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Electrophysical properties were studied of cyanobiphenyl-based nematic liquid crystals, including the 108-1011 GHz frequency range, under application of stationary electric and magnetic fields. The results obtained are discussed in terms of molecular models. Possible applications of LC in high-frequency electronic devices are discussed. 

Диэлектрическая нелинейность жидких кристаллов (ЖК) основана на переориентации длинных полярных молекул под действием внешних электро- и магнитостатических полей [1]. Относительная диэлектрическая проницаемость таких нематических ЖК может изменяться между двумя экстремальными значениями, соответствующими ориентации молекул параллельно либо перпендикулярно внешнему полю. Соответственно в оптическом диапазоне наблюдается двойное лучепреломление широко используемое в LC–дисплеях. К сожалению, применение явления диэлектрической анизотропии для перестраиваемых СВЧ устройств до настоящего времени мало изучено. 

Так в работах [2–4] описываются перестраиваемые СВЧ варакторы, фильтры, фазовращатели, которые могут служить компонентами антенных фазируемых решеток. Показано, что изменение диэлектрической проницаемости при изменении напряженности внешнего поля используется для изменения фазы, которое может составлять около 120/дБ. Для известных ЖК (с анизотропией Δεr[image: image1.png]'V



 0,2) такой фазовый сдвиг может достигать 500/дБ. Аналогичные результаты наблюдались и в случае волноводной структуры, заполненной НЖК [5]. Так на частотах 22–40 ГГц одномодовый волновод, заполненный по поперечному сечению (7,2×3,4 мм2) 3мм слоем НЖК 5-СВ, обеспечивал фазовый сдвиг до 600 при приложении постоянного магнитного поля 0,45Тл.

В этой связи в работе изучается диэлектрическая анизотропия нематических ЖК в диапазоне 108–1011 Гц, обусловленная воздействием внешних магнитостатических полей. 

В данной работе исследовался нематический ЖК класса 5СВ – типичный представитель НЖК класса цианобифенилов. Диэлектрическая проницаемость ЖК на частоте 1 МГц в направлении преимущественной ориентации продольных осей молекул (в направлении директора) ε║ =19,9, в направлении, перпендикулярном директору, ε┴=6,9.  Мера анизотропии диэлектрической проницаемости Δε = ε║ – ε┴ , Δε= 13. 

При измерениях диэлектрической проницаемости на частоте 1 ГГц использовался коаксиальный резонатор, нагруженный емкостным диском (рис.1,а). На частоте 35 ГГц применялся цилиндрический резонатор, возбуждаемый на колебаниях типа Е010 (рис.1,б). Диаметр такого резонатора 2а = 6,5 мм, длина l = 10,3 мм. Кварцевый капилляр, заполненный исследуемым ЖК, располагался строго по оси резонатора по всей его длине. Наружный диаметр капилляра 2dнаруж= 0,57 мм, внутренний 2dвнутр =0,41мм. Измерения резонансной частоты и добротности резонатора, включенного в волноводный тракт на проход, осуществлялись с помощью измерительной установки с перестраиваемым по частоте СВЧ генератором Г4-76А (400-1200 МГц) и панорамным измерителем Р2-65.на частоте 35 ГГц. Постоянное магнитное поле прикладываемое параллельно и перпендикулярно оси капилляра составляло В=0.128 Тл. Расчет ε исследуемого ЖК проводился методами возмущений и частичных областей (ЧО) с использованием программного пакета MathCad -14 [5].
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	а) коаксиальный резонатор
	б) цилиндрический резонатор 

	                           Рис.1. Конструкции измерительных резонаторов


В конструкции коаксиального резонатора (рис.1,а) внутренний проводник изолирован от корпуса с помощью изолятора в виде тонкостенной диэлектрической трубки, что позволяет подавать постоянное электрическое смещение на емкостной зазор с НЖК. Место стыка внутреннего и внешнего проводников находится в узле тока, протекающего по проводникам и, следовательно, не оказывает существенного влияния на параметры (резонансную частоту и добротность) резонатора. Такая конструкция позволяет также изменять величину торцевого зазора, в котором помещался исследуемый ЖК. Связь резонатора с подводящими трактами осуществляется с помощью штырей связи. 

В резонаторе указанного типа емкость сосредоточена в зазоре между центральным проводником и торцевым основанием резонатора, причем с большой степенью точности значения этой ёмкости для низких и высоких частот совпадают между собой. Условие резонанса для описанного типа резонатора определяется соотношением [image: image4.wmf]0
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Результаты измерений диэлектрической проницаемости НЖК на частоте1 ГГц и 35 ГГц приведены в табл. 1 и табл. 2.

Теоретически рассчитанная зависимость резонансной частоты [image: image8.wmf]p
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от величины зазора h (20-80мкм) имеет удовлетворительное (в пределах10%) расхождение с экспериментальными данными. Величина ε составила 2,8; [image: image9.wmf]4
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. При подаче электрического смещения до 20 В на емкостной зазор (НЖК) наблюдался незначительный (~6%) уход резонансной частоты. 

В свою очередь на частоте 35 ГГц наложение постоянного магнитного поля, аналогично электрическому полю, приводит к переориентации доменов и увеличению анизотропии диэлектрической проницаемости ∆ε=0,49. Значение диэлектрической проницаемости при этом значительно ниже, чем на частоте f=106 Гц. Это обусловлено возрастанием потерь в диапазоне ГГц, обусловленное вязкостью ЖК.

Представленный подход может быть распространен на ЖК-системы других типов, в частности, сегнетоэлектрические ЖК (смектики-С), а также ЖК с диспергированными в них микро- и наночастицами (нанотрубки, кристаллические сегнетоэлектрики, ферромагнетики и т.д.). 

Таблица 1. Результаты измерений диэлектрической проницаемости НЖК на 35 ГГц 

	Резонатор, E010
	fрез, ГГц
	Q
	ε (метод ЧО)
	 ε(метод  возмущений)
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(метод возмущений)

	3. Капилляр с НЖК

         B = 0
	33.99
	528
	3.60
	3.68
	

	4. Капилляр с НЖК B перпендикулярно оси капилляра
	34.08
	318
	3.25
	3.31
	0.040

	5. Капилляр с НЖК B параллельно оси капилляра
	33.96
	474
	3.71
	3.79
	0.016


Таблица 2. Результаты измерений ε  НЖК на частоте 1ГГц 

	
	ε
	f, МГц
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	Воздух ε=1
	1
	905
	740
	992
	0,341

	ЖК-5СВ
	2.8
	851.7
	294
	432
	0,468


Проведены измерения дисперсионных характеристик ε СВЧ резонаторов с ЖК, даны оценки времени включения и выключения ориентационных эффектов. Измерения показали существенное изменение электродинамических свойств ЖК в зависимости от величины магнитного поля в миллиметровом диапазоне волн. Ход зависимостей качественно совпадает с аналогичными зависимостями, полученными по стандартным методикам. Отчетливо наблюдаются характерные типичные особенности для точек фазового перехода нематика в изотропную жидкость. Представленный подход может быть распространен на ЖК других типов, в частности, сегнетоэлектриков, смектиков, а также ЖК с диспергированными в них микро- и наночастицами (нанотрубки, кристаллические сегнетоэлектрики, ферромагнетики и т.д).
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