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  عنوان

   A (Sm A)  سمكتيك- گذار ايزوتروپيك كر درالكترواپتيكيبررسي اثر

  مايعهاي بلور در نماتيك-با گذار ايزوتروپيك  آنمقايسه و

  ياتيكنم وي فروالكتريكآنتي 

  د راهنمايتااس

  حبيب تجليدكتر 

  دكتر علي رستمي

  استاد مشاور

  واحدي... عين امهندس 

  پژوهشگر

  حسين نصيرزاده ميلاني

  1388 تيرماه



 

  حسين: نامنصيرزاده ميلاني                                                              : نام خانوادگي دانشجو

 و مقايسه آن با A (SmA) سمكتيك -سي اثر الكترواپتيكي كر در گذار ايزوتروپيك برر:عنوان پايان نامه

   نماتيك در بلورهاي مايع آنتي فروالكتريكي و نماتيكي  -گذار ايزوتروپيك

   دكتر حبيب تجلي و دكتر علي رستمي:اساتيد راهنما

  واحدي ..  مهندس عين ا:استاد مشاور

   تبريز:دانشگاه فوتونيك        :گرايش فيزيك        :رشته        كارشناسي ارشد     :مقطع تحصيلي

   پژوهشكده فيزيك كاربردي و ستاره شناسي :دانشكده

    112: تعداد صفحه                                1388 تيرماه :تاريخ فارغ التحصيلي

  ، ، نماتيكAوالكتريك، سمكتيك فروالكتريك، فر الكترواپتيك، اثر كر، آنتي  بلورمايع،:كليدواژه ها

   پاسخ دهي زمان

  : چكيده

فناوري فوتونيك در جهان امروز به سرعت در حال پيشرفت بوده و كاربردهاي متعدد حاصل از آن، اينك در اختيار 

اين فناوري كه بخش مهمي از آن شامل مطالعات الكترواپتيكي مواد است، در مسير توسعه . همگان قرار گرفته است

در اين راستا، بلورهاي مايع .ود همواره نيازمند دستيابي به مواد اپتيكي جديد و شناسايي خواص فيزيكي آنهاستخ

فروالكتريك و آنتي فروالكتريك، به عنوان مواد جديدي با خواص الكترواپتيكي بهتر و زمان پاسخ دهي بالا، معرفي   

  . واپتيكي سريع، نويد مي دهندشده اند كه آينده خوبي را در ساخت دستگاههاي الكتر

در اين پايان نامه، مطالعات الكترواپتيكي در دو بخش مطالعات استاتيكي و ديناميكي بر روي دو نوع بلورمايع           

آنتي فروالكتريكي و فروالكتريكي جديد، كه پيش از اين هيچ گزارشي از خواص نوري آنها ارائه نشده، انجام يافته 

  .است

در فاز همسانگرد بلورمايع آنتي فروالكتريكي        ) اثركر(الكترواپتيك استاتيكي، اثر الكترواپتيك مرتبه دوم در بخش 

W-232 مورد بررسي قرار گرفته وتغييرات دمايي اين كميت نيز در نزديكي دماي گذار فاز همسانگرد به فاز  

با تئوري هاي موجود در اين گذار فازي، مورد بررسي تطابق نتايج تجربي حاصله .  اندازه گيري شده استAسمكتيك 

قرار گرفته و همچنين مقايسه اي بين نتايج تجربي بدست آمده با نتايج حاصله از يك نمونه بلورمايع نماتيكي انجام 

  . گرفته است

 با W-235Aكي و فروالكتريW-232 مطالعات الكترواپتيكي ديناميكي نيز بر روي دو نوع بلورمايع آنتي فروالكتريكي

هدف بررسي پاسخ ديناميكي جهت گيري مولكولها در اثر اعمال ميدانهاي الكتريكي خارجي و مقايسه آن با پاسخ 

بلورهاي مايع نماتيك با وجود كاربرد وسيع شان در صفحات .ديناميكي بلورهاي مايع نماتيكي، انجام گرفته است

در ميدانهاي الكتريكي ) در حدود ميلي ثانيه(ز زمان پاسخ دهي كندي نمايشگر الكترواپتيكي، كليد زني نوري و غيره ا

با اندازه گيري پاسخ زماني جهت گيري . برخوردارند كه اين مساله، نقطه ضعفي براي اين مواد محسوب مي شود

يكي و مجدد و زمان واهلش جهت گيري مولكولهاي بلورهاي مايع فوق در حدود ميكروثانيه، بلورهاي مايع فروالكتر

آنتي فروالكتريكي، جايگزين مناسبي بجاي بلورهاي مايع نماتيكي در دستگاههاي ساخته شده از اين مواد، معرفي 

  .       شدند
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∗ يو دما AITگذار 
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100 
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  مقدمه 

 با رشد سريع و روزافزون خود، باعث ايجاد زمينه هاي گسترده پژوهشي فناوري فوتونيكامروزه 

در حوزه هاي مختلف اين علم شده كه كاربردهاي متعدد حاصل از آن، اينك در اختيار همگان قرار 

 راستا، ايندر بخش مهمي از اين پژوهشها شامل مطالعات الكترواپتيكي مواد بوده كه  .گرفته است

  .دستيابي به مواد اپتيكي جديد و شناسايي خواص نوري آنها، لازم و ضروري به نظر مي رسد

بلورهاي مايع بيش از ساير مواد، بعلت دارا بودن خواص نوري خطي و غيرخطي ويژه، در كانون 

يكي اين مواد به در اين ميان، شناخت و بررسي خواص الكترواپت. توجه پژوهشها در اين زمينه مي باشد

   .لحاظ جنبه هاي كاربردي بلورهاي مايع، از اهميت اساسي برخوردار است

  مايعهاي برخي بلور در استاتيكي و ديناميكي كر الكترواپتيكياثر بررسي ،هدف اين پايان نامه

  بواسطه،كه بصورت تغيير ضريب شكست القا شده در ماده كراپتيكمطالعه پديده الكترو. است جديد،

 در 1توسط آقاي كر  ميلادي1875 تعريف مي شود اولين بار در سال ،اعمال ميدان الكتريكي خارجي

   .مي شودشناخته ) اثركر( و بنام اثر الكترواپتيك مرتبه دوم هرفي شدع م،مايعات و شيشه

اين بخاطر ناهمسانگردي . القايي را از خود نشان مي دهند–، يك خطيت بزرگ نور بلورهاي مايع

.  جفت شده است، دسته جمعي مولكولها2زرگ دي الكتريكي در آنهاست كه با جهت گيري مجددب

الكتريكي يا مغناطيسي با قدرت كم، براحتي ، با استفاده از يك ميدان علاوه بر اين، خواص اپتيكي آنها

 از جمله ،دد را بعنوان موادي مناسب براي كاربردهاي متعبلورهاي مايع ،اين مشخصات .قابل كنترل است

. ر ساخته استيامكانپذ، ... كليدزني نوري، مدولاتورهاي الكترواپتيكي و ،ي بلورهاي مايعنمايشگرها

، استفاده در بلورهاي فوتوني براي كنترل باند ممنوعه فوتوني در  مايعهاييكي از كاربردهاي جديد بلور

                                                 
 ١ John Kerr 
٢
 Reorientation 

 



مقدمه                                                                                                                           

 

2� 

اده قرار ند در فيبرهاي بلور فوتوني نيز مورد استفاين اثر مي توا. شد با تغيير دما يا اعمال ميدان مي با،آنها

PLCFي گيرد كه بعنوان فيبرها
  . شناخته مي شود ، 1

الكتريك وزه اين مواد، بلورهاي مايع فروالكتريك و آنتي فروبا توسعه پژوهشها و مطالعات در ح

بلورهاي مايع .  اند شدهرفيع، مبهتر و خواص نوري بالابه عنوان مواد جديدي با ضرايب الكترواپتيكي 

لكتريكي برخوردارند كه ، با وجود كاربردهاي وسيع شان از زمان پاسخدهي كندي در ميدانهاي انماتيكي

        اخيراً بلورهاي مايع فرو الكتريكي و.  محسوب مي شود،، نقطه ضعفي براي اينگونه مواداين مساله

، مورد توجه قرار گرفته و آينده د نشان داده اند بالايي را از خوآنتي فرو الكتريكي كه زمان پاسخدهي

 ،بنابراين نياز مبرمي براي شناخت.  نويد مي دهند،خوبي را در ساخت دستگاههاي الكترواپتيكي سريع

  .  احساس مي شود،اپتيكي اين موادازه گيري ضرايب غير خطي و الكتروبررسي و اند

،  در دو بخش عمده،ي همين بررسي ها و مطالعاتكارهاي انجام يافته در اين پايان نامه در راستا

، و  بلورهاي مايع نماتيكي و آنتي فرو الكتريكي و ديناميكيبررسي تجربي خواص الكترواپتيكي استاتيكي

  :در سه فصل به شرح زير تنظيم شده است

در فصل اول، مقدمه اي بر تاريخچه، معرفي انواع بلورهاي مايع خصوصا بلورهاي مايع 

  .تريك و آنتي فروالكتريك و مشخصات و ويژگيهاي اين مواد، ارائه شده استفروالك

 در فصل دوم، مواد، ابزارها، آرايشهاي تجربي و همچنين خلاصه اي از اصول نظري خواص 

  .الكترواپتيكي استاتيكي و ديناميكي بلورهاي مايع بكاررفته در اين پايان نامه، آورده شده است

  . بي حاصله در فصل سوم ارائه و بهمراه تحليل، مورد بحث قرار گرفته است در نهايت، نتايج تجر

                                                 
١
Photonic liquid crystal fibers  



 

  

  ��� اول
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  :فصل اول 

  آشنايي با مباني بلورهاي مايع      

  

   تاريخچه) 1-1

فردريك « بوسيله يك گياه شناس اتريشي بنام ، ميلادي1888بلور مايع براي نخستين بار در سال 

 مربوط به مولكولهاي كلسترول ياو كه در حال مطالعه وزن مولكول. و كشف گرديد مشاهده ،»1تزريراين

او دريافت كه .  مي باشند داراي دو نقطه ذوب متفاوت،، مشاهده كرد كه برخي از تركيبات اين موادبود

، ذوب شده و يك مايع كدر بوجود  از حالت جامد بلوري معيني  نخست در دماي،يكي از اين تركيبات

، حالت كدري مايع از بين رفته و ناگهان به رنگ آبي مايل به  بالاتريد كه با ازدياد دما و در دماييآمي 

حالت كدر دوباره پديدار گشته و سپس بلورهاي  در اثر سرد كردن نيز. دبنفش شفاف تبديل مي گرد

  .  متبلور مي گرديد،سفيد

 لهمن نيز. فرستاد» 2لهمن اوتو«اي همكارش نمونه را برراينيتزر براي پي بردن به اين اثر عجيب، 

 در  بوده خاصايع كدر داراي نوعي نظم كه مدريافت ،آن پديده و پديده هاي وابسته به آن  مطالعهضمن

همين دليل او ه  ب. از بي نظمي كامل برخوردار استمايعاتند ، همانحاليكه مايع شفاف در دماي بالاتر

 تا سال .ناميد» 3بلور مايع«دي از ماده بوده و براي نخستين بار آنرا  حالت جدي،اعلام كرد كه مايع كدر

       نخستين ،ر آن سالاما د.  بطور طبيعي وجود داشتند، تمامي بلورهاي مايع يافته شده، ميلادي1890

                                                 
١
 Fredrich Reinitzer 
٢
 Otto Lehmann 
٣
 Liquid Crystal  
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 توليد شد و بعد از آن بلورهاي» 2رتيزكه«و » 1گاترمن«توسط ، ) آزوكسي آنيزول–پارا ( بلور مايع سنتزي

  . مايع جديدي سنتز گرديد 

 نظريه ميكروسكوپي بسيار مهمي براي بلورهاي مايع ،در طي سالهاي بعد از جنگ جهاني دوم

ارائه شد و بعد از آن نظريه هاي جديدي براي سيستم هاي ديناميكي و استاتيكي » 3ساپ و ماير«بوسيله 

 نخستين صفحه  ميلادي،1968در سال .  ابداع شد،»5لسلي و اريكسون«و » 4فرانك« بوسيله ،بلور مايع

 بوسيله محققان ساخته شد و در سالهاي اخير بسياري از بررسي ها جهت رسيدن به ،نمايش بلور مايع

  .  در حال انجام است،صفحات نمايش بلور مايع با قابليت هاي بالا

  

   معرفي بلورهاي مايع )1-2

 .ن ولي همچون جسم متبلور از نظم برخوردار است، رواالتي از ماده است كه مانند مايعبلور مايع ح

نظم «و » نظم مكاني «، مولكولها داراي بخصوص حالت بلوري،همانگونه كه مي دانيم در مواد جامد

 جهت گيري ،يعني هر مولكول در محل خاصي قرار مي گيرد و با مولكولهاي ديگر. هستند» جهتي

نيز وجود ، اما حالت حد واسط اني دارند و نه نظم جهتيه نظم مك ن،ولي مولكولهاي مايعات. ي داردخاص

، مولكولها با وجود آنكه نظم در بلورهاي مايع. دارد كه اين حالت واسطه، همان بلورهاي مايع مي باشد

مايز بلورهاي مايع از جامدات و ت مي باشند و بارزترين وجه ، ولي داراي نظم جهتي خاصي،مكاني ندارند

  . نظم مكاني و جهتي وجود مي آيدتم  از سيس،مايعات

  

                                                 
١
 Gatterman  
٢
 Ritschke   
٣
 Maier and Saupe  
٤
 Frank 
٥
 Leslie and Erickson  
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   بلور مايع                           جامد بلوري                                 مايع                                                   

  ردمقايسه آرايش و نظم مولكولي در جامد بلوري، بلورمايع و مايع همسانگ): 1-1(شكل          

 ،برخي از مواد بر اثر گرما.  مي باشندبلورهاي مايع داراي خواص حد واسط جامدات و مايعات

  ازدياد دما، و باآمده در ، بلورين به حالت بلور مايع بلكه نخست از حالت جامد،مستقيماً ذوب نمي شوند

  . ت مي آيدمايع حقيقي بدس

 رفتاري ،باتي هستند كه از لحاظ مكانيكي يك گروه بزرگ از تركي،)1مزوفازها (،بلورهاي مايع

آنها مي توانند به آزادي جريان يابند و به شكل ظرف خود درآيند ولي از نظر .  مايعات معمولي دارندشبيه

  .  نشان مي دهند رفتاري مانند بلورها را از خود،فيزيكي

  

   طبقه بندي بلورهاي مايع )1-3

 ، و بلورهاي مايع پليمري3، ليوتروپيك2رموتروپيككلي بلورهاي مايع به سه دسته عمده تبطور

، تغيير بعبارت ديگر.  شكل مي گيرند،بلورهاي مايع ترموتروپيك با تغييرات دما. مي شوندطبقه بندي 

بلورهاي . رامتر گذر به اين فاز استدرجه حرارت باعث رسيدن به اين حالت مي گردد و دما مهمترين پا

 اين مولكولها يا خطي هستند. وندتشكيل مي ش) كربن دار(ز مولكولهاي آلي  معمولاً ا،مايع ترموتروپيك

      و دنباله هاي انعطاف پذير در يك سر و يا دو سرشان دارند يا بودهسخت ، آنها  قسمت مركزيكه

                                                 
١
 Mesophases  
٢
 Thermotropic  
٣
 Lyotropic 
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 بطور شعاعي از ، دنباله انعطاف پذير8 تا 4 قرصي و سخت است و ،هستند و قسمت مركزي شان دايره اي

  . ج مي شوندآن خار

 در د، تركيباتي هستند كه در اثر حل شدن در يك حلال همسانگرروپيكوتبلورهاي مايع لي

اين نوع بلورهاي . صورت مخلوط اندب ،ي مايع ليوتروپيكاغلب بلورها. غلظت خاصي، ظاهر مي شوند

   ده ها نيز بكارصابونها و شوين ايفا مي كنند و در ساخت ،نقش مهمي را در سيستمهاي بيولوژيكي، مايع

  .  گزارش نشده است،روند ولي تاكنون هيچ كاربرد تكنيكي در مورد آنها مي

. ، شكل خواهد گرفت، بلورهاي مايع پليمري وارد زنجيره پليمري شوند،ور مايعاگر مولكولهاي بل

لكول هاي مثلاً مو.  مي دهند را تشكيل يك زنجيره،، واحدهاي پليمري سختدر اين نوع از بلورهاي مايع

بعضاً . شوند ذير هيدروكربن از هم جدا مي بوسيله زنجيره انعطاف پ،)ميله اي (1بلور مايع كالاميتيك

مولكولهاي بلور مايع از يك جهت خاصي به دنبال هم در زنجيره پليمري قرار مي گيرند و يا اينكه اين 

  . مي كننديره پليمري اتصال برقرار مولكول ها در كنار هم از يك طرف با زنج

  

   بلور مايع پليمرينمونه اي از): 2-1 (شكل

در خصوص بطوريكه . يع مشترك است ناهمسانگردي آنهاستآنچه در مورد همه بلورهاي ما 

، بگونه اي است كه خواص فيزيكي در امتداد يك محور بلورهاي مايع ترموتروپيك، شكل مولكولها

 در خصوص بلورهاي مايع ليوتروپيك، يا. ل مي باشدكولت از دو محور ديگر مومولكولي بسيار متفاو

اين نوع ناهمسانگرديها . يت بسيار متفاوتي نسبت بهم دارند، خواص حلالبخشهاي مختلف مولكول

                                                 
١
 Calamitic  
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 در ايجاد نوعي نظم جهتي يا حتي مكاني ، سبب مولكولي و اندركنش بين مولكولهابواسطه نيروهاي بين

  . متفاوت است،مييعات معمولي مي شناسملاً با آنچه در مورد ماانواع بلورهاي مايع مي شود و اين كا

  

   بلورهاي مايع ترموتروپيك )1-4

از خود   دسته مهمي از بلورهاي مايع اند كه در يك بازه دمايي خاصي،بلورهاي مايع ترموتروپيك

 دماي ،ديل مي شود تبد بلور مايع به مايع همسانگر،دمايي كه در آن دما.  نشان مي دهند،رفتار بلور مايع

ولي به دو دسته عمده كلمايع ترموتروپيك از لحاظ شكل موخود بلورهاي . ناميده مي شود گذار

  .  بندي مي شوندطبقه بندي ، صفحه اي شكل يا1لاميتيك يا ميله اي و ديسكوتيكاك

  

  بلورهاي مايع كالاميتيك ) 1-4-1

ورهاي مولكول از دو محور ديگر آن ، يكي از محول هاي بلور مايع دسته كالاميتيكدر مولك

  و  يك سر قطبي، هسته مركزي سخت ،اين دسته از بلورهاي مايع از سه قسمت عمده. خيلي بلندتر است 

     بصورت فنيل يا، هسته مركزي سخت از دو يا چند حلقه آروماتيكي. تشكيل يافته انددم انعطاف پذير

 يا توسط گروههاي اتصال دهنده سخت يا پيوندهاي تشكيل مي يابد كه بصورت مستقيم، 2باي فنيل

 باعث افزايش نيروهاي بين مولكولي و ،سر قطبي اين مولكول ها. ه يا سه گانه به هم متصل مي شونددوگان

زنجيره هاي . ر حالت جامد در دماي اتاق مي شودتمايل مولكول به قرار داشتن د باعث افزايشدر نتيجه، 

باعث ايجاد  ،حركت فضايي اين زنجيره. شكيل مي دهندپذير اين مولكولها را ت، دم انعطاف هيدروكربني

 در نتيجه ومولكولها شده باعث ايجاد فاصله بين اين اثر،. مولكول مي شود يك فضاي خالي در اطراف

                                                 
١
 Discotic 
٢
 Biphenyl  
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نباله نمي تواند ، اين ددر مولكول هاي بلور مايع. را سبب خواهد شدكاهش اثر نيروهاي بين مولكولي 

 بخاطر بالا بردن ، منجر به افزايش نيروهاي بين مولكولي، طويل تر بودن آنحال، با اين  كوتاه باشدخيلي

 ،كترونها بتوانند در اثر ميدان هاي الكتريكي القاييلزيرا هر چقدر ا. قطبش پذيري كل مولكول مي شود

  . خواهند بردبش پذيري آنرا بالاتر ، قط جابجا شوندراحت تر و در طول بيشتري از مولكول

  

  بلورهاي مايع ديسكوتيك ) 1-4-2

 از ، يكي از محورهاي مولكولبر خلاف بلورهاي مايع كالاميتيك، در اين دسته از بلورهاي مايع

   ضروري ،، سختي قسمت هسته مولكولبراي اين دسته از مولكول ها. دو محور ديگر آن كوتاهتر است

 با شش يا هشت 3 يا تروكسن2، تري فنيلين1لاً از بنزن معمو،مولكول ديسكوتيكهسته يك . باشد مي

  .  مي باشد، شبيه يك مولكول بلور مايع كالاميتيك، ساخته مي شود كه هر زنجيره كناري،زنجيره كناري

  

  

   

  

  

  الگوي ساختار كلي بلورهاي مايع ديسكوتيك): 3-1(شكل  

  

  

  

                                                 
١
 Benzen 
٢
 Triphenylen  
٣
 Truxine  
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  ساختمان بلورهاي مايع ) 1-5

 يك در اين حالت،.است  ميله اي،روپيكيبلورهاي مايع ترموت ايشكل ساختماني اكثر مولكوله

 ،اگر چه ساختمان مولكولي بلورهاي مايع.  طويل تر از دو محور ديگر آن است بسيار،محور مولكولي

در .  مشاهده كرد،هايي از انواع اين ساختارها  با اين حال مي توان مشابهت هايي را در بخش،متنوع است

، دماي گذار و ساير خواص نقش بسيار مهمي در تعيين نوع فاز ،مولكولي اين موادهر حال ساختمان 

اي مايع ميله اي را الگوي ساختار عمومي مولكول هاي بلوره، )4-1(شكل . فيزيكي بلورهاي مايع دارد 

   .سمكتيك باشد دهد كه شامل فاز نماتيك و يا فازهاي نشان مي

  

  

  .]5[ بلورهاي مايع ميله ايالگوي ساختار عمومي ): 4-1 (شكل 

 نشانگر ′R و  R و 2 استخلاف هاي جانبيN و M، 1 گروه اتصاليY، كوللهسته مو  Bو A ،در اين شكل

   .به هسته متصل شده اند، مي باشد  Z و X  كه به وسيله گروههاي 3زنجيره هاي انتهايي

كه هسته مولكول را بوده  Bا  يA داراي يك يا چند حلقه آروماتيك ، بلورهاي مايعاتبيشتر تركيب

 سيكلو سيكلو ،ند يك سيكلو هگزان كاملاً اشباع شده مي توا،اين حلقه هاي آروماتيك. تشكيل مي دهند

 ،صلب بودن هسته. ل و يا تركيبي از اين دو تا باشد، تري فني فنيل، باي يك فنيل غير اشباع شده،هگزان

ز اساسي تشكيل فاز بلور  كه نيا بوده مولكولي بلور مايعدي در ساختمانشرط لازم براي ايجاد ناهمسانگر

 از طريق اتصال حلقه هاي آروماتيكي به طور مستقيم و يا توسط  هستهصلب بودن.  مي باشد،مايع

                                                 
١
 Linking group  
٢
 Lateral substituent 
٣
 Terminal chains  
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، داراي نقطه  كه داراي حلقه هاي طولاني هستنداتيمعمولاً تركيب.  حاصل مي شود،گروههاي اتصالي

  . ]5[ مي باشند ذوب بالايي

.  هستند معمولاً گروههاي كوچك و يا اغلب زنجيره هاي كوتاه′R و Rجيره هاي انتهايي زن

 گروههاي آلكوكسي نظير ،CnH2n+1ند زنجيره هاي هيدروكربني مانند زنجيره هاي انتهايي، مي توا

CnH2n+1O گروههاي قطبي نظير سيانو  و)-CN( ايزوسيانو ،)-NCS ( و يا هاليدهايي مانندCF3 ، Clو  

F،اين گروهها، نقش مهمي.  خواص فيزيكي بلورهاي مايع دارندگروههاي انتهايي سهم مهمي در.  باشند 

دو شكستي محيط را  و خواصي نظير كرده ايفا ،نگردي دي الكتريك بلورهاي مايعادر مقدار ناهمس

 همسانگردي واند باعث افزايش نات  مي،ك گروه قطبي بجاي گروه آلكيليجايگزيني ي. متاثرمي سازند

الكتريك شود كه اين امر به نوبه خود باعث پايين تر بودن ولتاژ آستانه بعضي از ابزارهاي كليدزني  دي

  . ]5[ راحي شده اند، مي شودبر پايه بلورهاي مايع ط كه 

، نين در خواص فيزيكي بلورهاي مايعنقش مهمي در دماي گذار فاز و همچ، Yگروههاي اتصالي 

  گروههاي، مي تواند ه هاي فنيل را بهم پيوند مي دهند كه حلقYعروفترين گروههاي  م.كنند ايفا مي

  .  باشند،، شامل يك پيوند دو گانه يا شامل پيوند سه گانهگروههاي غير اشباع شده و شده، استرها اشباع

  متناسب با نوع،اي جانبي نيز به منظور تغيير خواص فيزيكي بلور مايع و كنترل آن هاستخلاف

انبي بوده و خارج از محور مولكول،  معمولاً ج،ها استخلاف اين. كاربرد، مورد استفاده قرار مي گيرند

    استخلافي،از جمله گروههاي .  قرار مي گيرند،گروههاي اتصالي يا انتهايي يا بصورت اتصال به هسته

 مي توانند خواص ،ين گروههاهر يك از ا. اشاره كرد،  Cl– يا كلر F– ، فلوئور CN–و نتوان به سيا مي

  . ]5[ ع را شديداً تحت تاثير قرار دهند بلور مايالكترواپتيكي

  


