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ها در اثر پدیده با تابانیدن نور لیزر به سلول مویین حاوی بلور مایع نماتیک هیبرید، جذب نور و بازچرخش ملکول  -چکیده 

. اثر این بازچرخش بررسی شده است و شیفت فاز نور لیزر فرودی اندازه گیری شده است ترمومکانیکی و تغییرات ضریب شکست  نور در

                                .نتایج حاصل نشان میدهد که با استفاده از این روش می توان غیر خطیت اپتیکی محیط را تا حدود زیادی تغییر داد
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Abstract-Absorption of a plane laser beam in a themocapillary  nematic  liquid  crystal cell 

and consequent molecular director reorientation due thermomechanical effect  is studied. It 

was shown that significant changes can occur in the index of refraction due to 

thermomechanical effect. 
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 مقدمه -1

اثرات گرمایی به دلیل  ،های مایع نماتیک در کریستال

د های فیزیکیشان به دما، مانند انرژی آزا وابستگی پارامتر

ضریب شکست، بسیار مهم فرانک، ضریب جذب نور و 

تلفی برای ایجاد بازچرخش های مخپدیده [.۳]هستند

 بلورهای مایع وجود دارد که منجر به در مولکولی

از  .شوندتغییر جهت بردار هادی می لکولی وبازچرخش مو

ومکانیکی و انبساط پدیده ترم توان بهمی آنها جمله

های کریستال مایع به طور مولکول [.3]حجمی اشاره کرد

کنند که راستای محور  منظم در یک جهت سمتگیری می

حور م نامند ومیهادی  ها را بردار  بزرگتر توده مولکول

منطبق است. در این مقاله با در نظر بر آن  اپتیکی محیط

صد  حدودای افقی با ضخامت  سلول شیشهگرفتن یک 

های کریستال مایع در داخل آن به  میکرومتر که مولکول

ا در صفحه پایینی در راستای ه)ملکول هیبریدصورت 

یعنی موازی صفحات سلول واقعند  و در طی  xمحور

زاویه شان به شکل ضخامت سلول 
2

z

l


تغییر یافته و در  

و عمود بر دیواره zی بالایی در راستای محورصفحه

را به  نظم گرفته اند، نور لیزر تخت سلول قرار گرفته اند.(

ش صورت موازی با صفحات سلول به داخل آن تاب

ومکانیکی موجب جذب اثرات ترم .(۳شکل )دهیم می

جزیی نور شده و گرادیان دمایی در طول سلول می آفریند 

که بازچرخش ملکول ها را در پی دارد. بنابراین با بررسی 

پدیده ترمومکانیکی در اثر جذب نور لیزر و ایجاد گرادیان 

بازچرخش مولکولهای بلور مایع را تحلیل خواهیم   دما

در اثر غیر خطیت  میزان شیفت فاز نور لیزر که. کرد

بررسی می اپتیکی ایجاد شده در محیط، حاصل شده 

 .شود

 
د       سلول حاوی بلورمایع نماتیک هیبریتابش نور لیزر به  : ۳شکل 

  

 مفاهیم و معادلات -1 -1

گرادیان دمای حاصل از جذب نور تخت، موجب ایجاد 

نیروی ترمومکانیکی و در نتیجه اعمال گشتاور بر روی 

ها شده و  بازچرخش آنها را در پی خواهد داشت.  لمولکو

ها قابل  ازچرخش مولکولبا کنترل شدت نور لیزر مقدار ب

[. با ایجاد تغییر شکل در توده کریستال 4]کنترل است

ها با ضرایب کشسانی مربوط به نوع تغییر  مایع، مولکول

دهند  شکل، در مقابل جابجایی و دوران مقاومت نشان می

انرژی صرف شده در واحد حجم برای تغییر که مجموع 

شکل کریستال مایع، چگالی انرژی آزاد فرانک نامیده 

پخ شدگی، پیچش  شود. سه نوع تغییر شکل عبارتند از می

 1K ،2Kهای کشسانی آنها به ترتیب با و خمش که ثابت

اگر هر سه تغییر شکل ممکن  .شود نشان داده می 3Kو 

اتفاق بیافتد چگالی انرژی فرانک از رابطه زیر بدست 

 :[۳خواهد آمد ]

     
2 2 2

1 2 3

1 1 1
  . .ˆ ˆ

2
ˆ

2
ˆ

2
ˆF K n K n n K n n            (۳)       

پس از محاسبه انرژی فرانک گشتاورهای الاستیسیته 

[. 2، 6آوریم ]ویسکوزیته و ترمومکانیکی را بدست می

      به صورت زیر نوشته می شوند:له تعادل گشتاوری معاد

(2)                                     0els vis tm     

-از طرف دیگر معادله گرما طبق رابطه زیر محاسبه می

  :]4]شود

 . . i
p ik

k

vT
c v T k T Q

t x
 

 
       

 


 
 (3)    

 kظرفیت گرمایی ویژه حجمی، pcدر این رابطه 

'،ضریب رسانش گرمایی

ikو تانسور تنش ویسکوزیتهQ 

کریستال مایع در واحد  چگالی انرژی گرمایی داده شده به

0رابطه که از استزمان 

xQ I e  شود.می اسبهمح 

||که در آن

2

 


 
، 

||و
به ترتیب ضریب جذب  

 0Iعمود بر راستای انتشار نور و  نور در راستای موازی و

به طول موج پرتوی  و ||شدت اولیه نور لیزر است. )

در محیط سلول  گرادیان دمایی نور فرودی بستگی دارند(.

شده، بنابراین میدان سرعتی  باعث شارش کریستال مایع

د که با حل معادله ناویر استوکس کندرون سلول القا می

معادله ناویر استوکس برای بلور مایع  شود.محاسبه می

 :[۳]شودشکل زیر بیان مینماتیک به 

( . ) vis E Tm

v
v v p f f f

t

 

       
 

    (4)  

 vچگالی واحد حجم کریستال مایع،در این رابطه 

فشار pکریستال مایع نماتیک،سرعت شارش 

روهای هیدرودینامیکی و جملات بعدی به ترتیب نی

کریستال  ویسکوزیته، الاستیکی و ترمومکانیکی هستند.
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مایع نماتیک از نظر اپتیکی ماده ای دوشکستی و تک 

محور است، با تابش نور غیر قطبیده بر یک منشور حاوی 

جدا برید نورهای خروجی، دو پرتوی بلور مایع نماتیک هی

از هم با قطبش خطی هستند، که قطبش یکی عمود بر 

 با. ت و دیگری مماس بر این صفحه استصفحه شکس

استفاده از قانون اسنل ضرایب شکست مربوط به دو 

,ی پرتوی خروجی از رابطه

,

sin( )
2

sin( )
2

e o

e on






بدست  

زاویه پرتوی فرودی، اندیس در این رابطه  .[2] آیدمی

غیر عادی و عادی به ترتیب مربوط به پرتو   oو eهای 

لیزر در  منتشر شده در داخل نماتیک هستند. با انتشار نور

عادی و غیر عادی به دلیل داخل کریستال مایع، پرتو 

اختلاف ضریب شکست، مسیر اپتیکی را با سرعت های 

بین متفاوتی طی خواهند کرد که اختلاف فاز ایجاد شده 

-در طول مسیر اپتیکی شیفت فاز نامیده میپرتو دو این

 شود. شیفت فاز ایجاد شده در نور عبوری با طول موج 

 :[2] برابر است با Lاز داخل کریستال مایع به ضخامت 

 
0

2
( , )

l

eff on z n dz


  
 

                 (2) 

 مساله شرایط مرزی و  اولیه ،فرضیات -1-2

بوده و بزرگی  xدر جهت محور  نور لیزر با توجه به اینکه

بازچرخش  ض شده است،بینهایت فر yسلول در راستای 

0ynخواهد بود، یعنی x-zدر صفحه   در نتیجه .

 بردار دیرکتور تغییر یافته به صورت ˆ n ,0,x znn 

sin                  آن درکه  خواهد بود (t, z)xn   و 

  cos (t, z)zn  و  (t, z) محور اپتیکی  زاویه

ایم  است. سلولی که در نظر گرفته zماده نسبت به راستای 

 تای دارای طول محدود و در راس zو  xدر راستای 

y طویلتر است، لذا در محاسبات خود از عبارت
y




 

از طرف دیگر با توجه به اینکه طول صرفنظر خواهیم کرد. 

تغییرات دما در سه با عرض آن بیشتر است،سلول در مقای

 zبسیار کوچکتر از تغییرات آن در راستای   xراستای 

 نسبت به   xدر راستای از تغییرات دمایی  تواناست و می

zها در دیواره لنگر اندازی قوی دارند.ملکول  صرفنظر کرد 

 

 :[6] مقادیر ثابت مربوط به معادلات عبارتند از

7 7

1 2

3 3

||

12

1 3

1

0 02

6 10 ; 7.5 10

2.4 10 ; 1.3 10

0.788 ; 10 ; 1

2 ; 20 ; 100 ;l 1

p

erg erg
k k

cm cm

W W
k k

cmK cmK

J J
Ps c

mK cm K

W
cm I L m cm

cm

  

 

 

 









   

   

  

   

 

 :نمودارها و بحث-3

 

 )بر حسب سلسیوس(تغییرات دما بر حسب ضخامت سلول .۳نمودار

 

   )میکرومتر بر ثانیه(ی افقی سلولها در راستاسرعت ملکول.3نمودار

 

 (میکرومتر بر ثانیه)سرعت ملکول ها در راستای عمودی.2نمودار
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 بر حسب رادیان های بردار دیرکتور ملکول. تغییرات زاویه4نمودار

 

 بر حسب رادیان .  شیفت فاز نور لیزر2نمودار  

 تعادلیابد تا ون سلول انتشار میگرما در ۳بر طبق نمودار

گرمایی در سلول برقرار شده و نمودار به حالت اشباع 

ثانیه تعادل گرمایی در  63برسد در مدت زمانی حدود 

دما  از آن زمان به بعد تغییرات ده وسلول برقرار ش

ان افزایش دما های سلول میزدر میانهنامحسوس است. 

درجه سلسیوس است. نمودارهای  3ماکزیمم و در حدود 

های کریستال مایع سرعت شارش ملکولبه ترتیب  2و  3

دهند را نشان میدر راستای افقی و عمودی سلول 

ت گرادیان دمایی در سلول منتقل شده همانطور که پیداس

د های ضخامت سلول بیشترین شارش را ایجاو در میانه

 کند سرعت شارش بلور مایع در راستای افقی و می

نمایشگر  4ودار عمودی سلول از مرتبه میکرومتر است. نم

های بلور مایع است ی بردار دیرکتور ملکولتغییرات زاویه

قبل از ایجاد گرادیان دمایی با افزایش ضخامت به که 

یابد اما بعد از ایجاد گرادیان صورت خطی افزایش می

بیشترین میزان شود حالت خطی خارج می دمایی از

بوط به میانه های ضخامت سلول بازچرخش ملکولی مر

هده مشا 2در شکل  .رادیان می باشد 2/3 در حدوداست و 

ت فاز یافته و رادیان شیف ۳3/3شود نور لیزر به اندازه می

دهد. نور پروب عبوری از این محیط تغییر مسیر می

کند را احساس می                  شیفت فازی به صورت

شکست ایجاد شده  تغییرات ضریبnکه در این رابطه

ی در ناحیهدر محیط خواهد بود. درصورتی که نور پروب 

های هم مریی باشد بعد از عبور از سلول به صورت دایره

مرکز روشن و تاریک بر دیواره روبرویی خواهد بود که با 

 2ها و ضرب تعداد آنها درشمارش تعداد این حلقه

گیری ده به صورت تجربی قابل اندازهشیفت فاز ایجاد ش

شده بر  ی تئوری که در این مقاله انجاممحاسبهباشد. می

30.758nحسب پارامترهای داده شده    

  .[6]خواهد بود

 نتیجه گیری:

با استفاده از نور لیزر با شدت 
2

20
w

cm
تغییرات ضریب  

در بلور مایع نماتیک هیبرید  310شکستی از مرتبه 

ایجاد شد. ایجاد این اندازه از تغییرات ضریب شکست در 

های بسیار بالاتر های دیگر مستلزم استفاده از شدتمحیط

تواند روش باشد. در نتیجه روش ارائه شده مینور می

که مقرون به صرفه در ایجاد تغییرات ضریب شکست باشد 

های های مایع نسبت به محیطی بلورا مزیت ویژهاینج

دیگر اپتیکی، در ایجاد غیر خطیت اپتیکی بوسیله نورهای 

 شود.با شدت پایین، مشخص می
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