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Peuvent se Propager dans les Lames 
N emat i q ues He1 icoidal es 
1. BILLARD 
Laboratoire de Physique theorique, College de France, Paris 

Received March 3, 1965 

Abstract-G. B. Airy, in the year 1830, conceived a hypothesis for light 
propagation in an  anisotropic and active medium: two privileged vibrations 
orthogonally polarized exist. 

Rigorously resolved, the electromagnetic equations of theories of active 
anisotropic media show two privileged waves polarized non orthogonally. 
All the crystalline rotatory powers known are too small for experimental 
observation. 

I n  twisted nematic films the twisting angle is limited to go", but the thick- 
ness can be arbitrarily fixed. For very small thicknesses the calculation 
gives a difference between ellipticities of two privileged waves attaining a 
few degrees. 

Thin layers of nematic phase of pp' azoxyanisole are oriented between two 
edges of potassium chloride cleavage (100). Some zones with twisting angle 
of 90" exist. Between elliptical polarizer and analyser in a polarizing micro- 
scope with heating stage we can point privileged waves for sensitive tint. 
Significant differences of a few degrees between ellipticities are measured. 
Thickness of nematic layer is about 0.3pm. 

Expos6 du problkme 
Le pouvoir rotatoire a 6tB dkcouvert en 1811 par Aragol dans un 

milieu anisotrope: le quartz cc. Pour Btudier la propagation des 
ondes lumineuses dans les milieux aiiisotropes et actifs Airy2, 3, a 
formulB plusieurs hypothkses. Pour une direction de propagation, 
deux vibrations elliptiques (caractBris6es par l'azimut 6 de leur 
grand axe et  I'angle d'ellipticit6 7)  et deux seulement peuvent se 
propager sans modification de leur Btat de polarisation; ce sont les 
vibrations privildgides. Airy postule que les deux vibrations 
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228 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  

privil6gi6es E et E’ qui se propagent dans le m6me sens sont telles 
que 

( 1) leurs axes de memes noms sont orthogonaux : 8‘ = 8 + ~ / 2  
(2) leurs sens de parcours sont diff6rents 
(3) leurs ellipticit6s sont &gales : 7‘ = - 7 

c’est-&-dire que les vibrations priviEgi6es sont orthogonales. 
Stokes5 montre que cette orthogonalit6 est n6cessaire pour que 
1’6nergie Blectromagn6tique soit uniformkment r6partie dans le 
milieu. Briots et Gouy’ montrent que l’application du “principe de 
l’ind6pendence des effets simultanks ” aux bir6fringences rectiligne 
et circulaire conduit des vibrations privil6gides qui satisfont aux 
conditions d’Airy. Certaines Btudes thhoriques de la propagation de 

(” 

31.11 

-2.1 

-16,l 

Figure 1. Diffhrence des ellipticit& des vibrations privilegihes qui se pro- 
pagent dans le quartz a et le cinabre en fonction de l’angle que fait la normale 
a l’onde avec l’axe optique. 
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E T U D E  D E S  H Y P O T H E S E S  D ’ A I R Y  229 

la lumikre dans les milieux anisotropes actifs semblent prouver 
l’orthogonalitk des vibrations favoris6es. E n  fait les calculs com- 
portent tous au  moins une approximation. 

La rksolution rigoureuse des Bquations de propagation des 
diverses thBories des propriBtBs optiques des milieux anisotropes 
actifs conduit & des vibrations privilBgiBes d’ellipticitds diffdrentes. 
Ainsi la thBorie de Gibbss, et Borng, ” % ” ,  ‘’ permet de prBvoir, en 
fonction de l’angle 0 entre l’axe optique et la normale 8. l’onde, les 
Bcarts 7’ + 7” entre les ellipticites des vibrations privilBgiBes qui se 
propagent dans le quartz tc ou le cinabre. Ces Bcarts sont trop 
faibles pour Btre dBcelBs expBrimentalement. Aucun cristal ne 
posskde, B ma connaissance, un pouvoir rotatoire assez grand, pour 
que 1’6cart q’ +v” puisse &re mis simplement en Bvidence. Ceci 
explique que les divers expkrimentateurs qui ont Btudi6 ce pro- 
bkme : Airy’, 3, , Jamin,13 von Lang,’*, l5  Croullebois,lsS l7  

H e ~ h t , ~ ~ ~ ~ ~ ~  2o MacConnel,21r 22, 23 Wedding,2* C h a ~ v i n , ‘ ~  Beau- 
27,  28 M o n n ~ r y , ~ ~  D ~ n g i e r , ~ ~  de Mallemanr~,~’ Szivessy 

et  Schweer~,~’  Szivessy et M U n ~ t e r , ~ ~  Bruhat et G r i ~ e t ~ ~  n’aient 
pas trouvB de dBsaccord significatif entre leurs rksultats et l’hypo- 
these d’Airy. 

Emploi de Lames NBmatiques HBlicoidales 
Les phases nematiques sont spontanhment birefringentes et, par 

torsion d’un angle d elles acquierent une sorte de pouvoir ro- 
tat0i1-e.~~. 36, 3 i  Cet angle d est nhcessairement comprise entre 
- r / 2  et  + r / 2  mais 1’6paisseur e de la lame peut Btre choisie. Si 
1’6paisseur est assez faible la rotation spkcifiques est suffisamment 
grande pour que l’dcart aux conditions d’Airy soit mesurable. 

Mauguin3’ a dBfini la structure des lamesnematiques hdlicoidales : 
c’est une pile de strates birefringentes d’dpaisseur mol6culaire telles 
que leurs lignes neutres sont contenues dans une surface hklicoidale 
de pas p = 2 r el+. Un tel milieu n’est pas homogbne et les vibrations 
privilBgiBes n’y existent pas. M a ~ g u i n ~ ~  a montrB que, pour les 
ondes perpendiculaires a l’axe de torsion, deux vibrations qui 
posskdent, en tout point, le meme &at de polarisation par rapport au 
milieu peuvent s’y propager: ce sont des vibrations favoriskes. Si 
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230 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  

le mileu est supposB parfaitement transparent et magnetiquement 
isotrope les indices de refraction relatifs aux vibrations favorisees 
sont tels que 

oh no et n, sont les indices principaux du milieu de torsion nulle et h 
est la longueur d’onde dans le vide du rayonnement utilis6. Les 
composantes dans le plan d’onde E,, et Et du champ Blectrique 
d’une onde favorishe sont telles que 

Figure 2. Variations, en fonction de la torsion sp6cifique d’une lame 
nematique h6licoTdale, des indices de refraction relatifs aux vibrations 
favoris6es des ondes perpendiculaires li l’axe de torsion. Les valeurs num6- 
riques sont relatives B l’acide para-normal butyloxybenzoIque it 149°C et 
A= 5461 A. 
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E T U D E  D E S  H Y P O T H E S E S  D ’ A I R Y  231 

Le pas p de l’enroulement h6lico’idal figure seulement sous la forme 
de la quantitk Alp que nous appelons torsion sp&i$qzce. 

Pour les torsions specifiques comprises entre no et n, l’indice de 
la vibration Iente (extraordinaire) est imaginaire pur. On peut 
ainsi calculer les caractkristiques de la lumikre diffusee s6lective- 
ment par les prkparations cholest6riques: Si Alp < no, les vibrations 
favoriskes sont des vibrations elliptiques de sens de parcours 
inverses qui admettent en tout point les lignes neutres du milieu 
comme axes principaux et dont les ellipticites sont telles que 

Figure 3. Variations en fonction de la torsion spdcifique d’une Iame n6ma- 
tique h6lico‘idale, des ellipticit& des vibrations favorisbes des ondes planes 
perpendiculaires b l’axe de torsion. Les valeurs nnmdriques sont relatives it 
l’acide para-normal butyloxybenzoique B 149°C et A =  5461 A. 
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232 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  

est, en genkral, differente de zero; la troisi6me condition d'Airy 
n'est pas v6rifike. Une lame qui introduit une difference de marche 
hlk entre les deux vibrations favorisees a pour Bpaisseur 

e = h / k ~ n ~ + n ~ 3 - 2 h 2 / p 2 - 2 n o n , z / ( l  -hZ/p2n;)(l -h2/p2n:) 

Pour que la torsion sphcifique soit importante il faut que 1'6paisseur 
de la hme  soit faible. L'angle de torsion est limit6 A 90"' les torsions 

Torsions irrealisables 

Sions realisables 

Figure 4. Torsions spdcifiques rdalisables avec des lames ndmatiques 
h6licoidales. Les valeurs num6riques sont relatives a l'acide para-normal 
butyloxybenzoique a 149' C et h = 5461 A. 

specifiques realisables avec les lames ndmatiques hdlicoidales sont 
indiqukes sur la Fig. 4. Pour contr6ler exp6rim'entalement ces 
previsions sans mesurer les Bpaisseurs des lames 1'8cart 7' + 7" entre 
Ies ellipticites peut Btre 6tudi6 en fonction de l'une d'entre elles, 7' 
par exemple. 
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E T U D E  D E S  H Y P O T H E S E S  D ’ A I R Y  233 

Conditions de l’observation 
Des lames ndmatiques hdlico‘idales peuvent Btre obtenues en 

inserant une substance nematique dans une amorce de clivage d’un 
~ r i s t a l . ~ ~ ?  389 39 Pour faciliter l’observation des vibrations favoris6es 
il faut choisir un cristal eubique inactif et transparent. Le chlorure 

Figure 5. Obtention de lames n6matiques helicoidales dans une amorce de 
clivage. 

de potassium convient et son clivage facile (100) est utilis6. Les 
faces (100) de KCl orientent la phase ndmatique dupp‘ azoxyanisole 
de faGon 8. rendre l’axe optique parallkle aux rangees [0 1 13 ou 

De trks fins cristaux de pp’ azoxyanisole sont deposes sur les faces 
du cristal au voisinage d’une amorce de clivage. L’ensemble est 
plac6 dans une chambre chauffante sur la platine tournante d’un 
microscope polarisant. Entre polariseurs rectilignes crois6s on 
distingue des plages sans torsion orientdes suivant les directions 

[o i 11. 
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234 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  

Figure 6. Photomicrographie d’une lame de pp’ azoxyanisole dans une 
amorce de clivage (100) d’un cristal de chlorure de potassium. Les plages 
parallbles sont ii l’extinction entre polariseurs rectilignes croishs. f+ Les 
plages h6licoidales ne sont. pas Bteintes. 
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E T U D E  D E S  H Y P O T H E S E S  D ’ A I R Y  235 

[O 1 11 ou [0 i 11 du cristal et des plages uniformes qui ne s’kteignent 
pas, quelle que soit l’orientation de la platine tournante. Ces 
dernieres s’eteignent par elevation de la temperature au dessus de 
134” C (fusion isotrope) ou entre polariseurs rectilignes paralleles 
pour les positions de la platine qui Bteignent les plages sans torsion 

Figure 7. ReprBsentation, sur la sphere de PoincarB, des vibrations favo- 
risdes d’une lame nematique h6licoidale d’angle de torsion 4 = 90”. Principe 
de la mBthode de mesure de leurs ellipticit&. 

entre polariseurs croises: ce sont done des plages helicoidales dont 
l’angle de torsion est de 90”. La chambre chauffante assure 
l’uniformit6 de la temperature de la preparation: de legeres vari- 
ations de temperature au voisinage des points de transition 
entrainent la transformation simultanee de toutes les plages du 
champ. Les mesures rapportees ci-dessous sont effectuees a la 
temperature constante de 122,2”C. 

Sur la sphere de Poincare (Fig. 7) les points E; et E; repr6senteiit 
les vibrations favorisees au niveau de la face d’entrke d’une lame 
nkmatique h6licoidale. E; e t  E, representent les vibrations 
favoriskes au niveau de la face de sortie de la lame. Deux lames 
quart d’onde ii lignes neutres paralleles au grand axe de E; sont 
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236 MOLECULAR C R Y S T A L S  

placBes de part et d’autre de la lame nhmatique hdlicoi‘dale. Leurs 
actions sur la lumiere polarishe sont reprBsentBes, sur la sphkre de 
PoincarB, par des rotations de 90” autour de QQ’. Si I& vibration qui 
Bmerge du polariseur rectiligne est representee par R1, la vibration 
Bmergente est representee par le point diametralement oppos6 a R1. 
I1 peut donc y avoir extinction si l’analyseur rectiligne est parallele 
au polariseur. Les angles R I C Q  et E;CQ sont Bgaux, donc 
r)’ = R1CQ/2 ; de meme R2CQ/2 =rr/2 - r ) ” .  Les polariseurs sont 
rBglBs au parallelisme et laissBs fixes. Les lames quart d’onde sont 
fixBes sur la platine tournante. De l’air comprim6 A pression 
stabilisee circule entre deux lames de verre minces pour Bviter 
1’6chauffement des lames quart d’onde. Le microscope polarisant 
utilis6 ne comporte pas de dispositif de pBnombre. Dans ces con- 
ditions la meilleure sensibilith est obtenue en eclairant avec de la 
lumiere blanche et en observant le passage & la teinte sensible 
(A = 550 mpm).40, 4 1 3  42, 43 

Le parallelisme des lignes neutres des plages sans torsion avec les 
axes principaux des vibrations favorisees aux niveaux des faces de 
la lame est mis B profit pour effectuer les rkglages. Entre polariseurs 
rectilignes croisds la platine, dkpourvue de lame quart d’onde, est 
tournbe jusqu’b l’extinction des plages sans torsion. Les lames 
quart dondes sont successivement mises en place en conservant 
l’extinction. Pendant ces rkglages une lame auxiliaire teinte 
sensible est plac6e devant l’analyseur rectiligne avec ses lignes 
neutres A 45” du plan de section principale de l’analyseur. Une 
plage hdicoidale est placee au centre du champ. L’analyseur 
rectiligne est tourn6 de 90”. L’orientation de la platine est modifiBe 
jusqu’a obtention de la teinte sensible. L’angle de cette rotation est 
mesur6. Quatre positions de la platine permettent d’obtenir la 
teinte sensible ; deux fournissent r)‘, les deux autres 7”. 

Pour vBrifier la validit6 de cette mBthode de mesure une pile de 
lames Bquivalentes & une lame B birefringence elliptique a vibrations 
privilBgiBes orthogonales est Btudiee dans les memes conditions. 
Les rbsultats obtenus sont reprbent6s par les croix de Saint Andre 
de la Fig. 8. La somme 7’ + r)” est nulle, aux erreurs experimentales 
prks, quel que soit r)’. 
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E T U D E  D E S  HYPOTKESES D ’ A I R Y  237 

RCsultats 
Une premiere s6rie de mesures est effectuee avec dupp’ azoxyani- 

sole “ Schuchardt ”. Les r6sultats sont represent& par les points 
de la Fig. 8. Le produit est chass6 par distillation et remplac6 
par du pp‘ azoxyanisole d’origine diffdrente (produit “Merck ” 

5 9  

+ .  

30” 

.. .. . 

40” 

Figure 8. Difference des ellipticit& des vibrations favorisees des ondes 
planes perpendiculaires A l’axe de torsion qui se propagent dans une lame 
nhrnatique h6lico‘idale de pp’ azoxyanisole en fonction de I’ellipticitk de la 
vibration lente. Les points, les carr6s et les croix grecques representent les 
grandeurs mesurees. La courbe indique les valeurs calculees. Les croix de 
Saint Andre figurent les resultats d’exphriences de contrble de la methode. 

prepare avant 1914). Les rksultats obtenus sont mentionn6s par 
les carr6s. Une troisieme skrie de mesures porte sur dupp’ azoxyani- 
sole “Schuchardt” ins6rB dans un autre cristal de chlorure de 
potassium. Les croix grecques de la Fig. 8 reprbentent les r6sultats. 
Les valeurs obtenues dans ces conditions vari6es sont comparables. 
Les ellipticites des deux vibrations favorisees different d’une 
fapon significative. 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

T
om

sk
 S

ta
te

 U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
s 

an
d 

R
ad

io
] 

at
 0

5:
59

 1
7 

Fe
br

ua
ry

 2
01

3 



238 MOLECULAR C R Y S T A L S  

L'interpolation des resultats de mesures r8fractom8trique~~~* 45 

conduit a no = 1,578 et n, = 1,877 dans les conditions de l'experience. 
Avec ces valeurs on peut calculer y'+y'' en fonction de y', ce qui 
conduit a la courbe de la Fig. 8. Les valeurs calculees ne sont que 
qualitativement en accord avec les valeurs mesurdes. Un dds- 
accord numerique existe. I1 peut Btre du. 

-aux reflexions sur les dioptres qui sont responsables de 

-au dichrojisme du pp' azoxyanisole, 
-a l'obliquite de certains des rayons lumineux 

couplages entre les vibrations favorisees, 

qui sont negliges dans le calcul ; ou encore A. l'emploi des equations 
de Maxwell pour Btudier les propriet6s d'un milieu heterog6ne Q, 
1'6chelle des longueurs d'onde utilisees. 

Diffusion SBlective de la Lumikre 
Ce phenomene n'a pu Btre observe dans les lames nkma- 

tiques helicoidales. Le calcul pr6voit que ce phenomhe ne peut 
exister que dans des lames nematiques helicoidales d'epaisseur 
e < h/4n0 si 4 = 90". Soit ici e < 0,115 pm si 725 mpm est la Iimite 
supdrieure du visible. La plus grande valeur de ly'l observke est 43" 
ce qui correspond a h / p -  1 d'oh p = 0,550 pm, 1'6paisseur de cette 
plage est donc e = 0,1375 pm. Elle est trop importante pour que le 
phenomhne de diffusion selective puisse y exister. La methode 
de determination des Bpaisseurs des lames nkmatiques helicoidales 
utilisee est controlBe de la maniere suivante : une plage helicoidale 
telle que y'=33,45" est entouree de plages paralleles dont la 
birefringence rectiligne est mesuree par la methode de G. Friede14s 
qui convient pour les milieux dichroiques. Les differences de 
marche mesurees varient de 77X/360 a 117h/360 et par suite les 
hpaisseurs de 0,393, p m  it 0,595 pm. La valeur de y' = 33,45" permet 
de calculer e=0,462 pm. I1 y a donc accord entre les resultats 
fournis par les deux methodes. Les plages nematiques h6lico'idales 
observees ont des dimensions transversales de l'ordre de 20 x 
6O(pm)'. Le poids de pp t  azoxyanisole necessaire pour une obser- 
vation est donc de l'ordre de 5.1O-'Og. 
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E T U D E  D E S  H Y P O T H E S E S  D’AIRY 239 

Conclusions 
Dans des amorces de clivage (100) de chlorure de potassium il est 

possible d’obtenir des lames nkmatiques hklicoidales assez minces 
pour que les vibrations favoriskes des ondes perpendiculaires Q 
l’axe de torsion possedent des ellipticitks notablement differentes. 
Ces lames sont trop 6paisses pour que le phknomkne de diffusion 
sglective de la lumiere visible yuisse y Btre observB. 

L’expkrience montre que la lumiere peut se propager sans que les 
vibrations principales satisfassent a toutes les conditions d’Airy. 

Une analyse plus fine du phhomene parait nkcessaire pour 
rendre compte quantitavement des rksultats obtenus. 
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