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  چكيده: 

يكي از روش هاي ذخيره سازي نوري اطلاعات، استفاده از ابزار هاي هولوگرافي وپراش است. 

بلورهاي مايع به دليل داشتن خواصي نظير دوشكستي و غير خطيت بالا براي اين كاربردها مناسب به 

نظر مي رسند. خواص غير خطي بلورهاي مايع با آلائيدن آن ها با رنگينه هاي مناسب بهبود قابل 

توجهي مي يابد. رنگينه هاي آزو به دليل حساسيت نوري بالا و ايزومريزاسيون بين دو حالت ترانس و 

سيس مورد توجه بسياري قرار گرفته اند. در اين كار تجربي، رفتار ديناميكي توري گذرا در بلور مايع 

نماتيك آلائيده با رنگينه آزو بررسي مي شود. جهت محاسبه ضريب پخش رنگينه هاي تحريك شده 

در دو راستاي موازي و عمود بر بردار راهنما، رفتار واهلش توري در زواياي نوشتاري مختلف مطالعه 

گرديد. نتايج حاصل نشان دهنده اختلاف قابل توجهي بين ضريب پخش رنگينه هاي نورتحريكي در 

دو راستاي موازي بردار راهنما و عمود بر بردار راهنما است . مطالعه رفتار ديناميكي توري در دماهاي 

مختلف نشان داد كه در دماي اتاق پراش مرتبه اول شامل يك بيشينه است، اما با افزايش دما بيشينه 

دومي با تاخير زماني نسبت به بيشينه اول به وجود مي آيد كه ناشي از باز جهت گيري كند ملكولهاي 

بلور مايع مي باشد.  
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 مقدمه

 امروزه يكي از مباحث مورد علاقه پژوهشگران، ساخت ابزارهاي ذخيره سازي اطلاعات است . در اين ميان 

توري هاي تمام نگاري مي توانند به عنوان حافظه نوري به كار روند. بلور هاي مايع به دليل دو شكستي بالا و 

همچنين غير خطيت نوري بالا جهت اين كاربردها مناسب به نظر مي رسند. بلور مايع هاي آلائيده با رنگينه آزو 

 به عنوان محيطي براي تمام نگاري به كار گرفته شدند و همچنان تحقيقات براي بررسي 1987اولين بار در سال 

عوامل مختلف تاثير گذار در اين محيط ها ادامه دارد. دليل به كار گيري محيط هاي فوق دوشكستي بالا و 

همچنين غير خطيت نوري بالاي بلورهاي مايع است كه با آلائيدن آن ها با ملكول هاي رنگينه افزايش چشم 

گيري مي يابد. در ميان رنگينه هاي مختلف، رنگينه هاي آزو به دليل حساسيت نوري بالا و تغييرات ساختاري 

ناشي از ايزومريزاسيون براي اين كاربردها مناسب به نظر مي رسند. اين رنگينه ها سال هاي متمادي است كه 

مورد مطالعه قرار گرفته اند ولي با اين وجود همچنان خواص جالب توجه جديدي از خود نشان مي دهند. اين 

دسته از مواد كاربردهاي متنوعي به عنوان اجزا فعال در ابزارهاي نوري غير خطي، سوئيچ هاي تمام نوري ، 

موجبر ها و...دارند. استفاده از محيط هاي بلور مايع آلائيده با رنگينه جهت ابزار هاي هولوگرافي نيازمند يافتن 

شرايط بهينه دمايي ، زمان پاسخ دهي كوتاه و سوئيچ زني سريع بين دو حالت است كه اين امر وابسته به مطالعه 

 رفتار ديناميكي توري و تاثير عوامل مختلف بر آن است.

 در اين كار تجربي رفتار ديناميكي توري تمام نگاري در محيط بلور مايع آلائيده با رنگينه آزو مورد بررسي قرار 

مي گيرد. فصل اول شامل معرفي ، طبقه بندي ، بيان ويژگي هاي مختلف فيزيكي، تغييرات ناشي از اضافه كردن 

رنگينه و روابط حاكم بر بلور هاي مايع مي باشد. فصل دوم در بر دارنده مواد ، بررسي روش ها، آرايش تجربي 

و تئوري هاي مورد استفاده است. فصل سوم شامل نتايج به دست آمده و نتيجه گيري است. در اين فصل براي 
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محاسبه ضريب پخش رنگينه ها ، رفتار واهلش توري در زواياي مختلف بررسي و زمان واهلش مربوط به آن 

همچنين رفتار ديناميكي توري در زواياي نوشتاري و دماهاي مختلف بررسي و تاثير عوامل . محاسبه ميگردد

 .عه قرار مي گيردگوناگون مورد مطال
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 تاريخچه بلور هاي مايع) 1-1

  1در اين سال شيمي داني به نام فردريش رينيتزر.  رخ داد1888اولين يافته هاي مربوط به بلورهاي مايع در سال 

ذوب پژوهشگر انستيتو گياه شناسي دانشگاه پراگ ، مشاهدات خود را در مورد پديده رنگي جالبي كه در هنگام 

2استات كلستريل
همچنين وي توضيحاتي در . د ، در مقاله اش به ثبت رساندا رخ مي د3و بنزوات كلستريل 

گرم مي C ° 5/145به اين ترتيب كه هنگامي كه اين  ماده را تا دماي.  بنزوات كلستريل داد4مورد ذوب دوگانه 

همچنين او .  ناگهان شفاف مي شودC °5/178كنيم، به مايع كدري تبديل مي شود كه با گرم كردن آن تا دماي 

در مقاله اش خاطر نشان كرد كه قبل از اوهم كسان ديگري رفتار رنگي در ذوب سيستم هاي كلستريل مشاهده 

رينيتزر با استفاده از .  ديده بود6 در پاريس انعكاس رنگ هاي بنفشي را از كلريد كلستريل 5مثلا رايمن. كرده اند

 به كمك ميكروسكوپ 8كي استر كلستريل ها اپتي در مورد رفتار 7ان آلماني به نام لهمناي فيزيكددانسته ه

براي فيزيكدانان بسيار قابل   منتشر كرد نوشت1889لهمن سپس در مقاله اي كه در سال .پلاريزان تحقيق كرد

وان آنها را تقريبا مايع توجه است كه كريستال ها ميتوانند به فرم نرم هم وجود داشته باشند ، در اين صورت ميت

  ]. ١ [ اولين بار توسط همين فيزيكدان به كار رفت9"بلور مايع "اصطلاح . ناميد

  

                                                
١- Friederich Reinitzer 
٢- Cholesteryl acetate 
٣- Cholesteryl benzoate 
٤-double melting 
٥-Raymann 
٦-cholesteryl chloride 
٧-Lehmann 
٨-cholesteryl ester 
٩-Liquid Crystal 
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  تعريف بلور مايع) 2-1

است كه داراي نظم جهتي است و ميتواند نظم مكاني ) بين جامد بلوري و مايع(بلور مايع حالتي مياني از ماده 

به عبارت ديگر حالت مياني حالتي است .  از نظر مكاني بي نظم باشدموضعي هم داشته باشد و يا اين كه كاملا

 از جهتي جامد هاي بلورينظم  مكاني و 10 بين نظم كامل سه بعدي بلند برد ، درجه نظم ملكولي ،كه در آن

به همين دليل چنين موادي را . استاز طرف ديگر  و بي نظمي كامل مايعات همسانگرد و گاز ها يك طرف

بلور هاي مايع .  مي نامند12 مي نامند و فازهاي مختلفي را كه مي توانند از خود نشان دهند مزوفاز11مزوژن 

انواع معروف .مانند مايعات شارش پيدا مي كنند اما بعضي از خواص فيزيكي بلورها را از خود نشان ميدهند

رهاي مايع به عنوان تابعي از دما اين بلو. 15 و ليوتروپيك14، پليمريك13بلورهاي مايع عبارت اند از ترموتروپيك

 17، كلستريك 16مي توانند در مزو فاز هاي گوناگوني از قبيل نماتيك...و بسته به ساختار، غلظت، استخلاف ها و

  ].2[قرار بگيرند... و 19 و فرو الكتريك18، سمكتيك

  بلور مايع ايي يساختار شيم) 3-1

  در حالت كلي ملكول هاي بلور  .نشان ميدهدساختار ملكولي بلورهاي مايع متداول را ) 1-1(شكل 

  

                                                
١-Long-range                                                                             
٢-Lesogen 
٣-Mesophase 
٤-Thermotropic 
٥-Polymeric 
٦-Lyotropic 
٧-Nematic 
٨-Cholesteric 
٩-Semectic 
١١-Ferroelectric 



  

 

 ٨

  ].3 [ ساختار كلي مولكول بلور مايع: 1-1شكل

هستند كه توسط  گروه هاي اتصالي به هم )  يا بنزن( 20 آروماتيك  يامل دو يا تعداد بيشتري حلقهمايع ش

 عبارت است از انتهاييي ال هايي از گروه هامث. متصل مي شوند و در انتها به گروه هاي انتهايي ختم مي شوند

21آلكيل
گروه هاي اتصالي ميتوانند .24 و سيانو23گروه هاي نيترو و ) (22، آلكوكسي)( 

نام بلورهاي مايع . باشند28 و دي استيلن 27 استيلن ،26شيف بيس ،25شاخه ساده و يا گروه هايي نظير آزوكسي

  . مي شود به عنوان مثال بلورمايع هاي شيف بيسمعمولا بر اساس نام گروه اتصالي آورده 

تمام خواص فيزيكي و اپتيكي بلورهاي مايع ناشي از گروه هاي . بيشتر بلورهاي مايع مشتقات بنزن هستند

ثابت دي الكتريك، ثابت كشساني، ويسكوزيته، طيف . سازنده آنها و چگونگي اتصال آنها به يكديگر است

ازها ، ناهمسانگردي و غير خطيت اپتيكي بلورهاي مايع همگي به ساختار جذبي، دماي گذار، وجود مزوف

از آنجايي كه اين ملكول ها بزرگ ، ناهمسانگرد و بنابر اين پيچيده هستند نمي توان . ملكولي آنها وابسته است

قرار تمام متغير هاي ممكن  در ساختار شيميايي و سپس تغييرات حاصل در خواص فيزيكي شان را مورد بحث 

با اين وجود مشاهداتي كلي و كاربردي در مورد بستگي خواص فيزيكي به ساختار ملكولي در دسترس .داد

. به عنوان مثال پايداري شيميايي بلورهاي مايع تا حد زيادي به گروه اتصالي مركزي وابسته است. است

ايي هستند كه تا كنون ساخته شده اند تركيباتي كه گروه اتصالي مركزي ندارند از جمله پايدارترين بلور مايع ه

                                                
١-Aromatic ring 
٢- Alkyl 
٣-Alkoxy 
٤-Nitro 
٥-Cyano 
٦-Azoxy 
٧-Schiff base 
٨-Acetylene 
٩- Diacetylene 



  

 

 ٩

 مي CB  29است پنتيل سيانو باي فنيلبه عنوان مثال يكي از نمونه هايي كه بسيار مورد مطالعه قرار گرفته 

   ]. 3[ نشان داده شده است )1-2( باشد كه ساختار ملكولي آن در شكل

  

 ].5CB]  3 ساختار ملكولي 1-2شكل 

  مايعهاي  بلورتقسيم بندي)4-1

اين تقسيم بندي بر .به سه دسته كلي تقسيم كرد، ليوتروپيك، پليمريك و ترمو تروپيك توان مي بلور مايع ها را

اساس پارامتر فيزيكي است كه فاز بلور مايع را كنترل مي كند، به اين معني كه هر كدام از اين گروه ها با تغيير 

به عنوان مثال فاز بلور مايع هاي . را از خود نشان مي دهندپارامتر به خصوصي ويژگي هاي بلور مايع

مزوفاز ها بر اساس پارامترهاي فيزيكي بسياري تعريف و مشخص مي . ترموتروپيك با تغيير دما ، تغيير مي كند

  .از قبيل نظم بلند برد و كوتاه برد، تابع توزيع جهتي و غيره. شوند

  

  پيكوبلور مايع هاي ليوتر) 1-4-1

 بنا بر اين .ايع هاي ليوتروپيك وقتي به وجود مي آيند كه غلظت مناسبي از ماده در حلال حل شده باشدبلورم

چون از تركيب حلال و حل شونده به وجود مي آيند، اين نوع از بلور مايع ها را نمي توان يك فاز خالص در 

آب به علاوه ملكول هاي آمفيفيليك يكي از معمول ترين بلور مايع هاي ليوتروپيك از تركيب ]. 2[نظر گرفت 

 است كه به شدت با آب برهم كنش ميكند و همچنين قسمت 31ملكول هايي كه داراي قسمت آب دوست( 30

                                                
١-Pentylcyanobiphenyl 
١- Amphiphilic 



  

 

 ١٠

در واقع مهم ترين پارامتري كه فاز بلور مايع را كنترل . تشكيل شده است)  كه در آب نامحلول است32آب گريز

  .   مي كند مقدار حلال يا همان غلظت است

  بلور مايع هاي پليمريك) 2-4-1

سه نوع متداول از  پليمر ها كه توسط درجه انعطاف . شكل پليمري مونومر ها هستندبلور مايع هاي پليمريك 

نوع وينيل كه از همه . 35 و پلي پپتيد34 ، دوپنت كولار33نوع وينيل: پذيريشان مشخص مي شوند عبارت است از 

دوپنت كولار نيمه سخت است و پلي پپتيد از همه . داده شده است نشان)1-3(انعطاف پذيرتر است در شكل 

  .سخت تر است

مونومر هاي . بلور مايع هاي پليمريك بر اساس طرز قرار گيري مونومر هاي مزوژن تقسيم بندي مي شوند

  و يا توسط گروه) 1-4الف(مزوژن مي توانند داخل زنجيره پليمري قرار بگيرند ، همانند شكل 

) 1- 3(شكل 

  ].3 [ نوع وينيلپليمر

در حالت كلي مشخصه بارز بلور مايع هاي ). 1-4ب(هاي اتصالي به زنجيره پليمري مربوط شوند همانند شكل 

  . ]٣[پليمريك  ويسكوزيته ي بالاي آنها است و براي ذخيره سازي نوري اطلاعات مناسب هستند 

  

                                                                                                                                                       
٢-Hydrophilic 
٣-Hydrophobic 
٤-Viny 
٥-Dupont Kevlar 
٦-Polypeptide 



  

 

 ١١

الف

  ب

  ].3 [ زنجيره كناري)صلي ب زنجيره ا)الف.  بلور مايع هاي پليمريك :1-4شكل

  بلور مايع هاي ترموتروپيك) 3-4-1

پركاربرد ترين  بلور مايع ها كه بيشترين مطالعات بر روي خواص نوري خطي و غيرخطي شان انجام شده ، 

با وجود اين كه ساختار . فاز اين بلور مايع ها با تغيير دما تغيير مي كند. بلور مايع هاي ترموتروپيك هستند

اين ميله . لي شان در حالت كلي پيچيده است ، معمولا آنها را به فرم ميله هاي صلب در نظر مي گيرندملكو

هاي صلب به واسطه نيروهاي بين ملكولي با يكديگر بر هم كنش مي كنند و ساختار منظمي را به وجود مي 

تي ملكول هايشان به سه گروه بلور مايع هاي ترموتروپيك خود بر اساس نوع نظم و آرايش مكاني و جه. آورند

نوع بلورمايع سمكتيك در . نماتيك ها ، كلستريك ها و سمكتيك ها: عمده تقسيم مي شوند كه عبارت اند از

  ]. 4[اين ميان خود نيز بسته به نوع آرايش مكاني ملكول ها تقسيم بندي مستقل ديگري دارند

  فاز نماتيك) 4-4-1

سمان است و به خاطر شباهت ساختاري اين گروه از بلور مايع ها به ريسمان  نماتيك در زبان يوناني به معني ري

آرايش مجموعه اي از  ملكول هاي بلور مايع در فاز نماتيك ) 1-5(در شكل . اين نام گذاري انجام شده است

اما از . ملكول ها از نظر مكاني به صورت كاتوره اي قرار گرفته اند، درست شبيه مايعات. نشان داده شده است

به اين صورت كه ملكول ها در يك راستاي ترجيهي قرار ميگيرند كه به وسيله . نظر جهتي داراي نظم هستند



  

 

 ١٢

اين بردار راهنما جهت گيري ميانگين ملكول ها در فاز نماتيك را ] .5[   مشخص مي شودnبردار راهنما 

ارند، و خواص فيزيكيشان در دو  د36در حالت كلي ملكول ها در اين فاز تقارن مركزي. مشخص مي كند

به عبارت ديگر اگر يك ملكول خاص يك دوقطبي پايدار باشد، مجموع ملكول .  يكسان استn- وn+راستاي  

نماتيك ها ويسكوزيته پايين . برابر صفر باشد 37هاي ماده طوري در كنار هم قرار ميگيرند كه برآيند دوقطبي كپه

شود براي استفاده در كاربردهايي نظير مدولاتورهاي نوري ، كليد هاي و جهت گيري سريع دارند كه باعث مي 

  ]. 3[نوري و يا نمايشگرهاي بلور مايع مناسب به نظر بيايند 

  

  ].5[آرايش ملكولي بلور مايع هاي نماتيك و كلستريك : 1-5شكل  

  فاز كلستريك) 5-4-1

استري كلسترول در اين دسته از بلور مايع ها قرار  دليل نام گذاري اين گروه اين است كه بسياري از تركيبات 

فاز كلستريك . اين حالت نسبت به نماتيك و سمكتيك نظم بيشتر و شباهت بيشتري به جامدات دارد. گرفته اند

                                                
١-Centrosymmetric 
٢-balk 



  

 

 ١٣

 38فاز كلستريك ، نماتيك پيچشي. از نظر ويسكوزيته در ميان بلورهاي مايع بيشترين مقدار ممكن را داراست

 كه از نظر خواص فيزيكي تماما شبيه به فاز نماتيك است به جز اين كه ملكول ها تمايل هم ناميده مي شود

نشان داده شده است ، ) 1-5(همان طور كه در شكل].  6[  در كنار هم قرار بگيرند39دارند كه به فرم مارپيچي

چرخش حول يك محور در اين گروه از بلورهاي مايع نظم لايه اي وجود دارد و لايه ها به صورت منظم و با 

اين بلور مايع ها . اين خاصيت ناشي از چگونگي تركيب بلور مايع است]. 7[اصلي نسبت به هم قرار گرفته اند 

بعضي از مواد مثل كلسترول استرها . از اضافه كردن ملكول هاي پيچشي به بلور مايع نماتيك به دست مي آيند

  . ]٣[به صورت ذاتي پيچشي هستند 

   سمكتيكفاز ) 6-4-1

كه در آن موقعيت ملكول ها . بلور مايع هاي سمكتيك بر خلاف نماتيك ها داري نظم مكاني لايه اي هستند

مطابق با آرايش و نظم ملكول ها و همين طور تقارن ساختاري ، زير . وابسته به الگوي منظم لايه اي است

  ]. C] 5 و سمكتيكAزهاي سمكتيكبه عنوان نمونه فا.شاخه هاي مختلفي براي فاز سمكتيك وجود دارد

 

  ] .5[ و جهت ترجيحي ملكول ها C و سمكتيك Aآرايش ملكولي سمكتيك : 1-6  شكل

                                                
١-chiral 
٢-helical 



  

 

 ١٤

در درون هر لايه ملكول .  را نشان مي دهدC و سمكتيك A ساختار لايه اي بلور مايع سمكتيك )1-6(شكل 

از نظر جهت گيري داراي نظم هستند و ها از نظر مكاني در جايگاهي كاتوره اي قرار دارند و در عين حال 

 از نظر Aمانند نماتيك ها بلورمايع هاي سمكتيك . محور بلند ملكول ها عمود بر صفحه لايه قرار گرفته است

 از اين جهت با Cفاز سمكتيك . اپتيكي تك محوري هستند كه يك تقارن دوراني حول بردار راهنما دارند

نظر اپتيكي دومحوري است و آرايش ملكولي به صورتي است كه محور   متفاوت است كه ماده از Aسمكتيك 

  .بلند ملكول ها نسبت به خط عمود بر صفحه لايه كج شده است

   بهينه سازي خواص فيزيكي بلور مايع)5-1

اين موضوع و . در حالت كلي بازه دمايي مزوفاز هاي مختلف براي بلور مايع هاي خالص محدود است

 جذب پايين بلور مايع ها در يك محدوده معين طيفي، نقطه ضعف هايي را به كاربردهاي محدوديت هايي نظير

بنابراين براي اين كاربردها معمولا بلور مايع ها را با هم مخلوط مي كنند و يا . عملي اين مواد تحميل مي كند

 خواص فيزيكي و اپتيكي آنها را آلائيده ميكنند تا هم بازه دمايي مزوفاز مورد نظر را وسعت ببخشند و هم

براي . پيشرفت ها و كاربردهاي بسيار بلور مايع ها نتيجه توسعه همين مواد است. دلخواه را به دست بياورند

به عنوان مثال وقتي در سري . اصلاح خواص فيزيكي بلور مايع ها روش ها و تعاريف بسياري وجود دارد

ي يابد، ويسكوزيته ، ناهمسانگردي، اندازه ملكول و بسياري  افزايش م1n=( nCB  ،nو2و3و(..سيانو باي فنيل 

يا بعضي از اين پارامترهاي فيزيكي ميتوانند با جايگزيني برخي از گروه ]. 4[از پارامترهاي ديگر تغيير مي كند 

تم مثلا بعضي از هيدروژن هاي حلقه فنيل مي توانند به وسيله ا. هاي شيميايي يا شاخه هاي جانبي تغيير كنند

  . هاي فلوئور يا كلر جايگزين شوند



  

 

 ١٥

اگر چه تغيير در ساختمان ملكولي بلور هاي مايع تا حد زيادي در بهينه سازي خواص فيزيكي آن ها موثر است 

اما علاوه بر آن، با تركيب كردن دو يا چند بلور مايع نماتيكي با هم نيز مي توان خواص فيزيكي محيط را تغيير 

  .ينه شده اي سود بردداده و از مقادير به

از همين رو عموما بسياري از بلورمايع هايي كه در كاربردهاي رايج مورد استفاده قرار مي گيرند، تركيبي از دو 

 كه يكي از معروف ترين بلورمايع هاي نماتيكي مورد استفاده E7به عنوان مثال. يا چند ماده مزوژنيك هستند

خواص اپتيكي ، ناهمسانگردي دي الكتريك و ويسكوزيته . ديگر است است، خود آميزه اي از چهار بلور مايع

E7٣[ بسيار متفاوت با تك تك اين بلور مايع ها است[ .  

به عنوان مثال هنگامي كه . ساخت يك بلور مايع جديد از تركيب چند بلور مايع، از اصول علمي پيروي مي كند

گذار ماده حاصل با دماي گذار هر يك از بلور مايع ها دو بلور مايع مختلف را با هم مخلوط مي كنيم دماي 

به عنوان مثال در تركيب دو تايي . متفاوت است و بستگي به غلظت هر كدام از آنها در ساخت ماده جديد دارد

دو ماده بازه دمايي نماتيك كوچكي دارند و دماي ذوب بلور به ) 1-7(بلورمايع هاي نماتيكي مطابق شكل 

هنگامي كه درصد مناسبي از . ن دماي شفافيت نماتيك به همسانگردشان با هم متفاوت استنماتيك و همچني

دو ماده را با هم مخلوط مي كنيم بازه دمايي نماتيك مي تواند تا چند برابر افزايش پيدا كند و اصطلاحا مخلوط 

  ]. 4[اوتكتيك اين دو ماده به دست مي آيد

هم اندركنش نداشته باشند خواص فيزيكي كپه مثل ثابت دي الكتريك، اگر اجزاء تركيب از لحاظ شيميايي با 

  مربوط به مخلوط يعني پارامتر فيزيكي . ويسكوزيته و ناهمسانگردي مجموع سهم هر كدام از مواد است 

با اين وجود به .  كسر مولي است كه در آن  ها اين گونه مربوط مي شود به هر كدام از 

در حالت كلي پارامترهايي نظير . خاطر همبستگي ملكولي و ديگر اثرات جمعي تقريب ياد شده دقيق نيست


