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НОМГЎИ КАЛИМАҲОИ КӮТОҲШУДА ВА  

ИШОРАҲОИ ШАРТӢ 

СПВ             спирти поливинилї 

ПВБ             поливинилбутирал 

КМН            кристалли моеи нематикӣ ё моеъкристалли нематикї 

5СБ              4-пентил-4’-сианобифенил 

МББА          метоксибензилиден бутиланилин 

СТАБ           сетилтриметиламмоний бромид 

КМПД          кристалли моеи дар полимер диспергиронидашуда 

МЌО            микроскопияи ќутбишї-оптикӣ 

КМ               кристалли моеъ 

АПВ             атсетати поливинил 

САС             сеатсетати селлюлоза 

УБ                ултрабунафш 

ОМ               орбитали молекулавӣ 

ОМВП         орбитали молекулавии вакантии поёнӣ 

ОМПО          орбитали молекулавии пуршудаи олӣ 

ЭД                 электронӣ-донорӣ 

ЭА                 электронӣ-аксепторӣ 

ЌЌ                 қобилияти ќутбишгарӣ 

МСФ             маводи сатҳии фаъол  

МАЌ             микроскопияи атомӣ-қуввагӣ 

МПЭ              микроскопияи протонии электронӣ 

МПГ              метамамаводи плазмонии гиперболӣ 

ПКГ               панҷараи кристаллии ба рўяњо марказонидашуда 

nСБ -             алкилсианобифенил 

КМНПД        кристалли моеи нематики бо полимер диспергиронида шуда 

ҲИ                 ҳолати изотропӣ 
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МУҚАДДИМА 

Мубрамият ва зарурияти гузаронидани тањқиқот дар доираи мавзӯи 

рисола. Ќутбишгарњои бомуваффаќ дар амал истифодашаванда пардаҳои 

полимерии яктира деформатсия шуда мебошанд, ки ѓафсии 35-45 мкм 

дошта, бо пайвастагињои комплексии йодї ё рангкунандањои органикии 

махсус ѓанї гардонида шудаанд [1, 2]. Дар онњо ба сифати матритсаи 

полимерї асосан спирти поливинил (СПВ) истифода мешавад [1]. Ин 

ќутбишгарњо тавсифи оптикии бенињоят калон дошта, бештар дар 

истењсолоти индикаторњои кристалли моеъгї ва техникаи дисплейї 

истифода мегарданд. Аммо аз њисоби ѓафсии калон доштан, истифодаи 

онњо дар таљњизотњои њимоявї ва сањењ шинохтани мањсулот, як ќатор 

душвориҳоро ба вуҷуд оварда, раванди истифодашавии онҳоро дар 

дастгоњњои фавќулњассоси оптикї мањдуд мекунанд. 

Тавре маълум аст, амали ќутбишгарњо - аз тақсим кардани шӯои 

ибтидоӣ ба ду љузъи (ташкилдиҳандаи) байни ҳам перпендикуляр ва 

симметрӣ тӯли сели рӯшноӣ паҳншаванда, иборат мебошад. Вобаста ба 

самти ќутбишгар, яке аз љузъњо бемаҳдудият гузашта, љузъи дигар фурў 

бурда мешавад ё пароканда мегардад. Барои ин амалро мушоњида кардан, 

якчандто ҳодисаҳои оптикӣ мавҷуданд: дихроизми фурӯбурд, 

люминестсенсияи анизотропї, шӯоъшиканиши дубора, инъикос, 

пароканиш ва ѓ. Вобаста ба ин ќутбишгарњо низ ба таври гуногун 

номгузорї мешаванд: микрокристаллї, молекулавї, дубора 

шӯоъшикананда, инъикоскунанада, пароканишдиҳанда ва ѓайра. Аксар 

ваќт, масалан, барои дидани тасвирҳои ноаён, ќутбишгарњои сиркулярї 

(даврї) истифода мешаванд. Ќутбишгарњои анъанавии пардагии айни ҳол 

истифода мешуда асосан аз кристаллњои микроскопии самтгирифта ё 

молекулањои органикї дар матритсаи полимерии СПВ, таркиб ёфтаанд. 

Дар њамаи ќутбишгарњои номбаршуда як норасогии умумї љой дорад: 

онњо љузъи нодаркори афканишотро фурў мебаранд, ки дар натиҷа боиси 

пеш аз мўњлат корношоям шудани матритса аз њисоби гармшавии дохилї 
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мегардад. Бинобар ин барои то андозае бартараф намудани нуқсонҳои 

қайд гардида, дар рисолаи мазкур ќутбишгарҳои дар заминаи пардањои 

полимерї (СПВ) ва кристалли моеъгї (КМН 5СБ) асос ёфта ва имконияти 

ҳосил кардани онҳо тањќиќ мешавад. Мавзўи мазкур яке аз масъалаҳои 

муҳими самти афзалиятнок доштаи оптикаи системаҳои дисперсӣ ба 

шумор меравад, ки дар сарњади физикаи кристаллҳои моеъ ва 

оптоэлектроника инкишоф меёбад. Дар ин ҷо он маводҳои нави омехта 

(композитӣ) мавриди таҳқиқ қарор меёбад, ки ба он қатраҳои кристалли 

моеи нематикии дар полимер диспергиронидашуда низ мансуб мебошад. 

Таваљљўњи илмӣ ва амалӣ ба чунин маводҳо, якум, ба хусусиятҳои 

ғайриоддии физикию кимиёии қатраҳои кристалли моеъ њамбастагї 

дорад, ки он ба сохтори мураккаби ду фазаи якҷоянашаванда ва 

ҳамтаъсироти онҳо дар сарҳади ҷудошавӣ алоќаманд аст. Дуюм, ба 

имконияти истифода бурдани эффектҳои рўшноигузаронии 

идорашаванда ва пароканиши рўшноӣ аз тарафи системаҳои дисперсии 

маводњои омехта барои сохтани таҷҳизотҳои бисёрҷабҳаи оптоэлектронӣ 

ва фотоника (калидҳои оптикӣ, ќутбишгарҳо, микро-линзаҳо, 

модуляторҳои рӯшноӣ, идоракунии селњои рӯшноӣ) вобастагӣ дорад. 

Ҳамзамон, туфайли мавҷудияти усулҳои ҳаматарафа инкишофёфтаи 

муайянкунии параметрҳои физикию механикии маводҳои омехта, умуман, 

ва сохтори қатраи алоҳидаи кристалли моеи нематикӣ, дар мавриди 

хусусӣ, системаҳои бисёрљузъаи дисперсӣ ҳамчун объекти 

диққатҷалбкунанда барои ҳалли масъалаҳои бисёри бунёдию амалии 

оптикаи ғайрихаттӣ, омӯхта мешаванд. Дар натиљаи њалли муваффақноки 

масъалаҳои гузошташуда навъи нави ќутбишгар сохта шуд, ки барои 

истифода дар соњаи тайфи намоён ва инфрасурхи наздик таъин 

гардидааст. Бартарияти хоси таљњизоти мазкур аз он иборат аст, ки љузъи 

нодаркори афканиши рўшноиро матритса фурў набурда (ба мисли 

поляроидњо), баръакс, пароканда мекунад. 
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Дараҷаи омӯхташудаи муаммои илмӣ, асосҳои назариявӣ ва 

методологии таҳқиқот.  

Асоси рисолаи мазкурро усулҳои сифатӣ, тањлилӣ ва ададӣ, ки ба 

сохтани амсилаи мушаххаси назариявӣ ва таҷрибавӣ мутобиқ карда 

шудааст, ташкил медиҳад. Амсилаи мазкур имконият медиҳад, ки 

табдилотҳои фазавӣ ва конфигуратсионии сохтори молекулавии 

кристалли моеи нематикии 5 СБ дар матритсаи полимерӣ, инчунин 

таѓйироти энергияи термодинамикии Гиббс ва коэффисиентҳои чандирии 

Франк дар назарияи чандирии кристалли моеъ, омӯхта шаванд. Усулҳои 

номбаршуда барои гирифтани натиҷаҳо ва таҳлили онҳо истифода 

гардиданд. Асоси тањќиќоти мазкурро маводњои илмии ба табъ расонидаи 

олимони соњавии хориљию ватанї ташкил додаанд. 

Алоқамандии таҳқиқот бо барномаҳо (лоиҳаҳо), мавзӯъҳои илмӣ. 

Рисолаи мазкур дар доираи лоиҳаи «Тањқиқи сохтор, хусусиятҳои 

механикӣ ва оптикии элементҳои нави оптоэлектронӣ дар заминаи 

маводњои таркибии полимерии кристалли моеъдошта» барои солҳои 

2021-2025, таҳти қайди давлатии № 0121TJ1107 аз санаи 10.03.2021, ки аз 

ҳисоби буҷаи давлатӣ маблағгузорӣ карда мешавад, иҷро шудааст. 
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ТАВСИФИ УМУМИИ РИСОЛА 

Мақсади тањқиқот рушди усулҳои балоиҳагирӣ ва маънидоди 

муҳити мезогенӣ, ки маводҳои басомадии дисперсионӣ, ғайрихаттӣ ва 

анизотропӣ доранд; омӯзиши хусусияти паҳншавӣ ва мавќеъгирии 

рӯшноӣ дар ин муҳитҳо; ҷустуҷӯи усулҳои нави идоракунии хусусиятҳои 

оптикӣ ва тайфии ин муҳитҳо ба ҳисоб меравад. 

Объекти тадқиқот: Маводи асосии тањќиќот пардаҳои кристалли 

моеи дар полимер диспергиронидашуда мебошад. Ба сифати љузъи 

таркибии маводи омехта кристалли моеи нематикии 4-n-пентил-4'-

сианобифенил (5СБ) температураи равшаннокшавиаш tp=42,5°С ва 

нишондоди шикасташ: n‖‖=ne,max=1.725 ва 534.1
0



nn  дар температураи 

t=25оС ва дарозии мавҷаш λ=0,633 мкм интихоб шудааст. Вазифаи 

матритсаи полимериро ду навъи полимерҳое, ки шартҳои ҳудудии 

тангенсиалиро барои кристалли моеи мазкур таъмин менамоянд, иҷро 

намуданд: поливинилбутирал (ПВБ) ва спирти поливинилї (СПВ). 

Предмети тањқиқот: омӯзиши бузургињои тавсифдињандаи 

хосиятњои физикию механикӣ, оптикӣ ва электрооптикии кристалли моеи 

нематикии дар полимерҳо (СПВ, ПВБ) диспергиронидашудаи 4-n-пентил-

4’-сианобифенил (5СБ) ҳисоб меёбад. Ба маводи мазкур глитсерин чун 

пластификатор ва сетилтриметил аммоний бромид (СТАБ) ба сифати 

муҳити сатҳии фаъол барои сабук гардонидани раванди самтгирии 

директор илова карда шудаанд. 

Масъалаҳои тањқиқот: 

-соддагардонии усули омодасозӣ, таркиб ва сохтори намунаҳои пардагии 

кристалли моеи дар полимер диспергиронидашуда ва бо маводи сатҳии 

фаъол ѓанї гардонида шуда; 

-омӯзиши текстураҳои оптикӣ ва конфигуратсияи директор дар қатраҳои 

нематик бо усулҳои микроскопияи ќутбишӣ-оптикӣ ва электрооптикӣ; 
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-таҳқиқи зоҳиршавии эффектҳои ќутбишӣ дар дохили қатраи нематик дар 

таҳти таъсири омилҳои механикӣ, рӯшноӣ ва электрӣ;  

- шарҳи илмии тағйиротҳои мушоҳидавӣ дар љузъҳои оддӣ ва ғайриоддии 

афканишоти рӯшноӣ; 

- ошкор намудани хусусияти тайфӣ ва ќутбишии паҳншавии афканишоти 

оптикӣ дар пардаҳои КМПД, ки ба сифати љузъҳои сохтории маводҳои 

анизотропии ҳассосияти оптикиашон баланд хизмат мекунанд; 

-пешниҳоди истифодабарии имконпазири пардаҳои таркибии 

тањқиқшуда ба сифати ќутбишгари рӯшноӣ бо тавсифҳои беҳтар 

гардонидашудаи оптикӣ. 

Усулҳои тањқиқот: ќутбишию оптикӣ барои таҳқиқи табдилоти 

мутаќобилаи конфигуратсионии сохторҳои молекулавӣ дар майдонҳои 

қуввагии механикӣ, рӯшноӣ ва электрӣ; усули спектроскопияи 

молекулавӣ барои омӯзиши тавсифҳои оптикӣ, электрооптикӣ ва 

рӯшноигии пардаҳои КМПД, барои ҳосил кардани ќутбишгари мукаммал 

кардашуда. 

Соҳаи тањқиқот: омодасозӣ ва истеҳсоли элементҳои идоракунии 

рӯшноӣ барои оптоэлектроника ва фотоника бо мақсади беҳтар 

гардонидани параметрҳои оптикӣ ва сифати афканишоти ќутбнокшуда. 

Эътимоднокии натиҷаҳои рисола. Дараљаи эътимоднокии натиҷаҳои 

тањќиќот бо истифодаи усулҳои замонавии таҳқиқот, ба монанди: усули 

микроскопияи ќутбишию оптикӣ (МЌО), спектроскопияи молекулавӣ, 

усули электрооптикӣ ва механикӣ таъмин карда мешавад. Ин усулҳо аз 

ҷониби ҷамъияти илмии ҷаҳонӣ эътироф гардида, тахассусмандии баланд 

ва коркарди ҷиддиро ҳангоми татбиқ дар масъалаҳои мушаххаси ба самти 

кристалли моеъ, оптоэлектроника, фотоника ва нанокомпозитҳо 

мансубият доштаро тақозо мекунанд. Натиҷаҳои ба дастомада бо саҳеҳии 

баланд бо натиљаҳои мављудаи илмӣ мувофиқат намуда, имконият 
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медиҳанд, ки ҳодисаҳои таҷрибавии ба талаботи муосири ҷаҳонӣ ҷавобгӯ 

бударо пешгӯӣ намоем. 

Мутобиқати рисола ба шиносномаи ихтисоси илмӣ. Нуқтаҳои асосии 

рисолаи мазкур, ки ба шиносномаи ихтисоси “01.04.07 – Физикаи 

муҳитҳои конденсӣ” мутобиқат мекунанд, инҳоянд: 

1. Бо роҳҳои назариявӣ ва таҷрибавӣ омӯзиши табиати физикии 

хусусиятҳои пайвастаҳои органикӣ ва ғайриорганикӣ, диэлектрикҳо, 

системаҳои органикӣ ва ғайриорганикии бетартиб, аз ҷумла моеъҳои 

классикӣ ва квантӣ, шишаҳо ва системаи дисперсии табиати 

гуногундошта, вобаста аз таркиби кимиёӣ, изотопӣ, температура ва 

фишори онҳо:  

2. Усулҳои оптикии нақл ва коркарди маълумот, асосҳои физикии 

ҳисоббарории квантӣ. Паҳнкунӣ ва фурўбурди рӯшноӣ аз ҷониби атомҳо 

ва молекулаҳои ҷудогона ва ба ҳам таъсиркунанда, равандҳои динамикӣ 

ҳангоми њамтаъсироти рӯшноӣ бо модда, раванди ҷудошавии энергия аз 

модда тањти таъсири рӯшноӣ. Идоракунии ҳаракати рӯшноӣ ва ҳолати 

квантии атомҳо. 

3. Коркарди сохти моделҳои диаграммаи фазавии ҳолат ва пешгўии 

таѓйироти хусусиятҳои физикии моддаҳои конденсатсияшуда вобаста ба 

таъсири омилҳои беруна ба онхо. 

Арзиши илмӣ ва навгонӣ. Дар раванди ҳалли масъалаҳои 

гузошташуда, натиҷаҳои нави зерин гирифта шуданд: 

1. Табдилоти конфигуратсионии нуқсҳои нуқтагӣ дар қатраҳои 

нематик таҳти таъсири майдони электрӣ ошкор ва таҳқиқ карда шуданд, 

ки ба дигаргуншавии мавќеи консентратсияи кристалли моеи нематик дар 

таркиби матритсаи полимерӣ мансубанд.  

2. Сохторҳои нави самтгирї дар қатраҳои кристалли моеъ муқаррар 

карда шуданд, ки дар натиҷаи таъсири майдонҳои электрикӣ, механикӣ ва 
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рӯшноӣ ташаккул ёфтаанд ва наворҳои текстурии хоси онҳо аз нуқтаи 

назари илмӣ шарҳ дода шуданд. 

3. Муқаррар карда шуд, ки қатраҳои нематик сохтори тамоюлї 

дошта, бо ду будҷум (нуқси куравӣ) ва як нуқси ҳалқагии сатҳӣ тавсиф 

меёбанд. Чунин сохторҳои самтнок танҳо ҳангоми бандиши якҷинсаи 

моил ташаккул меёбанд. Сохторҳои мазкур пештар фақат дар дохили 

қатраҳои кристалли моеъ, ки дар фазаи хусусиашон диспергиронида 

шудаанд ва бо маводи сатҳии фаъоли гомеотропӣ љавњаронида шудаанд, 

мушоҳида шуда буданд. 

4. Шартњои њудудии татбиќи ташаккули ќатраи нематик бо 

таќсимоти якљинсаи директор дар ќатра барои њосилкунии анизотропияи 

максималии рўшноигузаронии пардањои КМПД-и яктира 

деформатсияшуда муќаррар карда шуданд. 

5. Бори нахуст эффекти камшавии дараҷаи ќутбиши рӯшноӣ дар 

ќутбишгари КМПД барои қиматҳои калони деформатсияи яктираи нисбӣ 

муќаррар гардид, ки ба ҳодисаи муттаҳидшавии қатраҳои андозаҳояшон 

хурд ва пайдошавии қатраҳои нисбатан калонҳаҷми КМ дар матритсаи 

полимерӣ алоқаманд аст.  

Аҳамияти илмию назариявии тањқиқот бо он муайян мешавад, ки 

зинаи дастрасгардидаи тасаввурот ва маънидоди механизмҳои физикии 

муносиб, имконияти пешравиро дар ҳалли муаммои самаранокии 

идоракунии хусусиятҳои спектралӣ ва ќутбишии рӯшноӣ дар сохторҳои 

полимер-кристалли моеъ фароҳам меоварад. Раванди технологии 

ҳосилкунии микроќутбишгар дар заминаи пардаҳои КМПД ва хосиятҳои 

тайфии онҳо, ки аз ҳисоби маводҳои ғайрихаттӣ ва анизотропӣ 

оптимизиронида шудааст, пешниҳод гардид. Амсилаи мушаххаси физикӣ 

сохта шуд, ки қобилияти пешгӯӣ намудани хусусиятҳои тайфӣ ва 

ќутбнокшавии конфигуратсияҳои гуногуни кристалли моеи нематикиро 

дорад. Усули нави сохтани ќутбишгар дар заминаи полимер ва кристалли 
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моеъ пешнињод гардид, ки имконияти пешгӯӣ кардани табиати 

паҳншавии афканишоти оптикиро дар пардаҳои КМПД барои 

конфигуратсияи мушаххас, бо назардошти феноменологии хоси 

хатогиҳои технологӣ, имконпазир мегардонад. Ќутбишгари андозааш 

тартиби микрометр ва ба афканишоти пуриқтидор тобовар пешниҳод 

карда шуд, ки имконияти идоракунии паҳншавии афканиши оптикии 

ќутбнокшударо тавассути механизми шиддати электрӣ ва ё ёзишдиҳии 

механикӣ фароҳам менамояд. 

Аҳамияти амалии таҳқиқот:  

1. Маводи нави омехта (композитї) дар заминаи пардаҳои полимерӣ 

ва кристалли моеи нематикии навъи 5 СБ бо тавсифҳои назарраси 

морфологӣ коркард ва истеҳсол гардид. 

2. Муќаррар гардид, ки пардањои КМНПД бо шартњои њудудии моил 

чунин сохторе доранд, ки дар худ аломатњои конфигуратсияи дуќутбї 

(биполярї) ва аксиалиро муттањид месозад. Чунин хусусусият имконияти 

истифодабарии онњоро дар истењсоли таљњизоти электрооптикї бо 

эффекти хотира ва шиддати пасти идоракунидошта фароњам меоварад. 

3. Натиҷаҳои рисолаи мазкур барои истифода дар соҳаи сохтани 

элементҳои нави оптоэлектронӣ ва таҷҳизоти индикаторӣ тавсия 

мешаванд. 

4. Натиҷаҳои нави илмии њангоми тањќиќи маводњои омехтаи 

полимеру кристалли моеъ гирифташударо, бо назардошти хусусияти 

морфологии онњо дар раванди омўзиши курсњои махсуси «Физикаи 

полимерњо», «Лазерњо ва технологияи лазерї», инчунин «Маводњои 

композитсионї» истифода бурдан мумкин аст. 

Нуқтаҳои асосии ба ҳимоя пешниҳодшаванда:  

1. Дар қатраҳои нематики бо сурфактанти ионӣ 

љавњарониронидашуда сохтори самтгирї хос аст, ки дар худ аломатҳои 

конфигуратсияи ҳам биполярӣ ва ҳам аксиалиро муттаҳид сохтааст. 

Чунин њолат имкониятҳои фарохро барои истифодаи ин маводҳо дар 
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истеҳсоли таҷҳизоти электрооптикӣ бо эффекти хотира бо истеъмолкунии 

шиддатҳои пасти идоракунӣ мусоид месозад. 

2. Табиати ҳудудӣ доштани раванди дигаргуншавии сохтори 

самтгирии пардаҳои КМПД ҳангоми деформатсияии ёзиши яктира. 

3. Зоњиршавии эффекти ќутбнокшавї дар дохили ќатраи нематик дар 

тањти таъсири майдонњои механикї, рўшної ва электрї.  

4. Хусусияти спектралї ва ќутбнокшавии пањншавии афканишоти 

оптикї дар пардањои КМПД, ки дар таркибашон элементњои 

анизотропии њассосияти оптикиашон калон доранд.  

5. Имконияти татбиќи маводњои омехта (композитї) ба сифати 

гардишдињандаи пассиви њамвории ќутбиш, ки бузургиаш аз њисоби 

таѓйирёбии консентратсияи сурфактант ва ѓафсии ќабати ячейка вобаста 

аст. 

6. Истифодабарии пардаҳои композитии ташаккулдодашуда бо 

тамоми риояи саҳеҳияти раванди технологӣ ба сифати ќутбишгарҳо 

барои модулятсия намудани интенсивнокии фавқулиқтидори афканиши 

рӯшноӣ. 

Тасвиб ва амалисозии натиҷаҳои диссертатсия. Натиҷаҳои асосии кор 

ва таҳқиқотро муаллиф дар конференсияҳои зерин маърӯза ва муҳокима 

кардааст: Конференсияи байналмилалии илмии «Актуальные проблемы 

прочности» АПП-2020. Витебск, Беларус, 25-29 маи с. 2020; Мактаб-

конференсияи кушоди давлатҳои муштарак-манофеъ (ДММ) 

«Ультрамелкозернистые и наноструктурные материалы-2020» (УМЗНМ-

2020) 05-09 октябри с. 2020, ш. Уфа; Конференсияи байналмилалии VII-

уми «Муаммоҳои мубрами физика». 9-10 октябри с. 2020, Душанбе, 

Институти физикаю техникаи ба номи С. Умарови АМИТ. Душанбе, 2020; 

Конференсияи байналмилалии XI-уми илмии «Кинетика и механизм 

кристаллизации. Кристаллизация и материалы нового поколения» 20-24 

сентябри с. 2021, Иваново, Россия; Симпозиуми байналмилалии 

«Перспективные материалы и технологии», Минск, 23-27 августи с. 2021; 
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Мактаби байналмилалии Х-уми «Физическое материаловедение» ва  

Конференсияи байналмилалии LXIII-уми «Актуальные проблемы 

прочности» (АПП-2021), бахшида ба 70-солагии Донишгоҳи давлатии 

Толятти, 13-17 сентябри с. 2021; Конференсияи байналмилалии IX-уми 

«Кристаллофизика и деформационное поведение перспективных 

материалов», бахшида ба 100-солагии рӯзи таваллуди академик Б.К. 

Вайнштейн. Москва, МИСиС, 22-26 ноябри с. 2021; Конференсияи 

байналмилалии LXIV-уми «Актуальные проблемы прочности» 4-8 апрели 

с. 2022, Екатеринбург, Россия; Конференсияи IV байналмилалии илмї-

амалии “Наука и Технологии» 15-16 маи соли 2022. Алмато, Казоќистон; 

Конференсияи байналмилалии «Роль физики в развитии науки, 

просвещения и инновации» бахшида ба «Бистсолаи омўзиш ва рушди 

фанњои табиї, даќиќ ва риёзї дар соњаи илм ва таълим (2020-2040)» ва 80 

- солагии хотираи профессор Бобоев Т. Б. – ДМТ, Душанбе, 27 октябри с. 

2022; Конференсияи илмї-амалии љумњуриявии «Развитие и достижения 

физической науки в годы Независимости», бахшида ба 32 солагии 

Истиќлолияти давлатии ЉТ, ИФТ ба номи С. Умаров, 25-26 августи с. 

2023, Душанбе; Конференсияи байналмилалии илмї-амалии 

«Масъалањои муосири физика ва химияи полимерњо», бахшида ба 75- 

солагии ташкилёбии ДМТ ва «Бистсолаи омўзиш ва рушди фанњои табиї, 

даќиќ ва риёзї дар соњаи илм ва таълим (2020-2040)», ДМТ, 10 октябри с. 

2023, Душанбе; Конференсияи байналмилалии илмии «Масъалањои 

муосири физикаи њолати конденсї», бахшида ба 75- солагии ташкилёбии 

ДМТ, эълон шудани соли 2025 Соли њимояи пиряхњо ва 80-солагии рўзи 

таваллуди Ходими шоистаи илму техникаи Тољикистон, дорандаи љоизаи 

Мукофоти байналмилалии Бюрои Патентї ва Мукофоти АМИТ ба номи 

С. Умаров, узви вобастаи АМИТ, д.и. ф.-м., профессор Туйчиев Ш.Т. 

ДМТ, 24-25 октябри с. 2023, Душанбе. 

Саҳми муаллиф дар тамоми марњалањои кор: гузориши масъалањо, 

гузаронидани таљрибањо, тањлили натиљањои тањќиќот ва шарњи 

натиљањои мушаххас ва умумии кор њалкунанда мебошад.  
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Нашрияҳо. Маводҳои рисолаи диссертатсионӣ дар 26 нашрияҳои 

илмӣ ба табъ расидаанд, ки аз ин миқдор - 8 мақолањои илмї дар 

маҷаллаҳои руйхати КОА ҶТ, 18 фишурдаи маърӯзаҳои илмӣ дар 

маводҳои конференсияҳои илмию амалии байналмилалии шомили 

пойгоҳи китобхонаи илмии электронии eLIBRARY.ru ва ҷумҳуриявӣ 

нашр гардидаанд. 

Сохтор ва ҳаҷми рисола. Рисола аз муқаддима, чор боб, хулосаҳо, 

руйхати адабиёти истифода шуда ва замимаҳо иборат аст. Рисола дар 137 

саҳифаи чопии компютерӣ навишта шуда, 43 расм, 6 ҷадвал ва 181 адад 

рўйхати адабиёти истифодашударо дар бар мегирад. 
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БОБИ 1. ВАЗЪИ КУНУНИИ ПРОБЛЕМАИ ТАЊЌИЌШАВАНДА 

1.1 Кристаллҳои моеъ ва хусусияти сохтории онҳо 

Кашфи ҳолати кристаллӣ моеъ доштани баъзе маводҳоро бори нахуст 

ботаники австриягӣ Рейнитсер соли 1887 ошкор намудааст ва 

кристаллографи немис Отто Леман [3, 4] ба таври мушаххас тањқиқ 

кардааст, ки тасаввуроти дар хотираи инсон устувор гардидаро оид ба се 

њолати асосии агрегатии моддањоро пурратар намуданд. Маълум гардид, 

ки моддаҳои органикие мавҷуданд, ки барои онҳо њам хосияти моеъ (ба 

мисли ҷоришавӣ, часпакӣ, ҳамҷояшавии қатраҳо ҳангоми ба ҳамдигар 

расидан) ва ҳам ҷисми сахт (анизотропияи оптикӣ ва диэлектрикӣ, 

дуборашӯоъшиканӣ, тартиби дур) хосанд. Ин навъи моддаҳои органикӣ 

ва ё омехтаи онҳоро кристалли моеъ (КМ) номгузорӣ карданд. Номи 

њаммаънои чунин моддаҳо - мезофаза (аз калимаи юнонии мезос – 

мобайнӣ) ё фазаи мезоморфӣ [5] ва ҳамзамон, бештар истифодашавандаи 

моеи анизотропӣ низ ба ҳисоб меравад. Ташаккулёбии фазаи мезоморфӣ 

бо ду усул ба амал меояд: а) ҳангоми њамтаъсироти моддаҳо бо 

ҳалкунандаҳо, ки дар натиҷа кристалли моеи лиотропӣ пайдо мешавад; б) 

ҳангоми гарм кардани моддаҳо, ки боиси пайдо шудани кристалли моеи 

термотропӣ мегардад.  

Дар мавриди дуюм, моддаҳое ташаккул меёбанд, ки фазаи кристалли 

моеъгиро дар њудуди мушаххаси ҳарорат доро мебошанд; дар ҳолати 

аввал бошад, дар ҳамин њудуд консентратсияи маҳлули яке аз љузъҳо 

соҳиби чунин ҳолати фазагӣ мегардад. Хусусияти хоси моддаҳои 

кристалли моеи термотропӣ дар он зоҳир мегардад, ки молекулаҳо аз 

нуқтаи назари геометрӣ њолати анизотропиро доранд, масалан, милашакл 

(расми 1.1.1) ё ки курамонанд (расми 1.1.2). 

 

Расми 1.1.1 Молекулаи милашакли кристалли моеъ 
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Расми 1.1.2 Молекулаи курамонанди мезофаза. 

Мутобиќи аломати симметрияи умумӣ ва дар заминаи таснифоти 

муосири кристалли моеи термотропӣ [5-9] кристаллҳои моеъ ба нематикӣ 

(аз калимаи юнонии  - ресмон) ва смектикӣ (аз калимаи юнонии 

 - собун) људо мешаванд. Дар навбати худ, кристалли моеи 

нематикӣ (КМН) ба ахиралӣ (худи нематик) ва хиралӣ (холестерик) тақсим 

мешаванд. Дар нематикњо маркази вазнинии молекулаҳо бетартибона 

(хаотикӣ) тақсим шудаанд, лекин, бо вуҷуди ин, меҳвари дарози 

молекулаҳо бештар ба як самт равона гардидаанд, ки бо вектори воҳидии 

n  ифода гардида «директор» номгузорї шудааст. Кристаллҳои моеи 

нематикӣ КМН ҳамчун системаҳои яксамтаи оптикии меҳвари 

оптикидошта рафтор мекунанд, ки ба директори n  параллеланд. 

Нематикҳо  

Дар расми 1.1.3 тарњи тартибнокшавии сохтории молекулаҳо дар 

нематики ахиралӣ тасвир карда шудааст. Маркази вазнинии 

миламонанди молекулаҳои нематик дар фазо бетартибона ҷой 

гирифтааст, яъне тартиби транслятсионии дури сохторӣ ҷой надорад. 

Лекин тартиби самтгирии дур имконпазир аст, чунки меҳвари дарози 

молекулаҳо бештар ба самти директор майл мекунад. Натиҷаи чунин 

самтгирии молекулаҳо анизотропияи хусусияти макроскопии нематик ба 

ҳисоб меравад. Дар ҳолати хусусӣ нематик муҳити оптикии якҷинса бо 
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меҳвари оптикии қад-қади директори n равонашуда ҳисобида мешавад. 

Ҳолати директорҳои n ва –n дар фазаи нематикӣ байни худ симметрианд. 

 

Рис. 1.1.3 Сохтори мезофазаи нематикӣ 

Нематики навъи нисбатан маъмул, ки бо он бештар тањқиқотҳои 

назариявӣ ва таҷрибавӣ гузаронида шудаанд ва рисолаи мазкур низ ба ин 

синф мансуб аст, n-азоксианизол (n-AA) ва метоксибензилиден-n-

бутиланилин (МББА) ба ҳисоб меравад. Маводи охирин - ин 

пайвастагиест, ки формулаи кимиёии зерин дошта, 

 

дар температураи хонагї бо ќимати температураи гудозиши tг=21оС ва 

температураи равшаннокшавии tp=47оС фазаи нематикро дорад ва барои 

тањқиқоти таҷрибавӣ хеле мусоид аст. 

Холестерикҳо  

Нахустин кристалли моеъ, ки Рейнитсер бо усули синтез њосил карда 

буд, холестерилбензоат ном дошт. Аксари холестерикҳои аз нуқтаи 

назари амалӣ муҳим, маҳсули стероидҳо ба ҳисоб мераванд. Чунин 

хосиятҳои махсуси холестерикҳо, ба монанди пароканиши интихобии 

рӯшноӣ, дихроизми даврӣ, манфигии оптикӣ, имконият медиҳад, ки 

тағйирёбии температура, афканишоти фавқулбасомад, лағжиши 

механикӣ, таъсири фишор, майдонҳои электрӣ ва магнитӣ ба қайд 
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гирифта шаванд. Туфайли ҳассосияти баланд ба ҳарорат, холестерикҳо 

дар термография татбиқи васеъ ёфтаанд [10, 11].  

Ба холестерикҳо як қатор талаботҳои зарурӣ гузошта мешавад: онҳо 

бояд муддати дароз устувориро нигоҳ дошта тавонанд; ҳангоми гармкунӣ 

ва ё хунуккунӣ ранги худро дигаргун созанд; дар њудуди ҳарорати корӣ 

набояд кристаллизатсия шаванд; хосияти гистерезиси ҳароратиро доро 

набошанд. 

Ҳангоми ҳал намудан дар мезафазаи нематикӣ дар молекулаҳои ба 

таври оинавӣ симметрӣ, яъне хиралӣ, ҳодисаи майли спиралии сохтор ба 

амал меояд [6-8]. Чунин майл ҳамчунин дар мезофазаи эфирҳои 

холестерин низ мушоҳида мегардад, бинобар ин фазаи нематикии хиралӣ 

бо ибораи дигар холестерикӣ низ номида мешавад. Айнан ба мисли 

нематикҳо, маркази массавии молекулаҳо дар кристаллҳои моеи 

холестерикӣ низ бетартибона (хаотикӣ) ҷойгир шудааст ва меҳвари 

дарози молекулаҳо асосан қад-қади директори n самт мегиранд. Аммо 

вектори воҳидии n дар фазо самти доимӣ надошта, танҳо сохтори 

спиралиро ташаккул медиҳад (расми 1.1.4). Азбаски ҳолатњои n ва –n 

байни худ эквивалентанд, пас, даври фазогии сохторҳо нисфи қадами 

спирали Р – ро ташкил мекунад. Бузургии қадами спирал аз ҳарорат 

вобаста буда, бо афзоиши t он кам мешавад. 

 

Расми 1.1.4. Сохтори спиралии холестерикҳо. 
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Самти тобхӯрии спирал барои шакли рост ва чапи маводи хиралӣ 

қимати гуногун дорад. Ҳангоми омехтакунии холестерикҳои ба чап ва 

рост тобхӯранда, қадами спирал то лаҳзаи пурраи тобхӯрӣ дигаргун шуда, 

сипас, ба мезофазаи оддии нематикӣ мубаддал мешавад. Муаллифони [12] 

исбот намуданд, ки тақсимоти мавќеии молекулаҳо дар ҳолати нематикӣ 

ва холестерикӣ ба ҳамдигар монандӣ доранд. Барои холестерикҳо қимати 

параметри тартиб S ва часпакӣ айнан ба қиматҳои барои нематик хос 

баробар мебошад. 

Таваљљўњи хос ба холестерикҳо на танҳо бо имконияти 

истифодабарии онҳо дар термография, балки ҳамчунин бо ошкоркунии 

эффектҳои электрооптикӣ, ба монанди: пароканиши динамикии рӯшноӣ 

бо хотира ва гузаришҳои фазавии холестерикӣ-нематикӣ асос ёфтааст. 

Бинобар ин, асосан ҳангоми омодасозии маводҳои корӣ, яъне њосил 

кардани пайвастагиҳои хиралӣ, масалан, сианобифенилҳо, ки дар онҳо 

хиралнокӣ аз ҳисоби илова кардани љузъҳои мезогенӣ ё ғайримезогенӣ 

[12] таъмин карда мешавад, диќќат додан зарур аст. Муаммои асосӣ дар 

раванди њосил намудани маводҳои хиралӣ аз муқаррар намудани алоқаи 

байни сохторҳо бо қадами спирали холестерик ва ҳамчунин вобастагии 

ҳароратии онҳо иборат мебошад. 

Смектикҳо 

Кристаллњои моеи смектикӣ сохтори қабатӣ доранд. Онњо навъњои 

гуногун доранд, ки аз ҳамдигар бо мураттабияти молекулаҳо дар дохили 

қабат ва инчунин бо самтгирии (тамоюли) директор нисбат ба ҳамвории 

қабат фарќ мекунанд. Чунин қабатҳо метавонанд нисбат ба ҳамдигар 

лағжанд ва ба ин васила ҷоришавии смектикҳоро қад-қади қабатҳо 

таъмин намоянд. Смектикҳо дар муқоиса бо нематикҳо нисбатан тартиби 

бештар доранд ва барои маводи мушаххас фазаи смектикӣ дар ҳарорати 

нисбатан паст пайдо мегардад. Намунаи оддитарини мезофазаи смектикӣ 
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ин смектики навъи А мебошад, ки сохтораш дар расми 1.1.5 тасвир 

шудааст. 

Ғафсии қабатҳо дар смектики А ба дарозии пурраи молекулаи 

кристалли моеъ наздик аст. Дар дохили ҳар қабат дар тарзи ҷойгиршавии 

маркази вазнинии молекулаҳо тартиби дур мавҷуд нест, яъне ҳар қабат 

хусусияти моеи дученакаро дорад. Молекулаҳо озодона дар атрофи 

меҳвари дароз давр мезананд ва аз ин лиҳоз параметри тартиби самтгирӣ 

ба қиматҳои 0,8 – 0,9 соҳиб мешавад.  

 

Расми 1.1.5. Сохтори фазаи смектики навъи А. 

Директори n ба ҳамвории қабати смектикӣ амудї равон гардида, 

айнан ба мисли ҳолати нематикӣ, директори n ва -n байни ҳам дар њолати 

мувозинатии термодинамикї боќї мемонанд. Ҳамин тариќ, дар 

кристаллҳои моеи смектикӣ, айнан ба мисли фазаи нематикї, меҳвари 

дарози молекулаҳо байни худ параллел монда, худи молекулаҳо қабатї 

ҷой мегиранд, яъне барои ин навъ маводњо на танҳо тартиби самтӣ, балки 

тартиби наздики транслятсионӣ низ хос аст. 

 

1.2. Ќутбишгарњо дар заминаи маводҳои полимерӣ  

 

Ќутбишгари пардагӣ (поляроидҳо) дар асоси маводҳои полимерӣ 

қариб дар тамоми соҳаҳои истеҳсолот, аз саноати мошинсозию 
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электроника то техникаи рӯзғору тиббӣ ба таври васеъ истифода 

мешаванд. Бештари ќутбишгарҳо барои соҳаи намоёни тайфҳо пешбинӣ 

шудаанд ва одатан дар таҷҳизоти кристалли моеъгии инъикоси иттилоот 

ва дисплейҳои кристаллњои моеъ дошта татбиқ мешаванд. Онњо ҳамчунин 

дар таҷҳизоти оптикӣ ва оптоэлектронӣ ба сифати полоҳои рӯшноӣ 

татбиќ ёфтаанд. Соҳањое низ мављуданд, ки дар онњо истифодаи 

ќутбишгар нињоят зарур аст. Микроскопияи ќутбиш, магнитометрҳо, 

спектрофотомерия, эллипсометрия ва баќайдгирандаҳои сигналҳои 

электрӣ аз љумлаи онњоанд. Солҳои охир доираи истифодаи ќутбишгари 

пардагӣ аз ҳисоби татбиқи онњо дар асбобҳои муқоисакунандаи тасвири 

нонамоён, ки имконияти ҳимояи куллии аломатҳои молӣ, қоғазҳои 

арзишнок ва ҳуҷҷатҳои махфиро аз қалбакӣ таъмин менамояд, васеъ 

гардидааст. Дар тамоми соҳаҳои номбаршуда, вазифаи асосии 

ќутбишгарҳои пардагӣ аз табдилдињин рӯшноии афтанда ба рӯшноии 

ќутбнокшуда иборат мебошад. 

Љузъи асосии ба сифати матритса истифода шаванда пайвастаҳои 

калонмолекулӣ, яъне спирти поливинилї (СПВ) ба њисоб меравад. 

Ќутбишгари пардагии СПВ пардаи полимерии яктира самт гирифтаест, 

ки дар таркибаш љузъи дихроикӣ дорад. Деформатсиякунии яктираи 

парда боиси самтгирии макромолекулаи СПВ гардида нињоят ба 

мураттаб ҷойгиршавии љузъи дихроикӣ меоварад. Дар ин ҳолат энергияи 

электрӣ ба энергияи ҳароратӣ мубаддал мегардад. Аз дохили ќутбишгари 

СПВ, одатан ҳамон љузъи афканишоти рӯшноӣ мегузарад, ки онро 

занҷири иодӣ ба таври ортогоналӣ ќутбнок намудааст [13]. Пардаҳои аз 

СПВ ҳосил шуда, бо осонӣ ба самтгирии яктира гирифтор мешаванд ва 

дар натиља оптикї анизотропї гардида, ќисман афканишоти рўшноии 

интиќол шавандаро ќутбнок мекунанд.  

Дар кори [14] ќутбишгари табиати молекулаҳои дихроикӣ дошта ба 

матритсаи полимерӣ ворид карда шудааст. Масалан, дар ќутбишгари 
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навъи Н пардаи СПВ бо йоди молекулавӣ ва дар ќутбишгари навъи L 

бошад, бо маводи органикии дихроикӣ ранг шудааст. Матритсаи 

полимерии ќутбишгари навъи К занҷирҳои поливиниленӣ дорад, ки 

ҳангоми дегидрататсияи СПВ дар ҳолати мавҷуд будани катализатор 

ташаккул меёбад. Ќутбишгарњои навъи HR бошад пардаи аз СПВ сохта 

шудаест, ки дар таркибаш хромофорҳои навъи Р- ва К-ро дорад. 

Ќутбишгарҳои навъи Н-, L- ва К-бештар дар соҳаи намоёни тайфҳо ва 

навъи HR-бошад, дар соҳаи инфрасурхи тайфҳо истифода мешаванд. 

Нисбатан бештар ќутбишгарҳои навъи Н маъмуланд [15], ки дар онњо 

ба сифати матритсаи полимерӣ одатан спирти поливинилии яктира 

деформатсия гардида ва ба сифати љузъи дихроикӣ бошад, йоди 

молекулавӣ истифода мешавад. Дар пардаҳои самтгирифта, молекулаҳои 

СПВ ба молекулаҳои йод васл гардида, қобилияти ташаккулдиҳии 

пайвастагиҳои молекулавиро пайдо мекунанд, ки айнан ба раванди 

аминолиз дар маҳлулҳои обӣ монандӣ дорад [16]. Ҳангоми њамтаъсироти 

молекулаҳои СПВ ва йод, молекулаҳои йод ба намуди занҷираҳо дар 

шакли спирали найчамонанди диаметраш то ~ 1 нм, ки аз ҳисоби 

молекулаҳои СПВ пайдо шудааст, ҷой мегиранд. Баъди ба спирал ворид 

гардидан, молекулаҳои йодро гурӯҳҳои ОН-и СПВ ҷазб мекунанд, дар 

натиҷа дарозии бандҳои йод-йод (I-I) аз 2,67 Å (дар ҳолати ибтидоӣ) то 

3,06 Å меафзояд. Ташаккулёбии пайвастагиҳои молекулавӣ боиси 

дигаргуншавии ранги йод аз намуди ҷигарӣ ба намуди кабуди 

бунафшмонанд мегардад (λmax = 620-680 нм) [17]. Ќутбишгари йоддор дар 

тамоми тайфи соҳаи биниш қобилияти баланди ќутбнокшавӣ дорад. 

Лекин онҳо ба таъсири ҳарорат ва намнокии баланди муҳити атроф 

устувор нестанд, ки сабабгори паст шудани қобилияти ќутбнокшавӣ 

ҳангоми истифодабарии индикаторҳои кристалли моеъгӣ дар шароити 

мушкили иқлимӣ мегарданд. Зарурияти ҳосилкунии ќутбишгари ба 

ҳарорат устувор ва ба намнокии баланд тобовар, сабабгори гузаронидани 
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тањқиқоти тӯлонӣ нисбати иваз кардани йоди молекулавӣ бо 

пайвастагиҳои дихроикии бештар тобовари рангкунандаҳои органикӣ 

гардид [18-20]. Ҳангоми ворид кардани рангкунандаҳо ба матритсаи 

полимерӣ ду роњи имконпазир мављуд аст: 

1.Молекулаҳои рангкунанда бо як ё якчанд гурӯҳҳои фаъоли матритсаи 

полимерӣ алоқаманд шуда, бандҳои кимиёии устувор ташаккул медиҳанд; 

2.Молекулаҳои рангкунанда бандҳои кимиёии устувор ташаккул 

намедиҳанд, лекин ба таври механикӣ ба матритсаи полимерии зичиаш 

калон ворид гардида, бо ин васила, дар полимер маҳлули сахтро ташкил 

медиҳанд. Ҳамчунин, таъсири мутақобилаи Ван-дер-Ваалсӣ байни 

макромолекулаҳои полимер ва молекулаи рангкунанда низ имконпазир 

аст, ки намуди он аз сохтори кимиёии онҳо вобаста аст.  

Яке аз шартҳои ҳосилкунии пардаҳои қобилияти баланди 

ќутбнокшавӣ дошта, қобилияти ба ҳолати баландсамтгирӣ гузаштани 

полимерҳо ба њисоб меравад. Дар байни омилҳое, ки ба самтгирии 

занҷирҳои полимерӣ монеъ мешаванд, таъсири калони гурӯҳҳои асетатии 

дар макромолекула мавҷуд буда мебошад. Бинобар ин полимери СПВ 

бояд то ҳадди имкон чунин гурӯҳҳоро ба миқдори ниҳоят кам доштанаш 

лозим аст [21]. Ҳамчунин, мавҷудияти ғашҳои асетати натрий дар таркиби 

СПВ, ки дар раванди шусташавии поливиниласетат (ПВА) пайдо 

мешавад, низ боиси душворӣ мегардад.  

Тибқи интиқоли рӯшноӣ се навъи ќутбишгарњоро ҷудо мекунанд: 

-ќутбишгари интиқол кунанда (transmissive polarizer) – фақат барои 

интиқоли рӯшноии ќутбнокгардида шуда истифода мешавад (дараҷаи 

ќутбнокшавиаш Т0~44%). Аксар вақт онро ҳамчун адсорбиронида шуда 

ва ё рӯшноӣ қабул намуда, дар баъзе ҳолатҳо онро ќутбишгари классикӣ 

низ меноманд; 

-ќутбишгари инъикосиро (reflective polarizer) танҳо барои рӯшноии 

ќутбнокгардидаи инъикосшуда (дараҷаи ќутбнокшавиаш Т0~40%) 
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истифода мебаранд, масалан дар таҷҳизотҳои кристалли моеъгӣ доштаи 

инъикоси иттилоотӣ, дар калкуляторҳо ва соатҳои электронӣ. 

-ќутбишгарҳои интиқолӣ-инъикосӣ, нимравшанкунанда, нимшаффоф 

(transflective polarizer) –ќутбишгарњои универсале мебошанд, ки онҳоро 

ҳам ба сифати рӯшноии ќутбнокшудаи инъикос гардида (Т0~25%), ва ҳам 

ба сифати интиқоли рӯшноии аз ҳамаи қабатҳо гузаштаи ќутбнок шуда 

(Т0~10%) истифода мебаранд. Равшанигузаронии бењтарини ќутбишгари 

интиқолӣ-инъикосӣ Т0 ~10%-ро аз интенсивияти рӯшноии воридшаванда 

ташкил медиҳад. Таъиноти асосӣ – таъмин кардани шароити мусоид 

барои ҳисоб кардани иттилоот новобаста аз равшаннокӣ ва мавқеи 

назорат ба ҳисоб меравад.  

Ду навъи ќутбишгари охирини номбар шударо дар заминаи 

ќутбишгари интиқолкунанда месозанд, ки бо рӯйпӯши иловагии инъикос 

кунанда ва ё интиқолӣ-инъикосӣ таъмин гардиданд. 

Таҷҳизотҳои кристалли моеъдор дар заминаи ќутбишгари 

интиқолкунанда танҳо ҳангоми васл шудани равшанкунаки қафо 

фаъолият мекунанд. Дар таҷҳизотҳои бо ќутбишгари инъикосии дар қафо 

васл шуда, рӯшноии берунаи афтанда ба пуррагӣ инъикос мегардад.  

Ҳамин тавр, дидашавандагии иттилоот дар чунин таҷҳизотҳо 

бевосита аз равшаншавии беруна вобаста аст. Дисплейњои навъи 

интиқолкунанда-инъикоскунандаро одатан дар заминаи ќутбишгари 

интиқолкунанда месозанд, лекин дар он байни қабати кристалли моеъ ва 

зерравшанкунанда рӯпуши тунуки интиқолӣ-пароканиш ҷой дода 

шудааст. 

Мусаллам аст [22-24], ки ба сифати маводҳои рӯшноиро инъикос 

кунанда барои ќутбишгар одатан металлҳои электроноқилияташ баланд, 

ба монанди: Al, Au, Ag, Ni, Pd, Cu истифода мегарданд. Истифодаи 

алюминий (Al), ки коэффисиенти калони устувори инъикоскунии 

рӯшноиро дар соҳаи намоён (400-750 нм) [26], арзиши паст ва раванди 
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технологии сода дорад, ҳангоми коркард хело ќулай мебошад. Барои 

омода кардани инъикоскунандаҳо аксар вақт аз лавњаи тунуки алюминии 

тирагардонида шуда [22, 23] ва пардаи полимерии тирагардонида шуда, 

ки бо қабати тунуки алюминий рўпўш гардонидааст [24], ҳамчунин аз 

дисперсияи заррачаҳои алюминий дар заминаи полимерҳо [25] истифода 

мебаранд. Усули нисбатан оддӣ ва камсарф ин усули рӯпӯшкунии 

ќутбишгарҳо бо эмале, ки дар таркибаш пигменти алюминии 

инъикоскунандаро дар намуди хокаи якҷинсаи Al- и дорад, ба ҳисоб 

меравад [24].  

Дар баробари металлҳои хокамонанди ба сифати љузъи рӯшноиро 

инъикоскунанда (Al, Cu, Au, Ag), ҳамчунин оксиди металлҳои 

ишќоризаминии Ti, Al, Si (дорои коэффисиенти шиканиши бениҳоят 

калони ~2,0) -ро низ истифода бурдан мумкин аст. Мувофиқи кори [26] 

маводҳое, ки рӯшноиро инъикос мекунанд, бо омехтаи дилхоҳи 

полимерии аз ҷиҳати оптикӣ шаффоф ба ҳамон миқдоре, ки аз андоза ва 

шакли заррачаҳо ва инчунин аз қобилияти гузаронандагӣ ва 

инъикоскунии онҳо вобастагӣ дорад, диспергиронидан мумкин аст.  

Хусусияти усули пешниҳодшудаи ташаккулдиҳии рӯпӯши интиқолӣ-

инъикосӣ дар воридсозии композитсияи пигментиронида шуда, бевосита 

ба сатҳи болоии пардаи ќутбишгар, ки бо пардаи сеатсетат селлюлоза 

(САС) ҳимоя карда шудааст ва минбаъд бо қабати ҳимоявии полиэтилен 

терефталатии (ПЭТФ) тунук пӯшонида мешавад, зоҳир мегардад [27-29]. 

Барои интихоби шарти диспергиронии пигмент дар кори [28] часпакӣ ва 

шаффофии маҳлули толуолии сополимери А-50Т дар алоқамандӣ бо 

консентратсияи пигмент таҳқиқ гардидааст. Муқаррар карда шудааст, ки 

бо андозаи афзоиши миқдори пигмент, қобилияти рӯшноигузаронии 

қабати рӯпӯшшуда кам мегардад, лекин инъикоси диффузионӣ бошад, 

баръакс, зиёд мешавад (ҷадвали 1.2.1). Ҳангоми ворид кардани пигмент ба 

миқдори 2,5 масс. % таносуби бењтарини қобилияти рӯшноигузаронӣ ба 
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қадри – 10 % ва коэффисиенти нисбии инъикоси диффузионӣ бошад, ба – 

82 % баробар мешавад. 

 

Ҷадвали 1.2.1  

Вобастагии ғафсӣ ва тавсифҳои оптикии интиқолӣ-инъикосии 

ќутбишгар ба миқдори пигмент (22 масс. % сополимери А-50Т дар 

маҳлули толуол) 

Миқдори пигмент 

дар рӯпӯш, масс. % 

Ғафсии 

рӯпӯш, мкм 

Рӯшноигузаронии 
ќутбишгар, Т % 

Коэффисиенти нисбии 

инъикоси диффузионӣ, r, % 

0 25 65 - 
1,5 25-30 17 55 
2,0 30 14 77 
2,5 30 10 82 
3,0 30-35 6 85 

 

1.3. Амсилагирии квантию кимиёии молекулаҳои рангкунандаи дихроикӣ 

 

Барои сохтани ќутбишгаре, ки дар соҳаи намоён ва ултрабунафши 

тайфҳо фаъолият мекунад, одатан воридкунии рангкунандаҳо, ки дар 

дарозиҳои мавҷи гуногун қобилияти фурӯбарӣ доранд, талаб карда 

мешавад. Дар кори [30] пайвастагии азотиеро синтез кардаанд, ки 

максимуми фурӯбурди рӯшноӣ ба дарозии мавҷи 349-400 нм мувофиқат 

мекунад. Лекин барои васеъ намудани њудуди тайфии ќутбишгар дар 

соҳаи нисбатан кӯтоҳи дарозии мавҷ воридкунии рангкунандае талаб 

карда мешавад, ки дар соҳаи λ ≤ 300 нм қобилияти фурӯбурд дошта бошад. 

Ғайр аз ин, дар пайвастагии мазкур љузъи дихроикии самаранок барои 

ќутбнокшавии рӯшноӣ дар фосилаи дарозии мавҷи 450-460 нм вуљуд 

надорад.  

Мувофиқи кори [31] ҳосилаҳои бифенил рӯшноиро дар соҳаи 

ултрабунафши тайф фурӯ мебарад ва интихоби чунин сохтор ба ин ҳолат 
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ҳамбастагӣ дорад. Дар тайфи фурӯбурди диэтил 2,2’-([1,1’-бифенил]-4,4’-

диил-бис(азанедиил)диасетат хати фурӯбурд ба дарозии мавҷи λмах = 297 

нм ва қувваи оссиллятори f=0,6 мувоффиқ меояд, ки ба гузариши 

молекулаҳои сохтори мазкур ба ҳолати синглетии ангезишёфтаи S1 мансуб 

аст. Чунин гузариш бо функсияи мавҷие ифода мешавад, ки аз омехтаи ду 

конфигуратсия барои ошӯби якэлектрона иборат аст (95→96 ва 94→101). 

Ошӯби электрон аз орбитали молекулавии (ОМ) 95 ба орбитали поёнии 

вакансии молекулавии (ОПВМ) 96 ва ҳамзамон, орбитали молекулавии 

(ОМ) 94 ба орбитали молекулавии (ОМ) 101, саҳми асосиро дар 

ташаккулёбии хати фурӯбурди рӯшноӣ бо максимуми 297 нм мегузорад. 

Орбитали болоии бандшудаи молекулавии (ОББМ) 95 бо зинаи назаррас 

дар ҳалқаҳои бензолӣ ва гурӯҳи NH-локализатсия шудааст. Орбитали 

поёнии вакансии молекулавии (ОПВМ) 95 бошад, асосан дар маркази 

молекулаҳо байни ҳалқаҳои бензолӣ тақсим шудааст. Дар ҳолати 

орбитали поёнии вакансии молекулавии (ОПБМ+6) 101 бошад, дар 

гурӯҳҳои NH- ва СОО-мунтазам тақсим гардидааст. 

Умуман, интихоби сохторҳои молекулавӣ барои амсилагирии 

квантӣ-кимиёвии рангкунандаҳо бо назардошти ҳолатҳои зерин асоснок 

карда мешавад: 

1. Молекулаҳои рангкунандаҳо бо миқдори ҳади ақали гурӯҳҳои 

функсионалӣ [32] бояд қад-қади дарозиашон ёзида бошанд. Ин ҳолат бо 

он маънидод карда мешавад, ки монеъаҳои фазоӣ боиси дигаргуниҳои 

нолозими мавқеъ ва интенсивнокии хатҳои фурӯбурди рӯшноӣ мегардад 

[33]. 

2. Сохтор бояд системаи бандҳои алоқамандро дошта бошад. Аз корҳои 

[34, 35] маълум аст, ки алоқаманди ниҳоии бандҳои дучанда дар раванди 

сохтори планарии молекулаҳо, яъне дар ҳолати параллел шудани меҳвари 

р-орбиталҳо ва якдигарро пӯшонидани онҳо то қимати ниҳоӣ дастрас 
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мегардад. Дарозшавии занҷираҳои алоқаманд сабабгори лағжиши хатҳои 

фурӯбурди рӯшноӣ ба тарафи қисми мавҷҳои дарози тайфҳо мешавад. 

3. Мавҷудияти ҷонишинҳои ҳаҷмӣ хатмӣ нест, зеро ҷой доштани онҳо дар 

системаҳои алоқаманд ва ё дар ҳамсоягӣ метавонад боиси аз ҳамдигар 

тела хӯрдани атомҳо гардад [33]. 

4. Воридкунии ҷойивазкунандаҳо ба молекулаҳои электронӣ-донорӣ (ЭД) 

ва электронӣ-аксепторӣ (ЭА) имконияти лағжиши хатҳои фурӯбурдро ба 

сӯи қисми дарозмавҷи тайф фароҳам месозад. Ин ҳолат аз ҳисоби 

делокализатсияшавии π-электронҳо дар ҳолати асосӣ дастрас мегардад 

[36]. Омили асосии таъсири ҷойивазкунандаҳои ЭД ва ЭА ба тайфҳои 

фурӯбурд ин бардоштани мамнӯъ тибқи симметрия ба эҳтимолияти 

гузаришҳои электронӣ аст. Воридкунии ҷонишинҳои ЭД ва ЭА имконият 

медиҳанд, ки ба интенсивнокии рӯшноии фурӯ бурда шаванда дахолат 

карда шавад. 

Тайфҳои инфрасурхи молекулаҳои ба амсила гирифта шудаи 

рангкунандаҳо бо назардошти ҳолатҳои дар боло номбар гардида хати 

фурӯбурди интенсивноки 967 нм-ро дорад. Қобилияти фурӯбарии 

рӯшноии чунин молекулаҳо дар њудуди тайфӣ (492-700 нм) барои сохтани 

қутбишгарҳое, ки дар соҳаҳои биниш, инфрасурхи наздик ва ҳам 

инфрасурхи дури тайф фаъолият карда метавонад, таваҷҷуҳи калони 

муҳаққиқонро ба худ ҷалб намудааст. 

 

1.4. Ќутбишгарњо барои соҳаи ултрабунафш, намоён ва инфрасурх 

 

Ќутбишгари соҳаи ултрабунафши тайф метавонад: барои самтгирии 

молекулаҳои кристалли моеъ таҳти таъсири рӯшноӣ (фотоориентатсия); 

экспониронии индутсиронидашудаи муҳити  голографӣ; коркарди 

маводҳо бо рӯшноии ќутбнокшуда (ќутбишгари интихобӣ, вайроншавӣ 
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таҳти таъсири афканишоти ултрабунафш (фотодеструксия) бо мақсади 

афзункунии устувории механикии онҳо ва устуворӣ ба ҳарорат; дар 

системаҳои ҳимоя ва назорати қоғазҳои арзишнок, ҳуҷҷатҳо ва пулҳои 

қоғазӣ (ташаккулдиҳии тасвири латентӣ ва намоишдиҳии онҳо бо 

таъсири рӯшноии ќутбнок шуда), васеъ татбиқ карда шаванд [37]. Сохтани 

ќутбишгар барои соҳаи ултрабунафш одатан истифодакунии 

рангкунандаҳои нав, муқаррар намудани хусусиятҳои ташаккулёбӣ ва дар 

ин замина сохтани пардаҳои ќутбнок шударо тақозо мекунад. 

Дар кори [38] як қатор рангкунандаҳои маҳдудхати азоксии 

дихроикӣ синтезиронида шудаанд, ки дар соҳаи ултрабунафши тайф 

рӯшноиро самаранок ќутбнок мекунанд. Онҳо бо қобилияти бениҳоят 

баланди ќутбноккунӣ (> 95%) дар соҳаи ултрабунафш фарқ мекунанд. 

Пардаҳо бо ҳосилаҳои кислотаи азобензолӣ ва азогидрооксибензолӣ ва 

пайвастагии фрагментҳои С-С=С-, ки хатҳои фурӯбурди онҳо дар њудуди 

тайфии 35- 400 нм ҷой гирифтааст, ранг карда шудаанд.  

H2N N

N OH

COONa 

МР1 – Намаки натрий ва кислотаи 5-((4-аминофенил) диазенил) -2-

гидроксибензолӣ, λмах = 405 нм 

H2N N
N

O

OK

OH  

МР2 – 4-((4-аминонафт-1-ил) диазенил) -2-гидроксибензоати калий,  

λмах = 540 нм  

Расми 1.4.1 Формулаҳои сохтории рангкунандаҳои синтезиронида шудаи 

МР1 ва МР2   
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Муқаррар карда шудааст, ки рангкунандаи М13 дар соҳаи 

маҳдудноки тайфии 297-320 нм нисбатан самаранок аст. Дар кори [39] ба 

маводи таркибии СПВ-и йод дошта дар ҳолати ибтидоӣ пай дар пай 

иловаҳои синтезиронида шудаи МР1 ва МР2 (расми 1.4.1) ва 

рангкунандаҳои тиҷоратиро ворид намуданд.   

Дар кори [39] ба СПВ-омехта якбора ду ҷузъи дихроикӣ илова карда 

шудааст, ки дар натиҷа имконияти сохтани ќутбишгари ҳам дар соҳаи 

ултрабунафш ва ҳам дар соҳаи биниши тайфҳо самаранок фаъолият 

кунанда имконпазир гардид (ҷадвали 1.4.1). Бартарияти рангкунандаи 

дихроикии хризофенин дар муқоиса бо рангкунандаҳои дихроикии 

боқимонда – қимати бениҳоят баланди коэффисиенти интиқолии ТII дар 

соҳаи ултрабунафш ва имконпазир гардонидани қобилияти 

ќутбноккунии ќутбишгар аз ҳисоби афзункунии консентратсияи 

хризофенин ба ҳисоб меравад (ҷадвали 1.4.2). Бо истифода аз технологияи 

дар [39] коркард шуда, ќутбишгарҳои пардагии навъи интиқолӣ барои 

соҳаи ултрабунафш ва биниши тайфҳо сохта шуданд, ки тавсифҳои 

техникии онҳо дар ҷадвали 1.4.3 оварда шудаанд.  

Самаранокии ќутбишгар дар навбати аввал бо қимати қобилияти 

ќутбноккунии рӯшноӣ: 

100%II

II

T T
T

T T






 


 

ва гузаронандагӣ (интиқолӣ)-и Т0 муайян мешавад. Қобилияти 

гузаронандагии Т0 бевосита аз консентратсии ҷузъи дихроикӣ вобаста 

аст. Ин боз як омили асосӣ ба муқобили баланд бардоштани 

консентратсияи рангкунанда дар пардаи ќутбноккунанда ба ҳисоб 

меравад (барои якто рангкунанда - ≤ 0,4 масс. %, ва барои ду ё зиёда аз он 

рангкунандаҳо - ≤ 0,7 масс. %). 

Ҷадвали 1.4.1 
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Гузаронандагии пардаҳои СПВ-и йоддор бо рангкунандаҳои органикӣ 

дар ҳолати арзї (T


) ва параллелӣ (
II

T ) ва қобилияти ќутбноккунии (ҚҚ) 

онҳо 

Рангкунандаҳои дихроикӣ λ, нм T


, % 
II

T , % ПС, % 

 

 

KI (0,5 масс. %) + МР1 (0,1 масс. 

%) 

350 
370 
400 
450 
500 
550 
600 
700 

6 
5 
3 
3 
6 
2 

0,1 
0,1 

60 
57 
60 
69 
84 
82 
80 
84 

83 
85 
95 
95 
96 
99 
99 
99 

 

 

KI (0,5 масс. %) + Хризофенин 

(0,1 масс. %) 

350 
370 
400 
450 
500 
550 
600 
700 

6 
2 
5 
2 
4 
1 

0,7 
0,5 

66 
64 
68 
72 
82 
80 
78 
82 

83 
85 
94 
97 
93 
97 
98 

98,7 
 

 

KI (0,5 масс. %) + МР2 (0,1 масс. 

%) 

350 
370 
400 
450 
500 
550 
600 
700 

5,7 
8,6 
7,1 
2,8 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

60 
65,8 
71,5 
71,5 
74,4 
75 
80 

84,3 

82,6 
76,8 
80,6 
92,7 
99,7 
99,9 
99,9 
99,9 

 

 

KI (0,5 масс. %) + Бриллиантии 

зард (0,1 масс. %) 

350 
370 
400 
450 
500 
550 
600 
700 

1,6 
1,6 
0,1 
0,1 
1,6 
0,1 
0,1 
0,1 

54,8 
51,5 
60 

64,7 
83,3 
82,5 
76,4 
80 

94,3 
93,9 
99,6 
99,7 
96,2 
99,7 
99,9 
99,7 

Ҷадвали 1.4.2 

Гузаронандагии пардаҳои СПВ-и йоддор бо воридсозии хризофенин дар 

ҳолати параллелӣ (
II

T ) ва арзї (T


) ва қобилияти ќутбноккунии (ҚҚ)-и 

онҳо 

Рангкунандаи дихроикӣ λ, нм T


, % 
II

T , % ПС, % 

 350 
370 

2,8 
1,4 

60 
55 

91 
95 
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KI (0,5 масс. %) + Хризофенин 

(0,3 масс. %) 

400 
450 
500 
550 
600 
700 

0,5 
0,5 
2,8 
1,4 
0,5 
1,4 

50 
56 
84 
84 
83 
88 

99 
99,9 
92 

96,1 
99,9 
99,9 

 

 

KI (0,5 масс. %) + Хризофенин 

(0,6 масс. %) 

350 
370 
400 
450 
500 
550 
600 
700 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
1,0 
0,5 
1,0 

38 
32 
20 
20 
70 
82 
80 
83 

95 
99 
99 
99 
98 
98 
97 

97,6 

 

 Ҷадвали 1.4.3 

Тавсифҳои ќутбишгарҳои пардагии навъи интиқолӣ  

Қобилияти ќутбноккунӣ (ҚҚ) дар соҳаи дарозии мавҷи 
350-770 нм, % 

96 

Қимати миёнаи гузаронандагии пардаи ќутбноккунӣ Т0, 
% 

44 

Қимати миёнаи гузаронандагии пардаи ќутбноккунӣ дар 

ҳолати перпендикулярӣ (T


), % 

1,5 

Қимати миёнаи гузаронандагии пардаи ќутбноккунӣ дар 

ҳолати параллелӣ ( 3

II
T ), % 

65 

Ранг Нейтралӣ-
хокистарранг 

 

Дар мисоли сохтани ќутбишгарҳо барои соҳаҳои ултрабунафш ва 

биниши тайфҳо муқаррар карда шуда буд, ки барои васеъ намудани соҳаи 

кории ќутбишгарҳо истифода кардани омехтаи ҷузъҳои дихроикӣ 

мақсаднок аст. Ҳар як рангкунанда дар тайфи фурӯбурд ба соҳаи худаш 

ҷавобгар аст. Ҳамин тавр, якчанд ҷузъҳои дихроикиро (ду ва ё зиёда аз он) 

интихоб ва муттаҳид намуда, бо дигаргунсозии консентратсияи онҳо 

ќутбишгареро ҳосил кардан мумкин аст, ки дар соҳаи васеи дарозии мавҷ 

кор мекунад. Чунин ќутбишгари васеъхат дар соҳаҳои ултрабунафш, 

биниш ва инфрасурхи наздики тайфҳо самаранок кор карда метавонад.  

Тавре ки дар 1.4.2 тасвир карда шудааст, барои тамоми 

рангкунандаҳои истифода шуда, характери вобастагии қобилияти 
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ќутбноккунӣ (χ) аз консентратсияи (C) рангкунандаҳо якхела аст: 

максимум дар каҷигии ин вобастагӣ дар соҳаи қиматҳои 0,2 -0,5 масс. % 

мушоҳида мегардад. Ҳамин тавр, дар соҳаи муайяни таносуби 

рангкунандаҳое, ки дар соҳаҳои гуногуни тайфҳо кор мекунад, омехта 

намуда, ќутбишгари васеъхати самаранокро ҳосил намудан мумкин аст. 

 

Расми 1.4.2 Вобастагии қобилияти ќутбноккунии пардаи СПВ ба 

консентратсияи рангкунанда  

Дар кори [40] омехтаи дучанда (бинарӣ) ва сечанда, ҳамчунин 

омехтагиҳое, ки аз чор ва панҷ навъи рангкунандаҳо иборат аст, истифода 

шудааст. Миқдори рангкунандаҳои дихроикӣ ва тавсифҳои тайфии ҳар 

яке аз ин рангкунандаҳо дар алоҳидагӣ (намунаҳои 1-7) ва намунаҳои 

беҳтарин (№ 8 - 11) дар ҷадвали 1.4.4 оварда шудаанд. Барои ин намунаҳо 

кӯшиши даст кашидан аз йод ҳамчун ҷузъи дихроикӣ, яъне ба пуррагӣ 

гузаштан ба омехтаҳое, ки танҳо аз рангкунандаҳои азоксӣ иборатанд, 

карда шудааст. 

Ҷадвали 1.4.4 

Њудуди тайфї ва қобилияти ќутбноккунии (χ) рангкунандаҳо дар 

алоҳидагӣ ва намунаҳои беҳтарини омехтагии агенти дихроикӣ дошта  
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Парда 
№ 

Рангкунанда, масс. % Ултраб
унафш 

Биниш Инфра 
сурхи 

наздик 
 М1

3 

М12 М2 Cong
o Red 

Chicago 
Sky Blue 

6B 

M3H M14  

λ, нм (ҚҚ = 90-99%) 

1 0,1 - - - - - - 297-320 - - 
2 - 0,2 - - - - -  404-484 - 
3 - - 0,2 - - - -  528-597 - 
4 - - - 0,2 - - -  483-556 - 
5 - - - - 0,2 - -  572-697 - 
6 - - - - - 0,2 - 300-610 - 
7 - - - - - - 0,4 - 819-857 
8 - - - - 0,2 0,2 - 272-695 - 

9 - - - - 0,2 0,2 0,4 308-695 800-845 

10 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 - 0,4 275-700 808-857 

11 0,1 0,2 0,2 - 0,2 - 0,4 260-698 819-840 

 

Дар расми 1.4.5 тавсифҳои тайфии рангкунандаи синтетикии азоксии 

М14, ки рӯшноиро дар њудуди инфрасурх самаранок ќутбнок мекунад, 

(намунаи № 7) нишон дода шудааст.  

 

Расми 1.4.5 Қобилияти ќутбноккунӣ (1) ва тайфи гузаронандагии 

пардаҳои СПВ-и бо рангкунандаи дисазогии М14 (0,4 масс. %) ранг карда 

шуда дар ҳолати арзї (2) ва параллел (3) 
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Тавассути муқоисаи параметри анизотропияи геометрии молекулаҳо 

бо қимати максималии қобилияти ќутбноккунӣ муқаррар карда шудааст, 

ки бо таносуби оптималии дарозӣ ба бари 4,0 – 4,5 ќутбишгари 

самаранокиаш бениҳоят баландро ҳосил кардан мумкин аст. Дар байни 

намунаҳои омехтаи бинарӣ дошта, аз ҳама беҳтаринаш намунаи № 8 ба 

ҳисоб меравад (расми 1.4.6). Комбинатсияи рангкунандаҳои Chicago Sky 

Blue 6B ва М3Н њудуди биниши (400 – 695 нм) ва соҳаи ултрабунафши 

тайфҳоро (272-400 нм) дар бар мегирад. Лекин ќутбишгарҳои йод дошта, 

новобаста аз паст будани устуворӣ ба ҳарорат, тибқи параметрҳои 

оптикиашон нисбат ба ќутбишгарҳое, ки бо ёрии рангкунандаҳои оптикӣ 

сохта шудаанд, бартарияти хос доранд. 

 

Расми 1.4.6 Қобилияти ќутбноккунӣ (1) ва тайфи гузаронандагии пардаи 

СПВ-и омехтаи бинарии М3Н (0,2 масс. %) ва Chicago Sky Blue 6B (0,2 

масс. %) дошта дар ҳолати арзї (2) ва параллелӣ (3) 

 Бо мақсади тасдиқ намудани омиле, ки дар ҳақиқат йод ҷузъи 

дихроикии самаранок ҳисоб меёбад, дар кори [41] таъсири миқдори йод ба 

тағйирёбии қобилияти ќутбноккунии пардаи СПВ таҳқиқ карда шудааст. 

Дар натиҷаи афзункунии миқдори KI дар пардаи СПВ ба андозаи шаш 

маротиба (то 3 масс. %), инчунин ба таври илова бо рангкунанда такмил 
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дода шуда, ки дар соҳаи ултрабунафш кор мекунад, дар муқоиса бо 

пардаи стандартии 0,5 масс. % KI дошта, ќутбишгари қобилияти 

ќутбноккуниаш баландро ҳосил карданд (ТII = 62,6 %, T


= 0,7 %, ПО = 97,7 

% дар њудуди 290 – 790 нм). Лекин дар баробари қобилияти баланди 

ќутбиш доштанаш, таљњизоти мазкур соҳиби як қатор норасогиҳои зерин 

аст: 

-гузаронандагии пасти Т0 (дар соҳаи ултрабунафши наздик ва биниши 

тайфҳо); 

-вақти кам карда шудаи истифодабарӣ (устувории паст ба рӯшноӣ); 

-устувории ҳароратии паст. 

Бинобар ин, муаллифони [42] дар заминаи принсипи муттаҳидсозии 

рангкунандаҳо омехтаи ҷузъҳои дихроикиро интихоб намуданд, ки дар 

худ йод ва дигар ташкилдиҳандаҳои барои ҳосилкунии ќутбишгари 

васеъхати дар соҳаҳои ултрабунафш, биниш ва инфрасурхи наздик 

фаъолият кунандаро дорад. Ин муаллифон консентратсияи суммавии 

ҷузъҳои дихроикиро на беш аз 0,7 масс. % пешниҳод менамоянд. 

Воридкунии KI ва IR-806 (мувофиқан 0,5 ва 0,2 масс. %) ба маводи 

омехтаи СПВ-дошта, имконияти ташаккулдиҳии пардаҳоро бо қобилияти 

бениҳоят баланди ќутбноккунии ≥ 90,0 % дар соҳаи 428 – 894 нм фароҳам 

месозад. Рангкунандаи IR-806 (бо консентратсияи 0,2 масс. %) рӯшноиро 

дар соҳаи инфрасурхи наздики тайф (750 – 894 нм) самаранок ќутбнок 

мекунад. Хусусияти тавсифии ќутбишгари мазкури васеъхат – пастшавии 

назарногири қобилияти ќутбноккунӣ барои дарозии мавҷи λ = 810 нм ба 

ҳисоб меравад, ки ба ~ 92 % баробар аст. Ин ҳолат одатан аз ҳисоби 

дукарата кам шудани консентратсияи IR-806 ба амал меояд. Омехтагии 

ҷузъҳои дихроикиро дар заминаи тайфҳои фурӯбурди рӯшноӣ, 

анизотропияи геометрии молекулаҳо ва эффекти синергизм интихоб 

намуда, бо тағйирдиҳии қиматҳои консентратсионии онҳо, ќутбишгари 

самаранокро ҳосил намудан мумкин аст. Дар раванди муқоисакунии 
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қиматҳои ҷадвали 1.4.3 ва расми 1.4.6, васеъшавии назарраси соҳаи кории 

ќутбишгарро аз 350 – 770 нм то 300 -880 нм дар тайфҳо муайян намудан 

мумкин аст.  

 

1.5 Пардаҳои полимерии поливинилї бо нанозаррачаҳои нуқра ғанӣ 

гардонида шуда: ташаккулёбӣ ва хосиятҳо 

 

Солҳои охир таъсири нанозаррачаҳои табиаташон гуногун ба 

хосиятҳои физикию кимиёвии полимерҳо ба таври интенсивӣ омӯхта шуда 

истодааст [41, 43-46, 47-49], чунки воридсозии онҳо ба матритсаи 

полимерӣ, ҳатто ба андозаи назарногир, метавонад боиси ба куллӣ 

дигаргун шудани хусусиятҳои механикӣ, ҳароратӣ, оптикӣ ва дигар 

хосиятҳои маводҳо гардад. Хусусиятҳои аҷоиби оптикии нанозаррачаҳои 

нуқра (Ag), ки ба резонанси плазмавии сатҳӣ асос ёфтааст, имконият 

медиҳад, ки пардаҳои полимерӣ бо хосиятҳои нав сохта шавад. Пардаҳои 

нанозаррачаи нуқра дошта дар технологияи Стелс (Stealth) [50]; барои 

ташаккулдиҳӣ ва сохтани элементҳои термофотоэлектрӣ [51]; 

фотодетекторҳо (сенсорҳо); барои хунуккунии радиатсионӣ ва ё 

гармкунии таҷҳизотҳои оптоэлектронӣ [52]; дар спектроскопияи 

пароканиши бузурги комбинатсионӣ [53]; барои омода сохтани 

таҷҳизотҳои кристалли моеъ дошта [54]; татбиқ карда мешаванд. 

Хосиятҳои зиддибактериявӣ доштани нуқра басо маъмул гардидааст, ки 

ба туфайли онҳо пардаҳои нанозаррачаҳои нуқра дошта дар соҳаи тиб 

татбиқи васеъ ёфтаанд. Хосиятҳои оптикӣ ва биологии полимерҳои 

омехта бо нанозаррачаҳои нуқра то савияи муайян аз чунин тавсифҳо, ба 

монанди консентратсия, андозаи нанозаррачаҳо ва устувории онҳо 

вобаста аст. 
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Усулҳои анъанавии ҳосилкунии полимерҳои омехта бо 

нанозаррачаҳои металлӣ, ки дар [17, 55-57] пешниход шудаанд, синтез ва 

устувории нанозаррачаҳои нуқраро пешгӯӣ мекунад, ки минбаъд ба 

матритсаи полимерӣ ворид карда мешавад. Дар фарқият аз усулҳои 

маъмули воридкунии нанозаррачаҳо ба полимерҳои омехта, дар усули 

коркардшудаи [64-66] дар раванди хушккунии СПВ-омехта аз ҳисоби 

барқароршавии сусти прекурсор –нуқраи бо нитроген турш карда шуда 

ташаккул меёбад [58-63].  

Дар кори [64] барои дигаргунсозии савияи пуркунӣ ва устуворкунии 

нанозаррачаҳои нуқраи дар пардаи СПВ ташаккул ёфта, аз ҷараёни 

доимӣ истифода намуданд. Дар таркиби омехтаи СПВ дар ибтидо 

миқдори муққараршудаи барқароркунандаҳои мулоим, 

устуворкунандаҳо ва пластификаторҳо, аз ҷумла, AgNO3 ворид шуда 

буданд. Баъди воридсозии пайвастагии AgNO3, омехта дар давоми 1 соат 

дар температураи t=50оС ва тавоноии W=100 Вт дар басомади ν=42 Ҳс ба 

амали гомогенизатсия гирифтор карда шуд. 

Ташкилдиҳандаҳои асосии дар таркиби омехтаи СПВ мавҷударо дар 

ҳудуди қиматҳои зерин тағйир доданд: 

- СПВ – аз 2,5 масс. %; 

- пайвастагии чорякии аммоний – триметилоктадециламмоний бромид – 

аз 0 то 0,5 масс. %; 

- AgNO3 – от 9,95 то 1 масс. %. 

Ба сифати ионҳои нуқраи барқароршаванда ташкилдиҳандаҳои 

омехта ва ба тариқи илова, маҳлули воридшавандаи пайвастагии чорякии 

аммоний хизмат карданд, ки ҳамзамон, маводи сатҳии фаъоли (МСФ)-и 

катионӣ ба ҳисоб мераванд. Ҳангоми хушккунии пардаҳо аз ҳисоби 

реаксияи барқароршавандаи ионҳои нуқра нанозаррачаҳои нуқра 

ташаккул меёбанд.  

Якчанд усули асосии синтези нанозаррачаҳои нуқра маълум аст: 



40 
 

- усули ситратӣ (методи Туркевич, барқароршавии нуқра бо ситрати Na 

ҳангоми ҷӯшонидан дар маҳлули обӣ) [66];  

- усули боргидрат (барқароршавии маҳлули хунук карда шудаи AgNO3, ки 

ҳангоми омехтакунии интенсивноки барзиёдии NaBH4 ҳосил мешавад) 

[67];  

- усули синтези нанозаррачаҳои нуқра дар системаҳои дуфазагии обию 

органикӣ, ки ба усули Бруст-Шифрин асос карда шудааст) [68]. Ғояи 

синтези нанозаррачаҳои нуқра дар системахои дуфазагӣ, ба ҳосилкунии 

нанозаррачаҳо аз реагентҳои ба таври фазогӣ тақсимкунии ду фазаи ба 

ҳамдигар омехта нашаванда асос ёфтааст. Ба сифати муҳити ғайриқутбӣ 

толуол истифода шуда, ба сифати интиқолкунандаи байнифазавӣ бошад 

– бромиди тетра-н-октиламмоний хизмат мекунад. Норасогии усули 

мазкур – душвории назорати якҷояи инкишофёбии заррачаҳои бромиди 

нуқра ва ҳам нуқраи металлӣ ба ҳисоб меравад. Пешгӯӣ кардан мумкин 

аст, ки андозаи ниҳоии нанозаррачаҳои нуқра аз андозаҳои заррачаҳои 

бромид ва коэффисиенти тақсимоти байнифазавии онҳо вобаста аст [69]. 

Дар адабиётҳои илмӣ аксар вақт усулҳои махсусро истифода 

мебаранд, ки дар онҳо нанозаррачаҳо на ин ки дар омехта, балки дар худи 

маҳлул ташаккул меёбанд. Ин усулҳо ба усули Туркевич ва ё усули 

боргидрид монандӣ дорад. Нанозаррачаҳои нуқра дар худаш маҷмӯи 

хусусиятҳои нодир ва асосии физикию кимиёвиро муттаҳид сохтааст, ки 

ба туфайли онҳо дар соҳаҳои гуногуни илм ва техника бениҳоят васеъ 

истифода мешаванд. Хусусиятҳои ҷолиби оптикии нанозаррачаҳои нуқра, 

ки ба резонанси плазмагии сатҳӣ асос дорад, имконияти сохтани пардаҳои 

оптикиро бо хусусиятҳои нав фароҳам месозад. Нанозаррачаҳои 

ноустувори нуқра ба туршшавии тез гирифтор мешаванд ва онҳо бо осонӣ 

дар маҳлулҳо ҳал мегарданд. 

Норасогии аксарияти усулҳои анъанавӣ ва нави синтези 

нанозаррачаҳои нуқра дар муҳити обӣ – ғайриимкон будани ҳосилкунии 
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онҳо дар консентратсияҳои бениҳоят баланд дар маҳлулҳои ниҳоӣ, 

инчунин мураккаб будани раванди синтезкунӣ ва истифодаи онҳо дар 

маводҳои агрессивӣ ба ҳисоб меравад [70]. Ғайр аз ин, аксарияти усулҳои 

ҳосилкунии нанозаррачаҳои нуқра, тозакунии саҳеҳ ва пурмашаққати 

маҳсулоти ниҳоии ҳосилшударо талаб мекунад. 

Дар кори [71] синтези нанозаррачаҳои нуқра бевосита дар матритсаи 

полимерии дар об ҳалшаванда, ки онро барои сохтани пардаҳои оптикӣ 

татбиқ кардан мумкин аст, пешниҳод намудаанд. Ба сифати матритсаи 

полимерӣ СПВ истифода карданд, чунки вай маҳлули обии часпакиаш 

калонро пайдо мекунад ва пардаҳое, ки аз ин маҳлул тайёр карда 

мешаванд, дорои шаффофии баланди оптикӣ буда, нанозаррачаҳои 

нуқраро устувор мегардонад [69]. Параметрҳои асосие, ки ба сифати 

пардаҳои ташаккулёфтаи СПВ-ро муайян мекунанд, ин фосилаи вақтест, 

ки дар давоми он парда намнокии барзиёдиро гум мекунад; талафи масса 

ва намнокии боқимонда ба ҳисоб меравад. Хушккунии пардаи СПВ дар 

ду зина мегузарад. Дар ибтидо давоми 2,5 соат бухоршавии интенсивноки 

ҳалкунандаҳо аз қабати болоии ПВС бо талафи ~55 %-и массааш ба амал 

меояд. Дар ин раванд буғҳои об озодона аз қабати СПВ-и моеъшакл 

мегузаранд. Сипас, аз ҳисоби ташаккулёбии қабати хушк аз сатҳи болоии 

СПВ раванди бухоршавӣ суст мешаваду ба бухоршавии озод монеъ 

мегардад. Баъди ~ 28 соат парда ба пуррагӣ намнокии барзиёдиашро гум 

мекунад.  

Дар расми 1.5.1, а тасвире, ки тибқи микроскопи атомӣ-қуввагии 

NanoScope IVD MultiMode, Veeco (ИМА) гирифта шудааст, инъикос 

гардидааст. Дар он заррачаҳои андозаҳояш нано- ва субмикронии нуқра, 

ки дар сатҳи болоии пардаи СПВ ҷойгир шудааст, саҳеҳ дида мешавад. 

Шакли нанозаррачаи нуқра тақрибан сферӣ аст. Намунаҳои 

гирифташударо ҳамчунин бо ёрии микроскопи электронии танвирӣ 

(МЭТ) низ таҳқиқ карданд (расми 1.5.1, б) (JEM-100 CX, Япония).  
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Расми 1.5.1 Заррачаҳои андозаҳояш нано- ва субмикронии нуқра дар пардаи 

СПВ: (а)-расми бо МАҚ гирифтаи пардаи СПВ бо заррачаи андозаҳояш 

нано- ва субмикронии нуқра; (б)-расми бо МЭТ гирифтаи пардаи СПВ бо 

қутрӣ то 30 нм доштаи нанозаррачаҳои алоҳидаи нуқра 

 

Ғафсии намунаи пардаи нанозаррачаҳои нуқра дошта, барои МЭТ на 

бештар аз 100 нм-ро ташкил медиҳад. Ҳангоми афзоиши консентратсияи 

СПВ то 15 масс. % омехтаи СПВ тамоман часпак гардида, барои 

таҳқиқоти минбаъда истифодабариаш ғайриимкон мегардад. Ҳангоми 

камкунии консентратсияи СПВ то 5 масс. %, омехтаи мазкур дигар ба 

сифати устуворкунандаи самараноки нанозаррачаҳои нуқра хизмат карда 

наметавонад; характери тақсимотии нанозаррачаҳои нуқра дигаргун 

мешавад; қимати миёнаи андозаи нанозарраҳо хурд мегардад. Эффекти 

мушоҳида гардидаро муаллифони [78] бо тағйирёбии режими хушккунӣ 

маънидод мекунанд – дар фазаи моеъгӣ бо миқдори ками ПВС – 5 масс. 

%, ҳаракатнокии нуқра ва барқароркунанда меафзояд, дар натиҷа 

миқдори зиёди ҷанинҳои нанозаррачаҳои нуқра ташаккул меёбад.  

Дар микросурати (расми 1.5.2) нанозаррачаҳои хурди нуқраи 

андозаҳояш 10 нм ва камтар аз он, ҳамчунин, нанозаррачаҳои андозаҳояш 

миёнаи то 60 нм, ки ба максимуми фурӯбурди 450 нм мувофиқат мекунанд 
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ва фракталҳои диаметраш 80 нм ва зиёда аз он дида мешавад. Ин тасвир 

хулосаи илмиро нисбати андозаҳои нанозаррачаҳои нуқра, ки дар 

заминаи тайфҳои фурӯбурди рӯшноӣ дар [72] пешниҳод шудааст, тасдиқ 

мекунанд. Ҳангоми афзоиши консентратсияи пайвастагии чорякии 

аммоний, барқароршавии тези ионҳои мусбати нуқра (расми 1.5.3, а) ба 

амал омада, мувофиқан заррачаҳои андозаҳояш субмикронии нуқра дар 

намуди агломератҳои калонҷусса пайдо мегарданд. 

Ҳангоми дигаргунсозии консентратсияи AgNO3 аз 0,05 то 1 масc. % 

дар омехтаи моеъгии СПВ, муқаррар карданд, ки воридсозии беш аз 0,5 

масc. % AgNO3 боиси маҷбуран ташаккулёбии фракталҳо ва марҳила ба 

марҳила металлизатсияшавии сатҳи пардаи СПВ мегардад. Миқдори 

беҳтарини AgNO3, ки барои мунтазам тақсимшавии нанозаррачаҳои 

нуқра дар сатҳи парда беташаккулёбии агломератҳо зарур ва ҳамзамон, 

барои модификатсияи пардаи СПВ кифоя буда, дар соҳаи 0,1 – 0,3 мас. % 

ҷой гирифтааст.  

 

Расми 1.5.2 Сурати бо МАҚ гирифта шудаи сатҳи пардаи СПВ-бо 

нанозаррачаҳои нуқра 
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Чунин заррачаҳо дар сатҳи болоии парда ба хубӣ намоён аст (расми 

1.5.3, б). Ин омил чунин маъно дорад, ки афзоиши консентратсияи 

пайвастагии чорякии аммоний ба калоншавии заррачаҳои нуқра 

мусоидат мекунад. 

 

Расми 1.5.3 Сурати бо МАҚ гирифта шудаи сатҳи болоии пардаи СПВ (а, 

б) бо консентратсияҳои нанозаррачаҳои нуқра: а) – СПВ – 5 масс. %, 

AgNO3 – 1 маcc. %, ПЧА – 0,05 масс. %; б) - СПВ – 5 масс. %, AgNO3 – 1 

маcc. %, ПЧА – 0,5 масс. % 

Омилҳои дар боло зикр гардидаро ҷамъбаст намуда, инчунин бо 

назардошти таҳлили адабиётҳои илмии ба табъ расида, ки ба технологияи 

сохтани ќутбишгари пардагӣ бахшида шудааст, доираи асосии татбиқи 

онҳоро нишон додан мумкин аст. 

1.Дар технологияҳои радиолокатсионии нонамоён (stealth technology) [50]; 

2.Барои сохтани элементҳои термофотоэлектрӣ [51 - 53]. 

Эзоҳ: Батареяи оддии офтобӣ дар заминаи кремнийи кристаллӣ 

сохташуда аз ҳисоби мавҷудияти зонаи мамнӯъ, одатан афканиши 

рӯшноиро танҳо дар соҳаи инфрасурхи наздик дигаргун месозад. 

Афканиши боқимондаро фотоэлемент гум мекунад. Афканишоти рӯшноӣ 

дар соҳаи биниши тайф фотоэлементҳои кремнигиро беҳад гарм карда, 
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самаранокии онро паст месозад. Дар амалия фотоэлементи оддии 

якқабатаи навъи мазкур ККФ-и на беш аз 24%- ро дорад. Таҷҳизотҳои 

термофотоэлектрӣ махсус барои бартараф кардани чунин муаммоҳо сохта 

мешаванд. Дар онҳо рӯшноии Офтоб ба худи фотоэлемент наафтида, 

балки ба ташкилдиҳандаи мобайнӣ, ки аз фурӯбарандаи самаранокиаш 

баланд иборат аст, меафтад. Ташкилдиҳандаи мобайнӣ то температураи 

~1400оС тафсида, дар соҳаи инфрасурх шуои электромагнитӣ меафканад. 

Айнан ҳамин афканиши инфрасурх ба нимноқил ворид гардида, дар он ба 

энергияи электрӣ мубаддал мегардад. Ҳамин тавр, энергияи электриро 

ҳатто дар набудани рӯшноии баланди Офтоб низ ҳосил кардан мумкин 

аст, мувофиқан, самаранокии табдилдиҳии рӯшноии Офтоб ба энергияи 

электрӣ низ имконпазир мегардад [74]. 

3.Барои хунуккунӣ ё гармкунии радиатсионии таҷҳизотҳои 

оптоэлектронӣ бо истифодаи метаматериалҳои плазмонии гиперболӣ 

(МПГ) [52, 76]. МПГ қобилияти бениҳоят самараноки фурӯбарии 

рӯшноиро дорад. Дар яке аз самтҳо нуфузпазирии диэлектрикии нисбӣ, 

қимати аномалии хурд аз сифрро дорад. 

4.Барои сохтани фотодетекторҳо [77-80]; 

5.Дар таҷҳизотҳои кристалли моеъгӣ (пардаҳои ҷубронӣ; рӯпӯшҳои 

фурӯбаранда; воридкунӣ ба сохтори кристаллҳои моеъ) ва OLED-

технологияҳо [54]. 

6.Дар спектроскопияи пароканиши комбинатсионии азим (ПКА). Ин 

эффектест, ки ҳангоми афзоиши интенсивнокии хати фурӯбурд то 105 

маротиба, дар раванди пароканиши комбинатсионии рӯшноӣ аз 

молекулаҳои адсорбиронида шуда пайдо мегардад. Ин эффект дар 

адабиёти илмӣ бештар бо терминологияи SERS (Surface enhanced Raman 

scattering – пароканиши сатҳии пурқувват гардонидашудаи Раманӣ ва ё 

пароканиши сатҳии пурқувват гардонидашудаи комбинатсионӣ) маълум 

аст [53]. Дар раванди истифодаи спектроскопияи пароканиши 
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комбинатсионии азим (ПКА) бо мақсади мушоҳида намудани эффекти 

мазкур молекулаҳоро дар сатҳҳои ношаффофи махсуси металлӣ (Ag, Au, 

Cu) адсорбсия мекунанд. 

7.Барои омодасозии рӯпӯшҳои зидди бактериявӣ (масалан, пардаҳо барои 

нигоҳдории хӯрокворӣ; рӯпӯшҳои ҳимоявӣ дар сатҳи болоии 

имплантантҳо; лакҳо ва рангҳои бо нанозаррачаҳои нуқра ғанӣ 

гардонида шуда) [81]. Самаранокии таъсири зидди бактериявии 

нанозаррачаҳои нуқра бо қобилияти хомушкунии кори ферментҳое, ки 

тибқи онҳо ивазкунии оксигенӣ байни микроорганизмҳои содда иҷро 

мегардад, фаҳмонида мешавад [82-85]. 

 

1.6 Гузориши масъалаи тањқиқот 

 

Равшан маълум аст, ки анизотропияи муҳит бо қобилияти 

реаксиякуниаш ба таъсири афканишоти рӯшноии ба сатҳ перпендикуляр 

равона шуда маънидод мешавад. Реаксияи мазкур дар лағжиши зарядҳои 

(заррачаҳои) электрӣ таҳти таъсири мавҷи рӯшноӣ зоҳир мегардад. Барои 

муҳитҳои анизотропии оптикӣ чунин лағжиш дар майдони шадидият ба 

куллан аз самти равиши рӯшноӣ вобаста аст. Ин ҳодисаро нуфузпазирии 

диэлектрикӣ меноманд. Ҳамзамон, ҳангоми таъсири рӯшноӣ, вобаста ба 

самти паҳншавии мавҷи рӯшноӣ, бояд нишондиҳандаи шикасти муҳити 

анизотропӣ низ тағйир ёбад. Пас, нишондиҳандаи шикаст n, (мувофиқан, 

суръати рӯшноӣ) низ аз самти паҳншавии шадидияти электрии Е майдони 

мавҷи рӯшноӣ вобаста аст. Бо чунин хусусияти тавсифӣ сатҳи мавҷӣ 

барои муҳити анизотропӣ умуман, аз мавҷҳои сферӣ, ки барои муҳити 

изотропӣ хос аст, ба куллӣ фарқ мекунад.  

Дар ин ҳолат, бузургии дихроизм ба воридсозии нанозаррачаҳои 

махсус ба матритсаи полимерӣ ва ё анизотропияи хатҳои фурӯбурди 
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электронии хоси макромолекулаи полимерии истифода шаванда муайян 

мегардад. Афзалияти хоси маводҳои мазкур ин технологияи мушаххас, 

ҷойгиршавии сода ва арзиши пасти маводҳои истифода шаванда ба ҳисоб 

меравад. Лекин, дар технологияҳои лазерӣ ва оптикӣ, қутбишгарҳои 

пардагӣ танҳо дар мавриди ҷой доштани афканишоти лазерии 

интенсивнокиаш хурд имконпазир аст, чунки фурӯбурди рӯшноӣ аз 

ҷониби матритсаи полимерӣ боиси гармшавӣ ва оғози реаксияи 

термодеструксионӣ мегардад.  

Истифодаи пардаҳои яктира деформатсия шудаи кристалли моеи бо 

полимер диспергиронида шуда (КМПД) ба сифати ҷузъи ќутбноккунанда, 

бо анизотропияи пароканиши рӯшноӣ имконияти ба таври назаррас 

афзун кардани иқтидори ҳудудии сели рӯшноиро фароҳам месозад. 

Ҳамзамон, пардаҳои КМПД ба таври самаранок афканишоти рӯшноиро 

дар тамоми соҳаи шаффофияти ташкилдиҳандаҳои истифода шаванда 

(соҳаи биниш ва инфрасурхи наздик) ќутбнок мекунад, дар ҳоле, ки 

поляроидҳо – танҳо дар хати дихроикии фурӯбурди хос ё фурӯбурди 

ғашҳо ин амалро иҷро мекунанд. Илова барин, имконияти идоракунии 

рӯшноигузаронии анизотропии пардаҳои КМПД бо таъсири майдони 

электрӣ пайдо мегардад. Қайд кардан бамаврид аст, ки пардаҳои КМПД 

махсусан барои истифодабарӣ дар таҷҳизотҳои лазерӣ афзалиятнок 

мебошанд, зеро аз нуқтаи назари хусусияти эффекти истифода шаванда, 

ҳангоми ҷой доштани афканишоти коллиматсионӣ бо осонӣ рӯшноии 

пароканда шударо тавассути диафрагма ҷудо кардан мумкин аст. 

Љавњаронидани кристалли моеъ бо маводҳои сатҳии фаъол (сурфактант)-

и мувофиқат кунанда ва деформатсиякунии минбаъдаи пардаҳои омехта 

имконият медиҳад, ки то ҳадди имкон ба ҳалли муаммои мазкур наздик 

шуда, ҳамзамон интихоби шартҳои технологӣ барои сохтани пардаҳои 

ќутбишгари самаранокиаш баланд дар заминаи анизотропияи 

пароканиши рӯшноӣ гузаронида шавад.  
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БОБИ 2. МАВОДИ ТАЊҚИҚОТ ВА УСУЛҲОИ ТАҶРИБАГУЗАРОНӢ 

2.1. Интихоби маводҳо ва тавсифи онҳо 

2.1.1. Полимерҳо 

Ба сифати матритса маводи полимерии бештар маъмул – 

поливинилбутирали (ПВБ) навъи 1ПП, ки формулаи сохтори ҷӯзъи 

мономерии:  

O O

C 3H7

C H2 )n(

 

-ро дорад, истифода гардид. Полимери мазкур устувории баланд нисбат 

ба таъсири омилҳои атмосферӣ ва афканишоти рӯшноиро дошта, 

ҳамзамон, қобилияти баланди адгезиониро ба шишаҳо ва металлҳо дорад. 

Поливинилбутирал мустаҳкамии механикии калон дошта, дар аксарияти 

ҳалкунандаҳои органикӣ бо осонӣ ҳал мешавад, дар соҳаи биниши тайф 

шаффоф аст, бо молекулаҳои мезоморфии ҳосилаҳои 

алкилсианобифенилҳо ва дигар кристаллҳои моеи истифода шаванда 

бандиши планариро таъмин месозад [86] ва дар баробари ин сифати 

баланди пардаҳосилкуниро дорад. Хусусиятҳои часпаку чандирии 

поливинилбутиралро, ки ба гурӯҳи термопластикҳо мансуб аст, бо 

тағйирдиҳии ҳарорат дигаргун сохтан мумкин аст, ки дар натиҷа 

имконияти деформатсияшавии чандирии механикӣ бе осебёбии сохтори 

онҳо пайдо мегардад. Температураи шишагунии ПВБ tс=57°С буда, 

температураи ҳарорати вайроншавии кимиёвӣ ҳангоми бо ҳаво васл 

шудан 160°С аст, нишондоди шикасташ. np ба 1,488 дар температураи 

t=22°C (ва дарозии мавҷи =0.633 мкм) баробар аст. Маҷмӯи параметрҳои 

дар боло номбаршуда асоси интихоби полимери мазкур ба сифати 

матритса барои омодасозии пардаҳои КМПД гардид. 
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Дар тадқиқотҳои оптикию электрофизикии пардаҳои КМНПД 

ҳамчунин термопластики дигар – спирти поливинил (СПВ) низ истифода 

шуд, ки формулаи сохтори ҷӯзъи мономерии зеринро дорад. 

C H
2

C H
3 C H

2

O H  

Полимери мазкур мустаҳкамии механикии калон дошта ҳамзамон  

қобилияти интиқолдиҳии хуби газро дар муқоиса бо газҳои гидроген, 

оксиген, нитроген, ҳаво ва ғайра доро мебошад. Ҳамчунин дар соҳаи 

намоёни тайф шаффоф аст. Ҳалкунандаи асосӣ барои СПВ оби тозашуда 

ба ҳисоб рафта, ҳангоми гарм кардан дар гликолҳои алифатӣ, глисерин, 

диметилформамид ва ғайра низ ҳал мешавад. Температураи шишагунии 

СПВ ба t ш = 85 оС баробар буда, дар вақти гармкунӣ то 140 оС вайрон 

намешавад, лекин ҳангоми гармкунии давомнок то 160 оС раванди 

дегидрататсия мушоҳида мегардад. Нишондоди шикасти СПВ np ба соҳаи 

1,49 – 1,53 дар температураи t=22 оС ва дарозии мавҷи λ=0,589 мкм, 

мувофиқ меояд [87]. Барои молекулаҳои мезоморфии ҳосилаҳои 

алкилсианобифенилӣ ва (nСВ) СПВ бандиши планариро таъмин мекунад 

[88]. Дар тиб, ҷузъҳои таркибии сӯзишворӣ, қайдгиракҳои оптикии 

мавҷбар ва намнокӣ, қутбишгарҳо, инчунин ба сифати маводи ҳимоявӣ 

дар транзисторҳои тунуки пардагии органикӣ СПВ ба таври васеъ 

истифода мешавад [92]. Ин полимер ҳамчунин дорои хусусиятҳои аълои 

адгезионӣ, эмулсияшавӣ ва пардаҳосилкунӣ дорад. Мустаҳкамии 

механикии калон ба деформатсияи ёзиш ва чандирият дорад. Хусусиятҳои 

дар боло номбаршуда имконият медиҳад, ки СПВ-ро ҳамчун матритсаи 

полимерӣ дар раванди ҳосилкунии пардаҳои наносохтории омехтадошта 

истифода шаванд. 

Барои омода сохтани маводи таҷрибавӣ аввал маҳлули 10%-и хокаи 

СПВ- ро бо оби тоза аз ғашҳо омехта кардем. Сипас, раванди омехтакунии 
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маҳлул дар таҷҳизоти омехтакунандаи магнитӣ тӯли як соат дар 

температураи 85оС бефосила давом ёфт. Маҳлули якҷинсаи ҳосилгардида 

бо кристалли моеи нематикии (КМН) 4-n-пентил-4’-цианобифенил (5СБ) 

(1 масс%) диспергиронида шуд.  

 

2.1.2 Пластификатор 

Пардаи ПВБ бевосита бо худи кристалли моеъ пластификатсия 

карда мешавад, ки он барои СПВ хос нест. Бинобарин ба сифати 

пластификатор ба СПВ глитсерин [89] илова карда шуд: 

                                                    СН2 ― СН ― СН2  

                                                     │      │         │ 
                                                    ОН       ОН      ОН  

Глитсерин моеи беранги часпаки гигроскопӣ буда, температураи 

обшавиаш ба tоб-ӣ =17,9 оС ва ҷӯшишаш ба tҷ = 290 оС баробар аст. 

Нишондоди шикасти глитсерин nGl дар температураи t=20 оС ва дарозии 

мавҷи λ=0,589 мкм ба 1,4731 баробар аст. 

2.1.3. Кристаллҳои моеъ. 

Нематикҳо. 

Барои ҳосил кардани қатраҳо кристалли моеи нисбатан бештар бо 

усулҳои гуногуни физикӣ омӯхта шуда ва маъмули нематик 4-n-пентил-4'-

сианобифенилро (5СБ) интихоб намудем: 

CC5H11 N
 

Температураи табдилоти фазавиаш ба соҳаи Кр-(22С)-Н-(35С)-ҲИ 

(ҳолати изотропӣ) мувофиқ омада, нуфузпазирии диэлектрикии мусбат 

( > 0) дорад. Дар температураи t=22С (= 0.633 мкм) нишондоди 
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шикасти 5СБ чуни наст: n = 1.717; n = 1.531 [88]. Нишондоди шикасти n 

5СБ аз np поливинилбутирал ба куллӣ фарқ мекунад. Лекин, тањқиқотҳои 

дар корҳои [89-91] гузаронидшуда нишон доданд, ки дар раванди 

қатраҳосилкунӣ як қисми КМН дар матритсаи полимерӣ ҳал нашуда 

мемонад, ки боиси афзоиши нишондоди шикасти полимер аз 1.510 то 1.530 

мегардад. Дар натиҷа барои сохтори омехтаи мазкур шарти зерин иҷро 

мешавад:  

n = np                                            (2.1.1) 

Ин шарт имконият медиҳад, ки ҳангоми самтгирии молекулаҳои 

қатра бо таъсири майдони электрӣ, шаффофии парда нигоҳ дошта шавад. 

Кристалли моеи нематикии ҳалшуда матритсаи полимериро мулоим 

мегардонад, аз ин лиҳоз дар ҳарорати хонагӣ пардаи омехта дар ҳолати 

пластикӣ боқӣ мемонад. Чунин пардаҳо бо осонӣ дар натиҷаи 

деформатсияи ёзиш ё лағжиш ба ҳолати яктира ёзишёфта оварда 

мешаванд. 

2.1.4 Омодасозии пардаҳои КМПД 

Намунаҳои пардаи КМПД бо усули эмулсиякунии кристалли моеи 

нематик дар маҳлули обии полимеру спирти поливинил, инчунин бо усули 

SIPS (solvent induced phase separation) бо истифодаи ПВБ [2] омода 

гардиданд. Барои паст кардани сахтии СПВ ба ин омехта пластификатори 

глисерин илова кардем. Баъди хориҷнамоии оби тоза ҳангоми 

хушконидан дар температураи t=85оС пардаҳои ғафсиашон 25-85 мкм-ро 

ҳосил мешаванд, ки дар матритсаи полимери қатраҳои нематики 

андозаҳояш идора шаванда мунтазам ҷой мегиранд. 

Сохтори самтнокшавӣ дар қатраҳои кристалли моеи 5 СБ ва 

текстураҳои оптикии онҳо бо усули ќутбишӣ-оптикӣ тавассути ПОЛАР -

2 дар геометрияи арзии ќутбишгарҳо ва ҳамзамон, ҳангоми хомуш 

кардани тањлилгар, тадқиқ карда шуданд. Усули мазкур имконият 
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медиҳад, ки конфигуратсияи директор, ҳам дар ҳаҷм ва ҳам дар сарҳади 

ду муҳит бо саҳеҳии баланд муқаррар карда шавад. Дар ҳамаи таҷрибаҳо 

таносуби массавии ташкилдиҳандаҳои КМН:СПВ ва КМН:ПВБ бо 

пайдарпаии зерин баррасӣ шуданд: 1:1; 1:2; 1:3; 1:5; 1:10; 1:20; 1:30; 1:40. Аз 

пардаҳои ҳосил шуда лавҳаҳои росткунҷаи андозаҳояш 5×10 мм бурида ба 

деформатсияи ёзиши яктира гирифтор карда шуданд. 

2.1.5 Маводи сатҳии фаъол - СТАБ 

Маводи сатҳии фаъоли дар таҷрибаҳо истифода шуда, ба навъи 

сурфактантҳои катионӣ мансубият дошта, формулаи кимиёвии зерин 

доранд: С19H42NBr. Интихоби консентратсияи таносубии СТАБ 

мувофиқи њудуди дар боло қайд гардида, бо тасаввуроти зерин асоснок 

шудааст: маводи сатҳии фаъоли СТАБ дар кристалли моеъ ҳал шуда, 

мувофиқан ба иони манфӣ заряднок шудаи Br- ва иони мусбат заряднок 

шудаи фаъоли сатҳии сетилтриметиламмонии СТА+ ҷудо мегардад  [89]. 

Миқдори ками СТАБ-и ба 5 СБ илова шуда, метавонад ягон амали 

самтгирии молекулаҳоро иҷро накунад ва баръакс, миқдори зиёдаш 

бошад, боиси ба таври назаррас паст шудани ҳудуди ҳароратии 

мавҷудияти мезофаза мегардад. Ғайр аз ин, СТАБ ноқилияти кристалли 

моеи нематикро меафзоёнад, ки ба қайдгирандаҳои бо КМН сохта шуда 

таъсири манфӣ мерасонад. Таъсири сурфактанти СТАБ ба самтгирии 

молекулаҳо аз консентратсияи онҳо дар соҳаи байнифазавӣ вобаста аст 

Чунончӣ, дар консентратсияҳои паст, катионҳои СТА+ бо занҷирҳои 

дарози алкилиашон бештар параллел байни ҳудуди байнифазавӣ ҷой 

гирифта, бандиши планарӣ (тангенсиалӣ)-и молекулаҳои кристалли 

моеъро бо полимер имконпазир мегардонад. Баръакс, дар 

консентратсияҳои баланд бошад, занҷирҳои алкилии СТА+ 

перпендикуляр нисбат ба сатҳи полимер самт гирифта, шарти гомеотропӣ 

(нормалӣ)-и ҳудудиро таъмин месозад [93].  
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2.2 Усули таљрибавии тањқиқи оптикии пардаи КМПД дар майдони 

ќуввањои механикӣ 

Барои ба қайд гирифтани реаксияи оптикии пардаҳои КМПД ба 

таъсири деформатсияи механикӣ (ёзиши яктира) таҷҳизоти ченкуние 

истифода карда шуд, ки блок-тарҳи он дар расми 2.2.1 оварда шудааст.  

 

Расми 2.2.1 Блок-тарњи таҷҳизоти ченкунӣ: 1 – манбаи афканишоти 

рӯшноӣ – лазери He-Ne (дарозии мавҷаш =0,633 мкм); 2 – лавњаи 

тақсимкунанаи рӯшноӣ; 3 – диафрагмаи даврагӣ бо тарқиши 1 мм; 4 – 

намунаи таҳқиқшаванда; 5 – ќутбишгар; 6 – тасвирқабулкунакҳо; 7 – 

бақайдгираки рақамии сигнал аз тасвирқабулкунакҳо 

Шӯои лазерии ќутбиш нашуда бо ёрии лавњаи 2 ба канали 

ченкунанда ва такягоҳӣ тақсим мегардад. Дар канали ченкунанда рӯшноӣ 

аз диафрагмаи 3, ки қутри тарқишаш ҳамагӣ 1 мм аст, гузашта, ба самти 

намунаи тадқиқгардандаи 4 – пардаи КМПД равона мешавад. Бо ёрии 

ќутбишгари 5 ҳар ду љузъи афканиши ќутбнокшуда ба таври параллел ва 

перпендикуляр нисбат ба самти ёзишдиҳии парда чен карда мешавад. 

Тавассути диафрагмаи дуюм дар тасвирќабулкунаки 6 рӯшноии 

парокандашуда ҷудо мегардад ва фақат афканиши аз қабати пардаи 

таҳқиқшаванда гузашта ба қайд гирифта мешавад. Масофаи байни парда 

ва тасвирқабулқунак 38 см-ро бояд ташкил диҳад. Канали такягоҳӣ барои 

ҷубронкунии ноустувории интенсивнокии афканиши лазерӣ таъин 

гардидааст. 
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 Т= ( I/ I0)                     (2.2.1) 

Барои таҳлили рӯшноигузаронии намунаҳои тањқиқшаванда, 

нишондоди коэффисиенти гузаронандагӣ Т истифода шуд [2, 57]: 

                                         Т=ехр(-Nσd),                (2.2.2) 

ки дар ин ҷо N – зичии тақсимшавии қатраҳои кристалли моеъ; σ – буриши 

самараноки пароканиши қатра, ки аз нисбати нишондоди шикасти 

ғайриоддии кристалли моеъ n0 ва полимер np, радиуси қатра ва дарозии 

мавҷи рӯшноӣ вобаста аст; d – ғафсии муҳити парокандакунанда 

мебошанд.  

 

2.3 Тањќиќи текстураи оптикии қатраҳои кристалли моеи нематикї 

дар майдони электрӣ 

 

Таҳқиқи реаксияи электрооптикии қатраҳои кристалли моеъ ба 

омилҳои беруна тавассути таҷҳизоти такмил ёфташуда, ки тарҳи он дар 

расми 2.2.1 тасвир шудааст, иҷро гардид. Ба сифати рӯшноии афканда аз 

манбаи лазерии He-Ne (ширкати Linos) ки дарозии мавҷаш λ=633 нм аст, 

истифода карем. Коэффисиенти рӯшноигузаронии пардаҳои КМПД-ро бо 

ёрии фотодетектори кремнигии PDA100A-EC (ширкати Thorlabs) чен 

намудем. Сигнали аз фотоњисобгирак баромада тибқи мултиметри 

рақамии 34465A (истеҳсоли ширкати KEYSIGHT Technologies) ба қайд 

гирифта шуд. Афканиши аз намунаҳои тањқиқшаванда пароканда 

гардида бо ёрии диафрагма таҳти андозаи кунҷии 50о ҷудо карда шуд, ки 

имконияти ба қайд гирифтани танҳо рӯшноии аз парда гузаштаро 

фароҳам месозад. Ба ячейкаи КМПД шиддати тағйирёбандаи басомадаш 

1 кГс аз генератори сигналҳои ГЗ-123 дода мешавад. Морфологияи 

намунаҳо ва текстураҳои оптикии катраҳои нематик тавассути 
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микроскопи оптикии ПОЛАР – 2, ки бо видеокамераи рақамии MYscope 

500 M (Webbers) таҷҳизонида шудааст, таҳқиқ гардиданд. Фотокамераи 

мазкур имконият медиҳад, ки амали расмгирӣ ва сабти видеоии 

равандҳои физикии ҷоришаванда дар якҷоягӣ иҷро карда шавад (расми 

2.3.1). Ҳамаи таҳқиқотҳо дар реҷаи геометрияи ќутбишгарҳои арзї ва ҳам 

дар ҳолати хомӯш карда шудани тањлилгар гузаронида шуданд. Барои 

таҳқиқи микроскопии раванди реаксияи қатраҳо ба таъсироти майдони 

электрӣ намунаҳои ғафсиаш 30 мкм ва андозаҳои миенаи қатраҳои 

кристалли моеи то 7,2 мкм омода гардиданд. Бо ин мақсад дар зинаи 

интиҳоии раванди омодасозӣ намунаи ҳосил гардида то ҳарорати хонагӣ 

дар давоми 60 дақиқа хунук карда шуд. Қайд намудан лозим аст, ки бо 

мақсади гирифтани пардаҳои омехтаи идеалӣ бояд шарти зерин риоя 

гардад: қатраҳои кристалли моеъ дар вақти мушоҳидаҳои микроскопӣ 

набояд ҳамдигарро рӯпӯш намоянд ва ҳамзамон, андозаҳои якхела дошта 

бошанд [95].  

 

Расми 2.3.1 Тарњи таҷҳизот барои мушоҳидаи намоён ва бақайдгирии 

тасвири текстураи оптикии қатраҳои нематик ва дигаргуншавии сохтори 
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онҳо таҳти таъсири майдони электрӣ: дар ячейкаи электрооптикии 1 

шадидияти майдон ба ҳамвории тагмон параллел ва дар ячейкаи 2 бошад - 

перпендикуляр равона шудааст. 

Сохтори яке аз ячейкаҳои электрооптикӣ имконият медиҳад, ки 

мушоҳидаҳои намоёни текстураи оптикиро дар мавриди параллел равона 

будани шадидияти майдони электрӣ ба ҳамвории пардаи КМПД 

гузаронида шавад (ячейкаи электрооптикии 1 дар расми 2.3.1). 

Геометрияи мазкури ячейка имконияти то саҳеҳии баланд муайян 

намудани шартҳои ҳудудие, ки дар натиҷаи таъсири майдони электрӣ 

ташаккул меёбад, фароҳам месозад [96]. Масофаи байни электродҳои 

шаффофи бо қабати тунуки металлӣ рӯпӯш шуда, барои ячейкаи 1-ум аз 

100 то 300 мкм-ро ташкил медиҳад. Барои мушоҳидакунии текстураҳои 

оптикӣ ва дигаргуншавии онҳо бо таъсири шадидияти майдони электрӣ, 

ки ба таври перпендикуляр ба ҳамвории пардаи КМПД равона шудааст, 

ячейкаи электрооптикии 2 истифода карда шуд (расми 2.3.1). Дар ин ҳолат 

масофаи байни электродҳо 70 мкм-ро ташкил медиҳад. Ба ячейкаҳои 

мазкур аз манбаи ҷараёни доимии Б5-49 шиддати доимии амплитудааш то 

100 В дода мешавад. Давомнокии импулси додашаванда аз шарти 

таҷрибаҳо вобаста буда, одатан дар ҳудуди аз як сония то даҳҳо сония 

тағйир дода мешавад [97, 98]. Барои ҳосил кардани шиддатҳои нисбатан 

баланд, аз манбаи сигналҳои импулсии шаклаш росткунҷа бо давомнокии 

то 1 сония ва амплитудааш то 1000 В тағйирёбанда истифода карда шуд. 

 

2.4 Таҳқиқи динамикии ҳассосияти оптикии пардаҳои кристалли моеи бо 

полимер диспергиронида шуда таҳти идоракунии майдони электрии доимӣ 

Таҳқиқи динамикаи реаксияи электрооптикии пардаҳои КМПД 

тавассути таҷҳизоти эксперименталии тарҳаш дар расми 2.4.1 тасвир 

гардида гузаронида шуданд. Афканишоти лазери нимноқилии навъи 
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Mitsubisi ML 101J21-01 дарозии мавҷаш λ=658 нм аз ќутбишгар, ячейкаи 

оптикӣ ва диафрагма интиқол гардида, сипас, ба тасвирқабулкунак ворид 

мешавад. Барои мавриди мазкур афканиши парокандашуда тавассути 

диафрагма боздошта мешавад, ки шарти бақайдгирии фақат рӯшноии аз 

ячейка гузаштаро имконпазир мегардонад. 

 

Расми 2.4.1 Тарњи таҷҳизот барои таҳқиқи динамикаи реаксияи 

электрооптикӣ дар пардаҳои КМПД  

Ячейкаҳои электрооптикӣ айнан ҳамон шакли сохториро доранд, ки 

дар таҷрибаҳои бо усули микроскопияи ќутбнокӣ иҷро гардида татбиқ 

шуда буданд [99] (расми 2.3.1). Масофаи байни электродҳои шаффоф 

ҳамагӣ 1 мм буда, қутри буриши арзии шуои лазерӣ ба 0,8 мм баробар 

интихоб гардид. Шарти асосии таҷриба аз риояи қатъии ортогоналӣ 

будани ҳамвории ќутбнокшавии рӯшноӣ ба майдони электрии гузошта 

шуда ба ҳисоб меравад. Сигнал аз манбаи Б5-49 ҳамчун импулсҳои 

якақутбии шаклаш росткунҷа, дар якҷоягӣ ҳам ба намунаи 

таҳқиқшаванда, ва ҳам ба USB оссиллограф равона мешавад. Ба USB 

остсиллограф аз тарафи дигар сигнали аз тасвирќабулкунак хориҷ 

шаванда низ равона мегардад. Остсиллографи мазкур бевосита ба 
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монитори компютер васл шудааст, ки имконияти амалҳои сабт, коркарди 

минбаъда ва нигоҳдории қиматҳои ҳисоб шударо фароҳам месозад. 
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БОБИ 3. ТАШАККУЛЁБИИ ЌАТРАЊОИ БИПОЛЯРИИ НЕМАТИК 

ДАР МАЙДОНИ ЌУВВАЊОИ МЕХАНИКЇ 

3.1. Равандњои имконпазири самттаѓйирдињии директор дар майдони 

беруна  

Пардањои тадќиќ шаванда аз ќатрањои андозааш микроскопии 

кристалли моеъ (4-n-пентил-4’-сианобифенил, 5СБ), ки дар матритсаи 

полимерї (СПВ) капсулиронида шудааст, иборат буданд [100, 101]. 

Тањќиќи чунин маводњо бо истифодаи васеи онњо дар таљњизотњои 

электрооптикї, ба мисли баќайдгирандањои оптикї, элементњои чандири 

инъикоси иттилоот ва ѓайра асос ёфтааст [102, 103]. Дар ин самт аллакай 

маводњои нави омехта бо тавсифњои оптикии бењтар гардонида шуда ва 

шиддати камтарини идоракунї њосил карда шудаанд [104, 105]. Хосиятњои 

оптикии чунин маводњо аз њолати ибтидоии конфигуратсияи директори 

дар ќатра фароњамёфта вобаста буда, ки бо таъсироти омилњои беруна 

(кашиши яктираи пардањо [106-108], таѓйирдињии њарорат [109], 

гузоштани майдони электрї [105] ва ѓайра) рўшноигузаронии пурраи 

пардањо, идора карда мешавад. Одатан, дар њолати ибтидої градиенти 

нишондоди шикаст байни матритсаи полимерї np ва нишондоди шикасти 

ѓайриоддии кристалли моеъ n0 боиси пароканиши интенсивноки рўшноии 

афтанда мегардад. Њангоми васлкунии майдони электрикии ба њамвории 

намуна перпендикуляр равона буда, директори кристалли моеъ ќад-ќади 

майдон самт мегирад ва ќатра ба њолати шаффофї мегузарад. Дар ин 

њолат нишондоди шикасти полимер np  ба нишондоди шикасти оддии 

кристалли моеъ n0. баробар шуда, шарти (2.1.1)-ро ќаноат мекунонад. 

Дар адабиётњои илмї маълумоти мушаххас оид ба реаксияи 

электрооптикии пардањои КМПД мављуд аст. Мувофиќи онњо директори 

кристалли моеи дар сарњади байнифазавї перпендикуляр самтгирифта 

[110], њолати шартњои њудудии гомеотропї ва дар мавриди параллел самт 

гирифтан бошад [111, 112], шартњои њудудии тангенсиалиро фароњам 

месозад. Шиддати электрие, ки боиси шаффофгардии њолати ќатра дар 

натиљаи риояи шартњои њудудии мазкур мегардад, дањњо ва садњо њиссаи 
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волтро ташкил медињад, ки нисбат ба ќимати таљњизотњои кристалли 

моеъгии муосир талаб кунанда хело калон аст. Бењтаргардонии тавсифњои 

электрооптикии омехтањои кристалли моеъдорро бо усулњои гуногун 

иљро кардан мумкин аст: масалан, њангоми иловакунии рангкунандаи 

дихроикї ба таркиби кристалли моеъ таносуби шафофии намунањо бењтар 

шуда, њамзамон, майдони электикии идоракунанда бетаѓйир боќї 

мемонад [110]. Дар корњои [104, 105] ворид кардани иловаи хиралї ба 

таркиби кристалли моеъ ва њам ба полимери аз њисоби рўшної дўхта 

шаванда имконият дод, ки бузургии майдони электрии идоракунанда кам 

карда шавад.  

Дар кори [113] муќаррар гардидааст, ки дар пардањои КМПД-е, ки 

барои нематик шартњои њудудии конусиро фароњам месозад, 

конфигуратсияи аксиалї-биполярии директор ташаккул меёбад. 

Ќатрањои чунин конфигуратсия дошта тањти таъсири майдони электрикї 

кўшиш мекунанд, ки бо мењвари симметрия ќад-ќади майдони электрии 

таъсир кунанда самт гиранд ва худи раванди аз нав самтгирї бошад, 

тамоюли њудудї дорад. Дар ин маврид, бузургии њудудии майдон нисбат 

ба њудуди майдоне, ки барои аз нав самтгирии ќатрањои монанди сохтори 

самтгириаш биполярии аз њисоби шартњои њудудии тангенсиалї 

ташаккул ёфта хело калон мегардад [114]. Аммо хусусиятњои макроскопии 

оптикии пардањои КМПД бо шартњои њудудии конусї ва дигаргуншавии 

онњо тањти таъсири майдони электрї амалан тадќиќ нашуда мондааст. 

Дар ин ќисми рисола њалли чунин масъалањо мавриди тањќиќ ќарор дода 

мешавад. 

Дар расми 3.1.1 микроаксњои ќитъаи намунаи пардаи омехта бо 

ќатрањои кристалли моеи андозањои миёнааш 7,2 мкм буда нишон дода 

шудааст. Тавре ки мебинем, дар њолати ибтидої мењвари биполярии 

ќатрањо дар тамоми њаљми парда ба таври бетартибона љой гирифтааст, 

ки боиси ба таври интенсивнок пароканда шудани афканиши рўшноии 

афтанда мегардад (расми 3.1.1, а). Ќайд кардан лозим аст, ки дар 

таљрибањои мазкур намунањои тадќиќ шаванда бо рўшноии ќутбнок 
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нашуда шӯоъборон шуда буд, бинобар ин ќатрањои људогона ба таври 

њархела рўшноиро пароканда мекунанд. 

 

Расми 3.1.1 Акси пардањои КМПД тањти таъсири шиддати электрикї: 

U=0 B (a), 5 B (b), 7 B (c), 10 B (d) 

Эффекти мушоњида гардида ба самтгирии гуногуни мењвари 

симметрии сохторњои ќатра нисбат ба перпендикуляри ба њамвории парда 

фароварда шуда (самти мушоњида) алоќаманд аст [100]. Мувофиќан, 

пароканиши камтарини рўшної аз љониби ќатрањое мушоњида мегардад, 

ки дар онњо мењвари биполярї ба тири мушоњида параллел аст ва баръакс, 

пароканиши калонтарини рўшноиро танњо ќатрањое таъмин менамоянд, 

ки мењвари симметриашон дар њамвории намуна хобидаанд.  

Рафтори реаксияи ќатрањо бевосита аз самтгирии мењвари биполярї 

нисбат ба майдони гузошта шуда, ки ба самти мушоњида параллел аст, 

алоќаманд мебошад. Агар кунљи байни майдон ва мењвари ќатра аз 90о 

фарќ кунад, пас раванди реаксия амалан бењудуд њисобида шуда, њатто 

тањти таъсири майдонњои суст низ аз нав самтгирии мењвари биполярї ба 

амал меояд (расми 3.1.1, b). Дар ин маврид, њар ќадаре ки шиддати 

гузошта шуда калон бошад, њамон ќадар бештар ќатрањо ба рафти майдон 

самт мегиранд (расми 3.1.1, с). Баръакс, њангоми самтгирии ортогоналии 
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тири биполярии катрањо нисбат ба майдони гузошта шуда, раванди аз нав 

самтгирї тањти шиддате иљро мегардад, ки боиси амалан пурра аз нав 

самтгирии ќатрањои мењвари симметриаш ѓайриортогоналї мегардад 

(расми 3.1.1, d). 

Њангоми омодасозии ячейкањо барои гузаронидани тахќиќотњои 

электрооптикї, суръати хунуккунии намунањо нисбат ба њолати тањќиќи 

электромеханикї калон буд, ки он боиси хурд гардонидани андозањои 

миёнаи ќатрањо ба ќадри 2,2 мкм гардид. Њамзамон, таќсимоти ибтидоии 

самтгирии тири биполярии ќатрањои намуна айнан ба њолати дар боло 

тањлил шуда ва дар расми 3.1.1 тасвир гардида, монандї дорад. Ин 

маънои онро дорад, ки раванди тањлил шудаи реаксияи ќатра ба майдони 

электрї низ дар реаксияи электрооптикии намунањои тањќиќ шаванда низ 

зоњир мегардад.  

 

Расми 3.1.2 Вобастагии равшанигузаронї (Т) аз шиддати гузошта шуда 

(U); њангоми Т=10% (U10), њангоми Т=90% (U90) барои пардањои КМПД-

и ѓафсиаш d=5, 10, 20 ва 30 мкм 

Характери реаксияи гурўњи ќатрањои кристалли моеъ ба таъсири 

майдони электрї, ки дар боло тањлил гардид, дар реаксияи 
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электрооптикии макроскопии намунањои тадќиќ шаванда низ мушоњида 

мегардад. Дар расми 3.1.2, а вобастагии равшанигузаронии Т намунањо аз 

бузургии шиддати гузошта шудаи U тасвир ёфтааст. Дар ин љо 

рўшноигузаронии Т њамчун нисбати интенсивияти рўшноии аз намуна 

интиќол шудаи I, нисбат ба интенсивнокии рўшноии ба сатњи намуна 

афтандаи I0 ифода гардидааст (ниг. формулаи 2.2.1).  

Барои тањлили рўшноигузаронии намунањо одатан аз вобастагии 

нишондињандаи экспоненсиалии коэффисиенти интиќол истифода 

мебаранд [107, 115]. Дар расми 3.1.3 вобастагии њадди нињоӣ ва њадди 

аќали ин коэффисиент аз ѓафсии намунањои КМПД 5СБ оварда шудаанд. 

Дида мешавад, ки барои пардањои ѓафсиашон аз 5 то 20 мкм вобастагии 

хаттии ба log(Tmax) наздик мушоњида мегардад. 

 

Расми 3.1.3 Вобастагии коэффисиенти рўшноигузаронии њадди аќал (Тmin) 

ва интињої (Тmax) аз ѓафсии пардањои КМПД (d) 

Тибќи ин расм, майлро аз алоќамандии мазкур барои намунањои 

ѓафсиаш калон бо њиссаи назарраси пароканиши бисеркаратаи рўшної аз 

ќатрањои кристалли моеи дар ячейка буда фањмонидан мумкин аст, ки 

боиси кам шудани коэффисиенти интиќол мегардад. Дар ин њолат, барои 

вобастагии log(Tmax) майлкунии баръакси суръатноки Tmax бо афзоиши 
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ѓафсии пленка d мушоњида мегардад. Эффекти мазкур, аз нуќтаи назари 

мо, бо сохтори мураккаби самтгирии молекулањо дар дохили ќатра, ки 

афканиши рўшноиро пароканда мекунад, алоќаманд аст. Чунончї, 

мављудияти нуќсонњои нуќтагї ва хаттї, ки сабабгори пароканиши 

иловагии рўшної дар дохили ќатра мегардад, ба ин эффект сањми худро 

мегузорад. Пароканиши мазкур дар ибтидо назаррас нест, чунки он аз 

њисоби градиенти нишондоди шикаст байни матритсаи полимерї ва 

кристалли моеъ меафзояд. Барои соњаи ѓафсињои калони парда бошад, дар 

рељаи сершавї, градиенти мазкур назарногир гардида, баръакс, њиссаи 

пароканиши иловагї ба нуќсонњои сохтори самтгирии ќатрањои 

кристалли моеи 5 СБ афзалият пайдо мекунад. Дар натиља, ин њолат 

сабабгори таъсири назаррас ба манзараи умумии пароканиш гардида, 

боиси дигаргуншавии коэффисиенти пароканиши Tmax намуна мешавад.  

Дар ќисми минбаъдаи рисола натиљањои таљрибавии тадќиќи 

конфигуратсияи директор дар дохили ќатраи нематики бо полимер 

диспергиронида шуда, ки бандиши якљинсаи моилиро дар сарњади ду 

муњит дорад, баррасї меёбад.  

 

3.2 Конфигуратсияи самтгирии молекулањо дар ќатраи нематик бо бандиш 

дар сатњи амудии якљинса 

Кристалли моеи дар матритсаи полимерї диспергиронида шуда 

(КМПД) маводест, ки пардаи полимерї дар таркиби худ ќатрањои 

кристалли моеъро муттањид сохтааст. Сохтори самтгирии ќатрањои 

кристалли моеъ бо бандиши сатњї ва параметрњои дигари ин мавод 

муайян карда мешавад. Хусусияти оптикии ин пардањо ба 

конфигуратсияи директор дар дохили ќатра, морфологияи ќатрањо 

(шакл, андоза ва мавќеи љойгиршавии онњо) ва таносуби нишондодњои 

шикасти кристалли моеъ ва полимер алоќаманд аст. Майдони электрї ва 

ё магнитї сабабгори ташаккул ёфтани сохтори самтгирї мегардад, ки он 
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хосиятњои оптикии макроскопии пардаи КМПД-ро дигаргун месозад. 

Масалан, агар нишондоди шикасти оддии кристалли моеъ ( n

) бо 

нуфузпазирии диэлектрикии мусбат ба нишондоди шикасти полимер (np) 

наздик ё баробар шавад, майдони электрикии ба њамвории парад 

перпендикуляр гузошта шуда, пардаи КМПД – ро аз њолати 

парокандакунї ба шаффофї мегузаронад [116-120]. Пардањои КМПД-и 

ќатрањои нематики конфигуратсияашон нисбатан умумї ба монанди 

биполярї барои бандиши сахти тангенсиалї, радиалї барои бандиши 

сахти гомеотропї [121-123] ва ё бандиши суст [124-126] даќиќ омўхта 

шудаанд. Дар бандиши суст энергияи деформатсияи чандирии директор 

метавонад аз њисоби майли директор аз самти аввалае, ки матритсаи 

полимерї дар сарњади ҷудошавӣ дошт, кам шавад. Аксар ваќт ин боиси 

ташаккулёбии сохтори бенуќсон мегардад [124, 127, 129]. Ќатрањои 

шартњои њудудии якљинсаи моил дошта бенињоят кам мушоњида 

мешаванд. Бандиши моил дар дохили матритсаи моеъ барои соњаи 

муайяни њарорат бо консентратсияи доимии маводи сатњии фаъол [122, 

130] ва ё соњаи муайяни консентратсияи маводи сатњии фаъол [131] 

истифода шудааст. Дар пардањои КМПД самтгирии натиљавии директор 

дар сарњади ҷудошавӣ аз андозаи ќатра [124], дарозии занљири пањлуии 

алкилии макромолекулаи полимер [127], њарорат [132], таѓйирёбии 

сахткунанда дар полимерњои бо рўшної сахт гардида [133], миќдори 

маводи сатњии фаъол дар матритсаи полимерї ва кристалли моеъ [134, 

135] вобаста аст. 

Аз ин лињоз, дар ин ќисми рисола пардањои КМПД дар заминаи 

матритсаи полимерии поливинилбутирал (ПВБ) (Aldrich) ва КМН 5СБ 

тадќиќ гардидаанд. Намунањо тибќи технологияи SIPS (таќсимоти 

фазавї бо индутсиронии мањлул) омода шуданд [2]. Барои ташаккули 

ячейкаи электрооптикї мањлули гомогении омода шударо ба сатњи 

тагмони электродњои ITO дошта, ки нисбат ба якдигар дар масофаи 410 

мкм љойгиранд (расми 3.2.1) мунтазам таќсим намуда, дар давоми 24 соат 
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хушк намудем. Дар натиља пардаи КМПД-и ќатрањояш дар моноќабат 

љой гирифтаи КМ њосил гардид. Андозањои ќатра (ќимати миёнаи ќутри 

ќатра дар њамвории парда) ба соњаи 7-30 мкм мувофиќ меояд. Ѓафсии 

миенаи парда дар марказаш 35 мкм аст. 

 

Расми 3.2.1 Тарњи электрооптикии ячейкаи КМПД дар майдони электрии 

ќад-ќади матритса таъсир кунанда   

Сохтори оптикии ќатрањои нематик тавассути микроскопи (MОП) 

ПОЛАР-2 (ЛОМО, Санкт-Петербург) мушоњида гардид. Баъди 

омехташавии фазањо як ќисми нематик дар полимер боќї мемонад. 

Нисбати љузъњо ба 5СБ : ПВБ = 25 : 75 баробар шуд. Ќисми боќимондаи 

нематик ба матритсаи полимерї хосияти чандирї бахшида, наќши 

пластификаторро иљро менамояд, ки боиси дигаргуншавии параметрњои 

оптикї ва электрї мегардад [113]. Чунин дигаргуншавї дар афзоиши 

нишондоди шикасти матритсаи полимерї зоњир мегардад, ки ќиматаш 

ададан ба ќимати нишондоди шикасти нематик баробар мешавад. 

Њангоми мушоњида бе тањлилгар маълум гардид, ки дар њамон ќитъањои 

директор, ки ба самти ќутбиши рўшної перпендикуляр аст, сарњади 

таќсимот амалан намоён нест, чунки шарти канории n

=np иљро 

мегардад. Дар њолати параллел будани директор ба самтгирии ќутбиш 

бошад, ин сарњад сањењ намудор аст [134-135]. Њамин тавр, тањлили 

бисёртарафаи текстурањои оптикї дар майдони ќутбишгарњои арзї ва 

њам хомушкунии тањлилгар [113, 136], имконият медињад, ки таќсимоти 

директор дар дохили ќатра муайян карда шавад. 

Сохтори ячейкаи КМПД имконият медињад, ки дигаргуншавии 

текстураи оптикиро тањти таъсири майдони электрии ќад-ќади њамвории 
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парда параллел гузошта шуда низ мушоњида намоем. Бо ин маќсад мо аз 

генератори G3-123 истифода кардем, ки имконияти таѓйирдињии шиддати 

љараёнаш доимии басомадаш 1 кГс-ро дар соњаи 0-200 В фароњам месозад. 

Барои муайян кардани ќувваи бандиши сарњади ҷудошавӣ дар 

омехтаи КМН 5СБ – ПВБ, боз як ячейкаи дигари бо ќабати тунуки 

кристалли моеъ пўшонидаро тайёр кардем. Дар дохили матритсаи ячейка 

омехтаи ПВБ (75%) ва КМН 5СБ (25%)-ро ба сифати ќабати 

самтноккунанда истифода намудем. Ин ќабатњо аз мањлули спиртї бо 

усули сентрифугї бекоркарди пешакї њосил шуданд. Масофаи байни 

матритсањои ячейкаро 13 мм интихоб намудем. Кристалли моеъро ба 

ячейка тариќи капиллярї дар њарорати хонагї ворид кардем. 

 

Расми 3.2.2. Тасвири текстураи ќатраи КМПД дар заминаи 5СБ + ПВБ 

(a)-(e) дар майдони ќутбишгари арзї (ќатори боло) ва бе тањлилгар 

(ќатори поён)  

Аз натиљањои кори [137] бармеояд, ки матритсаи ПВБ барои 

омехтаи нематики Е7 инчунин, барои омехтаи холестерик дар заминаи 

омехтаи нематики EN18 [138] шартњои канории гомеотропиро ќонеъ 

мекунад. Дар пардањои КМПД-и мо тадќиќ кардаи КМН 5СБ ва ПВБ, 

текстураи ќатрањо (расми 3.2.2) нисбат ба текстурањое, ки барои 

бандиши гомеотропї (радиалї, аксиалї, сохтори радиалии њосил 
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шаванда) ва њам планарї (биполярї, твист-биполярї, конфигуратсияи 

тороидалї) хос аст, ба куллї фарќ мекунад. 

Дар расми 3.2.3 текстураи оптикии катраи нематик (см. рис. 3.2.2. 

(а)) тањти кунљи гардиши намуна нисбат ба ќутбишгар нишон дода 

шудааст. Тавре мебинем, дар њолати хомўш кардани анализатор 

хусусияти топологии ќатраи сферї ба чор камони баробар таќсим 

шудааст (расми 3.2.3 а, ќатори поён). 

 

Расми 3.2.3. Тасвири микроскопии ќатра дар майдони ќутбишгарњои арзї 

(ќатори боло) ва бе тањлилгар (ќатори поён). Хатњое, ки нуќсонњои 

диаметралї муќобили якдигар истодаро мепайванданд, ба ќутбишгар 

параллеланд (а); намуна нисбат ба ќутбишгар ба самти аќрабаки соат 

тањти кунљи 45° (в) ва 90° (с) гардиш хўрдааст 

Тарњи ба сохтори самтнокшавї бахшида шуда аз ду нуќсонњои 

канорї, ки бо нимкурањои сиёњ ишора шудаанд ва њам сатњи њалќагї 

(буриши арзии бо квадратчањо ишора шуда), дар тарафи рости расми 

3.2.3 бо аломати (d) ишора шуда, иборат мебошад. Мењвари биполярї ба 

мисли дар расми 3.2.3, (а) тасвир шуда, ба таври уфуќї самт гирифтааст. 

Дар ин тасвирњо бо α – кунљи моилии байни самтгирии мавќеи директор 

ва нормали ба сатњ равона шуда ишора шудааст. Барои њамаи 
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текстурањои мушоњида гардида, андозаи ќатра 10 мкм-ро ташкил 

мекунад. 

Ин шањодати он аст, ки директор асосан ба ќутбишгар параллел љой 

мегирад. Њамчунин, хати борики амудии хомушкунї, ки нуќсонњои болої 

ва поёниро дар сарњад васл мекунад ва хати уфуќии хомушкунї, ки 

мувофиќан ду нуќсони дигарро васл мекунад, низ дар майдони ќутбишгар 

намудор мешаванд (расми 3.2.3, (а), ќатори боло). Ба ѓайр аз ин боз 

чортои дигар соњаи хомушкунї, ки ба њамдигар хеле наздиканд, дар ќатра 

мавќеи якхеларо аз хатњои уфуќї ва амудї ишѓол намудаанд, пайдо 

мегарданд. 

Гардиши намуна ба кунљи 45o ба самти аќрабаки соат нисбат ба 

ќутбишгарњо текстураи оптикиро ба пуррагї дигаргун месозад (расми 

3.2.3 (с)). Дар њолати ќутбишгарњои арзї ва љой надоштани хатњои 

хомўшкунї манзараи рангаи интерференсионї пайдо мешавад. 

Њамчунин чор ќитъаи монандро ќад-ќади сарњади ќатра, дар њолати 

набудани тањлилгар дидан мумкин аст. Агар ин ќатраро ба самти 

гардиши аќрабаки соат кўчонем, торикшавии баландтарин дар ин 

ќитъањо пайдо гардида, сипас таќсимшавии сарњадњо оњиста-оњиста то 

тасвири минбаъда кам мешавад.  

Сохтори оптикии дар расми 3.2.3, (а), тасвир шуда айнан ба 

манзараи дар мавриди бе тањлилгар њосил шуда монанд аст (расми 3.2.3 

(с)). Пас, сабаби гум шудани сањењии сарњади ќатрањо – ин њолати 

хомўшкунии тањлилгар аст. Аз муќоисаи хатњои хомўшкунї (расми 3.2.3, 

ќатори боло) бо назардошти самтгирии афзалиятноки директор дар 

сарњади ќатра (расми 3.2.3, ќатори поён) кунљи моилии α байни n 

директор ва нормали N ба сатњ равона шударо муайян кардан мумкин аст 

(расми 3.2.3, (d)). Директор метавонад ба ќутбишгари дилхоњи амудї ё 

уфуќии соњаи хомўшкунї, ки дар ќисми поёнии тарафи чап истодааст, 

параллел монад (расми 3.2.3 (а), ќатори боло). Лекин, мушоњидањои 

ќатраи бе тањлилгар нишон доданд, ки директор бештар уфуќї самт 

мегирад (расми 3.2.3 (d)). Кунље, ки дар нуќтањои гуногуни сарњади 
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таќсимот муайян карда мешавад, ба истиснои канорњо, ќимати α = 40o ± 

4o-ро дорад. 

Инвариантнокии кунљи α ќад-ќади сфераи ќатра имконият медињад, 

ки сохтори самтгириро дар њамвории парда тасвир намоем (расми 3.2.3 

(d)). Чунин њолати таќсимоти майдони директор ба сохтори дуто нуќсони 

нуќтагии сатњї дошта – бо номи будљумњо маълум ва нуќсони сатњии 

њалќагї монандї дорад, ки пештар дар матритсаи моеъ мушоњида шуда 

буданд [122, 129, 130]. Як ќисми сегменти нуќсони њалќагї дар њамвории 

парда дар намуди махсус дар сарњади ќатра пайдо мегардад. Мењвари 

биполярие, ки ин будљумњоро мепайвандад, њамчун мењвари симметрии 

сохтори самтгирифтаи ќатра њисоб меёбад. 

Дар намунањои тањќиќ шавандаи КМПД текстураи оптикии дар 

расми 3.2.3 тасвир ёфта, танњо дар дохили ќатрањои андозааш аз 10 мкм 

хурд мушоњида мегарданд. Сохтори ба ин монанди дуто будљум ва нуќсони 

њалќагии сатњї дошта, барои ќатрањои андозааш калон низ љой дорад 

(расми 3.2.2, в). Аммо, хати хомўшкунї дар ќисми марказии ќатра барои 

самтгирии дилхоњи мењвари биполярї нисбат ба ќутбишгарњои арзї љой 

надорад. Чунин њолат одатан ба сохтори самтгирии тобхўрда (твист) дар 

дохили ќатра хос аст. Кунљи тобхўрї, ки њамчун кунљи α байни мењвари 

биполярии самтгирї ва майлкунии директор дар сарњади таќсимоти ќатра 

дар њамвории экваторї њисоб меёбад, тавассути усули дар кори [139] 

истифода гардида, муайян карда мешавад. 

Агар шарти (2.1.1) иљро гардад, пас рўшноии аз ќатра тавассути 

ќутбишгарњои арзї интиќол шуда, њангоми иљро шудани шартњои зерин 

пароканда карда мешаванд:  

1) мењвари биполярии ќатра нисбат ба самти мушоњида перпендикуляр 

самт мегирад;  

2) самтгирии ќутбишгар ба проексияи директор дар сатњи поёнии ќатра 

перпендикуляр (ё параллел) аст;  
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3) самтгирии тањлилгар ба проексияи директор дар сатњи болоии ќатра 

параллел (ё перпендикуляр) аст.  

Кунљи гардише, ки дар он самтгирии директор дар ќисми марказии 

ќатра ба мењвари биполярї параллел аст, аз ду имконият интихоб карда 

мешавад. Дар њолати якум, барои ќатрањои дуто будљум ва нуќсони 

њалќагї дошта. Ин чунин маъно дорад, ки мењвари биполярї бояд дар 

њамвории парда хобида, њамвории нуќсони њалќагї бошад, ба њамвории 

парда перпендикуляр монад. Кунљи тобхўрї барои ќатрањои гуногун бо ин 

усул чен карда шуда (расми 3.2.4) ва шарти болоиро ќаноат кунанда, аз 

андозањои ќатра вобаста аст.  

 

Расми 3.2.4. Тасвири микроскопии ќатраи кристалли моеъ дар майдони 

ќутбишгарњои арзї (ќатори боло) ва бе тањлилгар (ќатори поён) 

Дар ин расм мењвари биполярии ќатра ба ќутбишгар перпендикуляр 

буда, кунљи байни ќутбишгар ва тањлилгар 90°-ро ташкил мекунад (а). Дар 

њолати дуюм, мењвари биполярї тањти кунљи 20° ба муќобили гашти 

аќрабаки соат нисбат ба ќутбишгар гардонида шуда, кунљи байни 

ќутбишгар ва тањлилгар 130° -ро ташкил мекунад (в). Дар расми 3.2.4 (с) 

тарњи самтгирии нисбии мењвари биполярии ќатра тасвир ёфтааст, ки дар 
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он проексияи директор дар њамвории тасвир ба мисли пештара нисбат ба 

канорњои болої ва поёнї равона шудаанд (болояш). Майдони директор 

бошад, ба сатњи болоии ќатра равона гардидааст (поёнаш) (c). Њамин тавр, 

тањлили муќоисавї исбот намуд, ки ќатрањои диаметраш аз 10 мкм хурд, 

кунљи тобхўрии θ = 12o ± 3o, ва ќатрањои диаметраш аз 21 мкм калон 

бошад, θ = 27o ± 3o-ро доранд. 

Ба ѓайр аз текстурањои ќатрањои дар боло шарњ ёфта, инчунин 

манзарањои дигар дар заминаи микроаксњои дар расми 3.2.2 (с)) тасвир 

карда шуда низ љой доранд. Гардиши намуна нисбат ба ќутбишгарњо 

боиси дигаргуншавии мураккаби текстурањои ќатра дар майдони 

ќутбишгарњои арзї ва бе тањлилгар мегардад. Ин натиљањо дар расми 3.2.5 

тасвир шудаанд.  

 

Расми 3.2.5. Тасвири микроскопии ќатрањои кристалли моеъ дар майдони 

ќутбишгари арзї (ќатори боло) ва бе тањлилгар (ќатори поён) барои 

кунљњои гардиши мизи кории микроскоп ба: 0о (a), 30о (b), 60о (c), 90о (d).  

Њангоми кунљи гардиши мизи кории микроскоп ба 0o (расми 3.2.5 (а)) 

баробар будан, дар сарњадњои ќатра манзараи на он ќадар сањењи бе 

тањлилгар намоён мешавад. Дар ин њолат танњо як нуќсони нуктагї пайдо 

мегардад. Гардиши намуна сарњади ќатраро бештар равшан месозад 



73 
 

(расми 3.2.5 (в)-(с)). Сарњади максималии сањењ тањти кунљи 90o падидор 

мегардад (расми 3.2.5 (d)). Мизи кории микроскопро поёнтар фароварда, 

ба осонї якто нуќсони нуќтагї (расми 3.2.6 (а)), нуќсони њалќагї (расми 

3.2.6 (в)) ва њам нуќсони дуюми нуќтагиро (рис. 3.2.6 (с)) мушоњида 

мекунем. 

Текстурањои оптикии мушоњида шударо тањлил намуда, ба хулоса 

омадан мумкин аст, ки ќатра сохторњои самтноки дуто будљум дошта, 

нуќсони њалќагї дошта ва мењвари биполярии ба њамвории парда моилро 

дорад. Љой надоштани хатњои хомушкунї аз мављудияти деформатсияи 

тобхурї шањодат медињад, ки барои расмњои 3.2.2 (в) ва 3.2.4 низ хос аст. 

Кунљи байни мењвари биполярї ва њамвории парда дар ќатрањо аз 0o 

(расми 3.2.2 (a), (b)) то 900 (расми 3.2.2 (d)) таѓйир ёфта метавонад. Агар 

мењвари биполярї ба њамвории парда ортогоналї монад, пас текстураи 

оптикї ба гардиши мизи кории микроскоп алоќаманд нест. 

 

Расми 3.2.6. Тасвири микроскопии ќатраи кристалли моеъ, ки дар 

расми 3.2.5 (в) дар майдони ќутбишгарњои арзї нишон дода шудааст. 

Объектив ба нуќсони поёнї - будљум (а), нуќсони њалќагї (в) ва 

нуќсони болої - будљум (с) фокусиронида шудааст. Тирчањои яксамта 

љойњои нуќсонњоро нишон медињанд  

Ба тањќиќи ќатрае, ки дар расми 3.2.2 (е) тасвир шудааст, 

бармегардем, ки дар он ду будљум ва њам якто нуќсони њалќагї мављуд 

аст. Дар расми 3.2.7 тасвири њамин ќатра тањти кунљњои гуногуни 

самтгирии мењвари биполярї нисбат ба ќутбишгар нишон дода шудааст. 
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Ќайд кардан лозим аст, ки њамвории нуќсони њалќагї аз маркази ќатра ва 

яке аз будљумњо мегузарад. Дар ин њолат дар дохили ќатра деформатсияи 

чархиш ба амал меояд. Чунин сохторњо одатан дар дохили ќатрањои 

андозааш калон мушоњида мегардад (беш аз 15 мкм). Лаѓжиши нуќсони 

њалќагї дар њудуди ќатрањои гуногун њархела шуда метавонад. 

Барои шарњи илмии текстурањои мушоњида шуда, мо ќувваи 

бандиши сатњиро муайян намудем. Дар намунањои шартњои њудудии моил 

дошта, ќувваи бандиши сатњї бо усули майдони озод муайян гардидаанд, 

ки имконияти тањлилкунии деворањои домении Блох ё Неелро, ки дар 

текстураи шлирен ташаккул меёбад, фароњам месозад [140]. 

 

Расми 3.2.7. Тасвири микроскопї дар ќутбишгарњои арзї (ќатори боло) ва 

бе тањлилгар (ќатори поён). Мењвари биполярї ба ќутбишгар ортогоналї 

(a) аст; намуна тањти кунљи 45° ба самти аќрабаки соат нисбат ба 

ќутбишгар гардонида шудааст (b); намуна тањти кунљи 90° нисбат ба 

самти гардиши аќрабаки соат гардонида шудааст (c) 

Шлирен-текстура, ки нуќсонњои нуќтагї ва хаттї дорад ва бо номи 

деворањои домении Блох маъмул аст, дар ячейкае ташаккул меёбад, ки мо 

барои муайян кардани ќувваи бандиши сатњї дар пардаи КМПД бо 

таносуби ПВБ (75%) ва НЖК 5СБ (25 %) омода карда будем. Ќувваи 
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бандиши сатњиро WS нисбат ба сатњи ќутбї дар асоси ченкунии ѓафсии 

деворањои Блох (d) муайян намудем: 
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, 

ки дар ин љо α – кунљи байни директор ва нормали ба сарњади ҷудошавӣ 

фуроварда шуда, h - ѓафсии ячейка, K22 – доимии чандири деформатсияи 

тобхурї. Мо ѓафсии ячейкаро h = 13 мкм ва ѓафсии деворањои Блохро d = 

3,0 мкм интихоб намудем. Кунљи α=40o–ро аз натиљаи ченкунии ќатраи 

кристалли моеъ дар матритсаи полимерии ПВБ мувофиќи расми 3.2.3 

интихоб карда, бо назардошти K22 ~ 10-12 (Н) [141], муайян кардем, ки 

ќувваи бандиши сатњї дар сатњи ќутбї ба WS = 2,4∙106∙K22 ~ 10-6 (Љ∙м-2) 

баробар мешавад. 

3.3 Таѓйироти сохтории самтгирӣ таҳти таъсири майдони электрӣ 

Дигаргуншавии конфигуратсияи директорро тањти таъсири 

майдони электрикї, ки ќад-ќади њамвории парда таъсир мекунад, низ 

мушоњида кардан мумкин аст. Умумият барои њамаи ќатрањо дар он аст, 

ки онњо ќад-ќади мењвари биполярї аз нав самт гирифтаанд. Барои 

пардањои КМПД-и таҳќиќ кардаи мо шиддати идоракунӣ начандон калон 

мебошад. Масалан, барои ячейкаи таљрибавии дар расми 3.2.1 тасвир ёфта 

дигаргуншавии тавсифдиҳандањои оптикї барои ҳамаи ќатрањо, 

новобаста аз андозаашон, аз шиддати 20 В оѓоз мегардад. Реаксияи 

ќатрањо бо таъсири майдони электрии беруна дар гардиши сусти (дањњо 

сония) онҳо ба ягон кунље, ки аз шиддати гузошта шуда вобаста аст, зоњир 

мегардад. Чунин таѓйирот дар расми 3.3.1 тасвир ёфтааст. Тавре, ки 

мебинем мењвари биполярии ќатрањо ќад-ќади майдони электрии 

шиддаташ 90 В самт гирифта, њамвории нуќсонњои њалќагї бошад, ба 

майдон перпендикуляранд. Дар ин расм ќатори боло – тасвири сохтор дар 

майдони ќутбишгарњои арзї; ќатори мобайн – тасвири сохтори ќатрањо 
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бе тањлилгар; ќатори поён – тарњи мувофиќат кунандаи ин ќатрањо аст. 

Барои њамаи текстурањои таҳќиќшуда, андозаи ќатрањо 9 мкм, масофаи 

байни электродњо бошад, 410 мкм аст.  

Агар мењвари биполярї нисбат ба њамвории парда тањти кунљи 

дилхоњ самт дошта бошад, он гоҳ айнан њамин њолати дар расми 3.3.1 

тасвир шуда мушоњида мегардад. Агар мењвари биполярии ба њамвории 

парда параллел ба самти шиддати майдон перпендикуляр бошад, (расми 

3.3.2 (а)), пас аз нав самтгирї дида мешавад. Дигаргуншавии текстурањо 

танњо њангоми шиддати Uc = 40 В (расми 3.3.2 (b), (c)) будан назаррас аст. 

Дар ќатори болоии ин расм тасвир дар майдони ќутбишгарњои арзї пай 

дар пай љой гирифтаанд. Самти мењвари ќутбишро тирчаи дусамта ифода 

мекунад; дар ќатори мобайн текстурањои ќатраи нематик њангоми 

набудани тањлилгар тасвир ёфтаанд; дар ќатори поён тарњи сохторњои 

мувофиќат кунандаро тасвир ёфтаанд. 
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Расми 3.3.1. Тасвири микроскопии ќатраи кристалли моеъ дар њолати 

ибтидої (a), дар майдони электрии шиддаташ 20 В (b), 50 В (c), 90 В (d), 

ки баъди 1 даќиќаи таъсири майдон гирифта шудааст.  

Тавре мебинем, ин натиљањо айнан ба табдилотњои дар дохили 

ќатраи биполярї бо бандиши сахти сатњї монандї доранд [142, 143]. 

Афзоиши минбаъдаи шиддати майдон то 1,5∙Uc, боиси аз нав самтгирии 

мењвари биполярї дар майдон мегардад, ки дар расми 3.3.2. (d), (e) тасвир 

гардидаанд. 

Агар њамвории нуќсони њалќагї нисбат ба маркази ќатра 

ѓайрисимметрї љой гирад, онгоњ гардиши нуќсони њалќагї ва лаѓжиши 

мунтазами он ба маркази ќатра якљоя ба аз нав самтгирии мењвари 

биполярї тањти таъсири майдони электрї меоварад (расми 3.3.3). 

 

Расми 3.3.2. Тасвири микроскопии ќатраи кристалли моеъ дар њолати 

ибтидої (a) ва дар майдони электрии шиддаташ 40 В (b), 50 В (c), 60 В 

(d), 90 В (e), баъди 1 даќиќаи васлкунии майдони электрї.  

 



78 
 

 

Расми 3.3.3. Тасвири микроскопии ќатраи кристалли моеъ дар њолати 

ибтидої (a) ва майдони электрии шиддаташ 20 В (b), 50 В (c), 90 В (d), 

ки баъди 1 даќиќаи пайвсткунии майдон гирифта шудааст. Тасвир дар 

майдони ќутбишгарњои арзї (ќатори боло), бе тањлилгар (ќатори 

мобайн) ва тарњи мувофиќат кунандаи сохтори ќатрањо (ќатори поён).  

Баъди хомўш кардани майдони электрї релаксатсияи сусти сохтори 

самтгирї ба њолати ибтидої мушоњида мегардад. Катрањои андозаашон 

хурд нисбатан тезтар ба њолати ибтидої бармегарданд (аз дањњо сония то 

дањњо даќиќа). Ваќти релаксатсияи ќатрањои нисбатан калон метавонад 

якчанд соат идома ёбад. Баъзе ќатрањо њангоми чунин гузариш ба њолати 

ибтидої барнагашта, балки тамоман сохтори дигарро мегиранд.   
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Хулосањо ба боби сеюм 

1. Муќаррар карда шуд, ки ќатрањои нематик сохтори самтноки дуто 

будљум ва њам нуќсони њалќагии сатњї доранд. Њолати мазкур њангоми 

бандиши якљинсаи моил ташаккул меёбад. Ин сохтор пештар танњо дар 

дохили ќатрањои кристалли моеи дар фазаи хусусии изотропї ва ё дар 

матритсаи моеи бо маводи сатњии фаъоли гомеотропї љавњаронида шуда 

мушоњида шуда буд.  

2. Нишон дода шуд, ки мењвари биполярї дар дохили ќатра тањти 

кунљњои гуногун нисбат ба њамвории пардањо самт мегирад, чунки 

ќатрањои кристалли моеъ дар дохили пардаи КМПД шакли эллипсоидаи 

фишурда шударо дорад. Чунин шакл ба самтгирии мењвари симметрии 

ќатрањои биполярї ќад-ќади њамвории парда меоварад, дар њоле ки 

мењвари симметрї дар ќатрањои тирї майли самтгириро ба њамвории 

парда ќад-ќади нимтири кўтоњи эллипсоидалї перпендикулярро доранд.  

3. Исбот гардид, ки конфигуратсияи таҳќиќ кардаи мо бо бандиши 

моил хусусияти сохтори биполярї (ќисми мобайнии ќатрањо бо 

молекулањои ба мењвари биполярї наздик майлдошта) ва њам тирї 

(соњањои канории ќатра)-ро дорад. Эњтимол, ин аломати сохтори самтнок 

фарќияти начандон калони энергияи кристалли моеъро њангоми 

самтгирии гуногуни мењвари биполярї нисбат ба њамвории парда таъмин 

намояд. Натиљаи мазкурро бо таќсимоти самтгирии мењвари биполярї 

дар таљриба, шиддати хурди идоракунї ва ваќти нисбатан давомноки 

релаксатсия шарњ додан мумкин аст. 

4. Муќаррар намудем, ки пардањои КМПД бо шартњои њудудии 

моил дар худаш сохтори самтгирии њам конфигуратсияи биполярї ва њам 

конфигуратсияи аксиалиро муттањид месозад. Чунин хосияти маводи 

мазкур имкониятњои истифодабариро дар истењсоли таљњизотњои 

электрооптикї бо эффекти хотира ва шиддати пасти идоракунї боз њам 

васеъ менамояд.  
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БОБИ 4. ХУСУСИЯТЊОИ СОХТОРЇ ВА ОПТИКИИ ПАРДАЊОИ 

ЯКТИРА САМТ ГИРИФТАИ КМНПД 

4.1 Анизотропияи пароканиши рўшноии пардањои яктира самтгирифтаи 

КМНПД 

Барои тайер кардани пардањои поляроидї одатан аз 

термопластикњое, ки бо рангкунандањои молекулавии дихроикї ва ё аз 

микрокристаллњои шаклашон сўзанмонанди љавњаронида шуда, истифода 

мекунанд. Пардањои поляроидї бо технологияи оддї ва арзон фарќ карда, 

њамзамон, масоњати онњо танњо бо имкониятњои таљњизот мањдуд карда 

мешаванд. Норасогии асосии чунин пардањо ѓайриимкон будани 

истифодаи онњо барои афканишотњои тавонои рўшної мебошад. Дар 

натиҷаи фурў бурдани энергияи бисёри рўшної ҳарорат баланд мешаваду 

сохтори парда вайрон мегардад. Афзалияти асосии пардањои 

поляроидиро дар маводњои омехта, ки ќобилияти ќутбноккунии 

афканишотро аз њисоби анизоторпияи пароканиши рўшної таъмин 

менамоянд, татбиќ кардан мумкин аст.  

 

Расми 4.1.1 Пароканиши рўшноии хаттї ќутбнок шуда аз пардаи КМПД 

бо самтнокшавии гуногуни ќатраи нематик (1) дар матритсаи полимерї 

(2)  
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Мисоли чунин сохтор -  пардаи яктира ёзиш ёфтаи КМПД ба њисоб 

меравад[148]. Имконияти истифодаи анизотропияи пароканиши рўшної 

дар пардањои нематикии КМПД аз њисоби деформатсияи кашиш ё 

лаѓжиш барои сохтани ќутбишгарњо дар кори [149] қайд гардидааст. 

Чунин таљњизот аз пардаи полимерии самтнокшудаи дар таркибаш 

маљмўи ќатрањои эллипсоидалии кристалли моеи нематик дошта иборат 

аст, ки мењварњои дарозаш бо самти ёзиш якхела аст (расми 4.1.1).  

Мавриди бандиши тангенсиалии нематик бо полимер, директори 

кристалли моеъ дар дохили ќатра конфигуратсияи биполяриро ташкил 

медињад. Дар натиља, хатњои директор ќад-ќади меридиани эллипсоидалї 

равона гардида, дар нуќсонњои канории топологї (будљумњо), љамъ 

мешаванд, ки мењвараш бо ќутбњои эллипсоид мувофиќ меоянд [150]. 

Таркиби омехтаро тавре интихоб кардан лозим аст, то ки љузъи 

ортогоналии нишондоди шикасти нематик (n ) ба нишондоди шикасти 

матритсаи полимерї (np) баробар шуда, шарти (2.1.1) иљро гардад. 

Бузургии нишондоди шикасти дучандаи кристалли моеъ бошад  

∆n = nII - n , 

бояд ќимати калонтаринро соњиб шавад. Дар ин љо бо аломатњои II ва 

мувофиќан, ќутбиши рўшноии ба директор параллел ва перпендикуляр 

ишора шудааст. Дар ин њолат рўшноии нисбат ба самти ёзиши парда 

ќутбнок шуда, аз њисоби градиенти (фарқи) калони нишондоди шикаст 

(nII-nр) дар сарњади таќсимоти полимер-кристалли моеъ шиддатнок 

пароканда мешавад (расми 4.1.2).  

Љузъи ортогоналї ќутбнок шудаи рўшної бедушворї аз парда 

гузашта, танњо дар атрофи будљумњо пароканда мегардад. Лекин 

пардањои ёзиш хўрдаи КМПД нисбат ба маљмўи ќатрањои биполярии 

яксамта норасогии назаррас доранд, ки он аз њисоби пароканиши 

паразитии љузъи перпендикулярии ќутбнок шудаи рўшної дар соњаи 

нуќсонњои пањлуии ќатра пайдо мешавад (расми 4.1.2, рост). Ин њолат 

шаффофнокии пардаро кам карда, самаранокии ќутбнокшавии рўшноиро 
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паст мекунад [151]. Норасогии мазкурро бартараф кардан мумкин аст, 

агар маљмўи ќатрањои кристалли моеи яксамтаро бо сохтори самтноки 

бенуќсон табдил дињем. 

 

Расми 4.1.2 Пароканиши рўшноии хаттї ќутбнок гардида аз маљмўи 

ќатрањои биполярии эллипсоидалии яктира ёзиш ёфта, ки ќад-ќади 

мењвари деформатсия самт гирифтааст. 

Аммо дар ин њолат шартњои њудудї якљинса шуда наметавонанд. 

Дар корњои [152-154] барои пардањои деформатсия нашудаи КМПД 

имконияти ташаккулёбии ќатрањои нематик бо бандиши сатњии 

ѓайриякљинса бо усули иловакунии сурфактант ба кристалли моеъ ќайд 

гардидааст. Молекулањои сурфактант дар сарњади байнифазавї 

адсорбсия шуда, наноќабати тунук њосил мекунанд, ки ќобилияти 

мањдудкунии таъсири матритсаи полимериро ба самтгирии молекулањои 

нематик чун экран дорад. 

Бо маќсади тањќиќи имконияти татбиќи комбинатсияи ду 

механизми њосилкунии маљмўи ќатрањои эллипсоидалии нематик бо 

таќсимоти якљинсаи директор (деформатсияи механикї ва иловакунии 

сурфактант), таќсимоти фазогии интенсивияти рўшноии аз пардаи яктира 

деформатсияшудаи КМПД пароканда шударо таҳќиќ намудем, то ки 

ќатраи ќутбноки тавсифњояш бењтар шударо њосил намоем.  



83 
 

Дар расми 4.1.3 микроакси манзараи таќсимоти фазогии рўшноии 

пароканда шуда, ки барои пардањои КМПД хос аст, нишон дода шудааст. 

Тавре мебинем, дар намунањои сурфактант надошта, маљмўи ќатрањои 

биполярии ду нуќсони нуќтагї дошта, ки ба таври диаметралї дар сатњи 

канории сарњад љой гирифтаанд, ташаккул меёбад (расми 4.1.3, а). 

Катрањо шакли кураи нисбат ба њамвории парда камтар фишурда шударо 

доранд, ки нисбати мењварњояшон ба 0,7 баробар аст. Чунин анизометрия 

кифоя аст, то ки мењвари биполярии њамаи ќатрањо дар њамвории парда 

хобида, њамзамон, дар самти њамвории азимуталї бетартиб боќї монад. 

Њангоми муоинаи ин ќатрањо бо микроскоп дар геометрияи бе тањлилгар, 

дар њолати мувофиќ омадани самти тири ќутбишгар бо самти мењвари 

биполярии ќатрањо, соњаи экваториалї (сарњади болої ва поёнї дар 

расми 4.1.3, а, дар марказ) ва инчунин, ду нуќсони топологї (доѓњои сиёњ 

аз тарафи рост ва чапи сатњи ќатра) сањењ намоён мешавад. Ин њолат бо 

пароканиши рўшної дар љойњои градиенти калони нишондоди шикаст 

дар њудуди байни фазавї, ва њам ба куллї лаѓжидани майдони директор 

дар атрофи нуќсонњо шарњ дода мешавад. Дар мавриди ортогоналї 

љойгиршавии ќутбишгар ва мењвари биполярї (расми 4.1.3, а, аз тарафи 

рост), њолати баръакс мушоњида мегардад. Ќитъањои экваториалї аз 

сабаби баробар шудани нишондодњои шикасти кристалли моеъ ва 

полимер, амалан нонамоён гардида, дар баробари ин, сарњади байни 

ќатрањо дар наздикии ќутбњо равшан намоён мешавад. Маълум мегардад, 

ки ташаккулёбии маљмўи ќатрањои курагии яктира самтнок шуда, ба 

њосилшавии пардањои анизотропияи пароканиши равшаниашон калон 

намеоварад. Дар њаќиќат, истифодаи усули сањењи тайёркунии пардањои 

таркибии самтгирифта, ки ба татбиќи эффекти анизотропия аз њисоби 

рўшної асос карда шудааст ва њангоми хунуккунии баъзе матритсањои 

полимерї тањти таъсири рўшноии њамвор ќутбнок шуда падидор 

мегардад [156], нишон дод, ки таносуби интенсивияти љузъњои ќутбнок 

шудаи афканишоти интиќол гардида, аз 1,5 калон нест. Дар расми 4.1.3 

конфигуратсияи директор ва аксњои текстурии ќатрањои биполярии 
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нематик, бо бандиши сатњии тангенсиалї, ки дар натиљаи кашиши 

яктираи парда шакли эллипсоидаи фишурда шударо мегирад, оварда 

шудаанд. 

 

Расми 4.1.3. Ќатрањои биполярии нематики 5СБ дар шакли куравї (а) ва 

эллипсоиди фишурда шуда (в) дар пардаи СПВ. Сохтори самт гирифтаи 

ќатра дар тарафи чап тасвир ёфтааст. Акси катрањо дар рўшноии 

ќутбнок шуда, дар марказ (барои њолати параллелии ќутбишгар ба 

мењвари биполярї) ва дар рост (њангоми ќутбишгар ба мењвари биполярї 

перпендикуляр будан).  

Дидан мумкин аст, ки њангоми параллел будани мавќеи ќутбишгар 

ва мењвари биполярї (расми 4.1.3, акси миёна), ќитъаи сарњади 

байнифазагї бо пароканиши калони рўшної афзуда, амалан тамоми 

сатњи ќатраро бар истиснои минаќањои назди нуќсонњои пањлуї, фаро 

мегирад. Айнан њамин минтаќањо пароканиши паразитии рўшноиро 

њангоми ба таври ортогоналї љойгир будани ќутбишгар нисбат ба 

мењвари биполярї таъмин мекунанд (расми 4.1.3, б, тарафи рост).  

Тањќиќи таъсири сурфактанти илова шуда ба шартњои њудудї дар 

ќатрањои деформатсия нашудаи нематик ва сохтори самтгирифтаи онњо 

нишон доданд, ки барои консентратсияњои кам (масалан, дар њолати 

СТАБ то 0,8% будан), бандиши сатњии тангенсиалї ва сохтори биполярии 
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тартибноки ба он хоси директор боќї мемонад. Агар консентратсияи 

СТАБ аз 1,2% зиёд гардад, он гоњ самтгирии молекулањои кристалли моеъ 

дар деворњои полимерї гомеотропї шуда, дар ќатра сохтори классикии 

радиалї ташаккул меёбад [157]. Дар мавриди ќиматњои мобайнии 

консентратсияи СТАБ ба соњаи 0,8%<C<1,2 % мувофиќ омадан, дар 

ќатрањои нематик шартњои њудудии ѓайриякљинса бо ташаккулёбии 

конфигуратсияи гузаришноки директор татбиќ мешавад, ки дар [158-160] 

сањењ таҳќиќ гардидаанд. 

Мавриди деформатсияшавии яктираи пардаи КМПД бо ќиматњои 

мобайнии консентратсияи сурфактант аз нав таќсимшавии молекулањои 

сатњии фаъол тавре мегузаранд, ки онњо асосан дар атрофи ќутбњои 

ќатраи эллипсоидалї фишурда шуда муттањид мегарданду зичии 

камтаринро дар ќисми экваториалии ќатра соњиб мешаванд. Дар ин 

маврид молекулањои кристалли моеъ дар ќитъањои пањлуии нематик 

тангенциалї љой мегиранд, Дар соњањое, ки беиловакунии сурфактант 

нуќсонњо мављуд буданд, акнун гомеотропї шуда, дар минтаќањои 

гузаришї бошад, самти моилро мегиранд. Ќайд мекунем, ки чунин 

сохтори ҳосил шуда нуќсонњои рўшноиро парокандакунанда надорад ва 

он якљинсагии оптикии сифатнокро барои љузъи рўшноии ба самти 

деформатсияи ёзиш ортогоналї бударо нишон медињад. 

Тањќиќотњои минбаъда бо ду навъи пардаи КМПД дар заминаи 5СБ 

ва СПВ, ки яке аз онњо бесурфактант, дигаре – бо иловаи СТАБ 

(консентратсияи 1%), барои омўзиши вобастагии анизотропияи 

равшанигузаронї ба коэффисиенти дарозшавии парда гузаронида 

шуданд. Натиљаи тањќиќот дар расми 4.1.4 тасвир шудааст. Дида 

мешавад, ки њангоми деформатсияњои хурд (то 40%) дар намунаи бе 

сурфактант њар ду љузъи афканиши интиќол шаванда бетаѓйир мемонад 

(расми 4.1.4, а). Ин њолат бо бандиши сахти нуќсонњо дар сатњи ќатра 

шарњ дода мешавад, ки тавассути бандиши сахти тангенсиалї дар њолати 

љой надоштани сурфактант, фароњам меояд. Њаракати ќутбњо, ки аз нав 

самтгирии мењварњои биполяриро муайян мекунад, аз дарозшавии 40%-и 
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деформатсия оѓоз гардида, баъди ёзиши 140% ба итмом мерасад. Барои 

ёзиши ε=Δl/l0, ташкилдињандаи ортогоналии рўшноии интиќол шаванда ба 

зинаи сершавї баромада, рўшноигузаронии 0,012-ро соњиб мегардад. Дар 

ин њолат таносуби љузъњои ќутбишї ба 3 баробар мешавад.  

 

Расми 4.1.4. Вобастагии коэффисиенти гузаронандагии пардаи КМПД дар 

заминаи 5СБ-СПВ: композитсияи бе сурфактант (а) ва бо иловаи 1%-аи 

СТАБ (б) барои афканиши лазерии ќутбнок шудаи ортогоналї ( ) ва 

параллел (о) ба самти деформатсия 

Сифатан тавсифи тамоман дигари вобастагии мазкур барои 

пардањои КМПД бо иловаи СТАБ мушоњида мегардад (расми 4.1.4, б). 

Дар ин љо таќсимшавии љузъњои ќутбнокшуда амалан аз оѓози раванди 

деформатсия падидор мешавад. Фарќияти мазкурро бо он маънидод 

кардан мумкин аст, ки бандиши тангенсиалї дар ин намунањо аз њисоби 

илова намудани сурфактант ба таври назаррас суст мегардад. Бинобар ин 

нуќсонњои сохтори самтгирї на он ќадар сахт устувор мешаванд, тавре ки 

дар расми 4.1.4, а мушоњида шуда буд. Љузъи рўшноии нисбат ба самти 

деформатсия ортогоналї ќутбнок гардида, ба зинаи сершавї бо ќимати 

0,58 аллакай њангоми 80% будани коэффисиенти ёзиш мебарояд. Чунин 

афзоиши тези равшанигузаронии љузъи ортогоналї бо ташаккулёбии 

маљмўи ќатрањои кристалли моеъ бо директори тартибноки якљинса дар 
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пардаи таҳќиќ шавандаи сурфактанти гомеотропї дошта, мантиќан шарњ 

дода мешавад.  

Њамин тавр, дар ќатрањои нематикии курашакл ва эллипсоидалии 

фишурдашуда, њангоми бандиши сатњии якљинса мудом майдони 

директори ѓайриякљинсаи нуќсонњои топологї дошта њосил мешавад. 

Чунин сохтори самтгирифтаи ќатрањои нематик, хусусан аз њисоби 

пароканиши боќимондаи љузъи ортогоналии рӯшноии афтанда дар соњаи 

нуќсонњо, беҳтарин нестанд. Барои њосил кардани анизотропияи нињоии 

имконпазири пароканиши рўшноии яктира деформатсия шуда, зарур аст 

ки ќатрањои нематики таќсимоти директораш дар њаљм якљинса буда 

ташаккул дода шавад. Варианти мазкур танњо дар њолати татбиќ кардани 

шартњои њудудии ѓайриякљинса имконпазир мегардад, ки дар самти 

меридианї аз сохтори тангенсиалї дар соњаи экваториалї то гомеотропї 

дар атрофи ќутбњои ќатраи кристалли моеъ таѓйир меёбад. Тавре дар [161] 

нишон дода шудааст, љавњарронии кристалли моеъ бо сурфактанти 

мувофиќ ва деформатсияи яктираи минбаъдаи пардањо имконият 

медињад, ки ба њалли муаммои мазкур то њадди имкон наздик шавем. 

Чунин шарти технологӣ бояд интихоб гардад, то ки дар заминаи эффекти 

анизотропияи пароканиши рўшної ќутбишгари пардагии самаранокиаш 

баланд сохта шавад.  

 

4.2 Вобастагии консентратсионии анизотропияи пароканиши рўшноии 

пардањои КМПД 

Барои маводњои омехта дар заминаи КМПД одатан чунин 

молекулањои кристалли моеъро интихоб мекунанд, ки бо мањлули 

ибтидоии мономер омехта шуда метавонаду вале лекин бо мањлули 

полимерї ё ќисман полимеризатсияшуда омехта намешавад. Натиљаи 

чунин амал таќсимоти фазавии кристалли моеъ ва полимер ба њисоб 

меравад, ки он сабаби ташаккулёбии доменњои сеченака мегардад. Дар 
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баъзе њолатњои махсус минтаќањои сањењ људо шудаи планарии полимер 

ва кристалли моеъ бо вайроншавии субмикронї пайдо мешавад. Дар ин 

раванд, одатан, омехтаи якљинсаи ибтидої ба соњаи аз полимер ѓанї буда 

ва њам соњаи бештар кристалли моеъ дошта таќсим шуда, дар 

коэффисиенти шикасти мавод ангезишёбии даврї мушоњида мегардад 

Таќсимоти самтгирии молекулањо дар ќатра бо энергияи деформатсияи 

чандир назорат карда мешавад, ки аз бандњои шартї бо деворњои ќатра, 

фишор, дигаргуншавии шакли ќатра ва андозањои он вобаста аст. 

Бинобар ин модулятсияи коэффисиенти шикаст ва самаранокии 

дифраксионии чунин омехтањо одатан аз андозањои ќатра ва зичии онњо, 

самтгирии молекулањо дар дохили ќатра вобаста мебошад. Азбаски ин 

маводњо анизотропияи бенињоят калон доранд, муаммои асосї аз дарки 

наќши кристалли моеъ дар ќобилияти ќутбнокшавї ва тавсифњои оптикии 

онњо иборат аст.  

Њангоми ташаккули намунањои якљинса самтгирифтаи КМПД ба 

инобат гирифтани табиати кимиёии њам кристалли моеъ ва њам матритсаи 

полимерї шарт аст. Такмили сохтори кимиёвии тагмон барои додани 

хусусиятњои сатњии зарурї бо усулњои гуногун, аз љумла: таъсири омилњои 

беруна (њарорат, муњити кимиёвї); адсорбсияи моноќабат бо маводи 

сатњии фаъол; молидани ќабати махсуси самт гиронанда бо сохтори 

сатњии зарурї ва ѓайра дастрас мегардад. Аз ин вариантњои маълум 

бештар маводи сатњии фаъолро интихоб мекунанд. Чунки молекулањои он 

бо занљири дарози алкилї нисбат ба сатњ аз њисоби њамтаъсирот бо сатњи 

ќутбї перпендикуляр љой мегирад. Омилњои стерикї дар ин њолат 

имконият медињанд, ки молекулањои дарози кристалли моеъ нисбат ба 

занљирњои алкилї параллел љойгир шуда, самтгирии гомеотропиро 

таъмин мекунанд.  

Баъди ошкор кардани самтгирии гомеотропї дар МББА бо илова 

кардани миќдори ками ќатрони полиамидї (0,5 масс. %) [162], миќдори 

зиёди чунин маводњои сатњии фаъол њосил гардидаанд, ки айнан њамин 

гуна хусусият доранд. Механизми чунин усули самтгиронї ба он асос 
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ёфтааст, ки молекулањои сурфактанти ба таркиби кристалли моеъ ворид 

гашта, бо ин сатњ адсорбсия шуда, энергияи сарњади таќсимотро таѓйир 

медињад ва ба самтгирии молекулањои нематик мусоидат менамояд. 

Дар корњои [163-165] бо истифода аз маводи сатњии фаъоли сетил 

триметил аммоний бромид – (СТАБ) эффектњои љолибро дар сарњади 

таќсимоти полимер-кристалли моеъ мушоњида намуданд. Муќаррар 

кардаанд, ки такмилдињии шартњои њудудї боиси дигаргуншавии сохтори 

самтгирии ќатраи нематик мегардад, ки он дар таѓйироти намоёни аксњои 

текстуравии онњо ва пароканиши самараноки рўшної дар сарњадњои 

байнифазавї инъикос мешаванд. Баъдтар муќаррар намуданд [163], ки 

эффекти такмилдињии ионии бандиши сатњиро дар ќатрањои нематик дар 

рељаи инверсї татбиќ кардан мумкин аст. Дар кори [166] усули ионї-

сурфактантии такмилдињии бандиши сатњї дар мисоли КМПД бо ѓаши 

СТАБ-и ион ташаккулдињанда пешнињод гардидааст. Муќаррар 

кардаанд, ки сохтори самтгирии ќатрањои кристалли моеъ бо бандиши 

тангенсиалии молекулањои нематик дар матритсаи полимерї вобастагї 

дорад. Бо таъсироти майдони электрї шартњои њудудї дар њамон 

ќитъањои ќатра, ки ионњои сатњии фаъолро муттањид кардаанд, ба 

сохтори гомеотропї (нормалї) иваз мегардад. Дар натиљаи чунин 

бозсозии сарњади байнифазавї, сохтори ибтидоии биполярї ба 

моноќутбї мубаддал мешавад. 

Дар њамаи корњои номбар шуда, асосан табдилёбии сохтории 

пардањои КМПД дар майдони электрї ё магнитї тавассути таѓйирдињии 

басомад ва ё шадидияти майдон таҳќиќ шудаанд. Таъсири майдони 

механикї бо истифодаи маводњои сатњии фаъол ба табдилотњои сохтории 

пардањои КМПД бошад, омўхта нашудааст. Њамчунин, муаммои 

таъсироти љузъи маводи сатњии фаъол ба сифати тамоюлгар ба 

коэффисиенти интиќоли рўшноии пардањои КМПД дар рељаи 

деформатсияи яктира, ки ќобилияти сабук гардонидани раванди 

самтгирии молекулањои нематикро дорад, то њол маълум нест. Дар ин 
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қисми рисола механизми љоришавии ин равандњо ва њалли масъалаи 

номбар шуда баррасї мегарданд.  

Дар расми 4.2.1 графики вобастагии интенсивияти интиќоли 

рўшноии (
0

/I I ) пардаи КМПД аз ёзиши нисбї (
0

/l l ) тасвир шудааст. 

Давомнокии ваќти омехтакунии мањлул t=60 даќ ва ѓафсии парда d=65 

мкм мебошад. Дар ин реља таќсимоти мунтазами ќатрањои кристалли 

моеъ дар сатњ ва њаљми пардаи матритсаи полимерї имконпазир 

мегардад. Тавре дида мешавад, коэффисиенти интиќоли рўшної аз 

манбаи лазерии He-Ne дарозии мављаш λ=0,6328 мкм хело кам аст 

(тартиби 0,012). 

 

Расми 4.2.1 Вобастагии коэффисиенти интиќоли рўшноии пардаи КМПД 

бе сурфактанти СТАБ барои афканишоти лазерии ортогоналї ( ) ва 

параллел (о) нисбат ба самти деформатсияи ёзиш ќутбнок шуда  

Табиати рўшноигузаронии пардањои КМПД дар рељаи 

деформатсияи яктира, дар кори [167] шарњ дода шудааст. Мувофиќи ѓояи 

дар ин кор пешнињод шуда, дар њолати ибтидої шакл ва андозаи ќатраи 

нематик сохтори радиалии дар марказаш нуќсони нуќтагї доштаро 

дорад. Њангоми деформатсияи яктираи парда табдилёбии ќатраи радиалї 

ба шакли эллипсоидалї (бо ду нуќсони канории нуќтагї – будљумњо) ва 
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мувофиќан, аз нав самтгирии молекулањои нематик ќад-ќади мењвари 

деформатсия ба амал меояд. Аммо аз сабаби калон будани энергияи 

бандиш дар сарњади байнифазавии полимер-кристалли моеъ, 

молекулањое, ки ба деворњои ќатра наздик љой гирифтаанд, њолати 

ибтидоии худро нигоњ медоранд ва дар маркази ќатра бошад, њолати 

яклухтии молекулањо вайрон шуда, самтгирї бетартиб мешавад. Дар 

расми 4.2.1 ба чунин њолат ёзиши нисбии 
0

/l l =60% мувофиќат мекунад. 

Дар савияњои поёнии деформатсия молекулањои нематик ба осонї самт 

мегиранд, Аммо аз сабаби иљрошавии шарти (


 =
r

 , ки дар ин љо 


  - ваќти 

таъсир, 
r

  - ваќти реаксия) онњо аз сари нав ба њолати аввала 

бармегарданд. Аз ќимати 
0

/l l   60% сар карда, ваќти таъсир (


 ) нисбат 

ба ваќти реаксия (
r

 ) афзудан мегирад ва мувофиќан, молекулањои 

нематик аз сари нав ќад-ќади мењвари деформатсия самтнок мешаванду 

ба њолати ибтидої баргашта наметавонанд, бинобар ин афзоиши 

босуръати ќимати I


то лањзаи кандашавии парда мушоњида мегардад. 

Дар расми 4.2.2 вобастагии монанди пардањои ба миќдори 0,5 њиссаи 

масс. % нисбат ба вазни омехта доштаи СТАБ тасвир шудааст. Фарќ аз 

намунаи СТАБ надошта аз он иборат аст, ки ќимати нињоии интенсивияти 

рўшноигузаронии љузъи ортогоналии I


=0,423898 аст, ки он аз таъсироти 

назарраси сурфактант ба раванди тартибнокшавии сохтори нематик 

шањодат медињад. Барои њолати мазкур ба омилњои зерин диќќат додан 

лозим аст: якум, ќимати афзоиши суръатноки интенсивият ( I


) аллакай 

дар марњилаи деформатсияи 20-30% оѓоз мегардад (расми 4.2.2) ва њол он 

ки барои намунањои сурфактанти СТАБ надошта манзараи афзоиш он 

ќадар њам назаррас нест (расми 4.2.1). Дуюм, бузургии I


 ќимати нињоии 

0,42-ро соњиб гардида, дар њолати 
0

/l l  120% шудан, ба зинаи устувор 

мегузарад. Омилњои мушоњида гардида аз сањми сурфактанти СТАБ дар 

раванди аз нав самтнокшавии молекулањои нематик дар рељаи 

деформатсияи яктира дарак медињанд. Мувофиќи кори [168], барои њосил 

кардани самтгирии гомеотропии нематикњо, одатан сурфактантњои 
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радикали дарози алкилї доштаро истифода мекунанд. Дарозии радикали 

карбонию гидрогенї ба энергияи сатњии матритсаи полимерї дахолат 

мекунад ва ба самтгирии нематик низ таъсир мерасонад. 

 

Расми 4.2.2 Вобастагии коэффисиенти рўшноигузаронии пардањо бо 0,5%-

сурфактант барои афканиши лазерии нисбат ба самти ёзиш ортогоналї  

( ) ва параллел (о) ќутбнок шуда 

Њамчунин, молекулањои СТАБ на кам аз ду гурўњњои канории ќутбї 

дорад, ки ќобилияти ба сатњи ќатра адсорбсия шуданро доранд [169]. 

Чунин тавсифњои СТАБ имконият медињад, ки ќобилияти бењтарини 

дигаргунсозии сохтори нематики 5 СБ шарњ дода шавад (таблитсаи 4.2.1). 

Тањлили муќоисавии ќиматњои ададии љадвали 4.2.1 таъсири 

сурфактантро ба раванди аз нав самтнокшавии молекулањои ќатраи 

нематик сањењ нишон медињад. Молекулањои нематик шакли ёзиш 

додашудаи дарозиаш ќариб 20 А -ро дорад, ки занљири алкилиро соњиб аст, 

бинобар ин њамтаъсироти байнимолекулавї бо молекулањои СТАБ аз 

њисоби ќуввањои дисперсионї ва њам аз њисоби ќуввањои ќутбї 

(њамтаъсироти навъи диполї-диполї ё диполї-индусиронида шуда) ба 

амал омада метавонад. 
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Љадвали 4.2.1 

Дигаргуншавии параметрњои пардаи КМПД аз консентратсияи СТАБ 

Консентр. 
СТАБ 

Ваќти 
омехтакунї, 

даќ 

Ѓафсии 
парда, мкм 

Ќимати 

max
I


 
0

/l l ,% 

барои 

max
I


 

0
/l l ,% 

барои I


 

афзуншавии 
тез  

0 60 65 0,012362 140 90 

0,5 70 60 0,423898 70 30 

1 60 60 0,59563 120 25 

1,5 60 70 0,372338 120 30 

2 50 95 0,351183 80 40 

2,5 70 60 0,348175 60 25 

3 70 70 0,323818 100 25-30 

5 70 65 0,299317 100 45-50 

7 70 65 0,139441 135 45 

 

Натиљањои бо сурфактанти 1% гирифта шуда, характери тамоман 

дигари вобастагии рўшноигузарониро ба дараљаи деформатсияи яктира 

муайян менамояд (расми 4.2.3).  

Тавре дида мешавад, гузариш ба савияи устувори рўшноигузаронии 

пардањои КМПД аз ќимати 80% - аи дараљаи ёзишдињї оѓоз мегардад. Дар 

ин њолат бузургии I


 ќимати нињоии 0,6-ро соњиб мешавад, ки аз 

бењтаршавии тавсифњои оптикии ќутбишгарњо дар заминаи омехтањои 

полимерї-кристалли моеъгї шањодат медињад, ки афзалиятњои он дар 

кори [148] баррасї гардидааст. Афзоиши минбаъдаи миќдори СТАБ 

боиси ба таври монотонї кам шудани параметрњои оптикии 

рўшноигузаронї ва самтгирии молекулањои ќатра мегардад. 
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Расми 4.2.3 Вобастагии коэффисиенти интиќоли рўшноии пардањои 

КМПД бо сурфактанти 1%-аи СТАБ-барои рўшноии ќутбнокшудаи ба 

самти ёзишдињї ортогоналї (  ) ва параллел (о) бо (t=120 даќ, d=70 мкм) 

 

Расми 4.2.4 Вобастагии коэффисиенти интиќолии пардањои КМПД бо 

сурфактанти 7%-аи СТАБ барои рўшноии ба самти мењвари деформатсия 

ортогоналї (  ) ва параллел (о) ќутбнокшуда (t=70 даќ, d=65 мкм) 
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Исботи ин муќаррарот тањлили расми 4.2.4 ба њисоб меравад, ки дар 

он вобастагии интенсивнокии рўшноигузаронии пардаи 5 СВ бо миќдори 

интињоии сурфактанти СТАБ барои шарти умумии таљрибањо (7%) тасвир 

шудааст.  

Дида мешавад, ки дар ќиматњои хурди дараљаи деформатсия (
0

/l l 

40-50%) афзоиши босуръати ќимати I


ба мисли пешина боќї мемонад. 

Фарќият аз натиљањои расми 4.2.3 аз он иборат аст, ки ќимати нињоии I


 

њамагї ба 0,239 баробар шуда, минбаъд афтиши суръатноки I


то лањзаи 

вайроншавии пардањо идома меёбад. Чунин рафтори пардаи тањҳиќшуда 

то имрўз мушоњида нашудааст. Бо назардошти он, ки ваќти омехтакунии 

мањлули 5СБ+ПВС+СТАБ+глисерин барои њамаи намунањо баробаранд 

(љадвали 4.2.1), пас гуфтан мумкин аст, ки андозаи ќатрањои кристалли 

моеъ дар матритсаи полимерї (ПВС) бетаѓйир мемонад. Дар асоси 

муќарраротњои болої, ба хулоса омада метавонем, ки сабаби камшавии 

ќимати I


бо афзоишёбии консентратсияи СТАБ дар якљояшавии 

ќатрањои андозањояшон кам ва ташаккулёбии ќатрањои андозањояш 

калон дар раванди деформатсияи яктира мебошад. Чунин ќатрањои 

калонандоза ба пароканиши афканиши лазерї ва кам шудани ќимати 

рўшноигузаронии пардањои таҳќиќ шудаи 5 СБ сабаб гардида, дар охир 

ба афтиши ќимати интињоии I


меоварад. 

Дар расми 4.2.5 вобастагии консентратсионии сурфактанти СТАБ аз 

бузургии ќимати интињоии I


 тасвир ёфтааст. Дида мешавад, ки 

ташкилдињандаи ортогоналии афканишоти рўшної бо афзоиши 

консентратсия зиёд шуда ва њангоми С=1% будан ба ќимати калонтарин 

соњиб мегардад ва сипас, ба таври хаттї кам мешавад. Эњтимол меравад, 

ки зиёдкунии минбаъдаи миќдори консентратсияи сурфактант дар 

омехтагии маводи таҳќиќї бо усули экстраполятсия ба афтиши калони 

интенсивияти пароканиши рўшної то ќимати сифрї меоварад. 
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Расми 4.2.5 Вобастагии интенсивнокии равшанигузаронии пардаи КМПД 

аз консентратсияи сурфактанти СТАБ 

Тањлили натиљањои графики расми 4.2.5 имконият медињад, ки 

шарти бењтарини самттаѓйирдињии молекулањои кристалли моеи 5 СБ ба 

таркиби омехтагии КМН+СПВ+Gl ба андозаи 1% њисобида шавад. 

 

4.3 Таъсири пластификаторњо ва маводњои сатњии фаъол ба рафтори 

рўшноигузаронии пардањои КМПД 

Яке аз хусусиятњои асосии кристалли моеъ ин энергияи хурди 

самттаѓйирдињии директор тањти таъсири майдони беруна аст. Ин њолат 

боиси он мегардад, ки дар фазаи тартибноки самтгирии директор аз 

њисоби таъсироти сусти флуктуатсионї ба таври назаррас дигаргун 

шавад, чунки њассосияти система бенињоят баланд аст. Дар аксарияти 

зиёди кристаллњои моеъ флуктуатсияи бенињоят сахти самтгирї љой 

дорад, ки ба хусусиятњои оптикии онњо дахолати љиддї мекунад. Ин њолат 

ба рафтори система дар атрофи гузаришњои фазавї [170, 171], хусусиятњои 

оптикї, пеш аз њама, пароканиши рўшної [172] таъсироти назаррас 

мерасонад. 
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Хосияти хоси самтгирии флуктуатсионї дар нематикњо, беохир 

будани радиуси коррелятсионии онњо ба њисоб меравад. Дар чунин њолат 

наќши асосиро омилњое, ки дар системањои дигар онњоро ба инобат 

нагирифтан мумкин аст, иљро мекунанд. Дар навбати аввал ин ба 

таъсироти майдони беруна [146, 173], њамтаъсироти кристалли моеъ бо 

сатњи мањдуд кунанда [174], андозањои охирнок ва шакли намунањо [175-

177] дахл дорад. Муаммои мазкур дар алоќамандї бо татбиќи 

бисёрљабњаи кристалли моеъ дар оптоэлектроника ва техникаи дисплеї 

мубрамият пайдо мекунад. Дар ин самт маънидодкунии сохтор ва 

хосиятњои оптикии пардаи кристалли моеъ дошта, ки бо пластификаторњо 

љавњаронида шудаанд, масъалаи мубрам ва асосї њисоб меёбад.  

Дар ин ќисми рисола таъсироти пластификатор ба анизотропияи 

равшанигузаронии пардањои яктира деформатсия шудаи КМПД таҳќиќ 

мегардад. Дар расми 4.3.1 вобастагии интенсивияти рўшноигузаронии 

пардаи КМПД 30% глитсерин дошта, барои афканишоти лазерии He-Ne, 

ки ба самти мењвари кашиш ортогоналї ва параллел ќутбнок шудааст, 

инъикос ёфтааст. 

 

Расми 4.3.1. Вобастагии коэффисиенти интиќолшавии рўшноии 

ортогоналї Т

(  ) ва параллел TII (о) (λ=0,6338 мкм) ќутбнок шуда барои 

пардањои КМПД-и 30% глисерин илова шуда аз дараљаи ёзишдињї  
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Дар њолати ибтидої ќатрањои нематик шакл ва андозањои њархела 

доранд, мувофиќан, самти директор низ бетартиб аст, бинобар ин љузъњои 

Т

ва TII ќиматњои якхела доранд. Сипас, бо афзуншавии каратноки ёзиши 

яктира раванди марњилавии самтдигаркунии директори ќатраи нематик 

ва табдилоти сохтори радиалї ба биполярї ба амал меояд [147]. Дар ин 

њолат, ќатрањои андоза ва шаклњояшон нисбатан хурд, нисбат ба 

ќатрањои калон тезтар дигаргун мешаванд. Дар мувофиќа ба ин ќимати 

нишондоди шикасти ќатраи нематик низ меафзояд, ки ин боиси бартарият 

пайдокунии интиќоли рўшної нисбат ба пароканиш мушоњида мешавад. 

Ёзишдињии минбаъда ба гузариши зинавии ќатрањои андозааш калони 

сохтораш радиалї ба шакли эллипсоидалї меорад, ки ќад-ќади мењвари 

деформатсия љой гирифтааст. Нињоят, њангоми 
0

/l l =120-200% шудан, 

њамаи ќатрањо дар њолати тартибнокии дур ќарор мегиранд, ки ба 

мењвари ёзиш параллел буда, њамзамон, сабабгори пайдошавии фарќият 

байни нишондињандањои шикасти њар ду љузъњо мегардад. Аз њисоби 

градиенти (фарқи) 
0 p

n n n   , пардањои таҳќиќшаванда љузъи 

перпендикулярии рўшноии ќутбнок шударо гузаронида, баръакс, љузъи 

параллелиро ба пуррагї инъикос мекунад. Ёзиши минбаъда то 

кандашавии парда (
0

/l l =220%) устувории сохтори биполярии катраи 

нематикро муайян менамояд. Пас, миќдори 30%-аи љузъи пластификатор 

(глисерин) имконияти деформатсияшавии чандирро фароњам месозад, 

лекин гузаришро ба соњаи пластикї бо ташаккулёбии нуќсонњои сатњї ё 

њаљмї таъмин карда наметавонад. 

Дар расми 4.3.2 вобастагии монанди 
0

( / )T f l l   барои пардањои 35% 

глисерин дошта тасвир шудааст. Тавре дида мешавад, афзоиши ками 

пластификатор дар таркиби омехта сабаби дигаргуншавии 

равшанигузаронии пардањо мегардад, ки он дар нестшавии зинаи 

устувории сохтори биполярии ќатраи нематик ва афтиши назарраси 

ќаљигї дар сектори нињоии кашишдињї зоњир мегардад.  
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Расми 4.3.2 Вобастагии коэффисиенти интиќоли афканиши ќутбнокшудаи 

љузъњои ортогоналї Т

(  ) ва параллел TII (о) (λ=0,6338 мкм) барои 

пардањои КМПД бо иловаи 35%-аи глисерин аз дараљаи деформатсияшавї  

 

Расми 4.3.3 Вобастагии коэффисиенти интиќоли афканиши ќутбнокшудаи 

љузъњои ортогоналї Т

(  ) ва параллел TII (о) (λ=0,6338 мкм) барои 

пардањои КМПД бо иловаи 40%-аи глисерин аз дараљаи деформатсияшавї 
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Пеш аз тањлили муфассал ва маънидодкунии илмии эффектњои 

мушоњида шуда, аввал, натиљањои барои намунањои 40% глитсерин дошта 

њосил шударо муќоиса мекунем, ки дар расми 4.3.3 тасвир ёфтаанд.  

Фарќият аз графикњои пешина (расми 4.3.1 ва 4.3.2) аз он иборат аст, 

ки табиати каљигињои хатњои дар расми 4.3.3 тасвир ёфта ба куллї фарќ 

мекунанд: аввал, афтиши љузъи ортогоналии интиќоли афканишоти 

лазерї (Т

) нисбатан равшан ва возењ мегардад; сипас, љузъи параллелии 

рўшної (TII) низ бо андозаи зиёд гардидани дараљаи ёзишдињї, ба таври 

оинавї симметрї меафзояд (хусусан, барои ќиматњои калони 

деформатсияи ёзиши яктира). Барои шарњи дигаргунињои мушоњида шуда 

дар пардаи КМПД, ба натиљањои кори [179] диќќат медињем, ки 

муаллифон хулосаи ба њамвории парда самтнокшавии мењвари асосии 

ќатрањои эллипсоидалии моноќабатро тасдиќ намудаанд. Агар ба инобат 

гирем, ки ѓафсии пардањои таҳќиќ кардаи мо ѓафсиаш 30-60 мкм аст, пас, 

гуфта метавонем, ки ба онњо тарзи љойгиршавии моноќабати маљмўи 

ќатрањои нематик њам дар сатњ ва њам дар њаљми матритсаи полимерї хос 

аст. Њангоми деформатсияи нисбї то 
0

/l l  = 100-120% барои намунањои 

30 ва 35% глисерин дошта (расми 4.3.1 ва 4.3.2), интиќоли рўшноии Т

 

асосан бо воситаи ќатрањои сатњї ва њаљмии парда иљро мегардад. Дар ин 

њангом барои љузъи (TII) ягон таѓйирот мушоњида намешавад. Аммо, бо 

афзоиши минбаъдаи миќдори пластификатор то 35-40% ва дастрасии 

њудудии 
0

/l l  = 40-100% (расми 4.3.2 ва 4.3.3) њолати афтиши назарраси 

бузургии равшанигузарониро барои љузъи ортогоналии Т

 ва афзоиши 

хаттии љузъи параллелии TII –ро мушоњида мекунем. Ба фикри мо, 

афзоиши миќдори пластификатор дар мањлули омехта ба деформатсияи 

часпакию сайёли пардаи КМПД меоварад. Дар ин маврид, њангоми 

нињоят афзудани деформатсияи ёзишии яктира ќатрањои сатњии нематик 

мекафанд, ки боиси ноњамвор гардидани сатњи парда мешавад. Чунин 

ношаффофии сатњї сабаби кам шудани итиќолкунии рўшної мегардад, ки 
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аз он афтиши љузъи Т

(расми 4.3.2 ва 4.3.3) ва њазамон, пароканиши 

самаранок аз чунин ноњамворињо шањодат медињанд. 

Тањќиќоти минбаъда ба табиати равшанигузаронии пардањо дар 

алоќамандї ба самти ќутбиш бахшида шудаанд. Дар расми 4.3.4 

микроакси манзараи таќсимоти фазогии пароканиши рўшної, ки барои 

пардањои КМПД мансуб аст, тасвир ёфтааст. Дар ин расм самти 

деформатсияи яктира бо тирчаи яксамта ва самти ќутбиши афканиши 

афтанда бо тирчаи дусамта ишора гардидаанд. 

 

Расми 4.3.4 Микроакси манзараи пароканиши афканишоти лазерии хаттї 

ќутбнокшудаи пардаи КМПД амудї деформатсия шуда барои њолати 

уфуќї (а) ва амудии (б) шӯои афтанда 

Дида мешавад, ки љузъи афканиши рўшноии ба самти ёзиши парда 

перпендикуляр ќутбнокшуда, нисбат ба пароканиши љузъи параллел кам 

мегузарад. Ќайд мекунем, ки барои њар ду љузъњои афканиши 
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ќутбнокшуда, пароканиш аз њамвории ба самти ёзиш перпендикуляр буда 

ба амал меояд. Пеш аз он ки манзараи мазкур шарњ дода шавад, раванди 

пароканиши афканишоти њар љузъи афканиши лазерии ќутбнокшударо 

дар алоќамандї ба кунљи пароканиш ва мавќеи њамвории пардаи 

ёзишёфта тањлил мекунем. 

Дар расми 4.3.5 вобастагии интенсивияти ташкилдињандаи параллел 

(Ih) ва перпендикуляр (Iv) ќутбнокшудаи афканиш ба кунљи пароканиш (θs) 

тасвир гардидааст. Ченкунињо дар њамвории ба самти ёзиши парда 

перпендикуляр, ки ба афканиши афтанда њамсамт аст, гузаронида 

шуданд. Айнан њамин вобастагї барои њолате, ки љузъњо ба самти ёзиши 

парда уфуќї равонаанд, дар расми 4.3.6 тасвир ёфтаанд.  

 

Расми 4.3.5 Вобастагии интенсивиятњои (Ih) ва (Iv) рўшноии 

ќутбнокшудаи аз пардаи дар самти амудї деформатсия шудаи КМПД 

пароканда шудаанд, ба кунљи пароканиши (θs) 

Дар ин графикњо бо аломати секунља (▲) индикатрисаи дар њолати 

уфуќї будани самти ќутбишгар ва тањлилгар гирифта шуда (h-

ташкилдињанда), ва бо аломати даврача (о), дар њолати амудї будани 

самти онњо (v-ташкилдињанда) ишора шудааст. Дида мешавад, ки 

афканиши лазерии ќутбнокшудаи ба самти деформатсияи ёзиши парда 
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перпендикуляр, нисбат ба афканише, ки ба самти ёзиш параллел аст, 

сусттар пароканда мешавад. 

Интенсивияти рўшноии ќутбнокшудаи пароканда шудае, ки ба 

самти ёзиш перпендикуляр аст, бо афзоиши кунљи пароканиш бенињоят 

тез кам мешавад. Дар ин њолат, ќариб тасвири оинавии нисбати 

интенсивияти ќутбнокшудаи љузъњои афканиши пароканда шуда тањти 

кунљи θs=5,5о дар њамвории ба самти ёзиш перпендикуляр (расми 4.3.5) ва 

тањти кунљи θs=3,5о дар њамвории ба самти ёзиш параллел (расми 4.3.6) 

мушоњида мегардад. Аз наздикшавии Фолди-Тверской [180, 181] истифода 

бурда барои майдони коњерентии (самтноки) миёна, ифодањои зеринро 

барои љузъњои амудї (v) ва уфуќї (h)-и коэффисиенти амплитудавии 

интиќоли Та пардаи КМПД, ки ба сатњаш афканишоти лазерї 

перпендикуляр аст, менависем: 

                      2 2

2 1
cos sin

vv

a
T t t   ,                       (4.3.1) 

                       2 1
sin cos

vh

a
T t t     .                     (4.3.2) 

Коэффисиенти энергетикии ( p

c
T ) интиќоли коњерентии ќабати 

нематикро барои рўшноии хаттї ќутбнокшудаи афтанда дар њолати љой 

надоштани тањлилгар дар чунин намуд навиштан мумкин аст: 

                   p vv vh

c c a
T T T   ,                                  (4.3.3) 

ки дар ин љо vv

c
T  ва vh

a
T  - коэффисиентњои интиќоли коњерентї њангоми 

параллел ва перпендикуляр будани ќутбишгар ва тањлилгар мебошанд. 

Бузургии ин коэффисиентҳо чунин вобастагӣ доранд: 

   
2

, ,vv vh vv vh

c a
T T .                                                (4.3.4) 

Аз ифодаҳои (4.3.1) – (4.3.4) њосил мешавад: 

   
2 2

2 1
exp cos exp sin

p

c
T l l         .           (4.3.5) 
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Расми 4.3.6 Вобастагии интенсивиятњои (Ih) ва (Iv) рўшноии 

ќутбнокшудаи аз пардаи дар самти уфуќї деформатсия шудаи КМПД ба 

кунљи пароканиши (θs)  

Дар ин ифода параметрњои γ1 ва γ2 - нишондоди сустшавии 

афканишоти рўшної њангоми интиќол аз парда; l – ѓафсии парда; 𝑇𝑐
𝑝
 – 

коэффисиенти интиқол (бузургии беандоза) мебошад. Барои муайян 

кардани коэффисиенти интиќоли коњеренти (𝑇𝑐
𝑝
) -и парда њангоми 

равшанкунї бо афканишоти ќутбнок нашуда (оддї), ифодаи (4.3.5)-ро 

тањти кунљи ќутбиши θs нисбат ба ќимати миёна овардан лозим аст. Он 

гоњ баробарии зерин ҳосил мешавад: 

2

np II

c

T T
T 


 ,                                                  (4.3.6) 

ки дар ин љо 
II

T  ва T


 - коэффисиентњои интиќолии пардањо дар ќутбишгар 

ва тањлилгари байни худ параллел (α=0) ва перпендикуляр (
2


  ). Онгоњ 

дараљаи ќутбиши афканиши аз парда гузаштаро бо муодилаи зерин 

муайян карда метавонем: 
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II

II

T T
P

T T









.                                                   (4.3.7) 

Њамин тавр, ду љузъи афканиши ќутбнокшударо ба сатњи пардаи 

КМПД-и яктира деформатсия шуда тањти кунљњои гуногун равона карда, 

дараљаи ќутбишро тавассути муодилаи (4.3.7) њисоб кардан мумкин аст. 
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Хулосањо аз боби чорум 

1.Тањќиќи таъсири сурфактанти илова шуда ба шартњои њудудї дар ќатрањои 

деформатсия нашудаи кристалли моеи 5СБ ва сохтори самтноки онхо нишон 

дод, ки барои консентратсияњои кам (то 0,8%), бандиши сатњии тангенсиалї 

ва сохтори биполярии тартибноки ба вай хоси директор боќї мемонад. Агар 

консентратсияи СТАБ аз 1,2% зиёд шавад, пас самтгирии молекулањои 

нематик дар деворњои полимерї гомеотропї шуда, дар худи ќатра сохтори 

классикии радиалї ташаккул меёбад. Дар њолати ќиматњои мобайнии 

консентратсияи СТАБ 0,8%<C<1,2 % будан дар ќатрањои нематик шартњои 

њудудии ѓайриякљинса бо ташаккулёбии конфигуратсияи гузаришноки 

директор татбиќ мешавад. 

2.Барои њосил кардани анизотропияи максималии имконпазири 

пароканиши рўшноии яктира деформатсия шуда, зарур аст, ки ќатрањои 

нематики таќсимоти директораш дар њаљм якљинса буда ташаккул дода 

шавад. Варианти мазкур танњо дар њолати татбиќ кардани шартњои њудудии 

ѓайриякљинса имконпазир мегардад, ки дар самти меридианї аз сохтори 

тангенсиалї дар соњаи экваториалї то сохтори гомеотропї дар атрофи 

ќутбњои ќатраи кристалли моеъ таѓйир меёбад. 

3.Муќаррар карда шуд, ки алоќамандии консентратсионии коэффисиенти 

равшанигузаронии пардањои КМПД характери экстремалї дошта, 

максимуми он ба ќимати 1% рост меояд, ки дар он шарти мусоиди 

табдилшавии шакли радиалии ќатраи нематик ба сохтори гомеотропї 

фароњам меояд. 

4.Бори аввал эффекти камшавии дараљаи ќутбнокшавии пардањои КМПД 

барои ќиматњои калони ёзиши нисбии деформатсияи механикї мушоњида 

карда шуд, ки бо якљояшавии ќатрањои андозаашон хурд ва ташаккулёбии 

ќатрањои бузургандоза дар матритсаи полимерї алоќаманд аст. 

5. Таѓйироти консентратсияи СТАБ имконият медињад, ки ѓафсии ячейкаи 

кристалли моеъ идора карда шуда, барои мутобиќкунии элементњои 

нематикї ба тарњњои оптикии беруна механизмњои иловагї ва таљњизотњо, 

ба монанди гардишдињандаи њамвории ќутбишгар, талаб карда намешавад. 
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ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ ВА ПЕШНИЊОДЊО 

1. Муќаррар гардид, ки дар пардањои КМДП дар заминаи ПВБ ва 

омехтаи смектикии КМ 5СБ ќатрањои нематик сохтори тамоюлї (бо ду 

будљум ва нуќси њалќагии сатњї) доранд, ки он њангоми бандиши 

якљинсаи моил ташаккул меёбад [6-M, 11-M, 14-M, 21-M].  

2. Нишон дода шуд, ки конфигуратсия бо бандиши моил хусусияти 

сохторњои биполярї (ќисми марказии дукшакли ќатрањо) ва њам тирї 

(соњањои канории ќатра) дорад. Он фарќияти начандон калони энергияи 

кристалли моеъро њангоми тамоюли гуногуни мењвари биполярї нисбат 

ба њамвории парда таъмин менамояд [5-M, 18-M, 24-M]. 

3. Муќаррар карда шуд, ки пардањои КМПД бо шартњои њудудии 

моил сохтори тамоюлї дорад, ки дар худ аломатњои њам 

конфигуратсияњои биполярї ва њам аксиалиро муттањид месозад. Чунин 

хусусиятњо имкониятњои фарохи истифодабарии ин маводро дар 

истењсоли таљњизоти электрооптикї бо эффекти хотира ва шиддати пасти 

идоракунї фароњам меоварад [5-M, 12-M, 16-M, 20-M]. 

4. Нишон дода шуд, ки дар консентратсияњои хурд (то 0,8%), бандиши 

сатњии тангенсиалї ва сохтори биполярии ботартиби ба он хоси директор 

боќї мемонад. Агар консентратсияи СТАБ аз 1,2% афзояд, он гоњ 

тамоюли молекулањои кристалли моеъ дар деворњои полимерї 

гомеотропї шуда, дар ќатра сохтори классикии радиалї ташаккул меёбад. 

Дар консентратсияњои мобайнии сурфактант 0,8%<C<1,2%, дар ќатрањои 

нематик шароитњои њудудии ѓайриякљинса бо ташаккулёбии 

конфигуратсияњои гузарандаи директор ба амал меояд [2-M, 4-M, 13-M]. 

5. Барои њосил кардани анизотропияи максималии имконпазири 

гузаронандагии рўшноии пардањои КМПД-и яктира деформатсияшуда 

зарур аст, ки ќатрањои нематик бо таќсимоти якљинсаи директор дар 

њаљми ќатра ташаккул дода шаванд. Варианти мазкур танњо дар њолати 

амалї гардидани шартњои њудудии ѓайриякљинса имконпазир мегардад, 

ки онњо дар самти меридианї аз сохтори тангенсиалї дар соњаи экваторї 
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то гомеотропї дар наздикии ќутбњои ќатраи кристалли моеъ таѓйир 

меёбанд [1-M, 7-M, 17-M, 22-M]. 

6. Исбот карда шуд, ки хосияти ѓайриоддии вобастагии намоён аз 

ѓафсии парда ба афзоиши ќутбиши матритсаи полимерї ва ташаккулёбии 

миќдори зиёди бандњои њидрогении байни CN-гурўњњои кристалли моеи 

5СВ ва СООН-гурўњњои матритсаи полимерї алоќаманд аст, ки онњо ба 

самтгирии молекулањои нематик ќад-ќади шадидияти майдони электрии 

гузошташуда мамониат мерасонанд. Бо афзуншавии консентратсияи 

нематик дар таркиби СПВ системаи композитї бештар дурушт мешавад 

ва таќсимоти ќатрањои нематик тибќи андозаашон меафзояд [3-M, 19-M]. 

7. Маводҳои омехтаи нематикии таҳќиќшуда метавонанд ба сифати 

чархишдињандањои пассиви њамвории ќутбишгар истифода шаванд. 

Бузургии чархишашон аз њисоби таѓйироти консентратсияи МСФ СТАБ 

ва ѓафсии ќабати ячейка иваз мешавад. Барои техникаи лазерї чунин 

алоќамандї дар њолати ѓайриимкон будани таѓйирдињии ѓафсии ќабат ва 

ё имконнопазир будани дигаргуншавии њолати ќутбишгар мусоид аст [21-

M, 23-M, 24-M].  

ПЕШНИЊОДЊО ОИД БА ТАТБИЌИ АМАЛИИ НАТИЉАЊО  

1. Дар мисоли КМПД 5СБ бо шартњои њудудии моил, эффекти 

самтгирии сохторї мушоњида гардид, ки дар худ аломатњои умумии 

конфигуратсияи биполярї ва аксиалиро муттањид намудааст. Онро барои 

омода сохтани таљњизоти электрооптикї бо эффекти хотира ва шиддати 

пасти идоракунї истифода бурдан мумкин аст. 

2. Пардањои омехтаи КМПД-ро, ки бо риояи тамоми нозукињои 

раванди технологї коркард шудаанд, ба сифати ќутбишгар барои 

модулятсияи интенсивияти афканишоти фавќултавонои лазерї истифода 

кардан имконпазир аст.  
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