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Les cristaux liquides offrent un champ d'investigation très 
riche pour un laboratoire dont l'une des préoccupations est l'étude des 
propriétés optiques des milieux anisotropes et actifs. La particularité 
essentielle des cristaux liquides, est de présenter des phases 
intermédiaires [ I l  entre l'état solide et l'état liquide. Actuellement, on 
les nomme plus correctement "stases (ou états) mésomorphes" [2] ou 
encore mésophases. La plupart de ces phases sont optiquement 
biréfringentes. 

Les cristaux liquides sont des substances organiques dont les 
molécules ont des formes particulières [3, 4, 5a, 5b] : calarnitiques (en 
forme de batonnets), discotiques (en forme de disques ou d'objets plats) 
ou pyramidique (en forme de cône). Ces substances présentent un 
polymorphisme mésomorphe abondant. 

A l'agitation thermique près, dans la phase nématique (N) les 
centres de masse des molécules sont répartis sans ordre dans l'espace, 
mais, les molécules s'ordonnent parallèlement entre elles. Dans les  
phases smectiques, les centres des molécules sont répartis dans des 
plans parallèles, soit au hasard, ou selon un arrangement ordonné. Pour 
un même plan, les directions d'allongement des molécules sont 
parallèles. Ces directions peuvent être perpendiculaires aux strates 
(SA, SB hexatique, cristal B, cristal E) ou inclinées sur les strates (SC, SI, 
SF, cristal G, cristal K, cristal H). 

Certaines mésophases adoptent une structure à torsion 
hélicoïdale : celle-ci est spontanée pour les mésophases à molécule 
chirale [6] mais elle peut aussi être induite par addition d'un soluté 
chiral dans une mésophase homogène [6, 71 ou par action mécanique 
quand le composé est introduit entre deux lames orientantes qui 
imposent deux orientations moléculaires différentes 18, 91 aux faces de 
la préparation. Les nématiques, à torsion induite et les cholestériques, 
à torsion spontanée réalisent des structures torses dont I'axe hélicoïdal 
est perpendiculaire à la direction locale d'allongement des molécules. 
Les phases smectiques [IO], à molécules inclinées sur les strates, 
peuvent aussi adopter une structure torse : I'axe de l'hélice est alors 
perpendiculaire aux strates et fait donc un angle constant (angle de tilt) 
avec la direction locale des molécules. 



Les mésophases torses sont douées de propriétés optiques qui 
sont étroitement liées à leur structure et dépendent essentiellement de 
la valeur et du signe du pas de torsion. Ce sont les travaux de 
C. MAUGUIN [ I l ]  et de HL. DE VRIES [12] sur des propriétés optiques des 
cholestériques et nématiques torsadés éclairés dans la direction de 
l'axe hélicoïdal, qui ont permis d'expliquer de façon satisfaisante les 
principales propriétés optiques de ces phases et leurs variations avec 
la torsion. On distingue tout d'abord deux domaines où les mésophases 
torses présentent un pouvoir rotatoire particulièrement élevé quand on 
le compare à celui des solides, des liquides ou des gaz. La théorie 
permet ensuite d'expliquer le phénomène spectaculaire de réflexion 
sélective qui se présente de la manière suivante : dans une bande 
spectrale étroite (100 a 400 A) de longueurs d'onde proches du pas de la 
structure hélicoïdale, une mésophase cholestérique dextre (par 
exemple) réfléchit les vibrations incidentes circulaires droites sous 
forme de vibrations circulaires droites (il y a anomalie du sens de la 
vibration par rapport à une réflexion diélectrique habituelle) ; dans le 
milieu existe une oscillation stationnaire rectiligne évanescente [13]. 
L'orientation de cette vibration évanescente forme avec la direction des 

II 
molécules un angle $ qui varie de - - 

2 
à O quand la longueur d'onde 

incidente parcourt toute la bande de réflexion sélective. 

D.W. BERREMAN [14] et O. PARODI [ l  51 ont montré que les études 
de MAUGUIN et de DE VRIES sont applicables à tous les milieux 
biréfringents à torsion. Pour l'incidence oblique sur les mésophases 
torses, DREHER, MEIER et SAUPE [16, 171 proposent une approche plus 
générale et expliquent l'existence d'ordres supérieurs de réflexion 
sélective. 

Toutes les études théoriques précédentes concernent des 
milieux d'extension infinie. Plusieurs auteurs [18, 191 ont étudié des 
lames finies de mésophases torses. Les méthodes développées sont 
numériques et concernent essentiellement le calcul des intensités 
transmise et réfléchie par les lames dans la bande de réflexion 
sélective. Mais aucune confrontation des prévisions théoriques avec une 
étude expérimentale n'a été effectuée. 



Des développements théoriques effectués au laboratoire, 
regroupés dans la thèse de A. BARROUG [20, 21, 221 ont alors montré 
qu'un dioptre isotrope - cholestérique éclairé sous l'incidence normale, 
présente des propriétés particulières dans la bande de réflexion 
sélective. Ces propriétés résultent de la compétition entre la réflexion 
de type diélectrique au niveau du dioptre et la réflexion sélective 
"anomale" répartie dans le cholestérique. Une première série de 
vérifications expérimentales de ces prévisions a été réalisée par 
A. BARROUG [22] : les résultats peu concluants, sont essentiellement 
qualitatifs. Nous avons repris la vérification expérimentale des 
propriétés prévues en apportant des amendements théoriques et 
expérimentaux nécessaires. 

Nous présentons notre travail de la manière suivante : 

Le premier chapitre est un rappel théorique sur les états de 
polarisation des vibrations favorisées - qui peuvent se propager sans 
se déformer en suivant la rotation de la structure - dans un milieu 
biréfringent hélicoïdal d'extension infinie et sur les indices de 
réfraction qui leur sont associés. 

A l'aide des vibrations favorisées, on peut alors montrer que 
les vibrations réfléchie et transmise au niveau d'un milieu semi-infini 
(dioptre : isotrope - cholestérique) sont susceptibles de nous renseigner 
sur l'orientation du champ évanescent par rapport aux molécules du 
cholestérique (N*) dans la bande de réflexion sélective. 

II est nécessaire pour cela de choisir judicieusement l'indice 
de réfraction du milieu d'incidence et l'état de polarisation de la 
vibration incidente. 

Des étude expérimentales en transmission dans le domaine de . 
la bande de réflexion sélective, où il apparaît que le rôle des dioptres se  
manifeste avec le plus d'acuité, ont été tentées par A. BARROUG, mais 
ses résultats ont été peu satisfaisants. Une reprise de cette étude 
expérimentale en transmission, s'appuyant sur d'autres méthodes 
d'orientation et une amélioration sensible du montage du microscope, 
fait l'objet du deuxième chapitre. 



Une nouvelle approche de I'onde transmise, s'appuyant sur une 
étude théorique remaniée, et est basée sur des mesures polarimétriques 
est décrite au troisième chapitre. 

Le quatrième chapitre enfin, décrit les diverses études 
expérimentales de I'onde réfléchie par un dioptre isotrope - cholesté- 
rique dans la bande de réflexion sélective. 

Les études théoriques exposées au Chapitre I et III, nous ont 
permis d'aborder l'étude complète d'une lame finie de cholestérique 
comprise entre deux milieux isotropes d'indices différents. Les états de 
polarisation des vibrations transmise et réfléchie, peuvent être 
calculés quelque soit l'état de polarisation de la vibration incidente, de 
longueur d'onde appartenant à la bande de réflexion sélective. Ce calcul 
est proposé en Annexe. 







CHAPITRE 1 

Vi6rations réfléchie e t  transmise au niveau du dioptre 
séparant un miCieu isotrope inactiyet un ciiolutérigue 
(pour du bngueurs d'onde appartenant d la 6ande de 

réfle&n sélective) : baces théorigues 





1 - ZNTRODUCTION 

L'étude théorique de la réflexion et de la transmission de la 

lumière à un dioptre séparant un milieu d'immersion isotrope, inactif et 

un cristal 1 iquide cholestérique a été traitée par différents auteurs C 2 3 ,  

24, 2 5 1  pour 1 'incidence normale comme pour 1 ' incidence obl ique.. Le tra- 
vail le plus complet concernant la bande de réflexion sélective (B.R.S.) 

a été effectué par M. TUR 1231 : pour un cholestérique d'axe de torsion 

perpendiculaire au dioptre, i l  a étudié les spectres de réflexion et de 

transmission en fonction de la longueur d'onde du faisceau incident. 

Contrairement à l'auteur précédent qui s'est plutôt intéressé aux 

coefficients de réflexion et transmission, dans notre travail, nous nous 

intéressons surtout aux états de polarisation des vibrations réfléchie et 

transmise par le dioptre éclairé sous incidence normale. Ces états de pola- 

risation sont fonctions d'une part, de l'état de polarisation du faisceau 

incident et d'autre part, de la position de la longueur d'onde incidente 

dans la B.R.S. 

I I  - VIBRATIONS FAVORISEES 

11-1, D É F I N I T I O N S  

La structure hélicoïdale des cholestériques est représentée par 
-t 

la figure 1 : l'axe de torsion est dirigé selon OZ, dans tout l'espace, 
les molécules sont en moyenne orthogonales à cet axe.'Dans un même plan 

-+ 
perpendiculaire à OZ les molécules sont toutes, à l'agitation thermique 

près, parallèles entre elles, mais leur orientation moyenne change d'un plan 
à un autre : elle tourne d'un angle proportionnel à la distance séparant les 

deux plans (figure 1.a). L'orientation de 1 'axe optique qui coïncide avec 
la direction moyenne des molécules, décrit donc une hélice (figure 1.b). 

La structure hélicoïdale est caractérisée par la valeur du pas p 
de l'hélice, qui est une fonction de la température, de la pression et de la 

composition dans le cas d'un mélange cholestérique obtenu par mélange. 



Figure 1 : Structure hélicoïdal 

des cholestériques : 

a )  Changement de 2 'orientation 

des molécules dans des plans 

perpendiculaires à 2 'axe de 

torsion, 

b )  allure de Z'héZice décrite par 

2 'axe optique. 

Figure 2 : Systèmes d'axes u t i l i s é s  



Le pas p  correspond à une r o t a t i o n  de 2 ~ r  des molécules.  Le s i gne  de p, 

p o s i t i f  s i  l ' h é l i c e  e s t  d r o i t e  ( c h o l e s t é r i q u e  d e x t r e )  e s t  n é g a t i f  s i  e l l e  

e s t  gauche ( c h o l e s t é r i q u e  sénes t re ) ,  c a r a c t é r i s e  l e  sens de 1  'enroulement .  

Les c a l c u l s  donnés dans t o u t  l e  mémoire, s o n t  adaptés aux cho les -  

t é r i q u e s  dex t res  ( p  > O ) ,  t o u t  comme aux c h o l e s t é r i q u e s  sénest res ( p  < O ) .  

Nous ne donnerons cependant l ' i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  que pour  l e s  

ch01 e s t é r i q u e s  dex t res .  

Pour é t u d i e r  l a  p ropagat ion  de l a  l um iè re  dans l e s  c h o l e s t é r i q u e s  

s u i v a n t  l ' a x e  h é l i c o ï d a l ,  nous u t i l i s e r o n s  l e s  deux systèmes d 'axes  r e p r é -  

sentés s u r  l a  f i g u r e  2 : un système d 'axes  f i x e s  (O X Y Z ) ,  appelé repè re  du 

1  a b o r a t o i  r e  e t  un repè re  mobi 1  e  d '  axes t ou rnan ts  ( 1  i é au ch01 e s t é r i  que) 
+ + 

(O' U V W) don t  1  'axe  O ' W  c o ï n c i d e  avec OZ. Chois issons l e  r epè re  du labo-  
+ 

r a t o i r e  : à l a  su r f ace  du cho les té r i que ,  l ' a x e  OX c o ï n c i d e  avec l a  d i r e c -  

t i o n  des molécules.  Dans un p l a n  de c o t e  Z (OO'), l a  d i r e c t i o n  de 1  'axe  
+ + 

o p t i q u e  O '  U f a i t  avec OX un angle éga l  à 

MAUGUIN Cl11 , OSEEN C263 p u i s  HL. de VRIES Cl21 e t  J. BILLARD 

1133 o n t  montré que l e s  p r o p r i é t é s  op t i ques  des cho les té r i ques  é c l a i r é s  
dans l a  d i r e c t i o n  de l ' a x e  de t o r s i o n  s ' é t u d i e n t  à l ' a i d e  de v i b r a t i o n s  " f a -  

vo r i sées "  d é f i n i e s  au nombre de qua t re ,  deux dans chaque sens de p ropagat ion .  

Une v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  e s t  une v i b r a t i o n  q u i  conserve l e  même é t a t  

de p o l a r i s a t i o n  dans l e  repère  mob i l e  l i é  aux molécules : e l l e  se propage 

sans dé fo rmat ion  dans l a  d i r e c t i o n  de 1  ' axe  de t o r s i o n  en t o u r n a n t  avec l e  

repère.  Un c a l c u l  basé s u r  l e s  équa t ions  de Maxwell en t enan t  compte des pro-  

p r i é t é s  d i é l e c t r i q u e s  d ' u n  m i l i e u  b i r é f r i n g e n t  torsadé,  permet d ' o b t e n i r  l e s  

express ions des champs é l e c t r i q u e s  des deux v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  q u i  se pro-  

pagent dans l e  sens de l a  1  umière i n c i d e n t e  ( z  > O )  : 

So ien t  



X 
Figure 3 : variations en fonction de - des indices de réfraction 

n€' 

d 'un milieu biréfringent héZicoidaZ torse Cl 3 1 . 



X ( c t  - n U Z )  (2 )  

-f 

où n' e t  n" sont les  indices de propagation de E' e t  E' dans l e  repère 
mobile. 

+ + 
Les vecteurs champs électriques E' ( u , v )  e t  El1 (u,v) sont des 

vecteurs constants déf inis  à u n  terme mult ipl icat i f  près. 

Les rapports des composantes des champs électriques sont donnés 
par les expressions suivantes : 

Les indices n i  e t  n" 1 rendant compte de la  propagation de ces 
vibrations favorisées sont t e l s  que : 

où A n  e s t  l a  biréfringence du milieu supposé sans torsion, c 'es t -à-dire  la  
différence entre  1 es indices 1 ocaux extraordinaires ( n e )  e t  ordinaires ( n o ) ,  

ne + no n e s t l ' i n d i c e m o y e n  ( ) .  Les valeurs des indices n'  e t  n "  dépendent 
du pas de torsion du milieu hélicoïdal e t  de la  longueur d'onde (f igure 3 ) .  

-f -+ 
Aux champs électriques E t  e t  E u  des vibrations favorisées dans l e  

sens de la  lumière incidente, sontassoc iés les  champs magnétiques : 



Figure 4 : Paramètres caractéristiques d'une vibration elliptique. 



Sont auss i  s o l u t i o n s  des équat ions  de Maxwell,  l e s  s o l u t i o n s  

dédu i t es  des précédentes p a r  changement de s i gne  de n '  e t  n" ; ce son t  des 

v i b r a t i o n s  q u i  se propagent  dans l e  sens opposé de c e l u i  env isagé c i -dessus  

L ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  d 'une onde peu t  ê t r e  c a r a c t é r i s é  p a r  un 

nombre complexe [27, 282 . S i  Eu e t  Ev son t  l e s  composantes complexes d 'une  
C 
I 

v i b r a t i o n  e l l i p t i q u e  ( f i g u r e  4 ) ,  l e  s c a l a i r e  complexe F = - p e r m e t d e  
Eu 

c a l c u l e r  l ' e l l i p t i c i t é  n e t  l ' i n c l i n a i s o n  O du grand axe de l a  v i b r a t i o n  su r  

l e s  axes de ré fé rence  ; l e s  angles e t  O son t  déterminés p a r  l e s  expres-  

s i ons  su ivan tes  : 

où Pr e t  Pi r ep résen ten t  l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  e t  p a r t i e s  imag ina i res  de F, 

F* e s t  l e  complexe conjugué de F. 

\ 

1 Pi F  
n = 2 Arc s i n  2 j  

1 + FF* 

2 Pr F 1 
O = - Arc t g  2 * 

> ( 6  

1 - FF J 



11-2, ÉTATS DE POLARISATION DES VIBRATIONS FAVORISÉES 

(HORS DE LA BANDE DE RÉFLEXION SÉLECTIVE) 

Hors de la bande de réflexion sélective, n' et n" sont réels, 

L v L 

donc les rapports - (3) 
E; et T- sont imaginaires purs. Les vibra- 

+ 
tions favorisées sont des vibrations elliptiques rapportées aux axes O'u 

+ + + 
et O'v (le grand axe de E '  coïncide avec O'u et celui de E" avec O'v). 

Leurs angles d'ellipticité ri' et ri" mesurés respectivement par rapport aux 
+ + 

axes O'u et O'v sont tels que : 

L v tg ri' = j - 
E; 

Ces deux angles d'ellipticités diffèrent, les vibrations favorisées 

ne sont pas orthogonales C l 3 1  au sens du produit hermitique. La variation 

est des deux angles d'ellipticité en fonction de la torsion réduite - 
n P 

décrite schématiquement dans la figure 5 : 

très supérieures à 1 ' uni té, 1 es deux - Pour les valeurs de - 
nP 

vibrations favorisées sont quasi-circulaires droite et gauche, elles ne dif- 

fèrent que par le sens de parcours, le milieu présente de la biréfringence 

circulaire (pouvoir rotatoire de DE VRIES). 

X - Quand - approche de l'unité, la vibration favorisée extraor- 
n P 

dinaire reste circulaire alors que la vibration favorisée ordinaire se 

deforme rapidement pour devenir rectiligne à l'intérieur de la bande de 
réflexion sélective : 

- dans le domaine des pas intermédiaires L << < 1 1 , les 
n P 

deux vibrations favorisées redeviennent de nouveau circulaires ; le milieu 

présente de 1 a biréfringence circulaire (pouvoir rotatoire de DE VRIES). 



X - quand - 
n P 

An les deux vibrations vaforisées deviennent approche de ; ~ n  , 

élliptiques, le milieu présente de la biréfringence elliptique. 

- pour les valeurs très faibles de [ & << - ] , les vibrations 
n P Zn 

favorisées sont quasi-rectilignes et le milieu présente de la biréfringence 

rectiligne additionnée d'une rotation égale à la torsion de la structure 

(zone de MAUGUIN) . 

Figure 5 : Allure des variations des é ta ts  de polarisation des vibrations 

favorisées d'un milieu biréfringent hélicoïdal torse.  

a )  Vibration favorisée Zente (extraordinaire) 

b )  Vibration favorisée rapide (ordinaire) 

An < - L ' in terval le  1 - - < 1 + correspond à la  bande 
nP nP 

de réf lexion sélect ive.  



11-3. LIAISON ENTRE L A  V I B R A T I O N  ÉVANESCENTE E T  L 'ORIEN- / 

Dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e ,  1  ' i n d i c e  n" ( 4 )  e s t  i m a g i n a i r e  1 
E l  

pur ,  l e  r a p p o r t  des composantes de l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  o r d i n a i r e  e s t  
v  

l 
r é e l  [Il] : l a  v i b r a t i o n  o r d i n a i r e  e s t  une v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  évanescente i -+ -+ l 

d ' az imu t  f i x e  p a r  r a p p o r t  aux l i g n e s  neu t res  l o c a l e s  O 'u  e t  O'v.  1 i 

L ' a n g l e  @ que f a i t  l a  d i r e c t i o n  de l a  v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  avec I 
A 

l 'axe  op t i que  0'; e s t  [2g : 
2 h  2 

l 

A n  1 
E l  n"  - ( n  - 

$ = Arc c o t g  = Arc c o t g  j 
2) 

A ( 9 )  v  2 n" - 
P  

- * Pour - An - 1-5 , l ' i n d i c e  n"  i m a g i n a i r e  p u r  e s t  n u l ,  
n  P  

E l  IT 
l e  r a p p o r t  e s t  n u l  e t  l ' a n g l e  0 e s t  égal  à - 2 ; l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  

v  
r e c t i l i g n e  e s t  donc d i r i g é e  s e l o n  l a  1  i g n e  n e u t r e  o r d i n a i r e  ( no )  du m i l i e u  

b i r é f r i n g e n t  pour  l a  longueur  d 'onde min ima le  h o  = n o  p  de l a  bande de 

r e f l e x i o n  s é l e c t i v e .  
C '1 

X 
L 

e s t  * Quand - = 1 + , 1  ' i n d i c e  n" e s t  n u l .  Le r a p p o r t  
nP 

i n f i n i  e t  l ' a n g l e  0 e s t  égal  à zéro. La v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  r e c t i l i g n e  e s t  

d i r i g é e  se lon  l a  1  i g n e  neu t re  e x t r a o r d i n a i r e  ( ne )  pour  l a  longueur  d 'onde 

maximale X e  = ne p  de l a  bande. 

L ' é t u d e  complète de l a  v a r i a t i o n  du champ évanescent en f o n c t i o n  

de l a  longueur  d 'onde a  é t é  e f f e c t u é e  p a r  J. BILLARD p3] : l a  d i r e c t i o n  du 
+ 

champ é l e c t r i q u e  E"  r e c t i l i g n e  évanescent f a i t  avec l a  d i r e c t i o n  d ' a l l o n -  

gement des molécules du c h o l e s t é r i q u e  un ang le  p a r f a i t e m e n t  d é f i n i  pa r  l a  

p o s i t i o n  de l a  longueur  d 'onde i n c i d e n t e  dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  
IT 

(B. R.S). Cet az imut  @ v a r i e  progress ivement  e n t r e  - 7 e t  O pour  l e s  

longueurs d 'onde h  comprises e n t r e  h o  = no p  e t  he = n  p. En p a r t i c u l i e r ,  e  " 1 ) ,  l a  v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  f a i t  un ang le  proche au m i l i e u  de l a  B.R.S., ( np 
IT -+ 

de - 4 avec 1  'axe  O 'u  ( q u i  c o ï n c i d e  avec l a  d i r e c t i o n  d ' a l l ongemen t  des 

molécules) .  



11 e s t  p l u s  commode, d ' é t u d i e r  l e s  phénomènes dans l a  B.R.S. en 
~ n  A . Pour ce1 a, on pose E = - u t i l i s a n t  une a u t r e  v a r i a b l e  que A ou - 

nP Zn 
q u i  e s t  une q u a n t i t é  p e t i t e  devant 1 : en e f f e t ,  pour  l a  p l u p a r t  des néma- 

t i q u e s  to rsadés  e t  des cho les té r i ques ,  l ' i n d i c e  moyen n  e s t  supé r i eu r  à 

1,5, t a n d i s  que l a  b i r é f r i n g e n c e  A n  du m i l i e u  non t o r d u  e s t  i n f é r i e u r e  à 

0,3 : E e s t  i n f é r i e u r  à 0 , l .  Dans l ' e x p r e s s i o n  su i van te  : 

A quand 6 v a r i e  de -1 à +1, - v a r i e  de 1 - - 
n  P  

An à i + %  : l a  longueur  2n ~ 
d 'onde i n c i d e n t e  h p a r c o u r t  t o u t e  l a  B.R.S. 1 no p, nepJ . I 

A. BARROUG 1 2 2 1  a  e f f e c t u é  l e s  développements l i m i t é s  au p remier  

o r d r e  en Lin - , pour  c a l c u l e r  1  ' i n d i c e  n"  e t  1  ' a n g l e  $ de facon  approchée : 2  n  

OU encore 1 + + z 2 ; 1  
n2 E2 

e t  

c o t g  $ =  - ( 1  - E )  &- 1- 6  
-+ -f 

Dans un repère  orthonormé (0,  1 nu 1, 6  ) , 1  ' é q u a t i o n  (11) e s t  ce1 l e  
An d 'une d e m i - e l l i p s e  d 'axes 1 n u l o  = n  E = - 2  e t  (6), = 1 ( f i g u r e  6 ) .  

L ' e x p r e s s i o n  approchée de (12)  montre c l a i r emen t  que 1  ' ang le  $ 

dépend de 6  e t  v a r i e  de - 2 à O quand 6  v a r i e  de -1 à +1, c ' e s t - à - d i r e  

quand l a  longueur  d 'onde v a r i e  d 'une  e x t r ê m i t é  à l ' a u t r e  de l a  bande de 

r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  ( f i g u r e  7 ) .  

Des express ions approchées [22] des champs é l e c t r i q u e s  e t  magné- 

t i q u e s  de l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  o r d i n a i r e  e t  e x t r a o r d i n a i r e  peuvent ê t r e  

ca l cu lées  en effectuarit un développement 1  i m i t é  au premier  o r d r e  en E = 



Figure 6 : Variation de l ' ind ice  imaginaire pur n" en fonction de Za 1 
position 6 dans Za bande de réfZexion sélect ive.  I 

Figure 7 : Variation de 2 'azimut @ de Z 'osciZZation rect i l igne évanescente 
-f 

par rapport au directeur n du choZestérique dans Za bande de 

réf lexion séZective. 

D 'une-extr2mité à Z 'autre de Za bande, 6 ( c f .  t e x t e )  varie de -1 à +la 



Les champs é l e c t r i q u e s  son t  t e l s  que : 

n '  Z )  exp j w  t 

2 11 
( 1 3 )  

où 1 n"  1 e t  c o t g  4 o n t  l e s  va leu rs  d é f i n i e s  pa r  l e s  r e l a t i o n s  (11) e t  ( 1 2 )  

Les express ions approchées des champs magnétiques assoc iés  son t  

données p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

[HI ]  = 2rr 
cl c - 1 exp (- j  x n '  Z )  exp j u t  

n  CH''] = j r, (1- E )  1 n'Il Z )  exp j w t 

Le vec teu r  de Poyn t ing  de l a  v i b r a t i o n  e x t r a o r d i n a i r e  e s t  r é e l ,  

mais l e  vec teu r  de Poyn t ing  de l a  v i b r a t i o n  o r d i n a i r e  e s t  i m a g i n a i r e  p u r  : 

l a  v i b r a t i o n  o r d i n a i r e  ne t r a n s p o r t e  pas d ' êne rg ie .  



Les r é s u l t a t s  du paragraphe précédent  mon t ren t  ( 13 )  que 
2.rr 1  'amp l i tude  de l a  v i b r a t i o n  o r d i n a i r e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à exp ( -  j x z)  

E tan t  donné que n"  e s t  i m a g i n a i r e  p u r  dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e ,  

l ' a m p l i t u d e  exp ( -  - 1  n"l Z )  de l a  v i b r a t i o n  o r d i n a i r e  d é c r o i t  au f u r  e t  à X 
mesure q u ' e l l e  pénè t re  dans l a  p r é p a r a t i o n  cho les té r i que .  C e t t e  amp l i tude  e s t  

a t ténuée de p l u s  de 95 % pour  l e s  épa isseurs  supér ieures  à 3 L  où : 

L  = 
X n  p 

OU encore L = - 
2.r r )n t '  1 2  TT In" 1 

L  e s t  une d i s t a n c e  c a r a c t é r i s a n t  l ' e x t i n c t i o n .  1 

An Au m i l i e u  de l a  bande 6 = 0, 1 n "  1 e s t  maximal e t  égal  à 2- ( I l ) ,  
' 

A donc l a  longueur  L e s t  m in ima le  e t  éga le  à .rrx 

Aux ex t rêm i  t é s  de l a  bande 1 6 1 t e n d  vers  1, 1 nu  1 t e n d  vers  zéro, 

l a  longueur  L  c r o î t  e t  t end  ve rs  l ' i n f i n i .  Dans ce d e r n i e r  cas, de grandes 

épaisseurs c h o l e s t é r i q u e s  son t  nécessa i res  pour  r é a l i s e r  l ' e x t i n c t i o n  de l a  

v i b r a t i o n  évanescente e t  l a  r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  t o t a l e  ; pour  des épaisseurs 

i n s u f f i s a n t e s ,  l a  v i b r a t i o n  t r a v e r s e  l e  c h o l e s t é r i q u e  p a r  e f f e t  t unne l  e t  l a  

r é f l e x i o n  n ' e s t  pas t o t a l e .  Au c e n t r e  de l a  bande ( '6  = O), l a  r é f l e x i o n  sé- 

l e c t i v e  e s t  p ra t iquement  t o t a l e  avec une p r é p a r a t i o n  c h o l e s t é r i q u e  d ' épa i sseu r  

3X 
'L - La même p r é p a r a t i o n  ne p résen te ra  qu ' une r é f  1  e x i  on s é l  e c t i  ve 

e > . r r ~  - A n '  

1 p a r t i e l l e  aux e x t r ê m i t é s  de l a  bande. 

Des études t héo r i ques  ef fectuées p a r  G. JOLY 1 2 9 7  mont ren t  que l a  

v i b r a t i o n  E" à l ' i n t é r i e u r  de l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  e s t  c o n s t i t u é e  

de deux v i b r a t i o n s  c i r c u l a i r e s  i nve rses  se propageant dans des sens opposés. 

La somme de ces deux v i b r a t i o n s  c i r c u l a i r e s  inverses ,  e s t  une onde s t a t i o n n a i r e  

r e c t i  1  i gne  évanescente ; 1  a  d i f f é r e n c e  de phase 2  @ e n t r e  1  es deux c i r c u l a i  rec 

donne l ' o r i e n t a t i o n  de l a  v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  r é s u l t a n t e .  Ce t t e  r é s u l t a n t e  

c o n s t i t u e  l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  o r d i n a i r e  r e c t i l i g n e  c a l c u l é e  à l ' a i d e  des 

équat ions de Maxwell . 

Dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e ,  l e s  mésophases t o r s e s  d ' é p a i s -  

seur  s u f f i s a n t e  se comportent comme des r é f l e c t e u r s  p a r f a i t s  pour  une v i b r a -  

t i o n  c i r c u l a i r e  donnée ; l e u r  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  égal  à l ' u n i t é  p r o v i e n t  



d'une réflexion progressivement répartie dans le milieu. La vibration 

extraordinaire (El) n'est pas affectée par le phénomène de réflexion et 

est transmise. 

I I I  - DIOPTRE ISOTROPE - CHOLESTERIQUE ECLAIRE DU COTE DU 
MI LI EU ISOTROPE : EXPRESSION DES VIBRATIONS REFLECHI E 

l 
ET TRANSMISE [22I] POUR DES VIBRATIONS INCIDENTES DONT 1 
LA LONGUEUR D'ONDE APPARTIENT A LA BANDE DE REFLEXION 

SELECTIVE, 

Soit un dioptre séparant un matériau isotrope inactif transparent 

d'indice de réfraction ni et un cholestérique dextre d'indice de réfrac- 
-+ 

tion moyen n (figure 8). L'axe de torsion OZ du cholestérique est sup- 

posé normal au dioptre ; le milieu supposé d'épaisseur semi-infinie est 

éclairé sous l'incidence normale par une onde monochromatique plane uniforme. 

Figure 8 : Ondes incidente, transmise e t  réf léchie  au niveau du dioptre 

isotrope ini) --+ chotestérique i n ) .  

Les vibrations incidente et réfléchie sont exprimées dans le 

repère du laboratoire (O X Y Z), tandis que les vibrations transmises sont 
exprimées dans le repère tournant (O' U V W). Au dioptre, c'est-à-dire pour 

Z = O, les deux repères-sont confondus. 



111-1, LA VIBRATION INCIDENTE A UN ÉTAT D E  POLARISATION 

QUELCONQUE, 

-t 

Soient a et b les composantes complexes du champ électrique Ei 

de la vibration incidente dans le repère du laboratoire. Les champs élec- 
trique et magnétique incidents sont donc : 

2Tr exp j - (ct - ni Z) A 

- ni 2 ~ r  CH~-J - - exp j - (ct - ni Z) 
uoC A 1 

où Do 
est la perméabilité magnétique du vide, le milieu d'immer- 

sion étant supposé non magnétique ; ni est l'indice du milieu isotrope 

d'incidence. 

+ -+ 
Soient dans ce même repère Er et Hr les champs électrique et 

magnétique de l'onde réfléchie : 

Les équations de continuité au dioptre, imposent les relations 
suivantes entre les composantes transversales des champs incident, réfléchi 
et transmis : 



Ecr ivons  l a  v i b r a t i o n  t ransmise  p a r  l e  d i o p t r e  sous forme d 'une  

I combinaison l i n é a i r e  des deux v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  du c h o l e s t é r i q u e  

I d é f i n i e s  dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  : 

Les systèmes d ' équa t i ons  (18)  e t  (19)  permet ten t  de c a l c u l e r  l e s  

I c o e f f i c i e n t s  de t r ansm iss ion  t '  e t  t'l en f o n c t i o n  des deux composantes de 

l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  1 2 2 3  : 

Dans l e s  express ions de t '  e t  tl' f i g u r e n t  deux v a r i a b l e s  que 

nous u t i l i s e r o n s  fréquemment p a r  l a  s u i t e  : 

n  N = -  e s t  l e  r a p p o r t  e n t r e  l ' i n d i c e  moyen n  du 
ni c h o l e s t é r i q u e  e t  1  ' i n d i c e  ni du m i l i e u  ( 20a 

i sotrope,  

liT6 v a r i e  e n t r e  zéro  e t  1  ' i n f i n i  se lon  l a  p o s i t i o n  A = - c o t g  0 2 ,i, 
de l a  longueur  d 'onde i n c i d e n t e  X dans l a  (20b 

B.R.S. 

Compte t enu  des express ions  (12) ,  (13)  des v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  

E l ,  E" e t  en ne t enan t  compte que de l e u r  développement 1  i m i t é  à 1  ' o r d r e  

zéro en E - - A n  - , 1 ' exp ress ion  de l a  v i b r a t i o n  t ransmise  peut  a l o r s  ê t r e  2n 
mise sous l a  forme : 



où les coefficients de transmission t' et t" s'expriment (20) en fonction 

des composantes a et b de la vibration incidente. 

D'après (21), on constate que la vibration transmise dans le 

cholestérique est la superposition des deux vibrations favorisées du choles- 

térique : la vibration extraordinaire (Et) qui est circulaire, et la 

vibration ordinaire (Eu) recti 1 igne évanescente qui disparaît quand 1 'épais- 
X seur augmente (e >> ) .  : 

Avec des préparations cholestériques épaisses (e > 50 pm) la 

réflexion est totale si le coefficient t' (20) est nul, ceci est réalisé 

si le rapport des deux composantes de la vibration incidente est tel que : 

Le champ électrique de la vibration incidente correspondant est 

al ors : ! 

2IT exp j - X (ct - niZ) (23) 

III-1.a Etat de polarisation de la vibration incidente Ei q!I -------- ..................................... 
conduit à la réflexion totale. ............................. 

Soit Fi le rapport des deux composantes de la vibration incidente 

définie par (23) : 

où A=m ; 6 varie de - 1 à + 1 quand la longueur 

d'onde X parcourt toute la bande de réflexion 

sélective. 



- 27 - 

L ' é q u a t i o n  ( 6 )  permet de c a l c u l e r  1  ' e l 1  i p t i c i t é  il de Ei : 

- - - Arc  s i n  "i 2 

S o i t  t g  ni = - N quand N  = - . < 1  
ni 

1 - ou t g  ni - - - N  quand N  = - > l  n  i 

L ' a n g l e  d ' e l l i p t i c i t é  e s t  n é g a t i f  e t  l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  e s t  
l 

une v i b r a t i o n  e l  1  i p t i q u e  d r o i t e .  Pour t o u t e  l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e ,  l 
c e t  angle e s t  cons tan t  e t  ne dépend que de l ' i n d i c e  du m i l i e u  d ' immers ion 

(ni) e t  de 1 ' i n d i c e  moyen du c h o l e s t é r i q u e  (n ) .  1 

L ' az imu t  B i  ( 6 )  de c e t t e  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  Ei e s t  t e l  

que : 

d ' o ù  deux va leu rs  poss ib l es  de Oi : ' 
t g O i  = - - -  : - t g @  s i  N < I  

t g  Oi = A ' =  - c o t g  @ s i  N > 1 

En résumé, s i  l e  m i l i e u  d ' immers ion a  un i n d i c e  supé r i eu r  

( i n f é r i e u r )  à 1  ' i n d i c e  moyen du cho les té r i que ,  l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  a  l i e u  

quand l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  a  un é t a t  de p o l a r i s a t i o n  b i e n  p a r t i c u l i e r ,  

d é f i n i  p a r  son az imut  
Bi qu i  v a r i e  avec l a  p o s i t i o n  de l a  longueur  d 'onde 

i n c i d e n t e  dans l a  bande de r é f l î x i o n  s é l e c t i v e ,  t a n d i s  que son e l l i p t i c i t é  

qi r e s t e  constante.  

Quand l ' i n d i c e  du m i l i e u  i s o t r o p e  e s t  supé r i eu r  à l ' i n d i c e  moyen 

du c h o l e s t é r i q u e  (ni > n, N < l ) ,  1  ' ang le  Oi e s t  i d e n t i q u e  à 1  ' a n g l e  @ 



+ 
que f a i t  dans l e  cholestérique l e  champ évanescent E" avec l a  direction 

locale d'allongement des molécules. Le grand axe de l a  vibration incidente 
coïncide donc avec l a  direction du champ stat ionnaire  au niveau du dioptre 

(z  = O ) .  Lorsque n i  e s t  infér ieur  à n ( n i  < n ,  N > l ) ,  c ' e s t  l e  
pe t i t  axe de l a  vibration incidente qui coïncide avec l a  direction du champ 

-+ 
rect i  1 igne évanescent E" . 

La détermination de 1 a vibration s tat ionnaire  évanescente ( e t  1 
partant,  de 1 a di rec t i  on d ' al 1 ongement des mol écu1 es )  paraî t  donc accessi bl e 
expérimentalement : i l  s u f f i t  de chercher quelle vibration incidente permet 
d 'obtenir une transmission nulle à travers l e  dioptre. Son azimut donne l a  

direction cherchée : l  'approche expérimentale développée par A .  BARROUG [22I] 
e s t  basée sur l e  calcul ci-dessus. 

III-1.b. Calcul de la  vibration réfléchie au niveau du dioetre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --- 
( isotroee ---* ch01 estér igue) .  ------- ---------------- --- 

Compte tenu des expressions (16) e t  ( 1 7 ) ,  1 'expression du champ 
réfléchi en fonction des composantes a e t  b de l a  vibration incidente, 

peut ê t r e  obtenue (dans l e  repère du laboratoire)  à p a r t i r  des relat ions (18) 
e t  (19) : 

où e 'je = c ' e s t  à d i re  @ = Arg ( -  A + j )  A + j  
OU encore 1 

@ = Arctg ( - - A ) 

identique à l a  re lat ion ( 9 )  de déf ini t ion de $ : 

@ = Arctg ( -  d G  ) 



En général , d'après (29), 1 a vibration réfléchie est el 1 i ptique, 
ses propriétés caractéristiques dépendentd'une part du facteur de phase e 2j @ 
qui fait directement intervenir 1 'angle que fait le champ électrique de la 
vibration rectiligne évanescente avec la direction locale d'allongement des 

molécules cnolestériques, d'autre part des composantes a et b de la vibration 

incidente. 

III-1.c. Décom~osition de la vibration réfléchie sur une base ----- .............................................. 
de vibrations circulaires gauche et droite. .......................... --------------- 

Dans le repère du laboratoire Ei a pour expression : 

1 1 
et 3 [+j] deux vibrations incidentes circu- 

+ 
laires gauche et droite qui se propagent dans le sens positif de OZ. Ces 

deux vibrations constituent une base normée sur laquelle on peut décomposer 

la vibration incidente Ei : 

, 1 

(30) 

(30) permet de calculer les amplitudes complexes gi et di des vibrations 

circulaires gauche et droite composant la vibration incidente en fonction 

des composantes a et b de Ei . 

chies circulaires gauche et droite. Remarquons que ces deux vibrations sont 
complexes conjuguées des deux vibrations incidentes précédentes (30), ceci 

est dû au changement du sens de propagation. 

La vibration réfléchie Er peut être écrite comme une combinaison 

linéaire des vibrations circulaires droite et gauche réfléchies d'amplitudes 



d i o p t r e  

Figure 9 : Vibration réf léchie  par un dioptre isotrope inil + cholestérique 

dextre ( n )  éclairé  par une incidente circulaire gauche. 

d i o p t r e  

t 

Figure 10 : Vibration réf léchie  par un dioptre isotrope + cholestérique 

dextre éclairé par une incidente circulaire droi te .  



Avec l e s  express ions (30)  e t  (31) ,  l ' é q u a t i o n  (29)  d e v i e n t  : l 

q u i  expr ime l e s  composantes c i r c u l a i r e s  d r o i t e  e t  gauche de l a  v i b r a t i o n  

r é f l é c h i e  en f o n c t i o n  des composantes c i r c u l a i r e s  gauche e t  d r o i t e  de l a  

v i b r a t i o n  i n c i d e n t e .  On peu t  d i s t i n g u e r  deux modes d ' é c l a i r a g e  d ' un  cho les -  

t é r i  que d r o i t  : 1 

- l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  e s t  c i r c u l a i r e  gauche (gi f O, di = O ) ,  

l a  v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  e s t  c i r c u l a i r e  d r o i t e  (gr = O)  ( f i g u r e  9) ; l e  coef- 

f i c i e n t  de r é f l e x i o n  e s t  l-N , c ' e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  h a b i t u e l  

à un d i o p t r e  séparant  deux m i l i e u x  d ' i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  ni e t  n. Ce t t e  

r é f l e x i o n  s'accompagne d ' un  changement de p o l a r i s a t i o n .  

- quand il e s t  é c l a i r é  pa r  une v i b r a t i o n  c i r c u l a i r e  d r o i t e  (di # O, 

g i  = O ) ,  l a  v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  ( f i g u r e  10) e s t  d e - l a  forme : 

i 
La v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  e s t  une combinaison l i n é a i r e  de deux v i b r a -  

t i o n s  c i r c u l a i r e s  gauche e t  d r o i t e .  La composante gauche a  une ampl i tude  
1 -N  cons tan te  éga le  à 1 + ~  ; e l l e  peu t  ê t r e  i n t e r p r é t é e  comme une r é f l e x i o n  

d i é l e c t r i q u e  h a b i t u e l l e .  La composante d r o i t e  correspond à une r é f l e x i o n  

i n h a b i t u e l l e  en op t ique ,  parce  q u ' i l  s ' a g i t  d 'une  v i b r a t i o n  d r o i t e  t o u t  comme 

1  ' i n c i d e n t e  ; son ampl i tude 4N e 2 j e  e s t  en généra l  impo r tan te  (de  1  ' o r -  

2 j 4  ) 
( 1 + ~ )  

d re  de 1 x  e  , e l l e  e s t  cons tan te  en v a l e u r  absolue dans t o u t e  l a  bande 
TT de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  où v a r i e  de - 7 à O. Ce c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  

de module d ' a u t a n t  p l u s  proche de 1 quand N e s t  f a i b l e ,  e s t  une p r o p r i é t é  carac-  

t é r i s t i q u e  de l a  r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  de l a  l um iè re  pour  l e s  c h o l e s t e r i q u e s ,  

dans une bande de longueurs d 'onde proches du pas p  de l ' h é l i c e  (nop < X < nep) .  



L'expression (32) établ ie ci -dessus sépare donc nettement 1 a 
réflexion diélectrique (termes diagonaux de la matrice), de la réflexion 
sélective (terme non diagonal ). 

III-1.d. Etat de eolarisation de la vibration réfléchie guand la -------- ...................................... ------- 
vibration incidente est circulaire droite. ......................................... 

L'ellipticité et l'azimut de la vibration elliptique droite réfléchie 
au niveau du dioptre isotrope -+ cholestérique sont calculés à partir de la 

formule (6) dans la cas où N < 1 (N = ) on obtient : 
i 

1 ors 

Le grand axe de l'ellipse fait un angle O, avec l'axe optique 
TT à la surface du dioptre. Quand n < ni, cet angle O r  varie de - - à O 

- 2 
que la longueur d'onde h varie de la valeur minimale h - nop à la 

valeur maximale he = nep. Le grand axe de cette ellipse coïncide avec 
l'orientation du champ électrique de la vibration évanescente au niveau du 
dioptre. 

Si on éclaire le dioptre cholestérique (droit) -+ isotrope par une 
vibration incidente circulaire droite, la vibration réfléchie est elliptique 
droite d'ellipticité qr et d'azimut Or. Cet azimut Or est l'angle que 
fait le grand axe de la vibration elliptique rélféchie avec l'axe optique 
du cholestérique en surface : Or est identique à l'angle @ (9) que fait, 

-+ 
dans le cholestérique le champ évanescent E" avec les molécules. L'ellipti- 
cité de E r ,  d'après (34), est d'autant plus faible que N est inférieure à 1. 



Ce paragraphe montre donc une autre possibilité de déterminer 
expérimentalement l'orientation de la vibration stationnaire évanescente par 
rapport aux molécules du cristal liquide cholestérique : la méthode consiste 
à pointer l'azimut de la vibration réfléchie pour une incidente circulaire 
droite. Plus 1 'indice de réfraction du milieu d'immersion (ni) diffère de 

l'indice moyen (n) du cholestérique, plus la vibration réfléchie est facile 
à déterminer. 

I V  - CONCLUSION 

Un liquide cholestérique éclairé dans les conditions de réflexion 
sélective (A 2 np) est le siège d'une vibration stationnaire évanescente 
rectiligne et hélicoïdale. L'orientation de cette oscillation forme avec 

l I les molécules un angle parfaitement défini qui varie de - 7 à O quand 

la longueur d'onde parcourt toute la bande de réflexion sélective. 

La détermination de l'orientation de la vibration stationnaire 
évanescente par rapport aux molécules d'un cholestérique droit (par exemple) 
paraît accessible expérimentalement : d'après le paragraphe (III-1.a) , i l  
suffit de chercher quelle vibration incidente permet d'obtenir une transmis- 
sion nulle au niveau d'un dioptre semi-infini isotrope + cholestérique, son 
azimut donne la direction cherchée ; d'après le paragraphe (III-1.d) on peut 
aussi pointer l'azimut de la vibration réfléchie par ce même dioptre pour 
une incidente circulaire droite. 

L'analyse des vibrations réfléchie et incidente sera d'autant plus 
facile que les deux vibrations sont différentes d'une vibration circulaire. 
D'après la théorie, cette condition est réalisée si l'indice de réfraction 

du milieu d'immersion diffère le plus possible de l'indice moyen du choles- 
téri que. 





CHAPITRE II 

Dioptre Gotrope -+ cblestéri~ue échirk par des vibratwm 
de longueurs d'onde comprises dam 1a 6ande de réfCeen sélective : 

étude emérimentale de [intensité de h vibration trarümGe 





1 - INTRODUCTION 

Dans ce c h a p i t r e ,  nous nous proposons de dé te rm ine r  expér imenta le -  

ment l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  e l l i p t i q u e  du c ô t é  i s o t r o p e ,  q u i  r é d u i t  à zé ro  

l ' i n t e n s i t é  t ransmise  p a r  l e  d i o p t r e  i s o t r o p e  - c h o l e s t é r i q u e  (Chap. 1, 

S .  I I I - 1 . a ) .  L ' az imu t  de l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  cherchée e s t  l i é  par  une 

l o i  s imp le  à l a  d i r e c t i o n  d 'a l longement  des molécules cho les té r i ques  connue 

au n iveau  du d i o p t r e .  

Ce t t e  approche du problème c o n s i s t e  à reprendre  (en  1  'amél i o r a n t )  

l e  p r i n c i p e  de l a  man ipu la t i on  r é a l i s é e  par  A. BARROUG [227 . 

La mesure de l ' a z i m u t  Oi suppose de p o u v o i r  p o i n t e r  l a  v i b r a t i o n  

e l l i p t i q u e  i n c i d e n t e  Ei avec suff isamment de p r é c i s i o n .  Cela e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  f a c i l e  que I ' e l l i p t i c i t é  qi de Ei e s t  f a i b l e .  D 'après l a  r e l a t i o n  

(251, rii 
n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  p e t i t  que N = - e s t  p e t i t  ; il f a u t  donc 
i 

c h o i s i r  q i  l e  p l  us grand p o s s i b l e  puisque 1  ' i n d i c e  moyen n  des c h o l e s t é -  

r i q u e s  v a r i e  peu au tour  de 1,6. 

Le ma té r i au  u t i l i s é  d ' i n d i c e  ni maximum t r o u v é  s u r  l e  marché, 

e s t  l e  S é l é n i u r e d e  Zinc(ZnSe) 1 3 0 3  ; son i n d i c e  ni e s t  éga l  à 2 , 7  pour  

l e s  longeurs  d 'onde A appar tenan t  au v i s i b l e .  Comme 1  ' i n d i c e  n  moyen de 

r é f r a c t i o n  du c h o l e s t é r i q u e  u t i l i s é  e s t  égal  à 1,65, l a  v a l e u r  c a l c u l é e  de 

1  ' a n g l e  d ' e l  1  i p t i c i  t é  d ' ap rès  l a  r e l a t i o n  (25) e s t  éga le  à 31". 

Out re  un matér iau  i s o t r o p e  de haut  i n d i c e ,  l ' é t u d e  expér imenta le  

demande auss i  l a  r é a l i s a t i o n  de cho les té r i ques  q u i  possèdent l e s  p r o p r i é t é s  

su i van tes  : 

1 " )  ê t r e  ch01 e s t é r i  que à température ambiante pour f a c i  1  i t e r  1  e  

t r a v a i  1  , 

2" )  posséder une bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  qu i  c o n t i e n t  au moins 

une p a r t i e  de l a  bande s p e c t r a l e  couver te  pa r  l e  l a s e r  à c o l o r a n t  du l abo -  

r a t o i  r e .  

En e f f e t ,  ce l a s e r  s e r t  de source s p e c t r a l e  monochromatique pour  

n o t r e  montage puisque l ' a z i m u t  de l a  v i b r a t i o n  é tud iée ,  dépend de l a  p o s i t i o n  

de l a  longueur  d 'onde i n c i d e n t e  dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  du cho- 



lestérique. Le colorant u t i l i s é  e s t  de l a  Rhodamine 6G excitée par u n  
laser  à Argon ionisé (spectra physics 164). Dans ces conditions, la  bande 

O 

passante du l a se r  (5 A )  peut ê t r e  choisie à volonté dans 1 ' i n t e rva l l e  
O O 

5750 A (Jaune) à 6500 A (rouge). La longueur d'onde de fonctionnement, 
choisie pour l a  vér if icat ion expérimentale envisagée, e s t  contrôlée avec 
u n  spectroscope à réseau (JOBIN - Y V O N ) .  

II - ELABORATION DES MELANGES CHOLESTERIQUES 

. 
11-1, CHOIX DES SOLVANTS N É M A T I Q U E S  ET DES ESTERS D E  

CHOLESTERYLE 

Les corps cholestériques intrinsèques,disponibles au laboratoire,  
ne présentent pas de mésophase cholestérique à l a  température ambiante. 

Nous avons donc é t é  amenés à r éa l i se r  des mélanges cholestériques 

composés de soluté  cholestérique e t  de solvant nématique qui possèdent à 

température ambiante, une phase cholestérique présentant la réflexion sélec- 
t ive  dans la  région de Jaune - Rouge du spectre v is ib le  (bande de fonction- 
nement de 1 a Rhodami ne 6 G )  . 

Trois substances nématiques à température ambiante o n t  é t é  u t i l i s ées  

comme solvants : 

cr ) Le Methoxy-benzyl idène - butylani 1 ine ( M B B A )  [31] de formule : 

dont les températures de t ransi t ion sont : 

Cristal  ---t Nématique - Liquide 
22°C 47°C 



6 ) LI Ethoxy-benzyl idène - butylani 1 ine (EBBA) 1321 de formule : 

dont les températures de transition sont : 

Cristal --+ Nématique - Liquide 
37°C 80°C 

Le domaine d'existence, de la phase nématique du mélange de MBBA 

et EBBA, est plus important que celui de chacun des corps purs ; l'eutectique 

surtout, reste nématique jusqu'à une température de - 10°C comme le montre le 
diagramme de phase de la figure 11. C'est cet eutectique qui est utilisé com- 
me solvant nématique. 

y ) Le troisième nématique utilisé comme solvant est un mélange 
ternaire de phénylcyclohexanes [3q , que nous nommerons par son appellation 
commerciale : N (1083). 

Les composés cholestériques utilisés pour réaliser le soluté cho- 

lestérique, ont été choisis parmi quatre esters de cholestéryle disponibles 

au laboratoire. 

- le Pélargonate de cholestéryle [35-] de formule . 

O 

dont les températures de transition sont : 

Cristal (K) ----+ Cholestérique (N*) -+ Liquide (1) 

79,6"C 90,7"C 



Liquide (1) 

M BBA 

O 2 0 40 60 80 100 
EBBA MBBA 

Figure 11 : Diagramme de phases des mélanges 

binaires de M B B A et E B B A [ 3 3 3  



- Le Myristate de cholestéryle 1 3 6 1  de formule : 

O 
/ 

'"3 - C C H ~ ] ~ F %  
O 

d o n t  les  températures de t ransi t ion sont : 

- Le Propinate de cholystéryle 1 3 7 7  de formule : 

O 
/ CH,-CH,-,, 
O 

dont les  températures de t ransi t ion sont : 

- Le Butyrate de cholestéryle 1 3 5 1  de formule : 

d o n t  les  températures de t ransi t ion sont : 



Les proportions d ' e s t e r s  conduisant au soluté cholestérique, 

puis les proportions du soluté Cholestérique e t  du Nématique sont au 

départ déterminées approximativement. Pour chaque mélange réa l i sé ,  on 

mesure la  bande de réflexion sélect ive à l ' a i d e  d ' u n  spectroscope à 

prisme. 

Le spectre obtenu en transmission présente une bande sombre 1 I 
large qui correspond à l a  bande des longueurs d'onde réfléchies sé l ec t i -  l 

1 

vement. En fonction du résu l ta t  obtenu, on ajuste  l e  dosage : par exemple, ~ 1 
ajouter u n  peu de Nématique s i  l 'on  veut décaler la  bande de réflexion 

sélective vers les  grandes longueurs d'onde 1227 . l 

11-2, PRÉPARATIONS OBTENUES 

Les mélanges cholestériques réfléchissant sélectivement l a  

lumière v is ib le  à l a  température ambiante que nous avons retenus sont les  
suivants : 

- Le mélange de 46 % du Nématique (1083) e t  54 % du soluté  

cholestérique P 5  % de Pelargonate - 25 % du ~ y r i s t a t e ]  , ré f léchi t  dans 
O 

l e  vis ible  l e s  longueurs d'onde comprises entre  5880 e t  6160 A. 

- Avec 53 % du soluté cholestérique C75 % de Pelargonate - 25 % 

du Myristate] e t  47 % de Nématique (1083) l a  bande de réflexion sélec- 
O O 

t ive s 'étend de 5975 A à 6280 A .  

- Avec 55 % du cholestérique P 5  % de Pelargonate - 25 % de 

Myristate] e t  45 % de Nématique (1083), l a  bande de réflexion sélect ive 
O O 

e s t  comprise entre 5765 A e t  6080 A .  

O 

Typiquement, les  bandes spectrales ont une largeur de 280 à 320 A 

(figure 12). 

D'autres mélanges cholestériques ont é t é  réa l i sés  à p a r t i r  d'un 

soluté cholestérique constitué de 50 % de Propionate e t  50 % de Butyrate. 

Le solvant nématique u t i l i s é  e s t  1 'eutectique de mélange binaire CE B B A 

(40 %)  - M B B A  (60 % ) 3  



Proportion de soluté cholestérique en % 

1 I 1 + 
50 55 6 0 

Figure 12 : Variation de la  bande de réf lexion sélect ive (B.R.S.) 

en fonction de la  concentration en soluté  cholestérique : 

- Ze solvant e s t  Ze Nématique (1083) 

- l e  soluté cholestérique : un mélange de 7 5  % de 

Pélargonate e t  25 % de Myristate. 

Les B.R.S. représentées sont ce l l e s  qui sont contenues 

totalement dans la bande spectrale couverte par l e  laser 
O O 

à colorant 15750 A, 6500 A . 



Les deux mélanges s u i v a n t s  o n t  é t é  re tenus  : 

- Le c h o l e s t é r i q u e  c o n s t i t u é  de 70 % du mélange Nématique e t  

30 % du mélange c h o l e s t é r i q u e  r é f l é c h i t  l e s  longueurs d 'onde v i s i b l e s  
O O 

a l  l a n t  de 5800 A à 6326 A [ ( jaune  - rouge)]. 

- Le mélange de 68 % de mélange nématique avec 32 % de mélange 

c h o l e s t é r i q u e  donne un c h o l e s t é r i q u e  qu i  r é f l é c h i t  du v e r t  au jaune 

r 5 6 2 0  A à 6155 

Tous l e s  mélanges obtenus e t  é t u d i é s  p a r  l a  s u i t e  son t  sénest res.  

III - RECHERCHE EXPERIMENTALE DE LA VIBRATION INCIDENTE QUI 

SUBIT TOTALEMENT LA REFLEXION SELECTIVE : OBSERVATION 

DE LA LUMIERE TRANSMISE 

111-1,  PRINCIPE DE L A  MESURE 

Le c a l c u l  e f f e c t u é  au Chap i t r e  1  ( 2 3 )  montre que l a  r é f l e x i o n  

de l a  l u m i è r e  e s t  t o t a l e  au n iveau  du d i o p t r e  pour  une v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  

e l l i p t i q u e  don t  l e  grand axe f a i t  un angle b i e n  déterminé en f o n c t i o n  de l a  

longueur  d 'onde  avec l ' a x e  o p t i q u e  à l a  face  d ' e n t r é e  de l a  p r é p a r a t i o n  cho les -  

t é r i q u e .  La v i b r a t i o n  t ransmise  correspondante a  une i n t e n s i t é  t r è s  f a i b l e ,  

v o i r e  nu l  l e .  

La dé te rm ina t i on  de l a  v i b r a t i o n  e l l i p t i q u e  i n c i d e n t e  se f a i t  

donc par  obse rva t i on  de l ' i n t e n s i t é  de l a  l u m i è r e  t ransmise  : c e t t e  mesure 

d '  i n t e n s i t é  e s t  e f f e c t u é e  à 1  ' a i d e  d ' u n  photo-mu1 t i p l  i c a t e u r  (M. P. V. LEITZ) 

ou à l ' o e i l  nu, en f a i s a n t  appel à l a  mesure r é s i d u e l l e  de l ' o b s e r v a t e u r .  

La v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  e s t  c réée  à l ' a i d e  d ' u n  p o l a r i s e u r  e l l i p t i q u e  é c l a i r é  

p a r  un f a i sceau  l a s e r  monochromatique. 



III-1.a. REALISATION DE LA PREPARATION : TECHNIQUE DES LIGNES ...................................................... 

DE GRANDJEAN - CANO ------------------- 

La préparation étudiée par A. BARROUG 1227 a été améliorée. 

En effet, celui-ci déposait simplement le cholestérique sur une lame de 

ZnSe frottée. Les molécules, au contact de ZnSe, s'orientent dans la direc- 

tion de frottement. L'orientation de 1 'axe optique, donnée par la direction 
moyenne des molécules, est donc connue au niveau du dioptre, mais les résul- 

tats négatifs obtenus ont montré que la structure torse ne s'étendait pas 

à longue distance d'une manière régulière à partir du dioptre. 

Nous avons donc tenté d'améliorer la qualité de la préparation 

dans son épaisseur, en orientant les deux faces de la préparation cholesté- 

rique. La qualité obtenue est contrôlée par observation de l'existence de 

1 ignes de GRANDJEAN - CANO 138, 39, 403 qui montrent que la structure 

torse est continue et homogène. Pour cela, la lame de ZnSe et une lame de 

verre, sont frottées par environ vingt aller et retour sur une feuille de 

feutre où a été déposée une pâte contenant de la poudre de diamant ( @  = 0,5 

Vrn) . 

Ces lames sont disposées en prisme d'angle faible (0,l à 0,2 degré) 

(figure 13) à 1 'aide d'une cale d'épaisseur E (50 Vm). La préparation cho- 

lestérique est déposée près de l'arête du prisme. Le coin se remplit par 

capillarité, les molécules s'orientent par contact dans la direction des 

stries microscopiques créées par les frottements [411 . L'observation de 1 a 
préparation cholestérique en prisme montre l'existence de lignes fines 

parallèles à l'arête du prisme. Ces lignes sont équidistantes et leur posi- 

tion ne dépend pas des positions relatives de l'analyseur et du polariseur 

(le phénomène existe aussi en 1 umière naturel 1 e) . 

Ces lignes de discontinuité dans la préparation, sont les lignes 

de GRANDJEAN - CANO ; si a est 1 'angle du prisme, la distance x séparant 

dans le plan de la préparation deux cloisons successives est : 



Figure 13 : Prisme u t i l i s é  pour réal i ser  l e s  lignes de Grandjean-Cano 

E : épaisseur connue de la cale 

D : distance de l 'arê te  à la cale 



où tg a est le rapport entre 1 'épaisseur de la cale (E) et la distance 

(D) de 1 'arête à la cale [environ 2 cm] ; p est le pas naturel du milieu 

à structure torse [de 1 'ordre de 0,3 Pm pour les milieux étudiés 1. 

La réussite de l'expérience nécessite des lames très propres, bien 

orientées par frottement. Nous utiliserons des cales d'épaisseur inférieures 

ou égales à 50 Pm ; de telles épaisseurs sont en principe largement suf- 

fisantes pour assurer l'extinction de la vibration évanescente au voisinage 

du milieu de la B.R.S. : en effet, l'amplitude de la vibration évanescente 

est inférieure à 5 % de sa valeur initiale pour des épaisseurs e (15) 

tel les que : 

Les épaisseurs L varient typiquement de 3 Hm à 6 ~ m  pour les choles- 

tériques utilisés (An?. 0 , 2 à  0,l). 

II 1-1. b. MONTAGE EXPERIMENTAL ET REGLAGES (figure 14). ................................. 

L'étude expérimentale consiste à rechercher la vibration incidente 

elliptique qui conduit à un minimum d'intensité de la lumière transmise. 

Le faisceau de sortie du laser à colorant est amené au microscope 

par une monofibre optique gainée. Cette fibre dont le coeur en silice de 

diamètre 200 Hm, a une atténuation de 5 décibels par Km. Un dispositif à 

deux lentilles (lentilles collimatrices), adaptables à 1 'extrêmité de la fibre, 

permet de rendre le faisceau de lumière pratiquement parallèle ; on retrouve 

ainsi toute l'énergie disponible à la sortie du laser à colorant. 

La vibration incidente est créée à l'aide d'un polariseur elliptique 

constitué d'un polariseur rectiligne (P) (prisme dlAherns en Calcite) suivi 

d'une lame quart d'onde achromatique Q1 1301 (figure 14) pour toutes les 

longueurs d'onde du laser à colorant : 1 'angle entre le polariseur (P) et 

1 'axe lent de la lame quart d'onde (QI) représente 1 'ellipticité q de la 
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Figure 14 : Schéma du montage u t i l i s é  pour déterminer la vibration 

incidente qui subi t  totalement la  réf lexion sélect ive au 

niveau du dioptre lame ZnSe - cholestérique. 

L'analyseur A sert  uniquement a m  réglages 



vibration incidente sur la  préparation. Cette vibration a  pour axes l e s  

lignes neutres de QI. On modifie l 'azimut O de la  vibration incidente 

par rapport à l a  direction d'allongement des molécules en tournant l a  

préparation disposée sur la plat ine du microscope. 

Pour connaître les deux grandeurs T-I e t  O ,  i l  faut  donc pouvoir 

mesurer l e s  rotations du polariseur par rapport à l a  quart d'onde Q1 e t  

de la  préparation par rapport à Ql. 

Les réglages sont f a i t s  dans l ' o rd re  suivant ; à par t i r  de l ' ana -  

lyseur rec t i l igne  A du microscope. Cet analyseur, i n u t i l e  pour la  mesure, 

e s t  ensuite escamoté. En absence de Q1 e t  de préparation sur la  p la t ine ,  

l e  polariseur rec t i l igne  P e s t  croisé avec l 'analyseur rect i l igne placé à 

son zéro. 

La position du cercle gradué associé au polariseur ainsi réglé à 

l ' ex t inc t ion ,  s e r t  d 'origine pour la  mesure des angles de rotation de P.  

La quart d'onde Q1 e s t  ensuite mise en place e t  orientée jusqu'à 

retrouver l ' ex t inc t ion  de la  lumière. La position du cercle  gradué associé à 

l a  quart d'onde Q1 s e r t  d 'or igine pour la  mesure des rotations éven,tuelles 

de QI. 

I l  convient enfin de savoir mesurer l 'o r ien ta t ion  de l a  préparation. 

La plat ine du microscope placée à son zéro, e s t  surmontée d'une surplatine 

à deux mouvements X e t  Y orthogonaux de t ranslat ion.  Par construction du 

microscope, la direction du mouvement X de l a  surplatine e s t  paral lè le  à 

l a  direction de l 'analyseur réglé à zéro. Dans l ' é t a t  actuel des réglages de 

P, Ql e t  de la  plat ine,  une préparation placée sur la  surplatine à t ransla-  

tion a  donc sa direction de frottement paral lè le  à l ' une  des lignes neutres 

de QI. 

Le polariseur el 1 iptique e s t  monté dans 1 'axe optique du microscope 

polarisant (Lei t z ,  Phanphot), ce qui constitue une amél ioration sensible 

par rapport au montage optique r éa l i sé  par A .  BARROUG [22] . En e f f e t  celui-  
ci u t i l i s a i t  l e  d ispos i t i f  d 'éclairage la té ra l  du microscope e t  la lumière 

issue du polariseur e l l ip t ique  devait ê t r e  renvoyée par u n  miroir dans l a  

direction de 1 'axe du microscope. I l  en r é s u l t a i t  des différences de polari-  



sation entre la lumière envoyée sur la préparation et la lumière issue 

du polariseur el 1 i pti que. 

III-1.c. TECHNIQUE DE MESURE ------------------- 

III-1.c. a) Mesure de l'ellipticité rl . ---------------- --------- 

La manipulation consiste à envoyer sur la préparation une vibration 

d'ellipticité variable mais dont l'azimut est celui calculé à partir de la 

théorie. Cet azimut O ,  selon la position de la longueur d'onde incidente 

X dans la B.R.S. est donné par la formule (28). 11 est négatif, compris 
IT entre - - 2 et O. Pour le réaliser, tournons la platine initialement à zéro 

d'un angle égal à + 10 1 théorique par rapport à 1 'axe lent de la quart 
d'onde Ql fixée à sa position origine (cette position est initialement 

identique au zéro de la platine). 

La vibration issue du polariseur elliptique,ason grand axe paral- 

lèle ou perpendiculaire à l'axe lent de la lame quart d'onde Q1 , cette 

vibration elliptique qui est la vibration incidente du montage, a donc ses 

axes correctement orientés pa,r rapport à l'axe optique de la face d'entrée 

de la préparation. En tournant alors le polariseur P sans bouger QI, on 

modifie l'ellipticité de la vibration incidente. Recherchons la position de 

P qui donne le minimum de lumière transmise. La rotation du polariseur par 

rapport à sa position origine donne l'angle d'ellipticité ri exp de la vibra- 

tion incidente pour laquelle la réflexion est maximale. 

III-1.c. b) Mesure de 1 'azimut O .................... 

Pour la mesure expérimentale de l'azimut O, la première façon 

de procéder est la suivante : 

- on laisse fixe le polariseur P à la position déterminée précé- 

demment ; la lame quart d'onde Q1 étant toujours réglée à sa position ori- 

gine. La vibration incidente sur la préparation a donc l'ellipticité requise 

pour la recherche du minimum d'intensité transmise. On tourne alors la prépa- 

ration autour de la position " Othéorique " jusqu'à obtenir le minimum de la 



l um iè re .  C e t t e  f açon  de procéder ,  e x i g e  un cen t rage  p a r f a i t  du microscope 

pour  observer  t o u j o u r s  l a  même p lage  quand on t ou rne  l a  p r é p a r a t i o n  dans 

son p lan .  

- La deuxième façon de p rocéder  c o n s i s t e  à l a i s s e r  l a  p r é p a r a t i o n  

f i x e ,  de f açon  à t o u j o u r s  mesurer l a  même p lage .  Ce s o n t  l e s  deux é léments  

( p o l a r i s e u r  r e c t i  1  i g n e  P e t  q u a r t  d 'onde QI) c o n s t i t u a n t  l e  p o l a r i s e u r  

e l l i p t i q u e  q u ' i l  f a u t  t o u r n e r  s imul tanément  p a r  r a p p o r t  à l a  p r é p a r a t i o n .  

En f a i s a n t  t o u r n e r  a i n s i  l e  -grand axe de l ' e l l i p s e  i n c i d e n t e  à l a  f a c e  d ' e n t r é e  

de l a  p r é p a r a t i o n  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  v a l e u r  t h é o r i q u e  r é g l é e  c i -dessus,  

de façon  à r é a l i s e r  l e  minimum d ' i n t e n s i t é  lumineuse t ransmise ,  nous d é t e r -  

minons expér imenta lement  l ' a z i m u t  0 .  

I I I  - 2, RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous présentons l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec des p r é p a r a t i o n s  de 

mélange c h o l e s t é r i q u e  composé de 47 % de mélange t e r n a i r e  e u t e c t i q u e  de 

phénycycl  ohexanes (1083) avec 53 % de me1 ange c h o l e s t é r i q u e  [Pe la rgona te  
n 

75 % - M y r i s t a t e  25 %] . Sa bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  s ' é t e n d  de 5955 Fi 
à 6285 A , ce corps c h o l e s t é r i q u e  e s t  sénest re .  

Nous avons regroupé l e s  p r é v i s i o n s  t héo r i ques  e t  l e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux dans l e  t ab l eau  (Tab. 1) s u i v a n t  : 

Tableau I : Comparaison entre les  é ta ts  de polarisation mesuré 
e t  calculé de la  vibration incidente pour l e s  longueurs 
d'onde u t i l i s ées .  

' ô ( p o s i t i o n  dans l a  B . R . ~ )  

longueurs  d 'onde u t i l i s é e s  
(en  Angs t ron)  

E l1  i p t i c i t é  c a l c u l é e  ( r i )  

Azimut c a l c u l é  ( 0 )  

E l  1  i p t i  c i  t é  mesurée ( n  ) 
exp 

Azimut mesuré ( 0  ) 
exp 

- 1 -0,5 O 0,s 1 

5955 6037 6120 6202 6285 

3 1 " 3 1 " 3  1 " 31" 31" 

-90" -60" -45" -30" O " 

2 4 5 "  2g0+2" 30°+3" 30°+2" 'L 45" 

r i  en -770+3" -55"+3" -45"+4" r i  en 



Au centre de l a  bande de réflexion sélect ive lors  de la  détermi- 

nation de l ' e l l i p t i c i t é  n 
exp 

par rotation du polariseur P ,  on 
n'observe pas u n  assombrissement homogène de toute l a  préparation : on 

constate en f a i t  qu'une bande sombre se  déplace entre les  l ignes quand 
on tourne P .  Nos mesures ont é t é  effectuées lorsque ce t t e  bande sombre se 
trouve à égale distance de deux cloisons, l à  où la  s t ructure torse adopte 
l e  "pas naturel" du mélange cholestérique. Cette manière de procéder, con- 
dui t  à des r é su l t a t s  qui confirment globalement les  prévisions théoriques 
concernant l ' e l l i p t i c i t é  de l a  vibration incidente sur u n  dioptre isotrope - 
cholestérique pour avoir une réflexion sélect ive to ta le .  

Pour les  longueurs d'onde proches des bords de la  bande de réflexion 
sélective,  l e s  résu l ta t s  expérimentaux ne coïncident pas avec l e s  valeurs 
calculées. En e f f e t ,  nous avons mesuré une e l l i p t i c i t é  de 45", qui correspond 
à une vibration c i rcu la i re  dont l 'azimut e s t  impossible à pointer. La raison 

e s t  vraisemblablement l i ée  à u n  problème d'épaisseur : en e f f e t ,  l es  mesures 

sont effectuées sur l a  même préparation dont l 'épaisseur  remplit l a  condition 
e 1 3 L (nécessaire pour provoquer une réflexion à 95 %) au centre de la  
B.R.S. Aux extrêmi t é s  de l a  bande, où 1 ' indice 1 n" 1 décroi t vers zéro, 

ce t te  épaisseur ne s u f f i t  plus pour remplir l a  condition de réflexion to ta le .  
La théorie qui suppose u n  milieu cholestérique semi-infini ne s'applique plus 
quand on s ' é c a r t e  trop du centre de l a  bande de réflexion sélect ive.  

Les mesures d'azimut ne coïncident que qualitativement avec les  
valeurs calculées. En e f f e t ,  l a  méthode consiste à r éa l i se r  une e l l i p t i c i t é  
incidente de 31" e t  à l ' o r i e n t e r  par rapport à la préparation. Les variations 
d ' in tens i té  transmises observées sont t r è s  faibles  e t  les  mesures imprécises. 

Nous avons effectué une autre  sé r i e  d'expériences avec u n  autre 
mélange cholestérique composé de 70 % de mélange nématique 1 4 0  % E B B A - 
60 % M B B A e t  de 30 % du mélange cholestérique 1 5 0  % Propionate - 50 % 

Butyrate 1 . La bande de réflexion sélect ive de ce mélange sénestre s 'étend 
de 5740 A à 6400 A.  Les résu l ta t s  expérimentaux sont de même type que pré- 
cédemment : l ' e l l i p t i c i t é  mesurée e s t  environ de 30" en accord avec la  valeur 
théorique e t  l 'azimut e s t  d i f f i c i l e  à déterminer d'une manière précise. 



I V  - CONCLUSION 

Notre b u t  dans ce chapitre, é t a i t  de vé r i f i e r  expérimentalement 

que la  réflexion sélect ive to t a l e  à u n  dioptre isotrope +ch01 estérique n ' e s t  

obtenue que pour une v i t ra t ion  e l l ip t ique  e t  non pour une c i rcu la i re  ; e l l e e s t  

d 'autant plus différente  d'une vibration c i rcu la i re  que les indices du 

milieu d'immersion e t  d u  cholestérique sont d i f fé rents  : l ' e l l i p t i c i t é  de 

la vibration incidente réfléchie totalement peut a t te indre 31" en u t i l i s a n t  

comme matéri au isotrope, du Sél éni ure de Zinc (ZnSe) , d' indice 2,7 ; 

l 'azimut de ce t t e  vibration incidente f a i t  avec l ' axe  optique du cholesté- 

rique à l a  face d'entrée de la  lumière u n  angle bien défini ,  fonction 

de l a  position de la  longueur d'onde d u  rayonnement u t i l i s é  dans la bande 
TT de réflexion sélective.  Cet azimut varie en principe de - 7 à O quand 

la  longueur d'onde parcourt toute la bande de réflexion sélect ive.  

A p a r t i r  des manipulations décri tes  dans ce chapitre,  1 'e l  1 ip- 

t i c i t é  de la  vibration incidente, n 'a pu ê t r e  mesurée correctement, que sur 

une part ie  de la  bande de réflexion sélect ive.  Cette e l l i p t i c i t é  e s t  en 

moyenne ce l le  prévue pour l e  dioptre étudié.  Les fluctuations d'azimut que 

nous avons pu observer sur la  même part ie  de l a  bande de réflexion sélec- 

t ive  confirment les prévisions théoriques. Cependant, bien qu'avec des résul- 

t a t s  mei 11 eurs que ceux de A .  BARROUG [22] , 1 'accord théorie - expérience 

res te  du domaine q u a l i t a t i f ,  malgré une amélioration du  montage optique e t  

u n  meilleur contrôle de la  qual i té  d 'orientation de l a  préparation. 





CHAPITRE III 

  tu de pobrimétri'que de Lâ vi6ratia transmise 
au niveau ditn dioptre chioCestkri~ue + isotrove 





1 - INTRODUCTION 

Malgré  une a m é l i o r a t i o n  du montage o p t i q u e  e t  de l a  q u a l i t é  des 

p répa ra t i ons  p a r  r a p p o r t  à 1  ' é t ude  précédente de A. BARROUG [22] , Tes 

r é s u l t a t s  obtenus au c h a p i t r e  p récéden t  son t  insu f f i samment  p r é c i s  e t  ne 

v é r i f i e n t  que p a r t i e l l e m e n t  l e s  c a l c u l s  t héo r i ques .  Remarquant a l o r s  que 

l e  p r i n c i p e  des études expér imenta les  d é c r i t e s  repose s u r  des mesures 

d ' i n t e n s i t é  lumineuse, nous avons t e n t é  d ' o r i e n t e r  nos man ipu la t i ons  v e r s  

des mesures p o l a r i m é t r i q u e s ,  après quelques aménagements de l a  t h é o r i e .  

1 

I I  - PRELIMINAIRES THEORIQUES I 

Comme dans l e s  développements t héo r i ques  précédents ,  l e  m i l i e u  

c n o l e s t é r i q u e  cons idé ré  e s t  d e x t r e  ( f i g u r e  1) l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  o r d i -  

n a i r e  E" e s t  donc r e c t i  1  i gne  e t  l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  e x t r a o r d i n a i r e  E t  

e s t  gauche. La d i f f é r e n c e  e s s e n t i e l l e  p a r  r a p p o r t  aux c a l c u l s  précédents  

r é s i d e  dans l e  sens de p ropaga t i on  de l a  lumiè re .  Le d i o p t r e  c h o l e s t é r i q u e  - 
i s o t r o p e  e s t  t r a v e r s é  dans l e  sens c h o l e s t é r i q u e  + i s o t r o p e ,  l a  v i b r a t i o n  

i n c i d e n t e  s u r  l e  d i o p t r e  é t a n t  s i t u é e  dans l e  c h o l e s t é r i q u e  supposé d ' e x t e n -  

s i o n  i n f i n i e  pou r  l e  c a l c u l .  On ana l yse ra  l a  v i b r a t i o n  t r ansm ise  par  l e  d i o p t r e  

dans l e  m i l i e u  i s o t r o p e .  

Avant de dévelosper  l e  c a l  c u l ,  nous exposons i c i  l e s  r e l a t i o n s  
-f 

q u i  l i e n t  l e s  champs E e t  H des v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  de même n a t u r e  

( o r d i n a i r e  ou e x t r a o r d i n a i r e )  q u i  se propagent  en sens i n v e r s e  dans l e  cho- 

l e s t é r i q u e  1 2 7 3  . 
+ -f 

S o i e n t  E e t  H l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét ique d 'une v i b r a t i o n  

f a v o r i s é e  ( E l  ou E")  q u i  se propage dans l e  sens de l a  l u m i è r e  i n c i d e n t e .  

-+ 
S i  < e t  H- s o n t  l e s  champs de l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  de 

même t ype  q u i  se propage en sens i n v e r s e  on a  l e s  r e l a t i o n s  : 



où nf e s t  1  ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  ( n '  , n" )  de l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  

cons idérée ( e x t r a o r d i n a i r e  ou o r d i n a i r e )  (3.11-1. du Chap i t r e  1 ) .  

+ 
Les champs é l e c t r i q u e  ( E - )  e t  magnétique ( # )  se dédu isen t  

-f -f 

des champs ( )  e t  (H) p a r  r o t a t i o n  au tou r  de 1  'axe  ( O V )  du repère  

mobi 1  e  : 

Pour l e s  v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  o r d i n a i r e  ( E l  , H '  ) e t  e x t r a o r d i -  

n a i r e  (EH, Hu) on assoc ie  l e s  v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  ( E l  , H ' )  e t  (E" , 
H") su ivan tes  (37 ) ,  (38)  : 

f 

-1 ' 

changement 

< 

CE"] = 
changement 

du sens 
- - ,  

de 

[E!] = 

1 : A I  
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11-1, LA V I B R A T I O N  I N C I D E N T E  EST L A  F A V O R I S É E  O R D I N A I R E  

Figure 15 : Décomposition sur l e s  vibrations favorisées des champs 

incident,  transmis e t  ré f léchi  au niveau d'un dioptre 

cholestérique - isotrope, éclairé  du c3té cholestérique. 

La vibration incidente e s t  l a  favorisée ordinaire. 

Nous effectuons ci-dessous l e  calcul de la  vibration transmise 

au niveau du dioptre cholestérique - isotrope (f igure 15) .  Soit à 1 'ordre 

zéro ( 1 2 )  en A n  , 1 'expression de la vibration favorisée ordinaire du 

cholestérique dans la  bande de réflexion sélect ive : 

ce t te  vibration ordinaire,  habituellement c i rcu la i re  dro i te ,  e s t  rec t i l igne  

dans la  bande de réflexion sélect ive étudiée. 

La vibration réfléchie E r  dans l e  cholestérique (f igure 15 ) ,  

comporte "a pr ior i"  une composante "ordinaireu d'amplitude ro e t  une com- 

posante "extraordinaire" d'ampl i  tude Co.  r  apparaît comme u n  terme de 
O 



réflexion au sens habituel tandis que Co e s t  u n  terme de couplage (de la  

vibration "ordinaire" vers l a  vibration "extraordinaire").  On posera donc : 

1 2Tr [:] ~ X P  (-i n I 1  1 il exp j - c t  m O X 

A a  é t é  déf inie  au chapitre 1, relation ( 20 b ) .  

La vibration transmise par l e  dioptre a  pour composantes complexes 

x e t  y, (dans 1 e  repère du laboratoire qui coïncide avec l e  repère mobi 1 e  
O 

au niveau du dioptre ) : 

où n i  e s t  l ' i n d i c e  du milieu isotrope. 

Les champs magnétiques correspondants sont : 



n est l'indice moyen du cholestérique, Iro et Ir sont les perméabilités 

magnétiques du vide et du milieu d'immersion. Pour la suite des calculs, 

nous supposerons que Ir et Mo sont égales. 

Les équations de continuité à un dioptre imposent l'égalité des compo- 

santes transversales des champs.incident, réfléchi et transmis de part et 

d'autre du dioptre : 

Les relations vectoriel 1 es (45) conduisent au système d'équations à 

quatre inconnues (xo, y,, ro, Co) suivant : 

Les composantes de la vibration transmise, calculées à partir de (46) 

sont donc : 

Y0 Le rapport des deux composantes xo et y, est imaginaire pur (F = - =j) ; X 
O 



la vibration transmise Et est circulaire droite et peut être écrite : 

Quand le dioptre cholestérique + isotrope reçoit la favorisée 

ordinaire rectiligne [dans la B.R.S. 3 , i l  transmet une vibration circulaire 
droite identique à la vibration favorisée ordinaire hors de la B.R.S. 

D'après ( 4 6 b  les coefficients ro et Co existent tous les deux 
et valent : 

Dans la bande de réflexion sélective,lavibrationfavorisée ordinaire 
rectiligne est réfléchie sous forme de la somme (40) d'une composante favo- 

risée extraordinaire (circulaire gauche). et d' une composante favorisée ordinaire 
(recti 1 igne) . 

Dans le cholestérique, la vibration extraordinaire se propage sans 
altération, tandis que la rectiligne évanescente s'atténue. Avec un milieu 
semi -i nf ini (Théorie) ou suffisamment épai s (conditions expérimental es 

3X 
e > Trx), la vibration réfléchie est de la forme : 

C'est une vibration circulaire droite dans l'espace, donc circulaire 
gauche dans le sens de propagation. Plus les indices n et ni sont proches 
plus 1 'amplitude Co de Er est faible. 



11-2, LA V IBRAT ION INCIDENTE EST LA FAVORISÉE EXTRAOR- 

D I N A I R E ,  

A l ' o r d r e  z é r o  en A n  5 ( 12 ) ,  l e  champ de l a  v i b r a t i o n  f a v o r i s é e  

e x t r a o r d i n a i r e  a  pour  express ion  : 

C ' e s t  une v i b r a t i o n  c i r c u l a i r e  gauche pour  l e s  m i l i e u x  é t u d i é s  théor iquement  

q u i  s o n t  dex t res .  

Comme en 11-1, nous supposons "a p r i o r i "  que l e  champ r é f l é c h i  
+- 
Er comporte une composante e x t r a o r d i n a i r e  d ' a m p l i t u d e  re ( c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n )  ' e t  une composante o r d i  n a i r e  d'ampl i tude  
Ce ( c o e f f i c i e n t  de 

coup1 age) : 
f 

+- 
Le champ t r ansm is  Et e s t  de l a  forme : 

x  e t  y, son t  l e s  composantes, au n iveau  du d i o p t r e ,  de l a  v i b r a t i o n  e  

t ransmise  pa r  l e  d i o p t r e  c h o l e s t é r i q u e  - i s o t r o p e  é c l a i r é  p a r  l a  v i b r a t i o n  

f a v o r i s é e  e x t r a o r d i n a i r e  du c h o l e s t é r i q u e .  



Les champs magnétiques correspondants sont  l e s  su ivan ts  : 

1 n 21T 
re exp j - ( c t  + n ' Z )  X 

Les c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  au d i o p t r e  conduisent  au système 

d 'équat ions  à quatre inconnues, xe, ye, re, Ce : 

On en dédu i t  l e s  expressions des quat re  inconnues : 



1 

4nj(n-j nin) 2 j m  n-n 1 
- - - 

2 ( 59 )  ; c e -  Ye J2(j~-i)(n+ni) JZ(ja-1) 
(61) ( n+ni 

~ 

II-2.a. Vibration réfléchie ------------------- 

Les coefficients re (60) et Ce (61) existent en général 

(n f ni) : la vibration favorisée extraordinaire dans la B.R.S. est 

réfléchie sous forme d'une, composante favorisée extraordinaire et une com- 

posante favorisée ordinaire rectiligne : 

11 apparaît par couplage la favorisée ordinaire, évanescente dont 

l'amplitude s'atténue avec l'épaisseur. Pour des épaisseurs suffisantes, seule 

la vibration réfléchie extraordinaire se propage sans modification. En parti- 
culier, sa polarisation est indépendante de la position de la longueur d'onde 

dans la bande de réflexion sélective. Cette vibration réfléchie, dans le repère 

mobile s'écrit : 

c'est une vibration circulaire droite dans l'espace, donc circulaire gauche 

pour le sens de propagation. Si la préparation cholestérique dextre a une 

épaisseur suffisante,unevibration incidente circulaire gauche sur un dioptre 

cholestérique -t isotrope donne naissance à une vibration réfléchie cir- 

culaire gauche. 



11-2. b. Vibration transmise ------------------- 

Soit  FTe l e  rapport des deux composantes xe (58) ; y, (59) 

de la vibration transmise : 

Y e  j ( n - - j n i A  ) - 
F ~ e  

- -  = 
X Y 

e  ( n j  A - n i )  

une rapide transformation permet de mettre FTe sous la  forme : 

n où N = -  e s t  1  ' indice r e l a t i f  introdui t  au chapitre 1  (20 a )  : 
n i  

F ~ e  caractér ise  l ' é t a t  de polarisation de la vibration transmise par u n  

dioptre cholestérique - isotrope éc la i r é  par la  vibration extraordinaire du 

cholestérique. On constate a lors  que : 

où Fi  caractér ise  1 ' é t a t  de polarisation (5 1II . l . a  du chapitre 1)  

de l a  vibration E i  à r éa l i se r  pour  q u ' u n  dioptre éc la i ré  du côté isotrope 

présente la réflexion totale .  

La relation (64) s igni f ie  que : 

1) ETe e t  E i  ont même el 1 i p t i c i  t é  e t  de sens de parcours inverses 

2 )  Leurs grands axes sont perpendiculaires Cl37 . L'étude des 
variations de I ' e l l i p t i c i t é  de E i  en fonction de N qui a é t é  développée 

au chapitre 1 ,  s 'applique pour ETe. En par t icu l ie r ,  aux valeurs de N 

suffisamment fa ib les  devant 1 correspondent des valeurs fa ib les  de l ' e l l i p t i -  

c i t é  de la vibration transmise ETe par l e  dioptre. L'azimut de ETe par rap- 
port à la direction des molécules e s t  celui de E i  ( O .  11-3 du chapitre 1 )  

7'r augmenté de 



11-3, CONCLUSIONS DES P R É L I M I N A I R E S  THEORIQUES 

Nous avons étudié u n  dioptre cholestérique - isotrope éc la i ré  

du côté cholestérique. Deux cas intéressants o n t  é t é  constatés : 

a )  Si ce dioptre e s t  éc la i ré  par la  favorisée ordinaire rec t i l igne  

[ dans l a  B.R.S. 7 , i l  transmet une vibration c i rcu la i re  identique à l a  

vibration favorisée ordinaire hors de l a  B.R.S. (vibration c i rcu la i re  droi te  

pour u n  mi 1 i  eu dextre).  

b )  Par contre, s '  i l  e s t  éc la i ré  par la  favorisée extraordinaire,  

la  vibration transmise e s t  l a  vibration étudiée au chapitre 1 ( 2 3 )  à une 
TT rotation de 2 près ; on a donc là  une autre poss ib i l i té  d'étude des pro- 

pr iétés  de transmission d ' u n  dioptre cholestérique - isotrope dans la  bande 

de réflexion sélect ive : i l  s u f f i t  de mesurer l ' e l l i p t i c i t é  de la  vibration 

transmise dans l e  milieu isotrope par une préparation cholestérique où se 

propage l a  vibration favorisée extraordinaire ; ce t t e  e l l i p t i c i t é  e s t  unique- 

ment fonction des indices moyens du cholestérique (n)  e t  du milieu isotrope 

( n i  L'azimut de la  vibration transmise f a i t  avec la  direction moyenne des 

molécules au dioptre,  u n  angle fonction de la  position de la  longueur d'onde 

incidente dans la bande de réflexion sélective.  

I I I  - ETUDE EXPERIMENTALE 

Des calculs numériques d u  chapitre 1 (26) ,  i l  résu l te  que 1 ' e l  l i p -  

t i c i t é  de la  vibration transmise par l e  dioptre e s t  d 'autant plus fa ib le  que 

les  indices du cholestérique e t  du milieu isotrope sont différents .  Comme 

précédemment) l e  milieu isotrope choisi sera donc une lame de ZnSe d ' indice 

2,7 ; l ' e l l i p t i c i t é  de la  vibration transmise calculée dans ce cas, vaut 

approximativement 31'. 

1 1  1-1, SCHÉMA DU MONTAGE (f igure 16) 

La première différence avec l e  montage du chapitre I I  ( f igure 14) 

se s i tue  au niveau de l a  préparation puisque l e  dioptre e s t  maintenant traversé 
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Figure 16 : Schéma du montage pour Z'anaZyse polaridtr ique de Za 

vibration transmise par Ze dioptre cholestérique - 
Zame ZnSe. 



dans l e  sens cholestérique puis ZnSe. La préparation e s t  donc constituée 

(figure 13) : 

1)  d'une lame support en verre f r o t t é e  (20 al ler-retours)  qui 

reçoit  la  vibration c i rcu la i re  droi te  créée par l e  polariseur c i rcu la i re  

2) d'une préparation ch01 estérique sénestre avec 1 es mélanges 

d o n t  nous disposons. Cette préparation a  u n  indice moyen proche de celui 

du verre support : l a  traversée du premier dioptre verre + cholestérique 

sous l ' incidence normale n 'affecte  que de manière négligeable la vibration 

issue du polariseur c i rcu la i re  ( P ,  QI) en raison de 1 'adaptation des indi- 

ces nverre # n ,  

3)  d'une lame en ZnSe à faces planes e t  para1 l è l e s .  Cette lame 
f ro t t ée  par vingt a l l e r  e t  retour (5 III-1.a du chapitre I I )  r éa l i se  avec 

la lame de verre,  u n  prisme de pe t i t  angle (0,15" à O , Z O )  : ainsi  l a  prépa- 

ration cholestérique adopte l a  s t ructure à lignes de GRANDJEAN qui permet 

de juger de l'homogénéïté de la  s t ructure torse.  

La vibration el 1 iptique transmise par l e  dioptre cholestérique + 

ZnSe, traverse sans modification de sa polarisation la  lame ZnSe, a insi  

que l e  dioptre ZnSe -t a i r ,  à cause de l ' incidence quasi - normale. 

La deuxième différence avec l e  montage précédent, concerne l e  dis- 

posi t i f  d'étude de l a  lumière transmise : l 'analyse de la  lumière e s t  réal isée 

à 1 ' a ide d'un analyseur e l l ip t ique  qui comprend (f igure 16) : 

- une lame tournante quart d'onde achromatique Q p  

- u n  oculaire de Wright 1421  équipé d'un analyseur rec t i l igne  A. 

Pour avoir u n  repérage plus précis des positions d 'ext inct ion lors 

des pointés, on  peut adjoindre à l 'analyseur A u n  d i spos i t i f  de pénombre 
à quatre plages 1-133 constitué d'un biquartz ( B )  de Macé de Lépinay [443 

précédé sur une moitié du champ par une lame quart d'onde Q A ,  d o n t  l ' a x e  
lent  e s t  paral lè le  à l a  direction A des vibrations rect i l ignes é te in tes  



par l'analyseur. L'orientation correcte de l'analyseur recevant une vibra- 

tion rectiligne se traduit par l'égalité d'éclairement des quatre plages 

t 4 3 7  

Les divers éléments du montage sont alignés de la façon suivante : 

- Les lames quart d'onde Ql et Q2 étant escamotées et en 

absence de préparation sur la platine, 1 'analyseur à quatre plages est 

croisé avec le polariseur rectiligne situé dans 1 'axe du microscope. Les 

positions du polariseur (P) et de 1 'analyseur (A) sont notées. 

- La lame quart d'onde Q1 est ensuite introduite dans le montage 

et orientée jusqu'à ce que l'égalité des quatre plages du dispositif analy- 
l 

seur soit rétablie. 1 

- Le même réglage est appliqué à la lame quart d'onde Q2. ~ 

Après cette série de réglages, les positions respectives des 

cercles gradués associés aux lames quart d'onde QI et Q2 sont repérées, 

elles servent d'origine pour les mesures d'ellipticités et d'azimuts. 

111-2, PRINCIPE DE LA MESURE 

La préparation à étudier est fixée sur la platine du microscope. 

La direction de l'axe optique du cholestérique au niveau du dioptre, donnée 

par la direction du frottement de la lame de ZnSe, est parallèle à l'axe X 

du dispositif de translation du microscope. On effectue deux manipulations 

pour déterminer l'ellipticité ri puis l'azimut O de la vibration transmise 

quand le dioptre est éclairé par la vibration favorisée extraordinaire du 

cholestérique. 

Cette vibration circulaire incidente est droite (le cholestérique 

étudié est sénestre), elle est obtenue en tournant le polariseur (P) d'un 

angle de 45" par rapport à l'axe lent de la lame quart d'onde Ql fixe à 

sa position d'origine. Cette vibration arrive sur la préparation dont l'axe 

optique est parallèle à l'axe lent de la lame Quart d'onde Q1. 



Pour la mesure expérimentale de l'ellipticité q 
exp 

on procède 

ainsi : la préparation est tournée d'angle égal à k Oth (l'azimut théo- 

rique) par rapport à la lame quart d'onde Q2 fixe à son origine. La 

vibration elliptique transmise par le dioptre est alors rapportée aux axes 

de Q2. L'analyseur rectiligne ( A )  est ensuite tourné d'un angle ri à 
exp 

partir de sa position origine jusqu'à obtenir 1 'égal i té des quatre plages. 

Pour la mesure expérimentale de l'azimut O 
exp 

on procède ainsi : 

on fixe l'ellipticité trouvée précédemment par l'intermédiaire de l'analy- 

seur rectiligne (A) et de la lame quart d'onde Q2 fixe à son origine ; 

on tourne alors la préparation d'un angle O par rapport à la lame quart 
exp 

d'onde Q2 fixe jusqu'à obtenir l'égalité des quatre plages. 

La deuxième façon de mesurer les caractéristiques de la vibration 

transmise est la suivante : on détermine préalablement de façon approximative 

l'azimut expérimental O 
exp 

: pour cela on enlève la lame quart d'onde 

Q2 du montage puis on recherche le grand axe de l'ellipse de la vibration 

elliptique en tournant l'analyseur rectiligne : celui-ci est parallèle au 

grand axe de 1 'el 1 i pse quand 1 es deux plages 1 4 3 1  non précédées par 1 a 

lame quart d'onde QA ont même éclairement. Pour mesurer ensuite l'ellipti- 

ci té expérimentale exp' nous remettons la lame quart d'onde Q p  de telle 

façon que ses axes principaux coïncident avec ceux de la vibration elliptique 

transmise. Ceci est obtenu en tournant le grand axe de la lame quart d'onde 

Q2 de O 
exp 

par rapport à l'axe optique du cholestérique au niveau du 

dioptre étudié. L'analyseur A est alors tourné jusqu'à réal iser 1 'égalité 

des quatre plages. 

Si Q est 1 'angle de rotation total de A depuis le début des 

réglages, l'ellipticité expérimentale est alors déterminée par : 

Le mélange cholestérique étudié est composé de 46 % du mélange 

ternaire eutectique de phénylcyclohexanes (1083) avec 54 % de mélange cho- 



lestérique [Pelargonate 75 % - 25 % ~ y r i s t a t e ]  . Sa bande de réflexion 
O O 

sélective s 'étend de 5935 A  à 6235 A. Le mélange e s t  sénestre. 

Une sér ie  de mesures a é t é  effectuée pour diverses longueurs 

d'onde couvrant presque toute la bande de réflexion sélect ive.  

Le tableau I I  suivant permet de comparer pour chaque longueur 

d'onde étudiée, les valeurs expérimentales obtenues e t  les  valeurs calculées 

à par t i r  des considérations théoriques (ch01 estérique d '  indice moyen 
1,65 - ZnSe d' indice 2,7). 

Tableau II  : Comparaison des é ta t s  de polarisation des vibrations transmises 

mesurée e t  calculée pour diverses longueurs d'onde de la  bande 

de réf lexion sélect ive : 

'Tr - Les azimuts tiennent compte de la  rotation de de la  

vibration étudiée par rapport à ce l le  étudiée aux chapitres 

I e t  II ,  

I 

Position dans 
la  B.R.S. ( 6 )  

Longueurs d'ondes 
O 

incidentes ( A )  

ri calculée 

ri mesurée 

cal cul é 

mesuré 

- Le mélange cholestérique étudié e s t  composé de 46 % de 

Nématique (1083)  e t  54  % de mélange cholestérique C pelargo- 

nate 7 5  % - 25 % de Myristate 7 . 

4 

- 1 -0,5 O 095 1 

5935 6010 6085 6160 6235 

31" 31" 31' 31" 31" 

38"rr 5" 3Z0?  3" 32" + 2" 33" + 3" 40" I 5" 

+ O" 30" 45 O 60" 90 O 

- 2 O 1 8 "  + 2 7 ° r r 4 0  4 7 " + 3 "  62Orr3" + 8 8 " 1 9 "  



Nous avons étudié u n  autre dioptre réa l i sé  avec une lame de ZnSe 
e t  u n  autre mélange cholestérique composé de 70 % de mélange nématique 
[E B B A 40 % - 60 % M B B A 7 e t  de 30 % de mélange cholestérique 
[Propionate 50 % - 50 % de Butyra teI  . Sa bande de réflexion sélect ive 
s 'étend de 5800 A à 6326 A. 

Les résu l ta t s  théoriques e t  expérimentaux sont représentés dans 
l e  tableau I I I  ci-dessous : 

Tableau I I I  : Comparaison des é ta t s  de poZarisation des vibrations trans- 

mises, mesurée e t  caZcuZée pour diverses longueurs d'onde 

de Za bunde de réf lexion sélect ive.  

Position dans 
la B.R.S. (8) 

'calculée 

' mesurée 

cal cul é 

Ornesuré 

TT - Les azimuts tiennent compte de l a  rotation de 2 de l a  

vibration étudiée par rapport à ce l le  étudiée au chapitre 

I e t  I I .  

Pour chaque mélange, les  figures 17 e t  18 donnent l a  comparaison 
entre courbes expérimentale e t  théorique des variations de l 'azimut de l a  
vibration rec t i l igne  évanescente en fonction de la position de longeurs d'onde 

incidente dans la  B.R.S. 

- 1 - 0,5 O 035 1 

31" 31" 31" 31" 31" 

40" t 5" 33" t 3" 33" t 2" 34" 2 2" 42" I 4" 

O " 30" 45 " 60" 90" 

- 3" t 7 "  29" t 4" t 46'2 3" 59" t 2" t 89'2 8" 

Les phénomènes prévus sont observés expérimentalement sur une grande 
part ie  de la bande de réflexion sélect ive : cependant aux extrêmités de la 

- 



O Courbe théorique 

1 Courbe expérimentale 

Figure 17 : Variations expérimentales de 1 'azimut O de la  v ibra t ion  

r e c t i l i g n e  évanescente d'un cholestérique dans l a  B.R.S. 

Comparaison à l a  courbe théorique. 

L'angle O e s t  dédui t  de l 'az imut  de la  v ibra t ion  e l l i p t i q u e  

transmise par l e  dioptre cholestérique -t ZnSe (cas  du mélange 

cholestérique composé de 46% de nématique N (1083) e t  54 % 

du mélange cho les tér ique [.Pe largonate 7 5  % - 25 % la ris ta te] ) . 



T A z i m u t  (6)' 

0 Courbe théorique 

1 Courbe expérimentale 

Figure 18 : Variations expérimentales de 1 'azimut O de la vibration 
rectiligne évanescente d'un cholestérique dans la B.R.S. 

Comparaison à la courbe théorique. 

L'angle O est déduit de l'azimut de la vibration elliptique 

transmise par le dioptre cholestérique + ZnSe (cas du 

mélange cholestérique composé de 70 % de mélange nématique 

[ E  B B A 40 % - 60 % M B B A] et 30 % de mélange 

cholestérique [~ropionate 50 % - 50 % Butyrate 7 / . 



bande, l ' e l l i p t i c i t é  mesurée e s t  de l ' o rd re  de 40" e t  l 'azimut e s t  d i f f i c i l e  

à déterminer. La précision de mesure n ' e s t  que de 7 à 9 degrés. La vibration 

transmise étudiée e s t  a lors  presque c i r cu la i r e  e t  non  plus e l l i p t ique  comme 

au centre de l a  bande. L'origine de c e t t e  d i f f i c u l t é  expérimentale a déjà 

é t é  rencontrée lors  de 1 'étude précédente (Chapitre I I ,  5 I I  1-2) : au centre 

de la bande de réflexion sélect ive,  l ' i n d i c e  d'extinction de l'onde évanes- 

e s t  vér i f iée  pour la  cente e s t  te l  que la condition d'épaisseur e > an 
préparation étudiée. L 'osci l la t ion évanescente, qui apparaît par couplage 

au niveau du dioptre étudié s 'a t ténue totalement jusqu'à 1 ' au t r e  dioptre qui 

l imite l e  cholestérique. Aux bords de l a  bande, l ' i nd ice  d 'ext inct ion diminue 

e t  l 'épaisseur  e de l a  préparation n ' e s t  plus suff isante  pour que l 'ampli-  

tude "ordinaire" s o i t  négligeable. Le second dioptre renvoie vers l e  dioptre 

étudié une vibration rec t i l igne  évanescente : au dioptre une part ie  en e s t  

transmise sous forme d'une vibration c i r cu la i r e  de sens opposé à celui de la  

vibration e l l ip t ique  étudiée : l ' e l l i p t i c i t é  de celle-ci  e s t  donc modifiëe. 

Nous avons voulu dans ce chapitre,  vé r i f i e r  l e  résu l ta t  théorique 

suivant : u n  dioptre cholestérique -+ isotrope éc la i ré  du côté cholestér i -  

que par la vibration favorisée extraordinaire,  transmet une vibration el 1 ip- 

tique : 

- ce t te  vibration e s t  d 'autant  plus différente d'une vibration 

circulaire  que les indices d u  milieu isotrope e t  du cholestérique sont diffé-  

rents : 31" pour l e  matériau ZnSe, d ' indice 2,7. 

- l 'azimut de la  vibration transmise f a i t  avec l 'axe optique 

du cholestérique au dioptre u n  angle bien défini : cet  azimut varie de O à 

TT - quand la  longueur d'onde parcourt toute la  bande de réflextion sélect ive.  2 

Les résu l ta t s  expérimentaux pour les  longueurs d'onde proches du 

centre de l a  bande de réflexion sélect ive,  sont en bon accord avec l e s  pré- 

visions théoriques. I l s  sont meilleurs que ceux du chapitre I I .  La raison en 

e s t  dûe au procédé expérimental employé dans ce chapitre : l ' é tude  e s t  basée 

sur une méthode polarimétrique qui consiste à analyser la  vibration transmise 

par l e  dioptre cholestérique - isotrope, éc l a i r é  par une vibration c i r cu la i r e  



La vibration incidente est la vibration extraordinaire (circulaire), el le 

se propage sans déformation dans le cholestérique. L'ellipse observée créée 

par le dioptre se propage dans l'isotrope où elle n'est plus déformée. 





CHAPITRE IV 

c tu de evérimentale de Ca vi6ratwn rgléchie 
pour un dioptre isotrope - chCutérique 





1 - INTRODUCTION 

Aux deux chapitres précédents (1 et III), 1 'étude théorique d' un 
dioptre isotrope - cholestérique, a permis de prévoir les propriétés par- 
ticulières de la vibration réfléchie, pour les longueurs d'onde incidentes 
appartenant à la bande de réflexion sélective, ceci en choisissant judi- 
cieusement l'indice de réfraction du milieu isotrope et l'état de polari- 
sation de la vibration incidente. La vérification de ces propriétés fait 
l'objet du présent chapitre. 

Les résultats qualitatifs et quantitatifs satisfaisant obtenus 

au chapitre III, lors de l'étude en transmission du dioptre cholestérique 
-t isotrope, nous ont encouragés à poursuivre la vérification des phénomènes 
prévus en réflexion en utilisant le même mode d'éclairage du côté choles- 
térique et en réalisant un contrôle de la préparation à l'aide des lignes 
de GRANDJEAN-CANO. 

I I  - ETUDE EXPERIMENTALE EN REFLEXION D'UN DIOPTRE CHOLESTERIQUE 

-. ISOTROPE ECLAIRE PAR LA VIBRATION FAVORISEE EXTRAORDINAIRE 

Le dioptre est traversé dans le sens cholestérique -t isotrope. 
Au chapitre III ( 8 .  II-2.a) le calcul développé à partir d'un milieu choles- 

térique droit semi-infini éclairé par la vibration favorisée extraordinaire 
(circulaire gauche) montre que : la vibration réfléchie au niveau du dioptre 
est constituée de la favorisée ordinaire (évanescente rectiligne) et de la 
favorisée extraordinaire (circulaire gauche). Ces deux composantes doivent 
traverser le cholestérique avant d'atteindre le dioptre de sortie au delà 
duquel la vibration observée est analysée. Ce dioptre de sortie sépare le 

cholestérique d'un milieu isotrope d'indice ni tel que ni î n (indice moyen 
du cholestérique) : 1 a composante extraordinaire est transmise sans atténua- 
tion tandis que la composante ordinaire donne naissance à une vibration 
circulaire droite dans le milieu isotrope. 

Si la préparation cholestérique a une épaisseur suffisante (e > 3L) ,  

la'vibration réfléchie est constituée essentiellement de la vibration extra- 

ordinaire (circulaire gauche), son azimut est indéterminé. 



Pour les préparations de faibles épaisseurs (e < 3L), 1 'amplitude 
"ordinaire" qui s'attenue exponentiellement reste importante par rapport à 

l'amplitude extraordinaire au niveau du dioptre de sortie. La vibration 

transmise par le dioptre est la vibration "réfléchie" étudiée. Son expression 
est la suivante : 

1 $. [:: ] exp j 9 (ct + n'el 

T?r - [jl] exp j -  
2 7T 

A ct exp ( -  - 1 n" 1 e) 1-j A  A 

où re et Ce sont les coefficients de réflexion et de couplage (60, 61) 
2 A  représente le coef- au dioptre étudié (cholestérique + ZnSe). Le terme - 1-j A  

ficient de transmission de la vibration ordinaire. L'expression (65) ne tient 
compte que de la première réflexion de l'onde ordinaire. 

Soit Fr le rapport des deux composantes de la vibration Er : 

A = e m X e  4~ (n + n.) 1 

2Tr x = - 1 nul ; est le coefficient d'extinction de la vibration favorisée A 
ordinaire. 

A  = ; 6 varie de -1 à +1 quand la longueur d'onde A parcourt 1- 6 
toute la bande de réflexion sélective. 



Dans la bande de réflexion sélective, l'indice extrordinaire n' 
. D'autre part, dans une préparation prismatique à est tel que n ' 2 - 

P 
lignes de GRANDJEAN-CANO, le rapport e/p est constant pour chaque 

., 
1 marche et multiple de 7 . L'angle de déphasage de la vibration extraordi- 

nai re * '  'le estdoncmultiplede2r. L'expression (66) prend la X 
forme simple : 

- Fr - - , nombre complexe de module uni té. B - jA (69 

'Tr Er est une vibration elliptique d'azimut constant égal à et 
d'ellipticité telle que : 

A 'Tr ' r = - Arctg - 4 

4A n + ni - 
ou encore TI, = - Arctg [ - ) e  Xe' - "  

Cette ellipticité TI dépend de l'épaisseur traversée, de la 
position de la longueur d'onde incidente dans la bande de réflexion sélective 
et des indices des milieux étudiés. 
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Figure 19 : Vibrations ré f léchies  e t  transmise par une lame cholestérique 

à faces planes e t  parallèles.  

E r l  : Vibration r é f l é ch i e  d ié lec t r ique  par l e  d ioptre  

a i r  - verre, 

E r 2  : Vibration ré f  léchie  d 'amplitude négligeable car 

l e s  ind ices  du verre e t  du cholestérique sont proches 

Er3 : Vibration étudiée r é f l é ch i e  dans Z'axe du microscope 

par l e  dioptre cholestérique + ZnSe. 



Le matériau isotrope u t i l i s é  e s t  consti tué par une lame de ZnSe 

d '  indice de réfraction 2 , 7 .  Pour l e  mi 1 ieu cholestérique étudié ( d l  indice 

moyen n 14 1,65 e t  de biréfringence A n  14 0 ,1 ) ,  s i  1 'épaisseur e s t  f a ib l e  

( e  14 2 p O U  p 14 0,3 ~ m ) ,  l ' e l l i p t i c i t é  ( r i )  prévue (71) e s t  égale à 30" 

e t  1 'azimut ( 0 )  calculé pour les  longueurs d'onde du milieu de la  bande 

de réflexion sélect ive vaut : + 45". 

11-1,  LES CONDITIONS EXPÉRIMENTALES 

Nous cherchons à étudier u n  dioptre cholestérique -t ZnSe éc la i r é  

par la  vibration extraordinaire du cholestérique. Pour or ienter  correctement 

l e  cholestérique sur une grande épaisseur, nous reprenons la technique u t i -  

l i s é e  en transmission : l e  cholestérique r éa l i se  une préparation prismatique 

entre  lames de verre e t  ZnSe f ro t tées .  L'angle a du prisme es t  f a ib l e  

( a  14 0,15") e t  une préparation bien orientée présente des lignes de 

.GANDJEAN-CANO paral lè le  à l ' a r ê t e  du prisme. 

Soi t  une préparation à faces planes e t  parallèles ( f igure 19) .  

Cette préparation e s t  éclairée sous incidence normale par une vibration pola- 

r i sée  c i rcu la i re  E i .  Avant d 'a r r iver  à l ' i n t e r f a c e  cholestérique - ZnSe, 

qui f a i t  l ' o b j e t  de notre étude, la lumière traverse u n  premier dioptre a i r  + 

lame de verre qui ré f léchi t  également de la  lumière. 

Si l a  lame de verre e s t  à faces planes e t  paral lè les ,  l a  vibration 

réfléchie à l a  première interface (Erl) se superpose à l a  vibration que 

nous cherchons à analyser (Er3) réfléchie par l e  dioptre cholestérique + 

ZnSe : i l  faut  donc séparer Erj de l a  vibration E r l  Nous avons choisi 

d 'effectuer c e t t e  séparation en u t i l i s a n t  une lame en verre prismatique (angle 

du prisme 4") .  Cette lame de verre a u n  indice de réfraction proche de 1 ' in -  

dice moyen du cholestérique, ce qui rend négligeable la  vibration (Er2) 
réfléchie au dioptre verre 4 ch01 es t é r i  que. 

Le t r a j e t  des rayons incident, réfléchi au dioptre a i r  - verre e t  

réfléchi au dioptre cholestérique -+ ZnSe e s t  donné sur la  figure 20. Compte 



Axe optique du microscope 

7 faisceau incident 4 '  
Rayon réfléchi au ler dioptre 
u air - verre \ second ordre 

f Réflexion du 
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Figure 20 : Trajet des rayons incident e t  réf léchis  au premier dioptre 

a i r +  lame de verre e t  au deuxième dioptre cholestérique -+ ZnSe. 

Remarques : + Pour la  commodité du schéma. ----- --- 
i l )  l e s  angles représentés ne respectent pas l e s  valeurs rée l les .  

( 2 )  La préparation cholestérique réal ise  un prisme d'angle t r è s  

faible ( 2i 0 , 1 5 O ) .  

+ La lame de ZnSe e s t  disposée sur une surplatine qui peut 

pivoter autour d )un axe perpendicu Zaire à Z 'axe optique. 

On peut a ins i  modiffer l 'angle B . 



tenu de l a  distance de mise au point nécessaire pour observer l e  dioptre 
cholestérique + ZnSe, l e  rayon réfléchi au premier dioptre (Erl)  de l a  
préparation n 'entre  pas dans 1 'ob jec t i f  (légèrement diaphragmé) quand i 1 

f a i t  u n  angle supérieur à 10" avec l ' axe  optique du microscope. 

Par mesure de précaution, nous avons choisi de dévier la  première 
réflection de 12". L'angle d'incidence i au dioptre a i r +  lame de verre 
e s t  donc de 6" e t  1 'angle de réfraction correspondant dans l e  verre e s t  
a lors  égal à 4". Le rayon réf rac té  doi t  a r r iver  perpendiculairement au dioptre 
cholestérique -+ZnSe : cela implique de choisir  une lame prismatique d'angle 
A égal à 4" ; l a  préparation cholestérique e s t  a lors  inclinée de l a  d i f fé -  
rence i - A ,  s o i t  2" par rapport à 1 'axe du microscope à 1 'aide d'une 
platine qui peut pivoter autour d'un axe paral lè le  à l ' a r ê t e  du prisme. a ins i ,  
l e  faisceau u t i l e ,  réfléchi par l e  dioptre cholestérique - ZnSe, s o r t  de 

la préparation dans la  direction de l ' a x e  optique du microscope. Une éventuel- 
l e  réflexion secondaire au dioptre verre-air  e s t  largement écartée de l ' axe  
du microscope. 



11-2, LES ÉLÉMENTS DU MONTAGE 

Le microscope est utilisé en lumière réfléchie, le schéma de 
montage est donné dans la figure 21 : 

- le faisceau source issu du polariseur el 1 iptique initialement 
perpendiculaire à l'axe du microscope, est polarisé avant d'être dévié dans 
1 'axe du microscope par un prisme de compensation de BEREK (figure 21). 

- la préparation est placée sur la platine tournante du microscope. 
- un analyseur elliptique permet d'étudier la vibration réfléchie. 

Pour avoir un repérage plus précis des positions d'extinction lors des pointés, 

on utilise le même dispositif de pénombre à quatre plages qu'au chapitre III 

(5. 111-1). L'orientation correcte de 1 'analyseur recevant une vibration rec- 
tiligne se traduit par l'égalité d'éclairement des quatre plages. 

On a contrôlé que le prisme de BEREK ne modifie pas la polarisation 
de la lumière qu'il reçoit. Ces contrales ont été effectués en lumière rec- 
til igne par le procédé expérimental suivant : 

On pose un miroir plan sur la platine du microscope, ce miroir 
est perpendiculaire à l'axe du microscope. Nous éclairons le prisme de BEREK 
en réflexion par une lumière polarisée rectilignement, faisant différents 
angles a avec 1 'axe perpendiculaire au pl an d' incidence (pl an de 1 a figure 
21). La lumière est d'abord réfléchie par le prisme ; elle arrive ensuite sur 
le miroir plan qui la renvoie vers 1 'analyseur A, ce dernier en position 
d'extinction permet de mesurer la direction a' de la vibration réfléchie. 

Les mesures expérimentales effectuées, montrent que l'état de 
polarisation de la vibration incidente est identique à celui de la vibration 
réf 1 échi e : a = a'. 

D'autres contrôles ont été effectués pour des vibrations inciden- 
tes circulaires ou elliptiques réfléchies par le miroir disposé sur la platine. 
Les résultats obtenus montrent que le prisme de compensation de BEREK, n'affec- 
t2 pas 1 'état de polarisation de la vibration incidente quelque soit sa nature, 
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Les divers éléments du montage sont alignés de la  façon suivante : 

- Les lames quart d'onde Q1 e t  Q2 é tant  escamotées, u n  miroir 
plan remplace la préparation sur la  platine.  Le plan de polarisation du pola- 
r i seur  P e s t  croisé  avec l e  plan de polarisation de l 'analyseur A à 

quatre plages. Les positions du polariseur e t  de l 'analyseur sont notées e t  
servi ron:t d 'or igines de mesures. 

- l a  lame quart d'onde Ql e s t  ensuite introduite dans l e  montage 
e t  orientée de manière que l ' é g a l i t é  des quatre plages s o i t  ré tab l ie .  Le même l 
réglage e s t  appliqué à l a  lame quart d'onde Q2. I 

Après ce t t e  étape de réglage, les  positions respectives des cercles 
1 

gradués associés aux lames quart d'onde QI e t  Q2 sont repérées, e l l e s  
servent d 'origine pour les  mesures d ' e l  1 i p t i c i  t é s  e t  d'azimuts. 

l 
La méthode de mesure e s t  identique à ce l l e  u t i l i s ée  pour l ' é tude  

de 1 'onde transmise d u  chapitre I I I  ( 9 .  111-2) : l e  polariseur el  1  iptique 
permet de f ixe r  1 ' e l  1 i p t i c i  t é  de la  vibration incidente, dont 1 'or ientat ion 
peut ê t re  choisie par rotation de l a  plat ine où e s t  placée la  préparation. 
L'analyseur el1 iptique reçoi t  l a  vibration réfléchie à étudier.  

Les préparations étudiées sont constituées des cholestériques 
sénestres au chapitre I I  ( 9 .  11-2). El l e s  sont donc éclairées  avec des vibra- 
t ions circulaires  droi tes  q u i  correspondent à l a  vibration favorisée extra- 
ordinaire des milieux sénestres. 

Les expériences réal isées  au milieu de la  bande de réflexion sélec- 
t i ve ,  montrent que les  vibrations réfléchies observées, sont c i rcu la i res  droi tes  
ce qui e s t  en accord avec les  prévisions théoriques, dans l e  cas où l 'épaisseur  
e s t  suffisamment importante ( e  > 3L, Chapitre 1 ,  ( 9 .  11-4) ) .  Pour les  épais- 

seurs faibles  ( e  < 3L) c 'es t-à-dire  près de 1 ' a r ê t e  du prisme, l e s  vibrations 
réfléchies analysées sont droi tes  mais c i rcu la i res ,  au l ieu d ' ê t r e  e l l ip t iques  

comme prévu par l a  théorie. 



Les résultats obtenus aux faibles épaisseurs ne sont que partiel- 

lement conformes à ce que nous espérions trouver. Nous avons attribué ce 

semi-échec au fait que la vibration elliptique calculée théoriquement est 

située immédiatement au niveau du dioptre : la composante circulaire extra- 

ordinaire qui provient de la réflexion diélectrique se propage sans atténua- 

tion tandis que la composante rectiligne évanescente s'atténue avec l'épais- 

seur de cholestérique ; elle donne naissance (Chap. III, 11-1, 47) à une 

vibration circulaire ordinaire. La vibration réfléchie par 1 e dioptre, observée 
à la sortie du cholestérique est donc en général elliptique, de même sens de 

parcours que celui de la vibration ordinaire. Son ellipticité peut être cal- 

culée en tenant compte de l'épaisseur traversée à partir du dioptre. Elle 

vaut approximativement 30" sur les quatre premières "marches" de GRANDJEAN- 

CANO et atteint rapidement 45" au delà de la quatrième marche de la prépara- 

tion prismatique. Cependant les mesures effectuées près de l'arête du prisme 

n'ont pas été satisfaisantes. 

D'autre part, la mauvaise planéité des couches moléculaires choles- 

térique, affecte l'ellipticité en la faisant croitre. Notons cependant, que 

1 ' imperfection de la préparation n'affecte pas la vibration incidente qui est 
circulaire. 

En conclusion, nous devons admettre qu'on ne peut atteindre l'orien- 

tation de la vibration rectiligne évanescente par rapport à la direction 

locale des molécules en étudiant le dioptre cholestérique + isotrope : la 

vibration obtenue expérimentalement est circulaire ; son azimut est impossible 

à déterminer. 

I I I -V IBRATION REFLECHIE PAR UN DIOPTRE ISOTROPE + CHOLESTERIQUE : 

ETUDE EXPERIMENTALE POUR UN ECLAIRAGE AVEC LA VIBRATION 

CIRCULA 1 RE GAUCHE, 

Les résultats concernant l'étude en réflexion cholestérique +isotrope 

pour le sens d'éclairage choisi au paragraphe précédent, sont peu concluants. 

Nous avons donc tenté de reprendre cette étude en changeant le sens d'éclairage 

ce qui nous ramène au processus expérimental abordé par A. BARROUG [22] . 



Pour tenter de résoudre les difficultés qu'il avait rencontrées au niveau 
de l'homogénéïté de la structure hélicoïdale du cholestérique, nous avons 
utilisé des préparations à lignes de GRANDJEAN-CANO pour contrôler 
l'orientation du cholestérique loin du dioptre. 

Le dioptre est éclairé par une vibration circulaire gauche (le 
cholestérique étudié est gauche). conformément au calcul (5. III-1.c) du 
Chapitre 1, la vibration réfléchie doit être elliptique gauche de même sens 
que 1 a vibration réfléchie sélectivement par le cholestérique (figure 22). 
L'ellipticité rir est déduite de 1 'expression ( 3 4 ) ,  1 'azimut Br coïncide 

avec l'orientation du champ rectiligne de l'onde ordinaire. Nous pouvons 

donc en mesurant l'orientation de grand axe de la vibration elliptique réflé- 
chie, déduire 1 'angle entre le champ stationnaire et les molécules. 

Er élliptique gauche 

Qr 

Figure 22 : Vibrations réf léchies  par un dioptre isotrope (ZnSel - 
cholestérique gauche éclairé  par une vibration incidente 

circulaire gauche. 



Les p répa ra t i ons  é tud iées  son t  c o n s t i t u é e s  de c h o l e s t é r i q u e s  

sénest res d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  moyen n  égal  à 1,65, r ecouve r tes  p a r  

une lame p r i sma t i que  de matér iau  t r a n s p a r e n t  i s o t r o p e  pour  é c a r t e r  l e s  

v i b r a t i o n s  r é f l é c h i e s  pa ras i  t e s  (S. - 1  de 1  'axe  o p t i q u e  du microscope. 

Le montage expér imenta l  e t  l e  procédé de mesure, son t  i d e n t i q u e s  

à ceux u t i l i s é s  au paragraphe précédent  ( 5 .  11-2). Les d i f f é r e n c e s  se s i t u e n t  : 

- au n iveau  du sens de t r a v e r s é e  de l a  p r é p a r a t i o n  pu i squ 'on  

é t u d i e  l e  d i o p t r e  i s o t r o p e  + c h o l e s t é r i q u e ,  

- au n iveau  de l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  q u i  e s t  c i r c u l a i r e  gauche 

( f a v o r i s é e  o r d i n a i r e  du c h o l e s t é r i q u e  hors  B.R.S). 

11  1-1, ETUDE AVEC UNE LAME P R I S M A T I Q U E  D E  ZNSE 

Pour l a  lame p r i sma t i que  (ang le  2")  de ZnSe d ' i n d i c e  de r é f r a c -  

t i o n  2 , 7 ,  l ' e l l i p t i c i t é  q c a l c u l é e  e s t  env i r on  30" ; l ' a z i m u t  B r  d o i t  

v a r i e r  avec l a  p o s i - t i o n  de l a  longueur  d 'onde i n c i d e n t e  dans l a  bandede r é f l e -  

x i o n  s é l e c t i v e .  

Les mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  au m i l i e u  de l a  bande de r é f l e x i o n  

s é l e c t i v e .  La v i b r a t i o n  r é f  1  éch i  e  analysée dans 1  a  d i  r e c t i  on normal e  au d i  op- 

t r e  ZnSe -+ c h o l e s t é r i q u e  e s t  d r o i t e  ; son az imut  e s t  d i f f i c i l e  à appré- 

c i e r ,  c e l a  e s t  da au f a i t  que 1  ' e l 1  i p t i c i t é  mesurée (42" )  e s t  impor tan te .  

Le r é s u l t a t  obtenu e s t  i d e n t i q u e  à l a  r é f l e x i o n  d i é l e c t r i q u e  

habi  tue1 l e  d 'une v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  c i r c u l a i r e  gauche, e t  ne ressemble en 

r i e n  à l a  r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  at tendue.  

D 'après l e s  c a l c u l s  t héo r i ques  du c h a p i t r e  1  (S. I I I - 1 . c )  

r e l a t i f s  au d i o p t r e  ZnSe -+ c h o l e s t é r i q u e ,  l a  v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  observée 

r é s u l t e  de l a  compos i t ion  (33)  d 'une v i b r a t i o n  gauche ( r é f l é c h i e  s é l e c t i v e )  

dont  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  e s t  4N = 94 % e t  une v i b r a t i o n  d r o i t e  
( 1 + ~ ) ~  



l-N - 24%. ( r é f l e x i o n  d i é l e c t r i q u e )  don t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  vau t  1 , ~  - 
La somme de ces deux c o e f f i c i e n t s  e s t  une v i b r a t i o n  e l 1  i p t i q u e  gauche d ' e l l i p -  

t i c i t é  éga le  à 30" e t  don t  l e  grand axe e s t  o r i e n t é  d ' u n  ang le  O p a r  

r a p p o r t  à 1  ' axe op t i que .  

Le r é s u l t a t  expér imenta l  observé montre que l a  r é f l e x i o n  d i é l e c -  

t r i q u e  ( ) e s t  prépondérante en p r a t i q u e ,  à l a  r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  

4N ) La d i m i n u t i o n  impo r tan te  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  t héo r i que  ( ---- 
( l+N)  2- 

s é l e c t i v e  t h é o r i q u e  ( 4N ) e s t  due à l a  non homogénéïté de l a  prépa- 
(I+N)~ 

r a t i o n  quand on s ' é l o i g n e  du d i o p t r e ,  l a  l u m i è r e  r é f l é c h i e  sé lec t i vemen t  ne 

forme p lus  un f a i s c e a u  p a r a l l è l e ,  mais un f a i sceau  d i v e r g e n t  ( f i g u r e  23 a) ,  

a l o r s  que l a  r é f l é c h i e  d i é l e c t r i q u e  n ' e s t  pas déformée p a r  l e  d i o p t r e .  La 

l um iè re  r é f l é c h i e  analysée e s t  donc c o n s t i t u é e  de l a  t o t a l i t é  de l u m i è r e  

r é f l é c h i e  d i é l e c t r i q u e  e t  d 'une p a r t i e  seulement de l u m i è r e  r é f l é c h i e  sé lec -  

t i vement  ( E 
4  N : E 5 0 , l ) .  

( 1 + ~ ) ~  

Pour essayer  de con tourner  c e t t e  d i f f i c u l t é  l i é e  aux mauvaises 

c o n d i t i o n s  d 'ancrage su r  l e  ZnSe, nous avons cherché d ' a u t r e s  ma té r i aux  

i s o t r o p e s  pour  r é a l i s e r  l e  d i o p t r e .  

111-3, ETUDE AVEC UNE LAME PRISMATIQUE DE VERRE 

O R D I N A I R E ,  

No t re  p remier  essa i  a  c o n s i s t é  à v é r i f i e r  l a  présence e f f e c t i v e  

de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  avec un suppor t  de v e r r e  o r d i n a i r e ,  en présence des 

p r o d u i t s  c h o l e s t é r i q u e s  r é a l i s é s .  La lame de v e r r e  u t i l i s é e  e s t  p r i sma t i que  

d ' ang le  4". Son i n d i c e  de r é f r a c t i o n  1,5 e s t  proche de c e l u i  du cho les té -  

r i q u e  ( n  = 1,65). 

Pour ce d i o p t r e  ( v e r r e  -+ c h o l e s t é r i q u e )  é c l a i r é  p a r  une 

v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  c i r c u l a i r e  gauche, l a  v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  analysée dans 

l a  d i r e c t i o n  normale au d i o p t r e  e s t  une c i r c u l a i r e  gauche de même n a t u r e  que 



6. c i r i l y r e  droite 

<c*G) (ci.> 

E i  circulaire gauche 
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\ / I 2-0 
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Figure 23 : Comparaison des conditions de rél fexion aux dZoptres 

isotropes -* choiiestérique gauche. 

( a )  dioptre ZnSe + cholestérique 

fb) dioptre verre -+ cholestérique 

Avec l e  verre, les  conditions d 'ancrage au dioptre sont meiZleurs, 

la  réf lexion sélective e s t  moins dispersée. 



l a  vibration réf léchie  sélectivement (f igure 23b). Ce résu l ta t  e s t  en accord 
avec les prévisions théoriques : en e f f e t ,  l e  coeff ic ient  de réflexion de l a  

1 - N  vibration réf léchie  diélectr ique ( c i r cu la i r e  d ro i t e )  TN 5 % e s t  né- 
gl igeable devant celui de la  vibration réf léchie  sélectivement ( c i r cu la i r e  
gauche) qui vaut pratiquement 1. 

Le dioptre verre --+ cholestérique permet donc d 'obtenir  une 
meilleure s t ructure hélicoïdale que l e  dioptre ZnSe -+ cholestérique ; 
ceci e s t  dû à u n  ancrage plus f ac i l e  des molécules sur l e  verre. 

111-4, ETUDE AVEC UNE LAME PRISMATIQUE DE VERRE 

D'INDICE 2, 

Pour accéder à 1 'or ientat ion ( 0 )  que f a i t  dans l e  cholestérique 
l e  champ rec t i l igne  évanescent par rapport à l a  direction moléculaire, i l  fau t  : 

- u n  ancrage sa t i s f a i san t  des molécules sur l e  support orientant ; 
l e  verre e s t  mieux adapté que l e  ZnSe. 

- une e l l ip se  suffisamment ap la t ie  pour que son azimut puisse 
ê t r e  mesuré ; ceci e s t  d 'autant mieux réa l i sé  que l ' i nd ice  d u  milieu isotrope 
e s t  élevé. 

Ces considérations ont conduit à choisir  comme milieu d'immersion 
u n  matériau en verre transparent [30] d '  indice n i  égal à 2 pour les  

longueurs d'onde appartenant au vis ible .  Pour év i te r  l e s  réflexions parasites 
(5. 1 1 - 1 )  on u t i l i s e  une lame prismatique d'angle 4". 

Pour l ' i n d i c e  de verre chois i ,  l a  vibration réfléchie au dioptre 

(34) ,  lorsque 1 ' incidente e s t  c i rcu la i re  gauche, doi t  ê t r e  el 1 iptique gauche, 
d ' e l l i p t i c i t é  3g0, son azimut vaut - 45" au centre de la  bande de réflexion 
sélective.  

Pour les  longueurs d'onde s i tuées au milieu de la  bande de réf le-  
xion sélect ive ; l es  vibrations réfléchies analysées sont el 1 i  ptiques gauches 



d'ellipticité (qr) environ 37" i 2" et d'azimut (Br) d'environ 

- 47" i 5. Constatons enfin que le rapport théorique des amplitudes des 

deux ci rculai?es n' est pas respecté dans 1 'expérience puisque 1 'el 1 i pti ci té 

observée (37") est inférieure à celle calculée (39") ce qui est 

finalement plus favorable pour l'expérience. 

Quand on s'éloigne du milieu de la bande, les vibrations réfléchies 

deviennent progressivement (*) circulaires gauches, de même nature que la 

vibration réfléchie sélectivement. Ce résultat signifie que le coefficient 

de réflexion sélective est prépondérant par rapport au coefficient de réflexion 

diélectrique. Contrairement aux prévisions théoriques : en effet, l'indice 

imaginaire pur (n") décroit à partir du milieu de la bande ; 1 'amplitude 

réfléchie sélectivement doit diminuer alors que l'amplitude réfléchie diélec- 

triquement reste constante. Aux extrêmités de la bande on devrait donc obtenir 

des vibrations droites de plus en plus circulaires ; les résultats obtenus 

sont donc paradoxaux. 

Au centre de la bande, où la mesure d'azimut est possible, des 

manipulations de contrôles ont été effectuées pour s'assurer que les vibra- 

tions elliptiques gauches réfléchies sont bien liées à la préparation et 

tournent avec elle. Pour cela, l'analyseur elliptique est réglé aux valeurs 

expérimental es trouvées précédemment (rir = 37O, B = - 47"). On modifie 

l'azimutdela vibration réfléchie d'environ 20°, pour cela on tourne la 
préparation dans son plan autour de l'axe lent de la lame quart d'onde Q2 : 

on constate une légère augmentation de lumière réfléchie. Le minimum de lumière 

est rétabli lorsqu'on tourne l'analyseur elliptique par rapport à la pré- 

paration d'environ 20" dans le même sens que la rotation de la préparation : 

la vibration elliptique gauche analysée est une vibration issue de la prépa- 

ration ; son azimut est lié à la direction de frottement imposée au dioptre. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
(* )  à 6 = - 0,5, la vibration réfléchie observée à une ellipticité de 

39" i 2" et un azimut de - 67" 2 4"et à 6 = + 0,5 on a obtenu 

'r = 38" i 2" et Or = 25" k 4" 



- CONCLUSIONS 

La vérif icat ion expérimentale des résu l ta t s  théoriques du premier 

chapitre e t  du troisième chapitre concernant l a  réflexion à u n  dioptre 
isotrope - cholestérique a  f a i t  l ' o b j e t  du présent chapitre. Les deux modes 
suivants d' éclairage ont é t é  envisagés : 

1") Un dioptre cholestérique + ZnSe e s t  éc la i ré  par l a  vibration 

favorisée extraordinaire ; la vibration réfléchie observée correspond à l a  
vibration extraordinaire réfléchie seule. Ce r é su l t a t  e s t  en désaccord avec 

les  prévisions théoriques pour les fa ib les  épaisseurs. Ceci e s t  dû à l a  non 
homogéneîté du milieu cholestérique dès que l ' on  s 'éloigne du dioptre orien- 
tant .  La vibration e l l ip t ique  attendue e s t  déformée en traversant l e  milieu 
e t  devient c i rcu la i re ,  mais son sens de parcours e s t  celui attendu. 

2")  L'autre sens d 'éclairage a  alors  é t é  étudié avec u n  dioptre 

isotrope +cholestér ique éc la i ré  par l a  vibration favorisée ordinaire.  Les 
expériences réal isées  avec l a  lame de ZnSe rejoignant les  r é su l t a t s  obtenus 
par A. BARROUG, malgré u n  meilleur contrôle de l a  qual i té  de l a  préparation 

( à  1 'aide des lignes de GRANDJEAN-CANO) e t  une modification du montage 
optique : l a  vibration réf léchie  e s t  c i r cu la i r e  ; son sens correspond à l a  
réflexion diélectrique de la vibration ordinaire.  Ce résu l ta t  do i t  imputer 
à l a  dispersion de la  réflexion sélect ive due aux mauvaises conditions 
d'ancrage des molécules sur l e  support en ZnSe. 

Avec u n  verre normal, la vibration réfléchie correspond bien à 

l a  réflexion sé lec t ive ,  caractérisée par son anomalie du sens de polarisation. 
Ce cas diffère  du précédent (ZnSe) e t  do i t  ê t r e  imputé aux mei 11  eures condi- 
t ions d'ancrage sur l e  verre. 

Ce r é su l t a t  nous a  donc conduit à étudier les  propriétés particu- 

l i è re s  d'un dioptre isotrope --+ cholestérique où l e  milieu isotrope e s t  u n  
verre de haut indice ( n  = 2 )  ; on réa l i se  ainsi  u n  bon ancrage des molécules 
e t  l ' e l l i p t i c i t é  de l a  vibration réf léchie  res te  s ignif icat ive.  Ce dioptre 

éc la i ré  par l a  vibration ordinaire du cholestérique ré f léchi t  une vibration 
el l ipt ique de même sens que l ' inc idente .  A u  milieu de l a  bande de réflexion 
sélective,  l a  direction du grand axe de l a  vibration réfléchie peut ê t r e  
déterminée : e l l e  correspond à l a  valeur prévue. 











Les propriétés optiques d'un cristal liquide cholestérique 
éclairé dans la direction de l'axe de torsion, s'expliquent à l'aide de deux 
vibrations dites favorisées. Notre étude est limitée au domaine de 
réflexion sélective défini par l'intervalle spectral [no pl ne pl  où 
no et ne sont les indices locaux du milieu cholestérique et p son pas. 
Dans ce domaine, le comportement des vibrations favorisées est 
particulier : 

- la vibration lente ou extraordinaire est associée à un indice 
réel n'. Elle peut se propager à longue distance ; pour un cholestérique 
dextre, elle est pratiquement circulaire gauche, 

- la vibration rapide ou ordinaire ne peut se propager à longue 
distance car son indice n" est imaginaire pur : son amplitude décroit 
exponentiellement, c'est une oscillation évanescente polarisée 
rectilignement. L'orientation de cette oscillation rectiligne fait avec la 
direction locale d'allongement des molécules, un angle parfaitement 

n 
défini qui varie de - 2 à O quand la longueur d'onde parcourt toute la 

bande de réflexion sélective. L'énergie lumineuse incidente qui excite 
l'oscillation ordinaire évanescente est réfléchie totalement sous forme 
d'une vibration circulaire de même sens de polarisation que l'incidente : 
ce phénomène facilement observé sur les préparations cholestériques 
habituelles entre lames et lamelle de verre, est connue sous le nom de 
"réflexion sélective". 

L'étude des états de polarisation des vibrations réfléchie et 
transmise à un interface "milieu transparent isotrope - cristal liquide 
cholestérique" a mis en évidence que dans certains cas, on s'écarte 
notablement de la classique" réflexion sélective polarisée circulaire- 
ment". En effet, pour des conditions d'éclairage appropriées, et des 
milieux isotropes d'indice élevé, les vibrations réfléchie et transmise 
peuvent être elliptiques ; leur azimut présente une direction bien 
définie par rapport à la direction d'allongement des molécules. Ces 
résultats laissent envisager la possibilité de repérer la direction 
d'allongement des molécules au dioptre, et ceci, à condition de choisir 
judicieusement l'indice de réfraction du milieu isotrope et l'état de 
polarisation de la vibration incidente. 



Des vérifications expérimentales des propriétés prévues en 
transmission et en réflexion ont été effectuées. 

Pour la transmission, nous avons tout d'abord repris l'étude 
déjà abordée par A. BARROUG : un dioptre isotrope + cholestérique est 
éclairé par une vibration incidente elliptique qui réduit à zéro 
l'intensité transmise par le dioptre. L'azimut de cette v i b ra t  i O n 
incidente est lié par une loi simple à la direction d'allongement des 
molécules cholestériques connue au niveau du dioptre. Le milieu 
isotrope utilisé est constitué d'une lame de ZnSe d'indice de réfraction 
2,7, I'ellipticité prévue est égale à 31". La vibration transmise est 
analysée. Malgré des améliorations sensibles (contrôle de la qualité de 
la préparation à l'aide des cloisons de GRANDJEAN-CANO et 
modifications du montage optique), les résultats obtenus sont 
qualitatifs et peu précis, mais suffisamment convaincants pour prouver 
l'existence des phénomènes prévus. 

L'étude en transmission a été reprise avec une nouvelle 
approche du problème, aussi bien théorique qu'expérimentale : le dioptre 
est traversé dans le sens cholestérique + isotrope, la v ibrat ion 
incidente est la favorisée extraordinaire située dans le cholestérique 
supposé d'extension infinie. Les résultats expérimentaux obtenus sont 
précis et conformes aux prévisions théoriques : la vibration transmise 
par le dioptre est elliptique, son sens de parcours correspond à celui de 
la vibration extraordinaire. L'ellipticité mesurée reste constante (31 O) 
sur toute la bande de réflexion sélective, tandis que l'azimut varie de O 

n 
à + 2 quand la longueur d'onde parcourt toute la bande de réflexion 

sélective. La réussite de ces résultats expérimentaux est due à la 
substitution d'une méthode go larimétrique - qui consiste à analyser 
l'état de polarisation de la vibration transmise par le dioptre - à la 
précédente méthode de type ghotométriaue. 

L'étude expérimentale en réflexion a d'abord été abordée sur la 
base des nouvelles approches théorique et expérimentale qui nous ont 
permis d'obtenir des résultats quantitatifs satisfaisants lors de l'étude 
en transmission : un dioptre cholestérique + isotrope est éclairé par 
une vibration extraordinaire. Immédiatement, au niveau du dioptre, la 
vibration réfléchie est constituée d'une composante favorisée 



extraordinaire circulaire et une composante favorisée ordinaire 
rectiligne associée à un indice de réfraction imaginaire pur. Ces 
composantes doivent traverser le cholestérique avant d'être analysées : 
les vibrations réfléchies observées ne sont pas celles calculées au 
dioptre. Pour les épaisseurs importantes, la vibration réfléchie par la 
préparation est circulaire, son sens correspond à celui de la vibration 
favorisée extraordinaire réfléchie. Ce résultat est en accord avec la 
théorie. Pour les épaisseurs faibles, les vibrations réfléchies analysées 
par le dioptre cholestérique + ZnSe, sont circulaires au lieu d'être 

elliptiques, d'ellipticité égale à 30" comme prévu par la théorie. Ce 
mode d'éclairage ne nous permet pas d'atteindre l'orientation de la 
vibration rectiligne évanescente par rapport à la direction locale des 
molécules. 

Les expériences en réflexion ont été poursuivies sur la base 
des études théoriques antérieures : un dioptre isotrope + cholestérique 
éclairé par une vibration favorisée ordinaire, la vibration réfléchie est 
elliptique de même sens que I'incidente ; la direction de son grand axe 
coïncide avec la direction de la vibration évanescente. Plus l'indice du 
milieu isotrope (ni) diffère de I'indice moyen du cholestérique (n), plus 
l'ellipse est aplatie. 

Pour un dioptre ZnSe - cholestérique, la vibration réfléchie 
calculée doit avoir une ellipticité de 30" ; son sens de parcours est le 
même que celui de I'incidente. En pratique, la vibration est identique à 
la réflexion diélectrique de la vibration incidente favorisée ordinaire. 
Ce résultat est expliqué par la dispersion de la réflexion sélective due 
aux mauvaises conditions d'ancrage des molécules sur le support en 
ZnSe : la réflexion diélectrique devient alors prépondérante dans la 
direction d'observation. 

Avec le verre normal (n 2 1 3 ,  la vibration réfléchie corres- 
pond bien à la réflexion sélective bien connue. Cette différence avec le 
cas précédent réside dans la différence des conditions d'ancrage sur le 
verre et le ZnSe. 

Ce résultat nous a conduit à étudier un dioptre verre d'indice 
élevé (ni = 2) + cholestérique ; on réalise ainsi un bon ancrage des 



molécules et I'ellipticité de la vibration réfléchie reste significative 
( z 39"). Son grand axe fait avec la direction de l'axe optique à 
l'interface, un angle bien défini, fonction de la position de la longueur 
d'onde dans la bande de réflexion sélective. Les expériences réalisées 
avec ce dioptre au milieu de la bande de réflexion sélective, sont en 
accord avec les prévisions théoriques : la vibration réfléchie analysée 
est elliotiaue d'ellipticité 37O, l'azimut mesuré (- 47") est proche de la 
valeur calculée (- 45"), mais quand on s'éloigne du milieu de la bande, 
les vibrations réfléchies deviennent c i rcula i res avec un sens de 
polarisation qui correspond à celui de la réflexion sélective de la 
vibration ordinaire. 

Certains des résultats obtenus sur toutes la bande de réflexion 
sélective en transmission et au moins sur la partie centrale de la bande 
en réflexion, constituent la première vérification quantitative d'une 
théorie qui n'avait pu être controlée que de manière très qualitative. Les 
difficultés rencontrées pour observer les phénomènes prévus montrent 
que les divers calculs développés par les auteurs cités dans le texte, 
qui ont étudié les intensités transmise et réfléchie dans la bande de 
réflexion sélective, doivent être amendés pour tenir compte des 
conditions pratiques effectives de réflexion sélective à un interface 
isotrope - cholestérique. En effet, la directivité de la réflexion 
sélective répartie dans le cholestérique est fortement tributaire de la 
qualité de la sructure hélicoïdale de la préparation. II en résulte une 
dispersion de l'onde réfléchie sélectivement dans un cône d'angle au 
sommet variable avec les conditions d'ancrage aux limites de la 
mésophase. Dans la direction d'observation, on ne peut donc prendre en 
compte en général, qu'une partie de la réflexion sélective. 

Les diverses remises en cause théoriques induites par la 
confrontation théorie - expériences, ont enfin conduit à proposer la 
première approche théorique complète des vibrations transmise et 
réfléchie par une lame finie du cholestérique, dans la bande de réflexion 
sélective. 
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choCestkriquefiie, échirée sous tincidence n o d e ,  
pour des vi6ratiom de longueurs d'onde appartenant 

à I;z 6ande de rg le~on sélective 





Aux c h a p i t r e s  1 e t  I I I  o n t  é t é  é tud iées  l e s  c o n d i t i o n s  de r é f l e x i o n  

e t  de t r ansm iss ion  de v i b r a t i o n s  p o l a r i s é e s  i n c i d e n t e s  su r  un d i o p t r e  i s o t r o p e -  

cho les té r i que ,  semi -i n f  i n i  ( d l  axe de t o r s i o n  normale au d i o p t r e ) .  

Nous proposons i c i  l ' é t u d e  d'une lame c h o l e s t é r i q u e  f i n i e  l i m i t é e  

par  deux m i  1  i e u x  i s o t r o p e s  d '  i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  d i f f é r e n t s  (ni , n; ) . 
Les c a l c u l s  proposés ne son t  v a l a b l e s  que dans l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  

du cho les té r i que .  

1 - ETUDE GLOBALE D'UNE LAME CHOLESTERIQUE 

S o i t  un c h o l e s t é r i q u e  d ' i n d i c e  moyen de r é f r a c t i o n  n  l i m i t é  par  

deux m i l i e u x  i s o t r o p e s  par fa i tement  t r anspa ren t s  ( f i g u r e  24) d ' i n d i c e s  de 

r é f r a c t i o n  ni, n i  ; l e s  deux m i l i e u x  son t  supposés magnétiquement i s o t r o p e  

d i o p t r e  1 

I 
d i o p t r e  II 

Figure 24 : Vibrations définies au niveau des dioptres d'une lame cholesté- 

rique f inie  d'epaisseur z .  

: représente Ze déphasage de Za vibration favorisée 

Ee à travers la  Zame. 

x : e s t  Ze coef f ic ient  d 'ext inct ion de la  vibration favorisée Eo. 

La lame e s t  é c l a i r é e  sous l ' i n c i d e n c e  normale pa r  une onde lumineuse 

p lane  e t  homogène d ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  quelconque. La longueur  d 'onde i n c i -  

dente a p p a r t i e n t  à l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  du cho les té r i que .  



Pour la suite des calculs, on considère les vibrations suivantes : 1 

(1) la vibration incidente Ei est décomposée en deux vibrations 
circulaires droite Di et gauche Gi d'amplitudes respectives di et gi. 
Les conditions de réflexion et de transmission de ces deux vibrations à travers 
le premier dioptre isotrope + cholestérique ont été développées au chapitre 
1 (5. III). 

( 2 )  dans le cholestérique, les ondes sont décomposées sur les 
les conditions vibrations favorisées extraordi naire E, et ordinaire Eo , 

de réflexion et transmission de Ee et Eo à un dioptre cholestérique -+ 

isotrope ont été étudiées au Chapitre III (5. II). Pour un milieu cholestérique 

droit, dans la bande de réflexion sélective, Ee est circulaire gauche 
f --A 1 

tandis que Eo est rectiligne évanescente 
I l  1 -  

El, Ei sont les vibrations favorisées qui se propagent dans le 
sens de la lumière réfléchie. 

k et L sont les amplitudes des vibrations favorisées qui se propa- 

gent dans le sens de la lumière incidente au niveau du dioptre 1. 

p et q sont les amplitudes des vibrations favorisées qui se propa- 
gent dans le sens de la lumière réfléchie. 

Au niveau de chaque dioptre existent lumières transmise et réfléchie. 
Le problème peut être simplifié en étudiant les ondes global'es - - - - - - - qui se propagent 
dans chaque sens. Ainsi Er désigne non seulement l'onde réfléchie par le 

premier dioptre mais la résultante des ondes qui se propagent en sens inverse 
de la vibration incidente Ei et qui émergent de la face supérieure de la 
lame cholestérique. Et est l'ensemble des vibrations transmises au niveau 
du second dioptre (cholestérique -+ isotrope). 

Supposons que le cholestérique étudié est droit. Une vibration inci- 
a dente gauche donne naissance dans le cholestérique à une vibration gauche de 
même type que la favorisGe extraordinaire (E,). Le scalaire t représente 

!3e 



le coefficient de transmission d'une circulaire gauche. Par contre, une 

vibration incidente droite donne naissance dans le cholestérique à une compo- 

sante extraordinaire gauche (Ee) et une composante ordinaire rectil igne (Eo) . 
Les scalaires tde et tdo représentent les coefficients de transmission : 

droite incidente -+ extraordinaire circulaire gauche et droite incidente -+ 

ordinaire recti 1 i gne. 

Pour un milieu droit les conditions de passage pour les composantes 

tangentielles des champs au dioptre 1 permettent d'écrire les relations 

suivantes : 

où r r sont les coefficients de réflexion des favorisées (Eey Eo) 
O' e 

(48 et 60). Co, Ce expriment les coefficients de couplages des favorisées 

(49 et 61). 

Rappelons ci-dessous les expressions des divers coefficients pour 
un dioptre isotrope (indice ni) - cholestérique (indice moyen n). 

n-n 
y r =(-"O) ( i ) 2  

e 1-jA n+n (6) 

2 A J2 n-n - i 
Co - ( 7 1 ,  ce = 

(1-j~) ,/z 

Les conditions de passage au niveau du dioptre II conduisent aux 
relations suivantes : 



où ( r  PA) e t  (Ch, CA) représentent  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  

e t  de couplage au d i o p t r e  de s o r t i e .  I l s  se déduisent des expressions ro, 
r,, Co e t  Ce (5 ,  6, 7 e t  8) en remplaçant l ' i n d i c e  ni pa r  l ' i n d i c e  n i .  

En p o r t a n t  l e s  expressions de p  e t  q  du système d 'équat ions  ( 9 )  

dans l ' e x p r e s s i o n  ( 1 )  on o b t i e n t  l e  système d 'équat ions su i van t  : 

Les ampli tudes k e t  L des v i b r a t i o n s  favor isées  q u i  e x i s t e n t  dans 

une lame f i n i e  cho les tér ique é c l a i r é e  par  une onde quelconque dont l a  longueur 

d'onde a p p a r t i e n t  à l a  bande de r é f l e x i o n  s é l e c t i v e  s ' ob t i ennen t  en réso l van t  

l e  système (10 )  : 



La vibration transmise par le dioptre II est constituée d'une 
composante rectiligne qui provient de la favorisée ordinaire Eo et d'une 

composante el 1 iptique (Te) qui provient de la favorisée extraordinaire 

e . Te est elliptique, son état de polarisation FTe est donné par la 

relation (63) ; le coefficient de transmission Ee + Te est le coeffi- 

cient xe donné par la relation (58). 

De la même manière, la vibration réfléchie provient des transmis- 

sions de Eo et Ee à travers le dioptre 1, et des réflexions des composantes 

Di et Gi de la vibration incidente (Di , Gi). 

Les vibrations transmise Et et réfléchie par la lame cholestérique 
sont donc : 

Er = q tl E- + p xé TL + d i  (rS Di + rd ~ f )  + g. r G' (15) O O i d i  

to , th : coefficients de transmission relatifs aux vibrations favorisées 

ordinaires aux dioptres 1 et II. 

Rappelons les expressions de to, FTe et xe ; celles de t;, 

' et xe se déduisent des précédentes en remplaçant dans (16, 17, 18) F ~ e  
l'indice ni par n! . 

1 



rd est le coefficient de réflexion diélectrique qui vaut : 

r~ est le coefficient de réflexion lié à la réflexion sélective 

son expresison est : 



II - VIBRATIONS TRANSMISE ET REFLECHIE PAR UNE LAME CHOLESTERIQUE I 

EPAISSE DONT LES DEUX INDICES N, ET N; SONT EGAUX 

- s i  1  ' épa i sseu r  e s t  impo r tan te  ( e  >> 3L), l e s  express ions 

e m X Z  e t  e - * ~ "  tendent  ve rs  zéro. 

- L ' é g a l i t é  des deux i n d i c e s  des m i l i e u x  i s o t r o p e s  ni e t  n' i 
e n t r a i n e  l e s  r e l a t i o n s  su ivan tes  : 

Les express ions ( I l ) ,  (12)  e t  (13)  dev iennent  a l o r s  : 

on d i s t i n g u e  deux modes d ' é c l a i r a g e s  : 

a )  quand l a  lame c h o e l s t é r i q u e  d r o i t  e s t  é c l a i r é e  normalement 

pa r  une v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  c i r c u l a i r e  gauche (gi f O, di = O) l a  v i b r a -  

t i o n  t ransmise  g l o b a l e  e s t  : 

Et 
= k  e - j e  xe Te 

Si t 
avec k = Q e  D 

La v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  correspondante e s t  de l a  forme : 



On remarque que ces deux r é s u l t a t s  r e j o i g n e n t  ceux qu i  o n t  é t é  

dé jà  é tud iés  au Chap i t re  III, (&. 11-2) l o r s  de 1  'é tude du d i o p t r e  semi- 

i n f i n i  cho les té r i que  -+ i so t rope .  

b )  Quand l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e  e s t  c i r c u l a i r e  d r o i t e  (di f O, 

gi = O )  l a  v i b r a t i o n  t ransmise e s t  n u l l e  (Et = O) ; t o u t e  l a  lumière  

i nc iden te  e s t  r é f l é c h i e  : 

Cet te  v i b r a t i o n  r é f l é c h i e  e s t  l a  somme d 'une v i b r a t i o n  c i r c u l a i r e  

gauche G; d 'ampl i tude rd di ; e t  d 'une v i b r a t i o n  c i r c u l a i r e  d r o i t e  d 'amp l i -  

tude rS di. On re t rouve  l e s  r é s u l t a t s  obtenus au c h a p i t r e  1  ( § .  I I I - 1 . d )  

d 'un  d i o p t r e  séparant un m i l i e u  i s o t r o p e  t ransparent  d 'un  cho les té r i que  d 'épa is -  

seur s e m i - i n f i n i e .  
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La masse entière d'un echantillon contribue a ia réflexion sélective des 

mésophases biréfringentes hélicoïdales : dans le milieu, des vibrations circulaires 

incidente et réfléchie interfèrent, pour donner une oscillation stationnaire 

évanescente rectiligne. L'orientation de cette oscillation f a m c  avec la direction 
n 

des molécules, un angle parfaitement défini qui varie de - 2 à O quand la 

longueur d'onde incidente parcourt toute la bande de réflexion sélective. 

Cet angle a été mesuré par polarimétrie optiquè à partir des vibrations 

extérieures à la phase hélicoïdale. L'approche expérimentale consiste B étudier un 
S 

dioptre séparant une phase cholesttrique de pas p = n et un milieu isotrope 

d'indice de réfraction élevé. Ce dioptre est éclairé par un laser colorant et 
1 observé au microscope polarisant. .Les vibrations transmise et réfléchie analysées 

sont elliptiques conformément à la théorie. Leurs azimuts sont parallèles 

ou perpendiculaires B l'oscillation stationnaire dans le milieu hélicoïdal. Ces 

azimuts tournent en fonction de la position de la longueur d'onde incidente dans la 

bande de réflexion sélective. Les mesures montrent que I'ellipticitc! de la vibration 

transmise est constante sur toute la bande. 

MOTS CLES : 

Mésophases torses - Réflexion sélective - Vibrations 
favorisées - Polarimétrie - Champ évanescent . 


