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On montre que dans une couche de M.B.B.A. soumise a une tension d'excitation trks suptrieure 
au seuil V,de I'instabilitttlectrohydrodynamique de type Carr-Helfrich-Orsay ( V/V, > 2.4) il  y a 
persistance des dtformations ptriodiques de I'alignement moltculaire. De plus, une nouvelle de: 
formation associke H un tcoulement hydrodynamique dans le plan perpendiculaire au champ a p  
pliqut a ttt mise en Cvidence. Cet tcoulement et la dtformation correspondante peuvent h e  at- 
tributs aux phtnomknes ilectroconvectifs des phases isotropes. 

A M.B.B.A. layer has been submitted to an electrical field excitation far superior to  the threshold 
V, of the Carr-Helfrich-Orsay type of electrohydrodynamical instability (V/V, > 2.4). It was 
found that the periodical deformations of the molecular lines persisted. Moreover, a new defor- 
mation was found that is associated with an hydrodynamical flowing in the plane perpendicular 
to the applied field. This flowing and thecorresponding deformation can beattributed toelectro- 
convectional phenomena in isotropic phases. 

INTRODUCTION 

Les cristaux liquides nkmatiques (C.L.N.) soumis i une excitation Clectrique 
sont caractkrists par une instabilitk Clectrohydrodynamique qui risulte des 

t Adresse actuelle: Direction des Industries Electroniques et de I'Informatique, Ministkre de 
I'Industrie, 120 Rue du Cherche Midi, 75006 Paris, France. 
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298 P. H. BOLOMEY et J. ROBERT 

proprittts d’anisotropie du milieu-modele Carr-Helfrich-Orsay.1,2 Les 
phtnomtnes observts au seuil ont t t t  largement i t ~ d i k s . ~  Au-dela du seuil, la 
complexitt de I’analyse mathtmatique limite les ktudes thtoriques; de plus, la 
recherche expirimentale est restte relativement pauvre. Nkanmoins, les tra- 
vaux faits dans le rkgime de conduction montrent q~e:~-’’  

a) pour des tensions telles que 1,l S V/V, S 1,6 les domaines de Williams os- 
cillent. Sur la Figure 1 cette instabilitt est notte D.W.O. (domaines de Wil- 
liams oscillants). 
b) pour des tensions telles que 1,6 5 V/V, S 2,4 un rkseau bidimensionnel os- 
cillant (R.B.O.) (Figure 1) se forme. 

Dans cet article nous montrons que, pour des excitations encore plus grandes 
( V/V, > 2,4) les dkformations ptriodiques de I’alignement moltculaire 
persistent. 

DlSPOSlTlF EXPERIMENTAL 

Le C.L.N. ttudit est le N-(p-methoxybenzy1idtne)-p-butylaniline (M.B.B.A.) 
dont la conductivitk varie, selon la provenance, entre 3 .  et 5 .  lo-” 
(a - cm)-’. Toutes nos observations sont faites a I’aide d’un microscope polar- 
isant kquipk d’un dispositif (lentille de Bertrand) qui permet une mise au point 
dans le plan focal image de I’objectif. Dans ce plan nous pouvons placer des 
tcrans filtrant seulement certaines composantes du phtnombne de diffraction 
(filtrage des frkquences). 

Les cellules utilisies sont du type sandwich; leur Cpaisseur d est comprise 
entre 20 pm et 125 pm. L’orientation des moltcules est planaire homog’ene; 
cette orientation est induite par une couche de SiO dtposte sous incidence 
oblique (ancrage fort) ou par frottement (ancrage en gtntral faible). 

Dans les axes de coordonnkes dtfinis sur la Figure 2, la configuration ini- 
tiale est: no (1,0,0). Une dkformation ptriodique de I’angle 0 conduit 21 la for- 
mation d’un rkseau de phase et donne un effet de focalisation. La dkformation 
ptriodique de I’angle c$ conduit a une rotation du plan de polarisation de la 
lumitre incidente et a I’apparition d’un rtseau d’amplitude en prksence d’un 
polariseur P et d’un analyseur A. 

L’excitation tlectrique de frtquence contr6lable mais infirieure a la frt- 
quence critique uC ( uC est la frtquence de coupure pour le rigime de conduc- 
tion) peut “ere deforme carrte ou sinusoidale. L’tchantillon est plact dans une 
enceinte thermostatiste. 
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DEFORMATIONS PERIODIQUES INDUITES 299 
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FIGURE 1 Diagramme tension-frkquence d'un Cchantillon de MBBA d'ipaisseur d = 36 Fm 
soumis a une excitation de forme carree ( T  = 22°C). Les courbes A ,  et A4 correspondent a la ten- 
sion de seuil V,  de I'instabilite electrohydrodynamique en regime de conduction et en rCgime di- 
Clectrique respectivement. La region A2 correspond au domaine d'existence du rCseau bidimen- 
sionnel oscillant et la courbe A1 a la tension V,. seuil des nouvelles deformations se presentant 
sous forme de bandes obscures parallkles a 0,. 
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300 P. H. BOLOMEY AND J. ROBERT 

FIGURE 2 Dtfinition des axes et des angles. 

PRlNClPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Pour une lumitre polarisie linkairement selon x et pour des tensions crois- 
santes a partir de 2,4 Vs nous observons que le riseau bidimensionnel de fo- 
cales est progressivement remplaci par une structure qui rappelle les do- 
maines de Williams oscillants (D.W.O.). L’oscillation est plus rapide et I’agi- 
tation hydrodynamique est importante. I1 est difficile m8me avec un analy- 
sew, de mettre en Cvidence un ordre spatial ou temporel. 

L’observation directe n’apporte donc pas beaucoup d’informations; en re- 
vanche, l’observation de la figure de diffraction donne des renseignements sur 
I’ordre spatial. Cette figure de diffraction est differente si la friquence du 
champ ilectrique appliqui est infirieure ou supirieure it une certaine frt- 
quence caractiristique YI dont la signification et les valeurs seront pricisies 
plus loin. 

Dam le cas oh v < v1 et pour des tensions allant de - 2,4 Vs a 2,8 Vs, les 
franges de diffraction caractirisant le riseau bidimensionnel sont progres- 
sivement noyies dans un fond continu. 
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DEFORMATIONS PERIODIQUES INDUITES 30 I 

Pour V/V, > 2,8 seules les franges de premier ordre caractkrisks par les vec- 
teurs d’onde q1 et q 2  (Figure 3 a,b) restent discernables. Leur contraste est 
meilleur entre polariseurs croisks selon x et y. Expkrimentalement nous con- 
statons que )q i l  est liC B K, par la relation: 

Iqil = K~/COS f l  (1) 

K, ktant le vecteur d’onde de la deformation au seuil ( K x  - W d ) .  
Pour V/V, = 3 3  et aprts un certain temps d’application du champ, les qua- 

tre taches de diffraction sont i leur tour noykes dans un  fond continu. L’ob- 
servation directe montre clairement que ce fond continu est dii B I’apparition 
de dislocations en mouvement dans la masse du C.L. L’apparition de ces dis- 

a 

b C 

FIGURE 3 Franges de diffraction obtenues lorsque la friquence u est infirieure a la friquence 
caractiristiqueulet latension VsupirieureB2.8 Vs[cas(a)et(b)]. Danslecas(c),u > ulet V > VS. 
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302 P. H. BOLOMEY et J. ROBERT 

locations et le processus de diffusion associi est connu sous le nom de “second- 
ary dynamic scattering.” “-14 

Pour des valeurs infirieures a V / V ,  = 8 nous constatons que dans I’inter- 
valle de temps qui sipare I’application de l’excitation de la formation des dis- 
locations, les quatre franges de diffraction mentionnies persistent. Ces taches 
sont tfes diffuses et difficilement stparables du fond continu. Audela de 
V / V ,  = 8 nous ne les observons plus. Pour de telles tensions il est difficile de 
savoir si la perte de piriodiciti prickde ou non I’apparition des dislocations. 

D a m  le cas oh u > V I  on est ameni a difinir une tension V~frontikre de I’ap- 
parition de nouveaux phinomknes. La courbe A3 de la Figure 1 donne une 
indication sur la valeur de la tension V ~ e t  sur son bvolution avec la friquence 
u. I1 faut noter que, pour un  khantillon donni, cette tension V~est infkieure 
aux tensions difinies par le prolongement de la courbe seuil du rigime diilec- 
trique (courbe A4 Figure 1). 

Pour V < V~les figures directe et de diffraction sont semblables a celles ob- 
tenues pour u < u1 .  
Pour V = V ~ e t  entre polariseurs croisis selon x et y, de nouvelles franges de 

diffraction selon x apparaissent (Figure 3 c). Ces franges semblent caractiriser 
une diformation piriodique selon x ,  de piriodiciti L, - 4d. 

Comme nous I’avons signall?, les mouvements hydrodynamiques ghent 
I’observation directe. Cependant, malgri la dipendance temporelle, nous re- 
marquons que les focales forment une figure du type “chevrons.” 

Entre polariseurs croisis, apparait un systkme de bandes obscures parallkles 
a y ;  leur contraste est faible. Cette configuration est beaucoup plus nette si 
nous utilisons la technique du filtrage des friquences. La position et le con- 
traste de ces bandes obscures et claires se modifie par rotation de I’ichantillon 
autour de I’axe z (Figure 4). La permutation des bandes claires et obscures par 
rotation de I’kchantillon de 180” autour des axes x ouy permet de diduire que 
la distortion de structure est de la forme cos mzg . z  (z = 0 difini le plan mi-  
dian de I’ichantillon). Une telle dipendance est plus facile ii ditecter dans le 
cas de I’observation d’une cellule B structure initiale en hilice; les bandes ob- 
scures sont alors toujours perpendiculaires i la bissectrice de I’angle de 
torsion. 

Signalons aussi ]’existence d’un mouvement du fluide selon la direction y; ce 
mouvement est de la forme VU - - cos m,.x si la distorsion correspondante 
est en sin m x * x .  Le mouvement selon y est difficilement discernable itant don- 
nie la prisence de I’agitation hydrodynamique apparemment irrigulikre. 

Pour des tensions supkrieures B VB, le contraste des bandes obscures s’amk- 
liore, mais I’agitation hydrodynamique augmente aussi et masque I’ivolution 
du pas L, avec la tension. Quand le seuil de la “diffusion dynamique secon- 
daire” est atteint, des dislocations en mouvement font leur apparition. Au voi- 
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DEFORMATIONS PERIODIQUES INDUITES 303 

C 

FIGURE 4 Systkme de bandes obscures parallkles a 0, observk entre polariseur P e t  analyseur 
A croisks sur  un khantillon de MBBA d'kpaisseurd = 50 pm soumisa une excitation sinusoidale 
de frkquence Y = 340 Hz(configurati0n initiale no 1 )  0,; T = 22OC: vC = 450 Hz: VS = 75 V). Les 
cas (a)  et (c) correspondent a un angle Q entre la direction du polarieur et 0, de - 10" et -I- 10" 
respectivement. Le cas (b) correspond a (I = 0 et les flkches indiquent le mouvement hydrody- 
namique selon 0,. 

sinage de ce seuil nous constatons que les lignes de dislocations se diplacent 
giniralement le long des bandes obscures. Si la densiti des dislocations n'est 
pas tres grande, le systtme de bandes obscures et encore dicelable. 
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304 P. H. BOLOMEY ct J. ROBERT 

INFLUENCE DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX 

La friquence du signal tlectrique de commande a peu d'influence sur la ten- 
sion VB pour laquelle nous arrivons i dtceler la nouvelle structure si 
YI 5 v 5 0.75 uc(Figure 1 et 7). En revanche VBcroit au voisinage de uC. I1 faut 
noter que cette nouvelle structure posstde une tnergie de formation assez 
grande ( -VZr)  ce qui rend dtlicat la dttermination de son seuil. L'tcart entre 
VB et la valeur de ce seuil peut h e  grand (-40%) quand Y est proche de YI et 
plus faible (-10%) quand 0,75 uC S v S uC. Nos observations semblent indi- 
quer que le rdle de la friquence YI vis-8-vis de la structure en bandes obscures 
est comparable au rdle de uC vis-his du rtgime ditlectrique'; en-dessous de YI 
le phtnomtne est masqui par les autres diformations. La valeur de YI est une 
caracttristique de chaque cellule, elle est fonction tant des paramitres techno- 
logiques que des paramttres physiques. 

Le nombre d'ondes qr croit avec le rapport d u , ,  croissance qui reste like B 
celle du nombre d'onde K,. Par contre, le pas L, de la nouvelle diformation 
semble indtpendant de la frtquence. 

L'augmentation de la conductiviri entraine la croissance de VB (Figure 5 )  
mais n'affecte pas la nature des phtnomines observes. Cependant, une faible 
conductiviti ( u  < lo-'' (n cm)-') rtduit l'intervalle de frtquence ( uC petit). 
Donc, nous avons choisi de prtftrence des tchantillons dont les conductivitts 
sont suptrieures i 3 .  lO-''(n crn)-'. Pour des tchantillons ayant ull S 7 * lo-" 

100 1 
90 

80 

70 

60 

X 
I 

# 

I 
I 

X 

# 
# 

X 

I 

I 1 I 1 

2 6 10 14 18 CY,~*I? [Q*MI1 
FIGURE 5 Evolution de la tension NBen fonction de la conductiviti Clectrique odes ichantil- 
Ions. Lescellulesont uneipaisseurd = 50fimet uneanisotropiedela conductivitColl/oL = 1.35 
(T = 22°C). 
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DEFORMATIONS PERIODIQUES INDUITES 305 

(fl.cm)-' nous observons aussi la structure signalte par Khataevich et Zei- 
nally" et qui se manifeste dans le domaine du rtgime ditlectrique. De manikre 
qualitative, nous avons constatt qu'une diminution de I'anisotropie ua en- 
traine une diminution de la friquence v I .  

Quand la remptrurure augmente, la tension VB croit et la frtquence YI dim- 
inue (Figure 6). Au voisinage de la temptrature de transition nimatique - iso- 
trope T, (T,  - T = 1 "C) nous constatons que V, diverge tandis que VBsemble 
se stabiliser et mime diminuer. Ainsi, par un choix judicieux de la frtquence 
( v / v ,  restant plus petit que 1) nous arrivons a Climiner toute autre structure i 
I'exception de celle en bandes obscures parallkles a y. En phase isotrope, I'agi- 
tation hydrodynamique persiste mOme des tensions infkrieures it VB.  Dans le 
cas considtrt de la Figure 6 B T = 46 "C nous dtcelons un mouvement hydro- 
dynamique pour une tension de 40 V ( v  = 30 Hz). L'aspect de ce mouvement 
change essentiellement en fonction de la tension; il est d'abord de translation 
dans le plan xy et de direction altatoire et devient rotatoire d'axe z (les zones 
voisines tournent dans des sens opposts) quand la tension augmente. 

"RMS [vl 

150 - 

100 - 

50 - 

j 
I 

I I 1 I 1 * 
100 200 300 400 v[Hz] 

FIGURE 6 A ,  El CI reprisentent les courbes seuil de I'instabiliti ilectrohydrodynamique de 
type Carr-Helfrich-Orsay a des temperatures de 30°C, 35OC et 4OoC respectivement. La cellule de 
MBBA a une ipaisseurd = 50 pm et la temperature critique vaut T, = 44°C. A3 B3 C3 reprisent- 
ent la tension VSB des tempiraturesde 30°C. 35"Cet 40°C respectivement. Les conditionssont les 
mOmes que ci-dessus. 
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306 P. H. BOLOMEY et J.  ROBERT 

DISCUSSION 

Nous discuterons nos rtsultats exptrimentaux pour les deux domaines de frt- 
quence de part et d’autre de la frtquence v1. v1 Ctant la frtquence a partir de 
laquelle la structure en bandes obscures peut se manifester. 

Cus v < YI Kai era/.’ qui ont aussi itudit ce cas signalent I’existence d’une 
structure apparentieaux D.W.O. pour 2,4 5 V / V ,  < 2,8 suivie d’une transi- 
tion vers une structure qu’ils nomment “dynamic scattering mode-like’’ 
(D.S.M.-1ike)pour V / V ,  = 2,8 puis dedeuxautres transitions pour V / V ,  = 4 
(D.S.M. 1) et V/V, = 7 (D.S.M.2). Ces auteurs affirment que “dans la rtgion 
D.S.M. le mouvement hydrodynamique n’est pas ptriodique dans le temps et 
reste indttermint dans l’espace; 1’Ctat D.S.M.2 reprtsente la transition vers la 
turbulence.” Dans la gamme 2,4 5 V/V, S 2,8 nos rtsultats sont en bon ac- 
cord avec ceux de Kai et u/. Pour 2,8 5 V / V ,  5 8 nous avons mis en tvidence 
et ceci pour la premitre fois, des dtformations ptriodiques par observation de 
la figure de diffraction (Figure 3a, 3b). Cette figure de diffraction montre 
clairement qu’il existe encore des dtformations ptriodiques de l’alignement 
moltculaire. 

Cus v 2 V I  Un rtsultat important est la mise en tvidence d’une nouvelle 
structure formte de bandes obscures et claires perpendiculaires a la direction 
de l’orientation initiale (Figure 4). Son observation directe en lumibre polari- 
sie et sa figure de diffraction (Figure 3c-Ies deux franges selon x) nous amtn- 
enent a conclure que la dtformation de l’alignement moltculaire est du type: 

t#qx,z) - sin m , - x  cos m z 6 . z  (2) 

avec mz6 = II/d(ancrage fort) ou mz6 < II/d(ancrage faible) La composante 
observte de la vitesse 

v, - - cos m x * x  cos m r * z , m ,  = II/d (3) 

peut h e  responsable d’une telle dtformation. 
Le comportement en fonction de la temptrature est un point important 

pour la comprthension des phtnomtnes. En phase ntmatique et au voisinage 
de Tcr VB peut Ctre inftrieur a V,; en phase isotrope le mouvement hydrody- 
namique persiste. On peut donc se demander si I’instabilitt ilectrohydrody- 
namique est due: a I’anisotropie a,, (instabilitt de type Carr-Helfrich-Orsay) a 
des phtnomtnes Clectroconvectifs propres i la phase isotrope, ou plutbt a la 
coexistence des deux phinomknes. 

Des observations en phase isotrope ont Ctt faites par Barnik ef a/.; ils ont 
considtrt, comme seuil de I’instabilitt, la tension a laquelle le mouvement 
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DEFORMATIONS PERIODIQUES INDUITES 307 

tourbillonnaire apparait. Cette instabiliti est attribuie aux phinomknes Clec- 
troc~nvectifs’~’’~ et son seuil est approximativement difini par: 

2 

(4) 
Vs I S 0  

d 2  
qu/ t2  -- 

q ,  u et c itant respectivement la viscositi, la conductiviti et la constante diilec- 
trique. Nous pensons que le mouvement dicrit par I’iquation (3) et la difor- 
mation associte (2) sont le risultat d’une interaction entre une instabiliti a 
caractkre isotrope et les propriitis d’anisotropie propres aux C.L., propriitis 
qui, en particulier, peuvent modifier I’icoulement. 

En giniral, dans la phase misomorphe, I’anisotropie u,, est telle que V, < 
V,,,,. Lorsque I’instabiliti anisotrope se produit avant I’instabiliti isotrope, 
elle peut masquer complktement cette dernitre. Comme V, croit avec Y, I’icart 
entre les deux seuils diminue et a partir d’une friquence v1 le mode isotrope 
peut Otre diceli. Dans des conditions expirimentales particulikres (u,, faible, 
v / v c  - 1) on peut avoir V,,,, < V,; dans ces conditions seule la deformation en 
bandes est alors prisente. 

Par consiquent, lorsque V 2 Vs ( V ,  < V,,,,) les modes isotrope et aniso- 
trope sont prisents et conduisent a des effets diffirents; le premier est essentiel- 
lement responsable de I’icoulement du type dicrit par (3) et de la diformation 
dicrite par (2), le second est responsable d’un icoulement et d’une structure 
comparable aux D.W.O. Le couplage de ces modes donne une structure qui 
rappelle celle des chevrons. 

CONCLUSIONS 

Nous retenons qu’au-deli de la tension difinie par la limite supirieure de I’ex- 
istence du riseau bidimensionnel, il y a persistance des diformations piri- 
odiques de I’alignement moliculaire. De plus, nous avons mis en ividence une 
nouvelle diformation liie aux effets ilectrohydrodynamiques. Cette diforma- 
tion est caractirisie par une composante de vitesse selon y et une rotation du 
directeur d’axe z;  elle apparait au-deli de la friquence V I  et de la tension VB.  
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