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Аннотация — Исследовались электрофизические свой-

ства нематических жидких кристаллов на основе цианоби-
фенилов и в диапазоне частот 106-1010 ГГц при наложении 
постоянных электрических и магнитных полей. Полученные 
результаты интерпретируются на основе молекулярных 
моделей. Обсуждаются возможные применения ЖК в элек-
тронных устройствах.  

I.Введение 
Диэлектрические константы ( ,  tgε δ ) жидких кри-

сталлов традиционно определяются в диапазоне 
частот 101-107 Гц. На этих частотах наиболее сильно 
проявляются анизотропные свойства материала, 
обусловленные ориентационными механизмами по-
ляризованных молекул. В сантиметровом, и особен-
но в миллиметровом диапазонах анизотропия ε  ЖК 
в электрических и магнитных полях мало исследова-
на [1-2]. Применение явления диэлектрической ани-
зотропии для перестраиваемых устройств сантимет-
рового и миллиметрового диапазонов волн до на-
стоящего времени также мало изучено.Так в работах 
[3-5] описываются первые перестраиваемые СВЧ 
фазовращатели, служащие компонентами антенных 
фазируемых решеток. Фазовый сдвиг в таких систе-
мах достигает 500/дБ. Аналогичные результаты на-
блюдались и в волноводных структурах, заполнен-
ных НЖК. Фазовый сдвиг в них также достигал 600 
при приложении постоянного магнитного поля 
4500Э.[6].  

Особый интерес представляют также работы, 
связанные с исследованием свойств композиций на 
основе жидких кристаллов и многостеночных угле-
родных нанотрубок (МСНТ)[6, 7]. Отмечается, что 
малые количества МСНТ могут существенно снизить 
паразитные токи, возникающие при приложении по-
стоянного напряжения к нематической ячейке и 
уменшить время переориентации молекул. Поэтому 
работы в данном направлении являются достаточно  
актуальными. 

II. Результаты испытаний 
В работе исследовались нематические ЖК 5СВ- 

класса цианобифенилов (ε|| = 19.9, ε⊥= 6.9, Δ ε = 13, 
ε|| и ε⊥ – диэлектрические проницаемости ЖК в на-
правлениях параллельных и перпендикулярных ди-
ректору). Экспериментальные исследования на час-
тоте 1МГц проводились емкостным методом. Толщи-
на ЖК составляла 50 мкм., при этом обеспечивалась 
однородность ориентации диполей по поверхности 
конденсатора без приложения внешних статических 
полей. Дисперсии многостеночных нанотрубок 
(МСНТ) в нематической матрице были получены с 

помощью ультразвукового диспергатора. Измерение 
емкости С и проводимости G осуществлялись изме-
рителем иммитансов Е7-12. Обеспечивалась воз-
можность подачи на измерительную ячейку постоян-
ного напряжения до 200 В. Погрешность измерения 
С и G составляла порядка 5%. Время измерения не 
превышала  500 ms. 

Результаты исследований анизотропии диэлек-
трической проницаемости ЖК-5СВ, а также НЖК с 
различными концентрациями МСНТ приведены на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость диэлектрической 

проницаемости ЖК 
от напряжения на конденсаторе. 

Fig. 1. Dependence of LC permittivity vs. voltage  
on the capacitor 

Для измерений диэлектрической проницаемости 
и тангенса угла потерь НЖК на частоте 35ГГц ис-
пользовался цилиндрический резонатор с колеба-
ниями  Е010. Диаметр резонатора 6.5 мм, длина 10.3 
мм. Стеклянный капилляр, заполненный исследуе-
мым ЖК, располагался строго по оси резонатора по 
всей его длине. Наружный диаметр капилляра 
0.57 мм, внутренний -0.41мм. Измерения резонанс-
ной частоты и добротности резонатора, включенного 
в волноводный тракт на проход, осуществлялись с 
помощью панорамного измерителя Р2-65. Постоян-
ное магнитное поле составляло В=0.128 Тл. Резуль-
таты измерений и расчетов  выполненные методами 
частичных областей (ЧО) и возмущений [8] приведе-
ны в табл 1. 
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III.Интерпретация результатов 
испытаний 

Исследования на частоте 1 Мгц показали, что при 
приложении постоянного электрического поля к 
ячейке с нанотрубками значения ε , G и C возраста-
ли после достижения ~5 V, с тенденцией к насыще-
нию выше ~15 V аналогично переходу Фредерикса из 
планарной в гомеотропную ориентацию. Наблюда-
лось возрастание диэлектрической проницаемости 
порядка ~30% в зависимости от концентрации НТ. 
Длительность переходных токов составляла порядка 
~0.5 – 2 с и заметно снижалась в присутствии НТ.  

При достижении порогового значения поля Ес со-
ответствующего Uс, измеряемые значения стабили-
зируются, что связано с завершением молекулярной 
переориентации.  Наблюдаемые Ес того же порядка 
(хотя и выше), что и типичные Ес для S-эффекта 
Фредерикса в переменном поле. Наблюдаемый эф-
фект вполне четкий и однозначный, несмотря на 
возможное влияние паразитных емкостей у электро-
дов, разориентации ЖК доменов, поверхностных 
эффектов, переноса заряда и т.д.  

IV. Заключение 
Проведены измерения временных зависимостей 

изменений ε , С, G ячейки с ЖК, даны оценки вре-
мени включения и выключения ориентационных эф-
фектов. Измерения показали существенное измене-
ние электродинамических свойств ЖК в зависимости 
от управляющих параметров на низких частотах.  
Ход зависимостей качественно совпадает с анало-
гичными зависимостями, полученными по стандарт-
ным методикам. Отчетливо наблюдаются характер-
ные типичные особенности для точек фазового пе-
рехода нематика в изотропную жидкость. Представ-
ленный подход может быть распространен на ЖК 
других типов, в частности, сегнетоэлектриков, смек-
тиков, а также ЖК с диспергированными в них микро- 
и наночастицами (нанотрубки, кристаллические сег-
нетоэлектрики, ферромагнетики и т.д). 

Табл. 1. Зависимость fрез от εНЖК 

Table 1. Dependence of fres оn εLC 

Резонатор, E010 
fрез, 
ГГц 

εНЖК 
(метод 
ЧО) 

εНЖК 
(метод 
возм) 

1 Резонатор без 
капилляра 35.20   

2 Резонатор с ка-
пилляром 34.67   

5 Капилляр с НЖК 
B=0 33.99 3.598 3.676 

6 Капилляр  с НЖК , 
B ⊥ перпендикуляр-
но оси капилляра 

34.083 3.249 3.307 

7 Капилляр с НЖК  
B11 параллельно оси 
капилляра, 

33.96 3.71 3.791 
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Abstract — Investigations of electrophysical properties of 
nematic liquid crystals {LC) based on cyanobiphenyls under the 
frequency of 106-1010 GHz with applied electric and magnetic 
static fields are presented. The obtained results are interpreted 
in terms of molecular models. Possibilities of LC implementation 
into various electronic devices are also discussed in this thesis. 

I. Introduction 
Dielectric properties of liquid crystals (LC) in the 10-107 Hz 

range are well known and widely used in various devices for 
electrooptics and other fields.  At higher frequencies (up to 40 
GHz), few studies are known, though applications in microwave 
varactors and other similar devices have been proposed. Dop-
ing of LC with carbon nanotubes (NT) can offer further pros-
pects in this direction, with dielectric and conductivity studies 
being a convenient tool for studies of field-induced reorienta-
tions, e.g., Freedericks effect known in LC electrooptics.  

II. Results 
Dielectric and conductivity measurements were carried out 

both in standard LC cell conditions and in cylindrical resonator 
geometry at 35 GHz. Application of magnetic field was also 
provided. Effects of field-induced orientation of LC were clearly 
reflected in the measured parameters.  Introduction of NT 
greatly increased the LC conductivity, which was varied under 
application of dc voltage.  The onset and saturation levels of 
conductivity reflected properties of the Freedericks transition 
occurring in the LC cell. 

III. Conclusions 
The results obtained show that orientation of LC by station-

ary electric and magnetic fields can provide possibilities of new 
effects related to controlled capacitance properties in the mi-
crowave range. Doping of LC with carbon nanotubes offers new 
ways of varying dielectric, conductivity and electro-optic proper-
ties of LC materials to be used in electronic devices.  


