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Birefringence 
Effet du Champ Electrique sur la 

de Cristaux Liquides 
Nematiques 
M. HARENG, E. LElBA et  G. ASSOULINE 
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Domaine de Corbevi l le 
9 I -Orsay, France 

Received August 11, 1971; in revised form Octcbcr I ,  1971 

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-EBRA 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 (E,, < 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 re.sults are explained in terms of Frank energy. 

I1 est bien connu que les cristaux liquides nematiques sont fortement 
bir&fringents(l) : ils se comportent optiquement comme des cristaux 
uniaxes, la direction preferentielle d’alignement des molecules d 
ktant l’axe optique. 

Nous avons fa.it tourner !’axe A par application d’un champ 
Blectrique E et nous avons suivi cette rotation en mesurant les 
variations de birefringence n,(E) - no qu’elle entraine. 

Une etude analogue a kt6 r6alisAe avec un champ magn8tique.(2) 
Le cristal liquide utilise est un melange Qquimol4culaire de 

Methoxybenzilidene-n-butylaniline (MBBA) et  d’ethoxybenzilidene- 
n-butylaniline (EBBA).? La cellule est constituee par deux plaques 
de verre recouvertes d’un dBp8t conducteur transparent d’oxyde 
d’ktain dont l’kcartement est fixk h 5p environ par deux cales de 
polystyrhe. Divers dopants ont Ate utilises pour rendre homeotrope 
le melange utilise. Le surfactant utilisk ici est une Verssmide 
L’anisotropie dielectrique E, du melange est negative. 

7 Produits fournis par la Sociktk Varilight. 
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362 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  A N D  LIQUID C R Y S T A L S  

La celIule est placee dans une enceinte thermostatde qui permet 

Le dispositif de mesure de la birefringence induite par le film de 

-un laser He Ne 
-un polariseur P 
-la cellule a cristal liquide dans l’enceinte tliermostat6e 
--un compensateur de Babinet 
-un analyseur A crois6 avec P 
-un photoelement. 

de connaitre la temperature avec une erreur inferieure au degr6. 

cristal liquide comprend (Fig. 1)  : 

6b 3 
Laser He Ne Cellule a cristal Compensateur Analyseur Ce(lule 

liquide Q de Babinet photo electrique 
Pc = -‘p 

Figure 1. Dispositif exp6rimental. 

La cellule a nematique et le compensateur ont leurs lignes neutres 
a 45” de la direction de polarisation de la lumi8re. 

En l’absence de champ electrique, la difference de marche 8 (ou 
le dephasage A 4  = 27rS/X) introduit par le cristal liquide est nulle. 
En augmentant la tension appliquee a la cellule on observe, a partir 
d’un certain seuil Vc, une augmentation du dhphasage puis un 
ph8nomBne de saturation pour des tensions 6lev6es (Fig. 3). Le 
seuil semble stre un seuil en tension car il est independant de l’epais- 
seur : nous n’avons pas trouve de variation sensible de Vc pour des 
kpaisseurs e comprises entre 5 et  10pm. Une plus large variation 
de e n’a pas B t B  possible car, au-dela de l o p  il est trBs difficile 
d’obtenir la structure homeotrope ; la realisation de cellules homo- 
gBnes d’epaisseur inferieure 8. 5 p m  pose de nombreux problemes 
technologiques. Par contre la valeur a saturation de A 4  est pro- 
portionnelle & l’epaisseur. 

Ces resultats sont obtenus avec une tension sinusoidale de fr6- 
quence 5000 Hz (les tensions indiquees sont les tensions efficaces), 
pour s’affranchir des effets electrohydrodynamiques basse frkquence. 
Le dephasage A4 est independant de la fr6quence au moins sur un 
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E F F E T  D U  CHAMP E L E C T R I Q U E  363 

intervalle 500 Hz-15000 Hz. La limite infkrieure correspond a la 
mise en mouvement du liquide sous I’effet des ions : la rksistivitk du 
cristal liquide &ant de 2.107 Qm, la frequence de relaxation des 
charges est f = 1/2me = 200 Hz. Pour des frequences infkrieures a 
200 Hz on observe encore un effet d’alignement des mol6cules 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 phenomhne est beaucoup moins “ pur ” qu’en tension haute 
frkquence. 

!I 
Figure 2. Notations. 

Si on appelle 8 l’angle fait par l’axe optique A et une perpendicu- 
Iaire au plan des lames de la cellule on sait que le dbphasege est 

(Fig. 2) oh n, et no sont les indices extraordinaire et ordinaire du 
cristal 

A2n = ne2 - no2 

e 1’6paisseur du cristal. 

En I’absence de champ, (8) = 0 dans toute la cellule et on retrouve 
A+ = 0. En presence de champ, 8 est donne en minimisant 1’6nergie 
9- du systi?me, soit, en ne tenant compte que de I’Bnergie Blastique 
et  de I’knergie blectrique@) 

avec 

F = $[Kll(div n)2 + K,,(n * rot n)2 + K,,(n A rot n)2] - +Jn. E)2 
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364 M O L E C U L A R  C R Y S T A L S  A N D  LIQUID C R Y S T A L S  

oh n est le Directeur soit, en prenant les notations rBduitesc4) 

Kll - K33 

"I= K,, 

P = JKs3 J"'" [( 1 + 77 sin2 8) 
- e l 2  

Cette Bnergie 9 est minimum pour 6' solution de 

(1 + sin2 0)- a20 + 7 cos Bsin 0 ( ~ ) 2 + ~ s i n ~ c o s e  = 0 
a22 

1'intBgrale premiere est ______ 
1 -k2sin26' 

avec 
1 

sin O M  
k=- 

oh 6'M est la valeur de B au milieu de la couche. 
Dans le cas oh 7 < 1 ,  la solution de cette Bquation est 

77 1 1  
2k2 kE 2 

F ( B , k ) - - - E ( B , k )  =-x( - -z )  

oh F(8, k) e t  E(8, k) sont les inthgrales elliptiques de 1" et 2" esp6ce. 
Cette solution n'est possible que si e > n5. soit 

On retrouve donc I'existence d'une tension seuil. En prenant 
pour K,, - 1, 7 .  10-llN; earel -0,7 (valeurs pour MBBA)(5,6) on 
calcule : V ,  N 5,6V ce qui est un bon accord avec les valeurs expkri- 
mentales qui sont de I'ordre de 4 volts. En fait, on trouve une 
dBpendance entre la tension de seuil V ,  et le surfactant utilisB qui 
laisse supposer que celui-ci n'impose pas rigoureusement la con- 
dition 6' = 0 aux limites. Le meilleur dopant est certainement celui 
qui donne la plus forte tension de seuil. En  admettant que la 
saturation du dBphasage A+ est atteinte quand 2 f  -el10 (la zone 
perturbke est le dixiGme de I'Bpaisseur de la cellule) la tension 
Blectrique correspondante est V = 20JK3,/e, soit V - 25 volts (cf. 
Fig. 2 ) .  
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E F F E T  D U  CHAMP E L E C T R I Q U E  367 

La birefringence du cristal liquide, calculee a partir de la valeur 
maximum du dkphasage donne, a la temperature de 25 “C A n  - 0,2, 
vaIeur en bon accord avec les mesures d’indices faites avec le 
MBBA.(’) 

Les courbes AC$ =f( V )  ont B t B  tracees pour differentes temperatures 
(Fig. 3) du domaine d’existence de la mesophase (0”-50”). On 
observe qu’une augmentation de la temp6rature entraine une 
diminution de la tension de seuil V c  et une diminution du dephasage 
maximum d + ~ .  

La variation de A # I M  = (27re/h)dn est proportionnelle A, la bire- 
fringence d n  qui a BtB  mesuree pour le MBBA(’r8) a differentes tem- 
peratures. On constate que dn diminue quand la temperature 
augmente ce qui explique Ie comportement de LIC$M (la dilatation des 
cales &ant negligeable). La diminution de la tension du seuil vient 
certainement d’une diminution de la constante elastique K,, et de 
conditions aux limites (0 = 0) moins bien definies (Fig. 3). 

Des phenomdnes semblables ont B t B  observes avec des cristaux 
liquides nematiques ii anisotropie dielectrique positive : la cellule de 
mesure est identique a celle utilisee avec le melange MBBA-EBBA 
(dont I’anisotropie dielectrique est negative) mais les molecules sont 
couch6es paralldement ii la surface des lames par f rot tement~.(~)  Ce 
produit utilisi: est le melange 6quimol6cu1aire(l0) : 

avec : 

ao 
\O 

R, = n-C,H,O ; R, = n-C,H,,O ; Id, = n-C,H,,-C 

qui est nematique a la temperature ordinaire. 
En l’absence de champ Blectrique la birefringence est maximum ; 

elle diminue ii partir d’une tension de l’ordre du Volt pour s’annuler 
vers 20 Volts. 
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