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Abstract: In this study, the temperature-dependent electro-optical properties of the nematic liquid 

crystal E7 in the presence of nickel oxide (NiO) nanoparticles were investigated. Birefringence 

variations of liquid crystal samples containing different weight percentages of NiO nanoparticles 

(0.01, 0.03, 0.06, 0.09, and 0.12 wt%) were measured at various temperatures. The presence of 

nanoparticles resulted in an increase in birefringence and an improvement in molecular ordering of 

the liquid crystal. The results showed that adding nanoparticles reduced the threshold voltage of the 

nematic liquid crystal cell. At 0.09 wt% concentration, the threshold voltage decreased by 

approximately 31% in the nematic phase. With increasing temperature, the threshold voltage 

decreased in all samples; however, this reduction was more pronounced in nanoparticle-doped 

samples compared to the pure one. In addition, impedance spectroscopy of the devices in the 

isotropic phase was performed over the frequency range of 0.1 Hz to 100 kHz to evaluate the effect 

of nanoparticles independent of molecular orientational order. The presence of NiO nanoparticles 

increased electrical conductivity and significantly affected ion transport dynamics, including ion 

mobility and diffusion coefficient. The simultaneous improvement in electrical and electro-optical 

properties demonstrates the strong potential of NiO-doped liquid crystal systems for advanced 

optoelectronic applications. 

Keywords: Nematic liquid crystal, electro-optical properties, electrical properties, threshold voltage, 

and nanoparticle.  
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 دمایی دوشکستی و ولتاژ آستانه و وابستگیبر  NiO اثر نانوذرات

 E7 ر مایع نماتیکلوهای انتقال یونی در بویژگی

  2و1صبائیان محمد و 1حمید فاطمه ،*2و1لیرصیدالی زهرا

 ایران اهواز، ،اهواز چمران شهید دانشگاه علوم، دانشکده فیزیک، گروه 1
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تغییرات  .مورد بررسی قرار گرفت (NiO) در حضور نانوذرات اکسید نیکل E7 ، وابستگی دمایی خواص الکترواپتیکی بلور مایع نماتیکتحقیقدر این : چكیده

گیری شد. حضور اندازه ، در دماهای مختلف(01/1و  10/1 ،10/1 ،10/1 ،10/1) NiO های بلور مایع حاوی درصدهای وزنی مختلف نانوذراتنمونهدوشکستی 
به کاهش ولتاژ آستانه سلول بلور شان داد که افزودن نانوذرات منجرنتایج نبه افزایش دوشکستی و بهبود نظم مولکولی در بلور مایع شد. همچنین نانوذرات منجر

با افزایش دما، ولتاژ آستانه  .درصد کاهش یافت 00نوذرات، ولتاژ آستانه در فاز نماتیک حدود درصد وزنی نا 10/1ای که با حضور گونهشود؛ بهمایع نماتیک می
 ،همچنین .طور قابل توجهی بیشتر بودخالص به ۀآلاییده با نانوذرات در مقایسه با نمون ۀ؛ با این حال، شدت این کاهش در نمونروندی کاهشی نشان دادسلول 

 یریگشد تا اثر نانوذرات، مستقل از نظم جهت یبررس لوهرتزیک 011هرتز تا  0/1 یفرکانس ۀدر باز کیزوتروپیدر فاز ا عیور مابل یهادستگاه یپاسخ امپدانس
نفوذ  بیو ضر پذیری)تحرک یونیانتقال  کینامیقابل توجه در د بهبودو  یکیالکتر ییرسانا شیموجب افزا NiOافزودن نانوذرات  شود. یابیارز ،یمولکول

 یها را براسامانه نیا یبالا لی، پتانسNiOبا نانوذرات  دهییآلا یهادر نمونه یکیو الکترواپت یکیزمان خواص الکتربهبود هم شد. کیزوتروپی( در فاز ااهونی
 .دهدینشان م شرفتهیپ یکیاپتوالکترون یکاربردها

 ولتاژ آستانه و نانوذرات.اپتیکی، خواص الکتریکی، بلور مایع نماتیک، خواص الکترو :واژگان کلیدی
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  مقدمه -1

 مایعات بودنسیال هایویژگی از زمانهم برخورداری دلیل به مایع بلورهای
 و فوتونیک ۀحوز در را ایگسترده توجه بلوری، مواد ناهمسانگردی و

 مواد، این مختلف فازهای میان در .[0] اندهکرد جلب خود به اپتوالکترونیک
 توسط هامولکول گیریجهت مؤثر کنترل قابلیت ۀواسطبه نماتیک فاز

 ایگسترده کاربرد مطلوب، اپتیکیالکترو پاسخ همچنین و خارجی هایمیدان
 بلور بر مبتنی های سامانه سایر و [0] نوری حسگرهای ،[1] نمایشگرها در

 نظم فاقد گرچه شکلایمیله هایمولکول فاز، این در .است یافته [5،4] مایع
 مشترک میانگین جهت یک امتداد در دارند تمایل اما هستند، بلندبرد مکانی
 راهنما بردار گیریجهت شود.می توصیف 0راهنما بردار با که یابند آرایش
 هایمیدان همچنین و هازیرلایه توسط شدهاعمال مرزی شرایط تأثیر تحت

 الکتریکی میدان که هنگامی گیرد.می قرار نوری و مغناطیسی الکتریکی،
 در مایع بلور یهامولکول رود، فراتر مشخصی بحرانی مقدار از شدهاعمال

 شناخته 1فریدریکس گذار به که پدیده این شوند.می بازآرایی میدان راستای
 درومی شمار به مایع بلور بر مبتنی ادوات از بسیاری عملکرد مبنای شود،می

[0]. 

 و اصلاح برای مؤثر روشی عنوانبه نانوذرات از استفاده اخیر، هایسال در
 خود به را بسیاری پژوهشگران توجه نماتیک، مایع بلورهای خواص بهبود
 مقادیر افزودن که است داده نشان مطالعات نتایج .[8،7] است کرده جلب

 ،الکتریکی دی هایویژگی تواندیم مایع بلور محیط به نانومواد از اندکی
 هدد قرار تأثیر تحت چشمگیری طوربه را سامانه اپتیکی الکترو و الکتریکی

 ۀنحو و استفاده مورد نانوماده ماهیت به تغییرات این میزان و نوع  .[0،01]
 آثار ترینمهم جمله از است. وابسته مایع بلور هایمولکول با آن کنشبرهم

 اپتیکی،-الکترو پاسخ بهبود آستانه، ولتاژ کاهش به انتومی شدهگزارش
 .[00–0] کرد اشاره الکتریکیدی رفتار اصلاح و مؤثر ناهمسانگردی افزایش
 گذارد،می اثر مولکولی آرایش بر تنهانه مایع بلور محیط در نانوذرات حضور
-به ذراتنانو دهد. قرار تأثیر تحت نیز را بار انتقال یندهایافر تواندمی بلکه

 هاییون از بخشی قادرند الکتریکی، میدان در بالا پذیریقطبش دلیل
 در هایون تجمع نتیجه،در اندازند. دام به یا جذب را محیط در موجود ناخالص
 امر این شود.می تضعیف یونی پوششی اثر و یافته کاهش الکترودها مجاورت

 کاهش نهایتدر و شده یعما بلور ۀلای در مؤثر الکتریکی میدان افزایش سبب
 اندداده نشان پیشین مطالعات این،برعلاوه .[04] دارد همراه به را آستانه ولتاژ
 ایشدهخودمنظم هایآرایش مایع بلور محیط در توانندمی نانوذرات که

 گیریجهت بر تأثیرگذاری با ساختارها این .[01،05] دهند تشکیل
  ناهمسانگردی بهبود و موضعی ظمن افزایش موجب مجاور، هایمولکول

                                                 
1 director vector 
2 Freedericksz 

 و شده تقویت مایع بلور اپتیکیالکترو پاسخ نتیجه، در شوند.می سامانه
 .[00] یابدمی بهبود مختلف کاربردهای در آن عملکرد

 شیمیایی پایداری دلیلبه فلزی اکسیدهای نانوذرات مختلف، نانومواد میان در
 مایع، بلور هایمولکول با مؤثر کنشبرهم قابلیت و سنتز سهولت مناسب،

 مورد نماتیک مایع بلور هایسامانه عملکرد بهبود برای ایهگسترد طوربه
 که است داده نشان پیشین هایپژوهش نتایج .[00] اندگرفته قرار استفاده
 اپتیکیالکترو و الکتریکی ،الکتریکی دی خواص تواندمی نانوذرات این حضور

 است شده گزارش .[11–07] دهد تغییر توجهی ابلق طوربه را مایع بلورهای
 و داده تشکیل ایرشته ساختارهای مایع بلور محیط در CuO نانوذرات که

 همچنین،.[08] شوندمی سامانه الکتریکی رسانایی توجه قابل افزایش موجب
Fe₂ نانوذرات افزودن O₃ دوشکستی مولکولی، پذیریقطبش افزایش سبب 

 است شده داده نشان این، بر علاوه .[00] تاس شده ایعم بلور نظم پارامتر و
 مایع، بلور محیط در مولکولی آرایش بهبود با MgO نانوذرات که

 ایجاد همچنین .[11] دهندمی افزایش را سامانه الکتریکدی ناهمسانگردی
 نهایت در و کرده تسهیل را بار انتقال نانوذرات، این حضور در نانورسانا نواحی
 آن بیانگر نتایج این شود.می مایع بلور محیط الکتریکی رسانایی بودبه موجب
 برای مؤثر رویکردی تواندمی نانوذرات غلظت و نوع مناسب انتخاب که است

 .باشد نماتیک مایع بلورهای خواص سازیبهینه و کنترل

 از برخورداری دلیلبه )NiO( نیکل اکسید نانوذرات اخیر، هایسال در
 کارآمد ایگزینه عنوانبه مناسب، سطحیبین و اپتیکی کی،الکتری خواص

 توجه مورد پیشرفته، مواد هایسامانه عملکرد بهبود و اصلاح برای
 فعال مراکز و اکسیژن هایخالیجای وجود .[10] اندگرفته قرار پژوهشگران

 و مایع بلور محیط با مؤثر کنشبرهم امکان نانوذرات، این ساختار در سطحی
 NiO نانوذرات حضور رو،ازاین کند.می فراهم را ناخالص هاییون جذب

 رفتار بار، انتقال فرآیند بهبود و یونی هایناخالصی اثر کاهش با تواندمی
 تشکیل این، بر علاوه .[11] دهد قرار تأثیر تحت را سامانه الکتریکی

 ایمسیره تواندمی مایع بلور محیط در نانوذرات از موضعی هایآرایش
 افزایش را الکتریکی رسانایی و کرده ایجاد بار هایحامل انتقال برای مناسبی

 به NiO نانوذرات افزودن که اندداده نشان پیشین مطالعات .[11] دهد
 و الکتریکیدی نوری، خواص بهبود موجب مایع بلور مختلف هایسامانه
 ولتاژ کاهش به توانمی شدهگزارش اثرات جمله از ؛شودمی اپتیکی-الکترو
 و دوشکستی بهبود و پاسخ سرعت افزایش خازنی، پسماند کاهش آستانه،
 امیدوارکننده، نتایج این وجود با [.14–11] کرد اشاره یالکتریکدی خواص
 و بوده محدود همچنان E7 مایع بلور سامانه بر NiO نانوذرات تأثیر بررسی
 NiO نانوذرات اثر حاضر هشپژو در رو،ازاین است. بیشتری مطالعات نیازمند

 قرار بررسی مورد E7 مایع بلور اپتیکیالکترو و الکتریکی فیزیکی، خواص بر 
 .است گرفته
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 دمای به وابسته رفتار بر نیکل اکسید نانوذرات تأثیر حاضر، پژوهش در
 مورد جامع صورتبه E7 نماتیک مایع بلور در آستانه ولتاژ و دوشکستی

 از ترعمیق درک به دستیابی منظوربه همچنین، .است گرفته قرار بررسی
 برای امپدانس سنجیطیف از سامانه، فیزیکی خواص تغییر در نانوذرات نقش

 و حجمی نواحی در هانمونه خازنی و الکتریکی هایویژگی مطالعه
 اندشده انجام ایزوتروپیک فاز در هابررسی این است. شده استفاده سطحیبین

 از مستقل سامانه، الکتریکی رفتار و بار انتقال فرآیندهای بر تنانوذرا اثر تا
 دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج .شود ارزیابی نماتیک، فاز گیریجهت نظم
 سامانه اپتیکیالکترو عملکرد بهبود به NiO نانوذرات با مایع بلور آلایش که

 پذیریاسخپ آستانه، ولتاژ کاهش و دوشکستی افزایش طریق از و شده منجر
 افزودن این، بر علاوه .کندمی تقویت الکتریکی میدان برابر در را آن

 فاز در سامانه الکتریکی رسانایی توجه قابل افزایش موجب NiO نانوذرات
 بر چشمگیری تأثیر نانوذرات این حضور همچنین شود.می ایزوتروپیک
 طوربه را هایون نفوذ ضریب و تحرک و داشته یونی انتقال فرآیندهای
 و الکتریکی خواص زمانهم بهبود مجموع، در دهد.می تغییر محسوسی

 این که دهدمی نشان NiO نانوذرات با آلاییده هاینمونه در اپتیکیالکترو
 اپتوالکترونیکی کاربردهای برای مناسبی هایگزینه توانندمی هاسامانه

 .باشند پیشرفته

 ها روش و مواد -8

 ستفادها مورد مواد -8-1

 قرار استفاده مورد 0مرک شرکت ساخت E7 کنماتی بلورمایع تحقیق، دراین
 ،5CT، 8OCB نماتیک مایع بلور نوع 4 ترکیب از E7 بلورمایع است. گرفته
7CB 5 وCB فاز انتقال دمای دارای مایع بلور این .[15] دآیمی دستبه 
-به .[01] باشدمی اتاق دمای در 10/1 حدوداً دوشکستی نیز و C 00° تقریباً

  E7 نماتیک مایع بلور ،لابا پایداری و الکتریکیدی ناهمسانگردی دلیل

 جهت است. بوده نظری و عملی تحقیقات در پژوهشگران توجه مورد بسیار
 از شده تهیه NiO نانوذرات ،E7 نماتیک مایع بلور الکترونوری عملکرد بهبود

 مورد مختلف وزنی درصدهای رد ،4متحده ایالات نانومواد تحقیقاتی شرکت
 اندازۀ و g2m 011-05/ مؤثر سطح دارای نانومواد این گرفت. قرار استفاده

  .[10] باشندمی nm 05-05 ذرات

  نماتیک مایع بلور هایسلول ساخت -8-8

 دستگاه تحت ساعت 0 مدت به و شده پراکنده اتانول در نانوذرات ابتدا
 مایع بلور هاینمونه ۀتهی منظوربه سپس، گرفتند. قرار حمامی فراصوت
 و 10/1 ،10/1 ،10/1 ،10/1) نانوذرات مختلف مقادیر با شده آلائیده نماتیک

 مایع بلور با محلول این از متفاوتی هایحجم (،(%wt) وزنی درصد 01/1

                                                 
3 Merck 
4 US Research Nanomaterials, Inc. 

 E7 مدت به ترکیبات این همگن، مخلوطی به دستیابی برای شد. مخلوط 
 آن، از پس گرفتند. قرار گرما اعمال تحت تفراصو حمام در ساعت 0 حدود
 خواص بررسی منظوربه .شد حذف آون در هانمونه دادن قرار با اتانول حلال

 بلور سلول نوع دو نانوذرات، با شده ئیدهآلا NLC هاینمونه الکترونوری
 دو از هاسلول این شد. ساخته )TN( 0وردهخپیچ نماتیک و 5مسطح مایع

 ابعاد به  )ITO( 7میایند با آلاییده قلع اکسید با شدهشیدهپو ایشیشه صفحه
2cm 5/0 × 0 ساخت برای .گرفت قرار هاآن بین مایع بلور که شدند تشکیل 

 8الکل وینیلپلی از نازکی لایه با ایشیشه صفحات ،مسطح هایسلول

 )PVA( و یکنواخت گیریجهت ایجاد منظوربه سپس، شدند. داده پوشش 
 یک در نرم پارچه یک از استفاده با هازیرلایه ،NLC هایکولمول مؤثر

 شیارهای ،TN آرایش در شدند. داده مکانیکی مالش مشخص جهت
 از هامولکول ،نتیجه در هستند؛ عمود یکدیگر بر الکترود دو روی ایجادشده

 دو بین ۀفاصل .چرخندمی درجه 01 میزان به سلول دیگر سمت تا سمت یک
 میکرومتر 15 مقدار در 0رمایلا ۀدهندفاصله یک از استفاده با سلول ۀصفح
 با ،مویینگی خاصیت از استفاده با و ایزوتروپیک فاز در ،هاسلول شد. حفظ

 نهایت، در شدند. پر نانوذرات مختلف مقادیر حاوی NLC هایمخلوط
 )POM( قطبیده نوری میکروسکوپ از استفاده با شدهساخته هایسلول

 یکنواخت پراکندگی و مولکولی گیریجهت تا گرفتند قرار بررسی مورد
 .شود تأیید هاآن در نانوذرات

 مایع بلور هاینمونه یابیمشخصه هایروش -8-0

 بررسی منظوربه 0 شکل مطابق الکترونوری چیدمان یک از ،تحقیق این در
 اب NiO نانوذرات و بلورمایع حاوی هایسلول دوشکستی مقدار بر دما تاثیر

 سلول الکترونوری، آرایش این در است. شده استفاده مسطح مندیجهت
 عبوری بیشینه شدت و کمینه شدت بررسی جهت نماتیک مایع بلور مسطح

 چنین،هم است؛ قرارگرفته موازی و متقاطع قطبشگر دو میان ترتیببه لیزر،
 تحت چیدمان، این در مسطح سلول عبوری، بهینه شدت گیریاندازه برای
 mW 5 توان با لیزر نور معرض در متقاطع قطبشگر دو میان درجه 45 زاویۀ

 از ها،سلول دمای تغییر برای است. قرارگرفته nm 8/001 موج طول و
 mV ولتاژ است. شده استفاده C 10/1° دقت با دمایی کنندۀکنترل دستگاه

 در هاهنمون به است مولکولی چرخش برای لازم ولتاژ از کمتر بسیار که 011
 فوتودتکتور از استفاده با چیدمان این در است. شده اعمال آزمایش طول

 لیزر نور عبور ،DSO4202C مدل 01هانتک دیجیتال اسیلوسکوپ به متصل
 روابط از مختلف، دماهای برای فاز اختلاف آمد. دستبه سلول دمای برحسب

 :[17] آمد دستبه 1 و 0

                                                 
5 planar  
6 twisted nematic 
7 indium-doped tin oxide 
8 polyvinyl alcohol 
9 Mylar 
10 Hantek 
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 لیزر عبوریشدت درنمودار شدهمشاهده پیک تعداد m روابط، این در که
 شدت minI و maxI است؛ دما هر در آمده دستبه شدت I و دما برحسب
 در )Δn) هانمونه یدوشکست مقدار باشد.می سلول از عبوری کمینه و بیشینه

 پرتوهای میان فاز اختلاف از استفاده با زیر طۀراب مطابق مختلف دماهای
 :[17] شد محاسبه عبوری نور عادی غیر و عادی

2
n

d





        )0( 

 میان فاز اختلاف Δφ و لیزر موج طول λ سلول، ضخامت d آن در که
 آستانۀ ولتاژ ادامه، در باشد.می عبوری لیزر نور عادی غیر و عادی پرتوهای

 گیریاندازه الکترواپتیکی چیدمان در شد. گیریاندازه مایع بلور هاینمونه
 خطی پلاریزور دو میان خورده پیچ نماتیک مایع بلور سلول آستانه، ولتاژ
 و mW 5 توان با Ne-He لیزر نور تابش تحت و گیردمی قرار هم بر عمود
 اعمال ولتاژ از تابعی صورتبه نور، عبور گیرد.می قرار nm 8/100 موج طول
 آن، در که ولتاژی شد. ثبت فوتودتکتور یک از استفاده با  سلول، بر شده
 ولتاژ عنوانبه یابد،می کاهش خود اولیۀ بیشینۀ مقدار درصد 01 به عبور

 بلور ایهنمونه آستانۀ ولتاژ مقدار این، بر علاوه .[00] شودمی تعریف آستانه
 شد. گیریاندازه مختلف دماهای در نانوذرات با آلائیده و خالص مایع
 بلور هاینمونه برای )EIS( الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف هایداده
Autolab  دستگاه از استفاده با نانوذرات حاوی و خالص نماتیک مایع

 N PGSTAT302 شدند. ثبت 110/1 % فرکانسی تفکیک قدرت با و 
 فاز در مسطح مندیجهت با هاینمونه روی بر امپدانس هایگیریندازها

 mV 011 دامنه به متناوبی ولتاژ منظور، این برای گرفت. انجام ایزوتروپیک
 .شد اعمال هاسلول به kHz 011 تا mHz 011 فرکانسی ۀباز در

 

 بلور هاینمونه دوشكستی گیریاندازه جهت آزمایشگاهی چیدمان :1 شكل

 .NiO نانوذرات با آلائیده و خالص ایعم

 

 

 بحث و نتایج -0 
 نماتیک مایع بلور مسطح هایسلول برای دما حسب بر عبوری شدت تغییر

 با است. شده داده نمایش 1 شکل در NiO نانوذرات با آلائیده و خالص
 در باشد.می نوسان حال در شدت مولکولی، جهت تغییر دلیل به دما، افزایش

 و عادی پرتو میان π فاز اختلاف دهندۀ نمایش پیک هر هامنحنی این
 نانوذرات، حضور در مولکولی متفاوت پاسخ به توجه با باشد.می غیرعادی
 مقدار 0 شکل باشد.می متفاوت مختلف، هاینمونه در فازها اختلاف

 نانوذرات مختلف مقادیر حاوی مایع بلور هاینمونه را دما حسببر دوشکستی
NiO دهد.می شنمای  

 

 
 مقادیر حاوی مایع بلور هاینمونه برای دما حسب بر عبوری شدت :8 شكل

 .NiO نانوذرات مختلف
 

 نمایش را کاهشی روندی دما، افزایش با هانمونه تمام برای دوشکستی مقدار
 کاهش امر این دلیل شود.می نزدیک صفر به فاز انتقال دمای در و دهدمی

 دوشکستی مقدار تغییرات باشد.می دما افزایش با مولکولی ترازمندی و نظم
 شده داده نمایش 4 شکل در C 15° دمای در مایع بلور مختلف هاینمونه
-به 105/1 با برابر E7 خالص نماتیک مایع بلور برای دوشکستی مقدار است.

 نانوذرات، افزودن با .[17،18] دارد مطابقت قبلی گزارشات با که آمد دست
-با رسید. 108/1 مقدار به wt% 10/1 غلظت در و یافت افزایش مقدار این

 کاهش دوشکستی مقدار نانوذرات، از بیشتری مقادیر کردناضافه با حال،این
  یافت.
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 حاوی مایع بلور هاینمونه برای دما حسب بر دوشكستی مقدار :0 شكل

 .NiO نانوذرات مختلف مقادیر

 

 چگالی از است تابعی مایع، بلورهای اپتیکی ناهمسانگردی کلی، طور به
 نظم و مولکولی پذیریقطبش ناهمسانگردی مایع، بلور هایمولکول
 چگالی کاهش به منجر مایع بلور به نانوذرات افزودن .[10] مولکولی
 بلور سلول یک در ناهمسانگردی کاهش نتیجه در و مایع بلور هایمولکول

 شود.می مایع

 
 C° دمای در NiO نانوذرات غلظت حسب بر دوشكستی تغییرات :4 شكل

85.  

 
 اعمال نماتیک مایع بلور هایمولکول به الکتریکی میدان یک که هنگامی

 هامولکول مثبت سمت که شودمی سبب هاآن دائمی دوقطبی ممان شود،می
 خود به را مثبت هاییون هاآن منفی سمت و نماید جذب را منفی هاییون

 کاهش مایع بلور هایمولکول مؤثر قطبیت ها،یون تجمع دلیلبه .کند جذب
 نهایت در و دوقطبی ممان مؤثر مقدار کاهش باعث امر این که یابدمی

 جذب فرایند دیگر، سوی از .[11] شودمی محیط ناهمسانگردی کاهش
 بلور هایمولکول روی بر هایون تجمع کاهش موجب نانوذرات توسط هایون

 بهبود را مایع بلور هایمولکول مؤثر قطبیت ،پدیده این شود.می مایع
 این،برعلاوه .هددمی افزایش را ناهمسانگردی مقدار نتیجه در و بخشیده

 ببخشد. دبهبو مایع بلور سیستم در را مولکولی نظم تواندمی نانوذرات حضور
 به الکتریکی میدان تأثیر تحت مایع بلور سلول یک در یونی هایناخالصی

 کنندترازهم لایۀ روی بر پوشش لایۀ یک و یابندمی جریان هازیرلایه سمت
 درون کامل طوربه توانندنمی مایع بلور هایمولکول درنتیجه، کنند.می ایجاد
 شوند،می اضافه مایع بلور به iON نانوذرات که زمانی شوند. مندجهت سلول

 شود.می القاء هاییدوقطبی نانوذرات این روی بر الکتریکی، میدان حضور در
 این جذب ها،زیرلایه سمت به نفوذ جایبه یونی هایناخالصی درنتیجه،
 به منجر هازیرلایه روی بر یپوشش لایۀ کاهش شود.می القائی هایدوقطبی

 متعددی هایگزارش دیگر، طرف از شود.می یستمس در مولکولی نظم بهبود
 وجود مایع بلور سیستم درون نانوذرات مولکولی شدگیخودمنظم با ارتباط در

 سیستم کل نظم افزایش به نهایت در تواندمی منظم ساختارهای این دارد.
  کند. کمک مایع بلور

 در دموجو هایکنشبرهم تأثیر تحت مایع بلور سیستم یک ناهمسانگردی
 از مختلفی انواع نانوذرات با شده آلائیده سامانۀ یک در گیرد.می قرار آن

 بلور هایمولکول میان کنشبرهم جمله از د؛ده رخ تواندمی هاکنشبرهم
 همچنین و نانوذرات و مایع بلور هایمولکول میان کنشبرهم مایع،
 تنها ،خالص مایع بلور سلول یک در .نانوذرات خود میان کنشبرهم
 نانوذرات افزودن با .دارد وجود مایع بلور هایمولکول بین موجود کنشبرهم

 نشان نتایج شوند.می شکارآ نیز دیگر کنشبرهم دو مایع، بلور محیط به
 میان هایکنشبرهم ،wt% 10/1 غلظت تا نانوذرات افزودن با که دهندمی

 حاوی نمونه در حال، این با هستند. غالب مایع بلور هایمولکول و نانوذرات
wt% 01/1 ،و داشته را سهم بیشترین نانوذرات میان هایکنشبرهم نانوذره 
 .شوندمی نانوذرات هایکلوخه ای تجمعات تشکیل به منجر

 وابستگی سامانه، اپتیکی-الکترو خواص تحلیل تکمیل منظوربه و ادامه در
 نماتیک مایع بلور هایسلول .گرفت قرار بررسی مورد آستانه ولتاژ دمایی

 تابش تحت دارند، قرار متقاطع خطی پولاریزر دو بین که حالی در خوردهپیچ
 قرار لیزر پرتو مسیر در سلول که صورتی در گرفتند. قرار Ne-He لیزر

 شدت رسد.می صفر به پولاریزرها از عبور از پس لیزر نور توان باشد، نداشته
 آستانه ولتاژ تا شد ثبت هانمونه به اعمالی اژولت از تابعی عنوانبه نور عبوری
 نماتیک سلول در ،مولکولی بلند محور الکتریکی، میدان غیاب در .شود تعیین

 01 معادل چرخشی سلول، ضخامت کل در که چرخدمی ایگونهبه خوردهپیچ
 بلور هایمولکول زیرا ؛شودمی ایجاد دیگر الکترود به الکترود یک از درجه
 تراز هم بر عمود صورتبه هازیرلایه سطح در هاسلول این در اتیکنم مایع
 به سلول از عبور هنگام ورودی لیزر نور قطبش چیدمان، این در اند.شده

 فراهم آنالیزور از آن عبور امکان نتیجه در و شودمی چرخانده درجه 01 میزان
 بسیار کیالکتری میدان خورده،پیچ نماتیک سلول به که زمانی .گرددمی

 راستای در مایع بلور هایمولکول شود،می اعمال آستانه ولتاژ از تربزرگ
 تغییر ورودی نور قطبش حالت، این در .شوندمی راستاهم الکتریکی میدان
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 شدت و کرده جلوگیری نور عبور از آنالیزور نتیجه در و کندنمی محسوسی
 .یابدمی کاهش خروجی نور

 هایسلول برای ولتاژ حسب بر را شدهنرمال ریعبو شدت تغییرات 5 شکل
 و 51 ،41 ،01 هایدما در NiO نانوذرات حاوی و خالص نماتیک مایع بلور
 ناهمسانگردی بودن بالاتر به توجه با .دهدمی نمایش گرادسانتی درجۀ 01

 آستانه ولتاژ بخش این در نانوذرات، wt% 10/1 حاوی نمونه در اپتیکی
 مختلف دماهای در نانوذرات wt% 10/1 با شدهآلائیده نهنمو و خالص نمونه

 بلور هایمولکول بازآرایی دلیل به ولتاژ، افزایش با .شد مقایسه یکدیگر با
 آستانه، ولتاژ در یابد.می کاهش هاسلول در نور عبوری شدت نماتیک، مایع

  .یابدمی کاهش خود بیشینه مقدار درصد 01 به نور عبوری شدت

 کاهش نانوذرات فزودنا با آستانه ولتاژ دما، 4 هر در که شودمی مشاهده
 خالص، مایع بلور سلول برای درجه، 01 دمای در نمونه، عنوانبه .یابدمی

 نانوذرات wt% 10/1 افزودن با آمد. دستبه V 00/0 برابر آستانه ولتاژ مقدار
NiO، به مقدار این V 01/0 کاهش درصد 00 حدود معادل که یافت کاهش 

 نانوذرات حضور در آستانه ولتاژ کاهش احتمالی دلایل .دهدمی نمایش را
 کاهش و سلول درون الکتریکی شار تقویت ناهمسانگردی، افزایش شامل
 .باشدمی نماتیک مایع بلور سیستم در ناخالص هاییون

 

 مایع بلور هایسلول برای ولتاژ حسب بر عبوری نور شدت تغییرات :5 شكل

 )ج( ،41 )ب( ،01)الف( هایدما در NiO نانوذرات حاوی و خالص کنماتی

 گراد.سانتی درجۀ 61 )د( و 51

 قرار الکتریکی میدان تأثیر تحت نماتیک مایع بلور هایمولکول که زمانی
 ناهمسانگردی با متناسب گشتاوری فریدریکس، گذار مطابق گیرند،می
 راستای در هامولکول آن، ۀتیجن در که شودمی وارد هاآن بر الکتریکیدی

 و مولکولی نظم افزایش نتیجه، در .[0] شوندمی بازآرایی الکتریکی میدان
 مربوط گشتاور افزایش به منجر سیستم، ناهمسانگردی افزایش آن درنتیجۀ

 بازآرایی برای لازم آستانۀ الکتریکی میدان بنابراین، شد. خواهد میدان به

 نزدیکی در که، است شده گزارش دیگر، سوی از یابد.می کاهش هامولکول
 شار تمرکز افزایش دلیل به مایع، بلور محیط درون رسانانیم نانوذرات
 یابدمی افزایش الکتریکی میدان شدت درنتیجه و شار چگالی ی،الکتریک

 بنابراین و سلول درون الکتریکی میدان موضعی تقویت موجب امر این .[01]
 در دیگر عامل شود.می هامولکول بازآرایی برای نیاز وردم آستانۀ ولتاژ کاهش
-زیرلایه روی بر یونی هایناخالصی پوششی اثر کاهش آستانه، ولتاژ کاهش

 هایزیرلایه روی بر یونی هایناخالصی از ایلایه تشکیل باشد.می ها
 عمل خارجی میدان جهت خلاف در که کندمی ایجاد ایداخلی میدان سلول،

 یابدمی کاهش را مایع بلور ۀلای بر شدهاعمال مؤثر میدان ،نتیجه در .کندمی
 عنوانبه NiO نانوذرات حال، این با شود.می آستانه ولتاژ افزایش باعث و

 امر این کنند.می عمل سلول داخل در هاناخالصی این برای یونی هایتله
 و داده کاهش را الکترودها روی بر هایون تجمع تشکیل توجهی قابل طوربه
 .کندمی تضعیف را هاآن پوششی اثر نتیجه در

 و خالص مایع بلور هاینمونه برای دما برحسب آستانه ولتاژ تغییرات 0 شکل
 به شدن نزدیک و دما افزایش با دهد.می نمایش را NiO نانوذرات حاوی
 شیکاه روندی نمونه دو هر در آستانه ولتاژ ایزوتروپیک،–نماتیک گذار دمای

 حاوی نمونه در آستانه ولتاژ کاهش میزان حال، این با .داد نشان خود از
 گذار، دمای نزدیکی در کهطوریبه بود؛ خالص نمونه از بیشتر NiO نانوذرات

 یافت، کاهش خود اولیه مقدار درصد 04 حدود به شدهدوپ نمونه آستانه ولتاژ
 .بود اولیه مقدار رصدد 04 حدود خالص نمونه برای مقدار این که حالی در
 نظم تدریجی تضعیف به توانمی را دما افزایش با آستانه ولتاژ اهشک

 با داد. نسبت نماتیک فاز الاستیکی مقاومت کاهش و هامولکول گیریجهت
 در و شده ترضعیف مولکولی بین هایکنشبرهم گذار، دمای به شدن نزدیک
 بازآرایی الکتریکی میدان ستایرا در کمتری انرژی صرف با هامولکول نتیجه

 فریدریکس گذار وقوع برای کمتری الکتریکی میدان رو،این از شوند.می
 در آستانه ولتاژ بیشتر کاهش .یابدمی کاهش آستانه ولتاژ و بوده نیاز مورد
 حساسیت NiO نانوذرات حضور که دهدمی نشان نانوذرات حاوی ۀنمون

 آنجا از است. داده افزایش دما تغییرات به بتنس را سامانه اپتیکیالکترو پاسخ
 ۀنمون به نسبت بیشتری دوشکستی دارای دمایی ۀباز کل در نمونه این که

 و نانوذرات بین کنشبرهم که گرفت نتیجه توانمی است، خالص
 است. شده نماتیک فاز مؤثر خواص در تغییر موجب مایع بلور هایمولکول

 اطراف در الکتریکی میدان موضعی تمرکز یجادا با نانوذرات این،برعلاوه
 و دما افزایش با نتیجه، در کنند.می تسهیل را هامولکول بازآرایی خود،

 برای نیاز مورد ولتاژ کاهش در نانوذرات اثر نماتیک، ساختار پایداری کاهش
 حاوی نۀنمو در آستانه ولتاژ افت و شده آشکارتر هامولکول مجدد دهیجهت

 .شودمی مشاهده شدیدتر خالص ۀنمون به نسبت نانوذرات
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 مایع بلور هاینمونه برای دما برحسب آستانه ولتاژ تغییرات :6 شكل

 .NiO نانوذرات حاوی و خالص

 تأثیر NiO نانوذرات افزودن که دادند نشان قبل هایبخش در شدهارائه نتایج
 افزایش به منجر و داشته مایع بلور اپتیکیالکترو خواص بر توجهی قابل

 درک به دستیابی منظوربه است. شده آستانه ولتاژ کاهش و دوشکستی
 در بار انتقال رفتار بر نانوذرات تأثیر بررسی و تغییرات این منشأ از ترعمیق

 امپدانس گیریاندازه طریق از هانمونه الکتریکی خواص سامانه،
 فاز در امپدانسی پاسخ که آنجا از گرفت. قرار مطالعه مورد الکتروشیمیایی

 و گیریجهت نظم تأثیر تحت بار، انتقال یندهایافر بر علاوه نماتیک
 به امپدانس تحلیل پژوهش این در دارد، قرار نیز الکتریکدی ناهمسانگردی

 بررسی امکان گیریجهت نظم حذف فاز، این در شد. محدود ایزوتروپیک فاز
 فراهم را یونی انتقال فرآیندهای و الکتریکی رسانایی بر نانوذرات اثر قیممست
 .سازدمی

 ترتیببه وسیلهبه 01الکتریک دی اتلاف تانژانت و 00کلی امپدانس اندازه
  :[00] شوندمی تعریف 5 و 4 روابط

2 2

r iZ Z Z      )4( 

tan( ) i

r

Z

Z
       )5( 

-می امپدانس موهومی و حقیقی هایقسمت ترتیب به iZ و rZ ن،آ در که

 صورتبه نانوذرات حاوی و خالص مایع بلور هاینمونه کلی امپدانس باشند.
 ما گروه این، از پیش است. شده داده نمایش 7 شکل در فرکانس از تابعی
 فصل ناحیه در مایع بلور هایمولکول بین کنشرهمب که است داده نشان
 هایفرکانس بازۀ در عمدتاً الکتریکی میدان و مایع بلور–الکترود کمشتر
 سیستم الکتریکی پاسخ بالا، هایفرکانس در مقابل، در .دهدمی رخ کوتاه

                                                 
11 overall impedance 
12 dielectric loss tangent 

 مایع بلور هایمولکول وقطبید هایممان کنشبرهم تأثیر تحت بیشتر
 .[00،01] گیردمی قرار الکتریکی میدان با نمونه ۀتود در موجود

 افزایش با خالص نمونه یکل امپدانس مقدار هرتز، 0 حدود رکانسف تا
 ثابت تقریباً هرتز 51 حدود تا امپدانس آن، از پس یابد؛می کاهش فرکانس

 و یافته کاهش خطی تقریباً نرخ با کیلوهرتز 01 حدود تا سپس ماند.می باقی
 کی سمت به و شده ترتدریجی آن کاهشی روند بالاتر، هایفرکانس در

 افزایش با نیز نانوذرات حاوی ۀنمون یکل امپدانس .کندمی میل افقی مجانب
 نمونه با مقایسه در حال، این با دهد.می نشان خود از مشابهی رفتار فرکانس
 است. شده جاجابه بالاتر هایفرکانس سمت به آلاییده ۀنمون منحنی خالص،

 علاوه .شودمی کل امپدانس کاهش موجب NiO نانوذرات افزودن همچنین،
 NiO نانوذرات افزودن شود،می شاهدهم 8 شکل در که طورهمان این، بر

 .شودمی بالاتر هایفرکانس سمت به مایع بلور فاز زاویه قله انتقال باعث

 در زیرا رسد؛می خود مقدار ۀبیشین به الکتریکدی اتلاف ،peakf فرکانس در
 برای که دهدمی جهت تغییر آهنگی با الکتریکی میدان فرکانس، این

 تجمع است. کافی مخالف بار با الکترودهای سمت به آزاد هاییون مهاجرت
 تشکیل به منجر مایع بلور–الکترود مشترک فصل نزدیکی در هایون این

 .یابدمی افزایش سلول خازنی ظرفیت نتیجهدر و شده فضایی بار یهناح

 از توانمی را نماتیک مایع لورب هاینمونه خازنی و الکتریکی هایویژگی
 این در آورد. دستبه (0 )شکل امپدانس 00نایکوئیست نمودارهای طریق

 شده رسم آن حقیقی بخش حسب بر امپدانس موهومی بخش نمودارها،
 است.

 

-به NiO نانوذرات حاوی و خالص مایع بلور هاینمونه فاز زاویۀ :7 شكل

  پیک.ایزوترو فاز در فرکانس از تابعی صورت

                                                 
13 Nyquist 
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 NiO نانوذرات حاوی و خالص مایع بلور هاینمونه کلی امپدانس .6 شكل

 ایزوتروپیک. فاز در فرکانس از تابعی صورتبه

 ناحیه در و بوده دایرهنیم یک دارای بالا هایفرکانس در نمودارها از یک هر
 استخراج برای دهند.می نشان را واربورگ امپدانس رفتار پایین هایفرکانس

 مدل یک از استفاده تجربی، امپدانس هایداده از مختلف فیزیکی پارامترهای
 بلورهای هایویژگی به توجه با است. ضروری مناسب الکتریکی معادل مدار
 هایمدل فرکانسی، مختلف نواحی در هاآن امپدانسی رفتار و نماتیک مایع

 هایداده لتحلی و سازیشبیه برای الکتریکی معادل مدارهای از متعددی
 نمایش داخلی شکل .[04–01] استشده پیشنهاد هاسامانه این امپدانس

 تحقیق این در شده استفاده الکتریکی معادل مدار مدل 0 شکل در شده داده
 اتصالات و الکترودها مقاومت شامل مدل این عناصر دهد.می نمایش را

 لایه ظرفیت (،LCC) مایع بلور 04توده خازنی ظرفیت (،CRR) ولسل خارجی
 برای آمده دستبه مقادیر .باشندمی (W) واربورگ عنصر و (DLC) دوگانه
   است. شده خلاصه 0 جدول در معادل مدار مختلف عناصر

                                                 
14 bulk 

 

 نانوذرات حاوی و خالص مایع بلور هاینمونه نایكوئیست منحنی .9 شكل

NiO خطوط و بوده تجربی هایداده دهندهنشان نمادها ایزوتروپیک. فاز در 

 ،الكتریكی معادل مدار مدل از آمدهدستبه متناظر هایبرازش بیانگر پیوسته

 .هستند داخلی، شكل در شده داده نشان

 نفوذ ضریب و یونی پذیریتحرک ضریب الکتریکی، رسانایی هایکمیت
 شوند.می محاسبه سازیمدل از شده استخراج عناصر از استفاده با یونی

 L آن در که شودمی محاسبه BLCσ=L/R رابطۀ طریق از الکتریکی رسانایی

  باشد.می مؤثر مقطع سطح B و مایع بلور لایۀ ضخامت

 نصف که ،trt زمان مدت در را الکترود دو میان فاصلۀ سلول، درون هایون
 .[00،04] کنندمی طی 0 رابطۀ طبق است، الکتریکی میدان سیکل

2

0

tr

d d
t

E V  
       )0(  

 یونی پذیریتحرک ضریب μ سلول، بر شده اعمال مؤثر ولتاژ 0V آن، در که
 بلور سلول در ولتاژ شدن میرا درجۀ دهندۀنمایش  LC/CDLC = α ضریب و

 یونی پذیریتحرک با ذیل رابطۀ طریق از را peakf درنتیجه، .است مایع
  شود:می مرتبط

0

22
peak

V
f

d

 
      )7( 

 ضریب آورد. دستبه را یونی پذیریتحرک توانمی 7 رابطۀ از هاستفاد با
 شود:می تعریف زیر صورتبه D نفوذ

Bk T
D

e


      (8) 

 رسانایی شدۀ محاسبه مقادیر  باشد.می بولتزمن ثابت Bk رابطه، این در که
 هاینمونه برای یونی نفوذ ضریب و یونی پذیریتحرک ضریب الکتریکی،

 نمایش 0 جدول در ایزوتروپیک فاز در نانوذرات حاوی و خالص مایع بلور
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 با ایزوتروپیک، فاز در دهد،می نشان نتایج که همانطور است. شده داده
 است ذکربهزملا یابد.می افزایش σ درنتیجه و کاهش LCR نانوذرات، افزودن

 و یونی رسانایی مؤلفه دو از نماتیک مایع بلورهای الکتریکی رسانایی که
 متحرک هاییون ها،سامانه این در است. شده تشکیل الکترونی رسانایی
 رسانایی در الکترونی بار هایحامل که حالی در بوده، یونی رسانایی مسئول

 سو یک از تواندمی مایع بلور محیط در نانومواد حضور دارند. نقش الکترونی
 دام به با دیگر سوی از و یونی رسانایی زایشاف موجب هایون آزادسازی با

 الکتریکیدی و اپتیکی-الکترو نتایج شود. آن کاهش سبب هایون انداختن
 اثر ،NiO نانوذرات حاوی هاینمونه در که دهدمی نشان پژوهش این
 نانوذرات ،دیگر طرف از .است غالب هاآن آزادسازی بر هایون اندازیتله

 NiO را سامانه کل الکتریکی رسانایی بار، انتقال افزایش ریقط از توانندمی 
 اکسیژن هایخالیجای و هانقص اثر در رسانا نواحی ایجاد بخشند. بهبود

 میان در بار انتقال مسیرهای تشکیل همچنین و نانوذرات ساختار در موجود
 هستند. رسانایی افزایش در مؤثر عوامل جمله از نانوذرات، موضعی تجمعات

 رسانایی افزایش و بار انتقال تسهیل موجب NiO نانوذرات افزودن نتیجه، در
 نانوذرات حاوی ۀنمون در LCC مقدار اهشک .ودشمی مایع بلور الکتریکی

 عمودی ۀمؤلف کاهش ۀدهندنشان ایزوتروپیک، فاز در خالص ۀنمون به نسبت
 ظمن افزایش مسطح، هایسلول در که آنجا از است. الکتریکدی ثابت

 (ꓕɛ) عمودی الکتریکدی ثابت شدن نزدیک موجب هامولکول گیریجهت
 ترجیحی آرایش تقویت بیانگر نتیجه این شود،می آن حداقل مقدار به

 نظم ایزوتروپیک فاز در اگرچه است. سلول سطوح مجاورت در هامولکول
 یکنزد مولکولی هایلایه اما رود،می بین از مایع بلور هایمولکول دوربرد

 شدهاعمال دهیجهت و مرزی شرایط تأثیر تحت همچنان هازیرلایه به
 نانوذرات حضور در LCC کاهش بنابراین، دارند. قرار ترازکنندههم لایه توسط

 NiO افزایش و سطح توسط القاشده نظم تقویت ۀدهندنشان تواندمی 
 زودنفا این،برعلاوه .باشد سطحیبین نواحی در هامولکول مندیجهت

 سطح روی بر محیط در موجود هاییون از بخشی جذب موجب نانوذرات
 بلور محیط در ماندهباقی هاییون کاهش با رو، این از شود.می نانوذرات

 پذیریتحرک ضریب نتیجه، در شود.می تسهیل سلول در هاآن انتقال مایع،
 با مایع لورب محیط در بار انتقال و یافته افزایش یونی نفوذ ضریب و یونی

 حاوی نمونه در دوگانه ۀلای ظرفیت کاهش .شودمی انجام بیشتری سهولت
 توسط آزاد هاییون از بخشی اندازیتله و جذب به توانمی را نانوذرات
 مجاورت در تجمع قابل هاییون تعداد ،حقیقترد داد. نسبت NiO نانوذرات

 مشترک فصل در فضایی بار ۀناحی تشکیل و یافته کاهش الکترودها
 این در شدهانباشته بارهای تراکم کاهش ود.شمی تضعیف مایع بلور–الکترود

 کاهش بیانگر نتیجه این گردد.می دوگانه ۀلای ظرفیت کاهش موجب ناحیه
 .است نانوذرات حضور در هایون پوششی اثر تضعیف و سطحیبین قطبش

 حضور که دهدیم نشان ایزوتروپیک فاز در امپدانس نتایج کلی، طوربه
 کاهش و هایون اندازیتله بار، انتقال یندهایافر تغییر موجب NiO نانوذرات

 از حاصل شواهد همچنین شود.می مایع بلور ۀسامان در هایون پوششی اثر
 در مولکولی آرایش بر نانوذرات تأثیر بیانگر معادل هایظرفیت تغییرات

 انجام ایزوتروپیک فاز در هاریگیاندازه این اگرچه است. سطحیبین نواحی
 سامانه در نانوذرات نقش از تریعمیق درک آمدهدستبه نتایج اند،شده

 خواص بهبود منشأ تأیید در شواهدی عنوانبه توانندمی و کرده فراهم
 فاز در آستانه ولتاژ کاهش و دوشکستی افزایش جمله از اپتیکی،-الکترو

 .شوند گرفته نظر در نماتیک،

 حاوی و خالص بلورمایع های نمونه برای امپدانس پارامترهای :1 جدول

 ایزوتروپیک. درحالت19/1 وزنی درصد با NiO نانوذرات

 نمونه
RLC 

(MΩ) 

CLC 

 (pF) 

CDL  

(nF) 

σ 

(10–10  

S cm–1) 

µ 

 (10-10  m2 

s–1 V–1) 

D 

 (10–12 m2 s–1) 

E720/27 7/44 6/14 111/0 104/10 4/11 خالص 

04/0 
wt% 

1/12 77/66 41/2 7/77 14/10 17/02 

 

  گیری نتیجه -4

 نانوذرات مختلف ریمقاد یحاو E7 عیما بلور هاینمونه یکیالکترواپت خواص
NiO منجر نانوذرات افزودن گرفت. قرار یبررس مورد دما از یتابع صورت به 

 ۀسامان در یمولکول نظم تیتقو از یحاک که شد یدوشکست مقدار شیافزا به
 در آستانه ولتاژ توجه قابل کاهش موجب نانوذرات از استفاده است. عیام بلور
 مشاهده یدرصد 00 حدود کاهش ،یوزن درصد 10/1 در و شد کینمات فاز

 در آستانه ولتاژ کاهش موجب دما شافزای آمده، دستبه جینتا مطابق .دیگرد
 نانوذرات یحاو یهانمونه در اثر نیا وجود نیا با شود،یم عیما بلور سلول
NiO ک،یزوتروپیا فاز در نیمچنه است. خالص ۀنمون از شتریب مراتببه 

 حضور در کینمات عیما بلور یکیالکتر ییرسانا در یتوجه قابل شیافزا
 با یونی نفوذ و یونی یرپذیتحرک بیضرا ن،ایبرعلاوه شد. مشاهده نانوذرات
 عیما یبلورها شیآلا که دهدیم نشان جینتا .افتی بهبود نانوذرات افزودن

 خواص زمانهم بهبود یبرا مؤثر یکردیرو NiO نانوذرات با کینمات
 را یمناسب اندازچشم دستاورد، نیا .رودیم شمار به یکیالکترواپت و یکیالکتر

 یکاربردها در NiO نانوذرات یحاو عیما بلور هایسامانه از یریگبهره یبرا
 .سازدیم فراهم یکیاپتوالکترون نینو
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Abstract: In this study, the temperature-dependent electro-optical properties of the nematic liquid 

crystal E7 in the presence of nickel oxide (NiO) nanoparticles were investigated. Birefringence 

variations of liquid crystal samples containing different weight percentages of NiO nanoparticles 

(0.01, 0.03, 0.06, 0.09, and 0.12 wt%) were measured at various temperatures. The presence of 

nanoparticles resulted in an increase in birefringence and an improvement in molecular ordering of 

the liquid crystal. The results showed that adding nanoparticles reduced the threshold voltage of the 

nematic liquid crystal cell. At 0.09 wt% concentration, the threshold voltage decreased by 

approximately 31% in the nematic phase. With increasing temperature, the threshold voltage 

decreased in all samples; however, this reduction was more pronounced in nanoparticle-doped 

samples compared to the pure one. In addition, impedance spectroscopy of the devices in the 

isotropic phase was performed over the frequency range of 0.1 Hz to 100 kHz to evaluate the effect 

of nanoparticles independent of molecular orientational order. The presence of NiO nanoparticles 

increased electrical conductivity and significantly affected ion transport dynamics, including ion 

mobility and diffusion coefficient. The simultaneous improvement in electrical and electro-optical 

properties demonstrates the strong potential of NiO-doped liquid crystal systems for advanced 

optoelectronic applications. 

Keywords: Nematic liquid crystal, electro-optical properties, electrical properties, threshold voltage, 

and nanoparticle.  
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