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INTRODUCTION GENERALE

La formidable aventure des cristaux liquides a commencé, il y a un peu plus d’un siécle,
lorsque le botaniste F. Reinitzer a découvert, en 1888, un nouvel état de la matiére. Il avait
remarqué qu’en chauffant un ester de cholestérol, il présentait un état intermédiaire entre
le solide et le liquide. Ce nouvel état de la matiére est fluide comme un liquide et présente
les propriétés de biréfringence comme un cristal. Il fut naturellement‘ nommé un peu plus
tard "cristal liquide". En 1922, G. Friedel leva la confusion engendrée par le terme cristal
liquide en le remplacant par celui d’état mésomorphe. Ce dernier indique qu’il s’agit bien de
véritables états de la matiére ayant des structures intermédiaires (mésomorphes) entre celles
des cristaux et des liquides ordinaires. Friedel distingua deux types d’états mésomorphes en
les désignant par les termes Nématiques et Smectiques. Le premier mot Nématique venant du
grec Nematos signifiant fil est inspiré par 'observation de fils au microscope optique. Le second
mot Smectique venant du grec Sméktikos signifiant savon par référence a leurs structures en
couches (car dans les solutions aqueuses de savon, les molécules s’organisent fréquemment en

couche).

L’intérét de ces matériaux resta longtemps académique, jusqu'au jour ou des applications
technologiques ont relancé les travaux de recherche. En effet, vers la fin dés années 60
plusieurs laboratoires se sont intéressés aux études des propriétés physico-chimiques de ces
matériaux. Les premiers afficheurs 4 base de cristaux liquides nématiques ont un temps
de réponse de 'ordre de la millisecondes. Cette "relative lenteur" des nématiques a poussé
certaines équipes de recherche & se tourner vers ’étude des phases smectiques. Malgré la
découverte de nombreuses phases smectiques, les recherches concernant ces matériaux n’ont
connu un réel démarrage que depuis que Meyer et ses collaborateurs ont mis en évidence,
en 1975, l'existence de la ferroélectricité dans les phases smectiques composées de molécules

chirales inclinées. Cing ans plus tard, Clark et Lagerwall inventérent le dispositif SSFLC



(Surface Stabilized Ferroelectric Liquid Crystal) qui permet de tirer profit des propriétés
ferroélectriques de ces phases. En effet, stabilisées par les surfaces, ces phases présentent
un effet électro-optique bistable avec de faibles temps de commutation entre les deux états
stables (temps de réponse de 'ordre de quelques microsecondes). Ces deux découvertes ont
déclenché un essor considérable taﬁt technologique (réalisation d’afficheurs) que fondamental
(synthése de nouveaux composés). Plusieurs modeles d’afficheurs basés sur les cristaux liquides
ferroélectriques ont été proposés. Pour une utilisation binaire(allumé-éteint), le cristal liquide
smectique C ferroélectriques (SmC*) se révéle un bon candidat, cependant, de nombreuses
applications nécessitent 'utilisation d’un modulateur spatial & niveaux de gris continus.
L’obtention des niveaux de gris avec des afficheurs & phase SmC* reste un probléme majeur.

L’une des solutions proposées et qui permettrait d’obtenir des niveaux de gris serait 'utilisation
du cristal liquide ferroélectrique (SmC*) en configuration torsadée (I'SC*). Cette configura-
tion, proposée initialement par Patel dés année 1991, a été inspirée par celle des nématiques
en configuration torsadée qui sont & la base des afficheurs les plus populaires. Les premiers
résultats tant expérimentaux que théoriques obtenus par Patel et al. montrérent que la réponse
électro-optique des cellules de eristaux liquides SmC* en configuration torsadée avait une forme
en "V" permettant ainsi la réalisation d’afficheurs & niveaux de gris. Bien que ses résultats
théoriques expliquent la forme en "V" de I'intensité transmise par la cellule, ils n’expliquent pas
les différences observées avec les résultats expérimentaux. En effet, le contraste électro-optique
observé expérimentalement par Patel et al. était supérieur a celui trouvé théoriquement. En
plus, les courbes expérimentales et théoriques de 'intensité transmise n’avaient pas la méme
largeur & mi-hauteur. De nombreuses équipes de recherches se sont penchées sur le sujet afin
d’expliquer ces phénoménes. Guena et al. et Ismaili et al. montrérent alors que ’effet des
divergences de la polarisation spontanée était fondamental dans Pétude de ces systémes. En
effet, Ismaili et al. montrérent que les charges de polarisations créées par les divergences du
vecteur polarisation ]33 (i.e. dies a la structure torsadée) modifiaient la structure torsadée
des molécules et par conséquence influencaient profondément la réponse électro-optique de
ces systémes. Le modeéle développé & permis de comprendre le fonctionnement des cellules
T'SC*, néanmoins plusieurs points restaient sans réponse. En effet, les études expérimentales
montrérent une forte dépendance de la forme en "V" de la réponse électro-optique en fonction

" de la fréquence de la tension appliquée a la cellule. En plus de élargissement du "V",
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un hystérésis est souvent observé expérimentalement. Des déformations, qui dégradent la
réponse électro-optique en "V", sont également observées aux basses fréquences; la réponse
électro-optique se transforme parfois d’une forme en "V" 4 une forme en "W".

Dans les cellules SSFLC, la dépendance de la réponse électro-optique en fonction de la fréquence
a été largement étudiée; il a été montré que la contamination de la cellule par des impuretés
ioniques crée des champs électriques capables de modifier la répzirtition des molécules au
sein de la cellule. Aux faibles fréquences, les temps caractéristiques de ces impuretés ioniques
sont comparables & la durée de la période du signal appliqué. Le champ appliqué fait alors
migrer les différentes espéces ioniques provoquant ainsi ’apparition d’un champ ionique qui
tend & s’opposer au champ appliqué, ce qui modifie la répartition des molécules au sein de la
cellule. Dans le cas des cellules T'SC*, la situation est plus complexe. La structure torsadée des
cellules T'SC*provoque, comme nous l’avons précisé précédemment, 'apparition de charges de
polarisation qui se traduisent par ’apparition du champ de polarisation. Ce dernier influence
la répartition des charges ioniques méme en ’absence de champ appliqué, les deux champs
peuvent parfois se compenser. Lorsqu’on dpplique un champ électrique a la cellule, le champ
qui agit sur les molécules est la somme des champ appliqué, de polarisation et ionique.

L’un des résultats du travail a été d’identifier les différentes contributions au champ interne des
cellules T'SC*. Le modéle théorique développé précédemment a été amélioré afin de prendre en
compte l'aspect dynamique du systéme et en particulier la migration deé impuretés ioniques
sous l'effet des charges de polarisation. La répartition des molécules au sein des cellules 7'SC*a
été analysée compte tenu de ce champ ionique. Cette premiére étude a permis de mettre en
évidence les différents mécanismes diis au couplage entre les champs de polarisation et ionique.
. Cette étude a montré également 'importance de certains paramétres tels que la concentration
en espéces ioniques et la valeur de la polarisation spontanée P. Les études ont été réalisées pour
différentes fréquences. Ce qui permis 'identification et la mise en évidence de plusieurs régimes
de fonctionnement des cellules T'SC*. Ces derniers ont été observés expérimentalement, méme

si certains comportements montrent la nécessité de prendre en compte d’autres parameétres.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré a4 une description succincte des phases
cristallines liquides les plus connues. L’accent sera mis sur la phase SmC*. Il sera montré
comment la chiralité provoque la présence d’un dipdle permanent sur les molécules de cette

phase. Une analyse des conditions de symétrie nous permettra de voir que cette phase est



héli-électrique et non strictement ferroélectrique. Le confinement des cristaux liquides en
cellules minces sera traité dans une seconde partie de ce chapitre. Une description détaillée
des cellules permettra de voir comment le traitement des surfaces permet de contraindre le
directeur des molécules & adopter une direction unique en surface. Il sera ensuite montré
comment ce phénomeéne est mis & profit pour réaliser des dispositifs électro-optiques. Les

caractéristiques de quelques dispositifs électro-optiques seront détaillés.

Le second chapitre sera consacré & I'étude des comportements électro-optiques, aussi
bien théorique (numérique) qu’expérimental, de cellules de cristaux liquides ferroélectriques
en configuration torsadée. Le modeéle théorique développé par Ismaili et al. sera revisité.
Nous verrons comment la minimisation de ’énergie libre permet de trouver les équations
d’Euler-Lagrange dont les solutions décrivent la dynamique des molécules dans le dispositif en
configuration torsadé. Ce modéle est généralisé en prenant en compte les couches d’alignement.
On Verfa comment 'angle azimutal se répartit dans la cellule lorsqu’une tension est appliquée
et que la connaissance de la distribution de cet angle dans la cellule permet de remonter &
Pintensité transmise, calcﬁlée a Daide des vibrations favorisées, lorsque la cellule est placée
entre deux polariseurs. Les effets de la polarisation spontanée, de la constante élastique, de
I’épaisseur de cellule et de I’épaisseur des couches d’alignement seront analysés.

Nos études numériques montrent clairement que la grandeur de la polarisation spontanée
influence fortement le comportement électro-optique de ces cellules. Un choix judicieux de
I’épaisseur de cellule permet alors d’améliorer le contraste. L’influence de 1'épaisseur des
couches d’alignement est clairement mis en évidence; elles jouent un roéle prépondérant
sur le profil de la réponse électro-optique et en particulier sur sa largeur. Nos études
montrent clairement qu‘e Pélargissement de la réponse électro-optique, souvent observé
expérimentalement, est directement liée & 1'épaisseur des couches d’alignement.Les résultats |

obtenus expliquent de maniére satisfaisante les résultats expérimentaux obtenus par Patel et al.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux études expérimentales. Deux épaisseurs de cellules
du composé Chisso CS2005 ont été étudiées et seront présentées. Dans chaque cas, une étude
systématique en fonction la fréquence a été réalisée. Les caractéristiques fondamentales des
cellules T'SC*c-a-d la forme en "V" et le contraste élevé de la réponse électro-optique ont été
vérifiées et présentent un accord assez satisfaisant avec notre modéle. Les études en fonction de

la fréquence font apparaitre un hystérésis et une assymétrie avec un "V" régulier aux fréquences



importantes et un V qui se transforme en "W" & plus basses fréquences. Le modéle théorique
développé précédemment a été complété pour tenir compte de la viscosité du cristal liquide
et ainsi étudié le comportement dynamique des cellules T.SC*. Les résultats expérimentaux
et théoriques montrent un accord satisfaisant aux fréquences élevées. Les différences observées
aux basses fréquences, entre les résultats expérimentaux et numériques, sont attibuées & la

contribution du champ ionique au champ total de la cellule.

En conséquence, le quatriéme et dernier chapitre sera consacré & I’étude de I’influence des
charges ioniques sur la distribution de Pangle azimutal et de la réponse électro-optique des
cellules T'SC*. Le modéle développé précédemment a été complété pour tenir compte des mou-
vements de ces charges et du champ ionique qui en résulte. Nous montrerons que, dans certains
cas, le champ ionique modifie profondément la répartition de I’angle azimutal méme lorsque la
cellule est au repos (pas de champ extérieur appliqué). L'effet couplé des charges ioniques et
des charges de polarisation est analysé. Une étude systématique en fonction de la viscosité, de
la densité volumique des espécés ioniques positives et négatives et de leurs mobilités permet
de comprendre l'effet de ces paramétres sur la réponse électro-optique. Les différents compor-

tements observés expérimentalement dans le chapitre précédent seront analysés et expliqués.
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8 1. GENERALITES SUR LES CRISTAUX LIQUIDES

Le but de ce chapitre est de présenter une idée générale sur la structure des cristaux liquides
et de montrer leur utilité pour la réalisation de systémes electro-optiques. Aprés avoir donné
une définition de I’état cristal liquide (ou mésomorphe), les mésophases les plus connues seront
décrites. Une distinction sera faite entre les mésophases composées de molécules chirales de
celle composées de molécules non-chirales' ; nous verrons comment la présence de telles molé-
cules modifie la symétrie des mésophases, et comment elle permet d’obtenir des mésophases
ferroélectriques. Nous donnerons ensuite un apercu sur 'effet des surfaces sur l’orientation des
cristaux liquides. La fin de ce chapitre sera consacrée naturellement a la présentation de divers
dispositifs utilisant les cristaux liquides, cela permettra de donner les notions nécessaires a la

compréhension du fonctionnement de ces systémes électro-optiques.

1.1 Etats de la matiére et définition des états mésomorphes

La classification des divers états de la matiére se fait en mettant en jeu la notion de symétrie
brisée. Dans un espace isotrope et homogéne le hamiltonien d’un systéme de particules en

interaction doit étre invariant par rapport aux éléments du groupe de symétrie G [1] :

G=tx SO, (1.1)

ol t est le groupe des translations tridimensionnelles infinitésimales : F= a1+ yf—i— 2k et T,
Y, et z sont des réels; S O:(,,L) représente le groupe des rotations de ’espace, ses éléments sont
des matrices orthogonales (R- RT = RT - R=I) et telles que, det(R) = %1.

Chaque état de la matiére se caractérise par un groupe de symétrie. Les différentes pro-
priétés physiques de cet état de la matiére sont invariantes lorsqu’on effectue une opération de
symétrie appartenant aux éléments de symétrie de ce groupe. Lorsqu'un groupe de symétrie
caractérisant un état de la matiére a une symétrie plus basse que celle du groupe de symétrie
d’un espace isotrope et homogéne, on parle de brisure de symétrie. Par exemple, dans le cas
d’un solide cristallin, les états du systéme ont une symétrie plus basse que celle du groupe G la
périodicité du réseau cristallin brise les symétries translationnelles infinitésimales et rotation-
nelles, la densité de masse p(r) n’est plus invariante par toute rotation et translation mais n’est
invariante que par rapport & I'un des groupes de symétrie caractéristique des réseaux cristallins

(notamment, les translations faisant partie de ces groupes ne sont pas infinitésimales mais elles

1Un objet est dit chiral lorsqu’il n’est pas superposable & son image dans un miroir.
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sont discrétes).

Les phases cristallines liquides ou plus exactement les mésophases se définissent alors comme
ayant une brisure de symétrie plus faible que celles des phases cristallines, on parle donc de
phases intermédiaires entre les phases isotropes et les phases cristallines. On distingue généra-

lement les mésophases de molécules chiralés de celles de molécules non chirales.

1.2 Les mésophases composées de molécules non chirales

1.2.1 La phase Nématique (N)

Généralement, la premiére mésophase observée en abaissant la température a partir du
liquide isotrope est la phase nématique. Lors de cette transition, la symétrie brisée est celle
d’orientation. D’une symétrie sphérique le systéme passe dans ce cas & une symétrie cylindrique
et le groupe représentant la symétrie du systéme passe de G & Dyp. Le groupe Dy, contient
une symétrie cylindrique par rapport & 'axe Oz et une symétrie miroir par rapport au plan
perpendiculaire & I’axe Oz (cf. figure 1.1).

Ainsi, dans la phase nématique, la symétrie de translation caractéristique des liquides et gaz
est conservée, il n’y a pas d’ordre de position, les centres de masse des molécules sont distribués
au hasard dans le milieu. Mais la symétrie cylindrique fait apparaitre un ordre orientationnel &
longue portée et le grand axe moléculaire (porté par le vecteur 7m) tend & s’aligner en moyenne
suivant 'axe Oz, le vecteur formant cet axe est traditionnellement appelé le directeur et re-
présenté par une direction moyenne d’orientation noté 7 (cf. figure 1.1). Du fait de la symétrie
miroir, les deux directions du directeur 7 et —7 sont équivalentes. L’ordre orientationnel se
refléte dans les propriétés macroscopiques de la phase nématique, le milieu est optiquement
uniaxe et l'axe optique est paralléle & la direction 7.

L’ordre orientationnel dans la phase nématique n’est pas parfait (et plus généralement dans
tous les types de mésophases), le vecteur 7. n’est pas paralléle au directeur 7 mais il fluctue
autour de cette direction moyenne. Ces fluctuations orientationnelles sont définies par les va-
riations de 'angle B formées par le directeur % et I’axe moléculaire 7. La moyenne () de cet
angle nous permet donc de décrire le degré d’ordre orientationnel dans la phase nématique.
Toutefois ce paramétre d’ordre devant étre nul dans le cas d’un désordre total (phase isotrope)
et égal & I'unité dans le cas d’un ordre parfait, il est alors préférable d’utiliser la moyenne de

la projection du grand axe des molécules sur le directeur (direction @) c’est & dire (cos §) qui
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=y

F1G. 1.1 — Dans la phase nématique les molécules sont en moyenne orientée dans la méme
direction. Cette direction est représentée par un vecteur 7 appelé le directeur.

est bien maximal quand 7 est paralléle & 7. De plus, afin de prendre en compte ’équivalence
entre les directions fiet — 71, on prend plut6t la moyenne du carré de cos 3, soit {cos® 3), qu'il
faut ensuite normaliser. Finalement on obtient I’expression suivante pour le paramétre d’ordre

orientationnel [2] :

S = (3cos’f—1) (1.2)

DN =

Dans I’équation 1.2 nous avons bien S = 0 lorsque toutes les directions des axes moléculaires

. . . . 1
sont équiprobables (symétrie sphérique correspondant & la phase isotrope <co.92ﬁ> = g),
et S = 1 lorsque les fluctuations orientationnelles autour du directeur sont nulles®. Les

mesures du paramétre d’ordre S de la phase nématique peuvent se faire par des mesures de
biréfringence [3] ou par des expériences de diffusion des Rayons X [4], ces derniéres montrent
une légére divergence de S au voisinage de la transition I — N révélant ainsi la nature du

premier ordre de cette transition (cf. figure 1.2).

2Typiquement, le paramétre d’ordre orientationnel des cristaux liquides varie de 0.4 & 0.7
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FIG. 1.2 — Evolution du paramétre d’ordre en fonction de la température & la transition
nématique-isotrope.

1.2.2 Les phases smectiques

Lorsque 'on continue de diminuer la température, un ordre translationnel 4 une dimension
s’ajoute & ’ordre orientationnel; les molécules s’organisent en couches (dont 1’épaisseur peut
varier d’une & deux tailles moléculaires) au sein desquelles il n’existe pas d’ordre de transla-
tion. Ces phases, appelées phases smectiques, peuvent alors étre vues comme des liquides a
deux dimensions. Les différentes phases smectiques se distinguent les unes des autres par des
arrangements différents des molécules, dans les couches et dans la direction orthogonale & ces
couches [2,5]. Nous allons présenter dans ce paragraphe, les phases smectiques les plus connues

a savoir la phase smectique A (SmA) et la phase smectique C (SmC).
1.2.2.1 La phase Smectique A (SmA)

Dans la phase smectique A le directeur des molécules est perpendiculaire aux couches smec-
tiques (cf. figure 1.3). Comme dans la phase nématique, le milieu est optiquement biréfringent
uniaxe. La phase smectique A présente donc des propriétés d’anisotropie optique, I’axe optique
étant perpendiculaire aux couches; ceci peut-étre révélé grace aux expériences de diffraction X
dont les figures montrent une totale symétrie de rotation autour de ’l’axe Oz [6]. Le groupe de
symétrie de la phase SmA est le groupe Do, dont les éléments de symétrie sont :

— un axe d’ordre infini confondu avec 1’axe principal des molécules (la normale aux couches)
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— une infinité de plans de symétrie contenant ’axe Oz.
— une infinité d’axes d’ordre 2 perpendiculaires 4 la direction Oz

—~ un centre d’inversion.

=)

F1G. 1.3 — La premiére phase généralement obtenue en abaissant la température a partir de
la phase nématique est la phase smectique A. Dans les phases smectiques, un ordre lamellaire
vient s’ajouter a ’ordre orientationel; les molécules sont alors organisées en couches appelées
couches smectiques

1.2.2.2 La phase Smectique C (SmC)

Dans la phase smectique C- (observée & plus basse température par rapport a la phase
SmA), les molécules sont aussi organisées en couches, mais la symétrie cylindrique est brisée,
les molécules ne sont alors plus libres de tourner autour de leur grand axe et le directeur
est incliné d’'un angle appelé angle d’inclinaison (@) par rapport & la normale aux couches, le
milieu devient alors optiquement biréfringent biaxe. La symétrie de la phase smectique C est
monoclinique (groupe Csyy), les différents éléments de symétrie de ‘ce groupe sont :

- une symétrie miroir contenant le plan 7 de la figure,

— un centre d’inversion

— une rotation d’axe C2 perpendiculaire au plan 7.

L’amplitude de ’angle d’inclinaison ne suffit pas seul & décrire la géométrie de cette mé-
sophase, il faut aussi en indiquer la direction; cette direction est représentée par 'angle ¢
(cf. figure 1.4) appelé angle azimuthal ou encore angle de phase. Une autre facon de décrire

cette géométrie consiste & introduire un vecteur noté ¢ et appelé le c-directeur; ce dernier
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représente la projection du directeur 7 sur le plan des couches smectiques (cf. figure 1.4).

F1G. 1.4 — Dans la phase smectique C, le directeur des molécules est incliné d’un angle fpar
rapport 4 la normale aux couches. La description de cette phase nécessite la définition de I’angle
azimuthal ¢ ou celle du vecteur & (c-directeur) qui représente la projection du directeur sur le
plan des couches smectiques.

1.3 Les mésophases composées de molécules chirales
1.3.1 La phase nématique chirale ou cholestérique (N*)

Lorsqu’un composé chiral (composé non superposable & son image dans un miroif) est
dissout dans une phase nématique, la phase adopte spontanément une structure hélicoidale.
Historiquement, le nom cholestérique donné & ces phases trouve son origine dans l'ester de
cholestérol qui présentait les mémes distorsions [2]. Localement, un cholestérique (noté N*)
est similaire & un nématique, les centres de masse dés molécules sont distribués au hasard
et le grand axe des molécules prend une orientation privilégiée (le directeur 7). Toutefois,
ce directeur n’est pas constanf et il adopte une structure en hélice [2]. Si nous appelons
laxe Oz, axe de I’hélice, la structure est périodique selon Oz et la période spatiale est égale
au demi-pas hélicoidal car comme pour la phase nématique, les directions 7 et —7i sont
équivalentes (cf. figure 1.5). Cette structure hélicoidale donne une réflexion de Bragg un peu
particuliére que 1’on appelle réflexion sélective. Ce phénoméne tout d’abord étudié dans le cas

des mésophases cholestériques fut expliqué en 1951 par De Vries qui le généralisa au cas de

toutes les mésophases torsadées [7-9].

Considérons une onde lumineuse éclairant sous incidence normale une cellule & face pa-

ralleéle remplie d’un cholestérique en orientation planaire; ’onde lumineuse se propage donc
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parallélement a l'axe de torsion de la mésophase. Dans ces conditions, la mésophase réfléchit
sélectivement les vibrations incidentes de polarisation circulaire de longueurs d’onde A comprise
entre (n — %—”) Ip| et (n + %) lp] . An désigne la birefringence du milieu supposé sans torsion,
c’est & dire la différence entre les indices principaux extraordinaire et ordinaire. Contrairement
a la réflexion par un miroir, la lumiére ainsi réfléchie reste polarisée circulairement dans le sens
de torsion de I’hélice formée par la structure hélicoidale. Sa longueur d’onde est proche de celle
de la période spatiale de I’hélice. Dans ce méme domaine de longueur d’onde, les vibrations cir-
culaires de sens opposé & celui du sens de torsion de la mésophase ne subissent pas de réflexion

et sont totalement transmises [9].

F1G. 1.5 - Organisation des molécules dans la mésophase cholestérique (N*). Localement, cette
phase peut étre vue comme une phase nématique classique; les molécules sont toutes orientées
en moyenne selon une méme direction portée par le directeur 7. D’une position & 'autre, le
directeur subit une rotation réguliére autour de axe (Oz) et décrit ainsi une hélice dont la
période correspond au pas hélicoidal p de la structure.

1.3.2 La phase smectique C chirale (SmC*)

Selon Meyer [10], I'absence de polarisation spontanée dans la phase nématique se justifie
par des considérations de symétrie. Alors que les molécules mésogéne, prises individuellement,
peuvent présenter un dipéle électrique dii aux forts moments dipolaires de certain groupes (tels
que :—C' = N, —CH = N-—etc...), certains éléments de symétrie de la phase nématique an-
nulent ce moment dipolaire au niveau macroscopique. En effet, selon le principe de Curie, les
éléments de symétrie d’un matériau doivent se refléter dans les propriétés macroscopiques, ainsi
dans la phase nématique toute opération de symétrie du groupe D, sur I'une des propriétés
macroscopiques de cette phase doit laisser inchangée la mésophase. Dans ce cas, comme 1'in-

version de symétrie transforme la polarisation P en ——]3, il faut que P soit égale a —P, il est
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donc nécessaire que la polarisation macroscopique soit nulle. C’est & partir de ce constat que
Meyer chercha & trouver une mésophase présentant les différentes caractéristiques susceptibles
de présenter de la ferroélectricité; c’est & dire une phase ayant une symétrie autorisant la po-
larisation spontanée et composée de molécules porteuse de dipéles permanents. Son attention
s’est portée sur la phase smectique C dont les éléments de symétrie sont ceux du groupe Coy
c’est & dire un reflet dans un plan 7 passant par la normale aux couches, une rotation par
rapport & un axe Cy perpendiculaire au plan 7 et une inversion composée des deux opérations
précédentes. Meyer et al. ont eu 'idée de fabriquer une mésophase SmC composée de molécules
chirales qui permettent de supprimer la symétrie miroir, et dont les molécules sont porteuses
d’un dip6le permanent. Ses collaborateurs réussissent pour la premiére fois & synthétiser un tel
composé en 1975, ce composé est connu sous le nom de DOBAMBC [11]. Ce mésogéne présente
un carbone asymétrique qui le rend chiral et un groupe C' = O qui assure la présence d’un
dip6le permanent transverse. |

Dans cette nouvelle phase smectique (notée SmC*), il existe donc une polarisation spontanée
P paralléle a l’axe C5. La présence de la chiralité fait que les molécules précessent d’une couche
a l'autre en décrivant une hélice (cf. figure 1.6). La polarisation de la phase SmC™* n’existe donc
qu’au niveaﬁ microscopique et il est nécessaire de supprimer cette‘héhce pour révéler cette pola-
risation au niveau macroscopique ; la phase SmC™est donc héliélectrique et non ferroélectrique.
Une rotation du vecteur polarisation spontanée d’un angle égale & 27 autour de ’axe hélicoidal
Oz correspond au pas hélicoidal de la structure. L’angle azimuthal qui permet de décrire les
rotations autour de ’axe Oz du vecteur polarisation spontanée s’exprime en fonction de la

coordonnée z et du pas hélicoidal p :

o= 27r§ | (1.3)

1.3.3 Les mésophases anti-ferroélectriques

Certaines phases smectiques peuvent présenter un ordre antiferroélectrique [12]. Ces phases
sont des sous-phases de la phase SmC™*, elles sont notées SmC%. Dans ces mésophases, les mo-
lécules basculent d’une couche & ’autre autour du céne smectique et les azimuts des directeurs
de deux couches consécutives sont décalés de 7 [12-15]. On obtient donc deux hélices décalées

de 7 I’'une par rapport & l'autre (cf. figure 1.7).
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F1G. 1.6 — Dans la phase smectique C composée de molécules chirales, les molécules sont as-
treintes a rester sur le cone smectique mais tournent autour d’un axe perpendiculaire aux plans
des couches smectiques. Les conditions, particuliéres, de symétrie de la phase SmC*font ap-
paraitre, localement c-a-d dans chaque couche smectique, une polarisation spontanée dans la
direction perpendiculaire au plan d’inclinaison des molécules. Macroscopiquement cette polari-
sation est nulle, la mésophase SmC™*est donc héliélectrique.
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F1c. 1.7 — Dans les mésophases antiferroélectriques la polarisation spontanée n’évolue plus de
fagon continue d’une couche & 1'autre. Dans la phase SmC?% on retrouve le méme axe hélicoidal
que dans la phase SmC* mais deux mouvements hélicoidaux coexistent. Les deux hélices sont
décalées entre elles d’une couche smectique et la polarisation spontanée bascule de 180° d’une
couche a lautre.

1.3.4 Les phases TGB (Twist Grain Boundary)

Outre les phases présentées précédemment, la transition N* — SmC* donne lieu a un poly-
morphisme trés riche et de nombreuses autres mésophases ont été mises en évidence. Notamment
les mésophases TG B4 et TGB¢ qui présentent des torsions par joints de grain [16-18]. Dans
ces mésophases, les couches smectiques ne s’étendent plus sur de grandes distances, elles sont
limitées par des parois constituées de dislocations vis (¢f. figure 1.8). Ces derniéres assurent la
continuité des torsions des blocs TGB, les couches smectiques tournent alors d’un angle donné

entre deux dislocations vis [16].
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FiG. 1.8 — Structure de la phase TGBA. Dans les phases TGB, les couches smectiques ne
s’étendent plus sur de grandes distances, elles sont limitées par des parois constituées de dislo-
cations vis. £ est la largeur d’un bloc et p le pas hélicoidal.

1.4 Le confinement des cristaux liquides en cellules minces
1.4.1 Cellule de cristal liquide - Présentation

Une cellule de cristal liquide (cf. figure 1.9) est composée de deux plaques (ou lames)
de verre séparées I'une de 'autre d’une distance d (appelée épaisseur de cellule). Les deux
plaques de verre sont généralement séparées l'une a 'autre a l'aide d’espaceurs puis collées.
La cellule est généralement remplie de criétal liquide par capillarité (en phase isotrope). Les
deux lames de verre sont souvent recouvertes d’une part de couches minces (quelques centaines
d’angstrém) conductrices d’Oxyde d’'Indium et d’Etain (Indium Tin Oxyde ou ITO) permettant
Papplication d’une tension électrique & la cellule et d’autre part, de surfactant permettant
d’orienter les molécules du cristal liquide. On distingue généralement deux types d’orientation
des cristaux liquides : il s’agit de l'orientation planaire (les molécules du cristal liquide sont
alignées parallélement aux plaques de verre) et de l'orientation homéotrope (les molécules du
cristal liquide sont alignées perpendiculairement aux plaques de verre).

Dans le cas de orientation planaire, le surfactant est un polymére® (cf. figure 1.10) qui
permet d’orienter les molécules du cristal liquide a I'interface cristal liquide / polymeére paral-

lelement & la surface si la couche de polymeére est brossée unidirectionnellement & l’aide d’un

3les polyméres utilisés sont généralement du P.V.A (Polyvinyle Alcool) ou du PI (Polyimide), selon les
auteurs I’épaisseur de la couche varie d’une dizaine de nanométres & une centaine de nanometres.
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F1G. 1.9 — Cellule de cristal liquide. (1) Lames de verre transparentes, (2) Electrode trans-
parente, (3) Couche d’alignement, (4) espaceur pour fixer I’épaisseur de la cellule, (5) cristal
liquide introduit généralement par capillarité en phase haute température.

feutre. Lors de ce brossage, les conditions de température et de pression font transiter la sur-
face du polymeére en phase liquide et les molécules en surface s’orientent parallélement & la
direction de frottement [20,21]. C’est cette anisotropie d’orientation des molécules de surface
qui permet‘d’aligner les molécules du cristal liquide . En effet, lorsque la température est di-
minuée trés lentement prés d’une transition de phases, les premiéres couches de molécules &
transiter, vers la phase basse température, sont les molécules présentes prés des surfaces (les
variations de température du four se font d’abord ressentir sur les surfaces de la cellule). La
nouvelle phase cristalline liquide se forme ainsi par croissance en épitaxie et les caractéristiques
d’anisotropie de la surface du polymére se répercutent sur 'orientation des molécules du cristal
liquide [21,22]. C’est la raison pour laquelle la couche de polymére est généralement appelée

"couche d’alignement".

“Dans le cas de Porientation homéotrope, les deux surfaces sont traitées & 'aide d’un produit
chimique qui permet d’orienter les molécules de cristal liquide perpendiculairemeﬁt aux surfaces.
L'une des techniques les plus utilisées consiste tout d’abord & traiter les surfaces avec SiOq
& température élevée, la surface présente alors des groupes siloxanes (cf. figure 1.11 figure
de gauche). Ensuite les groupes siloxane sont ouverts grace & un traitement aux hydroxydes
alcalins qui donnent des groupes silicate (cf. figure 1.11 figure de droite). Sur une telle surface
les extrémités des molécules du cristal liquide qui possédent des groupes polaires s’orientent
perpendiculairement & la surface, le couplage étant due aux liaisons hydrogéne. Ainsi, lorsque
que les deux surfaces d’une cellule sont traitées de cette fagon le directeur des molécules s’aligne
partout perpendiculairement aux surfaces (cf. figure 1.12). Une autre technique, beaucoup plus

simple et souvent utilisée au laboratoire, consiste & imbiber la surface & traiter avec une solution
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F1c. 1.10 — Description d’une cellule de cristal liquide en configuration planaire. Dans ce type
de cellule, les surfaces sont recouvertes d’une couche de polymére (PVA ou Polyimide); cette
couche est brossée de facon & rendre anisotrope les caractéristiques de sa surface. De cette
fagon le directeur des molécules de cristal liquide s’aligne avec la direction de frottement et les
molécules sont en moyenne toutes orientées dans la méme direction partout dans la cellule.

contenant une faible quantité de HTAB diluée dans de 'alcool.
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F1G. 1.11 — Traitement pour réaliser l'orientation homéotrope. La surface est tout d’abord
traitée au Si0, & température élevée, des groupes siloxane sont alors présent sur cette surface
(figure de gauche). Ces groupes siloxane sont ensuite ouverts grace a un traitement aux hy-
droxides alcalins qui donnent des groupes silicate (figure de droite). Les groupes hydroxydes
permettent par le biais d’interaction de type polaire d’ancrer les extrémités des molécules du
cristal liquide sur les surfaces

Lorsque 'une des deux surfaces de la cellule est traitée pour réaliser I'orientation planaire
et la seconde surface est traitée pour réaliser Iorientation homéotrope, on parle d’alignement
hybride (cf. figure 1.13). Ce type d’alignement est utilisé dans certains afficheurs. Lorsqu’une
telle cellule est remplie d’un cristal liquide en phase nématique, par exemple, les molécules

effectuent une rotation continue de 90° d’une surface a 'autre.
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F1G. 1.12 — Dans les cellules en configuration homéotrope chaque surface est traitée de maniére
a orienter le directeur des molécules perpendiculairement aux surfaces (cf. figure 1.11). Dans
ce cas le directeur des molécules n’évolue en moyenne pas d'une surface & ’autre.

> ®

FiGg. 1.13 - Cellule de cristal liquide en configuration hybride. Dans cette configuration, si
la. premiére surface est traitée de maniére & réaliser P'orientation homéotrope alors la seconde
surface est traitée de fagon & réaliser l'orientation planaire. Le directeur effectue alors une
rotation continue de 90° d’une surface & l'autre.
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1.4.2 Effets des surfaces

11 est bien connu que dans une cellule de cristaux liquides, plusieurs états d’orientations sont
possibles (états uniformes ou torsadés). Quatre états d’orientations en configuration torsadée
ont été rapportés dans la littérature pour les cristaux liquides SmC* [23] 2. Les deux premiers
états correspondent au cas ou les vecteurs polarisation spontanée pointent, en surface, vers l'in-
térieur de la cellule et les deux autres états au cas ol ces vecteurs pointent vers extérieur de la
cellule (cf. figure 1.14). Contrairement au cas des dispositifs & cristaux liquides nématiques ol
Porientation est uniquement contrélée par le brossage des surfaces (surfaces apolaires), la ferro-
électricité peut rendre les caractéristiques polaires des surfaces prépondérantes [26]. L’énergie
libre d’interaction surfacique entre le cristal liquide et les couches d’alignement est alors la

somme des deux contributions et s’écrit de la maniére suivante [18,28] :

fgod =+, <ﬁs ) S;d) + Ynp (ﬁs : S:,d>2’ (1-4)

ol Spq sont les normales, dirigées vers I'intérieur des surfaces. Les états stables des deux

surfaces s’obtiennent par les relations suivantes :

o - %)
d 0

ou A = K sin?0, dans ’approximation & une constante élastique.

Les équations précédentes conduisent & :

d . .
A (f) = Fynp SI0 20,4 — Yp SIN Q0 4, (1.7)
~/ 04d

La figure 1.15 montre que lorsque les surfaces sont purement apolaires (courbes avec le
symbole ¢), une cellule peut avoir I’ensemble des états décrits dans la figure 1.14. En effet,
une surface apolaire interagira avec le directeur des molécules de maniére & le maintenir aligné
sur les surfaces, il n’y aura aucune interaction avec la polarisation spontanée. La polarisation
spontanée peut alors pointer indifféremment vers l'intérieur ou extérieur de la cellule et donner

ainsi naissances aux différents états de la figure 1.15.

%i] existe deux chemins possibles pour aller d’une extrémité & ’autre d’un céne
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Fia. 1.14 — Les différents états d’orientations possibles dans une cellule de SmC*. Uniformes
droit et gauche et torsadés (Le sens de rotation de la projection du directeur de la surface
supérieure vers la surface inférieure se fait dans le sens trigonométrique ou dans le sens opposé).

Lorsque les surfaces sont purement polaires (courbes avec le symbole W), elles ont tendance
a faire pointer la polarisation spontanée vers l'intérieur ou Uextérieur de la cellule. Dans ce cas,
lorsque les deux surfaces sont identiques, les états torsadés sont privilégiés. Si la surface est
purement polaire la configuration uniforme est interdite et la cellule adoptera un des .quatre
états torsadés décrit dans la figure 1.14. Le cas intermédiaire (courbes avec le symbole o) qui
correspond au cas expérimental, montre lui que lorsque les deux termes sont équivalents il y a
une possibilité de transition d’un état torsadé vers un état uniforme.

De facon & sélectionner une seule configuration pour ’ensemble du dispositif, un traitement
sous champ électrique est appliqué lors de la transition de la phase haute température vers
la phase smectiQue C*. Ce traitement consiste généralement & appliquer un champ électrique
alternatif d’une certaine fréquence et d’amplitude suffisante, additionné d’une faible tension
continue permettant de sélectionner un des deux états possibles avec une seule direction pour

les couches smectiques.

1.4.3 Le dispositif nématique torsadé (TIN)

La plupart des écrans & cristaux liquides produits de nos jours utilisent le dispositif & Néma-
tique torsadé plus connu sous le nom de "Twisted Nematic" (TN). Dans ce dispositif, '’épaisseur

de la cellule varie généralement entre 4 et 8um (c-a-d 0.35um < An-d < 0.7 pm); les deux

~y
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Surface Inférieure - z=0 Surface supérieure - z=d
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F1G. 1.15 — Etat d’énergie des deux surfaces. Les courbes avec le symbole B correspondent au
cas oll les surfaces sont purement polaires, les courbes avec le symbole ¢ correspondent au cas
ol les surfaces sont purement apolaires.

surfaces sont traitées pour réaliser 'orientation planaire dans deux directions perpendiculaires
'une par rapport & autre. Dans I’état inactivé (c-a-d lorsqu’aucun champ n’est appliqué),
’axe optique (le directeur) subit une rotation (torsion) de 90° entre les deux substrats(cf. fi-
gure 1.16). Une feuille polarisante est collée de chaque coté du dispositif. L’axe de transmission
de chaque polariseur est paralléle la direction de frottement de chacun des deux substrats. La
lumiére polarisée linéairement provenant du premier polariseur se propage a travers la premiere
couche d’alignement et voit son plan de polarisation tourner avec la direction de ’axe optique
du cristal liquide. De cette maniére, la polarisation de la lumiére & la sortie de la seconde surface
est paralléle & P’axe de transmission du second polariseur (c-a-d de P’analyseur) et l'intensité
transmise est maximale.

L’application d’une tension électrique (champ électrique) aux bornes du dispositif entraine
une polarisation des molécules du cristal liquide. Le couplage entre cette polarisation et le

champ électrique permet donc la réorientation des molécules du cristal liquide :

PP = ey (7 xﬁ) (7- ) (1.8)

o Ae = ¢ — ¢, est anisotropie diélectrique du cristal liquide nématique. C’est cette
anisotropie diélectrique qui assure le couplage entre le champ électrique et le directeur et qui

permet 'alignement des dipoles dans la cellule. L’anisotropie diélectrique est donc & ’origine du



Sectionl.4. Le confinement des cristaux liquides en cellules minces 25

Polariseur

Analyseur

F'IG. 1.16 — Description du dispositif & cristaux liquides Nématiques en configuration torsadé
(Twisted Nematic ou TN). Dans ce type de dispositif, les deux couches d’alignement sont
brossées perpendiculairement 1’une par rapport & 'autre de maniére a réaliser une structure
torsadée. Entre polariseur et analyseur croisés la lumiére est transmise (état allumé) si aucune
tension n’est appliqué. Lorsqu’une tension est appliquée, les molécules se réorientent de maniére
quasi-homogeéne et la lumiére n’est plus transmise (état éteint).

basculement des molécules. Les molécules du cristal liquide s’alignent parallélement au champ
électrique si I’anisotropie diélectrique est positive (Ae > 0) et perpendiculairement au champ
électrique si anisotropie diélectrique est négative (Ae < 0). A Pexception d’une zone trés fine
proche des surfaces, les molécules du cristal liquide s’alignent sous effet d’un champ électrique
appliqué (suffisant) dans la méme direction dans la cellule. La direction de 'axe optique est
donc en moyenne constante au sein de la cellule, qui se comporte comme un milieu homogeéne.
La direction de polarisation de la lumiére est pratiquement la méme & 'entrée et la sortie du
dispositif; I'intensité lumineuse transmise par le second polariseur ('analyseur) croisé avec le

premier est donc nulle.

1.4.4 Le dispositif SSFLC

La présence d’une polarisation permanente & I’échelle moléculaire poussa Meyer et ses
collaborateurs & appeler la phase smectique C formée de molécules chirales une phase

ferroélectrique (FLC) [11]. Toutefois, le terme ferroélectrique est normalement utilisé pour les
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états de la matiére présentant une polarisation macroscopique, la polarisation macroscopique
de la phase SmC* est elle annulée par la structure hélicoidale, cette phase est donc plutét une
phase héliélectrique.

Quelques années aprés la découverte de la phases SmC*, Clark et Lagerwall inventérent un
dispositif capable de révéler au niveau macroscopique la polarisation microscopique et donc de
rendre le matériau ferroélectrique. Ce dispositif dit "SSFLC" (Surface-Stabilized-Ferroelectric-
Liquid-Crystal) [29] permet par le biais de fortes actions des surfaces de supprimer ’hélice
naturelle de la phase SmC* et donc d’aligner les molécules dans une méme direction donnée.
En effet, dans une cellule en configuration planaire, lorsque le pas de I’hélice de la phase
SmC* est grand devant D’épaisseur de la cellule, I’hélice se déroule, les molécules sont toutes
alignées suivant des directions imposées par les frottements des surfaces et la distribution du
vecteur polarisation spontanée F_’; au sein de la cellule est homogéne?, les surfaces stabilisent le
cristal liquide dans un état ferroélectrique. Naturellement, dans une cellule SSFLC les couches
smectiques se positionnent perpendiculairement aux surfaces de la cellule et forment ainsi une

structure en forme d’étagére de livres, ce type de configuration est donc appelé une géométrie

de type "Bookshelf".

1.4.4.1 Propriétés générales du dispositif SSFLC

Les applications potentielles de ce dispositif [24] sont & 'origine du formidable essor des
cristaux liquides ferroélectriques. Le dispositif SSFLC est un trés bon exemple de l'influence
de ’ancrage sur les propriétés volumiques des cristaux liquides [25]. Ce dispositif est bistable,
les parois permettent aux molécules de surface de s’orienter selon deux directions par rapport
a la normale aux couches smectiques (+6 ou —8). Il est alors possible par le biais d'un champ
électrique de basculer d’un état & 'autre [30]. L’application d’un champ électrique provoque
le retournement de dipoles sur le cone smectique, si 'ancrage des molécules est faible alors les
molécules passent d'un état stable & lautre (c¢f. figure 1.17). Ainsi lorsque la cellule est placée
entre un polariseur et un analyseur croisés, il suffit d’aligner I'un des deux états possibles
selon I’axe de transmission du polariseur pour obtenir un état sombre. L’application du champ
électrique fait basculer les molécules d’un angle égal & 26 et donnera I’état brillant. On utilise

préférentiellement des matériaux a angles d’inclinaison 8 proche 22.5° pour que le second état

4la distribution de I’angle azimuthal est constante dans toute la cellule
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se trouve approximativement & 45° du polariseur (I'intensité transmise est alors maximale) [31].

Cette bistabilité a suscité de grands intéréts au niveau industriel; la réorientation des
molécules par le biais d’un champ électrique permet en effet de réaliser des commutateurs
électro-optiques. Comparé aux afficheurs & base de cristaux liquides nématiques, le principal
intérét du dispositif SSFLC est de présenter des temps de réponses trés courts. La dynamique
de basculement des dipdles ferroélectriques peut étre décrite par I’équation dite équation des
couples [10,33] :

d¢

T = —Ps B(t) sin ¢(¢) (1.9)

dont les solutions sont de la forme :

#(t) = 2 arctan(tan %Ee_tﬁ) (1.10)

¢o étant I'angle formé par les vecteurs E et 133 at=0.7 étant le temps caractéristique de

la réponse électrique de la cellule SSFLC :

N
T PE

Cette relation montre que 7 est proportionnel & linverse du champ électrique et de la

polarisation spontanée®.

L’utilité des cellules SSFLC n’est pas uniquement industriel, elles permettent aussi de mesu-
rer les paramétres physiques de la phase SmC™, tels que la polarisation spontanée, la viscosité

rotationnelle ou encore la concentration en impuretés ioniques [4,10,12,13,36,37].

1.4.4.2 Caractéristiques électro-optiques du dispositif SSFLC

Dans le cas des dispositifs utilisant les cristaux liquides ferroélectriques en configuration
SSFLC, 'axe optique du matériaux est réorienté électriquement par rapport aux polariseurs
de maniére & produire une modulation optique de l'intensité lumineuse. La cellule est placée

entre analyseur et polariseur croisés. Le champ électrique aligne 'axe optique soit parallélement

5le temps de réponse des cellule ferroélectriques SSFLC est de I’ordre de quelques dizaines de microsecondes
alors que celui des nématiques est de Pordre de quelques dizaines de millisecondes.



28 1. GENERALITES SUR LES CRISTAUX LIQUIDES

my
mi

' Ps cos ()=-Ps

F1G. 1.17 — Principe de fonctionnement du dispositif SSFLC. Dans ce type de dispositif I’épais-

seur de la cellule est bien inférieure au pas hélicoidal de la phase SmC* de fagon & dérouler
complétement I’hélice. Deux états stables avec un vecteur polarisation perpendiculaire aux sur-

faces existent. Le passage d’'un état a lautre se faisant en appliquant un champ électrique

suffisant.
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au polariseur (état éteint) soit en formant un angle avec ce dernier (état allumé). Dans ce cas
Pintensité transmise dépend de I’angle formé par les directions du polariéeur et de ’axe optique.
P’état éteint est alors obtenu lorsque les lignes neutres du matériaux sont paralléles au polariseur.
Lorsqu’un champ électrique est appliquée, les lignes neutres se réorientent et ’état du systeéme
est allumé. L’intensité transmise dépend de la biréfringence An, de la longueur d’onde A de la

lumiére utlisée et de 1’épaisseur d du dispositif [40], soit :

TAnd

I = Iy - sin*(2a) - sin?( 3

), (1.11)

« étant Pangle entre les directions du polariseur et des lignes neutres. Le dispositif n’est

optimal que dans un domaine restreint de longueur d’onde satisfaisant & la relation A o~ 2And.

L’un des avantages principaux des dispositifs SSFLC repose sur les temps de réponse ex-
trémement courts comparés & ceux des dispositifs utilisant des matériaux non-ferroélectriques.
De plus, contrairement aux autres dispositifs, un retournement du champ électrique appliqué
commute l'axe optique symétriquement entre deux états équivalents "allumés" et "éteints".
Ceci rend possible la commutation du dispositif grace & des pulses. Aprés I'application d’un
premier pulse, 'axe optique se réoriente et reste dans sa position tant qu'un autre pulse ne lui
a pas été appliqué?. Il est donc possible de conserver un pixel dans son état sans consommation
d’énergie.

Malheureusement la qualité de ce dispositif est souvent dégradée par la formation d’une
structure en zigzag appelée "chevron". Le phénoméne de chevron a été abondamment étudié
tant de point de vue expérimentale que théorique [16,41-45]. Le chevron résulte d'une diminu-
tion de ’épaisseur des couches smectiques lors de la transition SmA — SmC* (passage d'une
phase droite & une phase inclinée) avec un ancrage aux interfaces qui ne change pas (cf. fi-
gure 1.18); il peut aussi survenir spontanément lors d’un choc. De ce fait, il est tres difficile de
réaliser de larges surfaces avec un alignement homogéne. De plus si les ancrages des molécules

sont trop forts, la cassure de ancrage se réalise par déplacement de défauts sur les deux parois

3Contrairement aux dispositifs & cristaux liquides nématiques ot le passage état allumé-état éteint est da au
couple diélectrique et ol le retour & I’état allumé se fait par un processus de relaxation dd au couple élastique
exercé par les surfaces sur les molécules. Dans ce cas les temps de réponses sont premiérement, beaucoup
plus long que dans le cas du dispositif SSFLC et deuxiémement, les temps associés aux deux mécanismes de
commutation sont trés différents (d’origines différentes).
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et multiplie le temps de commutation par 10 ou 100 [?].

SmA SmC*

F1G. 1.18 - L’inclinaison des couches & la transition SmA — SmC* compense la diminution de
I’épaisseur de couche due a I'inclinaison du directeur. Les molécules sont schématisées par des
clous, la téte indique I’endroit ot le plan du papier est percé [46]

L’autre inconvénient majeur du dispositif SSFLC est qu’il ne présente pas de maniére inhé-
rente de niveau de gris contrairement aux dispositifs & cristaux liquides nématiques. En effet,
dans ces derniers, le passage de 1’état éteint a I’état allumé se fait de maniére progressive en
fonction du champ électrique appliqué. Ces dispositifs permettent donc de sélectionner une
intensité lumineuse directement grace au champ appliqué. La nature bistable du dispositif SS-
FLC ne permet donc pas de réaliser des niveaux de gris ni l'affichage couleur ; seuls deux états
peuvent donc étre atteints.

Néanmoins, le passage d'un état & Pautre ne se fait pas de maniére homogéne dans une
cellule. Les couches d’alignement sont imparfaites et les forces de surfaces responsables de
Palignement des molécules varient d’un point & l'autre. Ceci se traduit par l'apparition de
microdomaines lorsqu’on observe les textures au microscope polarisant ; I’intensité lumineuse
moyenne transmise par la cellule (pixel) varie de maniére continue. A partir de ce constat I'idée
fut d’essayer de contrdler le nombre de domaines par U'intensité du champ électrique appliqué.
Malgré la faisabilité expérimentale de ce processus (aussi appelé spatial dithering) [47-49),
la. mauvaise reproductibilité de ce processus n’a pas permis de réaliser industriellement des
afficheurs.

Une autre solution fut d’essayer de controéler activement le pixel. Dans ce cas un transis-

tor contrdle la charge délivrée par le pixel (due au retournement des dipoles). A un certain
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pourcentage de surface commutée correspond donc une certaine réduction du potentiel et donc
une certaine charge. Grace au contréle de la charge délivrée, la reproductibilité est fortement
augmentée [50].

Une autre facon de réaliser une échelle de niveau de gris est de diviser chaque pixel en sous
parties (individuellement contrélées), ce qui permet d’obtenir plusieurs niveaux d’intensité lumi-
neuse pour chaque pixel {51]. Le probléme de cette technique (aussi appelée "sub-pixelisation")
est que d’une part, elle diminue de maniére drastique la résolution des écrans et d’autre part,
elle nécessite un alourdissement de 'appareillage électronique permettant d’alimenter chaque
pixel. | |

Une autre méthode qui permet de réaliser une échelle de niveaux de gris consiste & commuter
plusieurs fois le méme pixel (temporal dithering). Lorsque le temps de commutation est inférieur
au temps de persistence rétinienne, I’oeil humain fait une moyenne de I'intensité lumineuse et
percevra des niveaux de gris [52]. L’avantage de cette technique est qu’elle ne nécessite pas
d’appareillage électronique supplémentaire, par contre le dispositif consomme plus d’énergie.
En 1991, Patel propose un dispositif & ctistaux liquides ferroélectriques qui permet de réaliser
des niveaux de gris. Ce dispositif est basé sur le modele du nématique torsadé utilisant le guidage
de 'onde lumineuse pour moduler 'intensité transmise et qui a lavantage d’étre quasiment
insensible & la longueur d’onde utilisée. L’idée de Patel était donc de concevoir un dispositif
a cristaux liquides smectiques ferroélectriques torsadés tout en préservant cette qualité et en
profitant de la rapidité de commutation des cristaux liquides ferroélectriques. Ce dispositif
permet d’obtenir une variation continue de la transmission lumineuse en fonction de la tension
appliquée, c’est donc un modulateur électro-optique & niveau de gris. Ce dispositif sera étudié

dans le chapitre suivant.
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2.1 INTRODUCTION

11 est bien connu depuis longtemps que les dispositifs & cristaux liquides nématiques torsadés
(Twisted Nematics ou TN) permettent de réaliser des niveaux de gris. Ce type de dispositif
consiste & produire un guide d’onde en utilisant les caractéristiques élastiques de la phase néma-
tique. En effet, lorsque celle-ci est confinée dans une cellule mince planaire avec des directions
d’ancrages des molécules aux surfaces perpendiculaires entre elles, une torsion du milieu est ob-
tenue ; 'axe optique tourne d’un angle de 90° d’une surface & ’autre. De cette fagon, lorsqu’une
onde lumineuse monochromatique traverse un tel dispositif, placé entre polariseur et analyseur
croisés et paralléles & I'axe optique & l'entrée et a la sortie du dispositif, la vibration lumi-
neuse transmise subit une rotation de 90°. L’intensité transmise & travers ’analyseur est alors
maximale. L’application d’une tension électrique (ou d'un champ électrique) variable détruit
progressivement la torsion et Iintensité lumineuse diminue. A chaque valeur de la tension ap-
pliquée correspond une valeur de l'intensité transmise (niveau de gris). Concernant les cristaux
liquides ferroélectriques (FLC), Fukuda et ses collaborateurs découvrirent en 1995 une mixture
produisant un passage linéaire entre les deux états de polarisation opposés [1,2]. Contrairement
au cas des SSFLC ot seuls deux niveaux d’intensité sont accessibles (bistabilité) cette mixture a
donc 'avantage de montrer une courbe de transmission en forme de "V". Rapidement, plusieurs
dispositifs furent fabriqués [3]. L’avantage de ces dispositifs comparés au cas des nématiques
était de présenter un angle de vue trés large et une grande rapidité. Par la suite, de nombreuses
équipes travaillérent dans le but comprendre l'origine de cette forme en "V" [4,5]. Rudquist et
al. ont montré que cette forme en "V" pouvait provenir d’une structure torsadée de la phase
SmC* stabilisée par les caractéristiques polaires des surfaces. L’idée de fabriquer une cellule &
structure torsadée avec un matériau en phase SmC* avait été initialement introduite par Patel
en 1991 [6]. L’idée maitresse de Patel était de concevoir un dispositif & smectique ferroélectrique
torsadé afin de préserver la qualité de guidage des dispositifs & cristaux liquides nématiques
torsadés tout en profitant de la rapidité (ou des faibles temps de réponse) caractéristiques des
matériaux ferroélectriques!. Les cellules étudiées sont formées de deux électrodes transparentes
constituées par deux lames de verres ordinaires sur lesquelles é été déposé une couche trés fine

d’ITO (oxyde d’indium d’étain). Les deux électrodes sont traitées pour réaliser une orientation

Dans le cas des matériaux ferroélectriques, la réorientation des molécules due & I’application d’un champ
électrique vient d'une interaction champ-dipéle, alors que dans le cas des nématiques Uinteraction et de type
quadrupolaire
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planaire. Les directions d’orientations sont tournées de 90° 'une par rapport a 'autre.

Les modifications principales apportées par I'utilisation de ce type de cellules torsadées sont
nombreuses. Tout d’abord, la phase SmC*présente une hélice naturelle dont la direction de 'axe
hélicoidal ne coincide pas avec les directions d’ancrage de la cellule (qui font 90° entre les deux
surfaces). En effet, comme les directions de frottement des deux surfaces sont perpendiculaires
entre elles, I’hélice caractéristique de la phase SmC*se développe parallélement aux surfaces
oll de nombreux défauts existent. Pour éviter la formation de ces défauts, il faut prévenir la
formation de I’hélice dans le plan de la cellule; le cristal liquide utilisé dans ce type} de cellules

torsadées doit donc avoir un pas hélicoidal naturel supérieur a ’épaisseur de la cellule.

D’autre part, lors des traitements nécessaires & ’alignement de la cellule, les couches smec-
tiques peuvent se développer de plusieurs facons différentes. Selon la direction de frottement des
lames, de nombreux défauts et domaines d’orientations peuvent étre observés. Afin de remédier
a ces problémes, Patel a eu I'idée d’utiliser un matériau ayant un angle d’inclinaison proche de
45°. Dans ce cas, les couches smectiques font avec les directions de frottement un angle iden-
tique (=~ 45°). En résumé, les molécules du cristal liquide, d’angle d’inclinaison proche de 45°,
sont orientées suivant deux directions différentes sur les deux électrodes et tournent de facon
continue d’une surface & l'autre (voir figure 2.1). Le contrdle de l'intensité transmise, par ce
dispositif, se fait par ’application d'une tension aux bornes des deux électrodes. Il en résulte
une réorientation progressive des molécules du SmC* dans la Celluie. La cellule de cristal liquide
ferroélectrique SmC* en configuration torsadée est donc un bon candidat pour la réalisation de
dispositifs électro-optiques & niveaux de gris [6, 7].

Les composés cristaux liquides qui présentent une phase SmC* avec un angle d’inclinai-
son proche de 45° ont la particularité de présenter la transition de phase du premier ordre
SmC* — N* [8]. L’absence de la phase smectique A dans la séquence de phase permet d’éviter
la formation de chevron [9-12]. De plus, 'angle d’inclinaison et la polarisation spontanée de ce
genre de matériaux sont quasiment indépendants de la température, ce qui rend le dispositif
stable sur ’ensemble du domaine d’existence de la phase SmC*. Par contre, ces composés sont
réputés comme étant particuliérement difficiles & aligner; les surfaces interagissent fortement

avec le milieu et plusieurs domaines peuvent se former.

Dans la cellule de smectique chiral en configuration torsadée, le directeur de la phase SmC*

subit une rotation de 90° et la polarisation spontanée tourne de fagon continue autour du
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Fia. 2.1 — (a) Cellule de cristal liquide SmC* en configuration torsadée placée entre polariseur
et analyseur croisés. (b) La position d’une molécule sur le cone smectique est repérée par ’angle
azimuthal ¢(z). L’angle 6 représente ’angle d’inclinaison et Ps la polarisation spontanée.
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Projection du directeur . .
dans le plan de la cellule Evolution du c directeur

F1G. 2.2 — Représentation schématique d’une cellule de cristal liquide SmC*en configuration
torsadée. Les couches smectiques sont orientées & 45° des deuz directions d’ancrage - Par rota-
tion autour du céne smectique, le vecteur polarisation spontanée et le ¢ directeur effectuent une
rotation de 180° au travers de la cellule. La projection du directeur dans le plan de la cellule
effectue une rotation d’un angle 26 = 90°
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cobne smectique d’une surface a 'autre de la cellule. Le c-directeur et la polarisation spontanée
effectuent alors une rotation de 180° (cf. figure 2.1 et 2.2). Le pas de la structure torsadée est
donc égale & 4d (ou d est ’épaisseur de la cellule). Comme pour les nématiques torsadés, les
modes propres de la cellule sont polarisés rectilignement lorsque And >> A, la polarisation
de la lumiére suit la structure hélicoidale et reste polarisée rectilignement & la sortie de la
cellule. L’intensité transmise est alors maximale entre polariseur et analyseur croisés (état
allumé). En présence d’un champ électrique fort, la polarisation spontanée s’aligne avec le
champ électrique appliqué et le mécanisme de guidage de 'onde lumineuse & travers la cellule
est détruit, l'intensité transmise est alors minimale entre polariseur et analyseur croisés (état
éteint). Ces deux états sont des cas limites. En appliquant des champs électriques intermédiaires,
I’hélice se déroule progressivement avec le champ. Dans ces cas iﬁtermédiaires, les vibrations
lumineuses sont polarisées elliptiquement & la sortie de la cellule, seule la composante paralléle
a lanalyseur est transmise. L’intensité lumineuse transmise par la cellule est alors comprise
entre le maximum (état allumé) et le minimum (état éteint). Ce qui permet d’obtenir une
variation continue de la transmission lumineuse en fonction de la tension appliquée (ou champ
électrique appliqué). Ce dispositif est donc un modulateur électro-optique & niveau de gris.
D’autre part, les rotations continues du vecteur polarisatibn spontanée entre les deux surfaces
de la cellule torsadée se manifestent par la présence de charges de polarisation dans la cellule et
donc d'un champ électrique interne (de dépolarisation) qui existe méme lorsqu’aucune tension
n’est appliquée a la cellule.

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle théorique que nous avons développé. Ce modéle
permet de rendre compte du comportement électro-optique de la cellue T'SC*. Nous rappelle-
rons les bases théoriques du modéle utilisé pour calculer la distribution de ’angle azimuthal et
Pintensité transmise. Nous montrerons en particulier que plusieurs paramétres tels que I’épais-
seur de cellule, la polarisation spontanée et ’épaisseur des couches d’alignement influencent

fortement la réponse électro-optique.

2.2 Modéle théorique
2.2.1 Expression de I’énergie libre et équations d’Euler-Lagrange

Le calcul de la transmission de la lumiére par une cellule de SmC* en configuration torsadée

nécessite la connaissance de la distribution de 1’angle azimuthal au sein de la cellule. Pour ce
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faire il est nécessaire de connaitre I’expression de ’énergie libre afin de déterminer les équations
d’Euler-Lagrange. La symétrie du systéme suggére que le probléme soit ramené 4 une dimen-
sion. L’équation de ’énergie libre ne dépendant donc que de la variable spatiale z, axe (Oz)
étant perpendiculaire aux surfaces de la cellule. Dans ce chapitre nous ne considérons que les
contributions a ’énergie libre du systéme qui sont dues aux interactions diélectriques, élastiques
et au couplage entre la polarisation spontanée et le champ électrique [13]. L’énergie élastique
d’un cristal liquide en phase smectique C* s’écrit de la maniére suivante [3,4,16] :

Jelast = 52—1 (ﬁ-ﬁ)2+ —{(2—2— (’Fiff X 7‘7,’+q“>2+ %ﬁ (ﬁx V x ﬁ)2 (2.1)
On K;, Ks et K3 sont les constantes élastiques pour les déformations en éventail, en torsion
et en flexion respectivement, g est le nombre d’onde inhérent aux déformations par torsion.
Comme mentionné précédemment, 1’hélice naturelle du SmC* est complétement déroulée, le
pas hélicoidal naturel tend alors vers I'infini (p — co) et q) = 2 — 0. De plus, dans la suite
on se placera le cadre de ’approximation & une constante élastigue (K1 =Ky =K;=K). En
considérant le systéme de coordonnées cartésiennes (X, y, z) ol z est suivant la normale a la
cellule et le plan (x,y) se confond avec le plan de la cellule (voir figure 2.2), les composantes du

directeur sont données par :
7t = (cosb, cosp sin b, sin psin §) , (2.2)

ol 8 est 'angle d’inclinaison de la phase SmC*et ¢ est Pangle azimuthal formé par I'axe
Oy et le & directeur. La géométrie du probléme laisse supposer que l'angle azimuthal ne dépend
que de z, ’angle d’inclinaison étant constant au sein de la cellule. Dans ce cas ’équation 2.1

développée 4 l'aide de 1'équation 2.2 devient [13] :

A (dy 2
= 2= 2.3
[ Elast 5 (dz) ) ( )

ot A = K sin?6 est la constante élastique effective.
Dans la suite de ce chapitre, nous considérons le cas idéal d’un ancrage fort, c’est & dire le
cas ol les molécules de surfaces ne dévient pas de leur positions d’équilibre imposées par les

contraintes de surfaces, soit :

plz=0)=0et p(z=d)=7
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Ces conditions d’ancrage montrent bien que la structure est torsadée, le passage d’une sur-
face de la cellule & 'autre nécessite le retournement de 180° du vecteur polarisation spontanée.
D’aprés les équations de Maxwell, c’est le vecteur déplacement électrique D qui permet de
caractériser le milieu matériel et non pas le vecteur champ électrique E [17]. La forme locale

du théoréme de Gauss s’exprime en un point par :
divD = Plib

ol prip désigne la densité volumique de charges libres et D=¢E + ]5;
Ainsi, les divergences du vecteur polarisation spontanée se traduisent par la présence, dans
le volume du matériau, de charges "fictives" appelées charges volumiques de polarisation de

densité volumique pp [13,26] :

, d
pp = —divB, = P, (d—‘5> sing > 0. (2.4)

Ces charges volumiques positives de polarisation sont compensées par des charges surfaciques

négative localisées prés des couches d’alignement de la cellule, soit :

op=P,-k=-P, <0 (2.5)

oll k est un vecteur unitaire normal & la surface de la cellule et dirigé, par convention, vers
lextérieur de la cellule. Ainsi, la structure torsadée d’une cellule de cristal liquide ferroélectrique
fait apparaitre des charges de polarisation négatives en surfaces et positives dans‘ le volume de
la cellule. Il en résulte un champ électrique interne & la cellule et qui existe méme si aucun
champ n’est appliqué & la cellule. Ce champ est appelé "champ de dépolarisation" et il est
lié & la répartition de la polarisation spontanée dans la cellule. Il est donc nécessaire de tenir
compte de ce champ lors du calcul de ’énergie d’interaction entre le champ électrique total et
les molécules du cristal liquide de la phase SmC*. La densité d’énergie d’interaction diélectrique

s’écrit [8,18] :

1, a1 av\?
I - S av. 2.6
fair = —5e(p) BB = —Se(p) (dz> (2.6)
ott V est le potentiel de cellule (E = —grad(V)) et e(yp) la permittivité diélectrique du

milieu et qui est donnée par :

e(p) = €1 cos? 0+ (e“ sin?6 + €, cos? 9) sin? ©, (2.7)
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ol € et €, sont les permittivités diélectriques suivant les directions paralléle et perpendicu-
laire du directeur de la phase SmC*. Pour simplifier les calculs, nous négligerons dans la suite

Ianisotropie diélectrique (e — €, ) de sorte que I’équation 2.7 devient [13] :

e (dV? |
fiier = =3 (E) (2.8)

Il convient ensuite d’ajouter I’énergie d’interaction entre le champ électrique et la polarisa-

tion spontanée qui est donnée par [20] :

fpor = —153 B = Picosp(z) (—ng) , (2.9)

La densité d’énergie libre totale du systéme s’écrit donc :

P /0 ‘ {1;1_ <.‘§.§>2 . <%>2 +Pscos¢(z)<§:—>} dz (2.10)

La minimisation de cette énergie libre permet de trouver les états d’énergie stables du
systéme. Comme cette énergie libre est une fonctionnelle dépendant de P’angle azimuthal ¢(2)

et du potentiel électrique V(z), sa minimisation s’écrit :

dp OF
_op o 11
Uil s (2.11)
§F
_ 12
57 =0 (2.12)

Les équations précédentes sont connus sous le nom d’équations de couples et de poisson.
Le coefficient v désigne le coeflicient de viscosité rotationelle [6]. Dans ce chapitre, nous nous
intéresserons essentiellement & ’analyse des effets de la polarisation spontanée, de 1’épaisseur
de cellule et de celles des couches d’alignement sur la structure torsadée de la cellule lorsqu’une
tension statique est appliquée, les effets dynamiques ne seront pas considérés dans ce chapitre.

0
Dans ce cas, nous pouvons poser va—f = 0. L’équation 2.11 devient dans ce cas :

5F

= = 2.13

La densité totale d’énergie libre étant une fonction des variables ¢(z) et V(z), la résolution

des équations (2.12) et (2.13) s’obtient en écrivant pour chaque variable :
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of d [of

L L) = 2.14

oz dz <8:z:’ > % (2:14)
ol 7' = = La variable & est & substituer aux variables o(z) et V(2),

0z
Les équations (2.12) et (2.13) développées & l’aide de Péquation (2.14) donnent le systéme

d’équations d’Euler-Lagrange :

P, (%) sin () + A (%) _ (2.15)

‘ <‘%) + P, sin o(2) (%) 0 (2.16)

Ces deux équations sont respectivement ’équation des couples et ’équation de poisson.

L’équation des couples (2.15) montre que la distribution des molécules dans la cellule résulte
d’un équilibre entre le couple élastique exercé sur les molécules (terme de droite) et le couple
résultant de l'interaction entre le champ électrique et le vecteur polarisation spontanée (terme
de gauche). L’équation de poisson (2.16) montre que méme en 1’absence d’un champ électrique

appliqué, la répartition des charges de polarisation crée un champ électrique dans la cellule.

2.2.2 Expression du champ électrique

Pour calculer le champ électrique interne a la cellule, nous développons ’équation de Poisson
de la méme fagon que l'ont fait Scalerandi et al. dans le cas d’un cristal liquide nématique [7]

(voir aussi [8]). En remplacant la dérivée du potentiel électrique par le champ électrique, i.e

ov
E(z,t) = — 5 ’équation de Poisson (2.16) devient :
d
——EE;E(Z> =—Ps singé <%§> (2.17)

lintégration de ’équation (2.17) entre 0 et une position z (0 < z < d) donne I'expression
du champ électrique au point z de la cellule :
P,

E(z) = E(0) + ?s (cosp(0) — cos p(z)), (2.18)

De maniére & trouver le champ électrique au point z = 0, on écrit I’équation de continuité
de la composante normale du vecteur déplacement électrique & I'interface cristal liquide-couches

d’alignement (voir figure 2.3) :
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F1G. 2.3 — Cellule de cristal liquide SmC* en configuration torsadée. Les divergences de P; se
traduisent par la présence de charges "fictives" de polarisation (positives dans le volume et
négatives prés des surfaces). Il en résulte un champ électrique de dépolarisation.

E(z=10) = —%E(t) - % cosp(z = 0) (2.19)

ol q est la charge en valeur absolue de I’électron, €, est la constante diélectrique relative de
la couche d’alignement et 3(t) est la densité surfacique de charges apportée sur les électrodes
par lalimentation.

Pour déterminer 3(t), on exprime la tension appliquée & la cellule en fonction des différents

champs électriques, soit :

Vo=— /dHZ E(z) dz‘z —/j\l Eu(z) dz — /Od E(z) dz — /:HZ Eu(z) dz, (2.20)

—Al

ol A Vet Ao Teprésentent les épaisseurs des couches d’alignement respectivement sur la pre-
miere et la seconde surface de la cellule. d est 1’épaisseur occupé par le cristal liquide dans la
cellule. L’épaisseur total de la cellule est donc égale & d + A\; + Ay (¢f. figure 2.3). E(z) est le
champ électrique en un point z et E,(z) le champ électrique dans les couches d’alignement. Le
développement de ’équation (2.20) donne une formule générale pour la tension électrique Vo

appliquée aux bornes des deux électrodes, soit :
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P d
Vo= qd§(i) + —5/ cosp(z) dz (2.21)
Pe € Jo
d’ott la densité de charges X(¢) :
L(t)=p [E _ 5 dcos o(z) dz] (2.22)
qd ge Jo ’ '
oun 8 = p ; SRR Ce terme contient les paramétres caractéristiques des couches
S
d €al €al

d’alignement (épaisseurs et constantes diélectriques); il modifie la quantité de charges libres &
apporter aux électrodes pour maintenir constante la différence de potentiel V5. Dans la suite,
nous considérons que les couches d’alignement ont la méme épaisseur, soit e,; = Ay = Xg. Dans

ce cas, le coefficient § devient :

1
B=—==g
1 al
* d- €al
Lorsque l'on considére des couches d’alignement d’épaisseur nulle (ey = 0), le terme [

devient égal a 'unité et les couches d’alignement n’ont aucun effet sur le systéme. Par contre,
lorsque la permittivité diélectrique des couches est faible devant celle du cristal liquide ou bien
lorsque 1'épaisseur des couches d’alignement est importante (par exemple, d = ey = 5 pm,
eq = 100 nm, €4 = 13 et €, = 2), le terme G diminue la densité de charges 3(t) d’environ 20%.
En substituant les équations 2.19 et 2.22 dans I’équation 2.18, on trouve une expression géhérale

pour le champ électrique total au point z :

d
E(z) = g [—VO + %/0 Cos dz] — ]—:5 cos p(z) (2.23)

L’équation 2.23 représente donc le champ électrique en un point z d’une cellule de cristal
liquide SmC¥en configuration torsadée. Cette équation montre que le champ électrique
interne est due a la tension appliquée et & la distribution des charges de polarisation (second
terme de ’équation 2.23). L’équation 2.21 montre que cette distribution des charges de
polarisation peut &tre vue comme une source de tension électrique. Les deux termes de
Péquation 2.23 sont affectés du coefficient 8 qui représente l'effet des couches d’alignement.
Le dernier terme de I’équation 2.23 représente le champ électrique crée en un point 2 par

les dipdles électriques permanents dus a la polarisation spontanée des molécules en phase SmC™.
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Afin de calculer la transmission de la lumiére par une cellule de cristal liquide ferroélectrique
en configuration torsadée, il est nécessaire de connaitre la distribution de 1’angle azimuthal
dans la cellule. L’équation des couples (cf. equation (2.15)) doit étre résolue avec 'expression

du champ électrique donnée par ’équation (2.23).

2.3 Distribution de I'angle azimuthal dans la cellule
2.3.1 Résolution numérique

L’équation des couples 2.15 couplée a 'équation 2.23 a été résolue en utilisant la méthode
des différences finies [21] & l'aide du logiciel Matlab. Cette méthode permet de discrétiser les
équations différentielles afin de rendre possible leur résolution numérique. Pour cela, la cellule
est divisée en ni tranches d’épaisseurs dz. L’angle azimuthal est considéré comme étant constant
dans chaque tranche.

Les équations (2.15) et (2.23) sont alors réécrites pour chaque tranche indexée par la variable

p. L’angle azimuthal ¢(p) et le champ électrique E(p) de cellule sont donnés par :

elp+1)+plp—-1) d2°

o(p) = 5 - 515 Ep) sine(p) (2.24)
B(y) = 221(2) — 22 cosielp) — S, (2.25)

ou I(z) est 'intégrale du cosinus de 'angle azimuthal sur I'ensemble de la cellule. Ce terme

est calculé numériquement par la relation suivante :

ni+1

/0 cos p(z).dz = Z cos ¢(p).dz (2.26)

Dans notre cas, étant donné que nous considérons un ancrage fort des molécules aux surfaces,

les équations aux limites sont :

plp=1)=0etp(p=ni+1)=m. (2.27)

Le principe du calcul numérique consiste a calculer I'angle azimuthal et le champ électrique
& partir des conditions aux limites définies ci-dessus. La premiére étape du calcul numérique

consiste & construire deux matrices colonnes remplies de ni + 1 éléments nuls sauf pour (1) et
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@(ni + 1) puis & calculer chaque élément & Paide des équations (2.24) et (2.25). Ce calcul est

répété un nombre suffisant de fois afin de stabiliser les solutions des fonctions ¢(z) et E(z)2.

2.3.2 Effets de la polarisation spontanée et de I’élasticité du matériau

Les paramétres principaux gouvernants la distribution de I’angle azimuthal sont la polari-
sation spontanée P, et la constante élastique A = K sin?#6. Nous avons résolu les équations
(2.15) et (2.23) pour des valeurs typiques de ces paramétres [16,26] : A € [1 —10]- 107N et
P, € [1—100] nC.cm™2. Les valeurs des différents‘paramétres physique du cristal liquide, listés

dans le tableau 2.1, ont été tirées de la littérature [27] :

Angle d’inclinaison (tilt) 6 = 43°
Constante diélectrique relative du cristal liquide € = 13
Indice ordinaire 1.6
Indice extraordinaire 1.72
Constante diélectrique relative des couches d’alignment € =4
Epaisseur des couches d’alignement, eq = 50nm
Epaisseur de la cellule e =5.4um
Nombre de tranche ni = 100
Longueur d’onde du faisceau laser A = 633nm

TAB. 2.1 — Valeurs des différents paramétres de simulation

2.3.2.1 Cas des faibles polarisations

Les figures 2.4, 2.5 et 2.6 montrent les résultats obtenus par calcul numeérique pour une faible

2 et pour une valeur de la constante élas-

valeur de la polarisation spontanée P, = 5nC.cm™
tique K 3 égale & 8.1071'N. Ces courbes représentent respectivement, les variations de 1’angle
azimuthal, du champ électrique interne et la distribution des charges positives de polarisation
dans la cellule pour différentes tensions appliquées. La figure 2.4 montre que lorsqu’aucune
tension n’est appliquée & la cellule, la distribution de I’angle azimuthal p(z) & travers la cellule
est quasi-linéaire avec z. Ce qui signifie que pour les faibles polarisations, la torsion du milieu

est quasi-homogéne. Ce résultat est proche de celui obtenu par Patel et al., Pertuis et al. et

Yim et al. qui ont négligé V'effet des charges de polarisation [6,28,29]. Lorsqu'une tension est

2Le systéme d’équation différentielle définie par les équations 2.15 et 2.23 admet une solution unique. Les
solutions sont considérées comme exactes lorsque chaque éléments des deux matrices n’évoluent plus.

3Cette valeur de la constante élastique est celle du matériau qui sera étudié dans la partie expérimentale de
cette thése [27]
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appliquée & la cellule, les dipbles permanents portés par les molécules se retournent en s’ali-
gnant suivant le champ électrique. La torsion initialement homogéne dans la cellule change &
cause de ces réorientations. Pour des tensions suffisantes, la torsion du milieu devient fortement

inhomogéne :

— si la tension appliquée est positive, la distribution de 'angle azimuthal est quasi-constante
dans la partie supérieure (z ~d) de la cellule et de fortes torsions sont rejetées vers la
partie inférieure (aux faibles épaisseurs) de la cellule.

— si la tension appliquée est négative, la distribution de I’angle azimuthal est quasi-constante
cette fois-ci dans la partie inférieure de la cellule, de fortes torsions sont alors localisées

dans la partie supérieure de la cellule.

La figure 2.5 montre 1’évolution du champ électrique interne pour différentes tenéions ap-
pliquées & la cellule. Les variations de ée champ sont étroitement liées & la distribution des
charges de polarisation représentée sur la figure 2.6. Lorsqu’aucune tension n’est appliquée a
la cellule, la distribution de ’angle azimuthal est quasi-linéaire avec z (comme on vient de le
voir) et les divergences de P, sont faibles. Les charges de polarisation sont donc distribuées de
maniére homogéne dans pratiquement toute la cellule. Le champ électrique qui en résulte est
donc quasi-constant dans toute la cellule (2.5). Lorsqu'on augmente la tension appliquée, les

- charges positives de polarisation se trouvent localisées dans la partie inférieure de 1a cellule ot
sont localisées les fortes torsions. Le champ électrique interne, qui est rappelons le, la somme
des champs appliqué et de dépolarisation, diminue tout en restant & peu prés constant dans
toute la cellule sauf au voisinage de la surface inférieure. Les mémes effets, mais inversés, sont

observés lorsqu’on applique une tension négative.

Les figures 2.7, 2.8 et 2.9 montrent les résultats obtenus pour la méme valeur de la po-
larisation spontanée (P; = 5nC.cm™2) et une valeur plus faible de la constante élastique
K = 2.1071'N. Comparé au cas étudié précédemment, le systéme est maintenant moins ri-
gide, les forces de rappel élastique sur les molécules prés des surfaces sont plus faibles. L'effet
du champ électrique doit donc étre ressenti de maniére plus importante par ces molécules du
cristal liquide. En effet, la figure 2.7 montre que la distribution de I’angle azimuthal est pro-
fondément affectée. Lorsqu’aucune tension n’est appliquée a la cellule ( ¢f. figure 2.7, courbe
avec le symbole ), ’angle azimuthal tend & devenir constant au milieu de la cellule avec des

torsions localisées prés des surfaces. La courbe montre une symétrie par rapport au milieu de
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F1G. 2.4 - Distribution de I’angle azimuthal pour plusieurs tensions appliquées, Ps = 5nC.cm ™2
et K =8-1071!'N. Les tensions appliquées provoquent la réorientation des dipdles et donc une
déformation de la structure torsadée du milieu.
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F1G. 2.5 — Champ électrique interne pour différentes tensions appliquées, P, = 5nC.cm™2 et
K = 8-1071'N. Le champ électrique interne est lié aux divergences de la polarisation spontanée
et existe méme lorsqu’aucune tension n’est appliquée a la cellule.
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FIG. 2.6 — Evolution de la densité volumique des charges positives de polarisation pour plusieurs
tensions appliquées, P, = 5nC.cm™2 et K = 8- 107" N. Ces charges sont directement liées aux
divergences de la polarisation spontanée et aux torsions qui en résultent.

la cellule. Lorsqu’une tension positive est appliquée & cette cellule, les torsions sont rejetées
comme dans le cas précédent vers la partie inférieure de la cellule et la cellule devient quasi-
homogéne vdans Pautre partie (cf. figure 2.7, courbe avec le symbole x). Lorsqu'une tension
négative est appliquée, les torsions tendent & se déplacer vers la partie supérieure de la cellule.
Les torsions tendent donc & disparaitre de autre partie de la cellule ou l’angle azimuthal de-
vient quasi-constant (voir figure 2.7, courbe avec le symbole o). En comparaison avec le cas
étudié dans précédemment, ce comportement s’explique par la diminution du couple élastique
exercé par les surfaces sur les molécules du cristal liquide. Les dipdles électriques parviennent
alors a s’aligner facilement dans la cellule sous l'effet de la tension appliquée. Les courbes 2.4
et 2.7 montrent effectivement que des tensions plus faibles sont nécessaires pour produire les
mémes réorientations dans la cellule. L’effet de la tension appliquée est donc plus important
lorsque la constante élastique du milieu est faible. Ainsi, I’interaction entre le champ électrique
et la polarisation spontanée tend & homogénéiser la structure torsadée de la cellule alors que
I’élasticité du matériau tend plutdt & s’opposer a cette réorientation et & favoriser cette torsion.
Les courbes montrant le champ électrique interne et la distribution des charges positives de
polarisation sont représentées dans les figures 2.8 et 2.9. Elleé montrent comme précédemment

que quelque soit la tension appliquée, le champ électrique interne reste & peu prés constant dans
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le volume de la cellule avec cette fois-ci des variations plus importantes localisées en particulier
prés des surfaces. Les charges de polarisation se retrouvent donc concentrées, en quantité un

peu plus importante que précédemment, prés de ces surfaces.
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% e\ = 0,5 Volts
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: —~—V = 0,5 Volts
£ —<—V =1 Volts
R - e o -\ = 6 Volts

Position cellulaire (um)

Fic. 2.7 - Distribution de ’angle azimuthal pour plusieurs tensions appliquées, Ps = 5nC.cm ™2

et K =2-10"1N. Les tensions appliquées provoquent la réorientation des dipoles et donc une
déformation de la structure torsadée du milieu.

2.3.2.2 Cas des fortes polarisations

Les figures 2.10, 2.11 et 2.12 montrent les résultats obtenus pour une forte valeur de la
polarisation spontanée (Ps = 72nC’.cm'2) et une valeur de la constante élastique K = 8 -
107! N %, La distribution de I’angle azimuthal présente cette fois-ci un plateau assez large avec
des torsions trés nettes localisées prés des surfaces. Le plateau correspond & la zone de la cellule
ot l'angle azimuthal ¢(z) est quasi-constant et le vecteur polarisation spontanée est quasi-
paralléle aux surfaces de la cellule. Nos études montrent d’'une part 