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Resumen 

La presente tesis tiene como finalidad explorar diversos aspectos de la propagación 
de ondas electromangnéticas en celdas de cristal líquido. Estos estudios son de carácter 
teórico-experimental en donde se analizan principalmente procesos fisicos que dan 
origen a la respuesta no lineal del crisfal líquido y que se manifiestan a través del patrón 
de difracción. La metodología empleada consistió en estudiar la respuesta óptica del 
medio a diversos niveles de interacción entre el cristal líquido y el haz óptico, en donde 
el parámetro más importante es la intensidad del campo óptico en relación a la energía 
elástica del cristal líquido. Así en el Capítulo 2 se estudió la propagación de un haz en el 
régimen de respuesta lineal en donde la intensidad del haz no es suficiente para producir 
efectos de reorientación. En este capítulo se estudio la propagación del haz en una celda 
híbrida, se determinaron las curvas de reflectancia en condiciones de reflexión total 
interna y se desarrollo un modelo para interpretar los resultados obtenidos. En el 
Capítulo 3, se estudia el régimen de interacción debilmente no lineal, en donde el haz 
distorsiona ligeramente la orientación inicial del cristal líquido. Se determino la 
susceptibilidad dieléctrica de cristales líquidos dopados y puros por la técnica de Z-Scan 
y se encontró que aún para pequeñas intensidades del haz la susceptibilidad eléctrica no 
lineal llega a ser de orden superior al tercero. En el Capítulo 4 la intensidad del campo 
óptico se incrementa de tal forma que el cristal líquido llega a un régimen de saturación 
en donde las moléculas son reorientadas completamente por el campo óptico. Esto 
produce la formación de estructuras espaciales en el patrón de difracción que se 
manifiestan como manchas (spots) . Se propone un modelo para explicar estas 
observacioens. En el Capítulo 5 se estudia la formación de regímenes dinámicos que 
aparecen en el patrón de difracción como consecuencia de la aplicación simultánea de 
un campo óptico y un campo eléctrico de baja frecuencia a celdas dopadas por tinta. Se 
estudian experimentalmente Jos diversos regímenes dinámicos y se propone un modelo 
que describe el régimen de rotación estable. El modelo reproduce la frecuencia de 
rotación de los dominios y modela una estructura similar a la observada 
experimentalmente. El trabajo de investigación realizado en esta tesis no sólo ayuda a 
obtener una mejor compresión sobre los mecanismos y procesos involucrados en la 
interaccón de cristales líquidos con campos ópticos, también aporta fenómenos 
novedosos susceptibles de ser aplicados en nuevas tecnologías. 



Abstract 

The present thesis has the purpose of exploring diverse aspects of the propagation of 
electromagnetic waves in liquid crystal cells . These studies have both a theoretical and 
experimental aspects. In these we mainly study physical processes which give rise to a 
nonlinear response of the liquid crystals and its manifestation through the ditfraction 
pattern. The used methodology consisted of studying the optical response at diverse 
levels of interaction between the liquid crystal and the optical beam, in where the most 
important parameter is the optical field's strength in relation to the elastic energy of the 
liquid crystal. Thus, in Chapter 2 we study the propagation of a beam in the linear 
response regime in which the intensity of the beam is not sufficient to produce 
reorientational effects. In this chapter we had study the propagation of the beam in a 
hybrid cell; we have determined the reflectance curves under the conditions of total 
interna) reflection and we development a model to interpret these obtained results. In 
Chapter 3, the weakly interaction regime was studied. Here the beam slightly distorts 
the initial orientation of the liquid crystal. We determine the dielectric non linear 
susceptibility of pure and dye doped liquid crystal by using Z-Scan technique. The 
results show that even for small intensities the dielectric susceptibility has contribution 
higher than the third order. In Chapter 4 the optical field strength is increased in such 
way that the liquid crystal arrives to a saturation regime in which the molecules are 
reoriented completely by the optical field . This produces the formation of spatial 
structures in the diffraction pattern that are manifested as localized spots. A model is 
proposed to explain these observations. In Chapter 5 we study the formation of dynamic 
regimes that appear in the ditfraction pattern as a result of the simultaneous application 
of an optical field and an electric field to dye doped cells. The diverse dynamic regimes 
were studies experimentally and a model is proposes to describe the stable state regime. 
The model reproduces the frequency of rotation of the domains and predicts a similar 
structure in the diffraction patter to the observed one experimentally. The research work 
developed in this thesis not only helps in the comprehension of basic comprehension of 
the mechanism and processes involved in interaction of liquid crystals with optical 
fields, but also contributes with novel phenomena susceptible to be applied in new 
technologies. 
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Introducción 
Los cristales líquidos son fluidos constituidos por moléculas anisotrópicas 

en los que existe cierto órden orientacional en su arreglo molécular. Como 
consecuencia, se observa una anisotropía macroscópica en sus propiedades 
mecánicas, eléctricas, magnéticas y ópticas. La combinación de estas car
acterísticas junto con sus propiedades de fluidez, los hace materiales alta
mente sensibles a la acción de campos externos que permiten modificar sus 
propiedades macroscópicas. Gracias a su alta susceptibilidad, los cristales 
líquidos son materiales sumamente interesantes desde el punto de vista de la 
óptica no lineal existiendo una amplia fenomenología que ha sido estudiada 
extensamente en las dos últimas décadas. 

Más específicamente, la interacción de haces ópticos con cristales líqui
dos ha sido estudiada ampliamente desde los años 70. Los estudios durante 
esta primera etapa se concentraron en la interacción de campos eléctricos 
de baja frecuencia con cristales líquidos. Se observó que el campo eléctrico 
modifica la configmación orientacional del cristal líquido y, por tanto, mod
ifica su índice de refracción efectivo. Debido a esto surge la necesidad de 
entender la propagación lineal del haz óptico en un medio anisotrópico e in
homogéneo como lo es un cristal líquido, al interactuar con campos eléctricos 
estáticos [92),[43),[44]. Sin embargo, la gran mayoría de los trabajos teóri
cos sólo desarrollaron métodos que esencialmente resuleven las ecuaciones 
de Maxwell considerando al cristal líquido como un medio estratificado, las 
soluciones bajo esta aproximación se obtienen por métodos númericos o bi
en en forma analítica en situaciones particulares. Los resultados encontrados 
tuvieron éxito y se aplicaron a diversas tecnologías, siendo los "displays"los 
más representativos y que ahora son ampliamente usados en la gran mayoría 
de dispositivos que despliegan información. Simultáneamente, se publicaron 
trabajos en donde se encontró que la correlación molecular que existe en los 
cristales líquidos cerca de la temperatura de transición podría mejorar la 
respuesta óptica no lineal de estos materiales [93),[94]. 

Más adelante, a principios de los 80's se encontró que los cristales líquidos 
exhiben una respuesta no lineal gigantesca asociada al efecto de reorientación 
colectiva de las moléculas inducida por el campo eléctrico de una onda elec
tromagnética a frecuencias ópticas [68),[69]. Este fenómeno de reorientación 
por campos ópticos se conoce como la transición de Freedericksz Optica. 
Para este fenómenos se observó que la susceptibilidad dieléctrica no lineal es 
nueve órdenes de magnitud mayor que la del fluido anisotrópico con mayor 
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respuesta no lineal, a saber, el C 52 . A partir de estos trabajos quedó claro 
que un campo óptico de potencia moderada ( ,.__, lSOmW) puede producir 
efectos ópticos no lineales muy grandes. Este descubrimiento, permitió el es
tudio de una gran cantidad de fenómenos no lineales con campo ópticos de 
moderada intensidad. Fenómenos como el autoenfocamiento [75], la modu
lación en fase [70], generación de segundo y tercer armónico [7],[10], que se 
manifiestan principalmente en el patrón de difracción, fueron estudiados y 
se detenninaron parámetros físicos como constantes elásticas o coeficientes 
de viscocidad. Posteriormente, se estudiaron los efectos reorientacionales en 
diversas configuraciones del cristal líquido y la influencia del perfil transver
sal del haz durante la transición de Freedericksz óptica. Sin embargo, los 
fenómenos asociados al perfil del haz cuando su intensidad es mayor que la 
intensidad crítica de Freedericksz, no fueron estudiados con gran profundi
dad. Para mediados de los 80's, se observó también, que existen regimenes 
dinámicos en el patrón de difracción que se pueden manifestar como pul
saciones, es decir, la divergencia ángular del patrón de difracción no lineal 
cambia periodicamente [78]; o bien como rotaciones debido a la transferencia 
de momento ángular de tm haz circularmente polarizado a las moléculas de 
cristal líquido[26]. Por otro lado, a finales de los SO's se desarrollaron técnicas 
específicas para determinar la susceptibilidad dieléctrica no lineal de diver
sos materiales [62],[91]. En particular la técnica de Z-Scan fue exitosamente 
aplicada a cristales líquidos para medir su índice de refracción no lineal, así 
como su coeficiente de absorción no lineal con diversos tipos de haces [56]. 

Recientemente en los 90, s, l. Janossy descubrió que la adición de pe
qneñas cantidades de tintas dicroicas 1 a cristales líquidos, introduce una 
torca adicional a la torca ejercida sobre los cristales líquidos por el cam
po óptica que refuerza el efecto de reorientación molecular. Esto trae como 
consecuencia que el valor de la intesidad del campo óptico para producir la 
reorientación decrece en dos órdenes de magnitud[18] y, consecuentemente, 
la respuesta no lineal del medio se incrementa. Este efecto hace posible la 
utilización de láseres de baja potencia, disponibles en cualquier laboratorio 
de enseñanza, para poder estudiar una enorme cantidad de fenómenos no 
lineales con una fenomenología asociada bastante amplia. Más aún, debido 
a la alta absorción de las tintas, es de esperarse que lo efectos térmicos sean 
muy importantes, ya que las propiedades físicas de los cristales líquidos son 

1 Las tintas dicroica son aquellas que presentan una anisotropía en su coeficiente de 
absorción. En general, cst.as tintas están compuestas por materiales anisotrópico. 
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altamente dependientes de la temperatura y una pequeña absorción puede 
producir un calentamiento de la muestra que altera los índices de los índices 
de refracción, dando origen a efectos del tipo lente térmica. Aún más, se ha 
observado [17], [10] que el calentamiento inducido por el láser puede ser su
ficiente para producir una transición de fase en el cristal líquido, que induce 
un cambio en el índice de refracción no lineal dos órdenes de magnitud mayor 
a los observados en otros fluidos. 

Los mecanismos físicos que dan origen a la respuesta no lineal de cristales 
líquidos pueden clasificarse como procesos electrónicos y no electrónicos. Los 
primeros son procesos rápidos en donde la interacción entre los electrones 
de las moléculas del cristal líquido con el campo óptico es casi instantánea. 
Ejemplos de estos son la generación de segundo y tercer armónico y pro
cesos de suma o diferencia de frecuencias. Los procesos no electrónicos, o 
no radiativos, se caracterizan por presentar un valor muy grande del índice 
de refracción no lineal y un tiempo de respuesta lento comparado con los 
procesos electrónicos. Los mecanismos asociados a estos procesos pueden ser 
cambios en la temperatura, densidad, parámetros de orden, reorientación del 
campo director y procesos de isomerización del tipo cis-trans. Los fenómenos 
ópticos no lineales asociados a estos procesos por lo general no involucran la 
generación de radiación a frecuencias diferentes a las empleadas. 

Si bien, en las últimas tres décadas se han estudiado extensamente las 
propiedades ópticas de los crista les líquidos, su fenomenología es bastante 
extensa y se ha incrementado aún más con el descubrimiento de la a lta re
spuesta no lineal por efectos de dopaje. Sin embargo, a pesar de la enorme 
cantidad de información fenomenológica que hay de estos fenómenos, los 
mecanismos y procesos físicos asociados al origen de la respuesta altamente 
no lineal a ún no han sido entendidos del todo. Su estudio no solamente ayu
daría a la comprensión de los principios físicos básicos que les da origen, sino 
que también impulsa ría la construcción de nuevos dispositivos electro-ópticos 
basados en estos mecanismos y ayudaría al mejoramiento de las tecnologías 
ya existentes. 

Dentro de este panorama la presente tesis tiene como finalidad esencial 
explorar diversos aspectos de la propagación de ondas electromangnéticas en 
celdas de cristal líquido, los cuales no han sido explorados suficientemente, o 
bien, no han sido reportados en la literatura. Estos estudios son de carácter 
teórico-experimental en donde se analizan procesos físicos no radiativos2

, que 

2 Esto es, procesos e n donde no existe gem ación de nuevas frecuencias como la gen-
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dan origen a la respuesta no lineal del cristal líquido y que se manifiestan 
principalmente a través del patrón de difracción. La metodología emplea
da consistió en estudiar la respuesta óptica del medio a diversos niveles de 
interacción entre el cristal líquido y el haz óptico. 

Así, en el Capítulo 2 de este trabajo se estudió la propagación de un haz 
en un régimen en donde la interacción del campo óptico con el cristal líquido 
es despreciable, esto es, está restringido al régimen de respuesta lineal. En 
este caso se estudio la propagación del haz en una celda híbrida, en donde 
la configl.1ración orientacional de las moléculas del director es tal que cambia 
en forma continua dentro de la celda por lo que el medio es anisotrópico e 
inhomogéneo. Como se mencionó más arriba, el problema de la propagación 
de un haz óptico en el régimen lineal ha sido estudiado ampliamente y se han 
desarrollado algl.mos métodos para explicarlo. Sin embargo, existen algunos 
problemas de interpretación como en el caso de las mediciones de la refiectan
cia de una celda de cristal líquido con una configuración híbrida en donde 
métodos bien establecidos como el de Berreman, no pueden ser aplicados [43]. 
Más aún, el or~gen físico de las curvas de refüx:tividad en el régimen de reflex
ión total interna en donde las trayectorias del haz "se doblan", no es del todo 
claro. En esta parte de la tesis, se llevaron a cabo expe1~mentos para medir la 
reflectividad en este régimen y se propuso un modelo que explica satisfactori
amente los resultado expe1~mentales aquí obtenidos y otros reportados en la 
literatura. El trabajo aporta una explicación satisfactoria del origen físico de 
las cw-vas de reflectividad en el régimen de reflexión total interna. Además, 
propone la existencia de un fenómeno de tunelaje, que puede ser aplicado a 
diversas tecnologías como válvulas electro-ópticas o filtros sintonizables [42]. 

Posteriormente, en el Capítulo 3, se considera el caso en el que el haz es lo 
suficientemente intenso como para producir cambios en el índice de refracción 
del cristal líquido dependientes de su intensidad. Estos cambios dan origen 
a procesos no lineales que son caracterizados a través de la susceptibilad 
dieléctrica no lineal del medio. Las mediciones de esta susceptibilidad fueron 
llevadas a cabo en celdas con núcleo líquido cristalino y dopadas a diferentes 
concentraciones de tinta dicroica. La técnica empleada para determinarla fue 
la de Z-Scan. Esta técnica ha tenido éxito al ser aplicada a cristales líquidos 
en diversas situaciones como son; celdas con núcleo de cristal líquido puro 
[57] y dopados [24] o bien usando haces pulsados [55]. Existe un caso par
ticular que se estudia en esta tesis, en donde se utilizó un haz linealmente 

eración de segundo o tercer armónico. 
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polarizado de onda continua, incidiendo en forma perpendicular a las pla
cas de una celda. La celda tiene una configuración inicial homeotrópica, esto 
es, el eje largo de las moléculas del cristal líquido se encuentra en promedio 
perpendicular a las placas. Si la polarización del campo óptico es lineal, se 
establece una competencia entre la torca elástica asociada al efecto de las 
fronteras que tiende a orientar a las moléculas en dirección perpendicular 
a las placas y la torca óptica que tiende a las moléculas en la dirección de 
la polarización. Cuando la intensidad del campo óptico sobrepasa tm valor 
mnbral la torca óptica vence a la torca elástica y se produce la reorientación. 
Por consiguiente el índice de refracción del medio cambia dando origen a un 
proceso no lineal en donde el índice de refracción depende de la intensidad del 
campo óptico. Este fenómeno es conocido como la transición de Freedericksz 
óptica. Usualmente, esta situación se evita ya que diferentes procesos que 
contribuyen a la susceptibilidad no lineal, como la reorientación molecular, 
los efectos térmicos y las contribuciones asociadas a las fluctuaciones en la 
orientación que ocurren antes de la transición de Freedericksz se mezclan. 
Aún así, esta geometría se eligió debido a que las condiciones experimentales 
son las mismas que se presentan en el estudio de los patrones de difracción 
dinámicos que se discuten en el capítulo 5. El modelo ahi desarrollado nece
sita de la susceptibilidad no lineal que se obtiene través de la técnica de 
Z-Scan. Resulta sumamente interesante que a pesar de que la intensidad del 
haz empleada para determinar la susceptibilidad dieléctrica está por abajo de 
la intensidad crítica de Freedericksz, la combinación de los mecanismos físicos 
que contribuyen a la no linealidad óptica en esta configuración dan origen a 
una susceptibilidad eléctrica no lineal de orden superior al tercero, que hasta 
donde se tiene conocimiento no ha sido reportada en la literatura. Esto sucede 
solamente para las muestras dopadas, mientras que en las celdas con cristal 
líquido puro se observó que la susceptibilidad es de tercer orden, como ha 
sido reportado en la literatura. Es posible que el origen de la susceptibilidad 
de orden superior sea una combinación de los efectos térmicos producidos 
por el láser y contribuciones debido a fluctuaciones en la reorientación de las 
moléculas del cristal líquido nemático que aparecen para intensidades cer
canas a la transición de Freedericksz. Sin embargo, el propósito principal de 
este capítulo fue el de obtener el factor de amplificación que se obtiene por 
la contribución de la tinta dicroica y que se necesita como un parámetro en 
el modelo propuesto para explicar la difracción dinámica que se discute en el 
Capítulo 5. No obstante, los resultados obtenidos pueden ser de interés para 
la comprensión de los mecanismos físicos asociados al efecto de amplificación 
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de las tintas, por lo que es necesario aplicar un modelo que tome en cuenta la 
contribución de los efecto térmicos junto con la contribución de las fluctua
ciones reorientacionales y así poder entender los mecanismoo que dan origen 
a la susceptibilidad eléctrica de quinto orden. Actualmente se trabaja en este 
modelo, sin embargo, el análisis exhaustivo de éste sobrepasa los alcances de 
esta tesis. 

Si bien la interacción del cristal líquido y el haz óptico en el régimen de 
respuesta óptica no lineal débil se discute en el Capítulo 3, en el Capítulo 4 
se estudia el fenómeno de formación de estrncturas espaciales en el régimen 
de respuesta no lineal fuerte, esto es, cuando la intensidad del campo óptico 
sobrepasa la intensidad crítica de Freedericksz y se llega a un régimen cercano 
a la saturación. 

A pesar de que en la década de loo 80's se estudiaron ampliamente los 
diversoo fenómenos asociadoo a la reorientación por un campo óptico, los 
efectoo del perfil transversal del haz en el caso de cristales líquidos puros y 
en celdas grnesas3 no fueron estudiadoo con suficiente profundidad, centrán
dooe sólo en loo estudioo sobre los aspectos relacionados con las la transición 
de Freedericksz óptica [70). Así el Capítulo 4 tiene como finalidad investigar 
experimental y teóricamente los efectos de las inestabilidades transversales en 
la orientación de las moléculas del cristal líquido inducidas por un haz Gaus
siano con un diámetro menor al espesor de la muestra. Bajo estas condiciones, 
se genera un gradiente transversal en la orientación de la dirección promedio 
de alineación de las moléculas. Esto trae como consecuencia la aparición de 
regiones de máxima intensidad o manchas (Spots ) en el patrón de difrac
ción no lineal debido a un efecto de auto-retroalimentación (Self-Feedback). 
Las manchas aparecen a una intensidad bien definida del campo óptico y 
es pooible, a partir de las mediciones realizadas en el patrón de difracción 
experimental, obtener un vector de onda característico asociado a la inesta
bilidad transversal. Este fenómeno pone de manifiesto la respuesta no local 
del medio. Adicionalmente, se propone un modelo que toma en cuenta los 
efectoo de la inestabilidad transversal y que predice tanto la intensidad críti
ca del haz cuando se forma la inestabilidad y el vector de onda asociado. 
Los resultados obtenidos entre las mediciones experimentales y el modelo 
son satisfactorioo. El modelo puede ser mejorado para describir modos supe
riores estables que aparecen a intensidades mayores. Actualmente el artículo 

3 Para estos propósitos celdas gruesas son aquellas en las que el espesor de la muestra 
es mayor que el diámetro del haz 
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respectivo se encuentra en proceso de discusión. 
Cabe señalar que en los capítulos hasta ahora mencionados el patrón 

de difracción permanece estacionario. Sin embargo, al estudiar los sistemas 
dopados por tintas, se encontró que la aplicación simultánea de un campo 
óptico y un campo eléctrico de baja frecuencia produce diversos regímenes 
dinámicos que se manifiestan en el patrón de difracción. Esto es, aparecen 
estructuras superpuestas al patrón de difracción que pueden estar girando, al 
parecer, periodicamente. Si bien la existencia de regímenes dinámicos ha sido 
reportada desde de mediados de los 80's [78], [77],[81], hasta donde se tiene 
conocimiento la existencia de los regímenes que se describen en el capítulo 5 
no ha sido reportada en la literatura. La observación al parecer sólo ocurre 
en celdas de cristal líquido dopadas con tinta. Con ellas se observó que al 
sobrepasar llll voltaje umbral del campo eléctrico de baja frecuencia, aparece 
una estructura en forma de aspas que gira a una velocidad constante y con 
una frecuencia muy por abajo de las frecuencias involucradas en el campo 
óptico y en el campo alterno. A medida que el voltaje se incrementa, diver
sos regímenes dinámicos aparecen. Incluso, es posible que a altos voltajes el 
comportamiento de las estn1cturas dinámicas en el patrón de difracción no 
lineal pueda ser caótico. 

Para el caso específico del régimen de rotación estable, se observó que 
al mantener la potencia fija del haz, la rotación estable existe sólo en un 
cierto rango de frecuencias y voltajes del campo alterno. Se obtuvo experi
mentalmente un diagrama de fases dinámicas en el espacio de los parámetros 
de control (voltaje y frecuencia del campo AC), así como la dependencia 
del volta je y la potencia del haz empleado para un frecuencia constante. 
Además, se propuso un modelo para describir el régimen de rotación estable 
que toma en cuenta tanto los efectos reorientacionales como los efectos térmi
cos. El modelo interpreta la rotación de la estructura superpuesta al patrón 
de difracción como llll soli tón reorientacional (Kink), en donde se generan dos 
dominios en una región anular para la cual los efectos del campo óptico y del 
campo alterno son comparables. La aberración o la estructura que se forma 
es consecuencia de la existencia de estos dominios y la rotación se interpre
ta como el movimiento de las paredes entre estos dos dominios. El modelo 
reproduce la frecuencia de rotación de los dominios y, además, proporciona 
una estructura similar a la observada experimentalmente. A pesar de que en 
el modelo se utilizan diversas suposiciones que lo simplifican, tiene la gran 
virtud de describir en forma analítica un fenómeno altamente no lineal. Ac
tualmente el artículo correspondiente ha sido enviado para su publicación. 
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Sin embargo, este problema debe ser estudiado con mayor profundidad tanto 
experimentalmente como teóricamente y los resultados aquí obtenidos son 
nn primer paso en l<t comprensión de este complicado fenómeno. 

Debe mencionarse que para poder entender los sistemas con los que se 
trabajó en esta tesis, es necesario dar una introducción general a los cristales 
líquidos. Su composición química, las caracteristicas físicas de las diversas 
fases que existen, los fonnalismos teóricos que se emplean para describirlos 
y los fenómenos básicos asociados a la interacción con campos ópticos, eléc
tricos y térmicos. Toda esta información se resume en el Capítulo 1 de este 
trabajo. 

Finalmente, si bien el tema de fenómenos no lineales en cristales líquidos 
es muy amplio, la metodología empleada en este trabajo permitió tocar fenó
menos que ocunen a diversos niveles de interacción entre el cristal líquido 
y el campo óptico. Como se discutirá a lo largo de esta tesís, los capítulos 
están intenelacionados. Así, el Capítulo 1 proporciona una visión general de 
los cristales líquidos, el Capítulo 2 pemlite entender la propagación del haz 
en el régimen lineal que es básica para la comprensión de los regímenes no 
lineales de los capítulos posteriores. En el Capítulo 3 se trabaja a intensi
dades ópticas tales que la respuesta no lineal del medio está en el regímen de 
interacción débil, en donde los cambios de fase no lineales inducidos por el 
haz son menores a 7r. Aquí, se detennina el factor de amplificación necesario 
para el modelo del Capítulo 5. En el Capítulo 4 la interacción entre el cristal 
líquido y el haz es más intensa, por lo que se cae en el régimen de interacción 
fuerte. Esto además, nos permite entender la formación de estructuras en el 
patrón de difracción, que si bien, no son similares a las estructuras dinámi
cas discutidas en el Capítulo 5, permiten tener una idea más clara de los 
fenómenos ahi discutidos. Además, en forma independiente el material de los 
capítulos 3,4 y 5 es novedoso ya que los fenómenos discutidos no han sido 
reportados en la literatura. 

Cabe hacer mención, que a lo largo de esta investigación la infraestruc
tura experimental era prácticamente nula, contando sólo con el espacio físico 
(laboratorio). Por esta razón fue necesario crear la infraestructura necesaria 
para poder llevar a cabo varios de los experimentos aquí discutidos. Se es
tablecieron las técnicas de Z-Scan e Intensity Sean, así como técnicas para la 
preparación de muestras líquido cristalinas. 
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Capítulo 1 

Propiedades Físicas de 
Cristales Líquidos 

Para tener mm mejor comprensión del tipo de sistemas empleados en 
este trabajo, en este capítulo se describen las características generales de los 
cristales líquidos y sus propiedades físico-quúnicas. En particular, se hace 
énfasis en la fase nemática y sus propiedades térmicas, dieléctricas y ópticas. 
Por otro lado, se discute el formalismo macroscopico empleado para describir 
las ecuaciones dinámicas del cristal líquido cuando está sujeto a la interac
ción de diversos campos y se hace un breve resumen de las características 
principales de la interacción de los cristales líquidos con campo ópticos al ser 
dopados con tintas dicroicas. 

1.1. Cristales líquidos termotrópicos 

Los cristales líquidos o compuestos mesogénicos son sustancia orgánicas 
constituidos por moléculas altamente anisotrópicas que presentan fases ter
modinámicas intermedias entre el estado sólido y el líquido isotrópico. Estas 
fases intermedias son conocidas como m esofases o fas es líquido-cristalinas. 

Así, en los compuestos mesogénicos la transición del estado sólido al es
tado líquido pasa por una o más fases termodinámicas bien diferenciadas 
entre si. Estas presentan orden orientacional, así como diversos grados de or
den posicional que dependerá de las características químicas de las moléculas 
[1] ,[2] ,[3] ,[4] ,[5] ,[6] ,[7] ,[8]. 

Las propiedades mecánica5 de estas mesofases son semejantes a las de un 
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SOLIDO ESMECTICO NEMATICO ISOTROPICO 

Figura 1.1: Mesofases típicas de un cristal líquido termotrópico. 

líquido convencional debido a que los centros de masa de las moléculas no es
tán fijos espacialmente. Estas sustancias fluyen, aunque su fluidez dependerá 
del grado de orden posicional que presente cada mesofase. 

Por otro lado, al existir orden orientacional de largo alcance, presentan 
propiedades anisotrópicas semejantes a aquellas de cristales sólidos, como 
la anisotropía en las constante dieléctrica y la susceptibilidad magnética, 
manifestándose principalmente en las propiedades ópticas, por ejemplo, su 
birrefringencia (9),(10] ,(11]. 

1.1.1. Mesofases termotrópicas 

Existen dos gn1pos principales de cristales líquidos que se caracterizan 
por los parámetros a través de los cuales se inducen las transiciones de una 
fase a otra. Estos son: 

Cr·istales Uquidos l'iotrópicos, forrnados por moléculas de alto peso molec
ular, donde la transición se induce por cambios en la concentración p. ej. 
compuestos amfifílicos. 

Cristales líquidos termotrópicos, constituídos por moléculas de bajo peso 
molecular y cuya transición se efectúa mediante cambios en la temperatura. 

A su vez los cristales líquidos termotrópicos se clasifican estructuralmente 
[1 J en tres mesofases principales: nemáticos, colestéricos y esmécticos (figura 
1.1). 

N emát'icos. Esta fase es la que se estudia en este trabajo y se caracteriza 
por presentar un orden posicional de corto alcance que les permite fluir como 
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EJE OPTICO 

Figura 1.2: Fase nemática. La flecha indica la orientación promedio ñ (eje 
óptico) 

un líquido convencional y, por otro lado, presentan un orden orientacional de 
largo alcance como un sólido cristalino. Esto es, el eje largo de las moléculas 
se encuentra orientado a lo largo de m1a dirección promedio, fijando nna 
dirección macroscópica preferencial, caracterizada por nn vector nnita.rio, 
7t , denominado campo director. La polarización a largo 7t es nula, debido a 
que el número de moléculas con momento dipolar en nna dirección es igual 
al número de moléculas con momento dipolar en la dirección opuesta, por 
lo que a nivel macroscópico los estados ñ y - 7t son indistinguibles. Esta 
dirección de orientación macroscópica tiene como consecuencia que el medio 
tenga las propiedades ópticas de un medio uniaxial con eje óptico a lo largo 
de 7t, figura 1.2. 

La estructura química general de las moléculas típicas que presentan esta 
fase y que son empleadas en este trabajo se muestra en la figura 1.3. Sus 
dimensiones típicas son de 20 Á x 5Á. Básicamente, están constituidas por 
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Figura 1.3: Estructura típica general de un nematogeno y sus dimensiones 
típicas 

estructuras cíclicas como anillos benzénicos o heterocíclicas, unidos por una 
estructura 1igida, - X - como puentes de hidrógeno y dos cadenas alifáti
cas R y R'. Dependiendo del número de grupos que cada cadena terminal 
R , Rt, contenga, se dará lugar a diferentes tipos de mesofases. Por ejemplo, 
si las cadenas están constituidas por un grupo simple (cadenas "cortas"), 
entonces lac; mesofases se caracterizarán por presentar un grado menor de 
orden po..sicional (fase nernática). Conforme la cadena contenga un número 
mayor de componentes (cadenas "largas"), se dará lugar a mesofases posi
cionalmente más ordenadas (esmécticas), pasando por sustancias con cadenas 
con un número intermedio de componentes y que presenten ambos tipos de 
meso fases (esméctica y nemática) [ l] . 

En general es posible encontrar mezclas de diferentes mesofases puras 
con el fin de cambiar los rangos de temperatura de las mesofases o bien, 
para alterar diversas propiedades físicas como la constantes dieléctrica, la 
viscocidad, los índices de refracción y las anisotropías y así es posible "mejorar 
."l sistema líquido cristalino para una aplicación específica. Este es el caso del 
E7 que es una mezcla de los 4 nematógenos que se ilustran en la figura 1.4. 
Las propiedades físicas resultantes en general difieren de las correspondientes 
a sus elementos constituyentes. 

Colestéricos. La mesofase colestérica es un caso particular de la fase 
nemática formada por moléculas quirales, en las que existe un m'unero may
or de moléculas izquierdas o derechas. El orden orientacional se preserva, 
pero ahora, ti varía espacialmente de tal forma que adquiere una estructw·a 
helicoidal, fig11ra 1.5. 

Para esta conformación cada plano es perpendicular al eje de la hélice 

22 



N-c 

Fig11ra 1.4: Estructura molecular de los cuatro constituyentes del cristal líqui
do D7 (EM Chcrnicals) 

p/2 

Figura 1.5: Esquema de las fase colestérica. p denota el paso de la hélice o 
"pitch". 
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y las moléculas presentan el mismo orden orientacional y posicional que la 
fase nemátic.a, pero la dirección preferencial rota ligeramente en los planos 
adyacentes. Entonces, el vector director ti puede ser descrito en terminos del 
ángulo de rotación </> que es función de la distancia sobre el eje de la hélice. 
Si se toma el eje de la hélice a lo largo del eje z, entonces 

nx =cose/> , ny =sen</> , n z = O , con </> = tz +cte. 

La estructura es periódica a lo largo del eje de la hélice. Si p es la distancia 
en la que ti describe una rotación completa, entonces el periódo es~, debido 
a que los estados ti y - ti son equivalentes e indistinguibles. A p se le conoce 
como el paso de la helice. 

La estructura helicoidal da lugar a fenómenos ópticos bastante intere
santes. Por ejemplo, la gigantesca actividad óptica 1 

, el cambio del paso o 
pi tch por la acción de la temperatm·a o presión y que da origen a cambios en 
la textura o coloración del material [8]. Recientemente se ha encontrado que 
la banda del espectro de reflexión asociado a estos materiales posee carac
terísi tC<'\S que hace posible utilizarlos para producir radiación láser [12],[13] 

Esmécticos. Esta mesofase es la más ordenada de todas. Se caracteriza 
por presentar al menos orden posicional en una dimensión, por lo que las 
moléculas forman capas bidimensionales que pueden deslizarse una sobre la 
otra y dentro de las cuales el orden posicional de las moléculas puede ser nulo 
como en el caso de los nemáticos (fase a y c) o inclusive pueden ordenarse en 
estructuras hexagonales (fase b ). 

El espaciamiento d entre cada capa está bien definido y puede obtenerse 
a partir del espectro de difracción de rayos X. La dirección de orientación de 
las moléculas puede ser perpendicular al plano de las capas o en su defecto 
formar un cierto ángulo con las capas. En el primer caso se tiene un compuesto 
uniaxial (fase a) y para el segundo caso se tendrá un medio con características 
de medio biaxial (fase c), aunque la desviación respecto a la uniaxilidad es, 
en general, pequeña, figura 1.6. 

1 El poder rotatorio de a lgunas fases colestéricas puede ser 3 ordenes de magnitud mayor 
que el de las sustancias con actividad óptica ordinaria (glucosa). 
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Figura 1.6: Esquema de las fases esmécticas. a) esméctico A en donde ñ es 
perpendicular a las capas. b) esméctico C. e) esméctico B 

25 



1.2. Parámetro de orden 

Como se mencionó más arriba, en la fase nemática las moléculas del cristal 
líquido tienden a orientarse u ordenarse en una dirección promedio descrita 
por el campo director n. Para cuantificar el orden orientacional se define un 
parámetro de orden como 

1 / 2 . ) s - 2 \ 3 cos ?j,1 - 1 ' (1.1) 

donde 1/J denota el áng1ilo entre el eje largo de las moléculas y el campo 
director n y ( .. ) denota un promedio sobre todas las orientaciones posibles. 

Este definición sólo será válida y suficiente para describir sistemas líquido 
cristalinos compuestos por moléculas que posean simetría cilfudrica o rota
cional alrdedor de su eje largo. s no depende de la orientación local de n' 
pero sí de parámetros termodinámicos y, principahnente, de la tempetratura 
absoluta, T. 

La teoría de campo medio de Maier y Saupe (3] describe las variaciones 
de este parámetro cerca de la temperatura de transición nemático-isotrópico. 
Este formalismo sale fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, es con
veniente mencionar que diversas propiedades físicas del medio como son; 
constantes dieléctricas, elásticas, índices de refracción, etc., dependen fuerte
mente de la temperatura. Esta relación puede expresarse a través del parámetro 
de orden. Más aún, es conocido experimentahnente (10) que cerca de la tem
peratura de transición nemático-isotrópico, los cristales líquidos se vuelven 
altamente susceptibles a la acción de los campos externos y su respuesta 
tiende a alentarse considerablemente. Esta consideración se debe tomar en 
cuenta en los sistemas aquí discutidos ya que los efectos ténnicos y su influ
encia en las propiedades ópticas y dieléctricas de los sistemas empleados no 
es despreciable. 

Por otro lado, es posible definir a su vez un parámetro de orden tensorial 
macroscópico en términos de las propiedades anisotrópicas del cristal líquido, 
como el tensor de susceptibilidad magnética, 

(1.2) 

donde .0.x = X ¡¡ - xj_ es la anisotropía magnética, x
11

, XJ_ son las suscepti
bilidades magnéticas paralela y perpendicular al eje de la molécula respecti
vamente y n i , son las componentes de n. El parámetro de orden tensorial 
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se construye utilizando lct parte anisotrópica del tensor de susceptibilidad 
mag11ética y puede cscri birse como 

(1.3) 

Así, Q iJ describirá el grado de orden de la muestra con respecto a un sistema 
de referencia fijo en el laboratorio. La orientación molécular está descrita por 
S y la orientación del director se incluye en el producto ninj. 

Q ij también puede ser construído con otras propiedades anisotrópicas del 
medio como el tensor dieléctrico o alguna otra. 

1.3. Descripción hidrodinámica 

En una muestra macroscópica de cristal líquido, en general, Tt no es 
constante, ya que existen agentes externos como las fronteras que confinan al 
nemático, o bien campos ópticoo o eléctricoo que actúan sobre él produciendo 
variaciones espaciales de Tt, que pueden ser representadas a través de su 
gradiente, l\77il. Estas ocurren a escalas espaciales que son muy grandes 
comparadas con las dimensiones moléculares, a'"" 20A, por lo que es posible 
describir al sistema considerándolo como un medio continuo en donde se 
ignoren los detalles de la estructura molecular. Así, las propiedades colectivas 
del cristal líquido pueden ser descritas por una teoría del continuo en donde 
las propiedades macroocópicas varían en función de la orientación del director 
rt(r'). 

El marco teórico más adecuado en este trabajo para describir la configu
ración del campo director cuando agentes externoo interactúan con el cristal 
líquido, es a través de la termodinámica irreversible lineal (TIL) [3]. Esta 
considera que loo procesos dinámicos que ocurren en loo cristales líquidoo son 
procesos irreversibles. Este será el punto de vista que se adopte a lo largo del 
presente trabajo. 

Bajo este marco, se considera que un elemento de volumen contiene un 
número muy grande de moléculas para poder llevar a cabo un promedio 
temporal y espacial sobre todos loo elementoo que representen las variables 
macroocópicas de ese elemento de volumen en ese punto y a un tiempo dado. 
Sin embargo, el elemento de volumen debe ser mucho menor que las escalas 
macroscópicas típicas involucradas, por ejemplo, el ancho de la celda. La 
idea atras de este "límite hidrodinámico" se basa en la observación de que 
en la gran mayoría de sistemas condensadoo complejoo, y en el límite de 
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escalas temporales y espaciales muy grandes, sólo sobrevive un número muy 
peqncño de procesos lentos comparados con el número de grados de libertad 
microscópicos. La evolución de estos procesos se describe por la evolución de 
las variables hidrodinámicas correspondientes, las cuales describen fenómenos 
cooperativos que no relajan en un tiempo finito en el límite espacialmente 
homogéneo. Así, el estado hidrodinámico del sistema está descrito mediante 
diversas variable hidrodinámicas a saber, la densidad de masa, p(7, t), la 

--t 
entropía específica, ofr', t), la densidad de momento, j (7, t), el campo 
de velocidades, 11 (7 , t) y particularmente, para el cristal líquido, el campo 
director, Tt(7 , t). 

Como una primera aproximación es posible considerar que los procesos 
de deformación por las fronteras o por agentes externos como los campos 
ópticos son isotérmicos. Así, bajo la hipótesis de equilibrio local es posible 
construir un potencial termodinámico como la energía libre de Helmholtz 
a partir del cual es posible extraer la información sobre la configuración 
del sistema minimizando la densidad de energía libre de este potencial por 
metodos variacionales para encontrar las ecuaciones de movimiento para las 
variables hidrodinámicas relevantes. 

Energía de distorsión elástica 

La energia de distorsión del medio está descrita por la energía de Frank 
[3], que se construye en términos de los tres tipos de deformaciones elásticas 
principales , fig,1ira l. 7. 

A seg,1mdo orden en las derivadas espaciales, la densidad de energía elás
tica puede escribirse como 

1 --t2 1 --t --t2 1 --t --t2 
f ei = 2 K1 (\7 · n) + 2 K2( n · \7 X n) + 2 K3 ( n x \7 x n) , (1.4) 

en donde las constantes elásticas K 1, K2 y K 3 están asociadas a las defoma
ciones "Splay"(desplegamiento), "Twist"(torsión) y "Bend"(flexión), respec
tivamente. Las constantes elásticas son positivas y dependen de la temper
atura del medio. Su magnitud en general es del orden de 10- 11 N. 

Dado que las constantes elásticas son todas del mismo orden de magni
tud, en muchos casos la expresión (1.4) se simplifica si se considera que las 
constantes elásticas son iguales, 

(1.5) 
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Fig;ura l. 7: Deformaciones elifaticas principales en un cristal líquido nemático. 
A) dcsplegamjcnto (splay) íl) flexión (bend) y C) torsión (twist). 

Esto permite reescribir a (1.4) como, 

1 [ --+ 2 --+ 2] .f~, 1 = 2 K (\7 · n ) + (\7 x n ) , ( 1.6) 

simplificando considerablemente la expresión. 

1.3.1. Condiciones de Frontera 

Usualmente, el cristal líquido está. confinado entre dos superficies sóli
das que imponen una dirección preferencial de orientación en las fronteras. 
Esta dirección depende del tipo de interacción entre el cristal líquido y las 
moléculas del substrato. 

Es posible controlar esta dirección por medio de un tratamiento quími
co de la superficie de los substratos que consiste en depositar una película 
delgada de surfactante, como lecitina o algún poliamido [9]. 

El surfactante interacciona con las moléculas del cristal líquido de tal 
forma que induce una alineación paralela o perpendicular a la celda, aunque 
también es posible formar un pequeño ángulo de orientación con respecto a la 
normal al substrato. Las alineaciones usuales impuesto por la condiciones de 
frontera son: Homeotrópico, en donde ti es normal a la superficie de ambos 
susbtratos, figura 1.8-A. Planar u Homogénea, para el cual ti es tangencial a 
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el substrato, figura 1.8-B. La corúiguración híbrida, que es una combinación 
<le las <los anteriores, i.e rí: es normal a uno de los substratos y tangencial al 
otro, figura 1.8-C. También existen alineaciónde torsión o "Twist", en donde 
7i es tangencial a ambos substratos pero la orientación en uno de ellos es 
perpendicular a la orientación en el otro. El efecto se refuerza al agregar una 
pequeña cantidad de tm material quiral. Así, el director cambia de dirección 
a lo largo de la celda, pero siempre se encuentra contenido en planos paralelos 
al substrato. Este tipo de alineación es el usual en aplicaciones relacionadas 
con displays, figura 1.8-D [5]. 
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Fig1ira 1.8: Configt.rraciones usuales en celdas nemáticas. Las diferentes ca
pas del substrato representan los componente usuales de una celda de cristal 
líquido típica. Los surfactantes pueden producir la configuración homeotrópi
ca, A); Planar, B); Híbrida, C); o de Twist con ayuda de un pequeña cantidad 
de un material quiral. D) 

Si la energía de interacción entre el substrato y el cristal líquido es mayor 
que la energia de interacción en el bulto, entonces la orientación del cristal 
líquido en las fronteras no se ve modificada por la acción de otros campos 
externos corno los ópticos o los eléctricos. A este t ipo de condiciones de 
frontera se le denomina de anclaje fuerte. 



1.3.2. Propiedades ópticas de cristales líquidos 

Al existir una dirección preferencial de orientación a lo largo de ti, el 
medio presenta propiedades de un medio aniso trópico uniaxial. La permi tivi
dad dieléctrica, E se representa a través de un tensor que depende de la 
frecuencia del campo aplicado, sea óptico o eléctrico. En general E puede 
escribirse como 

(1.7) 

en donde E .l. y E¡¡ son las constantes dieléctrica perpendicular y paralela al 
director, Ea = E ¡¡ - E .l. , es la anisotropía dieléctrica. Si Ea es positiva se dice 
que el medio es uniaxial positivo. En general como ni es una función de punto, 
las componentes del tensor dieléctrico serán también funciones de punto. 

Como es bien conocido, en un medio uniaxial, mia onda se propaga con 
dos velocidades ó índices de refracción diferentes [14]. Si la polarización del 
haz es tal que su componente eléctrica es perpendicular al eje óptico (onda 
ordinaria) entonces el índice de refracción está dado por 

n=n0 = ~ (1.8) 

Por otra parte, si la polarización y el eje óptico están en el mismo plano se 
puede demostrar que el índice de refracción depende del ángulo que forman 

--t 
el eje óptico, ti , y el vector de onda, k , asociado al campo electromagnético 
[15]. esto es, 

no ne 
n = ~;===============::;;:== 

· 1n 2 cos2 a +n2 sin2 a' V e o 

(1.9) 

--t --t 
donde ne = Jf¡I y a es el ángulo entre los vectores k y n . 

Debido a que las propiedades macroscópicas de los cristales líquidos en 
la fase nemática dependen de un parámetro de orden que es función de la 
temperatura, necesariamente n 0 y ne depende fuertemente de la temperatura 
como se muestra en la figura, 1.9. 

1.3.3. Interacción con un campo óptico 

Como se mencionó anteriormente, es posible modificar la configuración 
orientacional del sistema mediante la aplicación de campos externos. En par-

--t 
ticular, el campo óptico induce una torca, r e, en el cristal líquido que tiende 
a alinear al campo director a lo largo de la componente eléctrica del campo, 
si Ea es positiva, o perpendicular a él si Ea es negativa. La expresión para esta 
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Fig;ura 1.9: Dependencia de lo.s índices de refracción para un nemático típico 
como fm1ción de la temperatura. ne denota el índice extraordinario y n 0 

denota al ordinario. En este caso la birefringencia, ne - n 0 es positiva. T~: 

denota la. temperatura de transición nemático-isotrópica. 

torca puede obtenerse a través de la densidad de energía asociada al campo 
eléctrico [11],[l 7] 

é a --+ --+ 2 
Ue = - l für ( n · E ) , 

por lo que la torca se expresa entonces como; 

--+ é a --+ --+ --+ --+ r e= -( n . E)( n X E). 
87T' 

(1.10) 

(1.11) 

Cuando un cristal líquido en una cierta configuración inicial interacciona 
con un haz óptico o con un campo eléctrico o mag;nético, se establece una. 
competencia entre las torcas elásticas y las torcas debidas a los campo..s ex
terno::>. Para el caso particular de una geometría tal que la polarización del 
haz es perpendicular al campo director, la. reorientación del director no es 
inmediata, i.e., la amplitud del campo eléctrico tiene que sobrepasar un val
or mnbral para que su torca sea mayor a las torcas elásticas y se produzca 
la rcorientación en una dirección paralela a la polarización del haz. Sin em
bargo, si el campo eléctrico y el campo director forman un cierto ángulo, la 
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Fig1¡ra 1.10: Estrnctura química de la tinta HA 

rcoricntación ocurre inmediatamente por lo que los efectos de umbral desa
parecen. A medida que la intensidad del haz se incrementa, las moléculas 
del cristal líquido se reorientan cada vez más a lo largo de la componente 
eléctrica del campo aplicado hasta que se alcanza la saturación [11], [16]. 

1.4. Cristales líquidos dopados 

Existen diversos tipos de tintas que son susceptibles de ser disueltas en 
un cristal líquido. Estas tintas por lo general son anisotrópicas y dicroicas, 
esto es, la absorción a lo largo del eje de la molécula y perpendicular a 
la molécula son diferentes [9). Si la absorción a largo del eje molecular es 
mayor a la absorción a lo largo de la dirección perpendicular, el dicroísmo es 
positivo. Las tintas dicroicas se dividen en azóicas y en antroquinonas. Las 
primeras contienen uno o más enlaces de la forma -N=N- y su estructura 
quúnica usualmente está fmmada por una sola cadena lineal. En cambio, 
las antroquinonas contienen al compuesto carbonílico antroquinona formado 
por tres anillos de benzeno enlazados linealmente que incluyendo un par de 
oxígenos con enlaces dobles en las direcciones perpendiculares, ver figura 1.10. 

Cuando la tinta se mezcla con un cristal líquido sus moléculas tienden a 
alinearse de tal fo1ma que su eje largo se orienta a largo del director, por lo 
que en general las mezclas presenta un dicroísmo positivo [9]. 

Una consecuencia directa de la absorción de luz es el incremento en la tem
peratma del cristal líquido que puede inducir diversos efectos termo-ópticos 
[11], [17]. Por otro lado, existen fenómenos más sofisticados relacionados con 
la formación de estados meta.estables durante el proceso de absorción que 
pueden afectar las propiedades del cristal líquido en diversas formás . Así, las 
constantes ópticas serán difrerentes para las moléculas en el estado excitado 
y en el estado metae8table. En el estado metaestable las moléculas interac
túan con el cristal líquido en forma diferente a cuando están en el estado 
base. Esto modifica el comportamiento colectivo del cristal líquido y provoca 



grandes efectos ópticos . 
P<tra el ca.<;o particular de tintas del tipo antroqninona, la distribución de 

las moléculas en el estado excitado se desvía de la configuración en equilib
rio. En este caso, si la luz es polarizada, la probabilidad de una transición 
electrónica es proporciona l a cos2 1/J , donde 'ljJ es el ángulo entre el vector de 
campo eléctrico del haz y el eje largo de las moléculas de tinta. La prob
abilidad orientacional selectiva de excitación rompe la simetría axial de la 
molécula alrededor del director. Además, si el tiempo de vida del estado ex
citado y el tiempo de relajación rotacional son del mismo orden, entonces el 
movimiento Browniano reestablece la simetría axial sólo parcialmente [18]. 

Se ha demostrado que la distribución asimétrica de las moléculas de tinta 
puede contribuir grandemente al proceso de reorientación óptica cuando la 
interacción entre la tinta y el cristal líquido es diferente en el estado base y 
en el estado excitado. 

1.4.1. Efecto J ánossy 

La fuerte influencia del dopaje con tinta en el proceso de reorientación 
fue observado por Jánossy en celdas dopadas de cristal líquido con tintas del 
tipo antroquinona [19]. Jánossy observó que el umbral para la transición de 
Freedericksz óptic.a disminuyó en dos órdenes de magnitud cuando el dopaje 
es menor al 1 % del peso total de la muestra. Se observó, además, que los 
parámetros básicos del material (constantes elásticas, índices de refracción) 
no son afectados dnísticamente por la presencia de la tinta. Con base a 
diversas observaciones [20],[21],[22],[23],[24] se estableció que el efecto de los 

--+ 
dopan tes puede ser descrito agregando un nuevo término, r dye) a la expresión 

-+ 
de la torca óptica ( 1.11). La expresión para r dye es similar a ( 1.11) , con 
excepción de que el factor asociado a la bin-efringencia es :reemplazado por 
un nuevo coeficiente ( 

-+ (-+-+-+-+ 
f dye = S?T ( n · E ) ( n x E ) . (1.12) 

(se anula cuando el material no esta dopado y para una concentración baja 
de tinta debe ser proporcional a la concentración de tinta. Definimos el coe
ficiente molécular, ~ como una cantidad adimesional indepenpendiente de la 
sección transversal de absorción 

( 
~=a>., 
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donde a es la absorción promedio, a = HneO'.e + 2noao)· Para un cristal 
líquido dado (huésped), ~ depende de la estrnctura química del dopante . 

El factor de amplificación se define como ( /ca, donde Ea es la anisotropía 
dieléctrica del huésped. 

L<t técnica típica para medir el factor de amplificación es la de Z-Scan, 
que se discute en el Capítulo 3. 

Cabe señalar que estas relaciones han sido obtenidos a través del exper
imento. Actualmente diversos grupos han sugerido distintos modelos para 
explicar estas relaciones fenomenológicas [22],[25],[27],[26] considerando los 
cambios conformacionales (paso del estado Cis a Trans) que sufren las molécu
las de tinta cuando interaccionan con la luz. Sin embargo, hasta ahora la 
discusión continúa en pos de un modelo completamente satisfactorio que ex
plique el origen de esta torca adicional. 



Capítulo 2 

Propagación Lineal de Haces en 
Celdas Híbridas: Estudios de 
Reflexión Total Interna (TIR) 

2.1. Introducción 

La técnica de reflexión total interna (TIR) es comunmente usada para 
medir una gran variedad de propiedades ópticas de cristales líquidos como 
los coeficientes de refiectividad, índices de refracción, ángulos de inclinación 
en las fronteras y la energía de interacción con diferentes substratos [28),[29], 
[30], [32]. TIR también puede ser usada para obtener información acerca de la 
distribución del campo director en flujos hidrodinámicos y las configuraciónes 
durante la transición de Freedericksz [31 J, [33]. Sin embargo, a pesar de que la 
técnica TIR es conceptualmente fácil de entender y la precisión alcanzada es 
usualmente alta, su implementación experimental es algo complicada ya que 
requiere diversos instrumentos para controlar el ángulo de incidencia i del haz 
[34]. Aún más, la aplicación de la técnica de TIR para estudiar propiedades 
ópticas de las celdas nemáticas con una distribución inhomogénea del campo 
director no es común y su uso para determinar la refiectividad asociada con 
trayectorias del haz que se curvan dentro de la muestra es aún más escasa. 

Estas mediciones son de interés ya que la configuración orientacional en 
las celdas híbridas puede ser caracterizada e identificada en términos del 
comportamiento de las curvas de refiectancia, R vs. ángulo de incidencia, i 
[35]. Así, si la configuración del cristal líquido es tal que la orientación de 
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las moléculas cambia continuamente de una placa de la celda a la otra, de 
tal forma que el índice de refracción sea mayor en la placa de entrada del 
haz y en la otra placa sea menor, la trayectoria que sigue un rayo cambia 
continuamente curvandose hasta alcanzar un punto de retorno en donde el 
rayo regrese al medio original. En este sentido, este fenómeno es similar a un 
efecto de espejismo. 

A pesar del éxito en la aplicación de esta técnica, el origen físico de las 
curvas R vs. i no es claro, debido al hecho de que en el régimen de re.flexión 
total interna, esto es, cuando el ángulo de incidencia es tal que la reflexión del 
haz óptico ocmTe en nn punto intermedio dentro de la celda, es de esperarse 
que si no hay absorción, la energía incidente se re.fleje completamente y por 
tanto las mediciones del coeficiente de reflectancia, R sean cercanas a 1. Pero 
las observaciones experimentales muestran que éste no es el caso. Si bien las 
bases físicas del mecanismo de propagación atrás de este problema están bien 
establecidas es necesario aplicar un modelo adecuado para poder entender el 
origen físico subyacente a los resultados de la técnica de T J R. 

He aquí la principal motivación de este capítulo. M<.ís específicamente, en 
la parte teórica, se utiliza un formalismo general desarrollado en trabajos 
previos del gTupo de cris tales líquidos de IF-UNAM para modelar la propa
gación de un haz Gaussiano en una celda híbrida en la aproximación del 
límite ópt ico y en el régimen de reflexión total interna [37],[38],[39],[40],[41]. 
Como se mostrará más abajo, este modelo permite calcular analíticamente 
el cambio de fase, las trayectorias y las curvas de reflectividad de un haz vi
ajando con una polarización extraordinaria dentro de la muestra. El modelo 
es válido para ambos regímenes, lineal y no lineal, que serán definidos más 
adelante. Por otro lado, desde el punto de vista experimental se diseñó y se 
llevaron a cabo experimentos diferentes a aquellos reportados en la literatura 
para medir R vs i con el propósito de compararlos con nuestras predicciones 
teóricas. Todos esto, con el fin de tener una visión más amplia del fenómeno 
de propagación de haces en cristales líquidos. 

Así, el objetivo de este capítulo es el de entender el comporta miento de la 
re.flectancia en el caso límite en donde la trayectoria del haz se refleje dentro 
de la celda de cristal líquido. Para este fin se llevaron a cabo las respecti
vas mediciones experimentales en una celda híbrida, en donde se propone 
un método alternativo al propuesto en la ref [36] para determinar las curvas 
de reflectancia. Es este caso, se diseñó un arreglo experimental que utiliza 
un elipsómetro comercial. Este arreglo permite, por un lado, una mejor ma
nipulación de las celdas con cristal líquido, y por otro lado, no es necesario 
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un arreglo óptico tan elaborado como los reportados en la literatura. Si bien 
las mediciones que se realizaron no tienen la resolución de los trabajos de 
Warenghem y su gTupo [36], si nos proporcionan una visión cualitativa más 
amplia atrás del fenómeno de reflexión total interna. 

Por otro lado, se propone un modelo que explique el comportamiento de 
la refiectancia en el caso límite en donde el haz se refleje dentro de la celda de 
cristal líquido. A pesar de que existen métodos númericos bien establecidos 
para obtener la transmitancia y reflectancia en celdas nemáticas [43],[44] ,[45], 
éstos no pueden ser empleados cuando las condiciones son tales que existen 
puntos de retorno asociados a la trayectoria del haz generados por el gradiente 
continuo de índice de refracción. Este es justamente el caso de interés para 
poder obtener alg1mas de las propiedades como la configuración de la celda 
o energías de anclaje en los substratos. 

Así , como un primer paso para el entendimiento de la propagación 
de campos ópticos con interacción con el medio, se tomó el caso inicial 
de la propagación lineal de un campo óptico en un medio inhomogéneo y 
anisotrópico en donde la interacción entre el campo óptico y el cristal líquido 
es despreciable. Se atacó el problema del origen físico del comportamiento 
de la reflectancia en el régimen de reflexión total interna (TIR), pero hacien
do una variante de este experimento y proponiendo un modelo que explique 
nuestras observaciones y otras realizadas previamente por otros grupos de in
vestigación. Los resultados de nuestros estudio teórico-experimentales fueron 
altamente satifactorios, ya que nuestro modelo permite tener una mejor com
prensión de este fenómeno y puede ayudar a mejorar las mediciones exper
imentales de reflectancia que se realicen en el futuro [42]. Como se verá 
posteriormente, el modelo predice la existencia de un fenómeno de tunaleje 
que puede ser susceptible de ser usado en aplicaciones tecnológicas como son 
filtros sintonizables, valvulas ópticas y deflección del haz o "beam steering ". 

Para este fin el capítulo se organiza de la siguiente forma. En la sección 
2.2. se discute el procedimiento experimental, la construcción de la celda y 
la metodologia empleada para medir el coeficiente de reflectancia R como 
ftmción del ángulo de incidencia del haz, i. En la sección 2.3. se discute el 
modelo empleado y el formalismo para calcular la configuración orientacional, 
las trayectorias de rayo y las curvas de reflectividad. Dentro de este mismo 
formalismo en la sección 2.4. se investiga y se estiman los efectos en las 
curvas de reflectancia de una posible fuga de energía a través de la celda por 
medio de un efecto túnel. En la sección 2.5. se hace la comparación entre los 
resultados teóricos, las mediciones experimentales y la simulación numérica 

38 



a Lravés del método de Berreman [43]. Primero se verifica que las condiciones 
experimentales sean compatibles con las suposiciones de modelo y se muestra 
que hay una buena concordancia entre los puntos experimentales y las curvas 
teóricas . En la sección 2.6. se sugiere una posible interpretación del origen 
físico de las curvas de reHectividad obtenidas. Finalmente, en la sección 2. 7. 
se dan las conclusiones, enfatizando las limitaciones y ventajas del modelo y 
de los resultados experimentales presentados . 

2.2. Determinación experimental de las cur
vas de reflectividad 

2.2.1. Mediciones de la reflectividad 

Con el propósito de comprender el comportamiento de R vs i se realizaron 
experimentos similares a aquellos reportados en la referencia [36]. Estos ex
perimentos no tienen la resolución de los resultados de Warenghem y, con
siguientemente, no a portan información detallada en el espectro de T IR. Sin 
embargo, la técnica empleada aquí permite probar y estimar la importancia 
de los efectos de la razón del espesor de la muestra a la cintura del haz en el 
comportamiento de la curva de reHectividad. La técnica utilizada introduce 
dos elementos que facilitan el proceso de medición. Primero, las celdas se 
ensamblan usando dos placas planas paralelas de alto índice de refracción, 
N > ne > n0 , de tal forma que pueden manipularse más fácilmente que los 
prismas empleados en la Ref. [36]. Un hemisferio del mismo índice de re
fracción que las placas de la celda, se acopla a ella por medio de un Huido 
refractométrico del mismo índice de refracción y, consecuentemente, diversas 
celdas pueden ser usadas con el mismo hemisferio. En segundo lugar, el sis
tema hemisferio-celda facilita el uso de un elipsómetro comercial para medir 
R , en lugar de usar un arreglo que requiere diversos instrumentos para di
rigir el haz sobre la muestra. Pueden realizarse estudios de elipsometría sin 
modificar el an-eglo experimental. La poca resolución que se tiene del ángulo 
de incidencia ( rv 1 o)' se debe principalmente a la limitación tl'Cnica de que el 
elipsómetro empleado sólo puede girar en pasos de 5º , sin embargo, mediante 
el uso de m1a escala adicional fue posible obtener pasos de 1 º . Debe recalcarse 
que la motivación principal de los experimentos propuestos es la de entender 
el origen físico de las curvas de reHectividad en una forma cualitativa. 
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2.2.2. Preparación de la celda 

Las mediciones experimentales se llevaron a cabo en una celda de cristal 
líquido nemático E7 (Merck) sin purificación alguna. La muestra se encon
traba entre dos placas de vidrio recubiertas con una pelicula delgada (50 nm) 
de óxido de estaño-indio, !TO. Las placas tienen un alto índice de refracción, 
N = 1.81 ± 0.05, y su separación fue de l = 100 micrones. La longitud total 
de la placas fue de L = 2.5 mm. 

Adicionalmente a la placa superior, se le aplicó una película delgada de 
lecitina por medio de la técnica de "spin coated", para producir una alin
eación homeotrópica (moléculas perpendiculares a la placa) mientras que 
la placa inferior se recubrió con una película de poliamido (Nissam Chem
icals 3510) y posteriormente fue frotada manualmente para conseguir una 
alineación planar (moléculas paraleleas a la placa). La uniformidad del alin
eamiento fue verificada directamente por observación en un microscópio de 
polarización. 

Como se muestra en la figura 2.1, la celda fue acoplada a un hemisferio 
de alto índice de refracción, N2 = 1,81 con un diámetro de 2 cm, por medio 
de un fluido refractométrico con el mismo índice de refracción. Cabe señalar 
que la placa y el hemisferio poseen las dimensiones adecuadas, de tal forma 
que el centro del hemisferio se encuentra en la parte inferior de la superficie 
de la placa. 

2.2.3. Arreglo experimental 

El sistema hemisferio-celda se colocó sobre la plataforma de un elip
sómetro comercial (Gaertner, Mod 116C L2W) como se muestra en la figura 
2.2. El láser (L) empleado fue un He-Ne con longitud de onda, A = 632.8 
nm. El haz atraviesa tm retardador de un cuarto de longitud de onda (DP) 
para generar un haz con polarización circular. Un polarizador se inserta en 
la trayectoria del haz que polariza linealmente al haz. Los polarizadores (P) 
y (A) son prismas de calcita del tipo Glan-Thompson montados sobre un 
tambor que puede ser ajustado para escoger la polarización lineal deseada. 

El haz incide sobre la muestra a un ángulo de incidencia i. La mues
tra se coloca sobre una plataforma, que puede ajustarse verticalmente de 
tal forma que la energía del haz reflejado (centro de la primera reflexión) 
es máxima cuando entra en la apertura del analizador, AA. Este ajuste fue 
hecho previamante a las mediciones, con la celda colocada sobre la platafor-
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Figura 2.1: Esquema del sistema celda-hemisferio. Indice de refracción del 
hemisferio, N1 = 1.81; índice de refracción de las placa.5 , N2 = 1.81 ± 
0.005; espesor l = 100 µm. La celda se llenó con el nemático E7. Un fluido 
refractométrico con índice de refracción de 1.81 ±0.005 se utilizó para acoplar 
la celda y el hernisfe1~0. 

,11 



Figura 2.2: Arreglo experimental. El láser, H e-Ne descansa sobre el brazo 
del elipsómetro, E A, P es el polarizador; A el analizador, S, es la muestra y 
PD , es el fotodetector. La polarización se escogió de tal forma que el campo 
eléctrico estuviera en el plano de incidencia. El ángulo i se puede cambiar 
moviendo manualmente el brazo E A. 

ma, sin el hemisferio, con el fin de evitar efectos de divergencia en el haz 
introducidos por éste. Una vez realizada esta primera alineación, se procedió 
a alinear el sistema hemisferio- celda con respecto al centro de la plataforma. 
El analizador de apertura es un "pinhole" con un diámetro de 1 mm. El haz 
reflejado atraviesa el analizador (A) e incide sobre el fotodetector. Un filtro 
interf erométrico ( RF) a la salida del analizador sólo permite el paso del haz 
reflejado. 

La separación entre la cabeza del láser y la muestra fue de 30 cm. El haz 
tiene un perfil Gaussiano con un radio en la cintura de e- 2 , w0 = 0.5 mm y 

con una divergencia angular de re = 0.8 mrad. El láser, así como todos los 
elementos ópticos y el fotodetector, están montados sobre brazos que pueden 
moverse manualmente en un rango de 45º a 75º con un paso mínimo de l°. 

La reflectancia R se midió como función de i por el fotodetector (PO) 
cerca de la muestra ( ,..._, 10 cm). Ajustando el polarizador y el <:malizador en 
los haces incidente y refiejado, se midió la reflectividad para la onda con 
polarización p. 

Ya que el haz incide sobre el hemisferio, es necesario considerar los efectos 
de refracción que modifican los parámetros del haz. Así, en la interfase aire-



Figura 2.3: Patrón de interferencia para i rv 65º 

hemisferio se produce una refracción que vuelve al haz convergente. El ángulo 
de desviación de los rayos asociados a los extremos del haz con respecto al 
centro del haz, puede ser obtenido usando el formalismo ABC D de la óptica 
geométrica (54] y la estimación es de 1,2º . Este ángulo sólo depende de la 
cintura original del haz, del índice de refracción del hemisferio y su radio. 
Cuando el haz se refleja en la interfase placa-cristal líquido, pasa de nuevo 
al aire abriéndose debido a la refracción adicional en la interfase hemisferio
aire que produce un haz con un radio estimado de 4 mm en la apertura del 
analizador. Debe erúatizarse que las reflexiones secundarias, esto es las re
flexiones de los haces que se producen dentro de la celda, se afectan más por 
este proceso de refracción, ya que el haz que viajando dentro del cristal líqui
do, emerge a una distancia lejana al centro del hemisferio. De esta manera 
las reflexiones secundarias experimentarán una desviación con respecto a la 
primera reflexión que produce un patrón localizado de franjas de interferen
cia. Este patrón consiste de franjas paralelas del mismos espesor. Se observó 
que conforme i se acerca 73º , el espesor de las franjas awnenta y, por tanto, 
el níunero de franjas por unidad de longitud decrece. Este efecto se muestra 
en las figuras 2.3 y 2.4 que corresponden al patrón de interferencia para dos 
ángulos diferentes de incidencia. 

Gracias a que el analizador de apertura tiene una área pt-'queña, es posible 
detectar la separación entre las reflexiones primaria y secundarias. Aún m<:l.s, 
la energía reflejada cambiará conforme las reflexiones secundarias entren o 
abandonen el área de la apertura del analizador. Sin embargo, las franjas 



Figura 2.4: Patrón de interferencia para i ,..._, 72º . 

entran al detector en una forma diferente a como sucede en un medio ho
mogéneo, ya que el alcance de los rayos primero aumenta hasta alcanzar un 
máximo para i- ic 1, decreciendo conforme el ángulo incidencia se acerca al 
ángulo crítico, ic2 en donde el haz no penetra a la muestra. Esto marca una 
diferencia con respecto al medio homogéneo en donde el alcance de las re
flexiones secundarias siempre se incrementa. La consecuencia directa es que 
las franjas del patrón de interferencia se vuelven más gruesas debido a que el 
ángulo de desviación entre la reflexión primaria y secundaria en la interfase 
del hemisferio-aire se vuelve más pequeño. Por tanto, es de esperarse que 
los efectos sobre la energía medida serán considerables solamente cuando el 
alcance sea pequeño y el espesor de las franjas sea comparable con el tamaño 
de la apertura del analizador. Por supuesto, esto limitará la precisión de las 
mediciones ya que el brazo del elipsómetro tiene un resolución de 1 º y, por 
tanto, es posible que sólo una parte de las franjas entren a la apertura del 
analizador. Sin embargo, este efecto ocurrirá sólo cuando i sea cercano a 
iC2 ,..._, 73º, en donde ocurre la reflexión total interna en la placa de incidencia 
y no existen reflexiones secundarias propagándose en la celda. Para el resto 
de los puntoo el número de franjas es lo suficientemente grande para obtener 
un buen promedio sobre el área de la apertura y, consecuentemente, el error 
no será tan significativo. Cabe mencionar que aunque existen divernas capas 
intermedias entre la placa y el cristal líquido (ITO ,lecitina, polirunido) estas 

L Para este ángulo las reflex iones secundarias pentran la muestra, pero ya no alcanzan 
a Locar el sustrato inferior 
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Figura 2.5: Puntos experimentales para R vs i para una polarización p. 

son muy delgadas e 50 nm) y practicamente no modifican la transmisión del 
haz dentro de la muestra. 

De las mediciones repetidas de R vs. i se obtuvo un valor promedio para 
R y su desviación estándar, que se muesta en la figura 2.5. Del análisis de esta 
curva es posible obtener el ángulo crítico, ic '"" 56º , en donde el haz se refleja 
totalmente en segunda placa de la celda. Para i > ic, R se incrementa, así 
como el error asociado a cada punto experimental. Este aumento es notorio 
conforme i se acerca a ic2 '"" 73º . Debe señalarse que este comportamiento 
es muy diferente al de un medio isotrópico en donde R permanece constante 
para i > ic (14]. En la sección 2.4 se discutirá con mayor profundidad estos 
efectos. 

De las fotografías 2.3, 2.4 es posible obtener el número de franjas sobre 
el fotodetector. Para la fotogi-afía 2.4 se tienen 4 franjas gruesas que corre
sponden al patrón para ángulos de incidencia grandes, la otra con franjas 
más delgadas que corresponden angl..tlos de incidencia i 2:, ic. Así, en el áre.:'l. 
del fotodetector, se estima que para estos ángulos se tiene una franja cuando 
i rv 72º y 25 franjas para i rv 65º . Esta observación implica que conforme i se 
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incrementa, el cambio de fase que sufre el haz decrece aumentando el espesor 
de las franjac;. Además, debido a que la distancia entre los haces reflejados 
también decrece, la enegía que llega al fotodetector aumenta, haciendo este 
efecto más notorio. Ahora bien, ya que la resolución en la posición del fo
todetector es de 1 º , es posible que la señal observada coincida con una zona 
obscura o brillante y, por consiguiente, el error asociado a la rcfiecLancia se 
incremente cuando se incrementa i. 

El comportamiento de nuestras mediciones es diferente a aquellas repor
tadas en la ref. [36], donde se reportan curvas de reflectividad para el régimen 
de TI R ( i > ic). Para esas mediciones, R aumenta con una curvatura posi
tiva mientras que en las observaciones aquí reportadas lo hace con curvatura 
i;iegativa. Estas diferencias serán explicadas más adelante. 

2.3. Teoría 

Esta sección tiene como objetivo presentar un modelo que explique algu
nas de las características de las observaciones experimentales de la sección 
previa. Debe señalarse que el modelo no describe todo el experimento, pero 
proporciona las trayectorias del haz para un medio continuo y la refiectancia 
asociada. Esto permite enteder el origen físico del incremento en la reflectan
cia como función de i para i > ic y los máximos y mínimos consecutivos de 
estas curvas. 

2.3.1. Modelo y ecuaciones básicas 

Sea un cristal líquido nemático termotrópico confinado ente dos substratos 
paralelos con índices de refracción Nt y Nb, respectivamente, como se muestra 
en la figura 2.6. El espesor de la celda es l, y éste se mide a lo largo del 
eje z, transversal a las placas de la celda. A lo largo de los ejes x y y las 
dimensiones L de la celda son grandes comparadas con l. La configuración 
inicial del director es espacialmente homogénea a lo largo del plano tranversal 
x - y y vaiia con z de tal forma que en las fronteras el director, 

n = [sinB(z),O,cosB(z )], 

satisface las condiciones de frontera 

e(z 
B(z 

O) = O, 
7f 

l) - -- 2' 
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Figura 2.6: Esquema del modelo. La onda tiene polarización p (modo T M). 
N1. , Nb > ne, n0 . O( z ) es el ángulo de reorientación del director. 

donde e ( z) es el ángulo reorientacional definido con respecto al eje z. 
Sobre la muestra incide oblicuamente un haz con polarización lineal p 

(extraordinaria), esto es, la componente eléctrica del campo está contenida en 
el plano de incidencia x- z ( 14] , que se acopla a la configuración orientacional. 

Despreciando los efectos de absorción y asumiendo que el proc<:,'SO es isotér
mico, la configuración orientacional cuando el campo director alcanza el equi
librio se obtiene por minimización de la funcional de energía libre total de 
Helmholtz [3] . 

F = .l dV(fel + }~m) , (2.:~) 

donde ,/~;I y f ,,.,,, denotan respectivamente, las densidade> de energía libre 



elástica y electromagi1ética y V es el volmnen de la celda. La primera está 
dada por la energía libre de Frank, 

Iel = K1 ("V. ñ) 2 + I<2(ñ-\J X ñ) 2 + K3(n x \J X n) 2
) (2.4) 

en donde /{1 , K 2 y K 3 son las constantes elásticas asociadas con las deforma
ciones de splay, twist y bend, respectivamente, mientras que .fem está dada 
por 

1 --> --> 
Í ern = --D ·E. 

81T 
El tensor dieléctrico Eij está dado por 

Eij = c J. Óij + Eani[B(z)]ní[B(z )], 

(2.5) 

(2.6) 

En donde é J. y E,, son las constantes dieléctricas perpendicular y paralela al 
director y Ea = é 11 - cJ. es la anisotropía dieléctrica. En la aproximación de 
constantes elásticas iguales, K = K 1 = K 2 = K 3 , la funcional de energía 
libre se reduce a 

F = 
( )

2 
1 dB 1 2 2 . r dV(-K - - -éJ. IEI + Ea(IExl sm2 B( z ) 

Jv 2 dz 81T 

+1Ezl 2
cos2 B(z) + (ExE; +EzE~)sinB(z)cosB(z )) , (2.7) 

donde * denota complejo conjugado. La configuración estacionaria se define 
por la correspondiente ecuación de Euler-Lagrange, 

~~~ + q [sin 2B(()(IExl
2 

- IEz 1
2

) - (ExE: + EzE:) cos 28(()] =O. (2.8) 

Al escribir esta ecuación se han usado las variables adimensionales ( = ~ , 
- E - E 
Ex= ~~, Ez = E~ y el parámetro adimensional 

EaEJl2 

q = 87rK 

q denota la razón entre la densidad de energía electromagnética y la densidad 
de energía elástica, y en este sentido mide el acoplamiento entre el campo 
óptico y el nemático. En este capítulo nos limitaremos al caso donde q « 1, 
de tal forma que el campo no produce efectq reorientacional sobre la celda. 

Bajo esta hípotesis resulta que la configuración de equilibrio bajo las 
condiciones de frontera (2.2), (2.8) proporciona un perfil lineal para la con
figuración estacionaria, 

B(() = ~(. (2.9) 
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2.3.2. 'Irayectoria del haz 

Como se muestra en la ec.(2.8), la dimírnica reorientacional está acoplada 
con la dinámic,a del campo óptico. Gste último se describe por las correspon
dientes ecuaciones de Maxwell que contienen al tensor dieléctrico, Eij, y por 
tanto dependen de 8, ec(2 .G). Para resolverlas primero se inserta la ec.(2.9) 
en (2.6) y se usa la expresión resultante en la ecuación de onda que se obtiene 
de las ecuaciones de Maxwell 

--; 

__, 1 82 D 
\7 X \7 X E = - - - 

c2 8t2 ' 

y en la relación constitutiva, 
--; f--t --; 

D =e · E. 

(2.10) 

(2.11) 

Este procedimiento se ha realizado con más detalle para una celda híbrida 
similar a la considerada aquí en la ref. [46], en donde se mostró que sólo los 
modos T M , (polarización p), Ex(r , t) , Ez(r , t) y Hy(r , t), dentro del cristal 
líquido se acoplan con el campo director. Con el propósito de calcular las 
trayectorias del haz para la presente geometría se supone que los modos T M 
son de la forma 

Eí(r, t) 

Hy(r, t) 

E0 j(r) exp[j(kalW(r) - wt)], j = x , z 

Hoy(r) exp[j(k0 lW(r) - wt)], (2.12) 

donde W(x , z) es la función característica de Hamilton [47] y representa la 
longitud de camino óptico entre dos puntos fijos dentro de la celda. Aquí 
j _ H es la unidad imaginaria. El concepto de trayectoria sólo tiene 
sentido en el límite óptico definido por la condición [14] 

k0l » 1, (2.13) 

donde ko es el número de onda en el vacio, k0 = ~, w es la frecuencia óptica 
e 

y e la velocidad de la luz. 
En la referencia [46] se mostró que para la configuración descrita por la 

ecuación (2.9), existe un régimen para el ángi.110 de incidencia, i , donde la 
trayectoria exhibe un punto de retorno, en el cual el rayo regresa hacia el 
substrato de incidencia, fig1ua 2.7. La expresión analítica para W( z) está 
dada por [46] 

¡< p- ± (- - ·( - p2))1 /2 
W(( , x) = PX + lo d(' C:cz C J_ C~z: zz - +So (2.14) 
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Figura 2.7: Esquema de la propagación del haz para p > O. ( e denota la 
posición de la caústica o punto de retorno. 

y la ecuación para la trayectoria es, 

¡( Exz :::¡::: P~ Jczz -p2 

1 =X+ dr¡--------
o Czz 

(2 .15) 

Aquí se ha introducido la variable adimensional X _ T, p = ~~ es la compo
nente de rayo en la dirección de x y 50 es una constante aditiva cuyo valor 
explícito no es necesario conocer, ya que sólo las diferencia"> en la longitud 
de camino óptico son relevantes. ¡ es una constante que se determina por 
el punto de incidencia del haz sobre la celda. Los signos ±en (2.14) corre-

--+ 
sponden a rayos viajando con k en la dirección ±z, de A a n y de B a 
A, respectivamente,como se muestra en la figura 2.7, y en la ec. (2.15), los 
signos cambian para los respectivos rayos. 

La componente de rayo p puede expresarse como función del ángulo de 
incidencia i en el substrato como (fig 2 .7) [15], 

p = Nbsin i, (2.16) 

donde Nb es el índice de refracción correponcliente. Substituyendo (2. Hi) y 
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(2.fi) en (2.15) resulta 

. _ 1 [é ll - Ea sin
2 

()] 2 
XA u - - ln + -II[B, G, H], 

íT E¡¡ 7r 
(2.17) 

1 [ e" l 2 XB c = - ln 11 
• 2 + -F (2II[Bc, G, H] - II[B , G, H]) , 

7r E¡¡ - Ea Sin B 7r 
(2.18) 

donde II[B, G, H] es la integral elíptica de tercera clase definida por (49] 

II[e , G, H] = f°(l - Gsin2 </>f 1 [1- Hsin2 Bt~d<P, 
.Jo 

con B E [O , Be], Be es el ángulo del director en el punto de retorno, (e , y está 
dado por 

~ (2 .19) (Je = are cos , 
a 

y 

A 
ca 

E¡¡ 
(2.20) 

B 
Ea 

(2.21) 
E¡¡ - p2 ' 

F ~p 
J c11-P2· 

(2.22) 

En las ecs. (2.17), (2.18) los subíndices indican que la trayectoria se calcula 
entre los puntos A, By B, C, respectivamente, figura 2.7. 

El comportamiento de la trayectoria claramente depende del ángulo <le 
incidencia, i. De hecho existen dos regímenes para i. El primero corresponde 
a i < Íe , para el cual todos los rayos siempre alcanzan el substrato y parte del 
rayo es transmitido al substrato superior. Para este caso se tiene que ()e = ~ . 

Por otro lado, si i > Íc , el rayo no alcanza al substrato superior, sólo penetra 
una distancia máxima dentro de la celda, (e y, posteriormente, es reflejado 
totalmente hacia el substrato inferior. Para este caso (Je deja de ser constante 
y pasa a ser descrita por (2.19). La figura 2.8 muestra las trayectorias de 
rayo calculadas con (2.17) y (2.18), para diferentes valores de i y para los 
parámetros, Tl p = 1.735. n0 = 1.51 , ,\ = 632.28 nrn, N = 1.815. 
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Figura 2.8: Trayectorias del haz. (- - ) i = 45º, (- D - O - ) i = Í c , ( - o - o - ) 

i = Íc + 0.1, (- *- *- ) i = Íc + 2°, (- +- +- ) i = Í c + 7°, Í c = 56.3º. Para i = 45º 
el haz se refleja en la placa superior. 
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El alcance (adirnensional) de las trayectorias Xmáx para i > ic, puede ser 
calculado de la ec.(2.18) con e = O. Nótese que para el intervalo 0° ::; i ::; 
Íc = 56.3º , las trayectorias ele rayo siempre alcanzan al substrato superior. 
Para i ligeramente mayor que ic, Xmáx puede ser tan glande corno 35 veces 
el ancho de la celda l. Conforme i aumenta, la posición de la caú..-.,tica, ( e, y 
su alcance Xmáx disminuyen. Para Íc2 = 72.92º el rayo deja de penetrar en el 
cristal líquido y se refleja completamente en el substrato inferior. 

2.3.3. Curvas de reflectividad 

Siguiendo los métodos de la óptica paraxil [14], es posible extender el mod
elo propuesto en la sección anterior y considerar un haz Gaussiano en lugar 
de una onda plana incidente. Para este fin, se supone que el haz incidente 
tiene una cintura w0 y divergencia angular "'· Si la longitud de difracción, 

lr = ko; 6 , es gTande comparada con la separación entre el láser y la posición 
de la muestra, el radio de curvatura para el frente de onda [50] es lo suficiente
mente grande para considerarlo corno una onda plana. Por tanto, el conjunto 
de rayos son casi paralelos entre sí y siguen las trayectorias calculadas en la 
sección anterior. Adicionalmente, si la distancia L - S - P D mostrada en 
la figura 2.2, es más pequeña que lr , entonces los efectos de difracción serán 
despreciables, por lo que la cintura del haz no cambia apreciablemente. Esto 
se muestra esquematicamente en la figura 2.9. 

Si la reflectancia, R, es medida en un plano :E normal a la dirección de 
propagación del haz reflejado, el campo eléctrico total puede ser calculado 
siguiendo el procedimiento estandar para reflexiones múltiples en el límite 
óptico en términos de los coeficientes de Fresnel y el cambio de fase entre 
rayos adyacentes [14]. Sin embargo, en este caso todos los haces reflejados 
tendrán un perfil Gaussiano, exp(-r' 2 /w5). Si tomamos un sistema de ejes 
en :E con el origen en el centro de la primera reflexión, el campo total reflejado 
en este plano está dado por, 

(2.23) 
NR (i ) 

+(1 - r 12 )2 L ( - r1 2)'1 - 1 (r23)71 exp (j nf) exp( (- t2(r - nd) 2
) , 

n = l 

donde r 12, r23 son los coeficientes de Fresnel para las interfases substrato
nemático (horneotrópico) :V substrato-nernático (planar), respec tivamente, r 
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Figura 2.9: Esquema del modelo para haces Gausianos. 2w0 es el diámetro 
del haz . 

es el cambio de fase entre dos reflexiones consecutivas, t es la razón del espesor 
de la muestra a la cintura del haz, r denota la coordenada radial en E, N R 

es el número total de reflexiones en la celda, des la sepración entre centros 
de los haces en el plano de la pantalla E. r 12 y r23 fueron calculados usando 
las condiciones de frontera entre un medio istrópico y rn1 medio anisotrópico 
[15] y están dados por 

(2 .24) 

N? yin~ - N;f sin2 i - n 0 ne yl N? - N; sin2 i 
r23 = ~~--;:::=========;;:::=-~~~----;===========;;:= 

N? yin~ - Ne sin2 í + n0 ne yl N? - N; sin2 i ' 
(2.25) 

donde Nt , Nb denotan los índices de refracción de los substratos superior 
e inferior respectivamente, n0 , ne son los índices de refracción ordinario y 

extraordinario del nemático. Na, está definido por 

N R = ínteger [~] , 
Xmáx l 

(2.26) 



donde L a; el a11cho de la celda, Xmáx e8 el alcance del rayo y l el c::;pt."3or de 
la muestra. 

r es el cambio de fase entre el primer rayo reflejado en la primera interfase 
y el rayo que se ha propagado dentro del cristal líquido [37] 

4nekol ( 2 2 . 2 . ( , ) f = ne F(Bc, B) - Nb sm iII C, Be, 13) , 
7rn Jn2 - N 2 sin2 i o e. b 

(2.27) 

donde F(Gc, B) es la integral elíptica de primera clase [49] y los parámetros 
By C son 

B 

e 

El parámetro t se define como, 

con w0 la cintura del haz. 

n 2 - N 2 sin 2 i ' e b 
e 
~ a 

l 
t= -

Wo 
) 

La distanciad que se muestra en la figura 2.9 está dada por 

d = Xmáx cos(i). 

(2.28) 

(2.29a) 

Es interesante hacer notar que si td « 1, la expresión exp(-t2(r - nd) 2
) 

en (2.23) puede ser aproximada por exp(-(tr) 2
). Para los primeros términos 

dominantes en la ec.(2.23) entonces resulta que 

En esta expresión se han despreciado las contribuciones de los términos con 
n grande ya que lrd y lrd son menores que la unidad y sus coeficientes, 
(-r12r- 1(r23r, tiende a cero conforrne n se incrementa. Ya que en este caso 
N R » 1, la suma L~~\ ( -r12r- 1 (r23)n exp (.j nr) se puede aproximar por 
una serie geométrica y la reflectancia R = IER/ Eil 2 estará entonces dada por 
la expresión usual, 

Fl . -1 r12 + r23 exp[-j r] 12 

t<1
c - 1 +1' 12T23 exp[-j f] 
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Sin embargo, cuando i > ic, t;d no es despreciable ya que d puede ser 
mayor o igual a la cintura del haz, w0 , como se muestra en la fig;ura '2. 7. 
Nótese que el alcance Xmáx puede ser tan grande como 35 veces el espesor 
de la celda, l. Por esta razón es importante tomar en consideración el perfil 
transversal del haz y la reflectancia estará dada por 

(2.~~2) 

N R 

+(1- r12) 2 _2~) -r12r- 1 (r23rexp(j nf)exp((-t2((nd)2 - '2ndr)) 
n = I 

Es posible modificar este modelo para tomar en cuenta los efectos de re
fracción del hemisferio calculando la distancia entre dos reflexiones sucesivas . 
De acuerdo con la figura 2.10, el ángulo de desviación¡ con respecto al rayo 
central está dado por 

donde 

1 = (3- a, 

d 
sen a=-, 

Rsp 

con Rsp el radio del hemisferio y 

d 
sen (3 = N R . 

t sp 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

Usando las definiciones anteriores la separación entre los rayos correspondi
entes a las partes centrales de los haces reflejados está dada por 

6.y = (Sr+ Rsp(l - cosa)) tan¡ - d, (2.36) 

donde d está definida por la ecuación (2.29a) y Sr es la distancia entre el 
hemisferio y el plano de la apertura del analizador 

El cambio de fase adicional introducido por la esfera puede esLimarse 
asumiendo que en la superficie del hemisfe11o las reflexiones primaria y se
ctmdai1a están enfocadas, y entonces pueden considerarse, a primera aprox
imación, como fuentes puntuales en los puntos t; y u de la figura 2.10. EsLa 
suposición es razonable ya que la reflexión primaria se enfoca a 1 1 nrn del 
hemisferio, mientras que la reflexión secundaria lo hace dentro del hemisferio. 
La diferencia de fase en el centro del fotodetector estará dada por 
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Los valores numé1;cos para este cambio de fase indican que esta diferencia es 
dos órdenes de magnitud más pequeña que r, con excepción de la región en 
que i '"" ic2 , en donde son comparables. El cambio de fase total tomando en 
cuentas los efectos del hemisferio es 

r sp = r + l::::.</>sp· (2.38) 

La curva de refl.ectividad puede ser calculada en este caso reemplazando d 
por !::::.y, eqs. (2.36), (2.38) en ec. (2.23) y usando la cintura del haz modifcada 
en el plano del fotodetector, ec.(2.28). Como resultado, la refl.ectividad en la 
parte central de la refiexión primai;a resulta ser 

(2.39) 

En la figura 2.11 se grafica R vs. i considerando los efectos del hemisferio 
para diversos valores del parámetro t. 

2.3.4. Efectos de tunelaje 

De la figura 2.8 podemos apreciar que para i '"" 56,3º , la cáustica del 
rayo, (e, está muy cercana al substrato superior, ( = 1, y el rayo viaja casi 
paralelo a dicho substrato. Nótese que para un ángulo ligeramente mayor, 
i '"" 56,4º, la caústica tiene un valor de ( '"" 0,95, que corresponde a una 
distancia del substrato superior a '"" 10 ,\. Esta distancia puede cuantificarse 
con mayor precisión usando la expresión para el ángulo crítico Be, ec.(2.19) 
y la ecuación de configuración (2.9). Como es bien conocido, los efectos de 
tunelaje a tavés de una película delgada por medio de una onda evanescente 
son relevantes sólo para películas con espesores de unas cuantas longitudes de 
onda [51]. Esto implica que la pérdida de la intensidad por onda evanescente 
se restringe a áng,1ilos <le incidencia cercanos a ic, esto es, i E [ic, ic + 0,1]. 

Para poder cuantificar estos efectos, tienen que resolverse las ecuaciones 
de Maxwell en el límite óptico para los campo totales reflejados y transmi
tidos. Como se mencionó más arriba, el rango de áng,"lilos de incidencia y 

las correspondientes distancias para las cuales este efecto se e,spera que sea 
relevante es muy estrecho, por lo que es razonable resolver las ecuacione,s de 
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Figura 2.11: R vs. i. (-*-*-) t = 0.01, (x-x-x) t = 0.05, ( - ) l = 0.1 

Maxwell considerando al haz incidente como una onda plana en lugar de 1ma 
haz Gaussiano. Para este fin se divide al sistema completo, celda y substra
to, en las cuatro regiones que se muestra en la figura 2.12 Las regiones I y 

IV corresponden a los substratos dieléctricos isotrópicos y homogéneos con 
índices de refracción Nb y Nt, respectivamente. La solución de las ecuaciones 
de Maxwell para estas regiones son bien conocidas y están dadas por [51] 

E1x = cos(i) (-Aexp(jk0 lJ Nl - p2
() 

+ Bexp(-jk0 lJNb2 - p2()) , 

Erz sen(i) ( Aexp(.jkofV Nb2 
- p2

() 

+ B exp(-jk0 lJ Nl - p2
()) , 
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Figura 2.12: Diagrama para los campos. En la región I se tiene la onda inci
dente y la reflejada. La región J J es la onda viajando en el medio anisotrópico. 
La región I I I es la region de evanescencia. La región IV contiene solamente 
la onda transmitida. 
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con ( ::;o 

E 1vx 

E1vz 

-Gcos((3)exp(jk0 ly N? - p2() , 

Gsen(f3) exp(jk0 h/N¡2 - p2() ). (~l. 

(2.42) 

(2.113) 

A , B y G son constantes que serán detcnninadas por las condicione-; de 
frontera; p fue definido en (2.16) y (3 es el ángulo de refracción en el substrato 
superior y se relaciona con i a través de la ley de Sncll para medios isotrópicos. 

En consistencia con la aproximación del límite óptico, en la región II 
se desprecian las variaciones en la amplitud y sólo se tomará en cuenta las 
variaciones en la fase. Las correspondientes componentes del campo eléctrico 
se obtienen de las ecuaciones (2.12) y (2.14), 

Enx 

donde 

<P(() 

[-Cexp(jk0 l(<P(() + 1P (()) 

+ D exp(jk0 l( <P( () - 1P( ())]cosa, 

[Cexp(jk0 l(<P(() + 1P (()) 

+Dexp(jk0 l(<P(() - 1P(())] sen a, 

¡( ~ Cxz d -p r¡ , 
O Ezz 

1P(() = ¡( ne no 2 
-VEzz - P dr¡. 

O Ezz 
--+ 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

Aquí a es el ángulo entre el vector de Poynting S y el eje z, está dado por 
[15] 

no p2 
tan a = - - -;=== 

ne Jn~ - p2 
(2.50) 

La región III corresponde a los puntos por arriba de la caústica, ( > 
(e, donde la onda se vuelve evanescente. En este caso (2.49) se convierte en 
una cantidad compleja ya que Ezz - p2 < O; y la amplitud del campo decae 
exponencialmente. En forma similar al tratamiento desarrollado para ondas 
evanescentes en medios isotrópicos [48], se puede extender la validez de las 

· ecuaciones (2.44) y (2.46) para esta región como sigue. 

E r11 z 

[-Cexp(jk0 l(ef>(() + 1P((J + T(i)) 

+Dexp(jk0 l(ef>(() - 7/1(() - T(i))] COS / . 
[Cexp(jk0 l(ef>(() + 7/J(() + T(i)) 

+Uexp(.jk0 l( ef>(() - l/1(() - T(i))] sen ¡. 
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donde 

(2.55) 

¡ es el cíngulo complejo que puede ser obtenido en forma similar a a, pero 
considerando el eje óptico en ( = 1 paralelo a la placa, esto es, en la dirección 
X· Este ángulo está dado por, 

. ne p2 
tan¡ = J- ---=== 

no Jp2 - n; 
(2.56) 

Las relaciones entre las constantes A, B , C, D , G se · obtienen a través de las 
condiciones de frontera usuales [51]. Resolviendo el sistema de ecuaciones 
que resulta de las condiciones de frontera, se encuentra que el coeficiente de 
reflexión rfilm = B /A está dado por 

r2(i)nen0 cos(i) - NbJn~ - p2 

rfilm = Sl(i)neno cos(i) + NbJn~ - p2Y(i) ' 

donde rl(i) y Y(i) se definen como 

rt(i) 

Y(i) = 

j Y(í) noneJP2 - n; + NiJP2 - n; 

Y(i)NiJP2 - n; + j noneJP2 - n; ' 

expT(i) - exp(2 j 1/J((c) - T(i)) 

exp 1( i) + exp(2 j'lj;( ( e) - 7( i)) . 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 

Nótese que el coeficiente de reflexión de la película tiene una forma similar 
al coeficiente de reflexión para la interfase entre el medio con N 1 y el cristal 
líquido. La reflectancia estará dada entonces por 

(2.60) 

Una gTáfica de R como función de i se da en la figura 2.13 para los valores 
de los parámetros n 0 = 1.51 , ne = 1.735, Ni = N2 = 1.815 y A = 632.8 
nm. A partir de esta curva se sigi.1e que los efectos de tunelajc pueden ser 
de importancia en un intervalo muy angosto, ic + 0.01 para l = 100 ¡cm. Sin 
embargo, si la distancia ente placas se reduce a l = 10 µm , el intervalo puede 
incrementarse por un orden de magnitud, figura 2.10. Como será discutido 
más adelante, este efecto de fuga no a lterará la forma general de las curvas de 
reflectividad y sólo representa una COITeción muy localizada a est<ts cm-v<tS. 
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Figura 2.13: Fuga por tunelaje. (- - ) l = 100 µm, ( .......... ) l = 10 µm. 

2 .4. Comparación entre teoría, simulación y 
experimento 

Ahora se aplicarán los resultados teóricos para hacer una comparación en
tre los resultados numéricos y experimentales. En primer lugar es necesario 
verificar que las condiciones del experimento sean consistentes con las hipóte
sis del modelo. La longitud de difracción del haz láser puede ser estimada 
usando los parámetros de la sección 2.2, i.e., w0 = 1 mm, K = 0.8 mrad, por 
lo que lr = 1.25 m , y el radio de curvatura del frente de onda a 30 cm de 
la cabeza del láser es de 4.76 m. Si solamente se considera la región dentro 
de la cintura del haz, prácticamente el frente de onda es plano. Al asumir, 
que los rayos que componen el haz son paralelos entonces es posible utilizar 
la ley ABC D de la óptica geométrica para calcular el ángulo de desviación 
<; de un rayo en el extremo del haz con re:-;pecto al rayo central, 

Wo 
e;= ~ T j::> (N - 1) , 

Jv 1.sp 
(2.61) 



donde fl sp es el radio de la esfera. Substituyendo l<>.5 parámetros involucrados 
resulta que e; = ± 1.28º . Esto significa que el hemisferio hace converger al haz 
en el plano de la celda y, por tanto, esto será una fuerte limitación a nuestro 
modelo en la región cercana a ic. Esto se debe a que un pequeño cambio en 
el ángulo de incidencia puede afectar fuertemente la propagación dentro de 
la celda lubrida, ya que los rayos asociados a los extremos del haz pueden 
propagarse de manera diferente a la porción central del haz. Ya que este 
modelo no toma en cuenta estos efectos, se restringirá el análisis a la región 
cercana a la parte central del haz donde los rayos permanecen casi paralelos. 
Aún así, en una región lejos de ic, es posible mostrar que la diferencia en 
alcance entre los rayos asociados al centro del haz y los rayos asociados a los 
extremos es menor al 5 3, por lo que es de esperarse un ligero ensanchamiento 
de las reflexiones secundarias. 

En el experimento la apertura del analizador está a 10 c:m de la muestra. 
A esta distancia el radio del haz asociado a la reflexión primaria fue estimado 
en 4.00 mm. Para las reflexiones secundarias su radio fue ligeramente mayor 
ya que el haz secundario viaja y se propaga dentro de la muestra. Por tan
to, recorre una distancia mayor que el asociado a la reflexión primaria. Sin 
embargo, como una primera aproximación, es razonable asumir que ambos 
haces tienen el mismo radio en la apertura del analizador. Este parámetro 
puede dejarse libre para ser ajustado con los valores experimentales. 

Es posible despreciar los cambios de fase asociados al efecto de la refrac
ción por el hemisferio, l::::.<f>sp' ya que esta cantidad es dos órdenes de magnitud 
menor que el cambio de fase introducido por la celda lubrida, r. Por con
siguiente, sólo se toma en cuenta el efecto de la separación entre los haces 
reflejados, ec. (2.36), y el cambio de fase asociado a la propagación en la celda 
lúbrida, r, ec.(2.27), para calcular la energía total que entra en la apertura 
del analizador o en el áre,a del fotodetector. Esto estará dado por 

(2.62) 

donde la integración es sobre la apertura y C es una constante de normal
ización. Los valores de los parámetros empleados · que maximizaron el coefi
ciente de correlación entre los valores teóricos y experimentales, r d = 0.9459 , 
fueron ne = 1.735, n0 = 1.51, Nt = 1.81, Nb = 1.815, l = 100 ¡tm, l = 100 
mm, A = 632.8 nm, t = 0.016. El resultado se muestra en la figura 2.13. 

Ya que t = 0.016. resulta que el haz tiene un radio de 6.25 mm, en el 
plano de la apertura del analizador, esto difiere en un 50 3 de la estimación 
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Figura 2.14: Comparación entre los resultados teóricos, experimentales y nu
merícos de las curvas de relfexión. El tamaño de las barras denota el error 
experimental 
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que se hizo por el método de ABC JJ. Esto quizá se dcha a la suposición de 
que el diámetro es el mismo para todos los haces reflejados. Esta hipótesis 
no es del todo correcta ya que el diámetro de las reflexiones secundarias es 
mayor debido a que éstas se propagan dentro de la celda como se discutió 
más arriba. Por otro lado, las reflexiones secundarias emergen del hemisferio 
formando un cierto ángulo con la normal al hemisferio (radio) por lo que los 
efectos de refracción modifican aún más su diámetro. La descripción de estos 
procesos va más allá del alcance de este trabajo ya que son detalles propios 
de la técnica experimental empleada. Ahora bien, la muestra empleada fue 
E7 con un índice de refracción ordinario n 0 ,...__, 1.52; sin embargo. para ajustar 
la curva se utilizó n0 = 1.51 , ya que la resolución del arreglo experimental 
no tiene tanta precisión. 

Las únicas mediciones ele T / R que se tiene conocimiento son la realizadas 
por Warenghem et al. [36]. Si se emplea este modelo para graficar sus curvas 
con los parámetros reportados en su trabajo, se obtiene una curva cualita
tivamente similar a la reportada con el parámetro ajustado t = 0.8. Esto se 
muestra en al figura 2.15. Este valor de t fue arbitrariamente seleccionado 
debido al hecho que no se reportaron estos detalles. 

Para i 2, ic el modelo de refiectancia para ambos regímenes (2.24) y 
(2.23) falla, por lo que se utilizó la aproximación de onda evanescente, figura 
2.13. De esta curva se infiere que los efectos de tunelaje serán considerables 
dentro de un pequeño rango de valores de i, [ic , ic + ,l]. Sin embargo, si 
la celda fuera más delgada, l = 10 µm, los efectos por tunelaje ahora son 
considerables y podrían ser observados en un rango mucho mayor de valor 
de i. Desafortunadamente la resoución ángular del elipsómetro no permitió 
observar este efecto por tunelaje. 

2.5. Discusión 

Nótese ele la figura 2.13 que la curva de reflectancia presenta diferentes 
comportamientos para cada intervalo de i , a) i < ic, b) i > ic. Para el 
primer intervalo, tenemos el comportamiento mmal de la refiectancia para una 
película delgada, el coeficiente de reflexión en la interfase substrato-cristal 
líquido permanece pequeño. Para i 2, ic los ra?OS viajan en trayectorias casi 
paralelas al substrato superior por lo que su alcance llega a ser tan grande 
como 35l, (figura 2.7). En esta región la separación entre el substrato superior 
y la caústica es de unas cuantélS longitudes de onda por lo que los efectos 
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<le fuga por tunelaje pueden ser considerables, como se muestra en la figura 
2.12. El efecto puede ser considerable ya que para i ,2: ic, el coeficiente de 
reflexión en el substrato inferior, r 12 , es pequeño y, consecuentemente, la 
transmitancia hacia el interior de la celda aumenta, por lo que gran parte de 
esta energía se transmite hacia el substrato superior escapando de la celda. 
Sin embargo, para una celda gruesa, l » >. , este efecto está limitado a un 
rango de unos cuantos miligTados por arriba del ángulo crítico. Si el ancho de 
la celda se reduce, este efecto es más considerable. Es interesante mencionar 
que el efecto permite la posibilidad de ser utilizado en algún dispositivo 
electro-óptico como son switches ópticos, divisores de haz variables, filtros 
sintonizables, etc. 

Conforme i se incrementa, 6.y decrece por lo que se produce un incre
mento en la reflectividad ya que más energía incide sobre el fotodetector. 
Más aún, el contraste del patrón de interferencia se incrementa por lo que los 
efectos de interferencia serán más considerables conforme i se acerca a ic2· 

Esto permite resolver los picos de interferencia y así obtener información de 
la configuración del nemático como se muestra en la ref. [35]. 

Debe notarse que en términos de la medición de la energía, el contraste en 
los máximos y mínimos de la curva de reflectancia se reduce si se incrementa 
el tamaño del fotodetector, como se aprecia de la comparación de la curvas 
2.10 en donde se tomó la reflectancia en r =O (figura 2.10) y la densidad de 
energía integrada sobre el área del fotodetector, figura 2.13. 

Como se mencionó arriba, la razón entre el espesor de la muestra, y la 
cintura del haz, t , es un parámetro importante para un material inhomogéneo 
como lo son las celdas híbridas consideradas aquí. Para esta config11ración, 
la posibilidad de tener trayectorias con largo alcance cambian considerable
mente la forma en la que los haces interfieren. Esto es, cuando tm haz de 
un diámetro finito es reflejado por el medio, sólo parte del haz podrá inter
ferir por lo que el método de Ben-ema11 no es adecuado para describir esta 
situación. Por ejemplo, considérese que la cintura del haz es muy gTande 
comparada con el espesor de la muestra, t '"" 0.01. En este caso los efectos de 
interferencia sólo podrán ser apreciados cuando los valores de i sean cercanos 

a Zc2· 

Por otro lado, si el fotodetector tiene tma área pequeña y se encuentra 
alineado con respecto a la reflexión primaria, (la que se refleja en la iuter
fase del substrato-CL), entonces la contribución dominante a la reflectividad 
proviene de esta reflexión y, por tanto, fl es modulada por Jr 12 J2 . Este es 
el caso de la curva R vs. i de la fig;ura 2.15 en donde se utilizó {, = 0.08. 
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Figura 2.15: Predicción teórica de la curva de reflectividad para t 0.8 
usando los parámetros dados en (36]. 

El parámetro experimental t estimado fue t = 0.016 y como se observa, la 
diferencia entre ambos comportamientos es notable. En un caso (figura 2.13) 
la reflectancia es pequeña para i 2, ic y se incrementa drásticamente con
forme i crece; sin embargo, en la figura 2.14 se aprecia que r se incrementa 
suavemente con i. 

2.6. Conclusiones 

En este capítulo se ha diseñado un procedimiento experimental para 
mostrar que un haz óptico puede propagarse en un celda híbrida para án
gulos mayores que el crítico e investigar su efecto directo en las curvas de 
reflectancia. Además, se ha modificado un modelo (46) para la propagación 
del haz dentro de la celda en la aproximación de limite óptico y en el régimen 
de reflexión total interna para que tome en cuenta los efectos del ancho del 
haz. La configuración orientacional, las trayectorias de haz y las curvas de 
reflectancia fueron cak:uladas analíticamente. 
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Se encontró, además, que los efectos de fuga de energía por efecto Lúncl 
no son considerables cuando las celdas son gn1esas ,\ > > l y, además, es 
posible utilizar este fenómeno para construir dispositivos electro-ópticos como 
válvulas electro-ópticas o filtros sintonizables. 

Existe una concordacia entre los resultados experimentales reportados por 
Warenghem et al. [35], [36], [34] y el modelo teórico desmTollado; sin embargo, 
esta concordancia es cualitativa y se mx:esitan más detalles respecto a las 
características del haz para poder hacer una mejor estimación del parámetro 
t. 

Por otro lado, debe enfatizarse que los efectos del tamaño de haz reflejados 
en el parámetro t = _J_, son muy relevantes cuando el medio es inhomogéneo wo 
y las trayectorias curvas existen. El valor de este parámetro modifica el carác-
ter de las curvas de reflectancia y da una diferencia importante con respecto 
a la suposición de onda plana incidente, en donde las ondas reflejadas inter
fieren en todo el espacio. Este punto es importante debido a que se emplea 
frecuentemente en la interpretación de las curvas de reflectancia en el régi
men de T 1 R. Con rspecto a este punto, vale la pena mencionar que aunque 
el método de Berreman está bien establecido para medios estratificados, este 
no es adecuado cuando existen trayectorias con puntos de retorno como en 
este caso, por lo que se requiere una teoría más general como la empleada en 
el modelo discutido. 

Finalmente, respecto a las mediciones experimentales, el experimento re
alizado no tiene la resolución requerida para encontrar información en el 
espectro de reflectancia. Sin embargo, a pesar de los efectos introducidos por 
el hemisferio los resultados experimentales muestran cómo la propagación del 
haz se manifiesta en las curvas de reflectancia y por otro lado los resultados 
de este análisis permiten entender con una mayor claridad los importantes 
resultados obtenidos por Warenghem et al. 
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Capítulo 3 

Determinación Experimental de 
la Susceptibilidad Dieléctrica 

3.1. Introducción 

En el capítulo anterior se estudio la propagación de haces en celdas híbri
das donde las distorsiones en el campo director inducidas por las fronteras dan 
lugar a un medio altamente inhomogéneo. Para este problema, el acoplamien
to de ti con el campo óptico es despreciable, esto es, el haz no modifica la 
configuración inicial del director. 

En este capítulo se considera ahora una situación más compleja en donde 
la interacción del cristal líquido con el campo óptico es pequeña pero no 
despreciable. Esto es, el cambio de fase no lineal que sufre un haz propagán
dose en una celda de cristal líqujdo es menor a 7r [10], [17],[58]. Por abajo de 
este límite, la intensidad del haz óptico es menor que la intensidad crítica de 
Freedericksz para producir la reorientación del campo director (Capítulo 1). 

Este tipo de estudios son fundamentales para conocer por un lado, la sus
ceptibilidad eléctrica no lineal de las muestras empleadas, particularmente el 
factor de amplificación ~ debido al efecto Jánossy, necesario para el modelo 
del Capítulo 5. Por otro lado, es importante conocer los mecanismos físicos 
a este nivel de interacción y así tener argumentos para tomarlos en consid
eración o despreciarlos en situaciones más complejas como las que se estudian 
en los capítulos posteriores . 

Si bien estudios de este tipo han sido reportado en la li teratura [18], 
[23],[24],[55],[56],[57]las condiciones expe1imentales de este trabajo son difer-
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entes. Mientras que en la mayoría de estos trabajos la incidencia del haz 
es oblicua1 [24] o se utilizan haces pnlsados2 [57], [56], aquí se utilizarán 
haces continuos y a incidencia normal, que son justamente las condiciones 
experimentales del problema más complejo de la dinámica rotacional que se 
estudiará en el Capítulo 5. 

Cuando la intensidad del campo óptico se incrementa, los efectos no lin
eales dejan de ser despreciables. La respuesta del medio al campo óptico 

--; 

en términos de la polarización inducida, P, dependerá de potencias superi-
ores de la amplitud del campo. En el caso particular de materiales centro
simétricos, la polarización puede escribirse como potencia impares de la am
plitud del campo eléctrico [59],[61],[7]; 

P = x<ll : E+ x<3l : EEE + O(IEl 4
) . 

Como se ha mencionado, los cristales líquidos en general son materiales 
altamente no lineales en el sentido de que sus propiedades físicas son fá
cilmente modificadas por campos externos. En el caso particular de la fase 
nemática, los mecanismos físicos principales asociados a la no linealidad son 
la reorientación colectiva de las moléculas y los cambios en el índice de refrac
ción debido a cambios de temperatura inducidos por el láser [10]. Estos dos 
mecanismos son los principales en el experimento aquí reportado. Sin embar
go, debe destacarse que pueden existir otros mecanismos físicos( electrónicos, 
electrostrictivos, etc) que contribuyen a la no linealidad y que dependerán 
principalmente del tipo de haz empleado [59],[l 7]. 

En el caso particular de cristales líquidos puros y considerando solamente 
mecanismos de reorientación, x<3> es del orden de 5 x 10- 2 ues que es 8 órdenes 
de magnitud mayor que un líquido anisotrópico típico (CS2 ). En el caso de 
efectos térmicos, x<3 ) es del orden de 2.4 x 10- 5 ues, sin embargo ésta es una 
estimación que depende fuertemente de la absorción del medio [57]. 

En años recientes se descubrió que al dopar cristales líquidos puros con 
pequeños porcentajes de tintas dicroicas se produce una torca adicional sobre 
las moléculas de cristal líquido que puede ser mayor que la torca ejercida 
por el campo óptico. En particular Jánossy observó que las tintas del tipo 
antroquinona al ser foto-excitadas refuer.tan los efectos de la torca ejercida 
sobre las moléculas del cristal líquido por el campo óptico induciendo una 
torca adicional que dependerá principalmente de la concentración de la tinta. 

1 Esto con el fin de evitar los e fectos debido al umbral de Freedericksz. 
2 Esto con el fin de minimizar efectos de Lérrniros. 
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La consecuencia directa de esta torca es el incremento de la respuesta no lineal 
del sistema en dos órdenes de magnitud con respecto a la respuesta no lineal 
de cristales líquidos puros. 

En este capítulo se determina experimentalmente la susceptibilidad eléc
trica de celdas delgadas con núcleo líquido cristalinos dopados con tintas del 
tipo antroquinona en el régimen de interacción de respuesta no lineal débil . 
La caracterización de estas celdas se llevó a cabo por medio de la técnica de 
Z-Scan [62] que perrnite obtener simultáneamente la parte real e imaginaria 
de la susceptibilidad eléctrica de tercer orden o de órdenes superiores. En 
particular, se utilizó un haz con polarización lineal de onda continua. En este 
caso y debido al gran valor del coeficiente de absorción, los dos mecanismos 
físicos fundamentales que contribuyen a la susceptibilidad no lineal son los 
efectos de temperatura inducidos por el haz así como las fluctuaciones en la 
orientación del nemático. 

El capítulo se organiza de la siguiente forma: en la sección 3.2 se discute 
brevemente la técnica de Z-Scan empleada, así como la determinación de 
las cantidades físicas medidas. En la sección 3.3 se presentan los resultados 
experimentales de las curvas de Z-Scan para celdas dopadas con diferentes 
concentraciones de tinta. En las sección 3.4 se analizan los resultados de la 
sección previa, se determina la susceptibilidad eléctrica de las celdas y se 
discuten las observaciones experimentales. Finalmente, en la sección 3.5 se 
presenta las conclusiones y una discusión de los posibles mecanismos que 
contribuyen a la no-linearidad del sistema. 

3.2. Técnica de Z-Scan 

Z-Scan es una técnica común para determinar con un sólo haz el índice 
de refracción no lineal complejo de muestras delgadas de materiales ópticos 
no lineales [63] . La técnica se basa en la distorsión espacial del haz generada 
por el fenómeno de autoenfocamiento. Es decir, el medio no lineal puede 
ser considerado como una lente delgada de distancia focal dependiente de la 
intensidad del haz. La técnica consiste en medir la transmitancia del me<lio 
no lineal a través de tma apertura finita (apertura cenada) como f1mción 
de la posición de la muestra medida con respecto al plano focal de un haz 
enfocado. Una descripción esquemática se muestra en la figura 3.1. 

Para una muestra delgada con un espesor, l , mucho menor que la longitud 
de difracción del haz , zn, l « Z R y con índice de refracción no lineal positivo, 
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Lente Muestra 
1 Apertura 

1 t------==-4·11. ~--Jr-·· 
------< L---- -----..i i 

\¡ . -
\.) -Z + z Fotodetector 

Plano Focal 

Figura :3.1: Esquema de la técnica de [,Sean. 

n 2 > O, puede ser vista como una lente delgada convergente cuya distancia 
focal varía con la posición de la muestra a. lo largo del eje z. Si la muestra 
se encuentra en una posición prefocal y lejos del plano focal ( z « O) los 
efectos no lineales serán despreciable, debido a que la intensidad del haz 
es pequeña, por lo que la transmi tancia a través de la apertura permanece 
constante. A medida que la muestra se acerca al plano focal, la intensidad 
del haz crece significativdJTlente y da lugar a un efecto de autoenfocamiento 
que cambia la posición original del foco, esto es, el haz se enfoca antes de la 
posición original ( z = O) y por tanto el haz se ensancha en el plano de la 
apertura disminuyendo la transmitancia. Cuando la muestra se encuentra en 
z = O, el foco no se modifica y por tanto la transmitancia no cambia. Para 
una posición una posición post-focal, la posición de foco efectivo se mueve 
nuevamente a una posición postfocal y consecuentemente el diámetro del haz 
disminuye en el plano de la apertura y la transmitancia se incrementa. La 
situación inversa se da cuando n 2 < O, figura 3.2. Si se colecta toda la luz que 
sale de la muestra en un fotodetector entonces es posible obtener información 
sobre el coeficiente de absorción no lineal de la muestra. 

A partir de la curva de transmitancia versus posición de la muestra, es 
posible obtener inmediatamente el signo del índice de refracción no lineal, así 
como su magnitud, ya que la diferencia entre pico y valle es proporcional al 
cambio de fase no lineal. De igual forma se puede obtener información sobre la 
magnitud del coeficiente de absorción no lint>..al cuando no existe la apertura. 
Los detalles de las ecuaciones básicas que describen la transmitancia como 
función de la posición y su relación con la susceptibilidad eléctrica no lineal 
se pueden encontrarse en la ref. [63], [64]. 
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F igura 3.2: Curvas de transrnitancia a través de la apertura 

3.3. Observaciones Experimentales 

3.3.1. Preparación de la muestra 

Se examinó la respuesta no lineal de 4 celdas con diferentes concentra
ciones de tinta. 

El cristal líquido nemático empleado fue E7 (Merck) y la tinta fue del 
tipo antroquinona R4 (Roche) con m1a estn1ctura química mostrada en la 
figura 1.10. 

Las celdas fueron construidas con dos placas de vidrio recubierto por una 
película delgada de !TO (50nm). Sobre estas placas se depositó una solución 
de lecitina y cloroformo por medio del método de "spin coated" para obtener 
una configuración homeotrópica. L&:i placas de vidrio fueron separadas por 
mylar s de 36 micras de espesor y pegadas en sus orillas con epóxico de 5 
minutos. Las concentraciones de la tinta empleada. se muestran en la Tabla 
~tl. 

Tabla :1 1 



Muestra Mezcla 
Al E7+0.lwt 3R4 
A2 E7 +0.3wt 3 R4 
A:3 E7+0.5wt %R4 
A4 E7 

Celdas empleadas en las mediciones de Z-Scan 

La homogeneidad en la alineación de la muestra se verificó entre polar
izadores cruzados y con un microscopio de polarización. La alineación fue 
homogénea, sin embargo se detectó la existencia de algúnas partículas de 
polvo. Estas zonas se marca.ron para evitarlas. 

3.3.2. Arreglo experimental 

El aITeglo experimental empleado se muestra en la figura 3.3. La celda 
es excitada por un haz de onda continua proveniente de un láser de Ar(+) 
(Coherent) sintoniza.do a la longitud de onda >. = 514 nm. La estabilidad 
temporal en la intensidad del láser tiene una variación del 3 %. La polarización 
del láser es lineal y la incidencia sobre la muestra es normal. 

El haz se encuentra enfoca.do por una lente con una distancia. focal f = 
150 mm. El perfil tranversa.l del haz se midio en el plano focal de la mues
tra. observa.ndose que la cintura vertical fue Wv =20.9 micras, mientras que 
la cintura. horizontal es wh =28.5 micras. La cintura. promedio resulta. ser 
w = 24.7 micras y la longitud de difracción, z0 = 3.82 mm. 

La potencia del haz fue controlada. a través de un sistema. de retardador 
de media longitud de onda ( W P) y un polariza.dor (P). La muestra fue 
montada. sobre una platina de translación, TS,(Daeda.l) que se desplaza a 
lo largo de la trayectoria. del haz a través del plano focal de la lente. Los 
experimentos se lleva.ron a cabo a temperatura ambiente. 

Un divisor de haz se introdujo en la trayectoria. antes de la lente para 
enviar la señal de referencia a un fotodetector, P Dl. Un segundo divisor de 
haz se introdujo después de la muestra y con ayuda de una lente convergente 
de distancia. focal pequeña, se colectó toda la intensidad del haz para ser 
medida por tm segundo fotodetector sin apertura, P D2. La transrnitancia 
con apertura se midió con un tercer fotodetector, P D3, colocado a 1 m de 
distancia de la mues tra con una apertura. que dejaba pasar el 5 3 de la luz 
en el régimen lineal. 
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Figura 3.3: Esquema del arreglo experimental. M,: espejos, WP: retardador 
>.. /2, P: polarizador, BS: divisores de haz, Ll, L2, lentes convergenLcs, TS: 
platina de translación, S: muestra, PDl fotodetector de referencia, PD2 fo
todetector con apertura abierta, PD3 fotodetector con apertura cerrada, A: 
apertura 
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Figura 3.4: Curvas de transmitancia para la muestra dopada al 0.5 % wt de 
R4. 

Las señales de los fotodetectores fueron adquiridas con una tarjeta de 
adquisición de datos. Se tomaron 500 lecturas para cada punto a intervalos de 
1 ms . El valor representativo de cada punto se tomó como el valor promedio 
de las 500 lecturas. La platina, así como la adquisición de las señales de 
los fotodetectores fue controlada por una computadora de tal forma que el 
experimento se automatizo completamente. La intensidad del haz se midió 
como función de la posición. Al moverse la platina el programa espera 10 
segundos antes de tomar cada lectura para que la muestra se estabilizara. 

Para cada celda se determinaron las curvas de Z-Scan a diferentes poten
cias. Con el fin de detectar cambios pequeños en la la diferencia de fa.se no 
lineal, primero se obtm·ieron las curvas a potencia. bajas para obtener una 
linea base que se substrae de las curvas de Z-scan a potencias mayores, con 
el fin de reducir los efectos debidos a inhomogeneidades en la muestra . 

En todos los casos la incidencia fue normal, por lo que existe un valor mn
bral para la reorientación, sin embargo, las potencia empleadas se encuentran 
por abajo de la potencia umbral de Freedericks. 

En las siguientes gTáficas, figs.3.4- 3. 7 se muestran las cmvas típicas de 
Z-Scan y de absorción no lineal para una celda dopada y para la celda con el 
nemático puro E7. 

De ellas es posible conocer inmediatarneHLe el sig110 del índice de rcfrac-
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Figura 3.7: Comparación entre las respuestas de la muestra dopada (trian
gulos) y pura ( circulos). 

ción no lineal. En el caso de la muestras dopadas se tiene una config1iración 
tipo valle-pico, por lo que se tiene que n 2 es positivo para las celdas dopadas 
con tinta mientras que es negativo en el caso de la celda con E7. 

Debido a que los efectos de absorción no lineal y los efectos de refracción 
no lineal están mezclados en la señal que llega al fotodetector con apertura 
cerrada, P 03, es necesario separarlos para determinar el índice de refrac
ción no lineal. En la referencia [63] se muestra un procedimiento sencillo 
para separar estos efectos que consiste en dividir la curvas nom1ali?..<:'l.das de 
transmitancia con apertura (Z-Scan) entre sus correspondientes curvas de 
absorción. Sin embargo, de acuerdo con las aproximaciones realizadas en la 
ref. [63] ésto sólo es posible si se satisface que 

¡3 / 2k h 1 ::; 1, (3.1) 

en donde p e:,; el coeficiente de absorción no lineal y / es coeficiente asociado 
al índice de refracción no lineal, n 2 = /T. Al satifacerse estas condiciones es 
posible obtener n 2 con un error menor al 10 %. 
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Figura 3.8: Coeficiente de absorción lineal para las celdas dopadas. 

Determinación de los coeficientes lineales de absorción. 

Estos coeficientes se determinaron usando un espectrómetro (Milton Roy) 
en cada una de las celdas tomando como referencia una celda vacía con el 
mismo espesor. Debe mencionarse que en este caso y debido a que la muestra 
es altamente dicroica, existen dos coeficientes de absorción a J_ y ª 11 · Con las 
celdas en una configuración homeotrópica, solamente fue posible obtener el 
coeficiente de absorción perpendicular al campo director, a 1 . Sin embargo, 
debido a que las mediciones de Z Sean se realizaron por abajo de la intensidad 
crítica de Freederickzs no existe una reorientación considerable por lo que este 
es el coeficiente que tiene mayor contribución en los resultados obtenidos. 

Los coeficientes de absorción como función de la longitud <le onda para 
cada celda se muestran en la Figura ~t8. En la Tabla 3.2 se muestran ü J_ y 

el espesor efectivo 

l 
__ 1 - exp(-a ol) 

e ff -- ' 

ª º 
(3.2) 

para ,\ = 514 nm 

'l'abla ~~.2 
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3.4. 

Celda 
Al 
i\.2 
A3 

n 1 xl04 ( m - 1) 

0.7698611 
1.227306 
2.574722 

Le¡¡ (¡,l'rn) 
31.44 
29.1 
23.46 

Coeficientes lin.eales de absorción 

Análisis de los resultados 

La distancia promedio de separación entre valle-pico, IZv - pl para las cur
vas dopadas con tinta es de 1.28 Z0 mientras que para la celda con {i¡'7 pmo 
es IZv-pl = 2.05 Zo. De acuerdo con el análisis desa1Tollado en la ref [6:3] para 
materiales con x<3

> IZv-pl = 1.7 Z0 , mientras que para un material sólo con 
x<·5> IZv-pl = 1.2 Z0 . La razón de estas dos cantidades debe ser independiente 
de Z0 , asi, idealmente se tiene 

mientras que de los datos experimentales resulta que 

1

zx(5)1 / 1zx(3)1 = 0.63. v- p , I v- p 

Este es un fuerte indicativo de que las contribuciones no lineales de orden 
superior al tercero no son despreciables. Más adelante, al obtener una relación 
del cambio de fase no lineal con la intensidad, se demuestra que la relación 
no es lineal como snce<le en el ca.c;o de una celda con cristal líquido p1iro. 

Antes de hacer un ajuste es necesario analizar la ahsorción no lineal y 
su dependencia con la potencia de entrada para establecer si se cumple la 
condición (3.1) y poder separar los efectos de absorción de las curvas de 
transrnitancia con apertura cerrada con el método de la ref. [63] . 

Para llevar a cabo este análisis se considera que el medio presenta un 
coeficiente de absorción no line.al dado por 

a(I) = a0 + {31 , (3.3) 

donde a0 es el coeficiente de absorción en el régimen lineal obtenido previa
mente y ,6 es el coeficiente de absorción asociado al término no lineal. 

Bajo esta hipótesis la potencia total transmitida a través de la celda es 
[63] 

Ln(l + qo( z )) 
P101. = ------

Qo(z ) 
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Figura 3.9: Absorción no lineal para la celda de E7 +0.5 % wt R4. La. potencia 
empleada es 4 mW. q0 = 0.1464 

donde qo( z ) = qo / (l + (z/zo) 2
) , qo = /3 foLe¡f . En esta expresión se ha 

normalizado con respecto a la potencia total transmitida en el régimen lineal. 
Bajo esta consideración es posible ajustar las curvas de absorción no lineal 

con la ec. (3.4). Un ejemplo de este ajuste se muestra en la figura 3.9 La 
dependencia de qo con la potencia aplicada se muestran en la figura 3.10. 
Estos resultados fueron obtenidos para las muestras dopadas con 0.3 % y 

0.5 % de R4. Los resultados para el caso particular de la celda dopada al 
0.1 %, las curvas de absorción no presentaron un comportamiento regular 
por lo que no fue posible ajustarles en forma fidedigna la curva descrita por 
la ec (3.4). Por otro lado, en el caso de la celda con E7 no se detecto una 
señal para la absorción no lineal. 

Como se puede apreciar de la figura 3.10, la relación entre q0 y la potencia 
del haz es una relación lineal para el caso de la celda con 0.3 % R4; en el caso 
de la celda con 0.5 3 R4 la relación deja de ser lineal para potencias mayores 
a 4niW 

Parn determinar complcmetamente /3 es necesario conocer los coeficientes 
de absorción lineales obtenidos previamente. Ahora bien, de las curvas de 
absorción no lineal se tiene que el coeficiente de la recta ajustada C, para la 
celda A2 (E7+0.3 %wLl-V1) es C= 0.00604 y para la celda A3 (E7+0.5 %wtfü1) 
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Figura 3.10: Dependencia del coeficiente de absorción no lineal para do.s con
centraciones diferentes 

C=0.023. Usando la definición de q dada an-iba se tiene que Ces ig,11al a 

Usando w0 =25 µm y las respectivas longitudes efectivas dadas en la Tabla 
3.2 se tiene que /3 = 0.02 cm/GW para la celda dopada al 0.3 % R1l y ,8 = 0.9 
cm/GW para la celda dopada 0.5 % R4. 

Las curvas de Z-Scan, se ajustaron con un proceso de tercer orden para 
la celda con nemático puro y un proceso de quinto orden para las celdas 
dopadas. Esto con base a la evidencia respecto a la separación entre el pico y 

valle, y por otro lado, a un análisis preliminar respecto a la diferencia entre 
las alturas relativas de pico y valle que mue.stran una dependencia no lineal 
con respecto a la potencia aplicada, como lo es en el caso de la celda con 
E7. Así que se procederá a ajustar las curvas de Z - Sean sin efectos de 
absorción con respecto a las curvas definidas como 

Tx(3) (z) 

6~(3 ) 

s:J 

(:~. 5) 

(:3.6) 
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Figura 3.11: Ajuste de Curvas para E7+0.5%wt R4. 

para la celda con E 7. Para el caso de las curvas de Z-Scan dopados con tinta 
es posible demostrar siguiendo un procediemiento similar a la obtención de 
(3.5) (63), que para un material con índice de refracción no lineal dado por 

6n = r¡I2
, 

la transmitancia estará dada por 

86 ,.i.,x(s) 
rx(5)(z) = 1 + 'f' :r 

(x 2 + 25)(x2 + 1)2 

donde 
6 ,1-.x(s) = k·r¡Lx(s) I.2 

'f' e f J O· 

Aquí L:}~)está dado por la ec. (3.2) y 

x(5 ) 1 - exp(-2a0 L) 
L¡¡ =------

e 2a o ) 

(3.7) 

(:3.8) 

(:3.9) 

(:t 10) 

con k = 2n / ). e [0 a::; la intensidad sobre en el centro del haz Gaussiano en el 
plano focal. Un ejemplo de la.s curvas ajustadas se muestra en la figura :~.11. 

Del ajuste de la curvas es inmediato obtener una relación entre el cambio 
de fase 6. <}Jx(5 ) y la potencia empleada. Esto se ilustra en la fig1ira :U2. 
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Figura 3.12: Ajuste del cambio de fase no lineal como función de la poten
cia de entrada. Las lineas representan las cruvas ajustadas por la relación 
cuadrática, 6.<j; = B P + AP2 

Las curvas de esta gráfica fueron ajustadas por 

6.<f;x(s) = B p + AP2 , 

donde 

A 

B = 

(3.11) 

Ahora bien utilizando el coeficiente <le absorción se calcula L;j5} y de las 
curvas ajustadas se determina el coeficiente A y con estos datos podemos 
obtener T/ y ¡ *.Los remita.dos se ilustran en la siguiente Tabla 3.4 

Tabla ~3.4 

R4 Lx(5) A Ó/ 1 r¡ · 10 17 %8·r7 B 8B ¡ 10 eff 
%wt ¡tm mW 2 m Ll' 2 rn '1 1 _ 1_ m .2 

¡,¡n mW m~V w 

JO 

0.1 27.64 .01406 .0005 11.0 3.76 -.04123 . 007 -1.05 
0.3 23.90 .04625 .009G 15.22 20.81 -.082 .057 -2.2G 
0.5 H>.37 .2707 .m2 1:30.32 11.79 -.2621 .109'> -8.97 

8.S 

%8~, 

16.97 
69.0 

41.77 
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Figura :3.13: Ajuste del cambio de fase no lineal como función de la potencia. 
En este caso se ajustó con un proceso de tercer orden 

Valores de los coeficientes no lineales de tercer y quinto orden para dis
tintos concentraciones de tinta. Si los datos sólo se ajustaran por tm proceso 
de quinto orden se tiene entonces los siguientes resultados 

Tabla 3.5 
3 R1 A(l/ (ml!f!)2) b"A(l/ (mW) 2) r¡( m4 ¡w2).:c10- 17 %6r¡ 
0.1 0.01114 0.0003 ~{.17 2.69 
0.3 0.0267 0.00051 12.78 1.91 
0.5 0.2006 0.00566 130.3 2.82 

Valores de los coeficientes no lineales considerando sólo un proceso <le 

quinto orden. 

Para la celda con E7 se lleva a cabo el ajuste considerando que la no 
linealidad es de tercer orden ec (3.5). El cambio de fase, 6~(3 ) se obtiene 
como función de la potencia, figura 3.13 

El ajuste es lineal y la linea que mejor ajusta es 

6~<3 l = (0.284 - 5.44P)10 - 4 

y su pendiente tiene un eITor estandar de 5.59 10- 6 . 

El coeficiente de absorción del E7 es C4J = 100 m - 1 por lo que su longitud 
efectiva e8 Le j'f = 35.96 ¡un, usando la pendiente de la reda ajustada rn = 
5.-14 xlO 11

, se tiene que¡= -1.2158 xl0 - 12 m / W_ 
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3.5. Discusión 

Es interesante notar que en el caso de la celda con E7 puro el índice de 
refracción no lineal, n 2 , es negativo mientras que en los sistemas dopados 
resulta positivo. 

Para el E7 puro con el haz a incidencia normal los efectos de absorción no 
fueron detectados, sin embargo aunque no exista evidencia de absorción no 
lineal, el cambio en el índice de refracción puede deberse a efectos tém1icos 
(lente térmica). En efecto, si consideramos que el láser induce un aumento 
en la temperatura de la muestra, esto genera un gi:adiente de temperaturas y 
por consiguiente el índice de refracción ordinario aumenta con la temperatura 
mientras que el índice de refracción extraordinario disminuye (ver capítulo 
1). Bajo este esquema si consideramos un cambio en el índice de refracción 
asociado a cambios en la temperatura el cambio en el índice de refracción debe 
ser proporcional a la variación del índice de refracción con la temperatura, 
dn(e,o)/dT. Para n0 , dn0 /dT > O Ahora bien, resulta curioso que en el caso 
de incidencia normal para una celda homeotrópica n 2 es negativo, cuando es 
de esperarse que al encontrarse la celda en una configuración homeotrópica 
el índice de refracción que siente la onda sea n 0 , por lo que el cambio n 2 en 
principio debe ser positivo. Sin embargo, dado que las potencia empleadas 
son cercanas a la potencia crítica de Freedericksz, se ha demostrado [65], [66) 
que las fluctuaciones en la orientación son considerables, esto implicaría que 
existe una componente no nula a lo largo de la dirección paralela a rt , por lo 
que el índice n 2 en nuestro experimento siente el efecto de ambos índices de 
refracción n ¡¡ y n J.. . Observaciones experimentales reportadas en la literatura 
[56) muestran que n2¡¡ = -2nu ,por lo que es de esperarse que exista una 
contribución mayor de n 2 ¡¡ en nuestras observaciones. 

Así en el sistema no dopado, los efecto térmicos y de reorientación a 
través de fluctuaciones en la orient<tción contribuyen a la no linealidad de 
tercer orden. 

Los sistemas dopados presentan una fenomenología más interesante, ya 
que la contribución de la susceptibilidad a quinto orden es del orden o mayor a 
la contribución de tercer orden. Este caso, hasta donde se tiene conocimiento, 
no ha sido reporta en la literatura y mediciones realizadas en otras muestras 
[67] bajo las mismás condiciones experimentales muestran que esta contribu
ción está presente. 

Una posible explicación puede ser que la susceptibilidad de quinto orden 
en realidad sea el producto de dos contribuciones de tercer orden, en donde 
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las fluctuaciones en la orientación del nemático sf',an considerables aún para 
intensidades por abajo de la transición de Freederickzs. &to trae como con
secuencia que el cambio en el índice de refracción sea proporcional a 

(3.12) 

Ahora bien si además se considera que n 0 y ne dependen de la temperatura 
entonces es posible expresar al coeficiente n0 que aparece al frente de 3.12 
como una serie de potencias con respecto a la temperatura 

dn0 ( 2 
n 0 = no + dT 6T + O T ) (3.13) 

De acuerdo con los resultados obtenido en [17], al resolver la ecuación de 
calor se obtiene que 6T "' I y por consiguiente al sustituir 3.1:3 en 3.12 
resulta que el cambio en el índice de refracción depende en fmma cuadrática 
con la potencia. 

Esta propuesta es muy preliminar y actualmente se está trabajando en un 
modelo más elaborado para tener los coeficientes adecuados a este problema. 

Sin embargo una de las características más notorias de estos resultados 
experiementales resulto ser que el coeficiente asociado a la contribución no 
lineal de tecer orden en los sistemas dopados resulta negativo y dos órdenes 
de magnitud menor que el coeficiente¡ del cristal líquido sin dopar. 

Si tomamos la razón de estos dos coeficientes notamos que el factor de 
amplificación 

~ = / dye "' 738 "' 300 
lpuro éa 

(3.14) 

para las celda con un mayor porcentaje de R4. 
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Capítulo 4 

Formación de Estructuras 
Espaciales: Efectos de la 
Inestabilidad Transversal en el 
Patrón de Difracción 

4.1. Introducción 

En el capítulo anterior se determinó la susceptibilidad dieléctrica no lineal 
de celdas líquido cristalinas. A ese nivel de aproximación la respuesta no lineal 
del medio es tal que los cambios de fase no lineales, 6.if>ni son menores a 7f. 

Esto implica que la intensidad del campo óptico es menor a la intensidad 
crítica de Freedericksz y, por consiguiente, los efectos de reorientación sólo 
se dan a través de las fluctuaciones en la orientación del cristal líquido cerca 
de la transición de Freedericksz. 

Cuando se utilizan potencias mayores al umbral de Freedericksz, el campo 
director se reorienta en dirección paralela a la componente eléctrica del campo 
óptico. Esto produce un gTan cambio en el índice de refracción efectivo de 
la muestra, de tal forma que genera cambios de fase mayores a 7f. Estos 
cambios se manifiestan en el patrón de difracción de campo lejano como lm 

conjunto de anillos concéntricos cuyo número depende de la potencia del 
haz incidente. En este régimen de interacción ln técnica de Z-Scan deja de 
tener utilidad ya que las hipótesis involucradas para dete1minar los cambios 
de fase no lineales dejan de Lcncr valideL.. Sin embargo, es posible obtener 
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información sobre el cristal líquido y su interacción con el ~mz óptico a travb-; 
del estudio del patrón de difracción no lineal que se genera y su dependencia 
con la intensidad del haz aplicado. Esta técnica se conoce como "Intensity 
Sean". El estudio de la interacción del campo óptico con cristales líquidos 
puros en este régimen de interacción fuerte, se llevó a cabo desde el momento 
mismo del descubrimiento de la transición de Freedericksz óptica, en donde 
se observó un patrón de anillos en el campo lejano y se establecieron los 
modelos teóricos que permitieron entender estos fenómenos [68],[69],[16]. 

En todos estos trabajos se han considerado las interacciones de cam
pos ópticoo con diferentes configuraciones orientacionales [16], y la influencia 
del área transversal del haz en la intensidad crítica de Freederickzs (70]. 
Sin embargo, los efectoo transversales del tamaño del haz sobre la muestra 
cuando la intensidad del campo sobrepasa la intensidad crítica, son escasos 
[73],[55],[72). Es de esperarse que a intensidades por arriba del campo crítico 
la configuración orientacional del cristal líquido sea completamente paralela 
a la componente eléctrica del campo óptico y, por tanto, se alcance un rég
imen de saturación. Esto ocurre cuando las dimensiones del haz son mucho 
mayores que el espesor de la muestra, por lo que el campo director siente 
el efecto de una onda plana y la orientación del director es homogénea a lo 
largo del plano transversal a la propagación del haz. Sin embargo, cuando el 
diámetro del es más pequeño que el espesor de la muestra, es de esperarse que 
la reorientación del director dependa de las direcciones transversales. En este 
caso los efectos del haz estarán localizados en la región en donde se encuen
tre incidiendo y, su efecto sobre la orientación decrece conforme la distancia 
al centro del haz aumenta. Esto genera una inestabilidad transversal cuyo 
efecto se manifiesta en la formación de estructuras espaciales en el patrón 
de difracción de campo lejano. El efecto se hace más prominente conforme el 
espesor de la muestra se incrementa, ya que al propagarse el haz dentro de 
la celda sufrirá un cambio de fase, y por tanto, un autoenfocamiento tal que 
el haz se concentra a medida que el cambio de fase no lineal se incrementa. 
Esto, a su vez, trae como consecuencia un cambio en la intensidad del haz, 
ya que ahora su diámetro es más pequeño que el diámetro a la entrada de 
la muestra por lo que afectará aún más su cambio de fa.se y la reorientación 
sobre las moléculas se hace más loc,alizada. Fste es un efecto de ret·roali
mentación (Feedback), pero en este caso no es externo como en el caso en 
donde la señal se inserta nuevamente en el medio a través de dispositivos ex
ternos. La formación de estructuras espaciales en el patrón de difracción por 
efecto de _Feedback es el problema que se estudiará en este capítulo. Esta es 
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una manifestación de los fenómenos no locale:; que ocurren dentro del cristal 
líquido a altas intensidades del campo óptico. 

La formación de estructuras espaciales en el patrón de difracción no lineal 
de cristales líquidos por efectos de retroalimentación ha sido estudiada en 
cavidades de Fabry Perot (74] y en válvulas formadas por celdas líquido 
cristalinas [71]. En estos trabajos los efectos de retroalimenentación se dan 
en forma externa, es decir, la respuesta de salida del c,ampo óptico es re
introducida al sistema por agentes externos. Estos pueden ser los espejos en 
caso de las cavidades <le Fabry Perot o reinsertarse a la celda por medio de 
fibra óptica, dando origen a diversos patrones espaciales que dependen de la 
intensidad del haz empleado. Sin embargo, en estos dos ejemplos el medio no 
genera al mecanismo de auto-retroalimentación. 

Como ya se mencionó más arriba, la formación de estructuras espaciales 
en este problema se da como un efecto de auto-retroalimentación en donde el 
cristal líquido es el responsable de generar la retroalimentación. El mecanismo 
responsable en este caso es el efecto Kerr, en donde el índice de refracción 
depende de la intensidad del haz incidente de la siguiente manera, 

n = no+ n2J(7). 

Cuando un haz Gaussiano incide sobre la celda de cristal líquido, al propa
garse dentro de la celda sufre un cambio de fase no lineal (modulación de 
fase) que modifica el perfil transversal original, reduciendo su cintura origi
nal. Esto a su vez, modifica la distribución inicial de irradiancia a medida que 
se propaga en el c1istal líquido (modulación de amplitud). Ya que el haz se 
vuelve más intenso, el campo director trata de distorsionarse aún más. Esta 
distorsión a su vez, modifica el índice de refracción, y por tanto, se modifica 
nuevamente la fase. De aquí se tiene un mecánismo de retroalimentación. Si 
el espesor de la celda l es menor que la cintura del haz, el efecto se hace 
más evidente ya que la interacción del haz láser con el medio se hace más 
localizada. Las torcas elásticas que ejercen las moléculas del cristal líquido 
fuera de la región donde se encuentra el haz generan un gradiente transversal 
de orientaciones que da origen a una inestabilidad transversal a partir de un 
valor umbral de la intensidad por arriba del umbral de Freederciksz. Su efecto 
en el patrón de difracción ell el campo lejano se manifiesta con la aparición 
de estructuras espaciales, que aparecen como regiones circulares de máxima 
intensidad o "spots"supeqmestas al patrón de difracción original. 

Para discutir este problema, este capítulo está organizado de la. siguiente 
f01ma. En la sección 2 se presentan los resultados experimentales; preparación 
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de las muestras, arreglo experimental y resultados. Cn la St.'Cción :3 se presenta 
un modelo para explicar este fenómeno. Se calculan teóricamente el valor 
umbral en donde crece la inestabilidad transversal, así como el vector de onda 
asociado a ésta. En la sección 4 se analizan los resultados experimentales y 
se confrontan con las predicciones teóricas. Fina lmente, en la sección 5, se 
presentan las conclusiones generales de este análisis. 

4. 2. Observaciones experimentales 

4.2.1. Preparación de muestras y arreglo experimental 

Se prepararon 3 celdas con las siguientes muestras: 8C B (K24) en fase 
nemática, N E [33.5C - 40.8C], E7 con una temperatura de transición 
nemático - isotrópico de 60º y una mezcla de E7 dopado al 0.6 3 del pe
so total, con la tinta R4 discutida en el capítulo anterior. 

Los índices de refracción para E7 son ne = 1.735, n 0 = 1.526 , y para 8CB 
son ne = 1.661 , n0 = 1.524. 

Las celdas fueron construídas usando dos placas de vidrio con una película 
delgada de !TO. Las placas se recubrieron con una película de lecitina deposi
tada por medio de "spin-coated"para obtener un alineamiento homeotrópico. 
La separación entre placas se hizo por medio de mylars con un espesor, d, de 
126 micrones y posteriormente se sellaron en sus orillas con epóxico. La alin
eación homeotrópica fue verificada utilizando un microscopio de polarización 
con el cual se observó una alineación homogénea. 

La formación de estructuras espaciales se observó con el arreglo experi
mental mostrado en la figura 4.1 Sobre la celda incide un láser de onda con
tinua con una longitud de onda,,\= 514 nm. El perfil del haz es Gaussiano y 
su polarización es lineal. El haz se encuentra enfocado sobre la muestra por 
una lente con una distancia focal de 85 mm. El perfil transversal del haz fue 
medido directamente en el plano focal de la lente a lo largo de las direcciones 
horizontal y vertical, con lo cual se obtuvo una cintura promedio de w = 22 
f-l'ITT. Sin embargo, el haz no presenta una simetría circular; el perfil horizontal 
tuvo una cintura de w H = 30.9 µm, mientras que la cintura vertical fue de 
wv = 13.2 µm. 

La intensidad del haz se controla mediante un retardador de media lon
gitud de onda, HW P, y un polarizador, P. La potencia incidente fue medida 
por un fotodetector previamente calibrado que recibe parte del haz gTacias a 
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un divisor de haz insertado antes de la lente . 
El haz incide en forma oblicua sobre la muestra de tal forma que el estado 

de polarización es el tranversal magnético, esto es, la componente del campo 
eléctrico es perpendicular al plano de incidencia. 

Las mediciones para las celdas con E'7 y E7 + R4 se hicieron a temperatu
ra ambiente (23º C), mientras que en el caso de la celda con SC B se utlilizó 
una platina de calentamiento (Instec MKl) que mantenia la temperatura en 
40.5º C, es decir, cerca de la temperatura de transición nemático-isotrópico. 

El patrón de difracción no lineal fue proyectado en una pantalla translúci
da colocada amia distancia D = 27 cm. Con la ayuda de una camara digital, 
(Canon Optura) se grabó el patrón de difracción no lineal como función de 
la potencia de entrada para su análisis posterior. 

4.2.2. Determinación de la intensidad crítica de Freed
ericks 

La potencia umbral de Freedericksz fue medida colocando la muestra en 
el plano focal de la lente. El estado de polarización del haz es lineal y la 
incidencia sobre la muestra fue normal. Bajo estas condiciones se incrementó 
la potencia hasta que el primer anillo de difracción aparece. Debido a que 
la intensidad del haz no era muy estable, se determinó el rango en el que 
este primer anillo aparecía y de este se obtuvo una potencia promedio. La 
intensidad, I, fue calculada utilizando la cintura del haz promedio en el plano 
focal, w = 25 µm , y la relación I = 7r~~2 , en donde P denota la potencia 
promedio medida antes de la lente . Los resultados se muestran en la Tabla 
4.1 

Muestra 
8CB 
E7 
E7+ R4 

Tabla 4.1 
[Pmáx, Pmfo][mW] P [mW] 
23.56 - 21.38 22.47 
47.97 - 53.20 
8.48 - 9.66 

49.45 
8.96 

I [W/m2
] 

3.02 X 107 

6.5 X 107 

1.17x l07 

4.2.3. Modulación de auto fase y formación de estruc
turas espaciales 

Una vez determinada la intensidad crítica de Freedericksz, la muestra se 
gira a 26º con respecto al haz incidente <le tal fonna que el campo director 
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se encuentre en el plano de incidencia. En este caso, al no existir un valor 
umbral para la intensidad, la estructura de ani llos en el patrón <le difracción 
aparace a potencias más bajas como se muestra en las figuras 4.2 y 11.:3. Como 
es usual, a medida que la potencia se incrementa la divergencia angular del 
patrón de difracción crece, así como el número de anillos. La dependencia 
del número de anillos con la potencia de entrada se ilustra en la figura 4.11. 
Conociendo el número de anillos es posible obtener el ángi.ilo máximo de 
reorientación a través de la relación [75] 

( 4.1) 

en donde N R es el número de anillos en el patrón de difracción, d es el espesor 
de la muestra, ne, n 0 son sus índices de refracción ordinario y extraordinario 
y Ea la anisotropía dieléctrica. 

De figura 4.4 se puede apreciar que para ambos sistemas E7 y 8C B, el 
máximo número de anillos en la región de saturación, N R = 13. Utilizando los 
parámetros materiales de cada celda y la ec. ( 4.1), se tiene que el el máximo 
ángulo de reorientación es 00 = 0.56 rad para E7 y 00 = 0.666 rad para la 
celda con 8CB. 

Como se muestra en la figura 4.2-d, para el E7, la inestabilidad transversal 
comienza a crecer alrededor de 17.56 mW y para 20.60 mW es evidente la 
aparición de una estmctura con 4 manchas. En el caso de la muestra de 8C B, 
la inestabilidad comineza a crecer alrededor de los 19.43 mW, fig 4.3-b y para 
una potencia de 28.77 mW, fig 4.3-c, aparecen 4 manchas bien definidas. 

Conforme se incrementa la potencia el número de manchas se incrementa, 
pasando de 4 a 16 para una potencia, P = 28.9 mW para el E7 y 29.13 
mW para el 8CB. P<tra potencias mayores en el caso particular del 8CB, 
las manchas se distorsionan superponiendose unas a otras, por lo que no es 
posible tener un número definido. En el caso de la muestra con E7 el número 
de manchas se incrementa para potencias mayores, como se ilustra en la 
figura 4.5. Para P = 32.52 mW se tienen, aproximadamente, 36 manchas y 
para P = 41.64 el número de manchn.s es mayor a 58. Para intensidades atm 

mayores el patrón se vuelve inestable como en el caso del 8CB y los bordes de 
las manchas ya no se pueden definir. Esto se resume en las sigi.üentes tablas 

Tabla 4.2 
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Figura 4.2: Patrón de difracción en el campo lejano para 1 ~7. El ángulo de 
incidencia<-~ de 2Gº. a) P= 11.73 mW, b) P= H.OmW, c)17.5G mW, d)20.GO 
rnW, e) 22.fi mW, f) P = 28.89 rnW 



Figura 4.3: Patrón de difracción en el campo lejano para 8GB. El ángulo 
de incidencia es de 2Gº . a) P = 10.43 mW, b) P=19.43 mW, e) 22.21 mW, 
d)29.l:J mW, e) 33.29 rnvV, f) P= 40.22 m\V 
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Figura 4.4: Número de anillos como función de la potencia de entrada. 

I (mW/m2)x107 No <le manchas 
2.72 4 
:J.55 12 
4.39 30-36 
5.50 > 6'1 

Número de manchas como fm1ción de I para E7 
Tabla 4.3 

[ (mW /m2
) X 107 No de manchas 

2.69 ·1 
3.75 4 
4.16 
4.44 
11.84 

10 
10 

12-14 
Número de manchas como función de f para 8C B 

En el caso de la muestra de E7 dopa.da con tinta, la formación de estruc
turas no fue estable y sólo pudo ser apreciada como un fenómeno transitorio. 
El experimento se repitió utifüwndo luz circularmente polar:i?;ada, pero bajo 
estas condiciones las cstn1ctnras espaciales no aparecieron. 
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Figura 4.5: Patrón espacial para potencias altas en la celda con E7. a) P = 
32.53 mW. b) P = 41.64 mW 

Ahora bien, si se considera. que la perturbación tranversal da origen a 
una rejilla de difracción y la aparición de manchas es una consecuencia de 
la existencia de esta rejilla, la teoría de difracción lineal proporciona una 
relación entre el ángulo de difracción, {), la longitud de onda de la luz , A y el 
tamaño de la rejilla de difracción, Ap [76], a saber 

( 4.2) 

Entonces {) puede ser estimado como 

en donde d es la distancia del centro del patrón de difracción hacia el centro 
del spot y Des la distancia entre la muestra y la pantalla. 

Así, el vector de onda crítico asociado a la perturbación transversal , qc 
está dado por 

27f 
qc = -. C1A) 

Ap 

En este experimento D = 27 cm, A = 514 nrn Y d se obtuvo a pmtir 
de las fotogTafi.as mediante el siguiente procedimiento: Las fotografia.s fueron 
cdi ta.da." en un programa. comercial para el tratamiento de imé\gcnes. Se re
dujo la intensidad por abajo del 50 %, para así dejm· solamente las regiones 
rm1s intensas. Posteriormente, se determinó la distancia máxima y mínima 
con rrnpccto al centro para cada mancha. Ahora bien, debido a la asimetría 
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q ue hay en el láser se tomó la distancia promedio a lo largo <le las direcciones 
vertical , (clspV) y horizontal (clspH). El ancho de la mancha se toma como 
el promedio de los anchos para c.:"l.da mancha, 6.sp. Utilizando 4.3 en 4.2 y el 
resultado en 4.4 se obtiene el vector de onda crítico, qc. En la figura 4.6 se 
muestran los ptmtos y su etiqueta correspondiente. 

En el caso particular de estructuras con 4 manchas para el se B, se ob
servó que el umbral de potencia para la cual aparecen estas estn1cturas no 
está bien definido. Por consiguiente, se hace un análisis para obtener qc a una 
intensidad Iq 1 para la cual las manchas comienzan a formarse y a una inten
sidad lq2 , cuando las manchas se encuentran bien definidas. Los resultados 
se ilustran en las siguientes tablas. 

Tabla 4.4 
Ixl07

1 dspH dspV 6.sp!-!.D:. spVqcH qcV ÓqcH Óqcv (qc) 

W/m mm mm mm mm 105m - 1105m - 1 105m - 1 

% 3 
2.69 27.46 16.83 9 7.5 12.43 7.61 32 44 9.96 
3.76 15.28 14.24 5.5 5.5 6.91 6.44 36 38 6.67 

Análisis para la muestra con se B. 

Tabla 4.5 
I xl07

1 dspH dsp V 6sp!-!.D:.spVqcH qcV ÓqcH óqV (qc) 
W/m mm mm mm mm 105m- 1105m- 1 105m- 1 

3 3 
2.99 42. 21 17.86 16.5 11.5 19 8 39 64 13.5 

Análisis para la muestra con E7. 
Para potencias superiores se hizo un análisis semejante para determinar 

la distancia de las manchas con respecto al centro del patrón. 
De la figura 4.6 se obtiene que d = 2.45 cm y, por tanto, qc = 1.29x 106 

m - 1 ó qc = 9.5 x 105m - 1 , si se toma una distancia de 2.1 cm. Estos resul tados 
se confrontarán más adelante con la predicción teórica. 

4.3. Modelo 

Considérese wia celda nemática con configt.mtción inicial homeotrópica y 
con el campo director dado por 

rt = (sin e, O. cosB) . (4.5) 

100 



Figura 4.6: Muestra de 8CB. P = 22.21 mW, I = 2.69 x 107 W/ m 2 . La 
distancia promedio para los puntos 1 y 2 es de 2.85 cm y de 2.1 para los 
puntos :3 y 4. 
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Figl.lra 4.7: Muestra de 8CB. P = 29.14 mW, I = 3.83 x 107 W/ m2
. Se tienen 

3 conjuntos de puntos: Conjunto 1 (ptmtos 1y10) d= 3.66 cm, 2 (2,:~,4,5,6,7) 
d= 2.76 cm y conjunto 3 (8,9) d= 1.7 
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donde() es el ángulo con respecto al eje .:: . 
Sobre la celda incide un haz láser linealmente polarizado con componente 

eléctrica descrita por 
-----; ---+---+ . 
Ji; = A ( r , z) exp( ik0 z ), ( 4.()) 

donde kJ = ~: c_1 siendo w la frecuencia del láser, e la velocidad de la luz en 
el vacío, E J_ la componente del tensor dieléctrico perpendicular al eje de la 

molécula y 1 A (7, z) 1 es la amplitud que varía suavemente en la distancia 

1/ k0 . Esto se ilustra en la figura 4.8. 
---+ 

La propagación de E está descrita por las ecuaciones de Ma."Cwcll, 

---+ 
---+ 1 82 D 

\7 x \7 x E+ 2~=0, 
e ut 

---+ 
\7 · D = O, 

junto con la ecuación constitutiva, 

---+ t--t ---+ 
D = E . E, 

donde 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

ni,nj son las componentes del campo director dadas por (4.5) y Ea= E 11 - EJ_ . 

Despreciando los efectos transversales, esto es, asumiendo que Ea/ E J_ es 
pequeño y sustituyendo ( 4.fi), ( 4.9) en ( 4.7) resulta que la ecuación de onda 
puede escribirse como 

( 4.11) 

Nótese que existe una parte no lineal que depende de la reorientación del 
director descrita por el término kJ~ninjAj. 

Si la incidencia es normal, la componente del campo eléctrico está a lo 
largo de la dirección x , por lo que ( 4.11) se reduce a 

( 
2 · f) 2 Ea 2 

\7 J_ + 2ik0 
0 

z ) A + k0 E . () A = O, 

donde se tomo el límite de e pequeño. 
Si la intensidad del campo óptico está por arriba del 

Freedericksz, es posible escribir la amplitud como, 
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Figura 1.8: Esquema de la celda con el nemático en configuración homeotrópi
ca. Sobre ella incide un e.ampo óptico con dirección de propagación a lo largo 
de la direción z . 



A = A0 (z ) + 5A(z, r) , ( 4.1'.3) 

en donde A0 ( z) es la amplitud del campo por arriba de la transición de Freed
ericksz , 5A(z, 7) es una perturbación transversal y 7 el vector de posición 
en el plano xy. Ahora bien, para resolver la ec. (4.12), es necesario conocer 
la dependencia de () como función de z . Esto puede hacerse expresando a 
() en una serie de Fourier compatible con las condiciones de Frontera. Sin 
embargo, cuando la intensidad del campo óptico se encuentra por arriba de 
la intensidad crítica de Freedericksz se ha demostrado que el primer modo 
de Fourier es el dominante [70]. Con base a esto es posible considerar que la 
inestabilidad transversal crece a partir de este modo, por lo que se propone, 

-t 7f Z e= (Bo + n( r )) sen-l . (4.14) 

Aquí Bo es el ángulo de reorientación máximo aITiba de la Transición de 
Freederickzs y n(7) es una perturbación transversal pequeña. Insertando 
( 4.13) y ( 4.14) en ( 4.12) se tiene que 

o = 
8Ao( z ) 2 Ea 2 2 n z 

2iko 
0 

+ k0 -B0 sen -Ao(z) + (4.15) 
Z E J. [ 

+(V~ + 2iko ~J5A(z, r) + kÜ Ea Ao(z) (Won(7) + n 2(7)) sen 2
1fZ 

U ,<, cJ_ [ 
2 Ea[2 -t 2-t] 21fZ +k0 - e0 + Won( r) + n ( r) 5A(z , r)sen -. 

el_ [ 

Nótese que los dos primeros términos de esta ecuación son independientes de 
las perturbaciónes transversales, por lo que es posible escoger A0 (z) tal que, 

(4.16) 

Bajo este esquema, la ecuación de onda ( 4.15) se reduce a 

( 
2 . O ¿ E:a 2 2 7rZ . 2 7rZ -t 2 Ea 

\7 J. + 2ik0 -;-- + k0 - B0 scn - )5A(z, r) + W 0 sen -n( r )k0 - A0 (z ) = O, 
OZ E J.. l [ cJ 

(4.17) 

en donde los ténnino..'-i O( 1~ ~~;/) se han despreciado. 

La solución de (4.16) se encuentra despejando A0 (z) e integrando ambos 
lados de la igualdad. r·~sta iudica que por <i.rriba de la amplitud crítica de 
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Free<lrerickz sólo se modifica la fo.se, lo que gcllcra el autoenfocarnicnLo usual , 

[ . ko Ea 2 ¡·z 2 7T Z ( 1 '] A0 (z) = A0 (0) exp -i--()0 sen - ;¡; )dz . 
2 E j •O l 

(4.18) 

Por otro lado, la ecuación de onda para la perturbación pueder ser resuelta 
transformando a óA(z, r) y 0(7) por sus correspondientes series de Fourier 

en donde, a primera aproximación, se Liene que 

óA(z, 7) 

0(7) 

6A(,z) expiq · 7, 
ñexpiq · 7. 

Sustituyendo estas relaciones en ( 4.17) se obtiene 

( 4.19) 

( 4.20) 

( 
2 · 8 2 Ea 2 27TZ ~ ( 27T .?:- 2Ea () ( ) -q +2ik0-+k0 -e0 sen -)bA z) + W0 sen - Ok0 -A0 z = O, 4.21 

OZ E~ l l E~ 

donde q2 = q;+q;. Esta ecuación puede integrarse para óA(z) con el resultado 

óA(z) = 
~ Aü(ü) . q2 
óA(O) A*( ) exp[-i-z] (4.22) 

0 z 2k0 

~ E q2 ¡·z 7T Z ' q2 
+ie00k0 _<!:_ Ao ( z) exp[-i-z] sen 2 - exp[i-z'] d~ft.23) 

E~ 2k0 . 0 l 2ko 

Ahora bien, si A0 es la intensidad por arriba de Freedericksz, podemos tomar 
Ao de tal forma que sea el valor crítico cuando la inestabilidad comienza a 
crecer. Bajo esta suposición óA(O) = O y por tanto 

[ -[ ·ri.=_] 1
2
q

4 2r.z · lq
2 (2r.z )] ~ - 2 Ea - l + exp -i2ko + l6k~r. 2 2sen T + i 4k:or.sen -,-

óA(z) = -eoOk0 -Ao(z) 
1

2 i , 

E 1(1 q ) ~ q - 16k2r. 2 
o 

( 4.24) 
donde 

Ao z = A0 O) exp - i --()0 - - - scn--( ) ( [ . ko Ea 2 [ ( z l 27T z)] 
2 c 11 2 47T L 

(4.25) 

4.3.1. Energía umbral 

Es posible determinar una relación para enconLrar la ampliLud umbral del 
campo eléctrico para la cual la inestabilidad Lransversal comienza a crecer. 
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Para ello se debe consider la c11crgfa libre asociada al cristal líquido con dos 
contribuciones; la densidad de energía elást,ica de Frank, f elas, que bajo la 
aproximación de constantes elásticas iguales se puede escribir como 

. = K ((ºº)2 (DB )2 (ºº)2) ./ elas 2 .;:¡ + '-1 + .;:¡ ' ux oy uz 
( 4.26) 

y la densidad de energía libre asociada a la interacción con el campo óptico 

. Ea 1 1·¿ 2 
./opt = - 2 A sen e. ( 4.27) 

En forma consistente con las hipótesis de la sección anterior se considera que 
el ángulo de reorientación, e es pequeño, de tal forma que ( 4.27) se reescribe 
como 

fopl = - Ea \A\2 e2. 
2 

Entonces la energía total del sistema estará dada por 

(4.28) 

J. [K ((ªº)2 (ªº)2 (ªº)2) EoEa 
2 2] Ftotal = 2 ax + ay + az - -2- IAI e dxdydz. 

( 4.29) 
Utilizando la relación de Parsevals se tiene que 

Ftota1 = J 
donde ,...., denota la transformada de fourier. 

Si consideramos el desarrollo en series de Fourier de las diversas funciones 
de la integral anterior y se considera solamente la contribución del modo más 
bajo no nulo, la expresión anterior se puede escribir como 

J. [ [f{ ( - r. z - (7f)2 7rZ) l 
Ftotal = 2 (q; + q~)D2 .sen2 -l- + D2 T cos

2 
- l- (4.31) 

- [ ~ ~]] 27r Z - BoEoEaD* A~5A + Ao5A• sen -l dqxdqydz. ( 4.32) 

Integrando sobre la celda 

(4.33) 
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lq2 
en <londe se ha supuesto que 4kon << 1 y 

( 4.34) 

Si se define el parámetro adimensional (3 como, 

( 4.35) 

la energía libre ( 4.33) se puede reescribir en téminos de este parámetro. El 
mínimo de esta energía se obtiene cuando el integrando es nulo y bajo e:-;ta 
condición resulta que, 

A 2 = K n
2 

( __!!__) Cl_ 

1 ° I Ea l2 (3 + 4kol t9ÜcoEa ( 1.0199(3 - 0.8321,83
). 

( 4.~36) 

Reescribiendo la expresión anterior en términos de la intensidad, 

se obtiene, 

( 4.:37) 

Los resultados se muestran en la figura 4.9. 
Ahora bien, a través de la energía libre se obtuvo la relación de la in

tensidad umbral como función del vector de onda asociado a la perturbación 
transversal, q. Sin embargo, es posible encontrar el valor de q crítico cuando 
se considera la ecuación de movimiento que se obtiene a través de la mini
mización de la energía libre, esto es, a través de un criterio de estabilidad de 
la solución propuesta. 

Para el caso que nos ocupa la ecuación dinámica estará dada por 

an 
(4.J8) 

8Ftrans 

donde Fi,rans está dada por la ec.(4.33). Una posible solución de (4.38) se 
encuentra asumiendo que la inestabilidad crece como 

ñ = rlexp[cl(q)l]. (4 .'.N ) 
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Figura 4.9: Dependencia de la intensidad crítica como ftmción del vector de 
onda q asociado a la inestabilidad transversal 

Insertando (4.39) en (4.38) resulta que, 

-a(q) = -KíT --+-2k0 [ ( lq
2 

íT ) 
¡ 4k0 7r 4lk0 

-e¿EoE~ IAol2 kol
2 

(1.0199 lq
2 

- 0.8321 (_!i__) 3

) ] (4.40) 
E J_ K 7r2 4k0n 4ko íT 

Se sabe que para a < O, la inestabilidad transversal decae, mienLras que para 
o: > O, la perturbación crece y el sistema se vuelve inestahle. En a = O, el 
sistema se encuentra en su punto crítico, por lo qne, 

o:( qc) = O, Ct.41) 

y 

do:(q) 1 = 
dq </e Ü. (11.42) 

Al insertar (4.40) en (4.41) y despejando el término asocia.do a la amplitud 
del campo óptico se obtiene, 

( 
2 ) ' lqc + 7r 

BÜ EoE~ IAol2 k:o~ 2 

= ~~~~-4k_·o_1r~-~-'k_o~~~~ 
,e ·, /"\ íT2 l 2 ( l 2 ) 3 . - (l.0199 __:!Z,_. . - 0.8'.~21 ~ ) 

~ko7r ~l.:o 7r 
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Gsta última relación junto con las ec.(4.40) y ( 4.42) proporc10nan el valor 
mínimo de qc a través de la siguiente relación, 

o 37f2 
4 8íT~ kJ 

qc + -
2 

qc· - --1.22 = O. . 2l . l 4 
( 4.44) 

El término independiente de q es mucho mayor que el término cuadrático, 
por lo que se puede aproximar la solución de ( 4.44) como 

4 2 

q~ rv 8~4 ko ( 1.22). ( 4.45) 

Utilizando los valores de l y k0 resulta que , 

Nótese que esta solución es independiente de los parámetros del cristal líqui
do. 

4.4. Discusión 

Los resultados experimentales indican que la intensidad umbral cuando 
aparecen las cuatro manchas , l csp, se encuentra entre 2.69 y 3. 79 W / m 2 para 
la celda con 8CB y entre 2.77 y 2.99 W/m2 en el caso del E7. Los resultados 
teóricos representados en la figura 4.9 muestran que el mínimo de Í csp = 3.89 
W/m2 para el caso de la celda con 8C By de I csp = 2.3 W/m2 para la celda 
con E7.Esto muestra que existe tma gran concordancia entre la intensidad 
calculada teóricamente y las encontradas experimentalmente. 

Por otro lado, respecto a la posición de las manchas en el patrón de difrac
ción de campo lejano, existe una gran diferencia respecto a la posición del 
centro de las manchas. Li:.IS manchas a lo largo de la dirección vertical estaban 
más cerca del centro y los bordes estaban más definidos en comparación con 
las manchas a lo largo de la dirección horizontal. 

El efecto se debe proba blemente a que el haz no tiene simetría circular. 
Como se dijo anteriormente, la cintura a lo lai·go de la dirección vertical es 
más pequeña que en la horizontal. De esta forma la intensidad del haz debe ser 
mayor a lo largo de la vertical y, por consiguiente , el campo director se orienta 
más a lo largo de esta dirección por lo que las inestabilidades transversales 
son diferentes a lo la rgo de las dos direcciones y por consiguiente la asimetría 
en las manchas. 

llO 



Para el caso del 8CH los resulLados que más se acercan al resnlLado Lcórico 
corresponden a una intensidad de 3.76 W/m2

, en donde qcv = 6.44 x 105 y 
qcf-1 = 6.91 x 105

. El q teórico está dado por (4.34), esLo da como resultado 
que 

qsca = V(6.44) 2 + (6.91) 2 x 105 = 9.44 x 105 ± 3.52m- 1
. 

Para el caso de la celda con E7 el resultado es aún mayor, 

Nótese que el resultado teórico, qc ':::' 2.89 x 105m - 1 , es independiente en 
el modelo del cristal líquido particular y sólo depende del espesor de la celda. 

Para el caso del 8C B este resultado es cercano al téorico, mientras que 
en el caso del E7 la diferecia es de casi un orden de magnitud. Dado que los 
dos experimentos se realizaron en circunstancias similares debe seiialarse que 
el 8CB, se acerca más a las condiciones del modelo, ya que su anisoLropía 
dieléctrica es menor que el E7. Más aún, esta anisotropía decrece más a la 
temperatura a la que se efectuaron las mediciones, ya que ésta fue cer<:<•na a 
la de transición nemático-isotrópico. 

En general los resultados de la comparación son satisfactorios; sin em
bargo, es muy posible que la elipticidad en la sección transversal del haz 
modifique los resultados, ya que ésta no es despreciable. El modelo debe mod
ificarse para tomar en cuenta estos efectos, y por otra parte, para explicar 
los resultados de la formación de patrones a potencias mayores. Propiamente 
se deben de resolver las ecuaciones dinámicas del nemático acopladas a las 
ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, esta extensión rebasa los alcances de 
este trabajo. 
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Capítulo 5 

Dinámica del Patrón de 
Difracción No Lineal 

5.1. Introducción 

Como se ha discutido en los capítulos anteriores, la interacción del campo 
óptico con el cristal líquido produce un patrón de difracción no lineal que es
tá formado por una serie de anillos concéntricos cuyo número depende de la 
potencia del haz incidente. El origen físico de este patrón ha sido estudiada 
ampliamente tanto experimental como teóricamente [68], [69], [58]. Sin em
bargo, en todas estas observaciones el patrón de difracción es estacionario. 
Recientes observaciones en cristales líquidos puros muestran que existe un 
conjunto de regímenes dinámicos en el patrón de difracción originados prin
cipalmente por la respuesta no local del cristal líquido cuando interacciona 
con el haz láser. Ejemplos de estos regímenes son las autopulsaciones produci
das por un haz linealmente polarizado [77],[78],[79] la rotación del patrón de 
difracción producidas por un haz circular o elípticamente polarizado [80],[81] 
y los fenómenos de intermitencia que aparecen cuando un haz es linealmente 
polarizado y su incidencia es oblicua [82]. 

Las autopulsaciones fueron observadas en celdas homeotrópicas, que in
teractúan con un haz linealmente polarizado incidiendo a pequeños ángulos 
con respecto a la normal a la celda [68]. Las observaciones reporta.<las con
sisten en una variación períodica de la divergencia angular del patrón de 
difracción no lineal. Se observó además que cambiando la potencia del haz 
o el ángulo de incidencia es posible controlar la frecuencia temporal de las 
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pulsaciones. A medida que el ;fogulo de incidencia anmcnLa la dinámica de la 
pulsaciones se vuelve más compleja e inestable alcanzando regímenes caóti
cos [69], [84]. La explicación de este fenómeno, así como el paso al régimen 
caótico, han sido explicados a través de diversos modelos Leó1icos [85]. 

Otro ejemplo de la dinámica en el patrón <le difracción no lineal se origina 
cuando el haz incide normalmente sobre la celda y su polarización es circular 
[80], [81], [83]. En este caso, el campo óptico transfiere momento angular a las 
moléculas del cristal líquido que las hace precesar alrededor de la dirección 
de propagación. Esto se manifiesta como un cambio en la polarización del 
haz transmitido en donde su polarización se vuelve elíptica con el eje girando 
a una velocidad angular constante, [80], [81]. 

Cuando la polarización del haz es incialmente elíptica se origina un rompimien
to de simetría con respecto a la transferencia de momento angular hacia el 
cristal líquido. Esto origina la aparición de diversos regímenes dinámicos para 
diverso valores de la intensidad del haz, así como la elipticidad en su polar
ización [84]. 

Recientes estudios llevados a cabo con técnicas más sotisficadas muestran 
que existen regímenes dinámicos cuando el haz es linealmente polarizado y 

su incidencia es oblicua. Inclusive se ha detectado que la variación del ángulo 
de incidencia en este caso puede llevar al sistema a regímenes dinámicos ~' 

que inclusive el sistema puede presentar fenómenos como el de intermitencia 
[82]. 

Como es de notarse en todos estos procesos, los difrerentes parámetros de 
control, (intensidad, ángulo de incidencia, polarización) llevan al sistema a 
diversos regímenes dinámicos. Sin embargo, su observación en sistemas dopa
dos no ha sido, hasta donde se tiene conocimiento, reportada en la literatura. 

En este capítulo se reportan las observaciones de una serie de regímenes 
dinámicos en el patrón de difracción de celdas dopadas. A diferencia de los 
trabajos discutidos anteriormente, la dinámica aparece como tma consecuen
cia de la superposición de haz láser linealmente polarizado a incidencia nor
mal y un campo eléctrico alterno de baja frecuencia (kHz). Los diferentes 
regímenes se observan para valores bien definidos de la potencia del haz inci
dente, así como la frecuencia y amplitud del campo AG. Al moJifi.car uno de 
estos parámetros de control, como es el voltaje, el sistema pasa por una serie 
de diferentes regímenes; estático (E), rotacional estable ( RS), rotacional in
estable (FU), altamente inestable (AJ) y rotaciomd complejo (RC) en donde 
la dinámica puede ser caótica. 

Si bien es cierto que al aplicar C,cl.rnpos clé'ctricos de baja frecuencia a 
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cristales líquidos se observa una gnm variedad de paLrones din:unicos por 
eíccLo de inestabilidades elecLrohiclrodinámicas [86], el campo ópLic:o no juega 
un papel preponderante en este tipo de fenómenos. 

Debido a esto, las observaciones aquí presentadas Lienen una gran rele
vancia ya que el sistema se acopla a la acción simultánea de <los campos: 
el óptico con tma intensidad mayor a la de Freedericksz y el campo alterno. 
La respuesta del sistema a la acción de estos dos campos se manifiesta en 
una dinámica del patrón de difracción cuya frecuencia temporal es mucho 
menor que la de cualquiera de los dos campo aplicados. Hasta donde se tiene 
conocimiento, este tipo de observaciones no ha sido reportada en la literatura 
y abre la puerta a un gran cantidad de estudios que pueden contribuir a la 
comprensión de los mecanismos y procesos presentes durante la transición 
de Freedericks óptica en sistemas dopados. Además, la manifestación de esta 
dinámica en el patrón de difracción puede emplarse en diversos dispositivos 
electró-ópticos como "disparadores <;ontrolados eléctricamente o imitadores 
de niebla [9]. Dispositivos que usan el efecto de dispersión diámica tienen 
ciertas ventajas sobre los displays que usan solamente el efecto de campo, 
ya que no usan polarizador algllllo y su brillo es mucho mayor, sin embargo 
estos consumen mayor energía. 

Por otro lado, desde el punto de vista teórico se plantea un modelo para 
explicar sólo algunas de las observaciones en el régimen de rotación estable en 
el que se toman en cuenta las acción combinada del campo óptico y el campo 
alterno y su acoplamineto con el cristal líquido. La rotación que se observa se 
explica en términos de un solitón orientacional producto de una competencia 
entre las torcas ejercidas por ambos campo que se da particulannente en l<i. 
región cercana a la cintura del haz. Como se verá más adelante, a pesar de 
que se han despreciado interacciones que indudablemente están presentes en 
las observaciones experimentales, tales como la presencia de flujos hidrod
inámicos, transformaciones conformacionales de las moléculas de ti11ta etc, 
el modelo se establece con base a ecuaciones altamente no lineales aportan
do soluciones analíticas a partir de las cuales se extrae información como la 
frecuencia de rotación. Utilizando estas soluciones, se puede reproducir un 
patrón de difracción con caracterísitcas semejantes a las observadas en lo::; 
experimentos. Este modelo es un primer paso para comprender l<t rn=tturaleza 
de los diverso regímenes dinámicos. 

Para discutir el contenido de estas observaciones hemos organizado el 
material de este capítulo de la siguiente fonna . En la sección 5.2 se discuten 
las características de las celdas emplead<i. así como el aneglo expcrimcnt<i.l . 
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8n la sección ,)_;~ se presentan las observacione> realizadas y las can:aLerística.s 
de cada régimen. 8n la sección 5.4 se analizan los resultados obtenidos. En 
la sección 5.5 se propone un modelo para explicar el régimen de rotación 
estable ( RS). Finalmente en la sección 5.6 se da la disensión y conclusiones 
de la comparación con el modelo teórico. 

5.2. Arreglo experimental. 

La preparación de las celdas se ha discutido en el Capítulo 3. En este caso 
se utlilizó una mezcla de cristal líquido nemático E7 (Merck) dopado al 0.5 % 
del peso total con tinta del tipo antroquinona, R4, 4'-dimethylaminophenyl
[l ,4-phenylenebis(azo)]-3-chloro-4-heptyloxy)benzene, fabricada por Roche, 
cuya estructura química se representa en la figura 1.10. El espesor de la mues
tra fue de aproximadamente de 24 µm. La configuración es hommtrópica y 
de acuerdo a las observaciones realizadas con un microscopio de polarización, 
la homogeneidad de la muestra fue satisfactoria. 

El arreglo experimental se muestra en la fig11ra 5.1. La celda fue iluminada 
por una láser Ar(+) de onda continua (Omnicrom, 643) sintonizado en la línea 
de 514 nm y cuya potencia máxima para esta linea es de 120 mW. El haz es 
enfocado por una lente con una distancia focal, f = 100. El perfil transversal 
del haz es Gaussiano tiene simetría circular y una cintura del haz en el plano 
de a = 31 µm. La muestra se coloca en el plano focal y el haz incide normal 
a las placas de la celda. La polarizacón es lineal y paralela al plano de la 
mesa óptica. Se utilizó un sistema de media longitud de onda, W P, y un 
polarizador para controlar la potencia con mayor precisión. Un divisor de 
haz se insertó antes de la lente con el fin de medir la potencia de entrada con 
el fotodetector, P D, previamente calibrado, de tal forma que proporciona la 
potencia en el plano focal. El patrón de difracción se proyectó en una pantalla 
colocada a lm de distancia de la muestra y fue grabado con ayuda de una 
camara digital para su análisis posterior. 

Debido a que las placas de la celda son conductoras, fue posible aplicar un 
campo alterno de baja frecuencia (300 -2000 Hz ) producido por un generador 
de funciones y amplificado por un transformador. Gste campo es peq)endic
ular a las placas de la celda. 
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Figura 5.1: Esquema del arreglo experimental. WP : retardador % , I > : polar
izador; BS: divisor de haz; L: lente con f =100 mm; PO : fotodetector; S': 
muestra; SC R : pantalla. 

5.2.1. Transición de Freedericksz óptica 

Con la muestra en el plano focal y en ausencia del campo AC, se deter
minó la intensidad umbral de Freedericks a una potencia de P = 6.45 mW, 
. Como se puede apreciar de la figura 5.2A, para potencias menores que la 
potencia crítica de Freederickzs sólo se observa cierta dispersión alrededor del 
haz y autoenfocarniento, esto es, la divergencia del haz tiende a aumentar 
sin formar ningím patrón de anillos. Por arriba de este umbral se observa 
una patrón de difracción consistente de anillos gmesos 5.2B y borrosos; con
forme se incrementa la potencia el nlÍrrlero de anillos aumenta, sin aumentar 
significativamente la divergencia angular del patrón, pero a medida que la 
potencia se incrementa los anillos decrecen su espesor 5.20. Este patrón de 
difracción es diferente al patrón de difracción observado en sustancias puras 
(Capítulo 4 ) en donde los anillos están bien definidos y son más gruesos que 
los de la sustancia dopada. 

El número de anillos como ftmción de la potencia de entrada se muestra 
en la figura 5.3. 

5.2.2. Patrón de difracción dinámico. 

Manteniendo constante la potencia del campo óptico a P = 11 .93 m lt\/ 
(fig,11ra 5.3D), se conecta el campo alterno con una señal senoidal y una 
fn-x:uencia fija de 11 = l k 11 z . El voltaje V,.,,,, 5 del campo alterno se incrementa 
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Figura 5.2: El patrón de difracción como ftmción de la potencia incidente. 
A) P=0.3 mW, B) Potencia ligeramente superior a la potencia c1ític.a de 
.F'reedericksz, P=6.45 mW, C) P= 6.62 D) P= ll.81 mW. 
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Figura 5.3: Número de anillos como función de la potencia de entrada. Inci
dencia normal, potencia crítica de Free<lericksz= f>.45 mW. 

lentamente y el patrón de difracción se gTaba como función del voltaje. Entre 
Vrms = O y Vrms = 17 .37 V, el patrón permance estático con 31 anillos, pero 
los bordes de los anillos se vuelven más difusos. Se forma una región anular 
obscura que separa la región central con anillos gruesos, de la región externa 
con anillos delgados. 

A Vrms = 17.37 V, se alcanza el régimen rotacional estable, (HS). Se 
puede apreciar una sombra tenue, superpuesta al patrón de anillos y giran
do alrededor de la región anular oscura (figura 5.5a) con velocidad angular 
constante. Para Vrms = 20.34 V, la sombra se define más y se puede apre
ciar que sólo los anillos alrededor de la región anular oscura se defonnan en 
mm forma abenacional compleja, similar a las aspas de un molino de vien
to, figura 5.5b. La velocidad ang1.tlar de estas aspas pennanece constante; 
no se modifica apreciablemente con el incremento de voltaje y sn senLido de 
rotación es en el sentido de las manecillas del reloj, am1que también se ha 
observado rotación en sentido opuesto. La rotación de estas aspas puede ser 
apreciada. a simple vista, sin embargo, para visualizarlas mejor en la figura. 
5.6 se aiiadieron line..as punteadas para delimitar sus fronteras. Puede notarse 
que entre las regiones de la aspas existe mia zona en donde la interforencia 
es máxima y puede visualizarse como una serie de máxirnoo y mínimos en 
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Figura 5.4: Patrón <le difracción, Vi·ms =10 V. La región anular oscura crece 
conforrne V,.,ms aumenta. 
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Figura 5.5: Patrón de difracción en el régimen de rotación estable ( RS): A) 
V~ms = 17.37 V, B) Yrms = 20.34 V. Rotación inestable; C)Vr·ms = 26.02 V . 
Rotación compleja O) Vr·ms = 30.2 V 
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Figura 5.6: Esquema de la estructura aberracional girando con velocidad 
angular constante. La estructura es semejante a una aspas de molino. Las 
lineas punteadas se agregaron con el propósito de visualizar las fronteras de 
las aspas. El círculo encierra la región A1 C R. 

una región muy localizada del patrón que gira con las aspas. Esta zona se 
ha resaltado en la figura 5.6 y se le denominará zona de máximo contraste, 
M C R. Esta región es simétrica con respecto al centro del patrón y nos ayu
dará a visualizar la rotación. Se ha elegido esta zona ya que en el análisis de 
las cinta de video se distingue más que las fronteras de las aspas, por lo que 
las mediciones se enfocarán en esta región del patrón. 

Para Vrms = 26.02 V se alcauza el régimen de rotación inestable, R {, 
en donde la distorsión de los anillos se hace más prominente y su velocidad 
angular deja de ser constante cambiando inclusive el sentido de rotación en 
forma abrupta. Esta es una pequeña región <le trasición ya que para voltajes 
por arriba de este valor se alcanza el régimen altamente inestable, Al. Los 
anillos se deforma al'm más 5.5c, la aspas se pierden y se puede apreciar 
una dinámica más compleja con una mezcla de rotaciom,-s y pulsaciones. Sin 
embargo, la dinárnica es lenta y sus cambioo pueden apreciarse a simple vista, 
pero la periodicidad se ha perdido. Por arriba de \i'r·ms = 30.6 V, la dimimica 
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se vuelve más compleja, se esLablecc un régi.men aparentemente r0Lacio11al en 
el que los anillos giran a una alta frecuencia. Aún más, es posible apreciar que 
mientras los anillos en la parte central giran en dirección de las manecillas 
del reloj los anillos exteriores giran en sentido opuesto. Es en este régimen la 
dinámica del patrón se vueleve tan irregular que es posible que pueda tener 
un comportaminento caótico. A este régimen se le ha denominado de rotación 
compleja RC, figura 5.5d. 

En la siguiente sección se analizará el caso particular de rotación estable, 
RC. 

5.2.3. Régimen de rotación estable 

Una primera caracterización de este régimen se llevó a cabo analizando la 
cinta de video conepondiente a V,.ms = 20.32 V. Se capturaron los cuadros 
del video y se observó la posición angular de la zona M C R como función del 
tiempo. En la figura 5. 7 se muestra una secuencia de fotografias que ilustran 
la rotación estable. Se agTegó una flecha sobre la zona M C R para propósitos 
ilustrativos. Del análisis de estas fotografias se obtiene el periodo de rotación, 
T = 2.5 s. Por tanto, la velocidad angular en promedio es w = 2.51 s- 1

. 

Sin embargo, es también posible medir la velocidad angular y el periodo de 
rotación colocando un fotodetector de área grande en el plano de la pantalla 
y sobre la zona del patrón de difracción por la que pasa la M C R. La señal se 
capturó con una tarjeta de adquisición de datos. Los resultados se muestran 
en la figura 5.8. Estas gTáficas corresponden a la variación de la intensidad del 
haz sobre la zona M C R como función del tiempo para diferentes valores del 
voltaje aplicado, V,.ms manteniendo la frecuencia del campo AC y la potencia 
del láser constantes. Los mínimos de esta señal conesponden al paso de M C R 
sobre el fotodetector. Ya que la M RC es simétrica con respecto al centro del 
patrón, se tiene que dos rrúnimos con::>ecutivos corresponden a un periodo 
de rotación. Del análisis de las señales capturadas obtenemos que el periodo 
de rotación conesponde a T = 2.53 segs. En la fígura 5.8 se puede apreciar 
además como la estructura del la zona M C R se vuelve más compleja y su 
periódo de rotación decrece ligeramente conforme el voltaje aumenta. 

Para voltajes mayore::>, la señal pierde todo tipo de periodicidad y es posi
ble que el régimen sea caótico; sin embargo, es necesario hacer un estudio de 
estas series de tiempo para tener la evidencia de que el sistema es efectiva
mente caótico. 
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Figura 5. 7: Secuencia de fotografias que muestran la rotación estable. La 
flecha se agregó con fines ilustrativos. El número en la parte superior derecha 
muestra en número de cuadro y el tiempo. 

l'.23 



Figura 5.8: Señal del fotodetector colocado sobre la zona por la que pasa la 
MC R como función del tiempo. La intensidad esta normalizada con respecto 
al valor medio. Oe arriba a abajo los voltajes son: V~ms = 16.03 V (S), 
v;.ms = 17.37 (mnbral entre S a.nd RS ), v;.rns = 20.34 V (SR), v;.ms = 26.02 
V, (umbral entre RS y Rl) , v;·ms = 30.2 V (RC). 
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5.2.4. Diagrama de fases: el régimen rotacional esta-. . 
c1onar10 

Para una potencia fija del láser la variación de los parámetros del campo 
AC da origen a diferentes regimenes dinámicos en el patrón de rotación. Para 
el caso particular del régimen de rotación estable, ( RS) a una potencia fija 
del láser, P = 12mW, se determinó el equivalente a un diagrama de fases de 
los otros dos parámetros de control; Vrms y v. 

La forma de proceder fue la siguiente. Manteniendo la frecuencia ¡; fija, 
el voltaje se incrementó lentamente, hasta que la señal del fotodetector en 
la pantalla del patrón se volvía períodica. Este voltaje marca el mínimo de 
la rotación, Vmín· Se continúa elevando el voltaje hasta que la señal del fo
todetector deja de ser periódica y el patrón se vuelve inestable, Vmáx· Las 
mediciones se repiten en sentido inverso y se nota que existe cierta histére
sis, ya que una vez que se pierde la rotación estable se tiene que disminuir 
el voltaje para alcanzar de nuevo el régimen estacionario. En la figma 5.9 
se grafica el valor medio de Vmáx y Vmín tomando en cuenta los efectos de 
histéresis denotado por el ancho de las barra de error. 

Los puntos dentro de las curvas superior e inferior representan el régimen 
de rotación estable. La curva superior es la frontera entre el régimen RS y RI. 
La curva inferior separa S y RS. Para valores más grandes de Vrms, el patrón 
de difracción no permance estable, la dinámica se vuelve más complicada y 

el movimiento de las franjas distorsionadas se vuelve in-egular. 
En la figura 5.10 se muestran las curvas de voltaje como función de la 

potencia del haz parametrizada por la frecuencia. Como puede apreciarse 
de esta relación, a medida que la potencia aumenta el voltaje decrece. Más 
adelante, en términos de un modelo se tratará de darle una explicación cuan
titativa. 

5.3. Modelo. 

Con base a las características observadas se propone un modelo para 
explicar algunas características de la dinámica del patrón, como su frecuencia 
y origen en el régimen RS, en donde la influencia de ambos campos sobre el 
director es calculada. 

Como primer punto debe considerarse que en el fenómeno intervienen do::; 
mecanismos fundamentales. Por un lado, la torca que ejerce el campo óptico 
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sobre las moléculas del cristal líquido, produce una reorientación a lo largo 
de la dirección de la componente eléctrica del campo óptico. Por otro lado, 
la absorción de las moléculas de tinta induce un gradiente de temperaturas 
y, por tanto, el parámetro de orden escalar, S(T), del cristal líquido cambia. 

Una de las consecuencias principales de la variación de S(T) es la polar
ización que se induce por el efecto de orden ( order effect), similar al fenómeno 
de fiexo-electricidad [55], [87]. 

De acuerdo con esta teoría la polarización debido al efecto de orden está 
dada por 

(5.1) 

donde fo es el coeficiente del efecto de orden que tiene el mismo órden de 
magnitud que los coeficientes flexoeléctricos [9], [88],[89]. En el sistema MKS 
sus unidades son e oulomb / m. 

La presencia de la tinta produce dos efectos; por un lado la amplificación 
de la torca ejercida por el campo óptico en un factor (, que depende de la 
concentración de la tinta, efecto Janossy. Por otro lado, aumenta consider
ablemente la absorción del medio. De acuerdo con la literatura, en el efecto 
"Guest-Host"las moléculas de tinta tienden a alinearse en forma paralela 
al campo director sin cambiar apreciablemente el índice de refracción o las 
constantes elásticas del cristal líquido. 

Si inicialemente la celda se encuentra en una configuración homeotrópica, 
las moléculas de tinta estarán alineadas a lo largo de la dirección transversal 
a las placas de la celda, corno se ilustra en la figura 5.11. Para un dicroismo 
positivo, la absorción es mayor a lo largo de esta dirección que en las dire-
ciones transversales. Conforme la potencia del haz se incrementa por arriba 
de la transición de Freedericksz, el campo director tiende a alinearse en di
rección de la polarización del campo óptico. De igual forma, las moléculas de 
tinta en su estado base se alinearán en esta dirección por lo que la absorción 
ahora será mayor en la dirección de polariazación del campo óptico, figura 
5.12. 

El campo óptico es un haz Gaussiano linealmente polarizado en la direc
ción x y propagándose en la dirección z, 

E ~ Ea exp [- ( ;Zrr )'] exp [i(k,z - w,,,t)] i, (5.2) 

donde Eo es la amplitud en el centro del haz, r denota la distancia radial 
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129 



y 

X 

~ 

1 

Figura 5.13: Esquema de la distribuci<'.in de moléculas de tinLa y del cam
po director para una intensidad del campo óptico mayor a la intensidad de 
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Figura 5.14: Esquema de la geometría de los campos involucrados. Es es el 
cmnpo alterno e.stático, Eo es el e.ampo óptico con vector de onda k. L es el 
espesor de la muestra y n denota al campo director. 

medida desde el centro del haz y /2a representa el radio del ha.z en el plano 
focal de la lente. Wnp /. es la frecuencia del ca.rnpo óptico, kz e.s la componente 
del vccLor de onda a lo largo del eje z , x es el vector unitario en la dirección 
x . l ·~ l campo AC de baja frecuencia es de la forma 

(0 .:~) 

siendo es = Vrms/ l y z el V(..-'Ctor unitario a lo largo de la dirección z . Una 
representación esquemática de los campos se muestra en la figura 5. 14. 

Se a.sume que la reorientación del director ocurre en el plano, x - z , de 
Lal fom1a que al tiempo l, 

h = [sin O(r , 4>, z, t) , O, cos O(r , q), z, l)] , (5.4) 

donde O está definido con respecto al eje z (figura 5. 14) y (r ,<J>,z) son las 
coordenadas cilíndricas centra.das en el haz. 

Como se discutió anteriormente, la absorción de las tintas dicroicas es 
dos órdenes de magnitud mayor que la de un nemático puro por lo que es 
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de esperarse qne los efectos térmicos sean significativos en el parámetro de 
orden escalar, S. Como se discutirá más adelante, esta absorción puede dar 
lugn.r a un incremento de temperatura óT ""' 12 - 15 º K, por otro lado, 
debido al dicroismo y al hecho de que el haz tenga un perfil Gaussiano, es de 
esperarse que se genere un gradiente de temperatura que a su vez da origen 
a un gradiente en el parámetro de orden escalar de acuerdo con la relación 
[17], 

dS 
\75= dT\lT. (5.5) 

Así, considerando como una primera aproximación que el proceso es isotér
mico durante el paso del estado inicial al estado final del sistema. Aquí no 
se explicaran los procesos de transporte de calor asociado a la absorción. 
Bn.jo esta aproximación, las contribuciones a la densidad de energía libre de 
Helmholtz del sistema son: la energia elástica, [3] 

.fel a.< = ~ [(\7 · fi )
2 + (\7 X ñ,)2] 1 (5.6) 

ln. contribución debido a los campos electromagnéticos, 

(5.7) 

y la energía resultante del acoplamiento de la polarización debido al efecto 
de orden y al campo alterno de baja frecuencia Eac, es, 

(5.8) 

En esta expresion K es la constante elástica del nemático bajo la aproxi
mación de constantes elásticas iguales, é~pt y é~tatic son, respectivamente, las 
anisotropías dieléctricas para los campos ópticos y de baja frecuencia, y ( es 
el factor de amplificación debido al efecto Jánossy. 

Si la intensidad del campo óptico es mucho mayor que la intensidad crítica 
de Freederickzs, el número de anillos permance constante (ver figura 5.3) y 
se espera que n se encuentre alineado con Eopt a lo largo de la dirección 
x .(fig11ra 5.12). Como se mencionó antes, es de esperarse que la absorción a 
lo largo de la dirección x sea mayor que a lo largo de y y z . En consecuencia 
es razonable asumir que (\lT)x sea mayor que las otras dos componentes. 
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Bajos estas suposiciones se tiene que la forma explícita de la ec.(5.8) puede 
escribirse como 

(5.9) 

Una simple estimación del ['VT[ puede encontrarse en la referencia [17] en 
donde que el medio es homogéneo e isotrópico y la dinámica del intercambio 
de calor está descrita por la ecuación de calor, 

(5.10) 

donde el campo óptico se considera como la fuente de calor a través de su 
irradiancia I, p es la densidad del medio, Cv es el calor específico a volumen 
constante y K es la conductividad térmica. Para el estado estacionario se tiene 
que, 

Cf.(l 1- l 2 ['VTI = - Céo Eopl ' 
2K, 

(5.11) 

donde o· es el coeficiente de absorción lineal que puede identificarse con a. ¡¡ ; 
a es la cintura del haz y corno es usual, e y .::0 son la velocidad de la luz 
y la susceptibilidad eléctricci del vacio. En términos de estas cantidades la 
ecuación (5 .9) se escribe como, 

(5.12) 

donde 

(5.13) 

El valor del coeficiente ~~ en (5.9) se ajusta por los resultado experimentales. 
La ecuación reorientacional para () se obtiene calculando las coITespondi

entes ecuaciones de Euler-Lagrange a partir de la energía libre de Helmholtz, 

[3], 

F = j~ (lelas + Í elec + J:der )dJ7' 

y asumiendo que la reorientación es un proceso de relajación, esto es, 

8() c5F 
at = - r¡ -¡;¡¡ ' (5.14) 

donde r¡ es la viscosid<td orientacional y Jo denota la derivada variacional con 
respecto al ángi1lo (). 
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En forma consistente con las suposición de despreciar los fenómenos de 
transporte y describiendo la orientación a una distanciar fija del centro del 
haz, se tiene que la ecuación dinámica de e ( </>) , siendo </> el ángulo azimutal, 
pne<lc cscri birse como 

r¡oe ¡ at = 1<v 2e -(E;E!1ªtsen2(B) - E;e -- ( ~ )
2

E~P1 (( + l) senW)/2 
dS ~ 2 

+A dT 1 E'opll Ene cos W . (5 .15) 

Asumiendo que las condiciones de frontera del nemático son de anclaje 
fuer te , 13( z =O) = e(z = l) =O, entonces e se desarrolla en modos como 

00 

B(r, </>, z, t) = L 8n(r, </>, t)sen(mrz/l). (5. 16) 
n = l 

Como se mostrará más adelante, el primer modo 8 = 8 1 será el dominante. 
Insertando la ec. (5.16) en la ec. (5.15), desarrollando en series de Taylor hasta 
tercer orden en 8 1 , multiplicando el resultado por sen(7rz/l), e integrando 
sobre el espesor de la celda se tiene la siguiente ecuación diná mica para 
81(</>,t ) 

con 
- 1 - r¡7rr2 

n = 4Ka2 · 

(5.17) 

(5.18) 

En es ta expresión la dependencia radial ha sido despreciada 88 / or = O, sin 
embargo la coordenada radial r entra como un parámetro X definido como 

_ 2r2 A dS 2 r 2 

X = ~1,,., dTEacEopt exp[-2] , 
~a ' . u 

(5. 19) 

~ st.a t. E2 _ éopl, (l + i) exp[-.C]E2 
2 _ c a ac a '> ' u 2 opl 2 

a = [{ r . (5.20) 

La ecuación (5.17) es una ecuación de balance de torcas para el nemático, 
en particular /(81) = x + 81 + x8 i - 881/9 denota las torcas asociadas con 
ambos campos externos. Al tomar la parte lineal de la ec(5.l 7) se encuentra 
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que el tiempo de relajación del modo n - ésimo es (n 27r
2r 2 / l2 + 1) - 1. Por 

consig,1üenLe el primer modo es el dominanLe, i.e. el qne persisLe más en el 
tiempo. Sig,1üendo la dimí.mica de este modo es posible describir la dimírnica 

reoricntacional <lel régimen de rotación estable , HS. 
La ce . (5.17) es la ecuación de Nagurno y es bien conocido que posee 

soluciones de tipo soliton-orientacional (soli ton-kink) de la forma [90], 

8·-8· 
81 = J i + 8 · 

1 + exp(ba(<P - wt)) i, 
'i , j = +,- ,o, (5.21) 

donde 8 i son las soluciones del polinom.io de tercer orden !(81), que para 
valores pequeños de x están dados por 

±1.4142 - o.83x , 

X· 

w es la frecuencia de rotación de la solución tipo kink, 

y b está dado por 

w= 
±(81 + 8 i - 28k) 

./2aD 

b = ±3/ 2J2 + x / 16. 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 

Es importante recalcar que la ec . (5 .17) es una ecuación diferencial parcial, no 
lineal , que describe la dinámica espacio-temporal de 8 1 . No es una ecuación 
de amplitud, la cual sig,t.1e la evolución temporal [85]. En este sentido el 
modelo nos p ermite obtener la dependencia temporal de la señal, así como 
los patrones espaciales. 

Los diferentes estados estacionarios de la configuración están dados por 

las soluciones 8 i (i = +,-,0) donde + y - conesponden a los estados es
tables, m.ientras que O corresponde al estado inestable. Ya que estos estados 
tienen diferentes orientaciones, el sistema se divide en dominios cada uno de 
los cuales tiene los estados ( +, - ) ; Las paredes que los separan pueden ser 
identificados con los "Kinks. ªsociados a la ec . (5.17). 

Considerando una geometría simplificada en la forma de un sector circu
lar, con los dominios en sectores anulares en donde ambos campos, el óptico 
y el de baja frecuencia son comparables, esto se ilustra en la figura 5.15. 

Usando la ec. (5.24) y la definición de D dada por la ec.(5.18) se puede 
obtener una expresión explicita para la frecuencia de rotación de las paredes 
entre ambos dominios, w, 
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Dominios 

Figura 5.15: Esquema de la representación de los dominios en la región anular 
para la cual el campo óptico y alterno son comparables. n 1 y n2 denotan los 
índices de refracción efectivos asociados a cada dominio, LB es la región 
dominada por el campo óptico y LF es la región donde predomina el campo 
alterno. 



5Kax 
w=± . 

2 .J2r¡7rr2 
(5.26) 

Esta puede ser reescrita más explicitamente en términos de los campos usando 
la cc.(5. 19) y ec.(5 .20) 

_ 5AJi(dd7
5

. E cu: E;pt exp[- :~J 
W = ± . ---;============================ 

.J2r¡r7r2 
Estat E2 - c opt ( 1 + () exp [- !3._ l E2 a ac '-ª 0 2 opt 

(5.27) 

5.3.1. Frecuencia de rotación de los dominios 

Usando los datos experimentales para P y <J, se obtiene que la intesidad 
en el centro del haz es 10 = 7.95 x l05 W/ m 2

, que produce un campo de 
5.4 x 10 - 4 V/ m. El campo AC para una celda de 24 µm y con un voltaje 
V,.ms = 17 V es Es = 2. 1213 X 105 V/ m. El factor de amplificación, ( puede 
ser estimado usando la potencia crítica en la transición de Freederickc;z para 
la celda dopada, P'f;.: = 6.45mW, que da un campo de e;;:= 4 X 104 V/ m . 
Ahora bien, el campo crít ico para una celda de cristal líquido con el mismo 

¡mre 6 / espesor es de E fre = 7.4 X 10 V m, la razón entre estos dos campo da un 
factor de a mplificación ( = 185. 

Los parámetros materiales para el E 7 son /{ = 1 x 1011 N, Ea = 0.225, 
Eas = 4.9 , r¡ = 3.9 x 10- 1 poise; la conductivida térmica típica para un 
nemático terrnotrópico es "' = 10- 1 :'m, la absorción a lo largo del eje de las 
moléculas, ª 11 = 1.7 x 105 m - 1 (24), mientras que un valor típico del coeficiente 
de orden, fo es fo = 3 x 10- 11c /m [55]. 

Con estos parámetros es posible estimar el cambio en la temperatura de 
la muestra asmniendo como primera aproximación que el frente de onda del 
haz incidente es plano y que el intercambio de calor a través de las fronteras 
es ideal por lo que la solución de la ecuación (5.11) es 

(5 .28) 

donde TR es la temperatura ambiente y óT M es la temperatura máxima dentro 
de la celda. Promediando esta expresión sobre el espesor de la celda se obtiene 
c¡ue 

óT = (2) 2 

<!. 1. 
d K, 

(5.29) 
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Usando los valores para los pan:\.metros involucrados se t iene que oT,....., 12-15 
" /{, que es un aumento de temperatura considerable. 

Ahora bien, parn. r = ~a, y usando los valores listados arriba junto con el 
ajusLc ~:+ = 0.09, se encuentra que w = 2.58 H z que es un valor muy cercano 
al correspondiente valor experimental medido, Wexp = 2.358 Hz. 

No se tiene un conocimiento directo del valor de ~~, sin embargo, es posi
ble obtener a partir de la variación de los índices de refracción una estimación 
de este valor a partir de la variación del índice de refracción ~~ ,...., ~~ ,....., 10- 2 

K - 1
, que es del mismo orden del valor usado para a justar el modelo. 

5.3.2. Contribución de los dominios al patrón de difrac
ción 

A pesar de que 8 1 no es una función periódica, es razonable esperar que 
exista un número par de estas paredes (kinks) en el intervalo O ::; 1> ::; 2n. 
Por tanto, al menos dos Kinks deben existir en la celda para que den origen 
a dos dominios donde las torcas de ambos campos sean comparables. Una 
forma simple de visualizarlo, es considerando dos regiones del mismo tamaño, 
figura 5.15. Cada dominio introduce en el haz cambios de fase que en general 
son diferentes. Asumiendo que dentro de cada dominio la orientación del 
nemático es homogénea es posible utlizar la integ,1al de difracción de campo 
lejano [14] (Fraunhoffer) para describir la propagación del haz de salida al 
plano de proyección en la pantalla, 

[ 

(
2

rr ik0 r R' 
Eoexp(in1kol) .Jo exp( Rsc cos(T -<l>))dT 

(
2

rr ik rR' l + (exp(io) - 1) .lrr exp( ~se cos(T - <I>))dT , (5.:lü) 

donde Eo es la amplitud de la onda a la salida de la nuestra, n 1 es el índice de 
refracción efectivo de uno de los dominios, T y <I> son los ángulos azimutales 
en el plano de la celda y en el plano de la pantalla, respectivamente. Rsc es 
la distancia entre el plano de la pantalla y la celda y O es el cambio de fase 
producido por los diferentes índices de refracción efectivos en cada dominio. 

Ahora bien, la integ,1al de la ec. (5 .30) puede obtenerse de una forma 
simple si se considera que la orientación en cada dominio es homogénea. 
Para un cierto tiempo t, el ángi.,ilo (}está dada por la ec.(5.22). Si bien estas 
son las amplitudes del primer modo de Fourier, vamos a considerar que este 
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es el valor a lo largo de la dirección z . Como se discutió en el capítulo 1 
el índice de refracción efectivo que sufre la onda extraordinaria en general 
puede escribirse como 

(5.31) 

donde 8 ± está dado por la ec.(5.22). La diferencia de fase relativa entre los 
dos dominios, ó puede escribirse entonces como 

(5 .32) 

Si X es una cantidad pequeña, entonces al desarrollar en serie de Taylor (5.:32) 
puede escribirse como 

ó = ~~_x_k_,o_ln~en_o_E_a_s_e_n_2_<I>~~-
3/ 2 , 

16 (n~ cos2 <I> + n;sen2 <I>) 

donde <I> = 3/2J2.La intensidad en el plano de la pantalla es entonces 

(5.33) 

Usando los valores de los índices de refracción del E7 a temperatura ambiente, 
ne = 1.73, n,, = 1.52, Rsc = 1 m y evaluando en r = cr / 2 se tiene que 
ó = 0.34. Es posible g;raficar la contribución al patrón de difracción de la 
región anular y ésta se ilustra en la figura 5.16. Nótese que el patrón teórico 
obtenido muestra características similares a la sombra que gira en el régimen 
de rotación estable, fig. 5.16. 

5.4. Conclusiones 

Hasta donde se tienen conocimiento, la existencia de los regímenes dinámi
cos observados no ha sido reportada en la literatura. 

Debe notarse que a diferencia de sustancias puras, en donde el número de 
anillos se modifica con la aplicación de campos alternos de baja frecuencia, 
aquí el número de anillos no se altera, los anillos sólo se distorsionan. Este 
es un fuerte indicador de que los efectos de temperatura no son desprecia
bles y que el patrón de difracción observado es la consecuencia de diversos 
mecanismos como la reorientación inducida por el haz óptico, efectos tér
micos que dan origen por un lado a una lente térmica como consecuencia 
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Figura .5.16: Simulación de la contribución al patrón de difracción debido a 
la formación de dos dominios anulare>. 
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del ~TadienLe de temperatura inducido en la celda [ 17] y, por otro lado, la 
variación del parámetro de orden que induce una polarización adicional en el 
medio. Además, resulta sorpendente que todos estrn mecanismos invoulcra
dos se acoplen de Lal forma que la dimí.mica en el patrón de rotación sea tan 
estable. 

A pesar de que el modelo es altamente simplifcado y que se han des
preciado otros fenómenos complejos, tales como efectos de flujo asociados 
a la reorientación, histéresis, absorción no lineal, efectos de tipo conforma
cional en las moléculas de tinta etc, reproduce características esenciales de 
las observaciones experimentales, aportando una posible explicación de los 
mecanismos involucrados. Más áun, el modelo toma en consideración la no 
linearidad espacio-temporal en el proceso de reorientación y aunque sea en 
una forma simple, se consideran los efectos de temperatura como mecanis
mos de acoplamiento para la existencia de solitones orientacionales (soliton 
-kink). 

Con respecto a las observaciones experimentales hay bastante trabajo 
por hacer, ya que otros regímenes dinámicos no fueron estudiados con mucho 
detalle. Es necesaria una caracterización completa y el desarrollo de métodos 
de observación para estos regimenes en donde la dinámica y la distribución 
espacial del patrón de difracción se vuelve sumamente compleja. En este 
mismo sentido el estudiar las series de tiempo asociadas a las variaciones 
temporales del patrón de difracción a través de técnicas de análisis no lineal 
resulta interesante, ya que a través de ellas se puede establecer si es posible 
alcanzar un régimen caótico cuando los voltajes aplicados a la celda son más 
gTa ndes. 

Desde mi perspectiva, esta dinámica no lineal puede ser empleada para 
determinar propiedades de los cristales líquidos una vez que se hayan en
tendido los mecanismos físicos que intervienen y quiza pueda ser empleada 
como lo menciona Blinov, con referencia a la dispersión dinámica en diversas 
aplicaciones tecnológicas [9] . Desde el punto de vista teórico, esta mezcla de 
los diversos mecanismos físicos, las técnicas empleadas y suposiciones para 
describirlos pueder ser mejorada con gran detalle . 
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Capítulo 6 

Conclusiones y Perspectivas 

En este trabajo se analizaron diversos aspectos de la propagación lineal y 
no lineal de campo ópticos en celdas con núcleo líquido cristalino. Particular
rncnLc, se estudió la respuesta óptica no lineal ele cristale:; líquidos en diversos 
rcgirnenes de interacción y su manifestación en el patrón de difracción. 

Si bien los capítulos de este traba jo se encuentran íntimamente relaciona
<los en términos de la energia de interacción del crista l líquido con el campo 
óptico, los resultados obtenidos y los fenómenos aquí reportados constitnyen 
en sí mismos trabajos independientes, que contienen aspectos de interés cien
tífico y tecnológi co que pueden estudiarse con mayor profundidad y producir 
resultados muy interesantes. 

Así, por ejemplo , en el Capítulo 2 en donde se abordan algunos aspectos 
de la propagación lineal de un haz óptico en celdas híbridas. Se diseño un ex
perimento para medir la refiecta ncia de una celda en donde el cristal líquido, 
bajo esta configuración, se comporta como un medio anisotrópico e inho
mogéneo para una polarización extraordinaria. Este tipo de experimentos se 
llevaron a cabo por dos razones principalmente; por un lado se deseaba ob
servar el comportamiento de las trayectorias en un régimen donde existieran 
puntos de retorno y estudiar su manifestación en el patrón de interferencia. 
Por otro lado, ya que no es claro el origen de las curvas de reflectancia gener
adas por otros grupos de investigación (34], se decidió hacer un experimento 
análogo para generar resultados propios y así entenderlos . Los resultados del 
experimento ponen de manifiesto el comportamiento de las trayectorias en el 
régimen en donde existen puntos de retorno, manif estandose principalmente 
en cambios de fase y variaciones en la intensidad de la onda reflejada. Por otro 
lado, el comportamiento de las curvas de refiectancia aquí obtenidos difiere 
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de las curvas reportadas en la literatura [34]. Sin embargo, esta diferencia 
se debe a que las condiciones en las que se realizaron ambos experimentos 
fueron distintas, principalmente la relación entre el tamaño del haz y el espe
sor de la muestra. Esto, como ya se comentó, lleva a comportamientos muy 
diferentes en la curva de reflectancia. El trabajo correspondiente a este capí
tulo no se limita a la parte experimental, existe una contraparte teórica en 
donde se propuso un modelo que describe la progación del haz en la celda 
de cristal líquido en el límite de la óptica geométrica. El modelo pone de 
manifiesto la importancia de la razón del ancho del haz reflejado al espersor 
de la muestra y su efecto en el comportamiento de la reflectancia. Esta im
portancia se manifiesta en los resultados aquí obtenidos y en los reportados 
en la literatura. El modelo va más allá y predice la existencia de un fenómeno 
de t unelaje cuando el ángi_ilo de incidencia del haz es ligeramente mayor al 
crítico. Este fenómeno debe ser más notorio para celdas mas delgadas; sin 
embargo el arreglo experimental de T 1 R que se discute en este trabajo no 
fue diseñado para la observación de este fenómeno. Por otro lado, sería de 
interés tomar en cuenta los posibles cambios en la trayectoria del haz cuando 
se aplica un campo eléctrico perpendicular a la celda. Esto cambiaría l<t con
figl.lración del campo director y, consecuentemente, la trayectoria y el cambio 
de fase. De esta forma se podría obtener un modulador de fase que depen
dería del voltaje; o bien, al aplicar el voltaje se puede cambiar el alcance del 
haz reflejado. Esto podría tener una aplicación importante como la de "beam 
steering"que consite en dirigir la dirección del haz. Más aún, al combinar los 
efectos de tunelaje con un voltaje aplicado a través de la celda, podría con
trolarse la cantidad de luz transmitida o bien la longitud de onda que puede 
"tunelear"la celda. Estos aspectos se están explorando actualmente a nivel 
teórico. 

En el capítulo 3, se determinaron el coeficiente de absorción no lineal 
y el índice de refracción no lineal de celdas líquido cristalinas dopadas con 
diferentes concentraciones de tinta dicroíca. Los resultado obtenidos a través 
de la técnica de Z.-Scan muestran que existe una contribución de orden su
perior al tercero en el caso particular de incidencia normal a la superficie 
de la celda. Esta contribución no existe en el caso de la incidencia oblicua. 
Si bien este capítulo sólo tuvo como finalidad caracterizar la susceptibilidad 
eléctrica no lineal de tercer orden, los resultados obtenidos son muy intere
santes. Al parecer pone de manifiesto la existencia de un acoplamiento entre 
las fluctuaciones en la mientación del campo director y los efecto térmicos 
que dan origen a una contribución muy significativa de un proceso de orden 
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superior al tercero, en donde el índice de refracción no lineal no depende de 
la intensidad sino del cuadrado de ella. 

Este es un problema abierto y una propuesta de modelo está en proce
so. Su análisis detallado va más allá de los alcances de este capítulo. Aun 
así, el estudio de este problema desde el punto de vista teórico y experimen
tal debe llevarse a cabo con mayor profundidad, ya que podría ayudar al 
entendimiento de los mecanismos de interacción que existen entre el cristal 
líquido, la tinta y el haz óptico. La propuesta a futuro para estudiar este 
problema a nivel experimental es la de considerar técnicas alternativas para 
la caracterización del medio como mezclado de ondas ( 4 wave mixing) [91]. 

En el Capítulo 4, se estudió el problema más complejo de la interacción 
del cristal líquido con el campo óptico en el régimen de interacción fuerte. 
En este caso el campo óptico reorienta al campo director induciendo un cam
bio de fase no lineal, ~<}>, mayor a 2n, el cual produce una estructura de 
anillos concéntricos. Más aún, debido a que la cintura del haz es menor al 
espesor de la muestra, se genera una inestabilidad transversal en el campo 
director que da origen a la formación de una estructura superpuesta al pa
trón original de anillos. Esta estructura se manifiesta como un conjunto de 
zonas de máxima intensidad (manchas), que son simétricas respecto al centro 
del patrón. La estructura aparece para un valor bien definido de la intensi
dad del campo óptico. Para valores de la intensidad por arriba de este valor 
umbral, la estructura se modifca incrementándose el número de manchas . 
La interpretación física de este fenómeno se da en términos de un efecto de 
auto-retroalimentación (self feedback), en donde existe un gran acoplamien
to entre el campo óptico y el campo director. De esta forma, al inducir la 
reorientación del campo director, el haz sufre un cambio de fase que modifica 
su frente de onda enfocándolo y, por tanto, el radio del haz disminuye. Como 
consecuencia, la intensidad se incrementa y el campo director se reorienta 
aún más en la zona iluminada por el láser. Esto trae como consecuencia la 
aparición de modos superiores en la inestabilidad transversal que dan origen 
a estn1cturas más complejas. La infiuecia del campo director en la zonas ady
acentes a la región de interacción del haz, que dan origen a la inestabilidad 
transversal, ponen de manifiesto el carácter no local de la respuesta del cristal 
líquido a la acción del haz óptico. 

Las observaciones aquí reportadas muestran la aparición de dichas estruc
turas para dos cristales líquidos sin dopar. En el caso de la muestra dopada 
el efecto no es estable, las estrucutras en el patrón de difracción aparecen 
durante un par de segundos para despues deformarse en un patrón mas com-
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plejo. 
Sn la contraparte teórica se propone un modelo que predice la intensi

dad umbral del campo óptico cuando la inestabilidad tranversal en el campo 
director aparece. Además, el modelo predice la magnitud del vector de cm

da asociado a la inestabilidad transversal. La comparación entre la predic
ción teórica y los resultados experimentales es muy satisfactoria, aunque el 
modelo debe mejorarse para poder predecir las estructuras más complejas 
asociadadas a potencias más intensas. 

En el Capítulo 5 se reporta la observación de diversos regímenes dinámi
cos en el patrón de difracción no lineal de muestra delgadas de cristal líquido 
dopado con tinta de tipo antroquinona. Como se comentó en este capítulo, 
el fenómeno es una consecuencia de la interacción de dos campos eléctri
cos nplicados <le frecuencias muy diferentes: uno corresponde a frecuencias 
ópLic<:t::i, 10 1

'
1 7f :: , ~' el otro corresponde a frecuencias en el rango de 102 a 

103 H z. Sin embargo, debe notarse que las amplitudes de los campo in
volucrados son comparables, ,...._, 105 V/m. Para una potencia fija del haz se 
encontró que la variación de la amplitud del voltaje da origen a una sucesión 
de regímenes dinámicos a saber; estático (E), rotacional estable ( RS), rota
cional inestable (RI), altamente inestable (Al) y rotacional complejo (RC) 
en donde la dinámica puede ser inclusive caótica. El estudio detallado de ca
da uno de estos regímenes rebasa los alcances de este trabajo; sin embargo, 
el régimen de rotación estable se estudió con más detalle determinándose los 
valores de los parámetros de control, Yrms, v, I que le dan origen. 

Una posible interpretación de este régimen se da en términos de un solitón 
reorientacional (kink) que se origina en la interacción de los campos aplicados 
con el cristal líquido. Más especificamente, el campo óptico induce además de 
la reorientación del campo director, un gradiente térmico que da origen a una 
polarización a través del efecto de orden que se acopla con el campo eléctrico 
alterno de baja frecuencia. Esto provoca la formación de dominios anulares 
en la orientación del campo director que forma una estructura superpuesta al 
patrón de anillos. Esta estructura es justamente la que gira con una velocidad 
ángular constante. Los solitones orientacionales corresponden a las fronteras 
entre estos dos dominios. 

Esto ha sido modelado considerando los efectos de absorción por las tintas 
y los efectos reorientacionales lograndose predecir la velocidad angular de 
rotación observada, así como la contribución de estos dos dominios al patrón 
de difracción en el campo lejano. Si bien el modelo es muy preliminar y 
diversos efectos han sido despreciados, las predicciones teóricas concuerdan 
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satisfactoriamente con las observaciones experimentales. El modelo puede 
ser mejorado tomando en consideración la difusión del calor en la celda y 
de esta forma calcular el gradiente de temperaturas inducido por el láser. 
Sin embargo, como primera aproximación el modelo pénnite proponer un 
primer mecanismo que da origen al patrón de rotación estable. Por otro lado, 
en la parte experimental es necesario hacer un análisis más detallados de los 
regímenes dinámicos más complejos con técnicas de mediciones más refinadas 
para obtener las series de tiempo y de esa forma establecer si el sistema es 
caótico o no. 

En general el trabajo elaborado durante esta tesis ha tocado diversos 
regímenes de interacción entre un campo óptico y un cristal líquido, princi
palmente, dopado. Las observaciones conespondientes al Capítulo 3 necesitan 
ser conoboradas por medio de otras técnicas y así poder definir con más pre
cisión los mecanismos que dan origen a la aparente contribución de quinto 
orden. En general el trabajo realizado en esta tesis tiene relevancia por la 
explicación que aporta de la curvas de reflectacia discutidas en el Capítulo 2 
y por las observaciones novedosas de los regímenes dinámicos que se discuten 
en el Capítulo 5, así como el modelo propuesto para explicar el régimen de 
rotación estable. 

Cabe mencionar qne si bien en esta tesis sólo se reportan los resultados 
obtenidos a lo largo del trabajo doctoral, no se menciona el trabajo de in
fraestructura previo que debió realizarse para poder realizar las observaciones 
aquí reportadas. Así, este trabajo no sólo involucra la investigación básica 
discutida a lo largo de este manuscrito, también invoulcra un gran esfuerzo en 
conjunción con el Dr, Rosalío Rodríguez para poder establecer hasta donde 
se tiene conocimiento el primer laboratorio de propiedades físicas de cristales 
líquidos en nuestro país. 
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