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DETERMINATION DU PARAMETRE D'ORDRE DE 
QUELQUES COMPOSES NEMATIQUES A L'AIDE 
D'UN LASER SUBMILLIMETRIQUE. 

D. DECOSTER, J. DEPRET 
C.H.S. L.A. C.N.R.S. no 287, Bat. P3 
Universitd de Lille I 
59655 Villeneuve d'Ascq Cedex - France. 
(Submitted for publication October 17, 1979) 

We have measured the far infrared (FIR) absorption 
of some alkyl-cyano-biphenyl compounds (CB5, CB7, 
CBa) and a cyclohexane derivative (PCH7) in their 
liquid and nematic phases ; the measures were 
performed with an optically pumped FIR waveguide 
laser for the methyl alcool 118,8 pm wavelengh. 
The use of this new type source enables measures 
in FIR on good oriented sample (with a magnetic 
field). From our experimental results we deduced 
order parameters as a function of temperature. 

Le recent developpement des techniques laser 
infrarouge lointain (IRL) ( ' I 2  

cette source pour caractdriser des substances anisotropes. 
Son principal inter& reside dans le niveau 6levd de 
puissance qu'elle ddlivre (3 1 mW), ce qui penuet des 
mesures d'absorption rapides et relativement prdcises 
ainsi que l'utilisation commode d'un champ magndtique( r4) 

pour orienter les substances anisotropes. 

nous a conduits a utiliser 

Les techniques de mesures sont decrites en detail 
par ailleurs ( t 4  . Rappelons brievement que nous avons 
realis6 un laser molLculaire qui fournit des raies entre 
1 mm et 100 pm et ddlivre quelques mW sur les raies les 
plus puissantes. La mise au point d'une mdthode de mesure 
qui s'affranchit des instabilitds de puissance inhdrentes 
d la conception de ce type de laser en font un appareil 
pratique pour la caractdrisation du coefficient d'absorp- 
tion de materiaux diglectriques. La source est constitude 
d'une cavitd submillimdtrique contenant un gaz de 
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molecules polaires optiquement pornpee par un laser B coz. 
Un guide conduit le rayonnement IRL jusqu'l la cellule 
de mesure et jusqu'au detecteur. La cellule de mesure 
est une cuve constitude de deux lames de quartz separees 
par une cale en teflon. Afin d'etudier les propridtes 
anisotropes de la phase nbmatique, un polariseur est 
place entre la cellule de mesure et la source et definit 
l'axe du champ Clectrique I&. En outre, la cellule est 
placge entre les pieces polaires d'un electroaimant ; 
le champ magnetique c r G  permet d'orienter la substance 
en phase ndmatique parallelement ou perpendiculairement 
au champ Blectrique IRL. La mise en temperature de la 
cellule est effectuee 2 l'aide de resistances chauffantes 
et la temperature est mesurge B l'aide de thermosondes de 
platine i elle est r6gulCe 2 0,SoC pres. Un dispositif 
original, fond6 sur l'utilisation d'un diviseur analo- 
gique ( 3 " + )  permet de s'affranchir des instabilites de 
puissance de la source. 

D. DECOSTER, and J .  DEPRET 

Nous avons btudi6 quatre composds, en phases 
nematique orientge et liquide isotrope, que nous presen- 
tons dans le tableau ci-dessous : 

Domaine d'existence de 
la phase nematique ("C) Denomination Formule 

22,5-35 

1 CB7 C7H15 C 5 N 28 , 5-42 

CBg CgH17 -@@- C N 

PCH7 C7H15 C N 

32 , 5-40 

30 -57 

Nous avons releve (figure 1) leur coefficient d'absorption 
en fonction de la tempPrature 2 la longueur d'onde 

= 118,8 pm de l'alcool methylique. Des essais prelimi- 
naires nous ont conduits Zi travailler avec des champs 
magnetiques superieurs 2 2000 Gauss afin d'dtre sdrs 
de la qualite de l'orientation de la substance anisotrope. D
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DETERMINATION DU PARAMETRE D'ORDRE 153 

En phase nematique, on observe deux valeurs distinctes 
a// et a1 du coefficient d'absorption selon que la subs- 
tance est orientBe parallelement ou perpendiculairement 
au champ Blectrique IRL : l'existence de ces deux valeurs 
distinctes est une consPquence de l'anisotropie orienta- 
tionnelle de la phase nBmatique. En phase isotrope, il 
ne subsiste qu'une seule valeur &is du coefficient 
d' absorption. 

cf35 

a II 

T 1 O C )  10 -7 

* 
20 30 40 50 60 

F i g .  1 : Coeff ic ient  d'absorption du C B S ,  CB7, 
CBB, PCH7 en phases ne'matique oriente'e e t  liquide 
isotrope d la longueur d'onde h = 118,8 p. 

Des Btudes recentes ( ' )  menees en spectroscopie 
IRL relatives au CB7 en phase nBmatique ont montre que 
les mecanismes d'absorption en IRL sont essentiellement 
d'origine intramolckulaire. Ces analyses ont BtP confir- 
mBes par une etude relative aux quatre composds (CBs, CB7, 
CB8, PCH7) que nous avons menee tout recemment (6) en D
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spectroscopie IRL,  et que nous publierons ulterieurement. 
L'absorption IRL & 118,8 um est tres probablement due 
& un mode intramoleculaire lie aux vibrations internes 
des noyaux benzeniques ( 7 )  : si l'on assimile ce mode 
& une vibration perpendiculaire et qu'on applique au 
domaine IRL une m6thode de determination du parametre 
d'ordre S utilisee en spectroscopie IR ( e t g )  , le para- 
metre d'ordre S est, en premiere approximation, relie 
au coefficient d'absorption d'une substance orientde 
parallglement ou perpendiculairement au champ electrique 
IRL 2 l'aide des expressions : 

D. DECOSTER, and J.  DEPRET 

Chaque courbe a(T) conduit, l'aide des trois relations, 
& trois determinations du parametre d'ordre selon que 
l'on compare 2 ais, "1 ais ou a// & a1 ; ces trois 
determinations (dont deux sont independantes) doivent 
se verifier entre elles : nous noterons s l l ,  sl et S I / / ~  
les valeurs obtenues successivement ii l'aide de la lere, 
2e et 3e expression. 

Les parametres d'ordre obtenus pour le CB5, CB7 et 
CBe (figure 2)  sont conformes aux resultats deduits 
d'autres techniques ( l o  " ) .  Quant au PCH7, la courbe 
du paramitre d'ordre est equivalente 2 celle obtenue 
pour tout n6matique ; nous ne l'avons pas comparee auX 
resultats deduits d'autres techniques, aucune autre 
determination n'ayant, Z notre connaissance, dt6 effec- 
tuee ; elle indique, une fois de plus, un ordre au 
voisinage de la temperature de clarification plus faible 
que celui prdvu par la theorie de Maier et Saupe ( 1 2 )  . 
Les @carts entre Sli t  S I / / ~  et SII en particulier au 
voisinage de la temperature de clarification, pourraient 
6tre dus aux imprecisions dans la mesure du coefficient 
d'absorption ; compte tenu de l'ecart moins grand entre 
a1 et aiS, qu'entre 
dtre moins precis que S l l  ou S1l/l. I1 convient donc 
d'affiner encore les mesures du coefficient d'absorption, 
ce qui fera l'objet d'un travail ultbrieur. I1 est 

et (xis ou "11 et "1, Sl devrait 
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156 D. DECOSTER, and J.  DEPRET 

6galement possible que des m6canismes d'absorption 
differens d'une vibration perpendiculaire, par exemple 
l'absorption dipolaire, viennent entacher d'erreurs, et 
avec des degres differents, SII, Sl et S l l f l .  Une etude 
exp6rimentale et thdorique plus fine de ces mecanismes 
devrait permettre de prdciser ce dernier point. 

C'est, 2 notre connaissance, la premiere fois 
que des substances anisotropes sont caractdris6es en 
IRL 2 l'aide d'un laser molbculaire. C'est dgalement la 
premiere fois que de tels rdsultats exp6rimentaux sont 
interpr6t6s en termes de parametre d'ordre. Cette mdthode 
de determination du parametre d'ordre n'est certes pas 
meilleure que les autres, mais elle est au moins compl6- 
mentaire, et en tout cas commode 2 utiliser experimenta- 
lement. 11 serait interessant de tenter de l'appliquer 
aux substances non polaires et aux mesophases discotiques, 
pourvu qu'un mouvement intramol6culaire ou qu'une 
vibration soit actif en IRL. 

Nous tenons remercier ici, M. le Professeur 
E. CONSTANT pour les conseils judicieux qu'il nous a 
prodiguds et M. J-P. PARNEIX pour les discussions 
fructueuses que nous avons eues avec lui. 
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