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Formation d’un Reseau 
Bidimensionnel dans un Cristal 
Liquide Nematique Soumis a un 
Champ Electrique Alternatif 
P. H. BOLOMEY et C. DIMITROPOULOS 
Laboratoire de Physique Experimentale, Ecofe Polytechnique Federate. Lausanne, 33, 
Avenue de Cour. CH- 1007 Lausanne 

(Received March IS. 1976: in final,form May 15, 1976) 

Lorsqu’un champ electrique alternatif est applique perpendiculairement a une couche de 
MBBA, on  observe sous certaines conditions l’etablissement d’un reseau bidimensionnel. Les 
etapes successives du processus de formation sont decrites et un modele qualitatif expliquant 
ce processus est presente. La stabilite du rkseau est discutee en fonction des differents parametres 
experimentaux. 

Under certain conditions it is possible to form a bi-dimensional lattice in an MBBA layer by the 
application of a perpendicular alternating electric field. The different successive stages in the 
process of formation are described and a qualitative model explaining this process is presented. 
The stability of the lattice is discussed in terms of the various experimental parameters. 

INTRODUCTION 

La formation d’un reseau unidimensionnel dans une couche mince de 
cristal liquide nematique (C.L.N.) soumis a un champ electrique continu ou 
alternatif a pour la premiere fois ete mise en evidence par Williams’ en 1963. 
Depuis, de nombreuses etudes experimentales ont ete effectuees et un 
modele theorique a ete propose par Helfrich.’ Ce modde a t te repris et 
etendu par les chercheurs du groupe d’Orsay3 et par  pen^.^ 

Plusieurs a ~ t e u r s ~ - ’ ~  ont montre que dans certaines conditions expCri- 
mentales un reseau bidimensionnel est forme. L’apparition d’un tel reseau 
pourrait &tre attribue soit a des facteurs propres au rkgime continu5 soit a 
des phenombnes de pretransition sme~tique-nCmatique.~ Dans ce travail, 
nous presentons des observations experimentales et un modele preliminaire 
expliquant le mecanisme de formation d’une structure bidimensionnelle, 
dans le regime alternatif et en I’absence de phenomenes de pretransition. 
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76 P.  H. BOL,OMEY ET C .  DIMITROPOULOS 

DISPOSITIFS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le dispositif experimental de base a ttt decrit dans un precedent article.’ ’ 
Les cellules sont conCues de telle maniere a imposer un champ electrique 
E perpendiculaire a la couche mince de CLN. L’kpaisseur de celle-ci est 
comprise entre 15 et 150 pm. Nous avons utilisk du M.B.B.A fourni par 
Vari Light Corp. Une orientation homogene est obtenue par la methode du 
dkpbt de SiO sous incidence oblique.” La temperature de l’echantillon 
varie dans le domaine d’existence de la phase nematique g r k e  A une platine 
chauffante. La frequence w/2n du champ E est inferieure a la frequence 
critique fc, afin que les observations soient effectueks dans le regime de 
conduction. 

Dans la serie de mesure que nous presentons, l’echantillon a une epaisseur 
d’environ 75 pm, sa temperature est maintenue a 22°C et la frequence est 
fixee a 100 Hz. La tension V appliquee est variable. Par convention, les axes 
x et z d’un systeme Cartesian correspondent respectivement aux directions 
paralleles a l’alignement moleculaire S et a la direction du champ E. 

L‘experience montre que la transition entre les reseaux unidimensionnel 
et bidimensionnel est caracterisee par un certain nombre de phenomenes 
qui Cvoluent differemment en fonction de la tension appliquee. Ce fait nous 
permet de distinguer certaines valeurs de la tension autour desquelles un 
phtnomene est mis en kvidence plus aisement que les autres. 

Au voisinage d’une tension VS = 7,l volts correspondant au seuil des 
instabilites electrohydrodynamiques, nous observons la formation des 
domaines de Williams. Ceux-ci sont dirigks selon l’axe y et apparaissent 
dans deux plans a et p situes respectivement de part et d’autre du plan 
median du nkmatique. La focalisation du microscope est naturellement 
differente pour chacun des plans. Un examen attentif des domaines montre 
que leur direction presente des ondulations autour de l’axe y et cela m&me 
pour des tensions proches du seuil (Figure I) .  Ces ondulations dependent 
du lieu, mais pas du temps. Leur amplitude augmente avec la tension tandis 
que la longueur caracterisant la periodicitk spatiale diminue. Lorsque la 
tension appliquke augmente, nous ohservons aussi une diminution de la 
distance entre les plans a et p, ceci en accord avec Penz,I3 ainsi que l’appar- 
ition des dkformations dans le plan xy deja decrites precedemment.“ On 
arrive donc progressivement a une situation ou la distance entre les plans a 
et est telle que I’image comporte simultanement les deux systemes de 
domaines superposes et intercales. 

Lorsque V =  8,3 volts nous distinguons des regions perturbkes de 
l’kchantillon que nous noterons A ,  ou la direction des domaines de Williams 
est oblique (Figure 2). Nous noterons par B les regions encore non perturbees 
et oh la direction des domaines reste selon y compte tenu des ondulations 
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BIDIMENSIONAL LATTICE 77 

FIGURE 1 
1 OOX). 

Ondulations spatiales de domaines de Williams. V = 7.5 volts (Grossissement 

FIGURE 2 Formation des regions perturbees .4. V = 8,5 volts (G = 2001). 

spatiales. Les regions A sont limitees par les angles de raccordement entre 
les directions oblique et y .  La Figure 2 montre encore que le raccordement des 
domaines non perturbes B au travers d’une region A ,  se fait avec l’un ou 
I’autre des deuxikmes voisins. On observe alors au sein de A un mouvement 
d’oscillation des directions qui a deja etC menti0nn6.I~ Le plan de focalisa- 
tion de ces stries oscillantes est different de celui des regions B. Nous ne 
pouvons donc pas observer l’ensemble de I’image avec la mCme nettete. 
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78 P. H. BOLOMEY ET C. DIMITROPOULOS 

Lorsque V = 9 volts, le nombre des regions A et la frkquence des oscilla- 
tions augmentent. On observe maintenant que les oscillations des domaines 
dans les regions A ont pour effet de mettre en mouvement les domaines de B. 
Ces derniers ont alors une direction variable autour de la direction y non 
seulement en fonction de l’endroit (ondulation) mais aussi en fonction du 
temps (Figure 3). Les limites entre les regions A et B ne sont plus aussi 
nettes. Des courbes de raccordement ont remplace les points anguleux et 
on peut dkfinir un point d’inflexion au centre de symetrie de chaque strie de 
A .  Soit d, I’angle que fait la direction y avec la tangente au point d’inflexion. 
Durant une oscillation, I$ varie entre k Cp,,,,, cette dernii.re valeur augmen- 
tant avec la tension. 

FIGURE 3 Variation en fonction du temps de la direction globale (rnoyenne) des dornaines 
a :  I = 10. 6: t = to + At,  V = 9.5 volts (G = 100~) .  

Pour V = 11 volts, la partition des domaines en deux types de regions 
A et B commence a prksenter une periodicite spatiale. Dans les regions B,  
le mouvement des domaines devient analogue a celui qui existe dans les 
regions A .  Lorsque les frequences d’oscillations sont du m&me ordre de 
grandeur, on ne peut plus reellement distinguer entre regions A et B. On 
assiste alors a la formation de structures en escalier comme le montre les 
Figures 4a et 4c. Au cours du temps, de telles structures oscillent globale- 
ment dans le plan xy et occupent alterriativement des positions extrsmes 
symetriques par rapport a y .  L’angle moyen forme par deux segments con- 
stituant la structure en escalier augmente lorsque l’angle entre la direction 
moyenne de cette structure et I’axe y augmente. Ce mouvement d’oscillation 
global a pour origine des ruptures de domaines aux endroits de courbures 
maximum. En ces endroits, i l  s’etablit un mouvement d’oscillation local 
dans le plan xy qui concerne d’abord un segment de la structure en escalier 
puis, par entrainement, une partie plus grande du domaine considkre. La 
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BIDIMENSIONAL LATTICE 79 

FIGURE 4 
centrale des photos V = 12.5 volts G = 2 0 0 ~ ) .  

Trois positions caracteristiques de structures en escalier visible dam kd partie 
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80 P. H. BOLOMEY ET C .  DIMITROPOIJLOS 

Figure 4b montre un stade intermediaire. Nous observons l’amorce de la 
formation d’un reseau bidimensionnel. 

Lorsque V = 14 volts, le processus de formation du reseau bidimensionnel 
se generalise (Figure 5). Ce reseau oscille globalement dans le plan xy et les 
directions des c6tes das cellules ainsi formkes fluctuent autour d’une position 
moyenne selon y et x mais I’ensemble est dynamiquement stable. En modifiant 
la mise au point, nous pouvons examiner plus en detail la structure du 
rttseau forme. Cet examen revele que 1es cBtCs selon x et y proviennent 
respectivement des regions notees precedemment A et B. De plus, les c6tes 
selon l’un ou l’autre des axes x et y ne sont identiques, quant a leur aspect 
general, qu’avec leurs deuxiemes voisins. Nous observons aussi, que les 
points correspondants approximativement aux milieux des c6tes paralleles 
a la direction x, sont caractkrises par une brillance plus grande (Figure 5a). 
Comme dans le cas des domaines de Williams, il existe plusieurs plans de 
focalisation. L’aspect du reseau, se modifie suivant la mise au point sur I’un 
ou I’autre de ces plans (Figure 5a,b). Si I’on augmente encore la tension 
appliquee, la frequence du mouvement d’oscillation global augmente aussi 
et un desordre apparait progressivement. Pour V =  17 volts, la diffusion 
dynamique est amorcee. 

L’existence d’un rtseau bidimensionnel est like aux parametres suivants : 
temperature, frequence du champ E et tension appliquee. Si l’on choisit des 
valeurs convenables de la frequence de E et de la tempkrature, la formation 
du reseau est observke dans un intervalle A 5  autour d’une tension 6. 

FIGURE 5 
differentes. V = 15.5 volts (G = 200x). 

Reseau bidimensionnel. Les photos a, b correspondent a des focalisations 
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BIDIMENSIONAL LATTICE 81 

Cet intervalle determine qualitativement la stabilitk du rCseau. A une 
valeur donnee de la temperature correspond un domaine de frkquence pour 
lequel un rkseau bidimensionnel peut Ctre obtenu en choisissant conven- 
ablement la tension. Dans ce cas, V, et AVb augmentent avec la frtquence. 
Cependant, le rtseau ne se forme plus lorsque la frkquence s’approche de fc, 
delimitant les regimes dielectrique et de conduction. De mCme, a une valeur 
donnee de la frtquence, correspond un domaine de temperature pour 
lequel un reseau bidimensionnel peut Ctre obtenu. Ici, lorsque T augmente, 

et AVb diminuent. Le Tableau I illustre quelques domaines de stabilite 
dam le cas du MBBA. I1 faut signaler que le domaine de frequence et l’inter- 
valle A V, dependent des caracteristiques de I’echantillon telles que : con- 
ductivitk, anisotropies diklectriques etc. Du fait du vieillissement de la cellule, 
celles-ci sont modifides. I1 faut aussi remarquer qu’aprks avoir choisi les 
conditions les plus favorables pour la stabilitt, un temps d’etablissment de 
I’ordre de quelques minutes’’ s’ecoule entre I’application du champ E et 
de la formation du reseau. 

TABLEAU I 

MBBA: epaisseur 75 pm, Quelques domaines 
de stabilite du reseau bidimensionnel. 

T[“Cl fIW V,IVl “* IVI 

100 7,1 
200 10 

22 240 13 
300 22 

100 7 
200 7,40 

400 12,6 
500 19,6 

300 7 s  
400 8 3  

38 500 10,s 
600 13,7 

32 300 9.2 

14-17 

26-33 
pas de reseau 

pas de reseau 

19-28 

14,5- 1 6,5 
17-22 
25-30 
pas de reseau 

pas de reseau 
173-22,5 
21-22 
pas de reseau 

Le Tableau I1 prksente quelques donnees concernant les caracteristiques 
spatiales et les frequences d’oscillation du rkseau. Lx et Ly sont respective- 
ment les equidistances entre c6tes successifs selon x et y .  L‘etude des donnkes 
nous permet de formuler certaines remarques : 

a) Pour une frtquence donnee, la precision actuelle des mesures ne 
permet pas de mettre en Cvidence une dkpendance de Lx en fonction de la 
tension appliqde. Par contre Lx decroit lorsque la frequence augmente et 
cela de la m&me maniere que I’kquidistance entre deux domaines de Williams. 
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82 P. H. BOLOMEY ET C. DIMITROPOULOS 

TABLEAU I1 

M.B.B.A. : caracteristiques du reseau bidimensionnel a 22°C. 

Epaisseur de Frequence Frequence 
du reseau la cellule du E Tension Lx LY 

b m l  [Hzl [VI [wl WI IHzl 

14,4 46 + 1 
50 15,2 46 

16,2 46 

18 38 * 1 
20,4 38 
23,3 37 

75 24,3 36 
100 

22 34.7 * 1 
23,7 33,6 
24.6 34,5 
25,6 34,2 
26,X 33.3 
31,5 33 

150 

54 & 1 
53 
50 

55 & 1 
52 
48,X 
44,6 

60 & 1 
58 
54,5 
51,7 
50 
45,5 

0,25 
0.29 
0,3 1 

0,3 
0,45 
0,6 
0.66 

0.42 
0,48 
O S  
0,53 
0.56 
0,73 

16 24,6 f 1 30 i I 0 3  
50 17,5 25 30 1 

19,3 25 27 12 
36 22 20,7 32,5 i 1 1,4 

25 20 28,8 1,7 

23 203 31,3 15 

27 20.7 27 2 

100 24 20,7 29,5 I ,63 

b) Pour une frequence donnee Ly diminue lorsque la tension augmente 
Cette dependance nous empeche de mettre en evidence la relation entre LJ 
et la frequence. Neanmoins, A la tension minimum necessaire pour la forma, 
tion du reseau il semble que Ly augmente avec la frequence. Par contre, ri la 
tension maximum Ly mesure diminue lorsque la frequence augmente pou: 
se stabiliser vers une valeur limite. Cette valeur parait etre atteinte pour des 
frequences plus basses quand l’epaisseur des cellules diminue. 

c) La frequence d’oscillation du reseau croit quand l’epaisseur de I’echan 
tillon diminue et quand la frequence du champ applique et la tensioi 
augmentent. 

DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSIONS 

I1 est maintenant generalement admis que les domaines de Williams son 
lies a l’apparition de mouvements cellulaires cylindriques dont l’axe es 
perpendiculaire a la direction de I’alignement initial Ox. 

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

T
om

sk
 S

ta
te

 U
ni

ve
rs

ity
 o

f 
C

on
tr

ol
 S

ys
te

m
s 

an
d 

R
ad

io
] 

at
 0

5:
43

 2
3 

Fe
br

ua
ry

 2
01

3 



BIDIMENSIONAL LATTICE 83 

Les ondulations spatiales de ces domaines (Figure l), n’ont jamais ete 
rapportees jusqu’alors, bien qu’elles soient apparentes sur les figures des 
publications relatives A ce sujet.I5 L’existence de ces ondulations necessite 
une orientation moleculaire dans le plan xy comme celle indiquee sur la 
Figure 6. Une telle orientation prksente une periodicitt et une regularite trop 
marquees pour qu’elle soit crkee seulement par des defauts d’alignement. 
Nous pensons que ces deformations, dont l’amplitude et la periodicit6 
spatiale se modifient avec la tension, sont probablement induites comme dans 
le modele de Helfrich, par une des composantes du champ effectif et par les 
anisotropies dielectriques et de conductivite locales. Ce mecanisme est 
probablement amorct par les fluctuations thermiques des molecules. 

d 
4 tx  

FIGURE 6 Representation schernatique de I’orientation rnoleculaire (petits traits) cor- 
respondant aux ondulations spatiales des dornaines de Williams. 

Nous pouvons donc dire que l’arrangement moleculaire induit electrique- 
ment dans la masse de l’echantillon, resulte de la superposition des deforma- 
tions periodiques de m&me nature dans les plans xz et xy (Ref. 11) et qui se 
traduisent par : 

a) Flexion et cisaillement dans le plan (xz) 
b) Torsion et cisaillement dans le plan (xy). 

Dans l’approximation du regime de conduction, cet arrangement molkcu- 
laire est independant du temps. Nos experiences confirment ce fait, mais 
seulement jusqu’a une certaine valeur de la tension appliquee. 

Les deformations periodiques enonctes ainsi que la vitesse de rotation du 
fluide constituant les cylindres augmentent avec la tension. Des cassures 
peuvent alors se produire aux points de courbure maximale. Les cylindres se 
raccordent ensuite avec l’un ou l’autre des deuxikmes voisins. Ce processus 
est energetiquement favorable car les sens de rotation des fluides sont les 
memes. ’‘ Optiquemenr ceci correspond a I’apparition des regions de focales 
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84 P. H. BOLOMEY ET C. DIMITROPOULOS 

perturbees A .  A partir de ce moment, l’arrangement moleculaire dans les 
regions A cesse d’&tre independant du temps. 

Les phknomines decrits plus haut s’accentuent en fonction de la tension 
appliquee et entrainent progressivement des perturbations de l’alignement 
moleculaire dependantes du temps, dans toute la masse de l’kchantillon. 
Ceci se traduit optiquement par les phenomenes dkcrits lorsque la tension 
dtpasse 9 volts. 

La Figure 7 represente l’etape finale de la formation du reseau. Un 
ensemble de cylindres de fluide dont la rotation est alternativement de sens 
opposes, oscillent entre les positions a et c. La position b devient progressive- 
ment une position dequilibre dynamique. On remarque que, par continuite, 
les sens de rotations du fluide dans des cellules voisines sont opposes. Ceci 
explique I’alternance de I’aspect des focales selon les axes x et y et nous 
conduit a proposer le modkle de la Figure 8 pour expliquer les mouvements 
dans la masse de l’echantillon. L’oscillation autour de la position mediane b, 
ainsi que les deformations geometriques des cellules, rendent possible le 
raccordement alternatif a gauche et a droite entre les cellules diagonales 
possedant le mtme sens de rotations. En suivant la direction y ,  deux cellules 
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BIDIMENSIONAL LATTICE 

(b 1 

85 

(4 
FIGURE 7 
vecteurs rotation. En pointille, les positions de focales reelles. 

Formation du reseau (etape de structure en escalier). Les fleches representent les 
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86 P. H. BOLOMEY ET C. DIMITROPOULOS 

1' 
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BIDIMENSIONAL LATTICE 87 

FIGURE 8 
rotation. Le reseau oscille autour de la position mediane 6. 

Modele pour les mouvements du fluide. Les fleches representent les vecteurs 

sont separees par une region caracterisee par un rotationel selon x, ce qui 
explique la formation des focales alignees sur cette direction. Le sens de ce 
vecteur rotation change periodiquement, ce qui se traduit par l’existence de 
points brillants que nous avons signal&. 

Les vitesses, la direction et le sens de rotation du fluide sont donc differents 
dans les diverses regions de l’echantillon. Ceci correspond a differents 
types de deformations de l’alignement moleculaire qui donnent lieu a 
plusieurs possibilites de focalisation. 

La discussion precedente montre que la stabilitk du reseau est like a 
l’action combinke d’un grand nombre de parametres physiques. Elle est donc 
facilement perturbee par un leger changement de ces parametres, tels que la 
tension, la frequence, la temperature et l’epaisseur de l’echantillon, qui 
agissent sur les anisotropies dielectriques, de conductivitk et de viscosite, et 
les constantes elastiques du cristal liquide. 

En conclusion, dans un cristal liquide nematique tel que le MBBA des 
instabilites Clectrohydrodynamiques peuvent induire un reseau bidimen- 
sionnel. Ce reseau est lie a I’existence simultanee de deformations periodiques 
de flexion, de torsion et de cisaillement se produisant dans deux plans 
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orthogonaux. L’un est defini par la direction du champ Clectrique E et 
l’alignement initial S et l’autre contient S .  

Nous avons presente un premier modele qui tente de justifier qualitative- 
ment le processus de formation du reseau bidimensionnel. L’Claboration 
d’un modele quantitaif faisant intervenir les differents facteurs Cnumtres qui 
influencent la formation et la etabilite de ce rkseau est en cours. 
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