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Abstract—The effects of electric field on the molecular alignment in a nematic
crystal are shown by the measurement of the optical retardation. The cell
is a thin film of MBBA-EBBA liquid crystal mixture. The structure of this
film is first homeotropic. When an AC voltage of about 4 volts is applied the
optical axis lies perpendicular to the electric field (¢, < 0). An optical re-
tardation is induced which increases with the applied voltage. Saturation
occurs at about 20 volts. The temperature dependence on this retardation is
measured.
These results are explained in terms of Frank energy.

Il est bien connu que les eristaux liquides nématiques sont fortement
biréfringents®: ils se comportent optiquement comme des cristaux
uniaxes, la direction préférentieile d’alignement des molécules 4
étant 'axe optique.

Nous avons fait tourner Vaxe 4 par application d’un champ
électrique E et nous avons suivi cette rotation en mesurant les
variations de biréfringence n,(E) —n, qu’elle entraine.

Une étude analogue a été réalisée avec un champ magnétique.

Le cristal liquide utilisé est un mélange équimoléculaire de
Methoxybenzilidene-n-butylaniline (MBBA) et d’ethoxybenzilidene-
n-butylaniline (EBBA).T La cellule est constituée par deux plaques
de verre recouvertes d’un dépot conducteur transparent d’oxyde
d’étain dont I'écartement est fixé & 5u environ par deux cales de
polystyréne. Divers dopants ont été utilisés pour rendre homéotrope
le mélange utilisé. Le surfactant utilisé ici est une Versamide
L’anisotropie diélectrique ¢, du mélange est négative.

+ Produits fournis par la Société Varilight.
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La cellule est placée dans une enceinte thermostatée qui permet
de connaitre la température avec une erreur inférieure au degré.

Le dispositif de mesure de la biréfringence induite par le film de
cristal liquide comprend (Fig. 1):

—un laser He Ne

—aun polariseur P

—la cellule & cristal liquide dans I'enceinte thermostatée
—un compensateur de Babinet

—un analyseur 4 croisé avec P

—un photoélément.

1 no\éZ(E) NAL @

Laser He Ne Cellule a cristal Compensateur  Analyseur  Cellule
liquide ¢ de Babinet photo electrique
¢. = -9
c

Figure 1. Dispositif expérimental.

La cellule & nématique et le compensateur ont leurs lignes neutres
a 45° de la direction de polarisation de la lumiére.

En I'absence de champ électrique, la différence de marche § (ou
le déphasage d¢ = 273/A) introduit par le cristal liquide est nulle.
En augmentant la tension appliquée a la cellule on observe, a partir
d'un certain seuil Ve, une augmentation du déphasage puis un
phénomene de saturation pour des tensions élevées (Fig. 3). Le
seuil semble é&tre un seuil en tension car il est indépendant de I"épais-
seur : nous n’avons pas trouvé de variation sensible de Ve pour des
épaisseurs e comprises entre 5 et 10 um. Une plus large variation
de e n’a pas été possible car, au-dela de 10 p il est trés difficile
d’obtenir la structure homéotrope ; la réalisation de cellules homo-
génes d’épaisseur inférieure & 5 um pose de nombreux problémes
technologiques. Par contre la valeur a saturation de 4¢ est pro-
portionnelle & 1’épaisseur.

Ces résultats sont obtenus avec une tension sinusoidale de fré-
quence 5000 Hz (les tensions indiquées sont les tensions efficaces),
pour s’affranchir des effets electrohydrodynamiques basse fréquence.
Le déphasage A¢ est indépendant de la fréquence au moins sur un
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intervalle 500 Hz-15000 Hz. La limite inférieure correspond a la
mise en mouvement du liquide sous l'effet des ions: la résistivité du
cristal liquide étant de 2-107 Qm, la fréquence de relaxation des
charges est f = 1/2mee = 200 Hz. Pour des fréquences inférieures &
200 Hz on observe encore un effet d’alignement des molécules jusqu’a
la tension de seuil de la diffusion dynamique (au lieu comme on
aurait pu supposer de la tension de mise en mouvement du liquide).
mais le phénoméne est beaucoup moins ““ pur ” qu’en tension haute
fréquence.

E \\\ o z
' T /l_,y
RN
A}
—1

x

A T

Figure 2. Notations.

Si on appelle 8 Pangle fait par ’axe optique 4 et une perpendicu-
laire au plan des lames de la cellule on sait que le déphasage est

27 [ef? n
Ap = — ( L -n )dx
¢ A J.—e/z V1 + (42 /ny?) cos? 6 °

(Fig. 2) ol n, et n, sont les indices extraordinaire et ordinaire du
cristal

A%*n = n,? —ny?
e I’épaisseur du cristal,

En ’absence de champ, (#) = 0 dans toute la cellule et on retrouve
Aé = 0. En présence de champ, § est donné en minimisant I’énergie
F du systéme, soit, en ne tenant compte que de I’énergie élastique
et de I’énergie électrique®

+e/2
F = j Fdz
—el2

avec

F = K (divn)? + Kg(n-rotn)? + Kgy(n Arot n)2] — Le (n-E)?
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ol n est le Directeur soit, en prenant les notations réduites®

_Ku-Ky 1 [Ky
K K., “EN Je]

F =1iK,, r_lj . l:(l +nsin? 9)( 0)2 §00s26} dz

Cette énergie # est minimum pour 6 solution de

2
(I +7sin?f)—; 0+ncos9s1n0(g(:) +§ésin00030 =0

I'intégrale premiére est
J 1 - k*sin?0
dz T kEN T4qsin?0

avec _
~ sin 0 M

ol O est la valeur de § au milieu de la couche.
Dans le cas o1 9 <€ 1, la solution de cette équation est

<1+§k2>F(9 k)~ oL (6, k) = kf (l z)

o F(0, k) et E(6, k) sont les intégrales elliptiques de 1° et 2° espéce.
Cette solution n'est possible que si e > 7§ soit

On retrouve donc l'existence d’une tension seuil. En prenant
pour Ky ~1, 7T-10711N; ¢4 ~0,7 (valeurs pour MBBA)®® on
calcule: V, ~5,6V ce qui est un bon accord avec les valeurs expéri-
mentales qui sont de I'ordre de 4 volts. En fait, on trouve une
dépendance entre la tension de seuil V, et le surfactant utilisé qui
laisse supposer que celui-ci n’impose pas rigoureusement la con-
dition 8 = 0 aux limites. Le meilleur dopant est certainement celul
qui donne la plus forte tension de seuil. En admettant que la
saturation du déphasage A¢ est atteinte quand 2& ~e/10 (la zone
perturbée est le dixiéme de I’épaisseur de la cellule) la tension
électrique correspondante est V = 20V K /e, soit ¥V ~ 25 volts (cf.
Fig. 2).
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La biréfringence du cristal liquide, calculée & partir de la valeur
maximum du déphasage donne, a la température de 25°C dn ~0,2,
valeur en bon accord avec les mesures d’indices faites avec le
MBBA.®

Les courbes d¢ =f(V) ont été tracées pour différentes températures
(Fig. 2) du domaine d’existence de la mesophase (0°-50°). On
observe qu'une augmentation de la température entraine une
diminution de la tension de seuil V, et une diminution du déphasage
maximum A .

La variation de d¢y = (2mefA)dn est proportionnelle a la biré-
fringence 4n qui a été mesurée pour le MBBA®® 3 différentes tem-
pératures. On constate que dn diminue quand la température
augmente ce qui explique le comportement de d¢ys (la dilatation des
cales étant négligeable). La diminution de la tension du seuil vient
certainement d’une diminution de la constante élastique K,; et de
conditions aux limites (§ = 0) moins bien définies (Fig. 3).

Des phénoménes semblables ont été observés avec des cristaux
liquides nématiques a anisotropie diélectrique positive: la cellule de
mesure est identique a celle utilisée avec le mélange MBBA-EBBA
(dont I'anisotropie diélectrique est négative) mais les molécules sont
couchées parallélement & la surface des lames par frottements.® Ce
produit utilisé est le mélange équimoléculaire®:

NG N TN
R— ¢ )CH=N— ¢ )—CN

avec:
/0
B, =n—CH0; R, =n—CgH;,0; By =n—CHyy C\O

qui est nématique & la température ordinaire.

En l'absence de champ électrique la biréfringence est maximum ;
elle diminue & partir d’une tension de I'ordre du Volt pour s’annuler
vers 20 Volts.
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