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  مقدمه -1

 منحصر ویژگی یدارا که هستند یجذاب یآل مواد ،عیما یبلورها
  مثل بودن روان و کیالکترید یناهمسانگرد مانند یفردبه
 داشتن با عیما یبلورها کینمات فاز [.۱]هستند یمعمول هایعیما

 کاربردهای تمام در واقع در نیز محور(تک )بلورهای یجهت نظم
LCD ابزار توسعه یبرا زین کینمات مزوفاز شود.می استفاده 
 است گرفته قرار یبررس مورد دیجد یمولکول ییشناسا و صیتشخ

[2.]  

 عیما یبلورها در نانومواد متفاوت انواع زودناف ،اخیر هایسال در
 ماده علم به آنها یکیمکان و نوری ،یکیالکتر ویژگی بهبود علتبه

 اندداده گزارش هاگروه از یاریبس .است شده افزوده ،نرم چگال
 ها،دیاکس ها،رسانامین فلزات،ریغ فلزات، از یکم مقدار که

 عیما یبلورها در رهیغ و گرافن ،یکوانتوم نقاط ها،کیفروالکتر
  ،یسیالکترومغناط ویژگی در توجه قابل بهبود به منجر

 [.۳،4است] شده آنها نوری و کیالکترید
 فگا لیقب از یفردبه منحصر هایویژگی دارای رسانامین نانومواد

 که است حجم به سطح یبالا نسبت و اندازه به وابسته یانرژ

 گرفته قرار بررسی مورد شده آلاییده CB5 نماتیک بلورمایع در که ZnS نانوذرات سوم مرتبه پذیرفتاری پژوهش، این در :چكيده

 شد. افزوده نماتیک بلورمایع هب wt ۱%. وزنی درصد با نانوذرات این ،سپس شدند. تهیه رماییگآب روشبه ZnS نانوذرات ابتدا است.
 آمد. دستبه غیرخطی و خطی شکست ضرایب و غیرخطی و خطی جذب ضرایب سوم، مرتبه پذیرفتاری محاسبه برای آن، از پس
 عمودی هاملکول اولیه گیریجهت .است nm 8/6۳2 وجم طول با نئون هلیوم پیوسته لیزر ،پژوهش این در استفاده مورد نور منبع
 بدست نتایج به توجه با است. داده رخ نمونه در فوتونی دو جذب و خودواگرایی غیرخطی هایپدیده که دهدمی نشان نتایج است.
 برابر ۳ و 5 ترتیب به ZnS نانوذرات همراه به CB5 نماتیک مایع بلور غیرخطی جذب ضریب و غیرخطی شکست ضریب آمده

 .است خالص CB5 نماتیک مایع بلور غیرخطی جذب ضریب و شکست ضریب

 سوم، مرتبه پذیرفتاری غیرخطی، نوری خواص شکست، ضریب ، جذب ضریب ،ZnS نانوذرات نماتیک، بلورمایع :کليدی واژگان 

  .z-روبش روش
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 ینانوبلورها کند.یم جالب یفن و یعلم هایپژوهش در را آنها
 نانومواد شوند،یم شناخته یکوانتوم نقاط عنوانبه که ،رسانامین

 در ندهیآلا عنوانبه ریاخ یهاسال در که هستند یهوشمند
 نیا انیم در [.5] اندگرفته قرار استفاده مورد زبانیم عیما یبلورها

II– گروه میمستق یهارسانامین نیبهتر از یکی ،ZnS ها،رسانانیم

VI گاز، حسگرهای در آن عیوس کاربرد لیدلبه که است 
 ،ییایمیش واکنش یبرا هاستیفوتوکاتال و ییایمیش حسگرهای

 بلور و ZnS نانوذره ترکیب [.6] است گرفته قرار اریبس توجه مورد
 مفید ZnS نانوذره فیزیکی هایویژگی بهبود در تواندمی مایع
 را ها نانوذره فوتولومینسانس رفتار همکارانش و ری .شود واقع
 [.7] دهند ارتقا مایع بلورهای با ترکیب از پس
 در آنها بالقوه کاربرد لیدلبه یرخطیغ نوری ویژگی با دیجد مواد

 پردازش یهاروش و نوری تمام کیفوتون یهادستگاه ساخت
 ،ینور فرکانس لیتبد داده، عیسر انتقال مانند ینور اطلاعات
 مخابرات، زر،یل فناوری ا،یپو یهولوگراف ،یالکترونور ونیمدولاس

 یبرا [.۹ ،8] است شده گرفته قرار ادیز درخواست مورد  رهیغ و
 جمله از روش نیچند مواد، یخطریغ یپارامترها یریگاندازه
 پرتو اعوجاج ،یضویب چرخش ، موج چهار تقارن ،z-روبش روش

 شکست بیضر مانند یرخطیغ بیضرا [.۱0] است شده شنهادیپ
 مرتبه یرفتاریپذ و (β) یرخطیغ جذب بیضر (،2n) یرخطیغ

 که z-روبش روش .دیآمی دستبه z-روبش روش با ()3()سوم
 یرخطیغ ینور مواد از که یزریل پرتو ییفضا اعوجاج براساس

 و علامت زمانهم دادن نشان آن، یسادگ لیدلبه کند،یم عبور
 استفاده یاگسترده طوربه بالا تیحساس و یخطریغ بیضرا مقدار

 دریچه است: چیدمان دو شامل روش این .[ ۱۱-۱۳] شودیم
 β [۱0.] یافتن برای باز دریچه و  2nیافتن برای بسته

 عیبلورما یخطریغ یهاپاسخ بهبود مورد در ما پیشین یهاگزارش
 عیما بلور و 2TiO و 4O3Fe نانوذرات حضور در 7E کینمات
 .[۱4-۱6] است شده ذکر دیاکسگرافن حضور در 7CN5E کینمات
 با CB5 کینمات عیبلورما در ZnS نانوذرات اثر مقاله، نیا در

 روش کمکبه ،یعمود صورتبه هامولکول هیاول یریگجهت
 CB5 است. شده گزارش z-روبش روش و ینور یمحدودکنندگ

 یاهمسانگردن یدارا و است اتاق یدما در کینمات عیبلورما کی
  باعث که است کینمات مزوفاز در ییبالا مثبت یکیالکترید

 داد قرار استفاده مورد پژوهشی مطالعات یبرا را آن بتوان شودیم
[۱7.] 

 یتجرب بخش -۲

 pentyl-'4-Cyano-4 biphenyl؛یتیکامپوز نمونه ساخت یبرا
 ماده عنوانبه آلمان Merck از شده یداریخر (CB5 نام )به
 شدههیته ZnS نانوذرات و است گرفته قرار استفاده مورد انزبیم
 عنوانبه شده، سنتز [۱8] پیشین مقاله در که گرماییآب روشبه
 در شده، تهیه نانوذرات هایمشخصه شود.یم استفاده همانیم

 ساختار ۱ شکل است. گرفته قرار بررسی مورد تفصیل به ۱8 منبع
 دهد.یم نشان را CB5 کینما عیبلورما یمولکول

 

 و CB5 مخلوط و خالص CB5 هایسلول هيهت -۲-1

 ZnS نانوذرات

از روش گرمابی استفاده شد که منجر  ZnSبرای تهیه نانوذرات 
نانومتر حاصل  ۳۹به تشکیل نانوذراتی با سطوح یکنواخت و اندازه 

ین نانوذرات تصویر میکوسکوپ الکترونی روبشی ا 2شود. شکل 
آلاییده در بلورمایع نماتیک  ZnS هیته یبرادهد. را نشان می

5CB 5 ازیدر ابتدا مقدار موردنCB  کلروفرم با  تریل یلیم 2/0در
 هیته ZnSپودر نانوذرات  ،سپس حل شد. التراسونیکاستفاده از 

 کی نکهیشد تا ا کیمخلوط و التراسون 5CBشده با محلول
مورد  یهاسلول .دست آمدبه 5CBو  ZnSهمگن از  بیترک

 ۱به ضخامت حدود  ینور یهاشهیاز شپژوهش  نیاستفاده در ا
 هایپژوهشساخته شدند. در  cm ۱cm ×۱و ابعاد  متریلیم

 عنوان الکترود شفافبه ITO نازکهیلا کیاز  یالکترونور
است که  یاز نوع منف رسانامین کی ITOماده  شود.استفاده می

  یدارا ت،یآن در نوار هدا یر گرفتن تراز فرمقرا علتبه
خوب  تیشفافباوجود و  استنوار  نیدر ا یادیآزاد ز یهاالکترون

 یعمود یدهجهت دارد. ینییپا ژهیمقاومت و یدر مقابل نور مرئ
ر سطح سلول ب نیستینازک از لهیلا کیپوشاندن  قیاز طر زین

 CB5 مایعبلور شیمیایی ساختار :۱ شکل
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عمود  عیبلورما یهامولکول یحالت راستا نیشود. در ایانجام م
 کینزد یهاسلول قرار خواهد گرفت. نظم مولکول وارهیبر د

مجاور  یهابه مولکول یبلندبرد مولکول یروهاین قیسطح از طر
، ۱4] خود قرار خواهند داد یدر راستا زیو آنها را ن هخود منتقل شد

جدا شده با  یاشهیش قطعهاز دو  یریگاندازه یهاسلول [.۱5
 شده است. لیمتر تشککرویم ۱2با ضخامت  Mylar یهاورق

در  بود. وزنی ٪۱ زبانیم-مهمان ستمیدر س ZnSدرصد نانوذرات 
به  یگیینمو دهیبا کمک پد خالص 5CBو  بالامخلوط  ت،ینها

بلورمایع نماتیک  کیزوتروپیا یدر دما آماده شده یهاسلول
  گیری، اندازههانمونهپس از تهیه  .[20و  ۱۹، ۳] شد قیتزر

انجام  -zروبش غیرخطی مرتبه سوم با استفاده از روش هایپاسخ
 شد.

 

 z-تئوری روش روبش -۲-۲

در  ری  صورت زمختلط به یتیمرتبه سوم کم یرخطیغ یرفتاریپذ 
 :[۱0] شودینظر گرفته م

                                              )۱( 

صورت زی ر  (، بهβکه قسمت موهومی با ضریب جذب غیرخطی )
 مرتبط است:

     )2( 

 صورت زیر مرتبط است:به 2nو قسمت حقیقی با 

 (۳)        

کمک روابط توان بهمی  (S= 0.34)انجام آزمایش دریچه بسته با
 : را یافت 2nزیر 

 که در این روابط

(6)  /)1( L

eff eL  

(7) 2

00 /2 inPI  

ض ریب   α. طول موثر نمونه و شدت نور فرودی هستند ترتیببه
 دس ت  جذب خطی است ک ه از روش محدودکنن دگی ن وری ب ه    

وات میل ی  ۱0ور فرودی است که در این ک ار  توان ن inPآید. می
کم ک روش  شعاع پرتو در نقطه کانون اس ت ک ه ب ه    0 .است

 دست آمده است.میکرومتر به 44روبش لبه 

ه ای  و با فیت کردن داده( S=1باز ) چهیبا در Z-با انجام روبش
  توان د یم   β یرخط  یج ذب غ  بیض ر های زیر تجربی با فرمول

 :[۱0] دیدست آبه

),(/)),(1()( 00 tzqtzqLnzTnorm                     )8(  

)/1/(),( 2

0

2

00 zzLItzq eff                             )۹(  

2/2

00 kz                                                      )۱0(  

 ضخامت نمونه ،نیبنابرا .استمتر یلیم ۹.6، حدود 0Z ریلیطول 
 نی( است. بنابرا0L <Z) یلیکمتر از طول ر میکرومتر است۱2 که
 [.2۱نمونه نازک معتبر است ] بیتقر

شود نور لیزری که استفاده می z-روش روبشدر انجام آزمایشات 
آن از میدان الکتریکی که  00TEMباید گوسین باشد و دارای مد 

 :[22] آیددست میرابطه زیر به

      )۱۱( 

 که در آن:

                                        )۱2( 

                                                    )۱۳( 

(4) 0

25.0)1(406.0   ST vp
 

(5) effLIn 020 )/2(  

 ZnS نانوذرات روبشی الکترونی روسکوپمیک تصویر :2 شکل
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 بحث و نتایج -3

 ZnSو خاالص   5CB یخطريغ ینور یهاپاسخ -3-1

 5CBدر 

 یکنمات بلورمایع داخل در براونی حرکت دارای ZnS های هنانوذر
  پراکنده میزبان سراسر در تصادفی طوربه هاهذر و هستند

 جاذبه تحت را ZnS های هنانوذر تواندیم یراونب حرکت .شوندمی
 را یبراون حرکت یناگهان طوربه شده منظم نماتیک فاز دهد. قرار

 انوذراتن و نماتیک بلورمایع یهامولفه نیب السدرواناو جذب با
ZnS به آلاییده ژهیوبه ،آلاییده عیما یهابلور در دهد.یم کاهش 

 جانوسی اثر علتبه یخطریغ ضرایب یبالا هایرییتغ ،رنگدانه
 شنهادیپ هیفرض دو اساس بر را مدلش یجانوس [.2۳-25] است
 از یناهمسانگرد تیجمع دیتول باعث نور جذب اول، کرد:

  دوم، .شودیم یکیالکتر ختهیبرانگ دهیآلائ هایمولکول
-برهمکنش هیپا و ختهیبرانگ حالت دهیآلائ یناخالص هایلمولکو

 .ددارن زبانیم هایملکول با یمتفاوت یملکول نیب یجهت های

 نماتیک مایع بلور در ZnS هاینانوذره رفتار اخیر، پژوهش در
 غیرخطی نوری ویژگی به بخشیدن بهبود ولی بود شده بررسی

 منظور بدین [.26] بود نگرفته قرار بررسی مورد نماتیک مایع بلور
 انجام خالص نماتیک مایع بلور برای Z روبش روش که بود نیاز
  با شود. ثبت مایع بلور غیرخطی اپتیک احتمالی ویژگی تا شود
 نوری هایویژگی در بهبود عدم یا بهبود آمده بدست هاینتیج

 ۳ شکل نمودار .است ارائه قابل موردنظر مایع بلور غیرخطی
 دهیآلائ و خالص کینمات عیبلورما ینور یودکنندگمحد به مربوط

 بیضر مقدار است. یعمود یرگیجهت یبرا ZnS نانوذرات به
 که آیدمی دستبه زیر رابطه کمکبه هانمونه یبرا یخط جذب

 است. شده آورده ۱ جدول در

)/(
1

0PPLn
L

                                             )۱4( 

 دهیآلائ و خالص کینمات عیبلورما بسته چهیدر نمودار 4 شکل در
 یرگیجهت در  % wt ۱. یوزن درصد در ZnS های هنانوذر به به

 است. شده داده نشان کینمات عیبلورما هایملکول یعمود

 ،نیبنابرا .دارد وجود دره سپس و کیپ ابتدا ،4 شکل یمنحن در
 ییودواگراخ دهیپد و است یمنف یرخطیغ شکست بیضر علامت

 کمکبه هانمونه برای یرخطیغ شکست بیضر مقدار .دارد وجود
 است. شده آورده ۱ جدول در که آیدمی دستبه (5) و (4) روابط

 نیز ZnS نانوذرات غیرخطی اپتیک ضرایب ،اخیر پژوهش در
 است شده آورده ۱ جدول در مقایسه برای که است آمده بدست

[۱8.] 

 

 هنانوذر به دهیآلائ و خالص کینمات عیبلورما نوری محدودکنندگی نمودار :۳ شکل
 یعمود یرگیجهت یبرا ZnS های

 
 های هنانوذر به دهیآلائ و خالص کینمات عیبلورما بسته چهیدر یمنحن :4 شکل

ZnS یعمود یرگیجهت یبرا 

 و خالص کینمات عیبلورما باز چهیدر به مربوط 5 شکل نمودار
 یرگیجهت در  % wt ۱. یوزن درصد در ZnS نانوذرات به دهیآلائ

 است. کینمات عیبلورما هایملکول یعمود

 بیضر علامت ،نیبنابرا .است دره یدارا 5 شکل هاییمنحن
 فوتونی دو جذب دهیپد و نفیم نمونه دو هر برای یرخطیغ جذب
  دارد. وجود

-8) روابط مککبه هانمونه یبرا یرخطیغ جذب بیضر مقدار
 است. شده آورده ۱ جدول در که دآیمی دستبه (۱0
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 ZnS های هنانوذر به دهیآلائ و خالص کینمات عیبلورما ازب چهیدر یمنحن :5 شکل

 یعمود یرگیجهت یبرا

 
Sample ZnS in 5CB Pure ZnS [21] Pure 5CB 

∆φ0 1.232 1.401 0.259 

ΔTp-v 0.451 0.52 0.0949 

Leff(µm) 11.2 0.825 11.07 

n2(cm2/W) 3.37×10-5 7.76×10-8 0.72×10-5 
β(cm/W) 2.3×10-2 5.5×10-3 0.86×10-2 

α(cm-1) 115.8 3.97 136.12 

  غیرخط ی  ج ذب  ض ریب  و غیرخط ی  شکس ت  ضریب داشتن با
 یافت را سوم مرتبه پدیرفتاری موهومی و حقیقی قسمت توانمی
 مرتب ه  پدیرفتاری مطلق قدر توانمی راحتیبه دو این داشتن با و

 گی ری جه ت  ب رای  مق ادیر  ای ن  ک ه  یافت هانمونه برای را سوم
 سوم مرتبه پذیرفتاری یافتن برای است. آمده 2 جدول در عمودی

 این برای که باشدمی ها نمونه خطی شکست ضریب یافتن به نیاز
 بیض ر  ک ه یح ال  در ای م. ک رده  استفاده سنجشکست از هانمونه

-ان دازه  ممس تقی  طوربه توانیم را کینمات فاز در ،یعاد شکست

 آن ب ودن  بزرگ لدلیبه یرعادیغ شکست بیضر یول کرد یرگی
 در en ،نیبنابرا .ستین یرگیاندازه قابل موجود هایسنجشکست اب

 :شودیم محاسبه ریز رابطه با دما هر

                                        )۱5( 

    

 بلورم ایع  ب ه  ZnS ه ای  هن انوذر  افزودن که دهدیم نشان جینتا
 نتیجه در و بخشدیم بهبود را یرخطیغ یها پاسخ CB5 نماتیک

 یرخطیغ بیضرا .یابدمی افزایش نیز سوم مرتبه پذیرفتاری مقدار

 یناش   ZnS های هنانوذر به دهیآلائ کینمات عیبلورما در نور یالقا
 ه ای هن انوذر  یک  یالکتر یدوقطب   جه ت  یرگیبازجهت ندیافر از

ZnS و ن ور  پرت و  یک  یالکتر دانی  م نیب   کنشبرهم با که است 
 ب ه  اثرهای باعث هاکنشبرهم نیا است. هاهنانوذر ییالقا قطبش

 ای   و ییخ  ودهمگرا جمل  ه از یاریبس   خ  ودعملی اص  طلاح
 .شودیم ییخودواگرا

 و یقیحق قسمت ایزوتروپیک، و غیرعادی و عادی شکست ضرایب :2 جدول
 دهیآلائ و خالص کینمات عیبلورما یبرا سوم مرتبه یرفتاریپد مطلق قدر و یموهوم

 یعمود یرگیجهت یبرا  wt. ۱% یوزن درصد در ZnS های هنانوذر به
Sample ZnS in 5CB Pure 5CB 

ne 1.64 1.76 

no 1.49 1.58 
niso 1.54 1.64 

))(Re( )3( esu  
2.027×10-3 0.491×10-3 

))(Im( )3( esu
 

0.697×10-3 0.295×10-3 

|| )3(
 

2.143×10-3 0.573×10-3 

  گيرینتيجه -4

 گرماییآب روشبه شده تهیه  ZnS هایهنانوذر خلاصه، طورهب
 و شکست بیضرا است. شده دهافزو CB5 کینمات عیبلورما به

 به آلاییده و خالص یهانمونه یبرا یخطریغ و یخط جذب
 ینور بضرای از استفاده با .آمد دستبه ZnS هاینانوذره

 عیبلورما برای که شد محاسبه سوم مرتبه یرفتاریپذ یرخطیغ
 کینمات عیلورماب برای و esu(4-10( مرتبه از خالص کینمات
 .آمد دستبه esu(3-10( تبهمر از ZnS ایهنانوذره به دهیآلائ
به نماتیک بلورمایع در غیرخطی ویژگی بهبود دهندهنشان جینتا

 است. ZnS شده تهیه هاینانوذره کمک
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Calculating of the Refractive index, the absorption and the 

third order susceptibility coefficients in the nematic liquid 

crystal 5CB and ZnS nanoparticles complex 
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Abstract: In this study, the third order susceptibility of ZnS nanoparticles doped in nematic liquid crystal 5CB 

was evaluated. Firstly, ZnS nanoparticles was synthesized by hydrothermal method. Then this nanoparticles was 

added to nematic liquid crystal with 1%wt. After that, for calculating the third order susceptibility, linear and 

nonlinear absorption coefficients, linear and nonlinear refractive indices were achieved. The laser source in this 

study is He:Ne CW laser at 632.8 nm wavelength. The initial arrangement of molecules is vertical status. The 

results showed that self-defocusing effect and two photon absorption nonlinear phenomena have happened in the 

sample. According to results, the nonlinear refractive index and nonlinear absorption coefficient of ZnS 

nanoparticles doped in nematic liquid crystal 5CB are 5 and 3 times more than the nonlinear refractive index and 

nonlinear absorption coefficient of pure nematic liquid crystal 5CB.       

 

Keywords: nematic liquid crystal, ZnS nanoparticles, absorption coefficient, refractive index, nonlinear optical 

properties, third order susceptibility, Z-scan method 

 


