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 :اری ز گ س سپا
 

 برد  بالا  مرا   تو  رمه   و  بودم  ذره ای                                                                                                                                  ی خورشید نه خود بردم راهمن به سرچشمه

همنشینی رهروان کرمان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان پروردگار یکتا را که هستی کرانسپاس بی
علم و دانش مفتخرمان نمود و د و به 

همواره  ای از زحمات کسانی است کهگوشه از بیانقاصر  ،قلم ناتوان اینجانب .چینی از علم و معرفت را روزیمان ساختخوشه

رشان بوده و  من در سختی ها و ام و همواره چراغ وجودشان روشنگر راه بییت، ضییتت و انساییت نهاا بودهنوش جام تعیلم و ترجرعهوامدا

کلات بوده است. به گام من بوده دانمبر خود لازم می همین جهت مش  اند تشکر و قدردانی نمایم.از کسانی که در این راه همراه و هم

های زندگی یار و یاوری عرصهاند و در تمام هایم گذشتهقلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفتت ،بر کوتاهی و درشتی منر و مادر عزیزم که همواره از پد

  اند؛چشم و داشت برای من بودهبی

با حسن ، صدری ی خود پذیرفتند و  در کمال سعهکه مرا به شاگرداز  اساتید  فرهیخته   جناب نقای دکتر شاهزمانیان و جناب نقای دکتر یاوری  

 ؛در این عرصه بر من دریغ ننمودندهیچ کمکی  از، خلق و فروتنی

متقبل شدندنامه را جناب نقای دکتر جلالی  و دکتر راشدی  که زحمت داوری این پایان ،از اساتید داور 
 ؛

 کنم.ر و قدردانی میتشک  خالصانه به ثمر نشاندن این پژوهش داشتند، ی را درسهم بالای  هابعضی از نن شکبی کهافراد و دوستانی  یاز همه
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 چکیده :
بالا بردن کارایی بلورهای مایع با ی بلور مایع، ی تحقیقات پیشرفتههای مهم در زمینهامروزه یکی از هدف

های ممکن برای رسیدن به است. یکی از روش جدید بدون نیاز به سنتز شیمیایی ،های فیزیکیاستفاده از روش
ای که با به گونه به عنوان ناخالصی به بلورهای مایع نماتیک است. با ابعاد نانو این هدف، افزودن ذرات کلوئیدی

هر چه بیشتتر  سازیبهینهدر جهت  داد و توان خواص یک سامانه را به میزان زیادی تغییرمی ،افزودن ناخالصی
  آن تلاش کرد.

هتای بلتور متایع سامانه هناخالصی نانوذرات فروالکتریک ب افزودنو چشمگیر  فردمنحصربه اثراتبه دلیل  
 ،متوثرالکتریکتی افزایش در ثابتت دی ،K 5افزایش دمای نماتیک به همسانگرد به میزان به طور مثال نماتیک )

انتختا  به عنوان ناخالصی  nm 011-01با ابعاد  نانوذرات فروالکتریک (ژ گذار فردریکز و ...ی ولتاکاهش آستانه
. ناهمستانگردی محتی  ردجتود نیتاووتا کوچک بودن ابعاد این نانوذرات واپیچش کلی در سامانه به  شده است

هتای مختلفتی در واپتیچش ،های مختلت میدان خارجی در جهت با اعمال شود کهسبب می نیز بلورهای مایع
رخ دهتد. از  گتذار فردریکتز در آن ،ی میتدانبلور مایع به ازای یک آستتانه یدر تیغهو  پیونددبوقوع به سامانه 

ی القایی در تغییر آستانهالکتریکی دلیل تولید میدان نیز بهطرفی دیگر شکل و قطبیدگی نانوذرات فروالکتریک 
 د بود.موثر خواه ،گذار فردریکز میدان

ی گذار فردریکز در کارکرد ابزارهای الکترونیکتی بلتور متایع آستانه میدان دلیل اهمیتی که در دانستن به
 ،5CB )الکتریکی و مغناطیسی( در بلورهای مایع نماتیک ختال گذار فردریکز  ی میدانآستانه لذا ،وجود دارد
-مختلت  )پت  مولکتولی هتاییچشواپ در ها )همگن و هوموتروپیک(زنی مولکولمختل  چنگ شرای به ازای 

اعتبار ایتن دو  میزان ، سپسآورده شدهبه دست به صورت تحلیلی )تقریبی( و عددی )دقیق( خمش و پیچش( 
استتفاده از  ،جویی در انرژیبرای صرفه مورد ترینبهینه هکدهد نتایج نشان می .ه استدش ارزیابینسبت به هم 

 . است واپیچش مولکولی پیچش بان ی مولکولی همگراستا کنندههای هملایه

اضتافه ، 5CBختال   ی بلور متایع نماتیتکسامانهعنوان ناخالصی به نانوذرات فروالکتریک به ، 4در فصل 
نماتیک به همسانگرد را بالا برد فاز توان دمای گذار می ،که با افزودن این نانوذراتشده است و نشان داده شده 
 ر مایع نماتیک را افزایش داد.و به این طریق پایداری فاز بلو

، 5CBهتای بلتور متایع نماتیتک ستامانه عنوان ناخالصی بته به 6S2P2Snنانوذرات فروالکتریک ، 5در فصل 
اده نشان د های مولکولی مختل در واپیچش 5CBبر بلور مایع نماتیک  افزودن این نانوذرات و اثرات وده شدهافز
نتانوذرات ایتن استفاده از  دهدنتایج نشان می. پرداخته شده است خال  با حالت ی این نتایجو به مقایسه شده

باعت  کتاهش به دلیل ایجاد قطبیتدگی، ، 5CBمایع نماتیک  لورهای بدر سامانهفروالکتریک به عنوان ناخالصی 
، نانوذرات اینگردد. بنابراین استفاده از می ممکن، های مولکولیواپیچشی همهی ولتاژ گذار فردریکز در آستانه
 ژی ولتتا. آستانهمفید خواهد بودبسیار نماتیک،  در ابزارهای الکترونیکی بلور مایع جویی انرژیصرفه ایجاد برای
 نیتز در هر دو شرای  مرزی همگن و هوموتروپیتک خمش و پیچش-پ مولکولی های در واپیچشفردریکز گذار 

هتای نتانومعلقدر الکتریکتی دیگتذردهی متوازی  وی عمتود هامؤلفته و انتداستخراج شتده به صورت تحلیلی
 . شده استنیز استخراج  خمش-پ  مولکولی واپیچش شرای در  ،فروالکتریک بلور مایع نماتیک

 .الکتریکیگذردهی دی -ذار فردریکزگ -نانوذرات فروالکتریک -بلور مایع نماتیک  :کلمات کلیدی
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 اولفصل  2

 هاساختاری آنو خواص  انواع: بلورهای مايعای بر مقدمه
 

 

 

 مقدمه 2-2
در  . ولتی اغلتباست شدهشناختههای مختل  ماده از جمله جامد، مایع و گاز برای هر کسی شکلامروزه 

مایعات معمولی در طبیعت همستانگردند، نیست.  شدهتعری های مختل  ماده به خوبی شکلبین مرز  ،طبیعت
 متوردامتا  .[0] استتانتدازی مشتابه یکتدیگر ها از هر چشمبنابراین خواص اپتیکی، الکتریکی و مغناطیسی آن

 که خواصی بین حالت بلوری )جامد( و همستانگردی )متایع( دارد.ایع" وجود دارد "بلور ممتمایزی از ماده به نام 
 دوماننتد نظتم بلتوری و  ،جامتداتو از طرفتی دیگتر بعضتی از ختواص  شوندمی جاری هاشارهمانند  ،مواداین 

هتا ی آنی ایتن ختواص دوگانتهبیشتر کاربردهای بلور مایع نیز به واسطه با خود به همراه دارند. نیز را شکستی
ر در آن به وجود و به فازهای گوناگونی که مواد با این رفتا 1مزوژن ،به موادی با این رفتار دوگانه شود.حاصل می

نیتز بترای  گیتریدر جهتت د بتردی، نظم بلنمکانیعلاوه بر نظم در بلورهای جامد،  گویند.می 2آیند، مزوفازمی
بنتدی ای سته بعتدی دستتهدوره یبه طور منظم در یک شبکه ،بلوری شکلها در مولکوللذا  ؛ها داریممولکول
-جهتت بلنتد بتردولی نظم و یا بسیار کم است داریم ن هامولکولمکانی برای ، نظم ورهای مایعدر بل اما اند.شده

 گیتریجهت بلند بردو هیچ نظم  مکانی هیچ نظم هامولکول ،در مایعات ناهمسانگرد .ددار گیری مولکولی وجود
 .ندارند

                                                           

1. Mesogen 
2. Mesophase 
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 .ن، بلور مايع و مايع همسانگردها در سه فاز جامد بلوريی آرايش مولکولنحوه وارطرحشکل  :1-1 شکل

 

 n̂شتود و بتامعرفتی متی 1"نماجهتها با یک بردار واحد به نام "متوس  مولکول یریگسمت ،بلورهای مایعدر 
یتا دو  2محتورهتوانتد بته صتورت تقتارن تتک می نماجهتها حول این محور شود. توزیع مولکولنشان داده می

به دلیل وجود برخی خواص مایعات در این بلورها، این مواد نسبت بته عوامتل ختارجی از جملته  د.باش 3حورهم
انتد. در غیتا  ایتن بته شتدت حستا  ،چنین شرای  مترزیهای الکتریکی، مغناطیسی و مکانیکی و هممیدان

گزیند که انترژی ای را برمیگیریسطحی که باشد آن سمت را هبنیروهای خارجی، فاز بلورهای مایع در تما  
زنتی چنتگگیتری یتا امتتداد جهتت معروف استت. 4مولکولی زنیچنگ، این خاصیت به کند ینهکمسطحی را 
 . [2]یا اریب نسبت به سطح باشد ای(عمود، موازی )صفحه تواند به صورتمی مولکولی

 

 تاريخچه  2-1
 

 را به سه دسته زیر تقسیم کرد: [3] ی پیشرفت بلور مایعتوان تاریخچهبه طور کلی می

میلادی شروع شد، در ایتن  0225از کش  بلورهای مایع در اواخر قرن نوزدهم تا سال  ین دورهنخست (0
بلتور متایع را مشتاهده کترده بودنتد، ولتی  ،متیلادی 21و  02دانشمندان متعتددی در قترون  ،دوره
از  یمایع به عنتوان یتک حالتت جدیتدای روی بلورهای کدام از این دانشمندان مطالعه و بررسیهیچ

اعتبتار کشت   ،ماده که خصوصیات شارگی و ناهمسانگردی را باهم دارد، انجام ندادند. بتا ایتن وجتود
هتای رنگتی در نسبت داد که مشاهدات او در متورد پدیتده 5بلورهای مایع را باید به فردریک رینیتزر

دانتیم کته به چتاپ رستید. امتروزه متی [4] ذو  کردن کلسترول اسید و کلسترول بنزوات در مقاله
ها ی تعداد زیادی از فازهای بلور مایع کلستریکشده توس  رینیتزر، مشخصههای رنگی گزارشپدیده

 ( است.     N*) دستوارو نماتیک 

                                                           

1. Director 

2. Uniaxial 

3. Biaxial 

4. Anchoring 

5. Friederich Reinitzer 
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کتردن  مندی و کتارعلاقه میزان ،میلادی شروع شد. در این دوره 0261تا  0225ی دوم از سال دوره (2
روی بلورهای مایع کار  ،روی بلور مایع به تدریج شروع شد، با این وجود تعداد افرادی که در این دوره

و گتروهش در رشتد تعتدادی از  1ولی این افراد به شدت فعال بودند. ورلاندر ،کردند خیلی کم بودمی
هتا مشتخ  ارکت کردند و بر مبنای کتار آنها که برای ساخت فازهای بلور مایع مشهورند، مشمؤلفه

ای شکل( بترای تشتکیل های میلهشد که ساختارهای مولکولی که شکل کشیده دارند )مانند مولکول
از نظتر  ،ی آنزیترا بتر پایته ؛فیزیکدانان بسیار مهتم بتود رایباشند. این کش  بمزوفازها مناسب می

بنتدی نمتود. ای شکل است را فرمولبه صورت میلهتوان ساختارهای مولکولی این مواد که ریاضی می
، 4، کلستتتریک3نماتیتتکبلورهتتای متتایع را بتته ستته فتتاز  ،2جتتورج فریتتدل 0222پتتس از آن در ستتال 

بته طتور افراد دیگری نیز بودند که کارهای مهمی انجام دادند  ،در این دورهتقسیم کرد.  5سمکتیمک
فردریکتز و  توست  شتودمایعات همسانگرد میگیری کش  نیرویی که موجب جهت توان بهمثال می
 کش  بلورهتای متایع لیوتروپیتک و 7زوچر توس  تأثیر میدان مغناطیسی روی بلورهای مایع ،6زولینا
 . و ... اشاره کرد 9و لاورنس 8استوالد توس 

پیشرفت کرد و  به شدتاین شاخه  ،میلادی تا به امروز است. در این دوره 0261از سال ی سوم دوره (3
کاربردهای صنعتی و بیولوژیکی برای بلورهای مایع پیتدا شتد. از جملته رویتداد مهمتی کته موجتب 

ی روی نظریته 11وپاو ست 11ای توس  متایرتوان به انتشار مقالهپیشرفت سریع در این زمینه شد، می
میدان متوس  حالت نماتیک اشتاره کترد، کته متمرکتز روی نیروهتای پراکنتدگی لنتدن بته عنتوان 

انتداز نتوینی چشم ،وپاس-ی مایرها و پارامتر نظم است. نظریههای جاذ  در میان مولکولنشکبرهم
 های نظری روی بلورهای مایع بود.برای پیشرفت

 و دیگران صورت گرفت. 12توس  دمو  ،ی بلورهای مایعهای بیشتر در شاخهفعالیت

 

 انواع بلورهای مايع 2-9
 

 و 14پلیمریتک ،13دستته کلتی لیوتروپیتک ستههتا بته آن گیتری ستاختاربلورهای مایع بتر استا  شتکل

                                                           

1. Vorlander 

2. Georges Friedel 

3. Nematic 

4. Cholesteric 

5. Semectic 

6. Zolina 

7. Zocher 

8. Ostwald 

9. Lawrence 
10. Maier 

11. Saupe 
12. Demus 
13. Lyotropic 

14. Polymeric 


