
IRSアンテナに使用される誘電体層としての液

晶は、アンテナ素子を配置する上部基板と接地

電極基板の下部基板からなる2枚の板の間に挟

まれている。この構造は、液晶ディスプレイ(L

CD)に類似しており、液晶は画素電極基板と接

地電極の間に挟まれている。液晶との違いは、

ギガヘルツ領域のアレイ上の各アンテナ素子の

反射位相が、各アンテナ素子に低周波電圧を印

加して発生した棒状の液晶分子の再配向によっ

て制御されていることである。さらに、上部に

形成されるアンテナ素子のパターン電極の形状

と、中央部の誘電体層としての誘電率の変化か

ら、入射電波に対するギガヘルツ領域の共振周

波数が決定される5) 。

電気通信における液晶の研究には、高周波(RF)領域におけ

る誘電率や損失正接に伴う誘電率異方性の挙動を理解する

ことが、部品の特性を進歩させるために不可欠である。

液晶を用いた広範な情報ディスプレイは、

電気光学特性を利用して、数十Hzの低周波

での誘電異方性と光学屈折率異方性に依存

する。一方、電気通信機器では、RF帯域の

位相変化を利用し、低周波領域4)の印加電

圧で発生する液晶の再配向に位相が依存す

る。

液晶は、誘電率の異方性の特性から導かれる誘

電率の変化によって、ギガヘルツ波やテラヘル

ツ波でも制御可能な伝搬であるという魅力的な

物質に注目されている。電気通信における移相

器やアンテナなどの液晶を使用する部品は、基

礎研究からその応用まで広く研究されている1) 。

ガラス基板上に配列する各アンテナ素子の位相変

化を調整することで、ギガヘルツ波の反射方向を

制御可能な液晶を用いたインテリジェント反射面

(IRS)の研究を行っている2)3) 。

要旨液晶を用いたインテリジェント反射面(IRS)の性能向上に着目して研究を行っている。1～50GH

zの広い周波数範囲で同軸線を用いた液晶の誘電特性の特性評価を実現し、高いネマティック-等方

性転移温度を有する3-リングまたは4-リング化合物が損失正接に対して還元効果を示すことを明ら

かにした。液晶を用いたIRSアンテナの応答時間と損失正接を改善するために、極性基を持たない

パラ-テルフェニル液晶化合物を導入することで、40GHz帯以上の周波数で0.01に近い低損失正接と、

ほぼ半分の応答減衰時間の短縮を同時に達成した。

前面基板上に配置されたアンテナ素子による入射波の反射方

向を変化させるためには、LC誘電体層による大きな連続位相

変化を達成することがIRSアンテナの本質的な機能である。
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1. Introduction

Liquid crystals have been paid attention to an

attractive material being a controllable propagation even

for gigahertz wave or terahertz wave by variation of

permittivity to be derived from properties of anisotropy

for permittivity. Components using liquid crystals such

as phase shifter and antennas in telecommunications are

extensively investigating from fundamental research to

their applications 1).

We have been investigating the intelligent reflecting

surfaces (IRS) using liquid crystals possessing

controllable reflective direction of gigahertz waves by

adjusting phase change at each antenna element to be

arrayed on the glass substrate 2)3).

For research of liquid crystals in the

telecommunications, understanding their behavior of

dielectric anisotropy associated with permittivity and

loss tangent in the range of radio frequencies (RF) is

essential maters to progress the properties of the

components. Widespread information displays using

liquid crystals employ electro-optical properties to be

depended on dielectric anisotropy on tens Hz of low

frequency and optical refractive index anisotropy. On the

other hand, the devices in telecommunications utilize the

phase change at a RF band, where the phase depends on

reorientation of liquid crystals to be occurred with an

applied voltage at a low frequency range 4).

Liquid crystals as dielectric layer using to the IRS

antenna are sandwiched between the two plates consisting

of the top substrate arranging antenna elements and the

bottom of a ground electrode substrate.  This structure is

similar to Liquid crystal displays (LCDs) whose liquid

crystals are sandwiched between the pixel electrodes

substrate and the ground electrode. The difference against

LCDs is that the reflective phase on each antenna

elements on the array in gigahertz region is controlled by a

reorientation of rod-like shaped liquid crystalline

molecules occurred with applying low- frequency voltage to

each antenna element. In addition, the shape of patterned

electrode of antenna elements to be formed at the top and

the variation of permittivity as dielectric layer at the

middle determines resonance frequency in gigahertz region

against incident radio waves 5).

For altering reflection direction of incident waves by

the antenna elements arranged on the front substrate,

attaining a large continuous phase change by the LC
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このようなアンテナの性能はLCの物理的特性と密接に

関係しているため、ギガヘルツ領域におけるLCの特性

向上はIRSアンテナの性能向上に重要な役割を果たす。

RFの範囲における液晶の特性評価方法は、少

なくともkHzの10以下の低周波の範囲における

誘電率異方性の評価方法とは相容れない。そ

の理由は、テスト対象デバイス(DUT)の線長よ

りも短くなる波長は、媒体間の境界で複数の

反射波が発生し、定在波が発生するなど、電

磁波の様々な伝搬が発生するためである。こ

のような複雑な電界の発生を回避し、測定誤

差を発生させるためには、伝送線路に沿って

単一の電磁モードを伝搬するように設計され

た同軸線のような横電磁(TEM)伝送線路を使用

する方法が効果的である。

IRSアンテナの実験結果は、アンテナ素子の

電極パターンを最適に設計することで、十

分な位相変化を得るために50μm以上の厚い

誘電体層が必要であることを実証した。こ

のような層の厚みの増加は、LC固有の特性

に由来するスイッチング時間の増加により、

反射方向を変化させる速度が不十分となる。

また、厚いLC層を持つLC層では損失正接が

増加するため、反射上の強度が減少する。

図1に示すLCで満たされた同軸線は、移動RF信号

を妨害することなく、関数発生器からバイアスT

を通過する低周波電圧が同軸線のLCに印加され

ることを特徴としている。LCのスペーサーで区

切られた円筒形の内側導体と外側導体からなる

同軸線の構造を利用することで、内側導体と外

側導体の間に0～50Vrmsの範囲の低周波交流電圧

をLCに印加することで、LCの再配向によるRFの

比誘電率の異方性を測定することが可能である。

これらのセットアップにより、100kHzから50G

Hzの周波数範囲における同軸線内の波の変化

に関連するSパラメータを測定することができ

る。散乱行列を表すSparametersは、VNAを装

備する2ポートの前方波と後方波の関係を示す。

行列要素 S11, S12, S21, S22 を散乱パラメー

タまたは S パラメータと呼ぶ。S11とS22のパ

ラメータは反射係数の意味を持ち、S21とS12
は透過係数の意味を持つ。測定では、DUTを介

した透過波をVNAでS21として検出した。LCの

比誘電率と損失正接は、以下の段落で説明す

る抽出方法で、測定されたS21から抽出される。

図2は、内側導体と外側導体の間に位置するポリテ

トラフルオロエチレン(PTFE)の一部を液晶で置き換

えることができるDUT同軸線の構造を示している。

図2(a)に示す通常の同軸線と、図2(b)に示すLC充填

部を構成するためにカスタマイズした同軸線を比較

すると、PTFEを用いて誘電体層を除去した部分に中

心導体が出現していること、および通常の同軸線か

ら外側導体が出現していることが確認できる。

図 1 にギガヘルツ帯域の測定用デバイスのブロ

ック図を示す。セットアップは2つの関数で構成

される。一つはRF信号の伝搬を測定するための

ものであり、もう一つはDUTに低周波バイアス電

圧を印加するためのものである。RF 信号の装置

は、Keysight 社製のベクトルネットワークアナ

ライザ(VNA)P5008A、液晶を誘電体層として使用

する DUT の同軸ライン、低周波バイアス電圧が

 VNA のポートに侵入するのを防ぐためのバイア

スティー(バイアス T)のペアで構成されている。

その他の機器は、低周波用のファンクションジ

ェネレーターとDCアンプで構成されている。

本論文では、ギガヘルツ帯の液晶の特性評価と、

IRSアンテナに適した液晶の物性について述べる。

図1 DUTの誘電体層として液晶に低周波電圧を印加

するためのSパラメータと配線接続を測定する装置。
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dielectric layer is an essential function of the IRS

antenna. Our experimental results of the antenna has

been demonstrated that the IRS antenna requires a

thick dielectric layer more than 50 µm to attain a

sufficient phase change by optimal design of pattern in

electrode of antenna elements. Such an increasing the

thickness of layer causes an insufficient speed for

altering reflective direction due to an increase of

switching time derived from an inherent property of

LCs. In addition, an increase of loss tangent in LC layer

with a thick LC layer leads to a decrease of intensity on

the reflection.

Since such performances of antenna closely relate to the

physical properties of LCs, improvement of properties for

LCs in the gigahertz region plays an important role to

progress the performance of the IRS antenna.

In this paper, the characterization for liquid crystals in

the range of gigahertz, and the physical properties in liquid

crystals to be suitable for IRS antenna are described.

2. Experiment

The method for characterization of liquid crystals in

the range of RF is incompatible with the method for that

of dielectric anisotropy in the range of low frequencies

less than ten of kHz at least. The reason is that the

wavelength to be shortened than the line length of the

device under test (DUT) arises various propagations of

electromagnetic waves such as multiple reflected waves

at boundaries between media and generation of standing

waves. To avoid occurrence of such complex electric field

causing errors of measurements, the method using

transverse electromagnetic (TEM) transmission lines

such as coaxial line, which are designed for propagating

a single electromagnetic mode along the transmission

line, is effective methods.

Figure 1 shows the block diagram of the device for the

measurement in the range of gigahertz band. The setup

is composed of two functions. One is for measurements

of propagation in RF signals, and the other is for

applying a low frequency bias voltage to the DUT. The

equipment for RF signal is composed of a vector network

analyzer (VNA) P5008A manufactured by Keysight, a

coaxial line for the DUT to use liquid crystals as

dielectric layer, pair of bias tees (Bias T) to prevent a

low frequency bias voltage to be intruded into ports of

VNA. The other equipment is composed of a function

generator for the low frequency, and DC amplifier.

These setups allow us to measure S-parameters

associated with changes of waves within a coaxial line in

the range of frequency from 100 kHz to 50 GHz. The S-

parameters representing the scattering matrix indicate

the relation between the forward waves and the

backward waves on the two-ports to be equipped for

VNA. The matrix elements S11, S12, S21, and S22 are

referred to as the scattering parameters or the S-

parameters. The parameters for S11 and S22 have the

meaning of reflection coefficients, and S21 and S12 have

the meaning of transmission coefficients. In the

measurements, the transmitted waves through DUT are

detected as S21 with VNA. The relative permittivity and

loss tangent for LCs are extracted from the measured

S21 with the method of extraction described in the

following paragraphs.

The coaxial line filled with LCs shown in Figure 1

features that a low frequency voltage passing through

Bias T from the function generator is applied to LCs in

the coaxial line without obstructing travelling RF signal.

By utilizing structure of coaxial line consisting of

cylindrical inner conductors and outer conductors

separated by a spacer of LCs, it is possible to measure

anisotropy in the relative permittivity in RF due to

reorientation of LCs by applying a low frequency AC

voltage in the range from 0 to 50 Vrms between the

inner conductors and the outer conductors to LCs.

Figure 2 shows the structure of DUT coaxial line that is

able to replace a part of polytetrafluoroethylene (PTFE)

located between the inner and the outer conductors with

liquid crystals. When comparing the normal coaxial line

shown in Fig.2 (a) with the customized coaxial line to

build LC filling section shown in Fig. 2 (b), it is identified

that the center conductor has appeared at the portion

removing the dielectric layer using PTFE and the outer

conductor from the normal coaxial line. This opening
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Fig. 1  Equipment to measure S-parameter and wiring connection

to apply a low frequency voltage to liquid crystals as

dielectric layer in DUT.



3. ギガヘルツにおけるLCの特性評価原理

この開口部はLCの充填に使用され、図2(c)に示

すように、容器と外側導体の機能を持つ金属ア

タッチメントで覆われている。図2(c)に示すよ

うなDUT同軸線を形成する金属付着は、図2(b)に

示す開口部空間の内側導体を金属付着面上の半

円筒溝に合わせるように安定に保持される。図2

(d)に示す完成時のDUTは、図2(b)に示すDUTの同

軸線に金属付着部の2つのピースの溝面を重ねる

ことで、円筒形の空間を形成することができる。

図3に示すS21の大きさの周波数依存性は、PTFE

を用いた基準とLCを充填したDUTのそれぞれにつ

いて、同軸線を通る透過波の大きさを表してい

る。両同軸線とも、周波数が高くなるにつれて

大きさが小さくなる傾向がある。LCを誘電体層

として用いたDUT線は、PTFE同軸線と比較して、
図4 DUT線とPTFE線におけるS21の位相の周波数依存性の例。

実際のIRSアンテナにおけるスイッチング応答の

立ち上がり時間について、1kHzのバースト矩形波

印加電圧によって、アライメントが平行から垂直

に遷移する際に、連続的に容量が変化することを

経過時間とともに測定した。測定装置はKeysight

 LCR meter E4980ALで、静電容量の変化はサンプ

リングレート70msecで取得した。減衰時間につい

ては、垂直から平行へのアライメント遷移時に発

生する静電容量の変化を測定した。

図4に示すDUTと基準同軸線との位相変化の差は、

PTFEを用いた基準同軸線と比較して、DUTに用い

たLCの比誘電率が大きいことに起因している。相

は式(2)で示されるので、比誘電率εrは式(2)を

用いて決定される。ここで、μ0は真空の透磁率

を表し、ε0は次のことを表す。

このS21の大きさの減衰は、式(1)で与えられる減衰定数αによ

って評価される。

図.3 各DUT線とPTFE線におけるS21の大きさの周波数依存性の例。

周波数の関数として大きな振幅減衰を示す。D

UT同軸線によるこのような大きな減衰は、LC

の損失正接による挿入損失が、ギガヘルツ帯

で0.002から0.005の範囲の低損失正接を持つP

TFE線よりも大きいことを示唆している。

比誘電率と損失正接に関する同軸線を用

いた基本的な測定方法について議論する。

ここで、z は同軸線の線長を表す。¦S21 ¦dB は S21
 の大きさを dB で示す。αはNepers/mの単位を持つ。

図4は、PTFEを用いたDUT同軸線と基準同軸線によ

るS21の位相の周波数依存性をそれぞれ示している。

図2 同軸線の実験セットアップ。(a) 参考にPTFEを

用いた同軸線、(b) 未知の液晶を用いたDUT同軸線、

(c) DUTの断面図、(d) 完全DUTの概要。
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space is used for filling with LCs and is covered with the

metal attachment possessing the function of the container

and the outer conductor as shown in Fig. 2(c). The metal

attachment to form the DUT coaxial line as shown in Fig.

2(c) holds steady to align the inner conductor of opening

space shown in Fig. 2(b) with semi-cylindrical groove on

the surface of metal attachment.  The DUT on completion

shown in Fig. 2(d) can be assembled by overlapping the

groove surface of two pieces in the metal attachment to

the coaxial line for the DUT shown in Fig. 2 (b) so that a

cylindrical space is formed.

For the rise time in switching response in the real IRS

antenna, occurring a continuous change of capacitance at

the transition of alignment from a parallel to a vertical by

the applied voltage of bursting square wave at 1 kHz was

measured with the elapsed time. The apparatus for

measurement was Keysight LCR meter E4980AL, and

the change of capacitance was acquired with a 70 msec of

sampling rate. For the decay time, the change of

capacitance occurred at the transition of alignment from

the vertical to the parallel was measured.

3. Principle of Characterization for LCs
in Gigahertz

The fundamental method of measurement using

coaxial line concerning relative permittivity and loss

tangent is discussed.

Frequency dependence of magnitude of S21 shown in

Fig.3 represents the magnitude of transmitted wave

through coaxial line for the reference using PTFE and

for the DUT filling with LCs, respectively.  There is

tendency that the magnitude decreases as frequency

increases in both coaxial lines. The DUT line using LCs

as dielectric layer exhibits a large attenuation on

magnitude as a function of frequency in comparison with

the PTFE coaxial line. Such a large attenuation by DUT

coaxial line suggests that an insertion loss caused by

loss tangent in LCs is larger than that of PTFE line

possessing low loss tangent ranging from 0.002 to 0.005

in gigahertz band.

This attenuation for magnitude of S21 is evaluated by

the attenuation constant α given by equation (1).

where, z denotes the line length of the coaxial line.

|S21|dB indicates the magnitude of S21 in dB. α has units

of Nepers/m.

Fig. 4 shows frequency dependence of phase in S21

with DUT coaxial line and reference coaxial line using

PTFE, respectively.

The difference for the variation of phase between the

DUT and the reference coaxial line shown in Figure 4 is

caused by a large relative permittivity of LCs used to DUT

in comparison with that of the reference coaxial line using

PTFE. As the phase is denoted by the equation (2), the

relative permittivity εr is determined by using equation (2),

where µ0 denotes the vacuum permeability, and ε0 denotes

(1)
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Fig.4  Example of frequency dependence of phase of S21 for DUT

line and PTFE line.

Fig.3  Example of frequency dependence of magnitude of S21 for

each DUT line and PTFE line.Fig.2  Experimental setup of coaxial line. (a) Coaxial line using

PTFE for reference, (b) DUT coaxial line using unknown

liquid crystals, (c) Cross sectional view for DUT, (d)

Overview of complete DUT.



これらの周波数依存性は、1GHz以下の低周波数帯域で発

生した双極子緩和に由来することが示唆される。これは、

周波数が高くなるにつれて双極子緩和の影響が徐々に小

さくなると

DUT内のLCの配向は、無印加電圧でのランダムな配向から

50Vrms印加電圧でのホメオトロピック配向への再配向で

変化するので、ホメオトロピック配向における比誘電率

εr //は、DUT同軸線に50Vrms印加時の飽和状態であるS21
の測定から得られる。

tanδの損失正接は、複素誘電率におけるεr ''とεr 'の比か

ら得られる。

同軸線の基準に対するPTFEのεr 'は、1GHzか

ら50GHzの範囲では周波数にほとんど依存しな

いが、TD1020とE7のεr 'は周波数が高くなる

につれて単調に減少する。さらに、TD1020とE7

の比誘電率の誘電率異方性に基づく異なる変化

が図5で観察される。

DUTに電圧を印加しない場合、DUTのLCに接

触する内側と外側の導体の表面に均質なア

ライメント層のコーティングがないため、

ランダムな配向が発生する。LCのランダム

な配向における比誘電率εavrは、DUT同軸

線に0Vrms印加時のS21の測定から得られる。

誘電率異方性の垂直成分εr Δはεr //と

ε6)
avrの項を含めて式(7)で表される。

式(1)で与えられるαと式(3)で与えられるβをεc

の実部を表す式(5)とεcの虚部を表す式(6)に代

入すると、複素誘電率εcが得られる。比誘電率

εrはεcの実数部によって決まる。

位相定数βは、同軸線に沿った単位長さあたり

の移動波の位相の変化を表す。式(2)で求めたεr

を式(3)に代入すると、位相定数βが得られる。

複素誘電率における損失正接、すなわちεr ''とεr 'の比の周

波数依存性を図6に示す。

複素誘電率εcは式(4)で与えられる。式(4)で

与えられるεcの実部と虚部はそれぞれの式(5

)と式(6)に関連しており、ωは角周波数、co

は真空中の光速である。

損失正接の周波数依存性は、周波数が高くな

るにつれて徐々に減少することが観察された。

また、損失正接は40GHzの領域で最小となる。

SパラメータのS21から求めたLCの比誘電率εr '、

すなわち複素誘電率の実数部の周波数依存性を

図5に示す。2種類の液晶混合液との誘電率の比

較を図5に示す。図5のE7はよく知られた液晶で

ある。TD1020を開発し、50μmの厚いセルギャッ

プでもスイッチングの減衰時間を短縮した。誘

電率異方性の分類は、図 5 の括弧内に示されて

いる。

図5 誘電率異方性に対する比誘電率εr'の周波数特性。

(//)はTD1020とE7のそれぞれのLCの平行成分における

εr 'を表し、(*)はLCの垂直成分における Œr'を表す。

IRSアンテナにLCを適応させるためには、低周波領域やギ

ガヘルツ領域におけるLCの物理的特性の改善が重要な課題

である。

本節では、RFにおける誘電率と損失正接について議論する。

低周波での交流電圧によるスイッチング応答も示している。

4. 結果と考察

真空の誘電率。

4.1 ギガヘルツ帯におけるLCの誘電率の周波数依存性
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the vacuum permittivity.

Phase constant β represents the variation of phase in

travelling wave per unit length along the coaxial line.
By substituting the εr determined by equation (2) into

equation (3), the phase constant β is obtained.

The complex permittivity εc is given by equation (4).

The real part and the imaginary part in the εc given by

equation (4) are related to respective equation (5) and

(6), where ω is the angular frequency, and co is the speed

of light in vacuum.

By substituting α given by equation (1) and β given by

equation (3) into equation (5) representing the real part

in εc and equation (6) representing the imaginary part in

εc, the complex permittivity εc is obtained. The relative

permittivity εr is determined by the real part in εc.

The loss tangent of tan δ is obtained from the ratio of

εr'' to εr' in the complex permittivity.

4. Results and Discussion

To adapt LCs for the IRS antenna, the improvement of

physical properties for LCs in the low frequency and the

gigahertz regions are important issues.

In this section, the dielectric constant and the loss

tangent in a RF are discussed. The switching response

driven by AC voltage at a low frequency is also presented.

4.1 Frequency Dependence of permittivity for

LCs in Gigahertz Band

The frequency dependence of relative permittivity εr',

i.e., the real part of complex permittivity for LCs

determined from S21 of S-parameters is shown in Figure

5. The comparison of permittivity with two different

liquid crystal mixtures is shown in Figure 5.  E7 in Figure

5 is well-known liquid crystals.  TD1020 is developed so

that a decay time in switching is lowered even in a thick

cell gap at 50µm. The classification of dielectric

anisotropy is denoted inside the brackets in Figure 5.

As the orientation of LCs in the DUT is varied with

reorientation from the random orientation at no applied

voltage to the homeotropic orientation with applied

voltage at 50 Vrms, the relative permittivity εr// in a

homeotropic alignment is obtained from the

measurement of S21 which is saturation state at applying

50 Vrms to the DUT coaxial line. In the case without

applying any voltage to the DUT, a random orientation

occurs because of no coat of the homogeneous alignment

layer on the surface of the inner and the outer conductor

contacting LCs in the DUT. The relative permittivity εavr in

a random orientation of LCs is obtained from the

measurement of S21 at applying 0 Vrms to the DUT

coaxial line. The perpendicular component εr⊥ in

dielectric anisotropy is expressed as equation (7)

including the term for εr// and εavr 6).

The εr' of PTFE for the reference of coaxial line is

almost independent of the frequency in the range from 1

GHz to 50 GHz, whereas the εr' of TD1020 and E7

decreases monotonously as frequency increases.

Moreover, the different variation based on the dielectric

anisotropy of the relative permittivity for TD1020 and

E7 is observed in Figure 5.

The frequency dependence of loss tangent, i.e., the ratio

of εr'' to εr' in complex permittivity is shown in Figure 6.

Frequency dependence of the loss tangent decreasing

gradually toward higher frequency is observed. In

addition, the loss tangent becomes a minimum in the

region of 40 GHz.

It is suggested that these frequency dependence are

derived from a dipole relaxation occurred in the lower

frequency band less than 1 GHz. This is because it is

presumed that the influence of dipole relaxation

(7)

(6)

(5)

(4)

(3)

(2)
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Fig.5  Frequency characteristics of relative permittivity εr' for

dielectric anisotropy. (//) denotes εr' in parallel component of

respective LCs for TD1020 and E7, (⊥) denotes Œµr'in

perpendicular component for respective those of LCs.  



これらの観点から、低減損失正接の観点から、

結晶化温度の抑制と低減損失正接のバランス

をとるために、IRSアンテナに使用されるTD10

20の化合物として3環系の量が増加する。

この観点から、単一液晶化合物のTniとの結合

や分子構造と比較すると、Tniが高い3環または

4環液晶化合物は強い分子間相互作用を示すと

推測される。一方、Tniの低い2環液晶化合物は

弱い分子間相互作用を示す。すなわち、強い分

子間相互作用を持つ3環または4環の液晶は、損

失正接を減少させる効果があると予想される。

高Tni化合物の量を増やすことが可能であれ

ば、損失正接を減らす効果は大きいだろうが、

高Tni液晶化合物の結晶化温度が高いため、

化合物の量は限られている。

測定の結果、TD1020はE7と比較して、低損失正

接と大きな誘電率異方性を持つIRSアンテナに

対して優れた特性を示すことが明らかになった。

混合物 65CB は 4-Cyano-4'pentylbiphenyl (5CB, Tn

i: 34.4°C) と 4-Cyano-4'hexylbiphenyl (6CB, Tni

: 28.6°C) からなり、比率は 1 対 1 である。混合

物1は、非極性化合物として4, 4'-Bis(trans-4propyl

cyclohexyl) biphenyl (HPPH, Tni: 280°C) を5%添

加したものであった。混合物2は、非極性化合物とし

て4-エチル-4'-(トランス-4-プロピルシクロヘキシル

)ビフェニル(HPP、Tni:169°C)を65CBに1対9の割合で

添加した。混合物3は、65CBに極性化合物として4-シ

アノ4''-ペンチル-p-テルフェニル(5CT、Tni:240°C)

を2対8の割合で添加した。

熱振動の強さが液晶の分子間相互作用の強

さを超えている場合、ネマティック温度範

囲の高温側で等方的な状態が現れる。液晶

において熱振動の強さが分子間相互作用の

強さを下回る場合、ネマティック温度範囲

において低温側に結晶状態が現れる。強い

分子間相互作用の場合、熱振動の強さが分

子間相互作用の強さを超えるためには、よ

り高いTniが必要となる。すなわち、分子

間相互作用の影響が熱振動の影響に対して

支配的である場合、結晶化温度は上昇する。

3または4環液晶における損失正接の低減効果

を調べるために、5～20%の範囲で高いTniを示

す単一化合物を添加した3種類の混合物を、2

環液晶からなる65CB塩基性混合物に添加した。

図7に示す損失正接の周波数依存性は、基本的

な2環化合物混合物の65CBと、169°C以上のTn

iを持つ単一化合物を別々に含む3種類の混合

物について、異なる曲線を示している。

Fig.6 損失正接 tan δ の周波数依存性.(//)はTD1020とE7

のそれぞれのLCの平行成分におけるεr '、(*)はTD1020とE7

のそれぞれのLCの垂直成分におけるεr 'を表す。

液晶状態が分子間相互作用と熱振動効果の競

合によって示されると仮定すると、ネマティ

ック等方性転移温度(Tni)が分子間相互作用の

強さを表す指標の一つになると考えられる。

アンテナの性能を向上させるために、損失正接の低減係数を考

慮した。

温度7)の上昇に伴い損失正接が増加するこ

とに注目すると、液晶分子の熱振動が損失

正接に影響を与えると推測される。

高Tni化合物を用いたこの基礎的な検討では、

高Tni液晶化合物を導入することで損失正接が

減少するのに対し、2環液晶を用いると損失正

接が増加する傾向があることが確認された。

損失正接を減少させる効果は、2環系で損失正接65CBに対

して高いTniを持つ液晶化合物の添加によって観察される

ことが明らかになった。

推測されるためである。

4.2 損失正接に及ぼすネマティック-アイソトロピック転移温度の影響

こちらは英語原著論文（J-STAGE掲載）の機械翻訳版です。 
次ページが原著論文で、翻訳版と交互に展開されます。 機械翻訳のため、誤字や誤訳、翻訳が未反映の部分が含まれている可能性があります。 

引用の際には、必ず原著論文の書誌情報をご記載ください。

【機械翻訳コンテンツの著作権について】    
当サイトに掲載されている原著論文の著作権は映像情報メディア学会に帰属します。原著論文および翻訳論文の無断使用は禁止します。 

引用の際には、必ず原著論文の書誌情報をご記載ください。 詳細は映像情報メディア学会著作権規定をご覧ください。



decreases gradually as frequency increases.

As the result of the measurements, it is revealed that

TD1020 exhibits excellent properties for IRS antenna

with low loss tangent and large dielectric anisotropy,

when compared with E7.

4.2 Influence of Nematic-Isotropic Transition

Temperature on Loss tangent

Factor for reduction of loss tangent was considered to

improve the performance of antenna.

When we take notice of that loss tangent increases

with increasing temperature 7), it is speculated that a

thermal vibration of liquid crystalline molecule

influences on a loss tangent.

When assuming that liquid crystal state is exhibited by

the competition between molecular interactions and

thermal vibration effects, it is considered that the nematic-

isotropic transition temperature (Tni) becomes one of

indicator representing the strength of molecular interaction.

In the case of that the strength of thermal vibration is

beyond the strength of molecular interactions in liquid

crystals, an isotropic state appears at the side of a high

temperature in nematic temperature range. In the case

of that the strength of thermal vibration is below the

strength of molecular interactions in liquid crystals, a

crystal state appears at the side of a low temperature in

nematic temperature range. In the case of the strong

molecular interactions, a higher Tni is required in order

for the strength of thermal vibration to exceed the

strength of molecular interactions. In other words, the

crystallization temperature increases when the effect of

molecular interaction is dominated against the effect of

thermal vibration.

From this point of view, comparing to connections

with Tni and molecular structure for the single liquid

crystal compound, it is speculated that 3 or 4-ring liquid

crystal compounds with a high Tni exhibits strong

molecular interactions. On the other hands, 2-ring liquid

crystal compounds having a low Tni exhibit weak

molecular interactions. In other words, 3 or 4-ring liquid

crystals possessing strong molecular interactions are

expected to have the effect of reducing loss tangent.

For probing the effectiveness of reducing loss tangent

in 3 or 4 ring liquid crystals, 3 types of the mixture

adding the single compound exhibiting high Tni with

amount ranging from 5 to 20% into 65CB basic mixture

consisted of 2-ring liquid crystal is used.

Mixture 65CB is composed of 4-Cyano-4'-

pentylbiphenyl (5CB, Tni: 34.4°C) and 4-Cyano-4'-

hexylbiphenyl (6CB, Tni:28.6°C) with the ratio of 1 to 1.

Mixture1 was that 5% of 4, 4'-Bis(trans-4-

propylcyclohexyl) biphenyl (HPPH, Tni: 280°C) as non-

polar compound was added to 65CB. Mixture2 was that

4-Ethyl-4'-(trans-4-propylcyclohexyl) biphenyl (HPP,

Tni: 169°C) as non-polar compound was added to 65CB

with the ratio of 1 to 9. Mixture 3 was adding 4-Cyano-

4''-pentyl-p-terphenyl (5CT, Tni: 240°C) as polar

compound into 65CB with the ratio of 2 to 8.

Frequency dependence of loss tangent shown in Figure 7

exhibits the different curves for 65CB of the basic 2-ring

compounds mixture and for 3 types of mixtures

containing separately the single compound having Tni

more than 169 °C.

It is revealed that effects reducing loss tangent are

observed by the addition of liquid crystal compounds having

high Tni against loss tangent of 65CB in 2 ring system.

In this fundamental examination using the high Tni

compounds, it is confirmed that the loss tangent is

reduced by introducing a high Tni liquid crystal

compound, whereas using 2-ring liquid crystal tends to

increase the loss tangent.

If it were possible to increase amounts of the high Tni

compounds, the effect reducing loss tangent would be

significant, however amounts of the compounds are

limited due to a high crystallization temperature of the

high Tni liquid crystal compounds.

From these points of view for the reducing loss tangent,

amounts of 3 ring system are increased as compounds for

TD1020 used to the IRS antenna in order to balance

between the suppressing increase of crystallization

temperature and the reducing loss tangent.
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Fig.6  Frequency dependence of loss tangent tanδ. (//) denotes εr'

in parallel component of respective LCs for TD1020 and E7,

(⊥) denotes εr' in perpendicular component of respective LCs

for TD1020 and E7.  



さらに、シアノ基を持たないプテルフェニル化合

物では70 wt%を超えることで、TD1020の誘電異方

性は0.61とわずかに生じ、E7の誘電異方性は1 kH

zで12.24であった。セルギャップ50μmのTD1020

の立ち上がり時間は、印加電圧が12Vrms以上で1

秒以下を示すため、立ち上がり時間と減衰時間か

らなる総スイッチング時間に対する立ち上がり時

間の影響は、数秒の減衰時間と比較して無視でき

る値である。一方、減衰時間を改善するために、

極性化合物の量を減らして回転粘度γ1をE7の252

[mPa s]からTD1020の107[mPa s]に下げると、

粘度を下げるために、混合物における設計の

概念を変える必要がある。極性化合物の量は、

粘度の上昇を最小限に抑えるために、可能な

限り減らすべきである。以上の説明から、損

失正接の減少の観点から、損失正接の増加を

引き起こす2つの環状化合物の低粘度を付加す

る代わりに、低損失正接を満たす3環を持つ非

極性化合物の量を最大化することが必要であ

る。この液晶組成の設計により、損失正接を

増加させることなく、回転粘度を低下させる

ことができる。

一方、Tni の高い 4-Cyano4"-pentyl-p-

terphenyl (5CT) 化合物 8 wt% と Tni 

の低い n-alkylcyanobiphenyl 化合物 9

2 wt% を用いた E7 では、回転粘度と損

失正接の両方が増加した。TD1020とE7の

化合物量と極性の違いから、TD1020に用

いたp-terphenylの3環非極性化合物は、

回転粘度と損失正接に対して還元効果を

示すことが明らかになった。
4.3 低周波LCの物理的特性 IRSアンテナの液晶

の主題は、50μm以上の厚いLC層が必要であり、

IRSアンテナの十分な位相変動を確保できるた

め、スイッチング時の減衰時間による位相シフ

ト速度が極端に遅くなることである。

E7とTD1020の45GHzと1kHzの物性を表1に示す。

IRSアンテナでは粘度の低下と損失正接が優

先課題であるため、液晶のTD1020を選択した。

IRSアンテナは、低周波の外部電圧でギガヘルツ

帯の比誘電率を調整する必要があるため、粘性な

どの液晶の物性や低周波での誘電異方性は、アン

テナのビームステアリングに関する性能を決定す

る重要な特性である8)9) 。

極性基がシアノ基である2環および3環化合物からなる組成のよく知られた液晶混合物

E7は、回転粘度の増加をもたらし、スイッチングにおける遅い減衰時間を提供する。

表1 45GHzおよび1kHzにおけるLCの物理的特性。

Fig.7 損失正接 tan δ の周波数依存性を持つ 2 環

化合物からなる 65CB の基本混合物に、高い Tni を

持つ単一化合物を添加した 3 種類の混合物との比較。
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4.3 Physical Properties for LCs in Low Frequency

The subject matter of liquid crystals for IRS antenna

is to become extremely slow phase shifting speed on

decay time in switching because of a necessary of thick

LC layer over 50 µm ensuring sufficient phase variation

in IRS antenna.

As IRS antenna requires an adjustment of relative

permittivity in the gigahertz band with external voltage at

the low frequency, physical properties of liquid crystals

such as viscosity, and dielectric anisotropy at the low

frequency are significant properties to determine the

performance related to a beam steering of the antenna 8) 9).

Well-known liquid crystal mixture E7 of composition,

which compose of 2-ring and 3-ring compounds having

polar groups being cyano groups, results in an increase

of rotational viscosity providing for the slow decay time

in the switching. To decrease the viscosity, concept of

design in mixtures should be changed. The amounts of

polar compounds should be reduced as possible to

minimize an increase of viscosity. From a point of view

for reduction of loss tangent with explanation above, it is

necessary to maximize amount of non-polar compounds

having 3-ring to satisfy a low loss tangent, instead of

adding low viscosity of 2 ring compounds that cause an

increase of loss tangent. By this design for liquid crystal

compositions, the lowering rotational viscosity without

the increase of loss tangent is attained.

Physical properties in 45 GHz and 1kHz for both E7

and TD1020 are listed in Table 1. As the lowering

viscosity and loss tangent are priority issues for the IRS

antenna, TD1020 of liquid crystals is selected.

3-ring of p-terphenyl compounds without a cyano group

was used to achieve the low viscosity and a reduction of loss

tangent in TD1020, whereas E7 using  8 wt% of 4-Cyano-

4"-pentyl-p-terphenyl (5CT) compounds with a high Tni

and 92 wt% of n-alkylcyanobiphenyl compounds with a

low Tni causes the increasing both rotational viscosity

and loss tangent.  From a point of view with respect to

the difference for amounts of compounds and for polarity

of compounds between TD1020 and E7, it is revealed

that 3-ring non-polar compounds of p-terphenyl used for

TD1020 exhibit the effectiveness of reduction for the

rotational viscosity and the loss tangent.

Moreover, by exceeding 70 wt% of amounts in the p-

terphenyl compounds without a cyano group, a slight

dielectric anisotropy of 0.61 for TD1020 arises in

comparison with the dielectric anisotropy for E7 being

12.24 at 1 kHz. As the rise time for TD1020 with 50 µm of

cell gap exhibits a 1 second or less at the applied voltage

more than 12 Vrms, an influence of the rise time on a

total switching time comprising the rise time and the

decay time is a negligible value in the comparison with

the decay time in a few seconds. On the other hand, in

order to improve the decay time, the reduction of

rotational viscosity γ1 from 252 [mPa s] for E7 to 107

223

Paper » Advanced Liquid Crystals with Low Loss Tangent and Fast Response for Intelligent Reflecting Surface Antennas 

Fig.7  Comparison with 3 types of mixtures adding respective

single compound having high Tni into the basic mixture of

65CB consisting of 2-ring compounds in frequency

dependence of loss tangent tan δ.

Table 1  Physical properties of LCs in 45 GHz and 1 kHz.



減衰時間がE7の100μmのセルギャップで22秒か

らTD1020の同じセルギャップで10秒に短縮され

る。さらに、IRSアンテナのセルギャップ50μm

で2.5秒の減衰時間が改善され、ビームステア

リング動作に十分な位相変化を確保できること

が確認された。

損失正接と液晶化合物の関係から、高いネマテ

ィック-等方性転移温度を示す3環または4環の液

晶化合物は、損失正接が低い傾向があることが

明らかになった。さらに、ネマチック-等方性転

移温度が低い2環液晶化合物は逆の傾向がある。

液晶の低損失接線を得るためには、液晶混合物

に含まれる高損失接線を持つ2-リング化合物の

量を減らすことが必要であることがわかった。

TD1020のシアノ基を持たない3-環を持つ非極性p-terp

henyl化合物の量を増加させることにより、表1に示す

ように、TD1020の45GHz領域における0.0095という低

い損失正接がE7のそれと比較して達成された。粘度の

低下と損失正接が同時に達成されることが実証された。

低周波およびギガヘルツ帯域の液晶混合物に

おける組成の特性評価から、高Tniを有する非

極性3環化合物を最大量含む液晶混合物は、回

転粘度と損失正接を同時に改善する方法とし

て有用であることが判明した。

この方法は、誘電率と損失正接の周波数依存

性が、液晶を用いたDUTの同軸線とPTFEを用

いた同軸線の移動波における伝搬の差から直

接決定されることを特徴としている。

その結果、同軸線法を用いて、1～50GHzの広

い周波数範囲における液晶の損失正接と比誘

電率の両方の特性評価が達成された。

本研究は、総務省の助成を受けて実施し

た(助成番号:JPJ000254)。

40GHz以上の周波数帯域では、損失正接を最小化する傾向が、

40GHzの領域で動作するIRSアンテナの特性に適しているこ

とが明らかになった。

ギガヘルツ地域のLCの評価方法を開発することが重要である。
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[mPa s] for TD1020 by the decreasing amounts of polar

compounds leads to an advancement of the decay time

from 22 seconds at 100 µm of cell gap for E7 to 10 seconds

for TD1020 at the same cell gap. In addition, the decay

time at 2.5 seconds is improved with a 50 µm of cell gap in

the IRS antenna, which is confirmed to ensure a sufficient

phase change to operate a beam steering.

By increasing amount of non-polar p-terphenyl

compounds having 3-ring without cyano groups on TD1020,

the low loss tangent at 0.0095 for TD1020 in the region of

45GHz as shown in Table 1 is attained in comparison with

that for E7. It is demonstrated that reducing viscosity and

loss tangent are attained simultaneously.

5. Conclusion

It is important to develop the method for evaluation of

LCs in gigahertz region.

The examined method is characterized with that

frequency dependence of dielectric constant and loss

tangent is determined directly from the difference of

propagation in a travelling wave for the coaxial line of DUT

using liquid crystal and for the coaxial line using PTFE.

Consequently, characterization of both loss tangent

and relative permittivity for liquid crystals in a wide

range of frequency from 1 to 50 GHz of have been

achieved with the coaxial line method.

In the frequency band over 40 GHz, it is clarified that

tendency of minimizing loss tangent is suitabel for the

properties in IRS antenna operating in the region of 40 GHz.

In relation between loss tangent and liquid crystal

compounds, it has revealed that 3-ring or 4-ring liquid

crystal compounds exhibiting a high nematic-isotropic

transition temperature tend to be a low loss tangent.

Furthermore, 2-ring liquid crystal compounds exhibiting

a low nematic-isotropic transition temperature tend to

be the contrary. It is found out that decrease of amounts

of 2-ring compounds having a high loss tangent

contained in liquid crystal mixtures is necessary for

attaining low loss tangent of liquid crystals.

From characterization for composition on the liquid

crystal mixtures in the low frequency and gigahertz band, it

is found out that liquid crystal mixtures with the

maximizing amount of non-polar 3-ring compounds having

high Tni are useful for method that improve simultaneously

the rotational viscosity and the loss tangent.
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