析可知:
(１)温度在－１０~５５℃范围内变化时,对于

正性液晶,ε//与ε^ 整体变化趋势相同,即随着温

度升高ε//和ε^ 均减小,同时在低温和常温时减

小的速率明显不同.
(２)随着温度的升高,正性液晶介电各向异性

均在减小;而对于负性液晶,随着温度升高,其介

电各向异性的绝对值不断减小.
(３)随着温度的升高,正性液晶介电各向异性

皆为正值,而负性液晶介电各向异性为负值.并

且在同一温度变化范围内,正性液晶介电各向异

性变化为１０．０~２１．０,而负性液晶的介电各向异

性的绝对值变化为３．０~８．５.可见,不同的液晶

材料,其介电各向异性受温度的影响程度不同.

　
图５　ε//ＧT 曲线.(a)正性液晶;(b)负性液晶.

Fig．５　ε//ＧTcurvesofliquidcrystalwith(a)positiveand(b)negativedielectricanisotropy
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图６　εＧ̂T 曲线.(a)正性液晶;(b)负性液晶.

Fig．６　εＧ̂Tcurvesofliquidcrystalwith(a)positiveand(b)negativedielectricanisotropy

　
图７　DεＧT 曲线.(a)正性液晶;(b)负性液晶.

Fig．７　DεＧTcurvesofliquidcrystalwith(a)positiveand(b)negativedielectricanisotropy

３．４　弹性常数Ｇ温度曲线

液晶材料受到外界电场作用时,其分子取向

会发生改变,从而导致液晶可能发生展曲、扭曲或

弯曲弹性形变.对于正性液晶,其展曲弹性常数

k１１可由公式(３)计算得到:

k１１＝ε０Δε
Uth

π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

． (３)

对于负性液晶材料,其弯曲弹性常数k３３由公

式(４)计算得到:

k３３＝ε０Δε
Uth

π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

． (４)

可以看出液晶材料的弹性常数与阈值电压

Uth和介电各向异性Dε 相关,即随着温度的变化

弹性常数也会产生变化,因此探究液晶弹性常数

随温度的变化也十分有意义.
正性液晶的弯曲弹性常数k３３数值由数值拟

合方法得到,利用 VisualFortran软件,通过不断

调整k３３的输入数值,得到不同的液晶层CＧU 理

论模拟特性曲线,通过对比实验测得的 PAN 盒

的归一化液晶层CＧU 特性曲线,最佳拟合时的

k３３即为实验所求数值.而对于负性液晶的展曲

弹性常数k１１,利用 VisualFortran软件,通过不

断调整k１１的输入数值,得到不同的液晶层CＧU
理论模拟特性曲线,通过对比实验测得的 VAN
盒的归一化液晶层CＧU 特性曲线,最佳拟合时的

k１１即为实验所求数值.
将测得的液晶材料不同温度的阈值电压以及

介电各向异性数值代入公式(３)和(４),可以得到

正性液晶展曲弹性常数Ｇ温度特性(k１１ＧT)曲线以

及负性液晶k３３ＧT 曲线,再利用 VisualFortran
软件,通过不断改变输入数值进行拟合,从而得到

正性液晶的k３３以及负性液晶的k１１,正负性液晶
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的弹性常数k１１和k３３的数值随温度的变化如图８
和图９所示.

由图分析可知:

(１)对于正、负性液晶的k１１,在－１０~５５ ℃
范围内,均呈现下降趋势,并且在同一温度变化范

围内,正性液晶的变化范围为７．０~１７．０pN,而负

图８　k１１ＧT 曲线.(a)正性液晶;(b)负性液晶.

Fig．８　k１１ＧTcurvesofliquidcrystalwith(a)positiveand(b)negativedielectricanisotropy

图９　k３３ＧT 曲线.(a)正性液晶;(b)负性液晶.

Fig．９　k３３ＧTcurvesofliquidcrystalwith(a)positiveand(b)negativedielectricanisotropy

性液晶的变化范围在１１．０~２１．０pN,可见不同性

质的液晶材料其k１１的变化范围会有一定的差距.
(２)对于４种液晶材料的k３３,在－１０~５５℃

范围内,总体同样呈下降趋势.在同一温度变化

范围内正性液晶k３３的变化范围在１６．０~３１．０

pN,负性液晶k３３变化范围在１３．０~３１．０pN,可
见同一种液晶的k１１和k３３随温度变化的范围会有

较大的差距.
随着温度的降低,液晶材料的弹性常数不断

上升,也使得外场作用下液晶分子受到的弹性形

变引起的力矩增大,导致液晶分子在外场下更难

被驱动,从而对显示产生一定的影响.

４　结　　论

本文通过实验精确测量了正性和负性共４种

液 晶 材 料 (１M０９５１０００Ｇ０００、LXD１１１００Ｇ０００、

１MA１５４５９Ｇ０００、JYS９３７００Ｇ０２０Ｇ０３５)的电学参数,探
究了温度变化对液晶介电各向异性和弹性常数的

影响,实验结果表明:随着温度的升高,正性液晶的

Uth分别从１．０６V 减小至１．０１V,０．９１V 减小至

０􀆰８５V,介电各向异性Dε从１０．０增大至２１．０,且为

正值,弹性常数k１１从１７．０pN减小至７．０pN,k３３从

３１．０pN减小至１６．０pN;而负性液晶的Uth随温度
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升高分别从２．４０V减小至２．１５V,２．０５V减小至

１．９０V,Dε随温度的升高从－８．５增大至－３．０,且
为负值,k１１从２１．０pN减小至１１．０pN,k３３从３１．０
pN减小至１３．０pN.由此可见,温度的变化导致液

晶阈值电压等电学参量发生变化,而这样的变化会

影响液晶显示器的驱动电压,最终会对显示产生影

响.因此本文给出的结论,对进一步提升液晶显示

器低温显示性能具有一定指导意义.
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