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Comportement d’un Cristal Liquide 
Nematique sous I’Action du Champ 
Electrique 
P. H. BOLOMEY 
Laboratoire de Physique Experimentale. Ecole Polytechnique Fedeiale, Lausanne 
33 avenue de Cour. 7007 Lausanne. Suisse 

(Received July 2, 1974) 

Une couche de MBBA soumise a l’action d’un champ tlectrique perpendiculaire a la direction 
de l’orientation prtalable des molecules, forme des domaines dont l’origine et le comportement 
sont differents selon l’intensitk du champ et la gtomktrie des cellules. 

Pour E = 1,5.103 V .cm-‘, en dehors des domaines dCja existants en champ faible et dont la 
formation est prCvue par le modele des instabilites ilectrohydrodynamiques, nous avons mis 
en tvidence un second type de domaines dont I’origine est due A des variations periodiques de 
I’alignement des molkcules dans un plan perpendiculaire a E. 

Une Ctude des differences que presentent les domaines pour des directions du champ parallkles 
et perpendiculaires a la couche du nematique et de leur persistance aprbs suppression du champ 
a etC faite. 

MBBA layers were submitted to an electric field the orientation of which was perpendicular 
to the direction of the initial orientation. Domains have been observed whose origin and 
behaviour depend on the intensity of the field and the geometry of the cells. 

For E = 1,5.103 V.crn-’, a new type of domain has been observed, outside the domains 
already existing in weak field and the formation of which is predicted by the model of electro- 
hydrodynamical instabilities. The origin of these pew domains is due to periodical variations 
in the alignment of the molecules and in a plane perpendicular to t p  direction of the field. 

Variation in the domains and their persistency after suppression of the field has been studied 
in the case of directions of the field perpendicular and parallel to the nematic layer. 

INTR OD U CTl ON 

Une couche de cristal liquide nkmatique (C.L.N.) soumise a un champ 
electrique presente, suivant les conditions experimentales, une serie d’effets 
tlectro-optiques1-6 dont la comprehension n’est pas encore complkte. 
Dans ce travail, nous prksentons quelques nouveaux aspects concernant la 
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104 P. H. BOLOMEY 

reorientation d’un C.L.N. en fonction de l’intensite du champ Clectrique 
applique et un modlle expliquant les differences observees quant au 
comportement des “domaines de Williams”’ formes par un champ 
tlectrique parallele (Ell) ou perpendiculaire (EL) a la couche du C.L.N. 

DlSPOSlTlF EXPERIMENTAL 

Le cristal liquide 6tudiC est le mkthoxy-benzaldehyde-p-n-butylaniline 
(M.B.B.A.) de VARI-LIGHT CORP. La totalitt de nos observations ont 
ete effectukes sur un microscope polarisant. Pour amkliorer la qualiti. des 
figures de diffraction, nous avons modifiC le systeme d’eclairage du micro- 
scope de m a d r e  telle que le faisceau incident provenant d’une fente, soit 
collimate. L’etalonnage de ce dispositif s’effectue en observant les spectres 
de diffraction donnts par des reseaux optiques de constante connue. La 
frequence du champ applique etait de 50 Hz. 

Nous avons rtalise deux types de cellules : 
Dans les premieres, gentralement utiliskes par les exptrimentateurs, le 

C.L.N. se trouve entre deux plaques de verre recouvertes d’un dep6t 
conducteur transparent. L’ecartement de ces plaques (d = 10 a 100 p) est 
fixt par des cales isolantes (Figure 1). Cette geometric impose un champ 
tlectrique perpendiculaire a la couche du nkmatique. 

Electrodes transparentes 

/ I  
I / /  

X Y 
FIGURE 1 Cellule pour le cas E, . 

Dans les cellules du deuxieme type, les cales sont conductrices et jouent 
le r6le des ilectrodes (Figure 2). Le champ applique est alors, sous certaines 
 condition^,^ parall&le a la couche du C.L.N. 

Pour toutes les experiences, aucun moyen (frottement des plaques de 
verre ou application d’un champ magnktique) n’a etC utilisk pour orienter 
Yechantillon; toutefois, l’ecoulement du nkmatique entre les deux plaques 
lors du remplissage des cellules provoque une orientation prealable (S) 
selon la direction de l’t~oulement.’.~ Ce fait se vbrifie aiskment par l’obser- 
vation des cellules entre polariseurs croisCs. 
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L’ACTION DU CHAMP ELECTRIQUE 

Electrodes 
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X Y;E 
FIGURE 2 Cellule pour le cas El, 

R ES U LTATS OBTE N US 

Quand le champ appliquk atteint une certaine valeur (de l’ordre de lo3 
V . cm- I), le C.L.N. prtsente une structure typique en domaines rtticulaires. 
Nous pouvons distinguer les cas suivants: 

a E l l  faible (e 7.102V. cm-’) 

Les domaines se.prCsentent sous la forme d’un rtseau de bandes claires 
et sombres (Figure 3a). Si I’on Ctablit un systkme de coordonnees ortho- 
gonales x, y ,  z avec x representant la direction de l’orientation prtalable 
(S) du C.L.N., xy dtfinissant le plan de la couche du ntmatique (avec 
E I( y )  et z la direction d’observation, les bandes sont toujours parallkles 
au champ appliqut. Cette structure en domaines a ttt Ctudiee directement 
dans la couche du nkmatique et par I’intermtdiaire de sa figure de diffraction 
(Figure 4). En lumikre naturelle, les domaines ne sont pas visibles, mais la 
figure de diffraction constitute de spectres d’ordre 0 et 1 apparait nette. 

Si l’on utilise seulement un polariseur et pour toutes les directions de la 
vibration polariste incidente, les domaines sont toujours invisibles tandis 
que la figure de diffraction subsiste et ne subit pas de modifications 
importantes. 

Les domaines n’apparaissent avec un bon contraste que pour des 
observations entre polariseur (P) et analyseur ( A )  croists. 

La Figure 5 represente la position de P et de A par rapport au champ 
Clectrique E dans le systkme de coordonntes choisi. Les P et A sont tournes 
dans le sens indiqut. Nous avons mesurt l’tquidistance L des lignes obscures, 
pour difftrentes valeurs de c( = 3 (y, P) en utilisant un micromktre oculaire. 
Un Ctalonnage prealable a l’aide de reseaux connus nous permet de dtter- 
miner la m2me equidistance Ldi,, en partant des figures de diffraction. Les 
rtsultats obtenus sont donnCs dam le tableau I. 
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106 P. H. BOLOMEY 

FIGURE 3 (a)  Domaines et (b) figure de ditkaction obtenus pour Ell faible (a = 0"). 

Pour u = 0" et u = go", nous observons la m8me structure de domaines, 
avec un bon contraste (Figure 3). Pour ces m8mes valeurs d'angle u, le 
spectre de diffraction d'ordre 0 est Cteint; nous distinguons seulement les 
spectres d'ordre impair k 1 (Figure 3b). 

Pour a = 45", les domaines ressemblent a ceux du cas prCcCdent avec la 
diffkrence que les lignes claires et obscures sont permutkes et le contraste est 
trts faible. La figure de diffraction est a peine observable. 

Pour les autres valeurs de l'angle a, l'equidistance L des lignes change; 
pour les positions symttriques par rapport a u = 45", les structures des 
domaines se ressemblent, mais il y a toujours permutation des lignes claires 
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L'ACTION DU CHAMP ELECTRIQUE 107 

FIGURE 4 Figure de diffraction due au reseau des domaines. 

FIGURE 5 Position de Pe t  A dans le systbme des coordonnees. 

TABLE I 

L(Pc) L,&) 
conditions d'observ par observ. directe par fig. de diffraction 

U = 0" 18,4 0,s 18,6 & 1 
u = 22,s" 37,4 f 0,s 31,7 1 
a = 45" 
u = 67,5" 37,s 5 0,s 38 +_ 1 
a.= 90" 18,6 k 0,s 18,s & 1 

contraste trop faible 
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108 P. H. BOLOMEY 

et obscures (Figure 6a, b). Les images de diffraction contiennent les spectres 
d'ordre 0 et 1 (Figure 7), leur intensite varie en fonction de CI gardant la 
m&me valeur pour des positions symetriques par rapport a CI = 45". 

b E,, fort ( N 1,5.103 V. cm-') 

Une augmentation progressive de la valeur du champ El, apporte une 
amelioration du contraste des domaines et de la figure de diffraction qui 
en rtsulte, les bandes claires s'elargissant au detriment des bandes obscures. 

FIGURE 6 
la permutation des lignes claires et obscures. 

Domaines obtenus pour Ell faible: (a) a = 22,Y ; (b) a = 67,5". Nous observons 
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L’ACTION DU CHAMP ELECTRIQUE 109 

FIGURE 7 Figure de diffraction pour El, faible (a = 22,5”). 

Pour E N 1,5.103 V.cm-’, nous constatons l’apparition d’un autre type 
de structure de domaines se superposant a la prtcedente. Cette nouvelle 
structure accompagnee d’un mouvement dans la masse du C.L.N. est 
constitute d’un rkseau de lignes brillantes sur un fond plus sombre et 
contrairement a I’anterieure, elle est bien visible en lumiere naturelle, les 
lignes etant paralleles a y.  Dans ce cas, la figure diffraction comporte les 
spectres d’ordre 0 a 4. 

En prtsence du polariseur P, le contraste entre les lignes brillantes et le 
fond se modifie en fonction de la direction de polarisation; il est maximum 
pour une vibration paralltle a x et nu1 pour une vibration parallele a y .  
En dehors de cette variation de contraste, le fait de tourner le polariseur 
n’apporte pas d’autres modifications, l’tquidistance entre les lignes brillantes 
et leur position restant inchangees. 

Dans la figure de diffraction, les spectres d’ordre 2, 3 et 4 presentent une 
perte sensible d’intensite quand P passe de la position P 11 x a P )I y ,  avec un 
minimum pour P parallele a y .  

Entre polariseurs croises, la nouvelle structure mentionnee plus haut 
n’est observable que pour les valeurs de l’angle c1 voisines de 45”. Pour les 
autres valeurs de cet angle, elle est masqute par la structure en domaines 
apparaissant en champ faible. 

En augmentant encore la valeur du champ applique, le mouvement dans 
la masse du C.L.N. devient dbordonnk; on se trouve alors dans le regime 
de diffusion dynamique.’ 

Si nous laissons I’tchantillon pendant plusieurs heures sous l’action 
d’un champ El, et fort, la suppression de ce champ amene I’effacement des 
lignes brillantes dans un temps d’environ 0, 1 s, tandis que les bandes 
claires et obscures persistent, et d’autant plus que les cellules sont minces. 
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110 P. H. BOLOMEY 

c 

Dans ce cas, le C.L.N. presente comme auparavant une structure en 
domaines, formant dans deux plans paralleles hors de la couche du nematique 
un rkseau de lignes brillantes (Figure Sa), parallkles a y. Cette structure, 
ainsi que la figure de diffraction qui en resulte (Figure 8b) sont bien visibles 
en lumikre naturelle. 

En presence du polariseur P, le contraste entre lignes brillantes et fond se 
modifie en fonction de la direction de la vibration lumineuse, &ant maximum 
pour P I\  x et nu1 pour P I\ y, position pour laquelle la figure de diffraction 
n’est plus observable. Par contre, l’equidistance et l’emplacement des 
lignes brillantes sont independantes de la direction de P. 

Elfaible (ci 7.10’ V. cm-’) 

FIGURE 8 (a) Domaines et (b) figure de diffraction obtenus pour E, faible. 
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L’ACTION DU CHAMP ELECTRIQUE 111 

Entre polariseurs croists, la structure decrite plus haut est bien observable 
seulement pour les valeurs de l’angle M autour de 45”. 

d Elfort (2: 1,5.103V. cm-’) 

En augmentant continuellement la valeur du champ appliqut, mais toujours 
en dessous de la limite d’apparition de la diffusion dynamique, nous 
constatons une modification de l’aspect des domaines et de leurs figures de 
diffraction: les lignes brillantes deviennent plus fines et le contraste s’amkliore 
(Figure 9a); dam les figures de diffraction, les spectres d’ordre supkrieur 
apparaissent et l’intensite relative de ces spectres se modifie (Figure 9b). 

En presence d’un polariseur P ou entre polariseurs croids, nous avons 

FIGURE 9 (a) Doinaines et (h) figure de diffraction obtenus pour E, fort. 
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112 P. H. BOLOMEY 

un comportement analogue celui expose pour le cas El faible, avec la 
difference que pour des valeurs de CI kloignees de 45” et entre polariseurs 
croisks, on constate en plus l’existence des domaines constituts de bandes 
claires et obscures. La position et l’kquidistance de ces bandes dkpendent 
de a, le contraste est tres faible et leur observation est fortement genke par 
l’existence simultanee des lignes brillantes. La coexistence de ces deux 
systtmes de domaines ne permet pas non plus leur ktude par les figures de 
diffraction. 

Comme dans le cas Ell fort, la suppression du champ applique provoque 
l’effacement des lignes brillantes apres 0, 1 s, tandis que les bandes claires et 
obscures persistent. 

DISCUSSION DES RESULTATS 

Nous avons vu que pour des valeurs du champ E appliquk comprises entre 
deux limites, c’est-a-dire entre E, valeur minimum nkcessaire et Em,, limite 
de stabilitk, il y a apparition de deux systemes de domaines, coexistants ou 
pas, selon les conditions exptrimentales. 

Les rksultats knumkres nous conduisent a considkrer deux cas selon la 
valeur de E, le processus de formation des domaines dans ces deux cas ne 
pouvant pas &tre le meme. 

a E faible (E N E,) 

Les phenom&nes observks pour E N E, peuvent Stre discutCs sur la base du 
modde proposb par Helfr i~h.~ Selon ce modele, la formation des domaines 
dans une couche orientbe de C.L.N. presentant une anisotropie ditlec- 
trique negative et soumise a un champ E perpendiculaire a la direction 
de l’orientation S,  est attribuee a des effets Clectrohydrodynamiques. Ces 
derniers effets, conskquence d’une anisotropie de conductibilite de 
l’kchantillon, provoquent une variation pkriodique de l’alignement du 
C.L.N. dans le plan (E, S ) .  

Les diffkrences notkes quant 8 l’aspect et le comportement des domaines 
quand E est parallele ou perpendiculaire A la couche du nkmatique peuvent 
2tre expliqukes de la maniere suivante: 

Pour El, cas le plus souvent trait6 par les auteurs, les variations de 
l’alignement ont lieu dans un plan contenant la direction d’observation et 
provoquent un gradient de l’indice de refraction. Ceci est equivalent A la 
formation d’un rkseau de lentilles cylindriques convergentes et divergentes ; 
on observe alors les images rkelles et virtuelles de la source donnees par ce 
systeme de lentilles.’O Les variations d’alignement ne se produisant que 
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L’ACTION DU CHAMP ELECTRIQUE 113 

dans le plan (x, z),  l’aspect des domaines est independant de l’etat de 
polarisation de la lumihe, pour autant qu’il existe une composante parallele 
a x, ces domaines n’Ctant plus visibles pour une polarisation selon y. 

Pour E l l ,  l’observation est faite perpendiculairement au plan ( x ,  y )  dans 
lequel les variations de I’alignement ont lieu. Selon cette direction d’obser- 
vation, il n’y a plus formation d’un systkme de lentilles. Les domaines 
observes entre polariseurs croisks rtsultent des variations des effets de 
birefringence provoqutes par I’orientation pkriodique de l’alignement du 
cristal liquide. Dans la couche du C.L.N. se forme alors un rCseau de phase 
qui n’est pas observable en lumibre naturelle, mais qui produit une figure 
de diffraction. 

Entre polariseurs croists, le rtseau apparait bien contrast&, les regions 
ou la direction de l’alignement du nematique est parall2le et perpendiculaire 
respectivement a chacun des polariseurs formant les bandes obscures. 
Nous comprenons donc aisement les modifications de l’aspect des domaines 
et des figures de diffraction se produisant quand nous faisons tourner le 
systbme P + A .  Les variations pkriodiques de l’alignement ont CtC mises 
en Cvidence en augmentant le grossissement du microscope (Figure 10). 

FIGURE 10 Domaines pour E faible. Nous observons les variations ptriodiques dans 
I’alignement (G = 400 x). 

b E fort (E N E,,,) 
Pour E N E,,,,, nous conslatons la coexistence de deux types de domaines: 
le premier est celui deja decrit pour E faible et dont la formation a ete 
attribuee a l’existence de variations pkriodiques d’alignement dans un plan 
comprenant E: 
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114 P. H. BOLOMEY 

L’etude du second type de domaines nous conduit a la conclusion qu’ils 
resultent des variations ptriodiques d’alignement se produisant dans un plan 
perpendiculaire a la direction de E. En effet, dans le cas El fort, ces derniers 
domaines sont observables seulement en lumiere polariste entre polariseurs 
croisks, leur tquidistance depend de la position du systeme P + A ,  la 
figure de diffraction qui en resulte est visible en lumiere naturelle ou polariste 
pour toute direction de polarisation et ils persistent longtemps apres la 
suppression du champ E. Ce comportement nous oblige d’admettre que des 
deformations d’alignement se produisent dans le plan ( x ,  y). 

Pour Ell fort, les domaines du second type sont visibles en lumiere naturelle 
ou en prksence de P seul, nous trouvons une position P I S pour laquelle ces 
domaines et leur figure de diffraction ne sont plus observables, l’equidistance 
ne se modifie pas en fonction de la position de P, ils disparaissent apres 
environ 0, 1 s de la suppression du champ E. Ces faits nous indiquent que 
des deformations ptriodiques d’alignement ont lieu dans le plan (xz). 

La persistance des domaines ayant comme origine des variations 
pkriodiques d’alignement dans le plan ( x ,  y )  (plan de la couche du nematique) 
est un fait inattendu. Nous sommes tenth d’expliquer ce phtnomene par 
l’influence que les parois des cellules exercent sur l’tchantillon. Cet “effet 
de parois” est connu, mais la mtcanique exacte y intervenant n’est pas 
encore suffisamment tclaircie. I1 semblerait que dans les cas que nous avons 
ktudits, les molkcules de MBBA ont tendance a garder des directions 
paralleles aux plans des parois et ceci en l’absence de toute autre force 
orientatrice. Cette hypothese est appuyke par le fait que pour des cellules 
minces (d I lSp), les domaines ne “relaxent” pratiquement plus apres 
suppression du champ. Notons encore que si ensuite on chauffe une telle 
cellule au-dessus de la temptrature de transition nematique-liquide, puis 
on la refroidit en-dessous de cette temptrature, les domaines rtapparaissent. 

CONCLUSION 

Nous avons montrt que le processus de rtalignement d’une couche de 
MBBA soumise A un champ electrique alternatif de 50 Hz est diffkrent 
suivant I’intensitC de ce champ. 

Pour E N E,, les dtformations conduisant a la formation des domaines 
se produisent dans un plan contenant E et peuvent ttre expliqutes par le 
molele d’Helfrich. Les difftrences observkes dans les cas Ell et El sont dues 
au fait que la direction d’observation est respectivement perpendiculaire 
ou parallele au champ E. 

Nous pensons donc que la gtometrie imposant un champ parallkle 
est mieux adaptte a une ttude du changement ptriodique de l’alignement 
du C.L.N., puisqu’elle met directement en tvidence ce changement. 
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L‘ACTION DU CHAMP ELECTRIQUE 115 

Pour E N Em,, en dehors des dtformations decrites plus haut, des 
perturbations pkriodiques de I’alignement dans un plan perpendiculaire a 
E ont tte mises en Cvidence. 

Ces perturbations ne sont pas prkvues par le modkle d’instabilitk electro- 
hydrodynamiques d’Helfrich, Elles sont probablement dues a l’effet 
d’orientation du champ total subi par la molecule et a son anisotropie 
diklectrique. Le fait que les doniaines diis aux dkformations dans le plan du 
nematique persistent aprks suppression du champ E et ceci pour des cellules 
a parois non traitees est important pour la comprehension de l’influence des 
parois sur I’orientation du C.L.N. et de la “relaxation” de cette orientation. 
NCanmoins, nous ne pouvons pas pour l’instant donner une explication 
satisfaisante a cet effet. 
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