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I N T R 0 D U C T I 0 N 

Depuis quelques années, les cristaux liquides ont connu un regain 

d'intérêt pour les raisons suivantes: approfondissement des connaissances 

théoriques, découverte de nouvelles applications dans les domaines électre­

optique , magnétique, ultrasonore ou thermique, synthèse de composés chimiquement 

stables, ... En vue d'une plus grande compréhension des lois physiques qui 

régissent le comportement d'un tel matériau, il nous a semblé utile d'entreprendre 

une étude optique.se basant sur la s~ns~bil~té des méthodes par ~étlexion 

totale et sur l'exceptionnelle biréfringence optique des cristaux liquides. 

La caractéristique essentielle d'un cristal liquide en phase nématique 

est qu'il peut être assimilé optiquement, et dans certaines conditions, à un 

milieu anisotrope, uniaxe et homogène. Il en résulte que, si l'on considère la 

réflexion d'une onde plane, monochromatique, et de polarisation parallèle au 

plan d'incidence,sur un dioptre séparant ce milieu uniaxe d'un milieu isotrope, 

l'angle correspondant à l'incidence limite dépend de l'orientation des molécules 

du cristal liquide au niveau de l'interface, et cette propriété est à la base 

de la méthode que nous proposons dans la suite de cet exposé. 

La première application de cette méthode a consisté à déterminer 

les indices de réfraction extraordinaire et ordinaire d'un cristal liquide en 

phase nématique, avec une incertitude de 10-3 sur la valeur de ces indices 

une telle précision nous a permis de déduire de ces mesures la densité du nématique 

et d'avoir accès au paramètre d'ordre, calculé en fonction de la température 

et pour plusieurs longueurs d'onde. La coherence des resultats obtenus confirme 

la validité expé~imentale de la méthode. 
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d'onde. La coherence des resultats obtenus confirme la validité 

expérimentale de la methode. 

La seconde application, sans doute la plus fructueuse, a consisté 

à determiner avec précision les angles d'orientation correspondant à 

un ancrage oblique et homogène des molecules du cristal liquide au 

voisinage d'une interface; pour un angle d'obliquité de 30°, la sen­

sibilité relative à une telle determination est de 0,2°. 

En conclus1on de ce travail, nous montrerons que cette sensibilité 

peut être mise à profit pour une étude systématique des propriétés du 

cristal liquide au voisinage d'ùneinterface, et en particulier dans le 

domaine encore très mal connu des énergi~d'ancrage. 
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I. Rappels sur les cristaux liquides 
================================= 

1. Généralités 

C'est en 1888 que fut effectuée par le biologiste REINITZER la 

première observation d'une substance nouvelle, dont la forte aniso­

tropie optique coïncidait avec le caractère liquide(l). Ce "cristal 

liquide" se trouvait être dans un état intermédiaire entre l'état 

cristallin et l'état amorphe. En 1922, G. FRIEDEL entreprit une 

classification de ces phases mésomorphes ou mésophases( 2 ). A partir 

d'une étude de leurs propriétés optiques, il distingua, par ordre de 

température décroissantes: 

- un état liquide ou amorphe, parfaitement isotrope, dans lequel la 

position et l'orientation des molécules sont aléatoires dans l'espace, 

comme dans un liquide ordinaire. 

- un état nématique ou quelquefois cholestérique, dans lequel existe 

un ordre d'orientation à grande distance. Dans un cristal liquide 

nématique, les molécules, dont la structure est très allongée, ont 

une orientation moyenne bien déterminée (la direction correspondante 

étant parallèle à un vecteur fixe appelé "directeur"), mais leurs 

centr5de gravité sont répartis de manière aléatoire dans tout le 

cristal liquide (Figure I.l). Dans un cristal liquide cholestérique, 

les molécules sont disposées dans des plans parallèles; dans chacun 

de ces plans, elles possèdent une orientation commune qui est celle 

du "directeur", mais d'un plan à l'autre, le "directeur" tourne 

d'un angle constant autour d'un axe perpendiculaire aux plans des 

molécules, formant une structure helicoïdale dont le pas est carac-

téristique du cholestérique. 
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-un état smectique, qui possède, en plus de l'ordre orientationnel 

du nématique, un ordre partiel de position des molécules, dont les 

centres de gravité sont situés dans des plans parallèles et équidis-

tants, formant ainsi une structure stratifiée. On distingue actuel-

lement plusieurs types de smectiques, qui diffèrent essentiellement 

par le degré d'ordre dans chaque couche et le degre de correlation 

entre deux couches successives. 

-un état cristallin, dans lequel l'ordre à grande distance est un 

ordre de position et d'orientation. 

Dans ce travail, nous nous interesserons uniquement à la phase 

nématique, la plus simple de ces mésophases et la mieux connue à 

ce jour. Notons que les propriétés statiques d'un nematique, et en 

particulier celles qui sont liees à une distorsion de surface ou 

dans la masse, sont entièrement decrites en fonction de l'orientation 

dans l'espace du vecteur directeur ti(f) • Le modèle theorique base 

sur une telle description revient initialement à OSEEN(3 ), ZOCHER(
4 ) 

et FRANK(5 ). Cette "theorie continue" a necessite l'introduction 

de trois constantes elastiques pour le cristal liquide, chacune 

correspondant à un type de deformation (Figure I .2): "splay" ou 

éventail (div ri =j 0), "bend" ou flexion (rot tiJ..ti) et "twist" ou 
' 

-+ -+ 
torsion (rot nl/n) .L'ordre de grandeur de ces constantes (K1 pour 

l'eventail, K
2 

pour la torsion, et K
3 

pour la flexion) est de 10-6 dyhes. 

Nous verrons dans les paragraphes suivants que l'elasticite intervient 

de manière prépondérante dans les problèmes d'ancrage. 

D'un point de vue purement chimique, une molecule de cristal 

liquide est constituée d'une partie rigide aromatique et d'une partie 

aliphatique plus flexibie et mobile; la longueur de cette molécule 
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Figure I. 1 : Structure molécul.aire des principales phases mésomorphes 
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Figure 1.2 : Déformations élémentaires d'un nématique 
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est de l'ordre de quelques dizaines d'angtrëms et sa largeur de 

quelques angstrëms. La synthèse d'un tel produit est souvent delicate, 

surtout si l'on veut obtenir un cristal liquide qui soit nématique 

à la température ambiante. La transition entre les phases nématiques 

et isotrope s'effectue à une température bien déterminée appelée 

température de clarification, au voisinage de laquelle certaines 

propriétés du cristal liquide deviennent singulières (nous verrons 

qu'il en est ainsi pour les indices de refraction). Il faut noter 

également que l'orientation des molecules donnee par le directeur 

est une orientation moyenne, et qu'il existe autour de cette position 

moyenne des fluctuations thermiques d'orientation qui sont responsables 

de la diffusion de la lumière et de l'aspect laiteux très caractéris-

tique de la phase nématique (turbidité). Lorsqu'on chauffe le cristal 

liquide en se rapprochant du point de clarification, l'amplitude de 

ces fluctuations augmente et des études ont montré que ce phénomène 

était lié à la decroissance d'un paramètre d'ordre que l'on peut 

definir de la manière suivante( 6): 

(1) 

où cos e -+-+ = a.n. 

1 2 s = - < (3cos e - 1) > 
2 

; est le directeur, vecteur fixe et unitaire caractéristique de 

l'orientation moyenne. 

~est un vecteur unitaire parallèle à l'axe d'une molecule. 

Le symbole < > représente une moyenne d'espace effectuée sur tout 

le volume du cristal liquide. 
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Dans un milieu totalement désordonné où la distribution des axes 

des molécules est parfaitement aléatoire : <cos29> =~d'où S = O. 

Au contraire, pour un milieu ordonné dans lequel toutes les molecules 

sont parallèles au directeur : e = 0 et <cos e> = 1 ' d'où s = 1. 

La quantité S est donc caractéristique du degré d'ordre dans le milieu. 

C'est une fonction decroissante de la température, qui met en évidence 

les propriétés statistiques du cristal liquide en phase nématique. 

2. Anisotropie des cristaux liquides 

Nous avons dit précédemment que les molecules qui constituaient 

les phases mésomorphes étaient allongées; en général, la direction 

d'elongation correspond à la direction de polarisabilité maximale 

pour la molecule( 7). Considérons en effet le champ electrique associé 

à une onde electromagnetique : ce champ provoque une polarisation 

electrique du milieu; il y a· création de dipôles. Le caractère 

directionnel de la structure de la molecule va influencer l'induction 

electromagnetique résultant de la force de ces dipôles, et la pola-

risibilité sera anisotrope. Pour une vibration lumineuse se propageant 

dans le milieu, ceci se traduira par une anisotropie de la constante 

dielectrique. Le cristal liquide est donc biréfringent. Si, de plus, 

la molecule présente une certaine symétrie de r~volution autour de 

son axe, toutes les vibrations perpendiculaires à cet axe seront 

équivalentes. Autrement dit, la lumière qui se propage dans la 

direction de la molecule (axe optique du milieu) vibrera de manière 

identique dans n'importe quelle direction, perpendiculaire à cet axe 

(Figure I.3). Ceci explique le caractère uniaxe d'un cristal liquide 

nématique. L'anisotropie optique est en general positive (ne > n
0

, 

/ 
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où n est l'indice extraordinaire principal et n l'indice ordinaire, e o 

et la biréfringence (ne - n
0

) remarquablement élevée·( de l'ordre de 

0,2). 

Les premières observations microscopiques sur les cristaux 

liquides dans le domaine visible ont été effectuées par LEHMANN( 8 ) 

en 1889, puis par FRIEDEL( 2 ), MAUGUIN( 9) et GRANDJEAN(lO). L'anise-

tropie uniaxiale d'un nématique étant essentiellement révélée par 

ses propriétés optiques, le microscope polarisant se trouve être 

l'instrument de choix pour de telles observations. La structure macros-

copique du cristal liquide ainsi que certains défauts ce cette structure 

furent mis en évidence. Des modèles théoriques ont récemment permis 

d'interpréter correctement de telles configurations, l'ensemble cons­

tituant une topologie fort complexe (ll). Notons que les observations 

effectuées jusqu'à présent concernent le cristal liquide dans sa 

totalité (volume+ surface), et qu'il est, par exemple, très difficile 

de discriminer un défaut ou une orientation en surface et un défaut ou 

une orientation de volume(l2 ) .Il serait donc particulièrement instructif 

d'élaborer une méthode qui mette en évidence les propriétés optiques 

de surface d'un nématique; on aurait ainsi la possibilité d'étudier 

les interactions d'un cristal liquide avec un substrat au niveau de 

l'interface et les prolongements éventuels dé ces interactions à 

l'ensemble du volume. 

En résumé, nous dirons que le nématique se comporte optiquement 

comme un milieu anisotrope uniaxe, dont l'axe optique et le directeur 

sont confondus. 
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Origine du caractère uniaxial d'un cristal liquide nématique. 
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le vecteur 11" et X'X l'axe de la molécule ( axe optique du milieu ) 
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Système de coordonnées géométriques 
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3. Importance de la notion d'ancrage 

En l'absence de champsextérieurs appliqués, les seules forces 

qui déterminent la structure macroscopique du cristal liquide pro-

viennent des interactions de.ce cristal avec son substrat. Aucun 

axe n'est imposé dans la masse du nématique, et il faut concevoir 

l'existence d'un champ d'anisotropie qui oriente les molecules 

au voisinage immediat de l'interface; celles-ci induisent, par 

elasticite, une orientation preferentielle dans tout le volume. 

On est ainsi amené à definir une énergie d'ancrage, de nature super-

ficielle, et qui caractérise la facilité du cristal liquide à se 

desorienter. 

' (+ +) ' + ~ Posons des maintenant sin œ= n.N ,ou h represente le directeur 

+ 
et N le vecteur unitaire de la normale au substrat (plan X o y). On 

distingue habiU:ellement les cas suivants : (Figure I.4) 

a = % : la structure est dite homéotrope 

a = o, e constant : la structure est dite planaire. 

o< a < ~' e constant : la structure est oblique 

e quelconque : la structure est ~égénérée 

a= 0 

'Tf 
0 < a < 2 

planaire dégénérée 

conique dégénérée 

Considérons le cas homéotrope (a=~); l'énergie superficielle 

prend la forme(l2 ): 

w = s w 
0 

f(a) 

où f est une fonction paire comprise entre 0 et l. 

L'orientation d'equilibre à l'interface correspond à la valeur minimale 

de l'energie superficielle, ou encore à la valeur.maximale de l'energie 



d 1 adhésion(l3 ). On prend souvent l'expression simple(l2 ): 

ws = W cos2
a. 

0 

""'9 ~ 

où W est l'énergie qu'il faut fournir au système pour le faire passer 
0 

d'une structure homéotrope d'équilibre à une structure planaire. Afin 

d'évaluer cette énergie d'ancrage, on modifie l'orientation d'équilibre 

par un champ extérieur (par exemple un champ magnétique ou électrique). 

. ' , (12) Un autre moyen conslste a analyser la structure des defauts de surface : 

la largeur d'une ligne superficielle résulte en effet de la compétition 

entre les forces élastiques liées à la nature du cristal liquide et 

les forces superficielles qui dépendent du substrat. La "désinclinaison" 

est en équilibre sous 1' action de deux forces contradictoires 

a) les forces dè volume' qui tendent. à élargir la paroi 

b) les forces superficielles qui tendent à la retrecir. 

On met alors en évidence une grandeur caractéristique importante( 6 ), 

la longueur d'extrapolation, qui est définie de la manière suivante: 

(2) K 
b "'w 

0 

où K est la constante elastique du milieu (K = K
1

rvK2rvK
3

) et W
0 

l'energie 

définieprécédemment. Deux possibilités se prése~tent alors: 

- b est de l'ordre de grandeur des dimensions moléculaires. Dans ce cas 

on montre que les conditions aux limites, c'est-à-dire en surface, imposent 

une orientation globale au cristal liquide. L'ancrage est fort. 

. . -6 ° 2 
Pour K=lO dynes et b=lOO A, on obtient W rv 1 erg/ cm . 

0 

- b est très supérieure à la iongueur de la molécule. L'ancrage est faible. 

-6 -3 2 Pour K=lO dynes. et b=lO lJm., on obtient W rv 10 erg/cm . 
0 
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Le manque d'information sur l'orientation des molécules en surface 

rend donc particulièrement difficile une détermination précise de la 

longueur d'extrapolation. On peut montrer dans ce cas que cette longueur 

b et l'angle a sont étroitement liés. On conçoit donc toute l'importance 

que revêt la notion d'énergie d'ancrage, non seulement pour la comprehension 

des phénomènes physiques relatifs aux cristaux liquides, mais également 

pour l'élaboration de techniques nouvelles utilisant ces composés. Toute 

méthode pouvant mettre en évidence et faire préciser une telle notion 

contribuerait à clarifier et à approfondir le domaine très particulier 

des phases mésomorphes. 
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II. Principe de la methode 
====================== 

1. Etude de la reflexion et la transmission dans le cas d'un 

milieu uniaxe. 

Considerons tout d'abord une onde plane, homogène et monochro-

matique se réfléchissant sur un dioptre séparant deux milieux homogènes, 

semi~infinis et sans pertes. Le premier milieu est isotrope et son 

indice est N; le second milieu est uniaxe positif et ses indices sont 

n (indice ordinaire) et n (indice extraordinaire). Lorsqu'un milieu o e 

anisotrope est uniaxe, 1' ellipso'ide des indices est de révolution autour 

de l'axe optique; si l'on choisit cet axe optique dans le plan d'incidence, 

tout plan parallèle à ce plan d'incidence est un plan de symétrie pour 

le système. Par la suite, nous considérerons-toujours que les rayons 

lumineux et les vecteurs d'onde sont dans le plan d'incidence xOz 

(Figure II.l). Nous pouvons definir dès maintenant les grandeurs qui 

interviendront dans la suite des calculs: 

À
0 

=longueur d'onde dans le vide 

E = constante dielectrique principale du vide 
0 

~ = perméabilité magnétique du vide 
0 ...... 

E = tenseur dielectrique ou tenseur de polarisabilité 

ô = angle d'incidence sur le dioptre 

~ 

a = (Ox, n) qui definit l'orientation de l'axe optique du milie~ 

unJ.axe 

Le tenseur de polarisabilité relatif au milieu anisotrope et par 

rapport au repère Oxyz s'obtient en effectuant une rotation d'angle a 

de l'axe optique autour d'un axe perpendiculaire au plan d'inëidence. 



(no, ne) 

( N) 

rayon incident 

1 z 
... 
n 

rayon 
extraordinaire 

rayon 
ordinaire 

x 

rayon réfléchi 
0 

Figure II.1 :Réflexion et transmission au voisinage d'un dioptre 

séparant un milieu isotrope d'un milieu anisotrope 
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Diagonal dans un système d'axes principaux et ayant pour expression 

n 2 0 0 e 

- 2 e:. =e: 0 n 0 
Il dJ.agonal o 0 1 

0 0 
2 n 

0 

il devient, après avoir effectué le changement d'axes indiqué: 

.2. ~ 1 ).. 
(~ .. 'Y\;) Sllt'l.« cos~ '1"\c to.s ~ + "'o .s l'l'\ o<. 0 

= 0 2. 
E. = *-o "'-o 0 

( ~ -m!') s~~n.ct cos 0(. 0 
a l. t .a. me .s vn.ct + "no Co.$ o<. 

Les champs et les inductions sont reliés . (14) par les relatJ.ons : 

+ 
D = 

B = 

=+ 
e:E (Ê étant le champ électrique) 

+ 
llH (H étant le champ magnétique) 

Il en résulte que, sauf cas particuliers (a= 0 et a=~), les 

+ + _,. . 
vecteurs D et E ne sont pas colineaJ.res. D'autre part, nous supposerons 

' toujours: 11 = 11 • Les équations de Maxwell s'écrivent: 
0 

(3) 

+ 
ClH rot Ê = -llo at 

+ 
+ ClD 

rot H = ()t 

. + 
dJ.V D = 0 

. + 
dJ.V H = 0 
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La symetrie du système et la representation habituelle des champs 

comme fonctions harmoniques du temps nous amènent à prendre des solutions 

de la forme : 

E =t exp j(wt - (Iscx + kzz)J 

+H 1!' j (wt - ( k x + k z ) J = c. exp x z 

où k et k représentent les projections du vecteur d'onde dans le x z 

milieu, respectivement sur Ox et sur Oz. L'équation de propagation 

tirée des équations de Maxwell s'écrit : 

(4) grad (div E) - ~ 2=+ = ll0W e: E 

Nous prendrons par la suite: k = k N sino x 0 

avec: k 
0 

2TI W =x-= c 
0 

(où c est la vitesse de la lumière dans le vide). 

Nous considérerons toujours une onde plane polarisée rectilignement, 

et nous prendrons comme solutiow particulières les deux cas classiques 

qui correspondent, l'un à une polarisation parallèle au plan d'incidence 

(solution transverse magnétique ou TM) et l'autre à une polarisation 

perpendiculaire au plan d'incidence (solution transverse électrique 

ou TE). 

a) Solution TE 

Pa~ définition, elle doit satisfaire les relations: 



On obtient: 

et aussi 

~ = 0 ; y 

k 2 + k 2 = 
x z 

· _ -kzt 
'd(x - W]lo Y 

ë = ~ = 0 x z 

n 2 k 2 
0 0 

ou encore: 

- kx é. ~z - WJ1
0 

Y 
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k 2=k 2 (n 2-N2sin
2

ô) z 0 0 

A ce stade du calcul, une première constatation s'impose: les valeurs 

des champs relatifs au milieu est independante de l'orientation de l'axe 

opti~ue; il en est de même du vecteur d'onde. En effet, la relation 

entre l'induction et le champ electri~ue est particulièrement simple 

D = e: n 
2

E y 0 0 y 

Les deux vecteurs correspondants sont colinéaires et la vibration consl-

dérée est ordinaire; la surface d'onde associée est une sphère: c'est 

la surface d'onde ordinaire. Tout se passe comme si le milieu était 

isotrope pour une telle vibration. L'angle limite apparaît pour la 

valeur de l'incidence telle ~ue: 

(5) Sln 0 = limite 

n 
0 

N 

E "' . t d . ' ' l . (l4) l . . "' n ecrlvan e manler.e tres c assl~ue , a c~ntlnUlte des composan~s 

tangentielles des champs au niveau du dioptre, on obtient pour expression 

des coefficients de reflexion et de transmission en amplitude: 

r è ~~~~c.hi 
:J.. ~· . = 

v '"'"l&nt 

N c.o.s o V "'!" - N 2. s ""'2. & 
N cos b + J ~ - Na.s""'J.S 

(6) 

t 
t tr.ansm;s · 2. N C.O$ g 

l. & = . . ,.-::t 
ë, in~\de.nt N cosS + ·v ~ - N'...sVf\4~ 



b) êQ11!!i:Q!L~M 

Par definition, elle doit satisfaire les relations: 

ë, =0 
y ~z "' = 0 = 6\.Jr. 

~ 15 ~ 

D'après (3) et après simplifications, nous obtenons les 3 expressions 

fondamentales suivantes: 

.a.. t. ~ .t. 1),-l. r- ·e 2. 
( 7) (-'no ~s o( + ff1e SV11.«) f'\3 + l Pto ft~ N s~ ("tl~ -1)'\0) $~0'1. c.os~ 

b. .2. [ .2, l.(' ( ~ .2. .2. ~ l. .t J + no N Svtl 0 'l'e COS~ + "llo .Svn. c~) - 'l1o ~ :. 0 

(B > ~ [ N~~~s- (~co~((+ ~sdd.) J è~ ~ [ ~o (1lc'"-tn!)~U)\~~ .. ~ NsvJ J èx. 

(9) [ N'.s<~- (~CoS~+~ s~) J W}'-o ae~ = - [ lt; (1lo~Cos~ + ~svà) 

+ ~ N sun$ ( ~-~ ) .SII\'lol coscx] è~ 

La première expression nous donne la valeur de k , projection z 

du vecteur d'onde sur l'axe Oz, en fonction de l'angle d'orientation 

de l'axe optique a, et les deux autres expressions seront utilisées 

par la suite pour le calcul des coefficients de reflexion et de 

transmission. 

La résolution de l'equation (7) nous conduit aux formules suivantes: 

1 P N . .r:· ./2 2 2 . 2 . our: sln u < Vn cos a + n. sln a o · e 
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(10) P<~ 
= A., - {,: - -n! ) N ~"' S SIIILol Coso( + m. 'he v',; cos'« •.,..: svnk • N~s..4"$ 

2. Pour: N sin o > ln 2 2 2 cos a. + n . 2 
Sln Ci. 

(11) ~j ~ ~ 

0 e 

-cm:-~) N .smS Svn.o<CoS«.-c)1\o~ v'N~.sdc&' -(~cos~+~1..5Vlt.~ 
'l\; C05~o( + trl.e.t.S~c<. 

Considérons tout d'abord le premier cas, et calculons les coef-

ficients de reflexion et de transmission en amplitude relatifs à l'onde 

considérée. Cela est toujours possible car le vecteur d'onde est réel 

et les CDamps electriques et magnétiques associés à cette onde existent 

({8), (9) et (10)). 

Soient è. et rtP_ les champs incidents, t et jP les champs reflechis 
1 ~1 r ~ 

et C.t et &ft les champs transmis.Les conditions aux limites (continuité 

des composantes tangentielles des champs)s'écrivent: 

ë.+ë =G 
Xl xr xt 

(12) 

1\P.+df =1t+ f\Yl yr "u 

Nous prendrons comme coefficient de refle~ion le rapport du 

champ reflechi au champ incident. Il nous faut pour cela utiliser la 

relation suivante, que l'on peut deduire des formules précédentes 

( 13) èt :& 
rn: + l"f1e J.. - rn. .è,. 

é:x.t m: c.o~~d.. t ~ .SIA\.:411(. - N~.surts 
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2 2 . 2 kz 2 
avec: n = N s1n o + (~) 

0 

Il faut rappeler QUe dans le cas d'un milieu isotrope, la relation 

(13) devient: 

(14) C. -Cxi 
l - cosô et è = ~r 

r coso 

De plus les formules classiQues nous conduisent à écrire: 

(15) 

Soit: 

de yi 

2eyi = 

Nt:ac è . et = COSO Xl 

NE
0

c ~i et 

H yr 

leyr 

= - Nt:qC è. 
coso xr 

= -Nt: c ë 
0 t 

L'ensemble des relations précédentes nous conduit à adopter pour 

valeurs des coefficients de réflexion et de transmission en amplitude: 

r C, ,.;n~ch~ N Vtr~.o2.Co!J~ .., '11.("-svn.\.- NJ.~~ .. .'\'\a '"e c:o.s s 
Il :6. = 

N J rn: cos!c. + "nf.'l .s~ - N~ ~vrtC é inc:.id~nt + ~~CASs 
(16) 

' 

t è. trai'\SI"\~r. .2 N <:.os~ V tn. a ~o ~ -"n-'-
'#• a 

N V 11! eo~k + .-nf.s~ - Nï._,rm.~ . + 1'l."l)'l'te cosS ê În<:.ÎJen.t 

Il existe un moyen de vérifier ces expressions: c'est d'écrire 

la conservation de l'énergie pour un faisceau de rayons lumineux et 

parallèles se réfléchissant sur le dioptre. Il nous faut pour cela 
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calculer le vecteur de Poynting du milieu uniaxe: 

(17) P::ÊAH 
-~ :: F u. 

où le vecteur~ caractérise la direction du rayon lumineux (c'est-à-dire 

+ + 
la direction de propagation de 1 'énergie). En posant: y = (Oz, u) ,il vient: 

c := è cos y. x 

L'utilisation des expression (8), (9) et (10) nous conduit aux formules 

suivantes: 

(18) 
~ no ne E:oc é_ .1. 

n 2 + n 2 - n2 
o e 

(19) cos y = 
2 2 2 . 2 2 . 2ô n cos a + n sln ClC. - N sln o e 

2 2 2 n + n - n o e 

où ~ est par convention la valeur moyenne temporelle du vecteur de 

Poynting. Ecrivons maintenant la conservation de l'énergie pour un 

faisceau de rayons lumineux de section unité: 

(20) 9> i cosô = Pr cosô +·%'cos y 

D'après (18), (19) et (20): 

2 :r; + 
none cosy 2 

N COSQ Vn 2+ 2 2 tp := 1 
o ne -n 
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en retrouve bien la conservation de l'énergie en remplaçant r,et ~par 

leurs valeurs respectives (16); soit finalement: 

(21) R;+ ~= 1 (avec R1 = 1:;1 2
) 

La courbe donnant les valeurs du coefficient de reflexion en énergie RI 

en fonction de l'angle d'incidence et pour differentffivaleurs de l'angle 

a est représentée sur la figure II.2 pour les valeurs suivantes: n
0
=1,47; 

n = 1,67; N = 1,90. 
e 

Il nous faut maintenant considérer le deuxième cas correspondant à: 

. ~·'2 .. 2 2-2 N Sln u>Vn cos a +n Sln a 
o e 

Le vecteur d'onde est complexe, et nous dirons, par association 

au cas d'un milieu isotrope, que l'onde dans le milieu uniaxe est une 

onde évanescente de Fresnel. On vérifie bien que: RI= ltl2 = 1. 

La profondeur de pénétration associée à cette onde évanescente est: 

2 2 2 . 2 n cos a + n sln a 
(22) d = o e 

~2 . 2 ~ ( 2 2 2 . 2 ) sln u - n cos a + n sln a o e konone 

Il résulte de l'étude précédente que, dans le cas TM, l'angle Iimite 
' 

depend de l'orientation de l'axe optique du milieu uniaxe par la formuld 43): 

(23) . ~ 1· 12 2 2. 2 
sln u1 .. t = N Vn cos a + n sln a. lml e o e 

Nous rappelons également que la construction des rayons lumineux s'effectue 

simplement àlaide de la construction d'HUYGHENS relative aux surfaces 

d'onde (représentée sur la figure II.4). 
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La courbe donnant la valeur de cet angle limite en fonction de 

l'angle d'orientation de l'axe optique est représentée sur la figure 

11.3, pour les valeurs suivantes: n = 1,47; n = 1,67 et N = 1,90. o e 

Pour cette polarisation TM, la ~urface d'onde relative au milieu 
( 

anisotrope est un ellipsoïde: c'est la surface d'onde extraordinaire. 

Les propriétés d'une telle onde sont classiques; i~ suffit de souligner 

que, dans le cas général, le vecteur d'onde et le vecteur de propagation 

ne s-ont pas colineaires, ce qui n'est pas le cas pour une onde ordinaire. 
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Figure II.2 : 
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2. Application à la détermination des indices de réfraction d'un 

cristal liquide en phase nématique. 

Nous avons vu dans le premier chapitre que l'on pouvait associer 

un cristal liquide nématique à un milieu uniaxe et homogène. En général, 

cela n'est vrai que pour des domaines dont les dimensions sont de l'ordre 

de grandeur du micron( 6). Si l'on considère des plages nématiques plus 

grandes, il faut tenir compte des contraintes imposées dans le milieu par 

un ancrage en surface ou un champ extérieur. 

Supposons que, par un moyen quelconque, nous assUl·ior.sune orientation 

homéotrope aux molécules voisines d'un interface cristal liquide -

milieu isotrope. Dans ce cas, nous pouvons appliquer les résultats que 

nous venons d'obtenir au cas particulier correspondant à: a = ~- Suivant 

la polarisation de l'onde incidente, on trouve deux angles limites 

caractéristiques: 

a) Pour une onde TE, l'angle limite ne dépend pas de l'orientation 

du cristal liquide en surface. Autrement dit, quelles que soient les 

conditions imposées au milieu, cet angle est défini par la relation (5), 

et il nous permet de déterminer l'indice de réfraction ordinaire du 

nématique par la formule: 

(24) n = N sin ô1 .. t TE= N sin ô o lffil e o 

b) Pour une onde TM, cet angle limite dépend de l'orientation du 

cristal liquide; à partir de la relation (23) appliquée à la confi­

guration homéotrope (a=%), on peut déterminer l'indice de réfraction 

extraordinaire du nématique par la formule: 
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(25) n = N sin o1 .. t TM= N sin o e lm.J. e e 

Il suffit donc, pour conna1tre les indices du cristal liquide, d'effectuer 

la mesure des angles limites correspondant aux deux polarisations consi-

dérées. L'incertitude sur la mesure des indices ne dépendra que de 

l'incertitude sur la mesure des angles limites. 

Un simple examen des courbes qui donnent la réflectivité en fonction 

de l'angle d'incidence (Fig. II.2) nous révèle qu'au voisinage de l'angle 

limite, les variations du coefficient de réflexion RAV sont très impor-

TI tantes; pour a= 2 (n = 1,55, n = 1,70 et N = 1,90): o e 

ol. .t -o J.mJ. e R// 

0 1 

0,05° (3 1
) 0,723 

0,5° (30 1 ) 0,356 

10 0,229 

Théoriquement, nous avons: 

dRtl = 00 

doJo=o1 imite 

Il en résulte que la détermination de l'angle limite doit être 

précise, puisqu'elle correspond à un point singulier de la courbe de 

réflectivité. En fait, nous verrons dans le chapitre suivant qu'un 
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certain nombre de facteurs lèvent cette singularité et rendent la 

mesure plus imprécise (divergence du faisceau incident, diffusion, 

absorption des milieux, ... ). Néanmoins, nous pouvons écrire l'incer-

titude théorique sous la forme: 

~n = N cos ô ~o+ sinô ~ 

Si ~ô'Y3' -4 et ~~10 , nous obtenons, pour o~0° et N = 1,90: 

~ ~ lo-3 

Deux possibilités s'offrent à nous pour détecter un angle limite: 

observer les variations d'intensité soit sur le faisceau reflechi, soit 

sur le faisceau transmis, soit encore sur les deux. Nous avons choisi 

la deuxième solution pour la détermination des indices, car elle fait 

intervenir un phénomène très marqué de diffusion de la lumière: 

1) Si ô < o1 .. t : la lumière est partiellement transmise et par­
~le 

tiellement réfléchie. A cause des fluctuations d'orientation du nématique 

(qui sont d'ailleurs beaucoup plus importantes que les fluctuations de 

densité) la lumière transmise dans le cristal liquide est fortement 

diffusée. 

2) Si o > o
1 
.. t : nous sommes en réflexion totale; il n'y a pas 
1m1 e 

d'énergie transmise dans le second milieu, et les seules ondes iui s'y 

propagent sont des ondes évanescentes. 

Cette transition est très nette et nous permet donc de visualiser l'angle 

limite. 



- 24 -

Jusqu'à présent, nous avons toujours considéré des milieux seml-

infinis. Supposons maintenant que le milieu uniaxe ne-soit homogène 

que sur une épaisseur d (au delà de cette épaisseur existerait, par 

exemple, une désorientation continue du cristal liquide). Les résultats 

précédents ne sont applicables que pour: 

d > d 
p 

où d ·représente la profondeur de pénétration de l'onde évanescente 
p 

dans le second milieu(l5); à l'angle limite, cette distance est théo-

riquement infinie (voir (22)). Si l'on estime que l'incertitude sur la 

mesur·e de l'angle limite est 3', on est amené à prendre pour profondeur 

de pénétration la valeur qui correspond à:ô = ~ .. t +3', ce qui nous 
~lml e 

donne (pour a=~ ;À= 0,6 ~; n
0 

= 1,55; ne= 1,70; N = 1,90): 

d 'V 4~ 
p 

Les mesures que nous avons effectuées ne concernent donc que 

cette épaisseur "effective", et les indices calculés auront un caractère 

de surface que ne comportent pas les indices mesurés avec les méthodes 

habituelles que nous décrirons au chapitre IV. 

3. Application à la mesure des angles d'orientation d'un cristal 

liquide en phase nématique. 

La méthode dont nous venons d'établir le principe est applicable 

à la mesure des angles d'obliquité d'un cristal liquide nématique au 

voisinage d'une surface. En effet, supposons que l'on ait traité cette 

surface, par un procédé physico-chimique quelconque, en vue d'obtenir 

un ancrage oblique (nous verrons que cela est possible dans le chapitre 
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suivant); la mesure de l'angle limite correspondant à l'onde extra-

ordinaire nous permet de calculer l'angle d'obliquité a. D'après la 

formule ( 23) : 

(26) sina = 
2 . 2.(' 2 N s1n u - no 

2 2 n -n 
e o 

où 8 représente l'angle limite associé à une valeur particulière de a: 

0 = 0limite ™(a). 

Si l'on cannait les valeurs exactes des indices ordinaire et 

extraordinaire du cristal liquide, on peut écrire l'incertitude sur 

la mesure de a sous la forme: 

(27) 

a(o) 10 

o(O) 54,9 

!:J.a ( ~ ) 20,4 

20 

!:J.a -Ao -

55,6 

10,7 

N2 

2 2 n -n 
e 0 

30 

56,7 

7,8 

sin28 
SIIl2a 

40 50 60 70 80 

58,1 59,7 61,1 62,3 63,2 

6,7 6,6 7,2 9,5 17,4 

Le tableau ci-dessus donne l'incertitude 68 en fonction de l'angle 

d'orientation a, pour une incertitude sur la mesure de 8 égale à /18= l' 

(n = 1,55; n = 1,70; N = 1,90). A la ~~ede ces résultats nous pouvons o e 

faire trois remarques: 

- la précision augmente lorsque la biréfringence augmente. 

la précision devient médiocre au voisinage des orientations planaires 

(a=0°) et homéotrope (ci=90°); elle est maximale pour a~ 50°. 
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- si l'on est capable de détecter une variation de l' sur l'angle 

limite, on peut également mesurer une désorientation de l'axe opti~ue 

du cristal li~uide approximativement égale à 0,1° (dans les meilleures 

conditions). 

Nous verrons ~ue ce dernier point est fondamental, car il 

permet d'envisager toute une série d'expériences liées à la désorien-

tation en surface du cristal li~uide. L'incertitude que nous venons 

de calculer représente donc la sensibilité de la méthode. 

Pour déterminer des angles d'obli~uité, il est nécessaire de 

connaître les valeurs des indices ordinaire et extraordinaire avec 

une bonne précision. Posons: na= N sin o: 

2 2 ;· 2ô . 2ô n -n s1n -s1n 
sina = 1 a o = o 

2 2 . 2 . 2 
n -n \ s1n o -sln o e o e o 

Les mesures sur n , n et n sont indépendantes, tout en se 
o e a 

référant à la même méthode, et nous pouvons écrire: 6.n =6.n =6.n =6.n o e a 

(28) 

(n +n ) (n +n ) 
6.a a o a e 

tm = v 2 2 2 2 ( n +n ) ( n -n ) ( n -n ) 
e o a o e a 

Pour /sn rv 10-3 et avec les mêmes valeurs que précédemment, on obtient: 

6.a 
6.n rv 13 pour a = 45o 

D'où 

(29) 6.a rv 0,7o 

La valeur de cette incertitude sur la mesure de l'angle d'orientation 

témoigne de la précision de la méthode. utilisée, ~ui sera maximale pour 
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des angles voisins de 45°; mais le caractère le plus fondamental 

de cette méthode reste la sensibilité sur la mesure des désorientations 

du cristal liquide au voisinage d'une surface, qui, nous venons de le 

voir, est de l'ordre de 0,1°. 
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III. Expérimentation 
=============== 

La determination des indices d'un cristal liquide nématique en 

fonction de la température et pour plusieurs longueurs d'onde nous 

a amené à concevoir un montage expérimental comprenant trois dif-

ficultés essentielles: la réalisation d'un ancrage uniforme sur un 

substrat en verre, la création d'un faisceau de lumière parallèle 

et monochromatique et la mesure de la température de l'échantillon 

de cristal liquide. 

1. Méthodes d'ancrage 

Nous allons décrire ici un certain nombre de méthodes, quelquefois 

empiriques,qui permettent d'obtenir une orientation uniforme et homogène 

des molécules à la surface des lames de verre. 

a) Q~i~~!~!i~~-~~~~~!~~E~ 

C'est la plus facile à réaliser; elle correspond à une orientation 

des molécules perpendiculàire à la surface. Notons dès à présent que 

toutes les techniques utilisées peuvent avoir des résultats différents 

suivant la nature du substrat et celle du cristal liquide. L'emploi d'un 

surfactant facilite l'alignement des molécules; les surfactants utilisés 

sont généralement des molécules orga"niques longues et qui présentent 

des têtes polaires. On obtient la structure homéotrope en déposant 

sur une lame de verre une couche mince de bromure d'hexadecyltrimethyl­

ammonium(l6) (HTAB): on prépare une solution 10-5 molaire d'HTAB dans 

le toluène chaud, dans laquelle on trempe doucement les lames préala-

blement nettoyées (RBS, mélange sulfochromique chaud, ... ); ces lames, 

retirées de la solution, doivent sécher instantanément. La technique 

que nous avons utilisée consiste à polymériser une couche monomoléculaire 
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d'un organosilane(l7 ). Après un nettoyage soigneux, les surfaces à 

traiter sont trempé~pendant 5 mn dans une solution à 10-3 en volume 

d'un organosilane (Dow Corning XZ2-2300); les lames sont ensuite placées 

dans une étuve à ll0°C pendant une heure et sous balayage d'azote. Les 

contrôles optiques habituels ( figurffi conoscopiques) nous ont permis de 

constater la qualité et la reproductibilité de la méthode. 

b) Q~i~g!~!i~g-~~~g~i~~ 

Les premières techniques ont consisté à frotter la surface de 

d . d d. . d" . " ( 18 ) l verre avec u pap1er et ans une 1rect1on eterm1nee ; es rayons 

ainsi créés- orientent mécaniquement le cristal liquide. La qualité 

de l'ancrage n'est pas très bonne et les résultats ne sont pas repro-

ductibles.La polymérisation de certains silanes sur des surfaces 

préalablement frottées conduit à une orientation planaire homogène(l9 ). 

Cependant, les meilleurs résultats à ce jour ont été obtenus par 

évaporation sous incidence oblique d'un film d'or ou de monoxyde 

de silicium. Utilisé par JANNING en 1972 afin d'obtenir l'alignement 

uniforme d'un cristal liquide nématique( 20), ce procédé est basé 

sur l'anisotropie du dépôt d'une couche mince sur un substrat; si 

l'angle d'évaporation~ (c.a.d. l'angle que fait la direction de 

l'évaporation avec la normale à l'échantillon) est voisin de 70° 

(Figure III.l), il se forme des sillons perpendiculaires au plan 

d'incidence et qui orientent mécaniquement le cristal liquide( 2l). 

0 
L'épaisseur du film évaporé est de quelques centaines d'A. Les sillons 

formés ne sont pas répartis régulièrement et ne forment pas un~ 

réseau périodique, ce qui serait nuisible à la propagation d'ondes 
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planes au voisinage de la surface. L'ancrage qui résulte d'un tel 

traitement du substrat est fort et reproductible; c'est pourquoi 

onKutilise dans de nombreux dispositifs électr~tiques qui nécessitent 

une orientation planaire. 

c) Or~~~~~!~~~-~Q!~~~~ 

Plus difficile à obtenir que les autres, cette orientation a 

néanmoins été obtenue par divers procédés: dépôt d'un film mince de 

. (12 ) ( . t t . d' , , , ) no1r· de carbone on obt1en une s ructure con1que egeneree , 

utilisation de surfactants à courte chaine aliphatique( 22 ), évaporation 

d'un film de SiO sous incidente rasante( 2l)(~>75°). Cette dernière 

technique a été récemment perfectionnée en effectuant une double 

, . ( 23) . . 1, . , , evaporat1on : un prem1er f1lm d epa1sseur d1 e~evapore sous 

un angle ~1~ 70°; le deuxième film d'épaisseur d2 est évaporé sous 

incidence rasante ( ~2"' 85°), mais le plan d'incidence (qui contient la 

normale au substrat et la direction d'évaporation) est perpendiculaire 

au plàn relatif à la première évaporation. On peut ainsi obtenir un 

angle d'obliquité continûment variable en faisant varier l'épaisseur 

d2 (ce_qui donne: 0° <a 1}6o environ). (24 ). 

x 

Figure III.l 

direction 
\. d'évaporation 
\ 
\ 
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2. Montage experimental 

a) Fabrication des echantillons 

Le cristal liquide que nous avons utilise est un biphenyl: le 

4-n-hexyl-4'~cyanobiphenyl ou 6CB. Synthetise en 1973( 25 ) et commercialise 

par la firme BDH, sous l'appelation Kl8, il possède une phase nematique 

s'etendant entre 14° et 29°C; incolore et remarquablement stable, il 

absorbe très peu dans le domaine visible. Toutes ces proprietes le 

rendent donc particulièrement agreable pour une utilisation en laboratoire, 

ainsi que pour des applications electro-optiques. 

C~H1~ CN 

En vue de constituer une cellule de cristal liquide, nous disposons 

d'un prisme isocèle et tronque, dont les surfaces polies repondent aux 

critères de la qualite optique (planéité .\j8).Le verre utilise est un 

verre mineral (Schott LaSFl8), exempt de stries et dont l'indice est 

voisin de 1,9 (des mesures precises des indices en fonction de la 

longueur d'onde ont ete effectuees dans notre laboratoire). Une lame 

de verre légèrement prismatique et de mêmes dimensions que la face 

hypothénuse du prisme (l4mm x 20mm) est disposée sur le prisme par 

l'intermédiaire de cales en téflon dont on peut"faire" varier l'epaisseur 

entre 25 et lOO ~· Les surfaces constituant la cellule ont été traitées 

selon les méthodes précédemment décrites. Le cristal liquide est 

introduit par capillarité dans la cellule ainsi formee, et de préfé-

renee dans sa phase isotrope. 
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b) ~2g~~g~_2E~ig~~ 

Le dispositif expérimental est celui indiqué sur la figure III.2. 

Comme source de lumière, nous disposons, soit d'un laser à helium-néon~ 

soit d'un laser à krypton. Le premier nous donne une raie unique (À=6328A), 

le second présente l'avantage de réunir un echantillonnage regulier de 

longueurs d'onde dans le spectre visible (de À=4067A à À=6764A). Les 

radiations émises par ces sources sont coherentes et monochromatiques; 

les deux lasers sont polarisés TM à la sortie (mode TEM ). La propa­qoo 

gation des ondes engendrées par ces sources est soumise aux lois de 

• d • • (26) .._ A 
pro~agat1on es fa1sceaux gauss1ens . Le probleme que nous avons du 

résoudre a été de transformer un faisceau de caractère gaussien en un 

faisceau de lumière parallèle (onde plane). En fait, on n'obtiendra 

qu'une onde quasi-plane, dont la divergence a été rendue aussi faible 

que possible. Deux solutions s'offraient à nous; nous allons les 

étudier successivement: 

I. On place le "waist" au niveau de la face hypothenuse du prisme, 

car par definition c'est le seul endroit du faisceau où l'onde est 

rigoureusement plane, et cela est toujours possible en jouant sur la 

position et la distance focale des lentilles intermédiaires. Malheureu-

sement, notre montage nous oblige à deplacer le miroir M (Figure III.3) 

car pour effectuer les mesures des indices du cristal liquide, il faut 

faire varier l'angle d'incidence 6 entre 50° et.65° environ, ce qui 

nécessite une translation du miroir d'environ 15 cm; la position du 

waist s'en trouve donc deplacee, et la planéité de l'onde au niveau 

de l'interface n'est pas conservée. D'autre part, du fait de l'incli-

naison du dioptre par rapport au faisceau incident, l'onde ne peut 

être plane en tout point de la surface hypothenuse du prisme. 

/ 
1 ' 1 ( • ! • 

t ~.--.~ .. ~. :. ·: ·. ·. •l'": 

-- ~ r "~ 1 ·' 
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laser 

II. La deuxième solution consiste à produire un faisceau de lumière 

très faiblement divergent; c'est celle que nous adopterons par la suite 

et qui est schématisée sur la figure III.2. Pour comprendre l'intérêt 

d'un tel système, il est nécessaire d'effectuer un calcul théorique 

de divergence. Prenons le cas du laser à krypton, dont la cavité est 

du type plan-concave (R =6m;d=l ,72m),et plaçons-le assez loin d'un 

objectif de microscope (distance focale f=l6mm); après focalisation 

et épuration (trou de diamètre 10 ~m), le faisceau est collimatê par 

un objectif de Clairaut (distance focale F=300mm), afin de le rendre 

quasi parallèle (Figure III.4). Le calcul montre que pour À=5681A et 

x1=9m, nous obtenons: 

W = 0,70 mm 
0 

w1 = 2,43 mm 

w
3 

= 45,4 mm 

et R = x << l ]1In 2 2 



Wo . . . ' · m1ro1r arnere 
du laser 

x, 

objectif de 
m1croscope 
(focale f) 

R1 
..J...-=7 

w, 

waist 

x 

w2 

Figure III. 4 

Clairaut 
(focale F) 

w3 

w4 

. R4 
~ 

X4 



- 34 -

Ce dernier résultat nous indique que le centre. de courbure correspondant 

à R2 et le waist w2 sont confondus. Il en résulte que, si l'on place 

ce waist au foyer de l'objectif de Clairaut, le rayon de courbure 

de l'onde émergente R4 sera infini. Dans ce cas, nous obtenons: 

x4 = 0 et w4 = w
3

. Le facteur de decroissance minimum est w
3

, ce 

qui nous donne pour demi-angle de divergence: 

À -6 ) e =--'V 4.10 radian ("-' 1 11 

nW
3 

En fait, il n'est jamais possible de placer le waist exactement 

au foyer de l'objectif de Clairaut. Si nous supposons un defaut de 

mise au point de o=O,lmm, la divergence correspondante sera de l'ordre 

de: 

9 (ox=O,lmm) "-' 5.10-5 radian ("-'10") 

Le faisceau issu d'un tel système présente toujours un caractère 

gaussien, c,!e.st-à-dire que son intensité dans un plan de section 

a pour expression: 

2 2 
I = I

0 
exp(-p ;w

3
) ' 2 2 2 ou p = y + z 

En diaphragmant suffisamment ce faisceau, l'intensité est rendu 

constante avec une très bonne approximation; pour p = ~ (p"-'5mm) on a: 

I 

:r 
' 0 

= 0,98 
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Comme nous venons de le voir, la divergence du faisceau est très 

proche du demi-angle de diffraction à l'infini d'une onde plane par 

une ouverture circulaire de diamètre w
3

. Une diaphragmation de ce 

faisceau aura pour conséquence d'augmenter sa divergence (dans un 

rapport inverse au rapport de diaphragmation). Nous aurons donc 

dans le cas présent: 6 ~lOO", soit finalement: 

e ~ 1,7' 

Les études qui ont été faites sur l'influence de la divergence d'un 

faisceau gaussien sur les coefficients de réflexion et de transmission( 27 ) 

·nous montrent que la valeur calculée ci-dessus ne devrait pas nuire à la 

sensibilité de la méthode que nous préconisons pour l_'obtention d'un 

faisceau de faible divergence. 

Une lame À/2 placée sur le faisceau nous permet de changer à 

volonté la polarisation (passage de TM en TE). 

Nous voyons donc que le dispositif que nous venons de décrire 

nous permet d'obtenir un faisceau de lumière très monochromatique, 

étendu, de faible divergence et de polarisation quelconque. 

c) ~~~~~~-~~-l~-!~@E~~~!~~~ 

Nous verrons dans le chapitre suivant que les polarisabilités 

d'un cristal liquide en phase nématique sont liées au paramètre 

d'ordre S(T). Ce paramètre d'ordre est une fonction décroissante 

de la température, et la pente de la courbe correspondante augmente 

lorsqu'on se rapproche du point de clarification. Il en résulte 

que les indices vont dépendre de la température d'une manière non 

négligeable. Ainsi pour l'indice extraordinaire du 6CB , nous cons­

tatons que le gradient d'indice est approximativement compris entre 
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2,10-3 et l2,l0-30c-1 . La précision de nos mesures étant de l'ordre de 

10-3 sur l'indice, il a fallu concevoir un dispositif permettant de 

mesurer et de stabiliser la température au 1/lOe de degré au niveau de 

la couche de cristal li~uide. Nous utilisons pour cela un thermocouple 

chromel-alumel, dont la soudure chaude est constituée de fils ayant 

un ~iamètre de 25 ~· Cette soudure chaude est placée directement 

dans la couche, tandis ~ue la soudure froide est disposée dans un 

mélange eau-glace pilée dont les variations de température n'excèdent 
'--

pas O,Ol°C sur 6 heures. 

On mesure la tension aux bornes du thermocouple à l'aide d'un 

voltmètre de précision. L'ensemble du dispositif (Figure III.5) est 

soigneusement étalonné, afin ~ue la précision absolue sur la mesure 

de la température soit inférieure au 1/lOe de degré. 

Le prisme échantillon est placé dans une cuve en cuivre (épaisseur 

des parois = lem) dont l'importante inertie thermi~ue évite des 

fluctuations en température trop importantes. Cette cuve peut être 

chauffée par des couches minces résistives alimentées par un courant 

d'intensité variable (alimentation stabilisée). Il n'y a pas de 

régulation de température, et nous attend~ons ~ue le système soit 

stabilisé thermi~uement pour effectuer nos mesures. 
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IV. Resultats et discussion 
======================= 

1. Détermination des indices du 6CB en phase nématigue 

Nous avons effectué les mesures des indices extraordinaire et 

ordinaire du 6CB en fonction de la temperature et selon la methode 

décrite dans les chapitres précédents. Afin d'evaluer l'incertitude 

totale.- sur de telles mesures, nous allons examiner successivement 

les influences respectives de chaQue paramètre expérimental. Consi-

derons pour cela le schema de la figure IV.l; soit n l'indice relatif 

au cristal liQuide (n
0 

ou ne). Nous pouvons écrire: 

(30) . aVN2 . 2. n ~ s1n~ -sln 1 cosSsin 1 

avec i = 2(a-aN) 

où aN designe l'angle correspondant à la normale à la face d'entrée 

du prisme et a l'angle correspondant à la visualisation de l'angle 

limite. Nous nous sommes assurés de la QUalité de la rotation du 

miroir M ainsi QUe de la précision de sa translation. 

n 

c5· Figure IV. 1 

'"'-. 1 

l", 

'-· 
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a) Influence de la mesure de a 
------------------------- N 

La mesure se fait en diaphragmant le faisceau incident et parauto-

collimation sur la face d'entrée du prisme. La précision atteinte 

est de 0,5', soit: 

Â~ = l,5.l0-4radian 

b) !~f~~~~~~-~~-~~-~~~~~-~~-~ 

Nous avons trouvé dans le chapitre II un certain nombre de 

résultats théoriques qui supposent une divergence nulle, pour le 

faisceau incident, l'absence d'absorption des milieux, unelargeur 

de faisceau infinie,et l'existence de milieux homogènes et semi-

in~inis séparés par un dioptre parfaitement plan. Toutes ces hypothèses 

suivent la réalité de plus ou moins près, et les erreurs qui peuvent 

en résulter contribuent en premier lieu à faire disparaître le point 

anguleux de la courbe de réflectivité correspondant à l'angle limite 

(figure II.2): il n'existe plus de points où la tangente à cette 

b . . f. . ( 27) l .,. 1 cour e solt ln lnle . De plus, a presence d une lame de verre 

au dessus du cristal liquide assimile celui-ci à une couche mince 

dont l'épaisseur moyenne varie entre 50 et lOO~· Il apparaît dans 

la courbe de réflectivité des franges d'interférences (franges d'égale 

inclinaison), mais nous avons constaté expérimentalement que ce 

phénomène intervenait peu dans la détermination de l'angle limite 

(du moins à la précision de nos mesures). Il résulte de nos obser-

vations que l'on peut estimer l'incertitude sur la mesure de a à l': 

-4 Âa = 3.10 radian. 
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On peut montrer, en utilisant la relation (30), que l'incertitude 

sur la mesure de l'angle (~i) et l'incertitude sur la mesure de 

l'indice n (~.)sont liées, pour S = 60° et N = 1,9 , par la 
1 

relation: 

ce qui nous donne: 

D'où: 

~n. rv lü 
1 2 

~ni rv ~a + ~~ 

-4 
~n. rv 4,5.10 

1 

c) !~!~~~~~~-~~-~~~~~~~~-~~-E~~~~~-~ 

On peut montrer que: 

~nw = N sin8 ~ sin8 
AN \42 . 2. -s1n 1 

Les mesures effectuées nous conduisent à prendre pour incertitude 

sur la mesure de l'indice: 

~ = 10-4 

(nous avons vérifié d'autre part que les variations de l'indice du 

verre en fonction de la température étaient negligeables dans le 

domaine considéré). 

0 

À (A) 5309 5681 6328 6471 6764 

N 1,9224 1,9160 1,9074 1,9057 1 ,9026 
~-
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d) fgf!~~g~~-~~-!~~gg!~-~~-E~i~~~ S 

On peut montrer aisément que l'incertitude sur la mesure de 

l'indice est indépendante de l'angle du prisme et s'écrit( 28 ): 

~s _ 2 2 !:m v 
b.B - N -n 

soit, pour N = 1,9, n=l,5 et b.S=30": 

-4 tm
8 

rv 2.10 

Si l'on ajoute les incertitudesprécédemment calculées, on obtient 

pour incertitude totale sur la mesure de l'indice: 

-4 b.n =~ni+ ~nN + ~nS rv 7,5.10 

Nous pouvons donc estimer que l'incertitude absolue atteint 10-3 

sur la valeur des indices extraordinaire et ordinaire du cristal liquide 

en phase nématique (rappelons également que l'incertitude absolue sur 

la température est O,l°C). 

Les résultats expérimentaux apparaissent dans les tableaux I à 

V (Annexe) en fonction de l'écart à la température du point de cla­

rification TNI" Une mesure indépendante de cette température rous 

a donné: 

TNI = 28,6 ± 0,1 oc 

Nous n'avons pas constaté au cours du temps un abaissement quelconque 

de cette température ; il semblerait donc que la dégradation du 

cristal liquide, si;elle existe, reste très lente. 
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Une representation graphique de ces resultats apparaît sur la 

Figure IV.2. A ce niveau, nous pouvons déjà faire deux constatations: 

a. la birefringence ~n =(n -n ) diminue lorsqu'on se e o 

rapproche de la temperature de transition nematique-isotrope (TNI), 

et de plus en plus fortement. 

b. La birefringence augmente lorsque la longueur d'onde 

diminue; ai11si, po..t.r: 

(TNI-T) = 10°C, nous avons obtenu: 
0 

pour À= 5681A, ~n = 0,165 
0 

pour À= 6764A, ~n = 0,156 

Au delà de la temperature de clarification, les variations 

d'indice en fonction de la temperature sont beaucoup moins importantes. 

A titre d'exemple, nous avons determine l'indice correspondant à la 
0 

phase isotrope pour la longueur d'onde À= 6764A: 

(T -T)°C NI n. 1sotrope 

-1,3 1,5723 

-1,8 1,5721 

-3,0 1,5714 

-3,8 1,5711 

Nous allons maintenant comparer notre methode à celles employees 

par d'autres auteurs pour la determination des indices du cristal 

liquide. La methode la plus ancienne, due à O. PELLET et P. CHATELAIN, 

est la methode du prisme( 29 ). Légèrement modifiee par M. BRUNET-GERMAIN( 30) 



n 

1.7 

1.6 

1.5 

m + indice extraordinaire 

0 0 + + 0 
0 +. 

0 
0 A X x 

A A x x 
A A f 

+ "'= 5309 A 
0. À= 5681 Â 
x 1\ = 6328 'A 
& "A= 6764 Â 

indice ordinaire 

no 

+ + + + + 
0 0 0 0 0 0 

A ~ ~ XA XA S 

10 5 

Figure IV.2 

ne 
+ 

0 + 
0 + 

x 0 + 
A x + 

AX 0 

A 

l!l< 

AA A 

+ + + +"t 
0 0 0 x 
X X 

X A 
A . 8. A 

(TNI-T)oC 

0 



~ 42 .... 

elle se propose d'utiliser un prisme constitué de 2 lames en verre à 

faces planes et parallèles, formant entre elles un petit angle A (entre 

2° et 7° environ). Le cristal liquide est orienté parallèlement à 

l'arête du dièdre ainsi formé; un rayon incident sur le prisme se 

partage généralement en 2 rayons réfractés: un rayon ordinaire 

(déviation D ) et un rayon extraordinaire (déviation D ). La méthode 
o e 

du minimum de déviation fournit les indices du cristal liquide dont 

1 _, . . ( 31) . 5 10-3 . t ( 32) . t a preclslon sur la mesure attelnt . . Une varla.n e consls e 

à placer le rayon incident perpendiculairement à la. face d'entrée du 

prisme, ce qui donne pour les indices: 

n o,e 

D 
=1+~ 

A 

La précision obtenue est la même que précédemment: 5.10-3 sur la 

valeur des indices. 

Une autre méthode, due à I. HALLER, consiste à mesurer, d'une 

part l'indice ordinaire en utilisant un réfractomètre d'ABBE, d'autre 

part la biréfringence par une méthode de franges d'égale épaisseur( 33 ): 

un prisme d'angle très faible E est éclairé en lumière monochromatique 

entre polariseurs croisés; le dephasage entre les ondes ordinaires 

et extraordinaires induit un phénomène d'interférences qui se traduit 

par l'apparition de franges dont l'espacement ~x permet de mesurer 

la biréfringence par la formule: 

l:m = ne-no 
À 

= EfÛ 

L'incertitude relative sur n est estimée à 1,5%, ce qui donne une 

incertitude sur la mesure de ~n d'environ 3.10-3 • 
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Après ce bref rappel des techniques utilisées jusqu'à ce jour, 

il nous parait utile de degager les particularités de notre méthode: 

l. précision des mesures (lo-3 sur la valeur des indices) 

2. caractère "de surface" 

Le dernier point mérite quelques explications. Les méthodes 

décrites précédemment font toutes intervenir le comportement global 

du cristal liquide( 42 ) ( traversée optique du milieu sur une épaisseur 

de plusieurs dizaines de microns); elles présentent donc un caractère 

"volumique". Au contraire, notre dispositif fait appel à une épaisseur 

de cristal liquide très faible, qui est de l'ordre de grandeur de la 

profondeur de pénétration de l'onde évanescente dans le milieu anisa-

trope (voir chapitre II.§l). Il présente donc un caractère de "surface", 

susceptible de mettre en évidence les propriétés du cristal liquide 

au voisinage immédiat d'une surface solide. 

D'autres auteurs( 34 ) ont déterminé les indices de réfraction 

du 6CB en phase nématique en utilisant la methode du prisme. Les 

résultats obtenus sont en accord avec les nôtres , comme le montre 
0 

le tableau suivant (pour À= 6328A): 

mesures de 

P.P. KARAT et N.V. MADHUSUDANA 
(méthode du prisme) . 

(TNI-T )oC n n 
0 e 

8,1 1,531 1,684 

3,9 1,536 1,669 

1,3 1,541 1,654 

nos mesures 

(méthode de l'angle limite) 
. . 

(TNI-T )OC n n 
0 e 

8,2 1,532 1,685 

4,0 1,536 1,671 

1,4 1,543 1,655 

1 
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2. Application des mesures d'indices au calcul de la densité et 

du paramètre d'ordre du 6CB en phase nématigue. 

Dans le premier chapitre, nous avons souligné l'importance du 

paramètre d'ordre dans la compréhension des propriétés physiques du 

cristal liquide en phase nématique. En appelant a1 et aL les polari-

sabilités moléculaires principales (relatives à une molécule isolée) 

et ae et a
0 

les polarisabilités principales du nématique (relatives 

au milieu nématique considéré globalement), on peut écrire le para­

mètre d'ordre sous la forme( 35): 

(31) s = 
a a e- o 
a1 -a.L. 

Pour un milieu parfaitement ordonné: S = 1. En faisant l'hypothèse 

que le champ électrique local était isotrope, M.F. VUKS, a montré 

que les polarisabilités principales du milieu anisotrope étaient 

liées à ses indices de réfraction par une relation simple qui est 

, , 1" . . d (36) une genera lsatlon de la lol e CLAUSIUS-MOSOTTI : 

(32) 

2 
n. - 1 

i 

n2 + 2 

4nNp a. 
= 3M l 

(i = e,o) 

où N est le nombre d'Avogadro, p la densité du cristal liquide et 

M sa masse moléculaire. D'autre part: 

2 
n = l:.z:: 

3 . 
l 

2 
n. 

l 

1 2 2 = - (n +2n ) 3 e o 

En combinant (31) et (32), il vient: 

(33) s = '[ 2 2] - n -n a e ·o 

au -a..J.. n2 -1 
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où a est la polarisabilité moyenne du milieu nématique défini par 

la relation: 

1 a = - (a + 2a ) 3 e o 

Pour calculer le paramètre d'ordre à partir de la relation (33), 

nous voyons .qu'il faut connaître non seulement les valeurs des indices 

ordinaire et extraordinaire du cristal liquide, mais aussi la polari-

sabilité moyenne et l'anisotropie de la polarisabilité moléculaire 

du nématique. En l'absence de tels renseignements, il existe une 

méthode d'extrapolation qui permet, par la seule connaissance des 

indices, de déterminer le paramètre d'ordre avec une bonne approximation. 

Cette méthode, suggérée par I. HALLER( 37), suppose qu'au zéro absolu, 

le paramètre d'ordre est égal à l'unité; de plus, si l'on trace la 
f(a#-a ..l)S] 

courbe représentant les variations de la quantité Logt a en 

fonction du logaritbmede la température réduite Log [1 - T~r] , le 

résultat obtenu est une droite dont le point correspondant à T = 0 

nous donne le facteur d'échelle (auaa~). Cette quantité, qui est une 

fonction de la longueur d'onde, est caractéristique de la polarisabilité 

du cristal liquide. Elle nous permet donc ~'atteindre le paramètre 

d'ordre. 

Nous avons tracé les droites permettant la détermination du 

facteur d'échelle. Les résultats obtenus sont les suivants (voir aussl 

la figure IV. 3) : 
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0 -
À(A) -Log (aH-a.J.) a 

a a,-a..L 

5309 0,46 1,584 

5681 0,48 1,616 

6328 0,51 1,665 

6471 0,51 1,665 

6764 0,52 1,682 

Nous avons évalué l'incertitude absolue sur cette determination 

à 0,02, car il est très difficile d'extrapoler aussi loin ~ue nous 

le faisons. D'autre part, l'incertitude absolue sur la ~uantité 

ne2-no2 -3 ( -3 
(~ ) est de l'ordre de 5.10 pour une précision de 10 
n -1 

sur la mesure des indices). L'incertitude relative totale sur le 

paramètre d'ordre est alors: 

!::..S rv 0 ,D4 
s 

La courbe représentative du paramètre d'ordre en fonction de l'ecart 

à la temperature du point de clarification est donnée sur la figure IV.4. 

Elle est très voisine de celle obtenue par R. HORN sur le 5CB( 38 )(même 

ordre de grandeur pour S). Il serait très utilé de pouvoir ·la comparer 

à d'autres methodes experimentales (RMN par exemple); par ailleurs, 

elle reste un excellent moyen pour vérifier la précision sur les mesures 

des indices, ~ui ont été effectués pour plus_ieurs longueurs d'onde. 

La précision obtenue sur la mesure des indices nous a permis de vérifier 

experimentalement et de manière très satisfaisante la methode d'extra-

polation de HALLER ~ui, bien ~u'elle nous donne une détermination 

précise du paramètre d'ordre en fonction de la temperature, reste une 

methode encore empiri~ue à l'heure actuelle. 



5 
Figure IV.4 : Paramètre d'ordre 
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La coherence de nos résultats nous amène à rechercher une formule 

empirique donnant le paramètre d'ordre en fonction de la température, 

et qui s'écarte le moins possible des resultats expérimentaux. La 

methode de HALLER nous suggère de prendre une expression de la forme: 

S = (l ~ T x 
Tc) 

où Tc est une température critique à determiner, differente de la 

température de transition nématique-isotrope. On constate en effet que 

la courbe expérimentale ne donne pas une valeur nulle du paramètre 

d'ordre pour T = TNI: 

S(TNI) 'V 0,3 

Cette valeur est inferieure, comme la plupart des valeurs expéri­

mentales, à la valeur donnée p~r la theorie de MAIER-SAUPE( 39 ) qui est: 

s = 0,44 

Le coefficient x nous est donné par la figure IV.3: 

x = 0,17 

Par une méthode numérique nous avons approche au mieux la courbe 

expérimentale et nous avons obtenu: 

Tc = 301,82 

x = 0,171 
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L'accord entre les courbes semble excellent (Tableau VI) 

s 
0!7 

o,, 

01 S 

Olt 

o.~ 

O,t 

0:1 

0 -. 
0,996 

/18 = s , . - s 3 lo-3 (' ) exper1mental calculé = · ecart type 

. 
o,,C)7 

s . 
calculé 

o,~ 019C)C) .A1ooo T/Tc 

Il existe également un moyen pour vérifier ces mesures: c'est de 

calculer la densité du cristal li~uide en phase némati~ue à partir de 

la relation de VUKS (32); nous pouvons en effet écrire: 

(34) 
2 _ 3M n -1 

p - 47TNa (û2+2) 

Nous avons utilisé pour ce calcul les résultats de P. P. KARAT et 

N.V. MADHUSUDANA concernant les polarisabilités moyennes du 6CB( 34 ); 

les variations de a en fonction de la longueur d'onde étant faibles, 

nous avons pu faire une interpolation linéaire ~ui a donné les 

résultats suivants: 
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0 

(A) 5309 5681 6328 6471 6764 

a(xlo30m3) 35,11 34,85 34,40 34,30 34,10 

· Pour M = 263,37, et à partir des données expérimentales sur les 

indices, nous avons trouvé des resultats coherents (tableaux I à V; 
qu1 

figure IV.5) et rejoignent ceux obtenus par les ~teurs précédemment 

" '· · l · l t "t" (n
2

- 1 ) 5 l - 3 nommes. L 1ncert1tude re at1ve sur a quan 1 e n2+2 est de l, . 0 ; 

en supposant une incertitude absolue sur a voisine de 0,05, on obtient 

pour incertitude relative totale: 

Soit: 

-3 b.p 'V 3.10 
p 

b.p 'V 3.lo-3 

En conclusion de cette étude, nous dirons que le calcul de la 

densité et du paramètre d'ordre du 6CB, en plus de l'intérêt physique 

qui y est attache, nous a permis de contrôler la précision de nos 

mesures d'indices et de justifier notre methode expérimentale. 

3. Détermination d'un angle d'obliquité du 6CB en phase nématigue 

Nous appliquons la methode decrite dans le-paragraphe 3 du chapitre II. 

Le traitement de surface favorisant l'orientation oblique a été réalisé 

par M. BOIX (Laboratoire de Physique des Solides -Bât. 510 - Orsay) 

sur un prisme analogue à celui utilisé pour la determination des indices. 

La direction d'obliquité, correspondant à la direction d'evaporation 

du film de SiO, est dans le plan d'incidence. Suivant le dispositif 

ci-dessous, le prisme et la lame qui lui est adjointe ont subi le même 

traitement, favorisant ainsi le même angle d'obliquité (orientation a): 
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lame 
1 k_ cristal liquide 7/77777// 

1/111//1/ 

~ . 7 
pnsme 

0 

L'épaisseur du film de SiO est de l'ordre de 300A, ce qui, à 

la précision des mesures, ne devrait pas perturber les résultats 

de notre expérience. Nous avons effectué ces mesures à des tempé-

ratures voisines de 18°C (le plus loin possible de la température 

du point de clarification) et pour 3 longueurs d'onde différentes. 

De plus, nous avons tourné le prisme d'un angle de 180° autour d'un 

axe perpendiculaire au dioptre (position R). Les résultats que nous 

avons obtenus (au moins 24 heures après l'introduction du cristal 

liquide dans la cellule) sont consignés dans le tableau VII. tes 

valeurs des indices n et n ont été déterminées simultanément et o a 

expérimentalement; la valeur de l'indice extraordinaire n résulte e 

d'une interpolation de nos mesures précédentes (tableaux I à V). Une 

légère dispersion des résultats nous conduit à écrire: 

a = 29,4 ± 0,3°. 

Le calcul de sensibilité déduit de la formule (27) nous donne: 

/1a N
2 

MS = n 2-n 2 
e o 

(ôl. . = 55 86 
1m1te ' pour a= 30°) 

sin2o 
sin2a 'V 7,5 
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En fait, la visualisation de l'angle limite en TM n'est pas aussi nette 

que prévue, .et la méthode, particulièrement sensible aux défauts d'homo-

généité de la couche (très faiblesvariations de l'orientation en surface), 

ne permet pas de mesurer l'angle limite à moins de 2'. La sensibilité 

réelle est alors voisine de 15' (0,25°); c'est ce que nous indique 

l'expérience (incertitude de 0,3°). Mais si l'on tient compte de la 

précision sur la mesure des indices (lo-3 environ), il s'avère que la 

précision absolue sur la mesure de l'angle d'obliquité est de l'ordre 

de 0,8° (relation 28 ), soit : 

a= 29,4 ± 0,8° 

En vue de confirmer la validité de notre méthode, nous avons 

demandé à M. BOIX de mesurer cet angle d'obliquité dans des conditions 

d'expérience identiques: même évaporation et même échantillon de cristal 

liquide (6CB). L'obliquité est mesurée par une méthode optique utilisant 

un champ magnétique ( 40 ): on place une cellule contenant le crist.al liquide 

dans un champ magnétique dont on peut faire varier la direction autour 

d'un axe perpendiculaire au plan d'incidence. Pour une orientation 

particulière de la cellule, les figures conoscopiques relatives à la 

couche de cristal liquide ne sont pas modifiées par l'application du 

Champ(24~ 
cellute de 

cristat liquide 

;;:.. 

H 

électro-aimant 
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Pour l'echantillon considéré, le résultat est: 

a.= 30 + 1° 

De plus,des mesures échelonnées au cours du temps ont donné: 

t(heures) a,(O) 

6 30,3 :!:. 0,3 

24 29,4 :!:. 0,3 

48 29,4 :!:. 0,3 

où t représente le temps passé entre le remplissage de la cellule et 

la mesure de l'angle d'obliquité. La decroissance de cet angle en 

fonction du temps a été egalement observée par T.J. SCHEFFER et 

J. NEHRING( 40), qui l'ont expliqué par la présence d'impuretés dans 

le cristal liquide; ces traces d'impuretés seraient adsorbees en 

surface au moment du remplissage, puis rediffusées dans la masse avant 

d'atteindre un état d'equilibre. Il faut exclure dans ce phénomène un 

vieillissement du nématique qui, nous l'avons constaté par la mesure 

de ses indices, est remarquablement stable. 

En conclusion ce cette étude, nous soulignerons que les methodes 

actuelles de mesure d'angle d'obliquité font toujours intervenir l'orien-

tation du cristal liquide dans un volume compris entre 2 lames à faces 

1 1 '1 (40) (41). . "d p anes et para le es . ,sJ. ces lames ne sont pas exactement J. en-

tiques (angle d'evaporation légèrement different, inhomogénéité), on 

ne mesure alors qu'une orientation moyenne. Au contraire, notre methode 
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nous permet d'atteindre l'orientation du cristal liquide au voisinage 

immédiat d'une surface, et sa sensibilité l'autorise à déceler de 

très faibles desorientations (de l'ordre de 0,25° autour de a.=30°). 

Elle semble donc tout a fait appropriée à l'étude des interactions 

entre les forces d'ancrage en surface et les contraintes imposées 

par la propre élasticité du cristal liquide, ou éventuellement par 

des champs extérieurs (champs electriques, champs magnétiques, pertur­

bation d'origine thermique), et nous espérons que aes problèmes feront 

l'objet d'études futures. 



C 0 N C L U S I 0 N 

Dans l'étude que nous venons de faire, nous avons utilisé une 

méthode optique simple pour déterminer certains paramètres caractérisant 

·un cristal liquide en phase nématique. Fondée sur la réflexion totale, 

cette méthode nous a permis de mesurer avec une très bonne précision 

les indices de réflexion du cristal liquide en fonction de la tempé­

rature et pour plusieurs longueurs d'onde; une incertitude de 10-3 

sur la valeur des indices a été effectivement obtenue. A partir de ces 

mesures, nous avons calculé la densité et le paramètre d'ordre de la 

phase nématique du 6CB; la cohérence des résultats nous a confirmé 

la précision de la méthode. Nous avons également prouvé que celle-ci 

convenait parfaitement à une détermination précise de l'orientation 

du cristal liquide au voisinage immédiat de son substrat, et que sa 

sensibilité lui permettait de mesurer de faibles désorientations au 

niveau de l'interface; on peut déceler ainsi des variations de 0,2° 

autour d'un angle d'obliquité voisin de 30°. 

Au cours de ce travail, nous nous·. sommes rendu compte de la 

difficulté des problèmes liés aux interactions entre le cristal 

liquide et son substrat; l'intérêt essentiel et l'originalité de la 

méthode que nous proposons réside donc dans la possibilité de mesurer 

avec précision l'orientation du cristal liquide au niveau d'uneinter­

face et sur une épaisseur de l'ordre du micron, contrairement à la 

plupart des méthodes actuelles qui ne permettent pas de différencier 

une orientation en surface et une orientation en volume. 
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La physico-chimie des interfaces est un sujet encore mal connu 

à l'heure actuelle, en particulier pour les cristaux liquides, et 

nous allons poursuivre nos recherches dans ce domaine. L'orientation 

au niveau de l'interface résulte en effet, d'une part de l'élasticité 

du cristal liquide, d'autre part des forces superficielles ou forces 

d'ancrage, qui dépendent essentiellement de la nature du substrat. 

Nous apportons là une méthode optique, dont les fondements sont clas­

siques et la réalisation expérimentale simple, et qui devrait permettre 

une évaluation des énergies d'ancrage indispensable à toute étude sur 

les cristaux liquides. 

Nous comptons également poursuivre ce travail en étudiant l'in­

f~uence d'une perturbation hydrodynamique (écoulement) et d'une pert.UF­

bation d'origine thermique (application à la thermographie infra-rouge) 

sur l'orientation en surface des molécules d'un cristal liquide. La 

méthode nous suggère aussi l'étude des défauts de surface, par une 

analyse fine de la réflexion d'une onde plane sur une couche mince 

de cristal liquide. 

Cette possibilité de "palper" une interface, inhérente aux 

techniques utilisant la réflexion totale, est la caractéristique 

essentielle de notre méthode, dont l'application aux cristaux liquides 

est entièrement originale. 





Tableau I 

2 2 2 2 n - n T n - n 
(TNI - T) oc (L 0 ) '( e o ) n n p -log(l- -) -log 2 s 

0 e 2 TNI n -' 1 n - 1 

10,2 1,5413 1,7124 1,018 0,357 3,39 1,030 0,565 

9,3 1,5418 1,7103 1,017 0,351 3,48 1,046 0,557 

7,5 1,5432 1,7050 1,016 0,338 3,69 1,086 0,535 

6,5 1,5438 1,7016 1,015 0,330 3,84 1,110 0,522 

5,2 1,5450 1,6967 1,014 0,317 4,06 1,149 0,502 

3,8 1,5469 1,6918 1,013 0,303 4,37 1,194 0,480 

2,8 1,5489 1,6862 1,012 0,287 4,68 1,248 0,455 

2,0 1,5506 1,6809 1,011 0,273 5,02 1,300 0,432 

1,1 1,5538 1,6728 1,010 0,249 5,61 1,390 0,394 

0,6 1,5560 1,6667 1,009 0,232 6,22 1,463 0,367 

0 

À = 5309 A 



Tableau II 

n c- n2 
T n 2 - n 2 

(TNI - T) oc n n p ( L o) -log(l- -) -log( L 0 ) s 
0 e 2 TNI 2 

- 1 n - 1 n 

10,8 1,5364 1,7036 1,017 0,352 3,33 1,045 0,568 

10,0 1,5369 1,7022 1,016 0,348 3,41 1,057 0,562 

9,0 1,5374 1,7000 1,016 0,342 3,51 1,073 0,553 

7,5 1,5384 1,6958 1,015 _0,331 3,69 1,105 0,535 

6,4 1,5398 1,6920 1,014 0,320 3,85 1,138 0,518 

5,3 1,5406 1,6882 1,013 0,3LL 4,04 1,168 0,503 

4,2 1,5415 1,6832 1,011 0,299 4,27 1,208 0,483 

2,9 1,5435 1,6772 1,010 0,282 4,64 1,265 0,456 

1,9 1,5462 1,6705 1,009 0,262 5,07 1,338 0,424 

0,4 1,5521 1,6558 1,007 0,219 6,62 1,519 0,354 

---- --

À = 5681 î 



Tableau III 

n ë -n ~ 
..-log{l- _L) 

n ë -:-n· c: 

(T - T) °C ( e o ) ( e o ) s n n p 2 . -log 2 NI 0 e n - 1 TNI n - 1 

8,9 1,5314 1,6870 1,017 0,331 3,52 1,105 0,552 

8,2 1,5321 1,6850 1,017 0,325 3,60 1,122 0,542 

7,2 1,5328 1,6822 1,016 0,016 3,73 1,145 0,530 

6,1 1,5338 1,6786 1,015 0,309 3,90 1,176 0,514 

5,0 1,5347 1,6750 1,014 0,299 4,10 1,207 0,498 

4,0 1,5357 1,6707 1,013 0,288 4,32 1,245 0,480 

2,4 1,5384 1,6629 1,011 0,266 4,83 1,325 0,443 

1,4 1,5428 1,6555 1,240 0,240 5,37 1,426 0,400 

0,1 1,5478 1,6379 1,008 0,192 8,01 1,648 0,321 

0 
À = 6328 A 



Tableau IV 

n 2 - n 2 
T 

n ~ -n.~ 
(T - T) °C (; 0 ) e · o n n p -log(l- -) -log( ~ ) s 

NI 0 e n - 1 TNI n - 1 

8,5 1,5305 1,6833 1,017 0,326 3,57 1,121 0,543 
1 

7,4 1,5306 1,6806 1,016 0,320 3,71 1,138 0,534 

6,4 1,5311 1,6773 1,015 0,313 3,85 1,163 0,521 

5,1 1,5332 
' 

1,6736 1,015 0,300 4,08 1,204 0,500 

3,3 1,5356 1,6661 1,013 0,279 4,51 1,276 0,465 

3,0 1,5361 1,6643 1,013 0,274 4,61 1,294 0,457 

2,3 1,5374 1,6608 1,012 0,264 l~ ,88 1,332 0,440 

2,2 1,5378 1,6598 1,012 0,261 4,92 1,343 0,435 

1,3 1,5401 1,6530 1,011 0,242 5,45 1,420 0,402 

0,7 1,5430 1,6481 1,011 0,225 6,07 1,493 0,374 
-·---· ~------------~---- ~ - ---- --

0 
À = 6471 A 



Tableau V 

n-~- n ë 
. T 

n ë - n ë 

(T - T) °C ( e o ) · e o 
n n p -log(l - -) -log( ~ ) s 

NI 0 e 2 TNI n - 1 n - 1 

10,0 1,5276 1,6839 1,021 0,334 3,41 1,095 0,563 

8,9 1,5281 1,6809 1,020 0,327 3,52 1,117 0,550 

8,0 1,5286 1,6786 1,019 0,321 3,63 1,135 0,541 

6,8 1,5296 1,6753 1,018 0,312 3,79 1,164 0,525 

5,7 1,5307 1,6720 1,018 0,303 3,97 1,194 0,510 

5,1 1,5312 1,6699 1,017 0,297 4,08 1,212 0,500 

3,4 1,5330 1,6632 1,015 0,280 4,48 1,275 0,470 

1,8 1,5361 1,6539 1,014 0,253 5,12 1,374 0,426 

1,1 1,5381 1,6476 1,012 0,235 5,61 1,447 0,396 

0,3 1,5421 1,6377 1,011 0,205 6,91 1,582 0,346 
- ~ - - - --- --~--J ---- -- -

0 
À = 6764 A 



ô.T - s s 
cal 

ô.T s s 
mes mes cal 

10,8 0,568 0,568 5 '1 0,500 0,501 

' 10,2 0,565 0,562 5,0 0,498 0,500 

10,0 0,563 0,561 4,2 0,483 0,486 

10,0 0,562 0,561 4,0 0,480 0,482 

9,3 0,557 0,554 3,8 0,480 0,478 

9,0 0,553 0,551 3,4 0,470 0,469 

8,9 0,552 0,550 ~,3 0,465 0,467 

8,9 0,550 0,550 3,0 0,457 0,460 

8,5 0,543 0,545 2,9 0 ,_456 0,458 

8,2 0,542 0,542 2,8 0,455 0,455 

8,0 0,541 0,540 2,4 0,443 0,444 

7,5 0,535 0,534 2,3 o,44o 0,441 

7,5 0,535 0,534 2,2 0,435 0,438 

7,4 0,534 0,533 2,0 0,432 0,432 

7,2 0,530 0,531 1 ,9 0,424 0,428 

6,8 0,525 0,526 1,8 0,426 0,425 

6,5 0,522 0,522 1 ,4 0,400 0,409 

6,4 0,521 0,520 1 ,3 0,402 0,405 

6,4 0,518 0,520 1 '1 0,396 0,395 

6' 1 0,5J4 0,516 1 '1 0,394 0,395 

~: ~ï; 7 0,510 0,511 0,7 0,374 0,371 

5,3 0,503 0 ,5_04 0,6 0,;367 0,364 

5,2 0,502 0,503 0 4 , 0,354 0,347 

5 '1 0,500 0,501 (} ,3 0,346 0,337 

Tableau VI 



,. 

). (A) (TNI-T)oC n n n o( (oJ position 
0 e 

5309 . 11 ,6 1,5406 1,5854 1,716 29,7 N 

10,8 1,5409 1 ,5~H~ 1 1,714 29,3 N 

10,8 1,5411 1,5844 1,714 29,4 N 

10,6 1,5413 1,5844 1 '714 29,3 R 

10,8 - 1,5409 1,5844 1,714 29,4 R 

11 ,3 1,5408 1,5847 1 '715 29,5 R 

5681 11 ,6 1,5364 1,5795 1,705 29,7 N 

10,8 1,5364 1,5788 1,704 29,5 N 

10,6 
~ 

1,5367 1,5782 1,703 29,3 N 

10,8 1,5367 1,5785 1,704 . 29,3 N 

10,8 1,5364 1,5778 1,704 29,2 R 

11,3 1,5362 1,5788 1,705 29,5 R 

6328 11 ,6 1,5304 1,5714 1,693 29,5 N 

10,8 1,5306 1,5710 1,691 29,5 N 

10,8 1,5309 1,5710 1 ,691 29,4 R 

11 ,3 1,5306 1,5710 1,692 29,4 R 

---·---

Tableau VII 
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