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، نوری همچون لیزر ها، آشکارسازها که ساخت و مطالعه سیستم علم فوتونیک بعنوان دانشی 

 بدست آورده ودنیای مدرن مدولاتورها را در بر می گیرد، جایگاه خاصی در  و حافظه های نوری

را دگرگون کرده  انسان امروزی کاربردهای آن در پزشکی، صنعت و ارتباطات بطور قابل توجهی زندگی

آلات نوری  را ابزاراز اساسی ترین زمینه های تحقیقاتی بشمار می روند،  که مدولاتورهای نوری .است

از کاربردهای مدولاتورها می توان . را دارا هستند قابلیت تغییر فاز و شدت نور فرودیشامل می شوند که 

های نوری از طریق ساخت شبکه های  به عدسی های قابل تنظیم و سوار کردن اطلاعات بروی پالس

در چنین سیستم هائی، شدت و فاز نور از طریق تغییر ضریب شکست ماده توسط  .ماتریسی اشاره نمود

 بلورهای مایع بعنوان مواد آلی .و بر اساس پدیده های اپتیک غیرخطی انجام می گیرد اعمال میدان خارجی

. زینه بالائی را می طلبد، قابلیت تولید انبوه و ارزانتر دارنددر مقابل مواد معدنی که ساخت آنها زمان و ه

، کاربردهای وسیع این مواد که از آن جمله می توان به به شرایط محیط ی این موادحساسیت بالاعلی رغم 

     . نمایشگرهای بلورمایع اشاره نمود نشانگر قابلیت های این فاز از ماده می باشد

از معرفی بلورمایع، دسته بندی های متداول، خواص نوری و فیزیکی آنها  در پایاننامه پیش رو پس 

در فصل دوم با معرفی مواد و تئوری بکار رفته در این . به برخی کاربردهای این مواد نیز اشاره شده است

ل شرح داده شده و در ادامه نیز با اعمانحوه کلیدزنی در مدولاتورهای مبتنی بر بلورمایع  ،تحقیق تجربی

.  تقریب های متداول، روابط مربوط به کلیدزنی در ولتاژهای مختلف نیز بروش تحلیلی بدست آمده است

  به می باشد که و آلائیدهکلیدزنی در بلورمایع های خالص دینامیک نتایج مربوط به  نیز شامل فصل سوم

 .ختم می شودو پیشنهاداتی در راستای تحقیقات آتی  نتیجه گیری ها



 

 

 

 

 

 

       

                              

 



 3                                                                                          بررسی منابع                  -         

در  ین     جهت آشنائی خو ننده با  صو  مقدماتی    ساسی بلورهای مایع،  بتد  تاریخچه 

در  د مه . گزیده  ی مشتم  بر ساختار، دسته بندی    ساس کار  ین مو د  ر ئه خو هد شد آنها   سپس

 .برخی  ز کاربردهای  خیر   مرسوم بلورهای مایع به  ستحضار خو هد رسیدنیز 

 

 1بلورهای مایع( 1-1

   شدهجاری  اتمایع  ت   مایعات د رند بطوریکه مانندبلورهای مایع حالت میانی ر  مابین جامد

، هستند 2همسانگرد ز نظر  پتیکی با  ینکه مایعات  .خاصی پیر ی می کنند جهتی بلورها  ز نظم مانندب

 3ناهمسانگرد د ر ی خو ص  یزیکیخاصی  جود د رد که در عین مایع بودن،  حالتدر بلورهای مایع 

همچون بلورمایع  ز خود که مو دی   تیاف ازهای مت  به  4 ژنمز ،میانی هایچنین  ازبه . هستندنیز 

 .[2 1]  طلاق می گردد 5نشان می دهد مز  از

 

 تاریخچه بلورمایع( 1-2

 ستخر ج    هنگام کار در د نشگاه پر گ 6 تریشی به نام  ردریک ر ینیتزر یشناس گیاه 1۱۱۱در سا  

کردن   گرم متمایزی ر  هنگام سرد  هایرنگ ، رمو  شیمیایی آنبر ی بدست آ ردن هویج کلستر   

دریا ت که بنز  ت کلستر   مانند سایر   ی. مشاهده کرد ،بالای نقطه  نجماد مشتقات کلستر  

یکی  درکه  د  نقطه ذ ب د رد برگشت پذیر  ی پدیده در بطور   ضحشود، بلکه  ترکیبات ذ ب نمی

                                                
1 Liquid Crystal 
2 isotropic 
3 non – isotropic 
4 mesogen 
5 mesophase 
6
 Friedrich Reinitzer 
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به یکباره    مایع کدر دمائی بالاتر  ز آن د باره ذ ب شده درشده   کدر  یمایع ذ ب   تبدی  به

بر  لهمان .تنوش 1ن  تو لهما ی به  ر ینیتزر بر ی کمک گر تن  ز یک  یزیکد ن نامه. شود شفاف می

بودن  بلور بر د  ر   هائی   گز رش ه نجام د د ر  های متعددی کدر میانی آزمایش  ین حالت ر ی

در .  نبوهی  ز سؤ لات بی پاسخ به پایان رسید ت علمی بین  ین د  بامبادلا . ین ماده  ر ئه نمود

 در نشست  نجمن شیمی  ین بود،با نتایج لهمان  در تطابق ر  که خودتجربی ر ینیتزر نتایج نهایت 

 .[3]  ر ئه د د

جرج توسط  بعدها ی کهنام) 2های مایع کلستریک بلورمتفا ت  ز  شک زمان ر ینیتزر سه  آنتا 

که آنها هم مو دی  مطالعه سیستماتیکپس  ز لهمان . ر  کشف کرده بود (آنها  طلاق شد به 3  رید

 4پلاریز سیونقابلیت تغییر     از میانی نشاره بود ،د دند پدیده د  ذ بی ر  بطور مشخص نشان می

 به نام  ی شد ماده مو ق 5رهانس کلک 1۱6۱در سا   .مشاهده کردبا میکر سکوپش ر  نیز   ر دی نور

MBBA  قدم بعدی بر ی تجاری کردن . در دمای  تاق سنتز کند، شت از نماتیک د ر  که

با دمای ذ ب پایین توسط جرج  مایع، سنتز کردن یک ماده شیمیایی پاید ر دیگر بلورنمایشگرهای 

مایع در زندگی ر زمره نسبتاً ر  ج  بلورزمانی که  ستفاده  ز نمایشگرهای    1۱۱1در سا  . بود 6یگر

 یا ته بود، پیر ژی  د ژن
نظم مهای  های گسترده مطالعه پدیده جایزه نوب   یزیک ر  بر ی کشف ر ش 

 . [3]  ز آن خود کرد ،دنشو می های مایع   پلیمرها تعمیم د دهبلوربه   ی که های ساده در سیستم

 

                                                
1 Otto Lehmann 
2 cholestric 
3 Georges Friedel 
4 polarization 
5 Hans Kelker 
6
 George Gray 

7 Pierre-Gilles de Gennes 
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 ساختار شیمیائی و خواص( 1-3

 حلقهآر ماتیک ب ورت زیر  ست که معمولا  ز د  یا چندین بلورهای مایع  شک  کلی بطور

 . به هم مت    ند 3مرکزی تشکی  می شوند که توسط گر ه ر بط 2بنزن مانند 1آر ماتیک

 ساختار مولکولی کلی بلورهای مایع(: 1-1) شک 

 

می  ر بط میانیها    ز گر ههای  6لکوسیآ ها   5آلکی میتو ن به  4ای جانبیهگر ه  نو ع  ز

 سامی بلورهای مایع نیز بطور معمو  بر  ساس گر ه   شاره نمود که ۱ها    سیتیلن  ه آز کسیتو ن ب

ثابت دی  ز جمله ی مایع امامی خو ص  یزیکی    پتیکی بلورهت .شود ن مییتعی مرکزی طب ر

 به مادهی ردگنناهمسا   13 رذدمای گ ،12بیجذطیف  ،11یتهیسکوز ،  1تیکسثابت  لا ،۱ لکتریک

ین دقیق هر کد م  ز یبا  ینکه تع .نها بستگی د ردآ  چگونگی سنتز  دهنده  یتشکخو ص گر ههای 

 جود  یقبولقاب  در تجربه مشاهد ت  ،ی دشو ر    کثر  غیر ممکن  ست جز ء در هنگام سنتز  مر

 .[2 1] ربط میدهدشیمیائی ساختار مهندسی   به  یزیکی ر د رد که خو ص

                                                
1 aromatic 
2 benzene 
3 linkage group 
4 side and terminal groups 
5 alkyl 
6 alkoxy 
7 azoxy 
8 acetylene 
9 dielectric constant 
10 elastic constant 
11 viscosity 
12

 absorption spectra 
13 transition temperature 
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صرف نظر  ز . ت س مایع بیشتر ر ی گر ه   سط میانی  ستو رهای بلور شیمیائیپاید ری 

 ین مو د ثبات  ،به دما، رطوبت   تابش  ر بنفش 2   ستر 1حساسیت گر ههای میانی همچون آز 

گر ه ر بط میانی پاید رترین بلورهای   اقد ترکیبات ین در حالیست که . خوبی  ز خود نشان می دهند

 شاره نمود که شک  آن ب ورت  5CBکه  ز آنها می تو ن به بلورمایع معر ف   شده  ند زنتسمایع 

  .زیر  ست

 5CBساختار شیمیائی بلورمایع (: 2-1)شک  

 

   رد کردن بر ی تک مولکو  ها کار خسته کننده  ی  ست تا چه رسد به یتونلیمنوشتن ها

 وریهای موجودئتچون  ز طر ی . با یکدیگرآنها  یمولکو    تفا ت ها چندین بینموجود ما ثر ت 

بدست نمی دهند، به بیان  مایع هایبلورساختار مولکولی خو ص ر بطه با در نیز  طلاعات کاملی 

 .[1] مطالبی کلی غنیمت می کنیم

 دهندمی  نشانحالت های  نرژی ر  آنها شده  حریکمتناظرهای ت    ،π، n 3یتا ب ر شش 

یتا  های حلقه ب  ر یاحالتهای  نرژی  ،آر ماتیک کثر بلورهای مایع  ز حلقه های  که بدلی  تشکی 

πگذ ر مثا   عنو نبه . د ردبر عهده نقش  ساسی ر  در شناخت  ین مو د  یآر ماتیک در بنزن     

σ  گذ ر  که بترتیب بر ی طو  موج های کمتر  ز به طور دقیق مطالعه شده  4در سیکلوهگز ن    

 ز طر ی با   ز یش طو  موج   ر تن به سمت طو  موج های  .نانومتر  تفاق می   تند  1۱     2 ز 

                                                
1 azo 
2 ester 
3
 orbital 

4 cyclohexane 
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نانومتر، نور  ر دی جذب شده موجب تحریک گذ رهای  رتعاشی مولکولها    ۱ ر  سرخ بالاتر  ز 

جه باندهای جذبی کمی  جود د رند که در نتی مرئی طیفین د  محد ده مذکور   بر ی ماب. می شود

 MBBAبلورمایع  ی بر یعبورنمونه  ی  ز طیف . ف می سازدای شفئبلور های مایع ر  بر ی نور مر

 .[2 1] ب ورت زیر  ست

 MBBA [1]طیف عبوری بر ی بلورمایع (: 3-1)شک  

 

 فازهای بلورمایع( 1-4

 ینکه    1نظم مکانی یا جهتیبمانند در آنها با مشخص کردن  نو ع نظم مایع های مختلف بلور ازهای 

بلور های مایع  .دسته بندی میشوند ، ست  ست یا در تمامی ماده گسترش یا ته برد کوتاه حاکم نظم

در . دتقسیم نمو 5متالوتر پیک   4، پلیمریک3لیوتر پیک ،2ر  می تو ن به گر ههای ترموتر پیک

لیوتر پیک ها گذ ره های  ،د رند بنام مز  از های  ازی   بسته به دماترموتر پیک ها گذ رحالیکه 

 .نشان میدهند  ز خود ی همچون آبر ت دما   تجمع مولکو  ها در حلالی ازی ر  بر  ساس تغی

                                                
1 positional or orientational order 
2 termotropics 
3 lyotropics 
4
 polymeric 

5 metallotropics 
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مو د علا ه های  ازی در  ین ه گذ رلی   معدنی تشکی  یا ته  ند کآ ز مولکو  های متالوتر پیک ها 

نحوه  هب ها پلیمریک خو ص .معدنی نیز   بسته  ست - بر دما   تجمع مولکو  ها به پیوندهای آلی

 .[2] در زنجیره پلیمری بستگی د ردقر رگیری بلورهای مایع 

 

 بلور های مایع ترموتروپیک( 1-4-1

بیشتر بلورهای مایع به در دماهای بسیار پایین .  ازهای ترموتر پیک در دماهای خاصی ر ی میدهند

نمایش ه یر ت حر رت بی کثر ترموتر پیک ها شمار زیادی  از ر  با تغ .تبدی  میشوند( بلور)جامد 

 ین  ازها ر  بسته به نوع بلورمایع می تو ن در دماهای بالاتر  ز نقطه ذ ب   پایین تر  ز . میگذ رند

نوسانات حر رتی در دماهای بالاتر  ز دمای گذ ر،  .دمای گذ ر به حالت همسانگرد مشاهده نمود

 ز همر ه با  ین  مر که  میشود   تبدی  آن به مایع معمولی بلورهای مایع موجب  ر پاشی نظم جهتی

مز  ازهای تعد دی  ز معر  ترین در ذی  به  .ماده می شود  جهتی  ینظم مکان بین ر تن کام 

 .[1]  شاره شده  ستترموتر پیکی 

 

 1نماتیک ها( 1-4-1-1

مولکو  های  ستو نه  ی شک    ین  ازدر  می باشند کهمایع تیک ها  ز معر  ترین  ازهای بلورنما

به زبان دیگر .  ندنظم مدر ر ستای خاصی  ما   ز خود نشان نمی دهند یبلور مایع هیچ نظم مکان

مولکو  لیکن توزیع شده  ست  بطور کاتوره  یآنها مولکو  ها شارش آز د د رند   مرکز جرم   گرچه

 ین جهت گیری مولکولها موجب  که خاصی آر یش یا ته  ند یقریبا در ر ستا  ت بوده ها تک محوری

                                                
1 nematics 
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  بلورهای مایع ی   در نتیجه ناهمسانگردیهتجنظم  .ناهمسانگردی نوری ماده تحت تابش نور میشود

ه    ز  ین ناهمسانگردی قاب  یر د دیمغناطیسی تغ یار  می تو ن با  عما  مید ن  لکتریکی نماتیکی 

 .[2]  ستفاده نمود 2ایشگرهای بلورمایع  نم 1کنتر  بر ی ساخت مد لاتورهای  ضائی نور

 شک  کلی بلورمایع نماتیکی(: 4-1)شک  

 

 ها 3سمکتیک( 1-4-1-2

د که می تو نند ر ی تشکی  می شو ها مولکو  ز ی ئلایه ها ،در دماهای نسبتا پایین تر  ز نماتیک ها

بر  ساس نظم  می شود که  ازهای سمکتیک  ر   نی  ین نظم تک بعدی شام  . سر بخورند همدیگر

با توجه   شاره نمود که A   Cبر ی مثا  می تو ن به سمکتیک  .نامگذ ری می شوند ی  جهت یمکان

ر با برد ر عمود بر سطح مو زی بوده   دکولهای آر یش یا ته در لایه ها مول   لیدر  (5-1)به شک  

 .[2] نوع  خیر با آن ز  یه می سازد

                                                
1 Spatial Light Modulator (SLM) 
2
 Liquid Crystal Display (LCD) 

3 smectics 
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 [1] (ر ست) C   سمکتیک( چپ) Aسمکتیک (: 5-1)شک  

 

 (کلستریک ها) 1کایرال نماتیک ها( 1-4-1-3

 ،هحدر هر صفمولکو  ها  مشاهده می شود که 2 اقد تقارن  نعکاسی کایر   یهامولکو  در  ین  از 

ز  یه چرخش محد د بین د  صفحه متو لی . تجربه می کنند ر ستای مولکو  ها ر  برچرخشی عمود 

 .[2] گفته میشود کایر   نماتیک موجب حالتی بر ی ک  ماده می شود که به آن

 [53] شک  کلی کایر   نماتیک ها که کلستریک هم نامیده می شود(: 6-1)شک  

 

                                                
1
 chiral nematics 

2 inversion symmetry 



 11                                                                                          بررسی منابع                  -         

درجه   36 اصله  ی ر  نشان می دهد که در آن مولکو  های بلورمایع چرخش  1پای چرخش

یر یپای چرخش توسط دما    ضا ه شدن دیگر مولکو  ها به بلور مایع میزبان تغ.  ی ر  تجربه کنند

موجب خو ص  بوده  ی ئای چرخش  ز مرتبه طو  موج نور مردر برخی بلورهای مایع پ. میکند

تنها  3مارپیچ ربرخورد نور در ر ستای محوآن با در میشود که  2بر گ پر ش نوری بی نظیری همچون

نیز   نعکاس مر تب بالاتر ،بر ی نورهای مورب ین درحالیست که . رخ می دهد نعکاس مرتبه     

 5ها دماسنج   4هاکاربرد هایی همچون  لاستومتردر  خاصیت نوری خو هد بود که  ز چنینمقد ر 

  .[2 1]  ستفاده می شود

 

  فاز آبی( 1-4-1-4

 از آبی ها  جود دلی  تشکی  . تشکی  میشوند همسانگرد از   کایر   نماتیک ها  مابین  ز نظر دما

همچنانکه . آر یشی  ست که در آن  نرژی ساختاری کمتر  ز  نرژی مربوط به ساختار کلستریک هاست

های به شک  نماتیکی ساخته شده  ند که درهر  ز لایه کایر   نماتیک ها شد، پیشتر نیز بد ن پرد خته 

 در د  ر ستا باشد  نرژی همزمانمولکو  ها بطور پیچش  گر  .ن یا ته  ندر لایه به مقد ر خاصی د 

مطابق با  موجب تشکی   ستو نه های جفت چرخشی  مر ین . آمدباز هم پایین تر خو هد  ساختاری

ی   نه عمود بر آن د ر ن ر ف یک ر ستای مرکزمیشود که در آن مولکو  ها در  ط ( -1)شک  

 .[5 4] میکنند

                                                
1 chiral pitch 
2 Bragg diffraction 
3 helix 
4 elastometers 
5
 thermometers 

6 blue phase 
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 [6] کاهش  نرژی ساختاری کلستریک ها با د ر ن در د  ر ستا(:  -1)شک  

 

موجب   ته  رگی  ین  ستو نه ها با د ر ن های مای  بر ش های مختلفی  نجام گیرر رق 

BPI بنام 1خال ی ها ز نا چند صد نانومتریسه بعدی قانونمند  ساختار تشکی  سه نوع
* ،BPII

*   

BPIII
 .[6] با هم تفا ت د رند می شود که در مقد ر نظم   ساختاری که مولکولها تشکی  می دهند *

BPIIساختار مکعبی ساده (: ۱-1)شک  
BPIبر ی  FCC  ساختار شبکه  ی ( ر ست) *

 [6] (چپ) *

 

سر میی ئمر های نتخابی در طو  موجطور  ین  از  نعکاس بر گ ر  ب ،به دلی  شبکه سه بعدی

 ی وتون بلوری نور سریعتر   ئبا  ین که  ستفاده  ز  ین  از موجب توسعه مد لاتورهای  ضا .می سازد

 ین  از بلور های مایع  جود د رد معمولا در حد د  در ی کهئدما گستره ،[5] دتنظیم پذیر میشو یها

                                                
1 defects 
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ی ئدما محد ده خیر   ین  از در . می آ رد بوجود در مورد  از چند درجه  ست که مشک    لیه ر 

گز رش شده  ۱  2 سا  در آن نیز بر  ساسنمایشگری ساخت رسیده   ثبات به درجه   6حد د 

 .[ ]  ست

 

 لیوتروپیک( 1-4-2

  مایع بودن ر  در  لفه تشکی  شده  ست که خو ص بلوریبلور مایع لیوتر پیک  ز د  یا چندین مو

در لیوتر پیک ها مولکو  های حلا   طر ف مولفه ها ر  . غلظت های خاصی  ز خود نشان میدهد

لیوتر پیک ها  ،در قیاس با ترموتر پیک ها. یر ر  بر آن  عما  کنندذ حاطه می کنند تا حالتی شارش پ

 مولکو هر . غلظت د رند که موجب به  جود آمدن  ازهای متفا ت میشوند مربوط به درجات آز دی

 3د گانه د ستها مولکول نوع ن یتشکی  شده که به  2  آبگریز 1 ز د  جز غیر قاب  ترکیب آبد ست

 د  سربر  ساس تو زن بین  های متو لی ر  از ،د گانه د ستبسیاری  ز مولکو  های . گفته می شود

 .[1]  ست صابوندر زندگی ر زمره  آنها بارز نمونهکه  نشان میدهند آبد ست   آبگریز

در  ر  می تو ن بدین صورت توضیح د د که ی ساختارهای به  جود آمده مقد ر حلا  برتاثیر 

 ین در  دوش میپخش در حلا   غلظت های بسیار پایین مولکو  ها بد ن نظم   بطور کاتوره  ی

ها بطور خود به  د گانه د ست(  ما هنوز کم)بالاتر  جزئیغلظت هایی به مقد ر  بر ی حالیست که

سر آبگریز در با حبس شدن که  ر  بوجود می آ رند 5  د لایه 4کره همچون یآر یش هائ خودی

                                                
1 hydrophilic 
2 hydrophobic 
3 amphiphilic 
4
 micelle 

5 bilayer 
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 .می دهد ر  قابلیت ح  شوندگی در آبیب محاط شدن به سر آبد ست، به ک  ترک   د خ طرف 

 . دیدزنده در  عضای بیولوژیکی   سلولهای جاند ر ن می تو ن به   ور  ر   مایعهای  ین نوع بلور

 کر ی   د لایه های د گانه د ستشمای کلی (: ۱-1)شک  

 

که ی ز ا بهمثا  می تو ن  که بعنو ن منظم تر خو هد بود باز هم بالاتر ساختاردر غلظت های 

که   شاره کرد های طولانی ر  تشکی  میدهندو نه  ست  با سطح آبد ست دمجدها  د گانه د ستدر آن 

در غلظت های باز هم . به  ین حالت  از میانی صابون گفته می شود .1 ست جهی  شش شبکه مشابه

توسط لایه ها  د گانه د ستتشکی  یا ته  ز  لایه هایید که در آن آبوجود می  2لاملار از  ،بالاتر

 .[2 1]  ز هم جد  شده  ند ،نازکی  ز آب

  

                                                
1
 hexagonal columnar phase 

2 lamellar 
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 ناهمسانگردی دی الکتریکی در بلورهای مایع( 1-5

بدلی  شک  مولکولی که خود موجب خو ص شیمیائی    یزیکی مختلف می شود،  ها مایعبلور

. ناهمسانگردی دی  لکتریک متفا تی ر  در د  ر ستای مو زی   عمود بر آن  ز خود نشان می دهند

نمونه  ی  ز (  1-1) ست که در شک    بسته به  رکانس مید ن  عمالی در  ین مو د         مقادیر 

ی تحت عنو ن بیضی گون نور مقادیر  ین د  کمیت در  رکانسهای.  ین   بستگی نشان د ده شده  ست

 .ضریب شکست بررسی خو هد شد

 MBBA [۱]تابعیت ضریب دی  لکتریک به  رکانس بر ی بلورمایع (:  1-1)شک  

 

      ضریب دی  لکتریک مثبت د رند که در آنها   E7   5CBبیشتر نماتیک ها بمانند 

 ین در حالی  .ضریب دی  لکتریک منفی د رند MBBA لبته برخی نیز مانند بلورمایع معر ف .  ست

  ست نیزحضور برخی یونها   ناخال ی ها در ماده   ست که رسانائی بلورهای مایع که خود ناشی  ز

رسانش  مقد ری بزرگتر ر  در مقایسه بار ستای برد ر ر هنما رسانش در   تی ناهمسانگرد د شته حال

 .[۱ 1] نشان می دهدر ستای عمود  در
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  1بیضی گون ضریب شکست(  -1

حو   تقارن موجود ،یکی  ز آنهاست نیز به دلی  تقارن موجود در بلورهای تک محوری که بلورمایع

ب ورت نیز می شود که در  ین مو د  ضریب شکست  ین تقارن شام . بودخو هد  یک محور مرکزی

 .[۱] خو هد بود گون بیضی

 [۱] بیضی گون ضریب شکست(: 11-1)شک  

 

ضریب  ،(zمحور) محور نوری نور  ر دی نسبت بهز  یه   وق، بسته بهبا توجه به شک  

تابعیت ز  یه  ی ب ورت ( en)() 3غیرعادی ضریب شکستثابت مانده   ( on) 2عادیشکست 

 .[۱] کرد یر خو هدیتغ on   enابین د  مقد ر د شته   م( 1-1)ر بطه 

(1-1        )                                                                
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(1-2                )                                                                                   oo nn )( 

                                                
1 refractive index ellipsoid 
2
 ordinary beam  (ordinary refractive index) 

3 extra ordinary beam  (extra ordinary refractive index) 
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می در بلورهای مایع  ندرکنش مید ن  لکتریکی یا مغناطیسی  عمالی با ممان د قطبی متناظر 

  محور نوری نور  ر دی بین ماز  یه تغییر  باتو ند موجب چرخش   بازجهتگیری مولکولها شود که 

تغییر می  ،رعادی ر  که مولفه غیرعادی قطبش نور  ر دی تجربه می کند، ضریب شکست غیماده

عادی    ختلاف  از مابین د  پرتو با  ستفاده  ز ناهمسانگردی ضریب شکست   بسته به مید ن، . دهد

. می شودقطبش نور  ر دی  ستفاده   ز آن بر ی د ر ن  توسط مید ن  عمالی کنتر  شده غیرعادی 

 .بلورمایع ر  تشکی  می دهد 1کلیدهای  لکتر  پتیکیقاب  تنظیم  ساس  تغییر قطبشسامانه  ین 

 

 اثر میدان الکتریکی بر بلورمایع( 1-7

معمولا تغیر ت . شکست در ماده هستند بسیار متفا تندغیر ت ضریب تکه مسئو  ساز کارهائی  ساس 

متناسب با برد ر مید ن شکست  ست که در آن تغیر ت ضریب  2لزضریب شکست به خاطر  ثر پاک

صدق می کند که در آن تغیر ت  3 ین مورد در بلور های مایع  ر  لکتریک.  ست ی لکتریکی  عمال

 .[1] ضریب شکست هم به جهت   هم به بزرگی مید ن  لکتریکی   بسته  ست

در بلورهای مایع نماتیکی،  عما  مید ن با همر ستا نمودن ممان د قطبی مولکولها در ر ستای 

در بر بر نور مید ن  لکتریکی  عمالی موجب بازجهتگیری مولکولهای بلورمایع   تغییر د شکستی ماده 

بدین گونه  ثر ت  لکتر  پتیکی که در آنها .  ر دی می شود که با مجذ ر مید ن  عمالی ر بطه د رد

پاسخ دهی  .[ 1] گفته می شود 4کر  ت ثرضریب شکست  لقا شده با تو ن د م مید ن متناسب  ست، 

بر ی بلور های مایع . گری دی  لکتریک آن ها بستگی د ردنناهمسا ، بهبلور های مایع نماتیک به مید ن

                                                
1 electro-optical switch 
2 Pockels effect 
3
 ferroelectric 

4 Kerr effect 


