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R�esum�e

En utilisant une cellule de cristal liquide n�ematique munie d'une couche photocon-

ductrice nous r�ealisons un m�ecanisme de r�etroaction optique cr�eant une d�ependance

entre le champ �electrique appliqu�e �a la couche de cristal liquide et l'orientation des

mol�ecules de cristal liquide. Nous montrons que, grâce �a cet e�et de r�etroaction,

la transition de Fr�eedericksz devient sous-critique. Pr�es du seuil de la transition de

Fr�eedericksz nous arrivons �a observer une zone de bistabilit�e assez robuste. Celle-

ci est caract�eris�ee par la propagation de fronts connectant les �etats bistables et par

la pr�esence d'un point de Maxwell. Du point de vue th�eorique, la d�erivation d'une

�equation d'amplitude, valable pr�es du point de transition, nous permet d'obtenir un

bon accord qualitatif avec les r�esultats exp�erimentaux.

1 Introduction

Les cristaux liquides soumis �a des champs �electriques ou magn�etiques pr�esentent
divers types d'instabilit�es et de comportements complexes, comme par exemple, l'�electro-
convection, la formation de structures spatiales [1] ou de spirales [2], les instabilit�es op-
tiques [3]. On consid�erera ici un des ph�enom�enes le plus connu, correspondant au change-
ment orientationnel du �lm n�ematique induit par un champ appliqu�e et appel�e transition
de Fr�eedericksz [4]. Pour un �lm n�ematique la transition de Fr�eedericksz est g�en�eralement
une transition du deuxi�eme ordre [5]. La transition de Fr�eedericksz peut devenir du premier
ordre soit par l'application simultan�ee d'un champ �electrique et d'un champ magn�etique
[6], soit par l'action d'un champ optique [7] et ceci pour des cristaux liquides caract�eris�es
par une grande anisotropie. Mais dans les deux cas il est tr�es diÆcile d'obtenir une con�r-
mation exp�erimentale, surtout sur une zone �etendue de cristal liquide. Nous montrons [8]
que la transition de Fr�eedericksz peut devenir du premier ordre pour un �lm n�ematique
chaque fois que l'on se trouve en pr�esence d'un m�ecanisme de r�etroaction capable d'in-
troduire une d�ependance du champ �electrique appliqu�e par rapport �a l'orientation des
mol�ecules de cristal liquide. Exp�erimentalement on r�ealise cet e�et par le bias d'une valve
�a cristal liquide dite LCLV de l'anglais Liquid Crystal Light Valve [9] et d'une boucle
optique de r�etroaction.

2 Description de l'exp�erience

L'exp�erience, qui correspond �a une valve optique �a cristaux liquides (LCLV) dans
une boucle de r�etroaction optique, est d�ej�a connue pour la formation de structures spa-
tiales [10]. Dans notre cas, la boucle optique est con�cue de fa�con �a �eviter la formation
de ces structures et de maximiser la bir�efringence de la LCLV. Un sch�ema simpli��e est

} Non Lin�eaire Publications, Bât.510, Universit�e de Paris-sud, 91405 Orsay



232 M.G. Clerc, S. Residori, C.S. Riera

pr�esent�e dans la Fig.1. La LCLV se compose essentiellement d'un �lm n�ematique prise
en sandwich entre une lame de verre et une lame photoconductrice sur laquelle un miroir
di�electrique est d�epos�e. Les deux parois en contact avec le cristal liquide sont trait�ees de
fa�con �a induire un ancrage planaire (directeur n�ematique ~n parall�ele aux parois). Le pho-
toconducteur se comporte comme une r�esistance variable qui diminue lorsque l'intensit�e
lumineuse augmente.

On applique sur la LCLV une tension sinuso��dale �a la fr�equence f = 20 KHz et
d'amplitude r.m.s. V0. La transition de Fr�eedericksz se produit au-del�a d'une tension seuil
de l'ordre de V0 = 3 Vr:m:s:. La r�etroaction s'obtient en renvoyant sur le photoconducteur la
lumi�ere qui a travers�e la couche de cristal liquide et qui, apr�es un polariseur, a une intensit�e
qui d�epend de l'orientation des mol�ecules du cristal liquide. Cette Intensit�e module la
tension e�ective appliqu�ee sur la couche de cristal liquide et donc la r�eorientation des
mol�ecules. Ce m�ecanisme nous permet d'induire la transition de Fr�eedericksz pour de
faibles valeurs de l'intensit�e lumineuse (Iin ' 0:9 mW=cm2). Par cons�equent, on peut
ais�ement �eclairer une grande aire de l'�echantillon du cristal liquide (A ' 1 cm2) sur
laquelle la transition de Fr�eedericksz peut devenir sous critique.
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Fig. 1 { Sch�ema de l'exp�erience: la LCLV, sur laquelle on applique une tension V0, est illumin�ee

par une onde plane; l'onde r�e�echie par le miroir de la LCLV est dirig�ee vers le photoconducteur

grâce �a un faisceau de �bres optiques (en gris dans le dessin). Pin et Pfb sont deux polariseurs dont

l'orientation relative est montr�ee en bas �a gauche par rapport au directeur des cristaux liquides ~n.

Avant le plan d'entr�ee du faisceau de �bres, un �el�ement semireichissant permet, d'une part, de

visualiser la distribution lumineuse qui arrive sur le photoconducteur, et d'autre part, d'envoyer

une lumi�ere additionnelle d'�ecriture, qui peut d�eclencher localement la transition de Fr�eedericksz .

3 D�erivation d'un mod�ele g�en�eral

On explique comment la transition de Fr�eedericksz , qui est usuellement du deuxi�eme
ordre, peut se transformer en une transition du premier ordre. Notre mod�ele est d�eriv�e
�a partir de la description classique en termes d'�energie libre de Frank pour les cristaux
liquides. On exprime cette derni�ere de mani�ere g�en�erale en prenant en compte l'e�et de
r�etroaction ainsi que les termes �elastiques usuels. La r�etroaction introduit une relation
entre le champ �electrique appliqu�e �a la couche n�ematique et la r�eorientation du cristal
liquide. Ensuite, on d�erive une �equation d'amplitude pr�es de la transition de Fr�eedericksz
et on montre que la transition de Fr�eedericksz peut devenir du premier ordre en fonction des
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valeurs des param�etres, dont le plus important r�egit l'orientation relative de la polarisation
de la lumi�ere et du directeur du cristal liquide.

L'�equation dynamique pour le directeur d'un cristal liquide n�ematique s'�ecrit [5]

~n ^ @t~n = �~n ^
ÆF

Æ~n
; ~n:~n = 1 (1)

o�u  est la viscosit�e, et F l'�energie libre de Frank qui s'exprime, de mani�ere g�en�erale,
par la forme suivante:

F =
1

2

Z
K1(~r:~n)

2 +K2(~n:(~r^ ~n))
2 +K3(~n:(~r ^ ~n))2

��? ~E
2(~n)� �a(~n: ~E(~n))

2d~r: (2)

Les Ki sont les constantes �elastiques du cristal liquide, �a est l'anisotropie di�electrique et
�? la perm�eabilit�e di�electrique perpendiculaire. Par simplicit�e on consid�erera K1 = K2 =
K3 = K, ce qui donne pour l'�equation dynamique

@t~n = K(r2~n� ~n(~n:r2~n))

+�a(~n: ~E)( ~E � ~n(~n: ~E)) +
�?
2

@ ~E2
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� �?
2
(~n: @@~n)

~E2 + �a
2
(~n: ~E)~n:((~n: @@~n)

~E):

(3)

Le champ �electrique appliqu�e au cristal liquide d�epend de la r�eponse du photocon-
ducteur par rapport �a l'intensit�e d'�ecriture Iw et �a la tension impos�ee V0 = E0=d. Si
l'intensit�e Iw est suÆsamment faible (ce qui est normalement le cas dans l'exp�erience) la
r�eponse du photoconducteur est lin�eaire. Par cons�equent, le champ �electrique total peut
s'�ecrire dans la forme E(n) = E0+�Iw(~n), o�u � ' 4 est un param�etre �evalu�e �a partir des
caract�eristiques de la LCLV (en mesurant Iw en mW=cm2).

L'intensit�e Iw est donn�ee [10] par Iw = j cos 1 cos 2 + sin 1 sin 2e
�i�cos2�)j2Iin o�u

�cos2� est le d�ephasage subi par la lumi�ere qui traverse la couche de cristal liquide, � �etant
l'angle de r�eorientation des mol�ecules du cristal liquide et � � 2kd�n avec k = 2�=�
vecteur d'onde optique, d �epaisseur de la couche de cristal liquide et �n la di��erence
entre l'indice de r�efraction extraordinaire (k �a ~n) et ordinaire (? �a ~n). Iin est l'intensit�e
�a l'entr�ee de la boucle de r�etroaction,  1 et  2 sont les angles entre les polariseurs Pin
et Pfb et le directeur ~n. L'expression pour le champ �electrique devient donc E(n) =
E0 + A + B cos(�cos2�), avec A = 1

4
(cos 2( 1 �  2) + cos 2( 1 +  2) + 2)�Iin et B =

1
4
(cos 2( 1 �  2)� cos 2( 1 +  2))�Iin. Dans notre exp�erience � ' 120, car � = 633 nm,

�n = 0:2, d = 30 �m, et  1 =  2 = 45o.

Pour la g�eom�etrie du probl�eme on a ~E = (0; 0; E) et ~n = (nx; 0; nz) avec n
2
x+n

2
z = 1.

Le premier mode instable a deux composantes de Fourier, nz = u(x; y) sin(�z=d) et nx =
1� u2 sin2(�z=d)=2. En ins�erant E(n) dans (3), et via la th�eorie des bifurcations, on peut
d�eriver une �equation d'amplitude pour u, la d�eformation du directeur pr�es du seuil de la
transition. Il s'agit d'une �equation de Swift-Hohenberg g�en�eralis�ee de la forme

@tu = c1u+ c3u
3 + c5u

5 + �r2
?u (4)

o�u les coeÆcients c1, c3 et c5 sont fonctions des param�etres de l'exp�erience A, B et � et
du cristal liquide, � = K=. Ces coeÆcients sont donn�es de mani�ere explicite dans [8].
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3.1 Propri�et�es du mod�ele

Quand c3 est n�egatif et d'ordre un, l' �equation (4) d�ecrit une transition de Fr�eedericksz
du deuxi�eme ordre. La transition de Fr�eedericksz devient du premier ordre quand c1 et
c3 sont positifs (et petits), avec c5 n�egatif. Cette situation est en accord qualitatif avec
les observations exp�erimentales. En fait c3 est fonction des angles entre les polariseurs,
de l'intensit�e d'entr�ee et de la tension appliqu�ee �a la LCLV. En particulier on a v�eri��e
que les changements des angles des polariseurs produisent des variations du même signe
dans l'exp�erience et dans le mod�ele. N�eanmoins il est important de noter que le mod�ele
n'est valable que dans la limite asymptotique c3 � (c1)

1=2 alors que pour une description
quantitative il faudrait c3 � 1, ce qui est incompatible avec l'analyse asymptotique [11].
Dor�enavant on consid�erera c3 > 0 and c5 < 0.

4 R�esultats exp�erimentaux et comparaison avec le mod�ele.

Pour observer la transition de Fr�eedericksz on report l'intensit�e Iw qui arrive sur le
photoconducteur en fonction de la tension impos�ee V0 qu'on utilise comme param�etre de
bifurcation. Pour �evaluer Iw on pr�el�eve une petite portion de la lumi�ere de r�etroaction et
on mesure son intensit�e avec une photodiode.
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Fig. 2 { Diagramme de bifurcation pour la transition de Fr�eedericksz qui devient sous critique

en pr�esence de la r�etroaction optique. Les triangles sont mesur�es en augmentant V0 et les �etoiles

repr�esentent les points que l'on trouve seulement en diminuant V0. Dans le cadre en haut �a droite,

le même diagramme mesur�e en absence de r�etroaction.

Pour v�eri�er la validit�e de la proc�edure de mesure, on caract�erise d'abord la r�eponse
en absence de r�etroaction. On bloque donc l'entr�ee du faisceau des �bres avec un �ecran
noir, (A = B = 0 dans l'�equation). Le diagramme de bifurcation ainsi obtenu est pr�esent�e
dans le petit cadre de la Fig.2. On peut voir que la transition de Fr�eedericksz a lieu pour
V0 ' 3:2 V r.m.s. Quand la boucle de r�etroaction est ouverte, on a que Iw, qui d�epend
de l'orientation des cristaux liquides, �a son tour modi�e la tension eÆcace sur la couche
de cristal liquide et donc induit une ult�erieure r�eorientation. On montre dans la Fig.2 que
dans ce cas la transition de Fr�eedericksz est caract�eris�ee par un saut d'intensit�e et devient
sous critique. Un cycle d'hyst�er�esis peut être identi��e de mani�ere claire.

Avec une cam�era on regarde la distribution lumineuse totale qui arrive sur le photo-
conducteur. On observe que le point de transition est caract�eris�e par l'apparition d'une



Transition de Fr�eedericksz du premier ordre dans un cristal liquide n�ematique 235

tache lumineuse (blanche) qui se d�eveloppe sur un fond noir. Au cours du temps, le front
de la tache blanche s'�etend jusqu'�a que l'�etat blanc recouvre tout l'espace �a disposition.
Pour l'�equation d'amplitude ce comportement correspond �a un front entre l'�etat instable
u0 = 0 et l'�etat stable u2� = (�c3 �

p
c23 � 4c1c5)=(2c5), ce qui correspond �a un front du

type Kolmogorov [12]. En augmentant encore V0 l'�etat blanc devient "gris" jusqu'�a que
l'�etat noir redevienne pr�edominant. Pour des valeurs plus �elev�ees de V0, on observe des
transitions successives entre l'�etat blanc et noir. Ces �etats correspondent �a des valeurs des
param�etres loin du point de transition de Fr�eedericksz [13] et donc on ne les consid�erera
pas ici.

Quand on diminue V0 on observe un cycle d'hyst�er�esis. Pour d�eterminer l'extension
de la zone de bistabilit�e on injecte dans la boucle de r�etroaction une tache de lumi�ere
additionnelle (laser He-Ne de faible puissance). Cette lumi�ere agit comme une petite per-
turbation qui d�eclenche la transition de l'�etat noir �a l'�etat blanc. L'�etat blanc persiste même
quand on bloque la lumi�ere d'�ecriture et pour revenir �a l'�etat noir il faut interrompre la
r�etroaction. Les �eches dans la Fig.2 marquent les limites de la r�egion dans laquelle cette
proc�edure d'�ecriture est robuste. Il faut noter que la stabilit�e relative des deux �etats peut
être inuenc�ee par les inhomog�en�eit�es et autres sources de bruit qui peuvent être pr�esentes
dans l'exp�erience. De plus, juste avant la transition il y a une consid�erable diminution de
l'intensit�e Iw. Cela est en fait une signature de la proximit�e du point de transition, o�u les
uctuations deviennent tr�es grandes et causent une di�usion de la lumi�ere dans toutes les
directions en causant une diminution de la r�eexion de la LCLV (opalescence critique).
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Fig. 3 { Diagramme de bifurcation avec les images correspondant �a la contraction ou �a la

dilatation de l'�etat blanc, selon sa stabilit�e par rapport �a l'�etat noir.

Dans la Fig.3 on pr�esente un diagramme de bifurcation centr�e autour du point de
transition avec les images correspondant aux points repr�esentatifs des deux �etats. Sur
les images les �eches montrent la direction de propagation du front et donc indiquent
la stabilit�e relative des deux �etats. La ligne en pointill�e marque la position du point de
Maxwell o�u les deux �etats ont la même stabilit�e.

Les points principaux du diagramme de bifurcation sont le d�ebut de la zone de bista-
bilit�e, le point de Maxwell et le point de la transition de Fr�eedericksz . On peut identi�er
ces trois points par la divergence des temps de r�eponse de la LCLV. On a mesur�e ces temps
de r�eponse pour le même ensemble de points du diagramme de la Fig.3. Dans la Fig.4a
on montre les temps de mont�e �r et de descente �f de l'�etat blanc une fois que la lumi�ere
d'�ecriture est, respectivement, allum�ee ou �eteinte. La divergence de �r identi�e le d�ebut de
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la zone de bistabilit�e alors que la divergence de �f est en correspondance avec le point de
Maxwell. Dans la Fig.4b on a report�e les temps de mont�e �on et de descente �off mesur�es
quand la r�etroaction est, respectivement, ouverte ou bloqu�ee. La transition de Fr�eedericksz
se fait au point de divergence de ces deux temps. Dans l'�equation d'amplitude le d�ebut
de la zone de bistabilit�e est donn�e par c23 � 4c1c5 � 0, c1 < 0, le point de Maxwell par
c23 = 16c5c1=3 (c1 < 0) et la transition de Fr�eedericksz par c1 = 0.
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Fig. 4 { a) �r (cercles) et �f (�etoiles) en fonction de V0; b) �on (�etoiles) et �off (cercles)

en fonction de V0.
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