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WAVE GUIDING EFFECT IN CELL WITH NEMATIC LIQUID CRYSTALS CORES

A model for the propagation of an optical field in a nematic cell in a planar configuration
is proposed. The hydrodynamic coupling due to backflows and to externally induced flows is
explicitly taken into account. By using a perturbative analysis in powers of the nematic’s
dielectric anisotropy, we show that the liquid crystal distortion induced by the field produces
an index-gradient which generates a wave guiding effect that concentrates the
electromagnetic field in the central part of the cell. it is also shown that this exists in the
optical limit by calculating the ray trajectories for a low intensity beam from the
corresponding eikonal equation. On the other hand, in both, the perturbative analysis and
the WKB limit the existence of the effect is exhibited by calculating the spatial
distribution of electromagnetic energy density within the cell. In the WKB and optical limits
there exist caustics whose position is determined by the angle of incidence and the
material parameters. When an external stationary planar Couette flow is imposed, the
effect still exists and the ray trajectories and the energy density are confined in several
stripes parallel to the axis cell. Finally, we study both, the electromagnetic dynamically
equation and the orietational equation in nonlinear regimes. That is, for a wave optical packet
propagating trough a quiescent nematic, we show that its enveloped is governed by the
nonlinear Schrodinger equation whose propagating parameters are determined by the
dispersion relation and the elastic energy density of the nematic. We also show, from a
modal analysis of the orientational equation, that the dominant mode is governed by the
Naguno equation and calculate the velocity dependence of the electromagnetic order mode
and the material parameters.
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INTRODUCCION

El descubrimiento de los primeros fenémenos 6pticos no lineales se
iniclia después de la creacién del laser (1960), pues as{ se dispuso de una
fuente de radiacién coherente y capaz de concentrar altas intensidades de
energia en regiones pequefias (10”\1aus/cm2). Desde entonces se han realizado
una gran cantidad de experimentos algunos de los cuales han conslstido en
hacer incldir uno o mis haces liser sobre cristales sélidos fotorrefractivos.
Esto ha dado origen a la observacién de numerosos fenémenos 6pticos no
lineales en estos materiales como son, por ejemplo, la generacién del segundo
arménico, conjugaclén de fase, mezclado de ondas, etc.

En afios recientes los estudios basicos y de aplicaclén tecnolégica se

han avocado tanto al desarrollo de ldseres muy Iintensos y pulsados, como al

" descubrimlento de nuevos materiales que exhiban una mejor respuesta 6ptica no
lineal que los empleados originalmente (cristales sélldos). Entre estos

nuevos materiales utilizados durante la uUltima década para observar fenémenos

6pticos no lineales, destacan los cristales liquidos. Estos materliales se

caracterizan por que en ellos se producen fenémenos Spticos no lineales con

campos opticos de mucho menor intensidad que los necesarios para producir los

mismos en cristales sélidos. Por esta razén son llamados materiales “suaves'.

Uno de los fené mis repr ativos del comportamiento 6ptice no
lineal en los cristales li{quidos es la Transicién de Freedericksz Optica
(TFO), que fué observada por primera vez en 1980 [1]. Este fenémeno consiste
en la reorientacién de las moléculas anisotrépicas de un cristal liquido, por
efecto de un haz laser polarizado (linealmente) que incide sobre la muestra.
Tanto el ldser como la fuerzas eldasticas producidas por el mismo medio,
ejercen torcas sobre las moléculas del nematico. Cuando la intensidad del
campo éptico sobrepasa cierto valor critico, las torcas eléctricas vencen a
las elasticas y las moléculas del nematico se alinean, en promedio, en la
direccién del campo eléctrico.

Este fenémeno y algunos otros fenémenos no lineales en nemitlcos, como
son el autoenfocamiento {2], la conjugacién de fase [3),.y la blestabilidad
éptica {4], se han estudiado extensamente en la literatura reclente y son la



_causa, de que los cristales IIquldos se empleen en: el diseﬁo Yy la construccxén
de dlspositivos electro-épticos nuevos v diversos _que. se utllizan ampllamente
tanto en comunlcaclones camo en tecnologia dlgital de computadoras. Algunos

E ejemplos de estos dlsposxtivos son 1nterruptnres éptlcos [S] acupladores de

guias de onda [6]. moduladores de fase [7], selectores de modos t.ransversos

[8), etc. :

. Particularments, en los 'l':].Atiqu- afics ée‘hay'prestado especlal atencién a
la posibilidad de producir un efet_:t.o devguia' de onda en flbras épticas con.
nicleos lfquido-cristalinos [9,16,11]. La .idea basica consiste en aprovechar
las propliedades fotorrefractivas del cristal lfiquido para producir dicho
efecto sin tener que acudir al mecanismo usual basado en la reflexlén total
interna. As{ por eJemplo, Palffy et al [11] desarrollaron un modeloc de guifa
de onda para una geometria cllfindrica en donde se analiza principalmente la
configuraclén orlentacional del cristal liquide y su dependencia con un
pardmetro de orden en su fase nemidtica. Los autores muestran que una
configuracién orientacional anisotropica e inhomogénea es la mis estable del
sistena. En trabajJos posteriores {12,13,141] estos autores calculan
numéricamente mas no en forma analftica, la amplitud y la fase de algunos
modos tranversos de la misma gufa; aslimismo, calculan en forma iterativa y
numérica la dependencia del parametro de propagacién con la potencia.

Por otro lado, también se ha realizado investigacién concerniente a la
construccién y el analisis de diversas guias de onda no lineales cuyos
nucleos son cristales liquidos, pero s6lo en sus fases lIsotrépicas
[15,16,17). Debido a que en la fase isotrépica o desordenada de un cristal
liquido las propledades anlsotrépicas desaparecen, el princlpal mecanismo no
lineal de estas guias de onda se reduce al acoplamiento entre la densidad y
temperatura del nematico, y la intensidad del campo oéptico. En algunos
trabajos muy rectentes {18,19], con este tipo de gufas se ha encontrado que
por arriba de clerta intensidad umbral, la guia deja de conducir y refleja la
mayor parte de la radiacién del ladser que sobre ella inclde.

El calculo numérico de algunos modos transversos en gufas de onda
planares con nicleos liquldo-cristalinos en fase nemitica y con condiciones
de frontera mixtas también ha sido reallzado [20]. Sin embargo, es preciso
sefialar que el andlisis teérlco de estos trabajos es exclusivamente numérico.
No s6lo tlenen las limitaciones mismas de un modelo numérico, sino que ademds



estan restringidos al régimen ‘lineal de propagacféh de’ los mpad

trabajo se consideran por primera vez aspectos nueves de-e

i.e. "y pl.;snar.

como son los slguientes. Se considera una geumetrié;mé_#;v_.‘slymplbe

con placas metalicas, a diferencla de la geometria ciixndrlciv,con fronteras
aleléctrlcas de las referencias [14]. Por otra barte. es lmpoi‘tante sefialar
'que mientras que en otros modelos {20] el andlisis es exclusivamente
numérico, en este trabajo todo el tratamiento es analitico. Tamblén, hasta
donde se ha podido comprobar en la literatura, en el modelo propuesto se
toman en cuenta por primera vez en la descripcién de la dindmica
orientacional, la presencia de los flujos hidrodinamicos internos que
inevitablemente aparecen acoplados con el proceso de reorientacién, asi como
flujJos aplicados externamente sobre 1la celda nematica. Otro aspecto
Importante de la descripcién aqui presentada y hasta donde se ha podido
comprobar en la literatura, es la primera vez que se considera en modelos de
efecto de guia de onda en cristales liquidos, es el acoplamlento no lineal
entre el campo 6ptico y el nematico. Esto permite describir la propagacién de
paquetes de ondas en la celda cuya envolvente se rige por la ecuacién de
Scridinger no lineal. Por ultimo, no obstante que la ecuacién de Naguno se ha
empleado en uhos cuantos casos para describir la dinamica orientacional en
presencia de campos estatico [23), nunca se ha empleado en presencia de
campos 6pticos. Mas aun, su deduccién por medio de un andlisis modal completo
en base a la eliminacién adliabitica de los modos estables tampoco se ha
realizado en la literatura.

As{ pues, el objetivo esenclal de este trabajo es proponer y estudiar el
desempefio de un nuevo tlpo de gufa de onda planar, que consiste basicamente
de una capa delgada de cristal lfiquido en su fase nematica contenlda entre
dos placas metdlicas paralelas, con un gradlente en su indice de refraccién;
producido por el proceso de reorientaclén Inducido por un haz laser. Se
considerard que el estado confliguracional inicial del nemiatico es inhomogéneo
y con condiclones de frontera planares. Este estado se puede obtener, por
ejemplo, aplicandoe un campo electrostitico adecuado  (efecto flexoeléctrico
inverso) [21], o bien, induciéndolo mecinicamente.



El cristal liquido contenido entre las placas es un medio 1lnhomogéneo,
anlsotrépico y no lineal cuyas propiedades dieléctricas gobernaran la
propagacién de las ondas electromagnéticas dentro de la celda. Para un haz
laser que Incide oblicuamente respecto al campo director del nemdtico, se
muestra analiticamente que la TFO fotoinducida origina un efecto de guia de
onda que concentra el campo eléctrico y la densidad de energifa
electromagnética en la parte central de la celda. Esto se muestra de dos
formas distintas. Primero, usando teoria de perturbaciones independientes del
tiempo, se desarrollan los modos de los campos en potencias de la anisotropia
dleléctrica. Después, efectuando un analisis global (no perturbativo) en los
limites Optico y WKB para haces de {ntensidad baja, se calculan tanto 1as .
trayectorias de rayo, a partir de la ecuacién de la elkonal, como 1la
distribucién espacial de la densidad de energia electromagnética dentro de la

celda.

En este trabajo, se toma en cuenta expliclitamente la presencla de los
fluJos hidrodinamicos, tanto Internos como externos, inevitablemente
asoclados al procéso de reorientaclén. Los efectos hidrodiné&micos internos
son aquellos inducldos por la reorientaclén de las moléculas, que a su vez es
Inducida por el campo ¢éptico. Los efectos externos se pueden incorporar
imponiendo al cristal 1liquido un gradiente de presiones externo. Debe
mencionarse que este tipo de efectos hidrodinamicos usualmente no se toman en
cuenta en la mayoria de los trabajos en la literatura y, como se verd, pueden
originar cambios slgnificativos en el comportamientc del nematico y por ende
en el f\mcionamieto de la gufa,

Los andlisis realizados en las primeras partes de este trabajo se
restringen a considerar la dinamica lineal de las ondas electromagnéticas, Es
declr, sélo describen la propagacién de haces Spticos poco intensos para lqs
cuales la dindmica del campo electrmagnético se halla practicamente
desacoplada de la reorientacién del nemiatico. En la sigulente bar‘te se
estudian tanto las dinamicas no lineales de los modos electromagnétlco's como
del campo de orlentaclones del nematico. o !

"Para el campo 6ptico, se muestra que la envolvente de un paquete angosto :
de ondas electromagnéticas que se propaga en la guia, construido: ‘a’ 'artir e
los modos TM 1lineales, esta gobernada por una ecuacién : de Schrodlnger no

lineal; la cual como es bien conocido [221, admlte soluclones tipo solltén




Debldo a que los solltones son soluciones muy esfables, en la "cuales cla xio‘
linearidad del medio se equilibra con la dispersién del mlsm .. este resultado
ratifica el buen funcionamiento de la gufa para este tipo de tre es de ondas. .

Es meo ante menclonar que;‘

potencia del pulso para engendrar un solfitén::
debldo a que el solitén fué construido a partiride
mismo también presenta el efecto de guia de 6nd

puros.

Finalmente, medlante un anéuslsvniodalv
muestra que, en presencla de un modn'elécf
dominante del campo de orientacionqs.‘ qv.i
demads, estd descrite por una ecuac;}é

como la amplitud de estos sol_fgaﬂes

Clerto tipo de fenéme'nos,quel
ondas, como la autoumltacién:[wl'
del haz o6ptlco lncldente ‘e

resulta  de .\nteré

ello que

En el primer cap(tu 9.
ecuaciones bésicas que»-:‘f
electromagnéuco como del” cr s

de’ - energla

distrlbuclén de

calculando la . i espaclal




electromagnét!ca S

En el capitulo II se adopta un analisis global (no perturbativn) y se-.

a’'ecuacién:'de ‘la elkonal, las

calculan en- el limite 6ptlco a partlr de
trayector.las de rayo que slgue un haz éptlco de baja intensidad.

En ‘el capitulo III se relaJa la restriccién de frecuencla muy grande que

el lf{mite éptico lmpllca. para calcular las ol es de los P! y la
densidad de energta electramagnétlca en el limite WKB. Se muestra que en este
caso la densldad de energia se concentra en la parte central de la guia, con

lo que se muestra la existencia de un'efecto de guia de onda.

En el capitulo IV se incluyen en el modeleo efectos hldrodlnﬁmicos
imponiendo - a la celda. un. gradiente de presién externo. Se toman en cuenta
tanto estos efectos hldrodlnémlcos externos, como los provenientesy dé'lus
cuntraflujos originados por -la reorientacién del nemitico. Para ello se, parte
del formalismo de De Gennes que toma en cuenta el acoplamiento entre ‘la
velocidad 'y~ _el. campo de orientaclones del nematlco. Se ‘calcula la
. distribucibn Qspaclal de la densidad de energia electromagnétlca mediante
teoria ‘de’ perturbac.\ones. en los limites 6ptico y WKB. Se muestra que ésta se
concentra en varias {ranJas paralelas al eje de la guia, exhxblendu ast una

variante del_et‘ecto de guia de onda.

"En’, el capxtulo v vse anallza la dinémica ‘no’ lineal del campo

'electromagnético vla ;glda.» construyendo 'la ecuacién que rige a la
’ 3 ; X lnclde oblicuamente y tiene
acion de la envolvente es

“su ‘vez muestra que clertos

no‘ lineal del campo de
ibir el modo dominante del

educlr a-la de Naguno la cual
" las ' cuales, bajo clertas

' 'dar . ‘lugar a una

‘discuten . “criticamente las



CAPITWLLO |

PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGENTICAS EN CELDAS NEMATICAS

En este capitulo se construye un modelo para la propagacién de.ondas
electromagnéticas en una celda planar que contiene un cristal 1liquido
nemdtico en reposo. Se establecen las ecuaciones que describen la dinémica
acoplada del angulo de orientacién del nematico y del campo éptico del haz
incldente, despreciando totalmente el flujo hidrodinamico del nematlico
inducldo por la onda (contraflujo). .

Se muestra que existe un efecto de guia de onda inducide por la
reorientacién del nemitico, mediante el cual se concentra "la densidad de
energia electromagnética en la parte central de la celda. En este capitulo se
muestra la existencia de este efecto para nemiticos con anisotropia
dieléctrica pequefia, €/€ << 1. Se utillza la teoria de perturbaciones para
calcular los elgenvalores y eigenmodos perturbados gque se propagan en la
celda a primer orden en €,7€. Utilizando los eigenmodos se calcula a su vez
la distribuclén espaclal de la densidad de energia electromagnética asoclada
a cada modo y se muestra que el efecto de 1la asimetria dieléctrica es
aumentar la densidad de energia en la parte central de la celda.

1.1 Modelo y ecuaciones basicas
Considérese un capa de cristal liquido nemitico de espesor 1 (50-200um)

entre un par de placas planas conductoras (metallcas), qu_e -son -,
perpendiculares al eje 2z, como se muestra en la Fig.1. Las dlm )

transversales en las direcclones x,y de las placas son muy gra’
con 1, pero de tal forma que la celda tenga un volumen flnlt

supondrid que en las placas, el nemétlco sausface condi iones de frontera de
anclaje fuerte que estin dadas por n Bz = *1/2) ,0;
vector director inicial del nemético.

puntos de la celda a las placas. sin’ mbargo se con deraré que el néméﬂco




F18,1 Diagrama esquemauco de “un. haz - laser unealmente
propagan&ose 'a través. de una capa de crlstal

liquldo en . reposo “eon .
orientacién iniclal planar O o

: pelarizado e



bresenta una configuracién iniclalmente distorsionada en la cual 7 puede
de la coor da z. Esta confliguracién iniclal se podria inducir en

la celda aplicando un campo externo estatico apropiado, es declr empleando el
efecto flexoeléctrico Inverso [25], o bien deformando una configuracién
planar iniclalmente homogénea. Asimismo, se supondri que en ausencia de campo
éptico el nematico retendrd su configuracién inlctal, pero sl dicho campo es
aplicado en forma oblicua en el plano x-z, la orlentacién del director en el
interior de la celda camblard con la posicién y el tlempo; i.e. K(?,t). Si la
polarizacién del haz se mantlene en el plano de inclidencia, en ausencia de
contraflujos es razonable suponer que la reorientacién de _n’ se mantendra

tamb;én en el plano x-z, ésto es

= [sen 6(x,2z,t), 0, cos @8(x,z,t}], 1.1}

en donde 8 es el angulo de reorientacién definido con respecto al eje z. Mas
~adn, por slmpllcidad se supondra homogeneidad espaclal en la direceclén x,. es

decir B = & (0(2,t)].

I.1.1. Dindmica del campo electromagnético

Las ecuacliones que gobiernan la propagacién de las ondas
electromagnéticas a través del nemitico se obtienen a partir de las blen
conocldas ecuaclones de Maxwell sin fuentes [28]. Sigulendo el procedimiento

usual, a partir de estas ecuaclones se obtlene

B - v (wB) - st fBat? = o (1.2a)

vi3 —f (176%). o RS

que la permeabllldad magnética
:u =fu°;= 1. Lo cual es



relacionados por
B =g lotz)1-2,

en donde cu es el tensor de permitlvldad dieléctrico que” para’

unlaxlal estd dado por
c” = CLGIJ + c‘nlnj. o Coe ~.(1.§)
Ssi sé supone que la onda incldente es monocromdtica y cm.no lo sugiere la

geometria de la celda, se mueve libremente en la direccién x con una amplitud

que depende sélo de z; las componentes eléctricas y magnéticas de ésta onda

toman la forma s ) :

Ej(x,z.t) = E (2) exp. [1{Bx-ut)], ~ L. (1.5a)-

H (x.z.t’) é‘ﬁ'(z)‘.ekp lx(px—qt)l. J=x y oz - (l.Sb)

B es la constnnte de:prnpagacién Yy w .es la frex:uencia angular éptica de la
- onda, Para cada valor de’ p hay una dlstribuclén especifica del campo descrita
" por EJ(z) o H_1 (z) La naturaleza de estas distribuclones permanece lnvariante

con la propagaqlén de la ondas -a lo largo de la guia 'y son conocldas como los

modos de la guia. Al sustitulr la forma de los campos dada por las Ec. (1.9)

en las Ecs.(1.6), se obtlene el siguente conjunto de ecuaclones para las

componentes de los modos transversos eléctricos. (TE) y de los modos
tranversos magnéticos (TM) del campo electromagnético en el interior de la
celda. Es convenlente utilizar esta representacién .ya que como esta bien
establecido, dicho modos proporcionan una representacién completa del campo.
Para los modos TM se encuentra

2 2 T2 N )
Clxd E‘/dc +p kol(zlkoll:‘! - [p/(l:!x'p 1) dcz“x/d.c) dE‘/dC +

1



k1 u:ox,u;‘"cL ‘.‘)»f;m {de st ’!d‘f.,(f"T’ IE,,F.Pf‘_

C(Lea)

(1.6b)°

(1. 6e)

.7

M.Para escrlblr estas ,cuaclones en forma adimensional se ha 1ntroduc1do el

s parémetro p . B/k en donde k w/c es el vector de onda en el” espaclo
-1ibre. El prilner conJunto de ecuaclones, Ec.(1.10)}, corresponde a valores de
'fE . E y H dlstlntos de cero con H = 0 en todo punto de' la celda y
»;Exlzstl/a
'-transversos magnéucos (TM), ya que la tnica componente no nula del campo

n}agnético es ‘transversal. Similarmente, el segundo conjunto, Ecs.(1.7), para

0 en sus fronteras, Las cundlclanes anteriores definen los modos

E‘,FH‘- y Hz distintos de cero, con E‘ = 0 para todo punto en la celda y
F_aqu )x Izétl/a :
eléctricos (TE) ya que la unlca componente no nula del campo eléctrico es
transversal. A continuaclén se describirad la propagacién de las ondas en la
celda en términos de los modos TE y TM [30,31].

= 0. en las fronteras representa a los modos transversos

1 1.2 Dinidmlca Reorlentacional

De las Ecs. (1.6) y (1.7) es elaro que para determlnar la d!némica delb
campo optico es necesario conocer. la'dinémica de 9 El exces de“denrsi‘.dad: :
energia libre' de Helmholtz de u ;

deformaclones  locales elésticas esté
Oseen-Frank (26]




£, - Ky ORI ¢ K @0 BT e Bx W EDT ‘:(1.8)

11’ Kzz y K

respectivamente, con las deformaciones despliegue (splay), torslb

Las tres constantes eldsticas K

'u;usn:y

encorvadura (bend). R
La contribucién electromagnética a la densldad de ene:rgia llhre [27 28] i
estd dada por

£ = -tism) (G-EBD. .9y

Debido a que para una gran cantidad de cristales iiqhidoé las constantes
elasticas son del mismo orden de magnnud (10 5dlnas) es razonable suponer
que son lguales, K” = K = l(“ ="K ‘ Por: lo tanto la densidad de energia
libre para la geometria conslderada toma la forma

en donde ® indica complelo conJugado. Aqui €, = cl

dieléctrica .y LN denotan ‘las

La  configuracién estacionaria-

n’ 1y por 10 tanto, basta con apllcar las
Euler-Lagrange, )
equlllbrio, ésto es

para ‘obtener la ecuaclén due determina:




q es pi‘opoi'ciona). a la razén entre la densidad de energia eléctrica del haz
'lnéldente. E;/Bn,' y la densidad de energia eléstica, KL/].zL. Esto es q, es'el
parimetro que ‘mide la intensidad de acoplamiento entre el campo de
orientaciones configuracionales y el campo electromagnético, por- - lo. que
resulta. natural escoger a q comc una cantidad pequefia para ir tomando en
‘cuenta de forma gradual el acoplamiento entre éstos campos.

‘Antes de seguir adelante, ‘es lmportante sefialar que, como se puede‘ver de :
1a Ec.(1.11), los modos TE (E N H y H) def!nidos en la subseccibn anterior.
no afectan la dinémica reorlentaclonal de n~ por lo cual en lo que s!gue no‘ R

se tomarén en cuenta.’
1.2. Efecto de guia de onda: cilculo per'ftuba'.l.vo‘ i

A continuacién se efectuaré un an
transversos introduclidos arriba. Este
restrige a considerar neméticos con-an: otre
1, en donde € = (cl + € )/2 !

como un liquido llsotrbpico vy homogéneo
obtenemos

(e - (nr/k, 1)’)"2

obtiene que P



E2(&,n) = By cos [nm(g-1/2)1,° EEE sy

i S ng(q.n'j =(eE,/p! -)"C_Os.:[ﬂl(C'_‘l‘/Z‘)] . (1.16) .

Las ecdéc'ibnéé (1(. 14)—(116) ‘representan los modos TM a orden cero en c‘/c.
El indice discreto n ldentifica cada medo y su direcclén de propagacién. De
" hecho es facil mostrar [32], sustituyendo la Ec.(1.15) en la Ec.(1.9a) que
sz(x.z,'yt) se puede expresar como la suma de dos ondas planas .que se propagi;n
‘en-las dixfe‘cciones (Bn, 0, * nn/1); por lo que el 4&ngulo de propagacién a
(ver Fig.1) esta dado en terminos de n como sigue

_ (o)
tana@ =k /k = (lan

wl)/(nce).

Es lmportante sefialar que -las E}cAs.'(i.?) ’.Xndiéan .que par:

[{)

puedan propagarse en la celda es necesari ‘queip ea’real, ésto’es,

n < elwl/em)?;

lo cual implica que el m‘uﬁgro. maximo m
parameteros ¢, @ y 1. Por }otrh“lado,"'l 8" ur
proporciona una frecuencia de corte R :

12

w = (n/e) (cnsl),

tal que para w > W, pes real y los modos se"propéga .

I1.2.1 Dinamica reorientacional acoplada *
A continuacién se describird la |
orientacional del nemitico es d!stor_sldq

conf iguracién

nsidérese una
onda plana incidente cuyo vector de ‘polari ‘
eje 2. Sustituyendo los modos TM'dados 50’
Ec.(1.11) se obtiene S

':ang'.ulo-x « - con el
4)-(1.16), en 1la

d%asde® = q{cosmnsehze +.(172)(1



"+ (1/2)(1 + senza ) senl2(6 + nr(£-1/2)}]

con q definido arriba. vDe"don’de‘
derecho de la Ec.(1.20) . se.a
resulta ser b

9(0)

(€ =cg+ec, wan

en donde las constantes cl’ yc, 'deben determinarse medlante las con&iciones
de frontera para 8 en { = % 1/2. Esta es la conflguraclén orlentacional de
referencla que el nematico adopta cuando no hay campo externo 6ptico, que
como se menciond al principio, presenta una distorsién Inicial. Esta
configuracién inicial se puede inducir en la celda aplicando un campo externo
estatico o blen deformando una configuracién planar inicialmente homogénea,
como se indicé al inicld de este capitulo. Si ahora se sustituye la Ec.(1.21)
en el miembro derecho de la Ec.(1.20) y se resuelve la ecuaclén resultante
imponiendo condiciones de frontera para 8 t = w/2 en { = *+ 1/2, se obtlene la
sigulente expresién para el angulo de reorlentaclén a primer orden en c./c.

9‘"({.1’1) = ng + (q/hz) {osZunsenIZvlcl

+ (+1)" (172(n-1)%) (1- sen2z ) sen (2(1-n)ng)

+

(-1)"(1/2(n%1)*) (1 + senza ) sen [ztnmxc]}. (1.22)

Para nostrar que esta nueva connguraclén orlentaclonal ya suglere la
’exlstencla del efecto de guia de onda, en las Figs. 2a'~ 2b se ha graficado
o't como funcién de { para MBBA, escogiendo una longltud de’ onda del haz tal

N ‘que k 1l = 6. Para esta seleccién de parametros, s6lo los modos n= 1, 2. 3y

4. estén permitidos y se propagan con los correspondlentes .’angulos de
propagaclén « = 76°. «, = 62°, @, = 45° y & = 20°%. ‘En ‘las Figs. 2a y 2b,
s6lo se muestran las curvas que corresponden a los dos primeros modos. Notese
que 9"). para un valor dado de {, es menor que su valor en la conflguraclén
de referencla que se obtlene tomando q@ = 0 en la Ec.(1.22)  y estd
representada en las flguras por lineas rectas. Esto lmpllﬁa que . la

polarizacién del campo estd ‘més alineada con n en la bartve central ‘de 1a " -

16




Flg.‘-VZa.‘_’ 'vAﬁgu»ld de.r modo n ="
1con a;. ='76° .A'y 1 son tales que kjl = 6.El trazo. -
0)y ‘las curvas (= =) .y (=e=)

(<) ‘denota’“al -
ch‘respon&en,’ -

Fig. 2b. Lo li.l“s!rio"qui'an ;‘.’lﬂlFlg'Zl" para el modo n- 2y a;m 62°. .



celda que Junto a 1las placas, lo cual a su vez indica que el ve:ti.n" de
propagacién (R) se encuentra més alineado con el eJe x. Por lo 'tanto.‘esfa
configuraclién lnduce a los modos a propagarse por la parte ‘central .de la
celda lo cual suglere la existencia de un efecto de guia de onda, Péra los
modos n = 3y n = 4 esta tendencia es menos notable. Con el obJetd de mostrar
que el efecto de guia de onda realmente existe, es converilente analizar. los

modos del campo a primer orden en l:./l:.

I1.2.2. Modos perturbados del campo Sptico

A primer orden en ca/c las Eqs.(1.7) se reducen a
2 2 2, 2 S S
d°E_sdg® + (e ,7e) A E = (k 1)"(p.- c)E, R R . (1.23a)

E, = {p,/k Lle - pJ)}E, /g, o oo ez

Hy = -p"E' + (l/kovl)dE‘/dl;,—_

en donde

A= k lp‘o,[l + (p(”l/k l(l: - p(”z))] sen[Zlc]d/dc

. e (p(°)2— er2 + 1p(°)u/l€°1) coSIZI(lv. R (1.24)

Nétese que . la Ee.(1.23a) es una ecuaclén. de"élgenvalbreé' para el operador
a?nde + (e /c) A con eigenvalores (k lla(p ~e
esta determinado Gnicamente por la parte eléstlca de la densidad de energia
1ibre.

A este orden, el operador A

Ahora, de acuerdo con la teoi-la de' ui_'baclones independiente del

‘a.las eigenfunciones y a los

tiempo [33,34] las correcciones de prlmer ‘orde!

eigenvalores del operador ho perturbado d /d; estan dadas en términos de los
elementos de matriz de A,

A= <EX(n)| A [E(m)>’
-n * x

= €o) py g f0) ~ i eled2
= kqlmwpn [1 (pn '_'f/kolsc' | Ay ))](6__n,z+ 6_""2)/2

17 : SR
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prl-er modo perturbado, Si se recuerda que p“’

slgue que

M 2 (e + e ) (el (m/1)P PR

8
Esta relacién implica que la frecuencia de corte para "este modo es -
ligeramente mAs pequefia que la correpondlente a el modo no perturbado
{isotrépico) dade por la Ec.(1.19). Esto es, . :

8w = (e /8€¢) u. ) (1.28)
a A B

Por otro lado, los elementos no dlagonales de A_ n proporcionan las
'
correcciones a las eigenfunciones ‘de la Ec.(1.26a). ‘De esta manera las
amplitudes de los campos perturbados estdn dados po‘r ' -

e (gum) = Eo[sen[nn(f.‘—llz)l - (e, (ki 1) 7/aen’ (n+1))

{1r(n-1)(c -(m(/kol)zll/z/kol + (n,—jz_)fc‘-(nn/k;l)zlv/nzn :

+ e/2 -(nn/k;1)%}sen l(mz)-(c—Vz")i)] "‘tl.'z9} -

_e ‘obtiene todos. los ’ modns»’_

Tomando la parte real de esta expresién

electromagnéticos en la celda a primer orden en: e ‘e’ para nis.1
restantes componentes de primer orden. E(”(c.n) y H“’(c.n) de los modos ™

18



FFlg. 3a.Primer modo (n: =l)
longitud de onda.A 'y 1 son:

-1

ig. Jb. Lo mismo que en la Fig.3a para el modo n = 2 y L 62°."~ :



se calculan sustituyendo la Ec.(1.29) en 1las Eqs. (1.23b) y (1.23c).

En las Figs 3a~3b se muestran tanto los dos primeros modos normales no
perturbados, E:(n), como los modos perturbados a primer orden en c./c. Para
estas graficas se han tomado los mismos parimetros que en la figuras 2. De
las graficas se ocbserva que la intensidad de los campos perturbados para
conflguracién planar involucrada en este modelo, E:(n). aumenta en la parte
central de la celda y disminuye cerca de las placas, en comparacién con los
campos sin correccién E:(n). Esta tendencla de concentrar el campo en la
secclén central de la celda es la caracteristica que define a una guia de
ondas.

Aunque estas griaficas de E:”(c.n) en funcién de ¢ muestran
efectivamente la tendencla del campo a concentrarse en la parte central de la
celda, este comportamlento y el consecuente efecto de guia de onda se muestra
de forma mas clara en términos de la distribucién espactal de la densidad de
energia electromagnética. Esta cantidad se calculard en la sigulente secclén.

1.2.3 Densldad de energia electromagnética .
La densldad de energia electromagnética se define en general como [27]

u _m (1/80) (B2 + B). {1.30a)
Para los modos TM a primer orden ésta se reduce a

= (1)y2 o(1),2 pl1),2 (1),2°
I L e e

Sustituyendo los modos Ei”(c.n). E;”((.hj 4
secclones previas, en la Ec. (1.30b) se bb_tlehé




en donde’ u::’ (g,n) denota la densidad de ehergia ne perturbada y estd dada

por

w2 tg,n) = (E2/8n ){ e, (rC)sen®[2mn(g-1/211 '+

tp!%c_ (n0)e ez)coszrzxﬁ(c-vzn}. (1.31b)

Nétese que u::’(c.n) es una funcién par en § y que el término de correcclén
en la Ec.(1.31a) es proporcional a c.(kol)z. Esta correcclén se expresa en
términos de los arménicos cos 2r(n+1)}{ y cos 2n{. De hecho, es interesante
notar que éste altlmo arménico, que es el mismo para todos los modos es
proporcional a la energia requerida para reorientar un dipolo eléctrico en un
campo eléctrico uniforme.

En las Figs. 4a and 4b se muestra la distribucién espacial a priamer
orden de‘ la densidad de energia u::’(t.n) dada por la Ec.{1.31a), para los
modos n = 1 y 2. Se da como referencia la correspondiente densidad de energia
isotrépica u::’(c.n) y se toman los mismos parametros empleados en las
Figs.2. Estas curvas muestran que, efectivamente, la densidad de energfa es
mayor en la parte central de la celda. Por lo tanto, el calculo a primer
orden muestra esta tendencla y suglere la existencla del efecto de guia de
onda, Como se puede observar de las Figs. 4a y 4b, este efecto es mis notable
para los dos primeros modos, los cuales corresponden a las direcclones de
propagacién del haz mis cercanas al ele x.

Aunque en las graficas anteriores se cbserva que la densidad de energfia
electromagnética es mayor en la parte central del la celda para los modos
perturbados que para los ho perturbados, es conveniente verificar ésto de una
forma cuantitativa. Para ello se calcula la varianza de u::’(c,n) cuya

expresién explicita es
var o' = <tu! 0% - <l 5% = B2 (1/2)% (k 1/nn) e [ 1/3 + 1/(nx)?
em an on o o
- etk 1)? - (e (k) 1)? 200> (ns11H(n-2) (e ~{ansk,1)%bn’x

+.c2 j4(qi/k°1$z'xu#*in’:»((k61_122n3u)(§;°??(ii+z).» &) -

Ct1.3z2)




-0.4

rig. fdi:. ‘Lo mismo que en la Fig.Ja para el modo n = 2 y’az" w62



De esta expresién se deduce que la varianza de los modos perturbados es menor
que para los modos no perturbados, es decir, la energia de los modos
perturbados est& mas concentrada en la parte central, o blen menos dispersa.

En este capftulo se ha mostrado, de tres maneras distintas, que en una
celda nemitica en configuracién planar es posible producir un efecto de gufa
de onda medlante un mecanismo fisico diferente al usual (reflexién total
interna). Primero, a través del comportamiento de las conflguraciones del
nematico que son mostradas en la Fig.2. Después, medlante las Figs. 3 que
muestran el comportamiento de dos modos normales del campo eléctrico a primer
orden en c./c. los cuales exhiben la tendencia a que el campo se concentre en
la parte central de la celda. La densidad de energia electromagnética u.
muestra la misma tendencia, segin se ve en las Figs. 4. Sin embargo, es
importante enfatizar que este andlisis sblo es valldo para nemiticos poco
anisotréplcos, 1.e., hasta primer orden en la anisotropia dieléctrica c./c.
Esto no constituye una limitaclén severa pues existen numerosos nemadticos
para los cuales esta anisotropia es menor de un 10% [30], pero es necesarlo
mostrar que el efecto existe globalmente, o sea, a todos lo érdenes en c_/c.
Este sera el objetivo del sigulente capitulo.
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CAPITULO i

EFECTO DE GUIA DE ONDA EN EL LIMITE DE LA OPTICA GEOMETRICA®

Aqui se consideraran nemiticos con asimetria dieléctrica arbitrarlia,
pero se imponen restricciones a la intensldad y a la frecuencia del haz
incidente. Esto es, se exige que la intensidad del haz incidente sea mucho
menor que la densidad de energfa eldstica del nematico y que su frecuencia
sea mucho mayor que la frecuencla caracteristica de la celda dada por c/l.
Empleando estas hlpétesis se obtiene la ecuacién de la elkonal para los rayos
opticos y se calculan sus trayectorias analiticamente. Se muestra que éstas
se desvian hacia la parte central de la celda lo cual implica que el campo es
mas intenso en dicha regidn exhibiendo as{ el efecto de guia de onda.

I11.1 Trayectorias de rayo
En esta seccidn se calcularan las trayectorias de rayo de un haz incidente de
intensidad baja, ésto es, de un haz cuya intensidad sea menor que la densldad
de energia eldstica del nemitico,
q << 1. 2.1)

Con esta suposicién la discusién se restringe al caso en el cual la dindmica
del campo est& completamente desacoplada de la dinidmica orientacional, como
se puede ver de la Ec.(1.11). Asimismo se conslderarid que la frecuencia del
haz incidente es tan grande que satisface el limite Sptico kol » 1.

Siguiendo el procedimlento usual de la 6ptica geométrica [36,37]
supondremos que los modos ™, Ecs.(1.6), se pueden escribir de una forma

similar a las ecuaclones (1.5), ésto es

Ej(r.t) = on(r) exp [i(k 1 Wr) - wt)], J =x, z (2.2a)
El contenido de este cnp(tuio esté en la reforencia 135)
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Es importante sefialar que el calculo expliclto de las “trayectorias,
Ec. (2.9), requiere explicit los coeficientes c,‘-‘to). En esta

secclén sdlo se considerari el caso para el cual la dinimica del campo estd
completamente desacoplada de la dindmica orientacional, lo cual equivale a
tomar q = O en la Ec.(1.11). En este limite la Ec.(1.5) se reduce a

d®esdz® = 0. - s T 2aan)

S1 se resuelve esta ecuacién para ‘las condlclones de frontera e(c = % 1/2) =

%+ n/2 y se sustituye esta solucibn en rayectoria de rayo‘ :

resulta ser.

(c'-pa)“z[x -7+ (Z/nj'

(Zp/l) (c /c

‘en donde W (s.b.ﬂ ‘e ercera "cla'se._'_

definida como (40] ;

’ L . : ’
m (s,b,w) = Io de/[(1- g sen’ a)u_"—-b sel

Los argumentos de 1T se han’ ldentlﬂcado co-o ‘s
'p ).

II.2 Regiwenes débil y fuerte

Nétese que de la Ec.(2.12) se infiere que p esti. en el lnlt‘ervalo' que, ‘va
de 0 a L' debido a que « se halla en el lntervalo 0 < o < 1/2. ‘Las
caracteristicas de las trayectorlas se pueden describlr de -anera convenlente
en los sligulentes sublintervalos de p : 0 <p 2 €, y c‘l < p < e', que se
1llamaran respectivamente régimen débil y régimen fuerge. Aqul. como se veri a
continuacién, el término débil indica que el efecto no’isiiempra e;dste en el
primer caso mlentras que es mis Intenso en el segundo. A contlnuacién se
describiran separadamente ambos regimenes.

Considérese primero el régimen débil, 0 .< p2 < €, para el cual la
trayectoria de rayo, Ec.(2.12), est& blen definida para todo {. Debido a que
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nm (s,b,w) es una funcién monétona creciente de { (vedse referencia 39) 1la
trayectoria tenderd a doblarse hacla la parte central. Mas atn, la
dependencia de T con p es tal que la trayectoria se desvia mds hacla la parte
central de la celda para valores de p cercanos a 0, que para cuando p esta
mas cerca de ¢ .

1
Para el régimen fuerte, €, < pz < LM
Ec. (2.12) no estan definldas para todo £ en la celda, de hecho se confinan al
intervalo |§| < (1/x) arcosl (pa-cL)/c.]. Es f4icll mostrar que para valores

de & que se hallan fuera de este intervalo, la Ec.(2.12) proporciona valores

las trayectorias dadas por 1la

complejos y que cuando § -> % (1/x) arcos( (pe-nL)/cal, entonces x => t m;
ésto es, el rayo se conflna a una regién mas estrecha en torno a la parte
central de la celda. Esta condiclén define las asintotas de la trayectoria o
chusticas (puntos de retorno). El ancho de esta regién varfa con p y tlende a
cero.cuando p -> C En consecuencia el tamafio de esta regién depende del
nemitico especiflco.

Estos comportamientos se 1lustran en las Figs.5 para MBBA (40} (:.= 0.7}
y SCB [a1] (c. = 11.3), en donde se presentan diferentes trayectorlias para
diferentes angulos de propagacién a y para 7 = 0. Las trayectorias se
obtuvieron escoglendo el signo negativo del segundo término del miembro
derecho de la Ec. (2.12). Se muestran como referencia las trayectorias de rayo
para un nematico homogéneo e isotrépico, asf como las causticas
correspondlentes. En la Flg.5a se muestran las trayectorias para a = 450. La
curva dibujada con el trazo (- -) es para MBBA y por el trazo (---) es para
SCB; como se puede apreclar dichas curvas en efecto se doblan hacia la parte
central de la celda si se comparan con la curva de trazo(—), la cual
representa el caso isotrépico. Estos comportamientos muestran claramente la
existencla del efecto de guia de onda en el limite 6ptico.

Mas aun, estas curvas muestran también que el efecto es mas notable para
nemiticos con mayor anlsotropia dieléctrica como SCB, trazo (---)}. Este
comportamiento se observa de manera mis clara en la Flg.5b para « = 75°. en
donde el pardmetro p para ambos nematicos, (- -) y (---) se encuentra en el
régimen fuerte. En dicha figura se observa que la regién en donde se confina
la trayectoria para SCB es mis estrecha que para MBBA.

Es necesario sefialar que las graflcas para las trayectorias con el ﬁlgrfo
positivo en el segundo término del miembro derecho de la Ec.(2.12), se
obtienen tomando la inversidén de las curvas de la Flg.5 con respecto a1
origen. :
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" CAPITULO 1)

EFECTO DE GUIA DE ONDA EN EL LIMITE Wk8'

De la misma manera que en el capftulo II, en este capitulo se
consideraran nemiticos de asimetria dieléctrica arbitraria, pero exigiendo
que la intensidad del haz incidente sea mucho menor que la densidad de
energia elastica del nemitico. Sin embargo, a diferencia del capitulo II, se
relajard la restricclén sobre la frecuencia del haz para tomar en cuenta
frecuencias menores. Se muestra que para clertas direcclones de incidencia de
haz Sptico el efecto de guia de onda persiste, exhlbiendc que la densidad de
energia electromagnética asociada a los modos TM se concentra entre un par de
cagsticas en torno a la parte central de la celda.

I11.1 Los Modos TM en la aproximacién WKB

Es importante enfatizar que limite o6ptico, wl/ec >> 1, estudiado en el
capitulo anterior, sélo es vaAlldo para frecunecias del campo muy grandes. Por
esta razén seria interesante discernir si este efecto de guia de onda
persiste para frecueclas mis bajas{A =~ 500 A), tales como las
correspondientes a laseres He-Ne que emiten en el visible y tlenen potenclas
bajas (1 mW) [43). Esta motlvacién se refuerza en base a que los fenémenos no
lineales que se han observado en cristales liquidos nemdticos son de hecho
produclidos con esta clase de haces laser [44,45].

Para considerar frecuencias mids bajas, se deben calcular los modos M a
primer orden en el pardametro llkol. en contraste con el limite &ptico en
donde todos los términos de este orden se despreclaron. Como se mostrarid mas
adelante, este orden sucesivo que va mas alla que el limite éptico, pernmite
calcular todos los modos del campo electromagnético en la celda, a diferencla
de lo que ocurre con el limite WKB en mecanica cuantica. En aquel contexto,

El contenldo de este capftulo se halla en la referencia [42).
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de lo que ocurre con el limite WKB en mecdnica cuintica. En aquel contexto,
este limite es una aproximaclén que sélo permite calcular la funcién de onda
para los estados de energfa grande, El limite WKB que se ha deflnido aqui,
wl/c > 1, sb6lo 1impone una restriccién a la frecuencia del haz Incidente y
deja libres a las componentes del nimero de onda. Por lo tanto, este limite
no es upa limitacién sobre la envolvente espaclal del haz sino sobre el
comportamiento temporal del haz.

A contlnuacién se calculardn los modos TM dados en general por las
Ecs.(1.6), a primer orden en el parémetro l/k 1, Como es blen conocido esta
condicién deﬂne el limite WKB [46, 47]. que corresponde a tomar la siguiente
aproximacién sucesiva a el limite &Sptico conslqerado en el capftulo anterior
en donde éste fué definido por la condicién kol >> 1. Para este fin se
supondrd que las amplitudes de los modos ™ E ({.k ), E (Sk) v Hy((.ko).
son de la forma

E,(8.k,) = E| exp Vlikols(é)]._J =x, 2z, (3.1a)

Hy((;.ko) = 3.16)

en donde S(c) ést

.4),-y satés{aée 1a:
slguiente ‘ecuacion’ AR SR ST F I

aSE)/acl + pP e, < ey

que se obuene sustituyendo la Ec. (2. 4) en la E a‘a resolver esta
g (1)

ecuacién a prlner orden en l/kol, se’ supane que N 'y 3 N ‘ep donde
S‘m denota a las soluclones de la Ec. (3. 2) a orden cero. en /k 1, las cuales
fueron obtenidas explicitamente en el capitulo anterlor y estén dadas en la
Ec.(1.37). S1 se sustituye S = S‘°’+ s en .1a’ Ec.(Z 6) se obtlene una
S"’ "”. ésto es, '

ecuacién para en términos de S
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: v <
Aeye /e, IVt expl-1pk,1 r_m

e
~1(zd". f(cv.kong. +o

-{3.6)-

en- donde

E(g,k,) = (c"c‘(c R S A 437

En el capitulo anterior se mostré que las caracteristicas de  las..

trayectorias de rayo se pueden describir convenlentemente en términos de dbs,
regiones en el intervalo permitido de pz, a saber, régimen débil para 0 < pz<
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ey régimen fuerte para €, < pz< €. Aqui el término débil indica que el
efecto no slempre existe en el primer caso, mlentras que sl existe es mis
fuerte en el segundo. De hecho, se mostré que en el régimen débil no hay
asintotas o cAusticas para las trayectorias de rayo, mientras que en el
fuerte se encontraron dos causticas que confinan al rayo a propagarse por la
parte central de la celda. A continuacién se considerarin ambos regimenes
separadamente.

1I1.1.1 Régimen débil O < p°<

Antes que nada, en este caso es facll verificar que Hy((,ko) es finito
para todo & en el Interior de la celda, sustituyendo directamente en (3.6)
las expreslones para €. Y€, dadas por la Ec.(l.A).b-Unauvez conocido lo
anterior, es necesario determinar tanto las': amplitudes Ho + =
exp(-].klo(cgsij) como la fase J‘_f/zdn f(n,ko) ‘del -_campo, las cuales "se
encuentran mediante las condiciones de frontera para los modos TM que fueron
discutidas en la parte flnal de. la subseccién I.1. 2.°51 -dichas condiclones se
imponen a la expresién (3.6) se encuentra. por un :lado, que H Hoy- E /2,
en donde !-22 es la intensidad del campo lncidente y 'por otro, que los valores
de P, que determinan  la ' fase . estén - dados por ‘la- siguiente ecuacién
trascendental '

172

p 2,172
2 { dg [(c"cl(c"-Pn)) /c' (3.8)

en donde n es un entero positivo. Nétese que en la expresién anterlor, la
cantidad entre paréntesis rectangulares es la componente de rayo a lo largo
de la direccién z deflnida en la Ec.(2.8c). Cuando dicha componente se
integra sobre la coordenada z (g = z/1), se obtlene una expresién que tiene
la estructura de una integral de acclén en el espaclo fase correspondiente y
por tanto es andloga a la condicién de cuantizacién.

La Ec.(3.8) se puede reescriblr en términos de los Angulos de
propagacién permitidos LS sustituyendo la Ec.(2.10) en la Ec.(3.8). la
ecuaclén resultante se puede expresar en términos de integrales elipticas
completas de primera y tercera clase [38), 1las cuales estan definidas,
respectivamente, como



K(a) -J' dB/(l—usen o)"z

(3.9a)

)

1-/e+ 1/&:“)‘] -

nv(c‘_/&;ul.-@:n(t'épz @1 /e 1611 + (e, /e)) cotzlanl)]}

= nr/K L. ’ : : o (301e)

Empleando los parémetros materiales para MBBA y 5CB, . se pﬁede'resolver
graficamente la Ec.{(3.10). En las Fig.6 se muestra n como funclén de «; en
estas griaficas los valores permitidos de « son aquelloé para Ibs cuales el -
valor de n es entero, a su vez, los valores permxtidoé de P, se"obtlenen de
la Ec. (2.10).

Una expresién explicita para H (C k ) se puede obtener lnsertando H yo
Hoy-_ E /2. en donde 52/81 es densldad de energl 4
valores permitidos de P, (o un) en la Ec
que

de la haz lncidente. y los»

rma ‘se encuentra. ..
_ 214
B (8.k,) = Egte, b

'z
coslk 1: .l‘ ‘dn

Las expresl.ones correspondlente -para las conponent.es restantes de’ los nodos
TH E (gk)) 'y E_ (l; k ), ‘s" obtienen sustuuyendo 12 Ec. (3. ua) en las !
Ecs, (I 6). Estu conduce a' las slgulentes expresiones
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Fig. 6a.Modo n como funcién del é&ngulo de incidencia « para MBBA (n‘.l-on
débil)
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- | 1 i I} 1 - an ( ra d)
02 04 06 08 1 :

Fig. 6b. Lo mismo que en la Fig.2a. para SCB.



So=1/2

) o . e
20172
!?'(C.ko) = I.E'J (cz:-pn) exp(-lp k 1F dn c /c t)

C3.11B)

'.condlclén de que' B.‘que es 'la componente x del vector de onda
Puesto’ que ﬁ = p k basta tomar p =

frecuencia, é_sto es j"




de retorno [23]. Estas estin dadas por

(17295 ) ‘expl: =I5 £(82 240" ]

UNT) 'se}:[f; (g )dg"+ "/8} - ="

A(l/vlF' ) cos [.l":;

rgt g+ n/al
en donde se ha definido

I'(Ck ) H (c“ .|.

S (3:16a)

11 (3:16b)
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)“‘1 ex] ( ip k, 1 J'Uzdh e se.)
P P c“v,,‘xz zz'

. LR a2
. Hy(vc"_‘o), [Eo((Pn'c;

,cosh[li‘”zd FOE kT o T e T (30166)

’el réghnen débll, .los valores de .

'apéndice A. El punto Importante que -debe enfatizarse.

-grafica de dicha ecuacién determina los valores parmltldos de a en el

. régimen fuerte. Estos valores se muestran en la Fig.7 para los neméticos MBBA
y SCB, y estan dados por medio de las intersecciones de ‘las curvas tan(x) and
senh(y) definldas en el apéndice A.

Una observacidén importante que se puede inferir de las expresiones (3.8)

y (3.17) es que la Gltima adquiere una forma simlilar a la primera cuando n es
grande. Para mostrar ésto, debe recordarse, por una parte, que knl >>~1 en
dicha ecuaclén, puesto que ésta es vilida en el limite WKB. Por otra parte,
qué debido a que el limite de integracién "a" es una funcién de p:. dada por
la Ec.(3.13), y es tal que cuando p: -> €, que equlvale a considerar modos
de. orden bajo, el intervalo de integraclén del miembro izquierdo de 1la
Ec.(3.17) tlende a cero. Por lo tanto, el miembro derecho de la misma
ecuaclén tlende a un limite finito. Sin embargo, si el valor de p: no es tan
cercano a &, pero todavia se encuentra dentro del régimen fuerte, el miembro
derecho de la ecuacién (3.17) es muy grande debido a que kol >> 1. Esto
implica que tan(x) es igual a un nimero muy grande por lo que la Ec.(3.17) se
puede aproximar por
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Qn (rad)

-1

Ec.(A.1) para MBBA en el régimen fuerte. Las

Fig. 7a. Solucién gréfica de la
(- -) senhy, representan los

intersecclones de las curvas (—) tan x and

valores permitidos de @.

‘ Qg (rad)

Fig. 7b. Lo mismo que en la Fig.7b. para SCB.



g . _n2yy1/2 - .
kolfkdn(c”el(c“ Py e =, (3.18)

en donde n es un entero positivo. Nétese que esta expresién tiene 15 misma
estructﬁfa que la Ec.(3.8), la unica diferencia es que la longitud del
Intervalo de integracién se ha reducido a la regién en la cual las
trayectorias de rayo existen, es decir de -a hasta a. De la misma manera que
en el régimen débil, las componentes restantes de los modos TM Ez(c.ko) y
E’(((,ko) se obtlienen sustituyendo las Ec.(3.16) en las expresiones (1.6). Las
expresiones resultantes para las mismas reglones dentro de la celda estan
dadas en el apéndice B.

Antes de considerar el efecto de guia de onda, es importante sefialar la
manera en que los valores de n estan relaclonados con los regimenes débil y
fuerte. Esto ya se podia observar desde la Ec.(3.8). En efecto, puesto que
€ ., €5 una cantidad positiva definida y los limites de 1integracién no
dependen de p: . el lado izquierdo de dicha ecuacién es mayor conforme p: es
mis cercano a cero; es declr, se tienen modos altos. Complementariamente, si
p: -> €, el valor de la integral (3.8) decrece y por lo tanto el valor de n.
De esta manera podemos decir que el régimen débil contiene los numeros de
~modo més grandes' de la guia. Por otra patre, nétese que la Ec.(3.17) para el
régizen fuerte tiene el mismo integrando que la Ec.(3.8), sin embargo, en
esta ultima los limites de integracién dependen de p: a través de a.
Entonces, conforme p;‘: -> €, el intervalo de integracién decrece y tiende a
cero, de donde necesarlamente n toma valores enteros pequefios. Puede
concluirse que los valores mis grandes de n, ésto es los modos altos, se
encuentran en el régimen débil, mientras que los modos mas bajos asociados

con valores pequefios de n corresponden en régimen fuerte.

I11.2. Densidad de energia electromagnética en el limite WKB

Los resultados de las secclones previas ya sugleren la existencia de un
efecto de gufa de onda en la celda. De hecho, nétese que las expresiones
analiticas para H’(C.ko). dadas en las Ecs. (3.16), dependen de tal forma de
&, que Hy(c.ko) oscila en la reglén cengr_al -; <. & < a, y decae
exponenclalmente en los Intervales -=1/2 < { <. -a y a < § <. 1/2, mismos que se
localizan cerca de las placas. Este 'hech{:, indica que los modos 'TM se.
concentran en la parte central de la celéa,. ‘1o cual suglere un comportamiento
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de guia de onda. Sin embargo, ésto sélo se puede exhibir de manera preciéa
analizando el comportamiento de la correspondiente densidad de energia
electromagnética u g, k } como funcién de §. Esta cantidad se de!‘lnié en
general en la Ec. (1. 303) Considérese primero el régimen débil 0 < p 2¢ €. En
este caso los modos TM estan dados por las Ecs.(3.11), que al susutulrse en
la Ec.(1.30a) se obtiene :

. .
w (£,k ) = (E2/BrR)ALL. Kk ){1 +(p/e_, )cost2k 1S dn fink )1} ’ (3 192)
. em (] o o _1/2 . .

(C"l:l/(!: -Pz)?1~,z.. :

(3.190)

valor :.de la densidad de energla

omportamiento se muestra en la Flg 8

Hllmlte» UKB _dadas - respectlvamente

Ei;s. (B:1)-(B.2), se, obtiene

(3.2‘03)3

para’ -1/2°<°§-¢

»u”u;.ko) =;) -




Fig. 8a. Densidad de energia electr:

‘a: - 18.23° para MBBA en el régise

“““M

Fig. B8b. Lo mismo que

n la Fig. 8a par

omagnética

n débll.

Ugm

.

.zr = 14.5° y 5CB.

para un éngulo de incidencla
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2 a g e ; .
(B° - o _)}sen[Zkol.I' dn-‘f(n.ko)l + (2p’ /cz")qos[2k°1>

"(3.20)

(3.20c) .

Esto se puede mostrar facllmente Integrando las Ecs (3. 20) en
reglones, ésto es

172 oo
517248 u_(&.k,) = (E3/8m) (e 2! Pexplak 1S dn-£in k)1 /{2

(3.22a) -

J" dg u (c.k ) = (E /ax)tc €; )1 Zl([t: /(c" -'p ) nal

'exp[ZkolJ‘.dn f(p,koll. L : ;(3.22b)._‘
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Fig. 9a. Densidad de energia electromagnética para un éngulo de incidencia LA
- 77.8° para MBEBA en el régimen fuerte.

Cdustica 1k Caustica

1 L C

-01 -005 0.05 04

Fig. 9b. Lo mismo que en la Fig. Sa. para &, = 70° y SCB.



" El coclente de las expreslones anterlores. .a. orden dominante en kol-

resulta ser

a R t/2
To A u(Ek,) 4 10 u (e k (3.23)

. Puesto que en el-limite VKB k 1> sé'"‘con;:l.uye entonces q\.ie la energia

contenida entre ambas caustlcas es m ho

mayor que - la energia fuera de

o ara u_ (c k } ‘muestra que en el

-ellas. En consecuencia, este compor
limite WKB aun existe un efecto de uiad
energia electromagnética en Ia parte entral {
puede observar de la escala del eJe‘c en la Fig.

ue,concentra 1la densidad de

e lja"celda. De hecho, como se

, este efecto es mucho mis

intenso para los medos de orden ba

En esta seccidén se mostré que
capftulo I, por medio de un anéusls
orden en ease. Esto se mostré. calculando dla dlstrlbucibn espacial de 1la
-en"el limite WKB para los

ﬁ de ondas estudliado en el
en case, existe a cualquler

densidad de energia electromagnétlca u
regimenes débil y fuerte, respectlvamente a vpar_te las Fig.B muestran
débil, mientras que las

égimen fuerte. De hecho la

que el efecto de guia de onda se 'piérde en,
Fig.9 muestran que éste se hace més intenso
presenc.la de un par de causucas en este ‘alti régimen hace que la energia

se concentre entre ellas,

Mas aun, se mostré también que' la'; intehsﬁiadldel efecté aumenta con la
magnitud de la anisotropia dleléctrica. éln .éint’.argo. se debe enfatlzar que
las limitaciones de este modelo radichn. sobre . todo, en las caracteristicas
de la sefal electromagnética, la cual debe ser débil (q<< 1) y de frecuencla
grande, es decir, w > c/l. . ’ ’

II1.3. Configuracién orientacional

Hasta aqui, s6lo se ha conslderado ,lary'—d ém.lc
electromagnétlcas en el interlor de la celda., Ahora's fo
en el angulo de orientacién 8 del nematlco. La~ orlenta‘cl
estacionaria final, € (C k ), esta dada por la Ec (1 11)'
comentd arriba, dlcha ecuaclén no lineal para 9 muestra expllcitamente‘ que‘ :
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la dindmica orlentacional del nemdtico est& acoplada con la del campo. La
magnitud de este acoplamiento se puede medir mediante el parametro
adimensional q = Eslzlsnl(. cuyo valor representa la razén entre la densidad
de energia del haz lncldente y la densidad de energia elastica.

En el anilisis sigulente se calcularid la configuracién orientacional e
del nemitico en el limite WKB (kol > 1) y a primer orden en la magnitud del

acoplamiento q. Consistentemente con esta hipétesis, se supondri que 8 = 9“”

+ 8(”, en donde G‘O)V = wg denota la solucién. de la Ec.(1.11) a orden cero en
q, la cual se empled en la subseccidn preévia para calcular los modos TM. De
esta manera, sustituyendo 8 = (n)’ 9(”

en. la. Ec.(1.5), se obtlene una
) en términos de 9“” )

ecuacén para 9

oM (g,k;) .= ~'a 15 ans? ac [

* cos(Zo

_Consldérese prhnero el réglmen !‘uerte. cl < p <. €

' /rl(‘[c'./(c"-’pzl).n;a‘l‘_

Nétese que el parﬁnetro k 1 sélo aparece en 1os argu:entos de cos (k 1

Ic“zdrr f(o, k )l y sen® (k 1 J‘c‘lzdr f(cr k )].f Por lo tanto. enpleando .
identidades triganamétrlcas e]enentales, se puede escrlbir el’ prmer término_

‘a9




de ‘la Ec.(3:25) ‘como_ ..

es, susntuyendo las’ Ecs.

proporcicnales a l/kol. los ‘cu'aleiii‘soﬁ ulos.en e




o' =0,

La Ec (3 28) se puede evaluar exactamente en térmln

curvas muestran que el Angulo de lncidencia esté

la regién entre las causticas que cerca de 1a

t1)

Flg 10b, las correcc!ones de 8 respecto a e

central de- la ce
en q el nemétlco

este caso el a
‘1a’ celda sino:g
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Fig. 10a. Angulo de reorientacisn ot (€.ky) en funcién de ¢ para «

)y 18.3°
en MEBA (régimen débil)

Fig. 10b. Lo miswo que en la Fig. 10a. para SCB.
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Fig. 11a. Lo mismo que para Fig.10a for &, = 77.5" (régimen fuerte).
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" Cdustics’

Fig. 1ib. Lo mismo que en 1a Fig. 1la. para 5(8.
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Apéndice A
La ecuacién trascendental para -los &ngulos permltidos « en el régimen
- fuerte (c.l. < p2< c“), se obtlene sustituyendo la Ec.(2.10) en la Ec.(3.17),

-asi como empleando la definicién (3.9). Esto permite obtener una ecuacién de
la forma

tan x = senh y, - B . - (1)

.en donde x e. y est-én dados por

S
x = Zkol(c"tan (e A




Apéndice B

En este apéndice se dm'ias,exp;é.sloqe
E‘(C.ko) y Ez(C.ko) para;_cad"a:'u‘n de:
el régimen fuerte. La" componen!
sustituyendo la Ec.(3.16) e

o

Sen ,
zz:"n




' » ;’1“ £ d.il‘( 'k')rl "1 el - pPje e 112
pn co.sh(ko -"/a"";;.,‘f 0’ Cx _,'?zg ?n .CN,.} o]

s e S
"'senh(k 1:J " dn r(c.k~)}
L 0 g o "
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Apéndice C

Aqui se indlcarad la forma en que las ;ntegrales del miembro derecho de

la Ec.(3.25) se pueden evaluar. La integral sobre ' se calcula en términos

de funciones elementales. Si en las expresiones resultantes se emplean las

definliciones de las integrales elipticas y de primera y tercera clases

definidas, respectivamente en las Ec.(3.9a) y Ee.(3.3%b),

integral eliptica de segunda clase definida como
E(a,$) = £,® do (1-asen® 0)'72,
y finalmente utilizando las funclones

K, {@.#) =VJ‘°¢ d6/(1-asen® 9)?(‘.

ev)lll'

se.puede expresar como

745

20,60~ (@/alke /ey p))) v

asi como de 1la

{C.1)

(c.2)

(€3



* C;:a (El/até-(F?u-Pé)'vi?)T 1(;/3).Fi(c‘cn(_(fll-!’a)_)} =

; (8‘/5j(_v9‘k(’cu->p:)2,,r (:4/3)(':‘;4’ t?'jp:)_(c +ai) (cﬁT?:.))v? d
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Ct = (p{clcli) (cie

‘c
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CAPITULO V!

PROPAGACION DE HACES OPTICOS EN CELDAS CON NEMATICOS CON
FLUJO HIDRODINAMICO

En este capitulo se generaliza el modelo propuesto en el capitulo I para
tomar en cuenta la posibllidad de que el cristal liquido fluya. Se tomari en
cuenta tanto un flujo hidrodinamlico impuesto externamente mediante un
gradiente de presién a lo largo de la celda que hace flulr de manera
permanente al cristal liquido, como los contraflujos internos inducidos por
la reorientaclén del nematico. Debldo al acoplamiento entre 3 y 3. es de
esperarse que estos flujos distorsionen la configuracién orientaclonal del
nemdtico, la cual a su vez modificara la propagacién de las ondas
electromagnéticas en el nemitlco influyendo de esta manera sobre el efecto de
guia de onda.

En la primera parte se establecen las ecuaciones que describen la
dindmica acoplada del campo de orientaclones y el campo de velocidades del
nemdtico en presencia del campo electromagnético y se calcula la
configuracién orientacional en presencia del flujo externo. Después se
consideran, primero nematicos de anisotropia dieléctrica pequefia y, hacliendo
uso del esquema perturbativo desarrollade en el capitulo I, se calculan los
elgenmodos y elgenvalores perturbados, de donde a su vez se calcula 1la
distribucién espaclial de la densidad de energia electromagnética. Se muestra
que la intensidad del efecto de guia de onda varia con la intensidad y el
sentldo del flujo. y que la frecuencla de corte de la guia y la longitud
tipica de amortiguamiento de las ondas por absorcién dependen tamblén de 1la
intensidad y el sentido del flujo; por lo tanto, controlando éste se puede
modificar el ancho de banda de la guia.

En la sigulente parte del capitulo se conslderan nematicos con aslmetria
dieléctrica arbritraria pero se restringen las caracteristicas del . haz
incidente. De la misma forma que se hizo en los capitulos II:y III, se
calculan tanto las trayectorias de rayo.en el 1imlte éptico ‘como la

1:! contenido de este capftulo sme encuentra en -la referencia [50]1



distribucién espacial de la densidad de energia electromagnética en el limite-
VX8 y se muestra que el efecto de guia de onda persiste y se refuerza en el
siguiente sentido: aparecen mis regiones en donde la densidad de energia se
concentra; es decir, la celda se fragmenta en varias guias de onda paralelas,

IV.1 Ecuaciones para los campos de orientacién y velocidad

Considérese la misma capa de cristal liquido nematlco, contentda entre
dos placas conductoras paralelas, sobre la cual se hace incldir un haz 6ptico
linealmente polarizado en el plano x-z tal como se conslideré en el capitulo
anterior. Solo que aqui, a diferencia de lo que se hizo, en dicho pépitulo.
se tomarid en cuenta explicitamente que el nemiatico puede fluir. En algunos
estudios en la literatura [51] se ha mostrado que la respuesta orientacional
del nemi&tico a un campo electromagnético se halla cominmente acoplada con
efectos de contraflujos intensos en los cuales la resistencia a la rotacién
produce flujos de corte caracterizados por viscosidades efectivas menores que
aquellas en donde sélo se consideran rotaclones puras. Aqui, ademis de tomar
en cuenta dichos efectos, se considerarid tamblén la accién de un flujo
hidrodinimico externo estacionario producido por un gradiente de presién
constante impuesto a lo largo del eje x (véase Fig.12). Ya que las
dimensiones transversales x-y de la celda son mucho mayores que 1, se espera
que el flujo hidrodinidmico resultante producido tanto por los contraflujos
orientacionalmemte inducidos como por el gradiente de presién externamente
impuesto, sea de la forma

Fz,t) = [v‘(z.t),o .0l 1.1)

-Se supcndré que este fluJo sausl‘ace condlcl.ones de adhesién. sobre las

placas, ésto es v (z = O. t) 0. Para -la conrlguraclén orlentacional, al

1gual que en el capit.ulo I, nsld aré que‘el f‘luJo ocurre en el plano de
incidencia ‘del ’ haz; ésto

ternotréph:o se halla leJos

" razenable descrlbir su dlném

2! al e las ecuac!unes de
la nematodlnémica,[szl. las ecuacione ara estas varlables de

estado son de la forma

‘a9
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Fig. 12. Diagrama esquemiatico de un haz laser lincalmente polarizado
propagandose a través de una capa de cristal liquido en flujo de corte
permancnle, con orientacioén inicial planar.



Aqui d o d/dt denota la derivada material usual
energla llbre de‘Helmholtz dada por

derlvadas funcionales de F. El prlmer ’érmlb

escriblr esta ecuaclén se ha supuest.o. al igual que e
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susceptibilidad magnética del nemidtico es mucho mids pequefia que su
susceptibildad eléctrica, lo cual es un resultado experimental valido para
una gran cantidad de nematlicos. La relacién entre. el nemitico y el campo
éptico se da a través de la relaclén constitutiva (1.3) que expresa el vector
B en términos de vector E. . [ i

El tercer término de la  Ec.(4.4) proporciona -la -contribucién
hidrodinimica a la energia:llibre. R -

Iv.1.1 Dinamica Acoplada. de y K

A continuaclbn se re scribirdn (4'.2) y,(“i.VB) ..pa-ra 1a,"’geometria:

se:«,introduc‘irja unabvaprm'(ir‘nacién .
cdal la: depéhdenéla en ﬁ de los

3 presente en los térmlnos
pucidad. al igual que en _capitulo
K s K = K, a K.

-Con -estas

8F/80 = K| (d®asdz
~ (E.EVHED
B i

(9."1‘0'5) S

s1 ademés se calculan 1os operadores l‘n(n oy ‘L
minimo acoplamiento menclcnada arrlba v. haciendo uso de la Ec (4

ecuaclones dinamlicas (4.2) 'y (4 3) tolnan 1a !'orma

st

(n) con la aproxima 6n de E



(4,8 = = (2/7,)8F/50 = (A-1)cos @ dv /dz, . . (4.11a)

1dp
=E RN W EYS)
pd"‘ Do e

.(4 llh) se ha agrcyado el’ término extra\ - )
s gradlentes de preslén :

la barra
.celda’ - Par:




8.14)

Sustltuyendo la Ec.(4.13) en la Ec (4 lla) se . obtiene u.na ecuaclén cerrada
para configuracién orlentacional estacionarla flnal ‘la, cual en forma
adimensional esta dada por : . G

.-‘—’_"+q[(|s|-||:| )sen29+uzz +EVE,
ag?

cos 20 ]4»
Xz R

(415

) Aqui E = E/E . ’ en donde _Ei es la intensidad del haz éptico -
W L 2 ’
q= C.Eol / BIKX, (4.16a)
=6 (A-1)7 V1K . . (4.16b)

Como se discutié en el capitulo I, q es proporcional a la razén de la
densidad de energia eléctrica del haz 6ptico y la densidad de energia
eléstica del nematico. En este sentido q mide el acoplamiento entre el campo
6ptico y la configuracién orientacional inducida. Por otro lado, N se puede
expresar en términos del! numero de Reynolds R = p \_r‘l/vz del flujo
hidrodinimico y de parémetros materiales, es declr

N=6R v:‘(l-l)r /K‘p. (4.16c)

Por lo tanto, N es una medida del acoplamiento entre la configuracién
orientacional y el flujo de nematico.

Iv.1.2. Configuracién para el estado estaclonarlo “

Considérese a contlinuacién la- solucié

a‘Ec (4.15) a orden cero en

q. Nb6tese que aun en este caso, la ecuac . es’ ho linal y no se puede
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.res‘ﬁiver'ekéctamente; sin embargo, se puede conocer su _comportamiento cerca
‘de@. 0 y .0 ="mn/2. En dichas regiones la Ec.(4.15) tlene por soluciones
aproxlmadas pollnomios en & de tercer y primer: orden, respectivamente. E1

slgulente aso ‘en’un tratamiento mas culdadoso seria Ilmponer las condiciones

.Ade:, fronter"a sobre’t@- dadas‘por O(C 'i 1/ 2 = % 1/2 y determinar los

coeflcientes restantes‘ e los pollnomlos en § medlante un acoplamiento
a‘’ reglon entre O y n/2. Sln embargo, en lugar de
aré un pollnom!o cubico en ¢ para. todo el dominioc

que satlsfaga las condiciches de frontera sobre 6

parldad que la, soluclén 6 = mg{ valida en ausencla de

(4. 17)

r la Ec.(4.17) “en todo el‘ﬁ' N
variaclones perlédlcas

reépe_i: to
trascendenta
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!/2
-1/2

dc{cc + Nc cos :

‘celda. Esto es.
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Fig. “13.. Conr;gﬁraéion
valores de N.' "

Fig.14 Cambio de la frecuencia Aw como funcién de N para diversos valores de n.



la energia se concentra ain'mas que ‘en el caso s:I.n fluJo, y que ademds pueden

aparacer reglones adicionales 'al centro ‘de’ 1a 'celda en donde la energfa

.también.se oncentre. ) .

En la slgulente seccién se’ emplearé J.a con guracibn orlentaclonal aqui !
1 'd' y medlante un esquema perturbatlvo en la asimetria dieléctrlca, se

Uha vez ‘obtenidos los modos perturbados, se calcularé ccn ellos la

deh‘sidad .de. energia electromagnética perturbada . a prlmer
. ’dlscernlr si su dlstrlbucién en la celda es tal que se concentra en la parte‘ o
,central de la celda y por tanto presenta.el ef‘ecto de gui de onda. - .

T Iv.é Efecto de guia de onda: teoria de pert&bééioné

A contlnuaclon, y siguiendo el mlsmo mét do

. modos transversales magnéticos del campo'

'utlllzanda nuevamente un esquema pertur



y p':"’- {e —(nn/k 1)2}"2, Para obtener -la Ec. (4 23) se ha susutuldo la
Ec.(4.21) en la Ec.(1.23b). Aqui adicionalmente se supondré que N/m < 1. lo
cual es consistente con el hecho de que N < 1. Las funclones ‘propias ‘no
perturbadas E (n) de la Ec.(1.23) que satisfacen las condiclones de rrontera :
de placas perl'ectamente conductoras, estdn dadas en la Ec.(1.14). Ahnra bien,
consistentemente con la teorfia de perturbaciones ‘[s6], las pr_imeras :
correcciones tanto a las funclones propias de la Ec.(1.23) como a los valelires
propios (k 1% - P 2), se obtienen a partlr de los elementos de matriz de A"

. los cuales estén dados por

A" = <E%n)i AR IEO(m)> =
x Rt

®™,n

-1z e

J'x d¢ sen[nn((-l(z)l cos [mn(g:
sz .

+ fb:“’z,—c/z + lp“”(

senlnn(g~1/2)] cos(2nlin-N)¢]

Evalusndo estas integrales’ se _v
para cualquier m, n enteros povs‘ir

R
-0

A

te.25a)

" (4.25b)-
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IV.2.1 Relaclones de dispersién . X
Los elementos diagonales de A a proporclonan la correccién de los
eigenvalores de la Ec.(4. 22) De acuerdo con la ecuacidn 4.2 a). a-primer )

orden en e, /e estos resultan ser:

= (nwsen N/((n—l)Mhil))

[(c-(nl/k 1?1 # ¢ nn sen N[((n—z)n + 2N)/(nn') +11/(4c(tn-uu+m(n—un]

'€ hmsen N/[S((n- )u+N)(N-|t)] ]“?. L (4 29a)

-



Recordando que p B("/k y k = w/c, la ecuacién (4,29a) proporciona

la relacién de dlsperslén entre By w. Nétese que esta: ééuacibn es de. la

misma forma que la de  las guias :de ondas cuyos nicleos: snn dleléctricos . :

lsotrépicos [58] , solo que en este caso la frecuencia de corte esté dacla por
0 =0 [1 + ¢, nn sen N/I8e2{{n-1)wN) (N-m)}]

[e/2 - {(n-2)n + 2N}/(nm)3-1] ] (4.29b)

{0)

en donde xbm es la frecuencla de corte asociada a un nicleo 1sotrépico de

permitividad €. Nétese de la ecuaclén (4.29b) que el Iincremento en la
frecuencia de corte Awm =0, - u(m es una funcién de N, de hecho se puede
expresar como el producto de la funclén sen [N/{{(n-1)a+N)(N-x)}] por un
polinomio cuadriatico de N. Esta Gltima funclén sélo contribuye a las
caracteristicas de Aw por medio del cero del seno en N = 0, ya que las
singularidades de tal funcl.én estan fuera del intervalo de valldez de la
Ec.(4.29b) (N < 1). Sin embargo, el polinomio cuadritico. puede presentar.
hasta dos ceros dependiendo del orden del modo'y de 'c. De hecho los ceroé'v.de
dicho polinomioc estan dados por : B :

/K = —(n-4) * n(9 -ac)"2, (4:30)

Esta expresién permite afirmar que el polinomio ‘solo tendra cero si € <~
974, lo cual origina que Aucn sea una funclén mondtona creclente de N para n
> 1, si tal condicién no se satisface. Pero si la condiclén se cumple, Aucn
puede valer cero para dos valores mids de N aparte de N = 0. En la Fig. 14 se
grafica Awm para los primeros cuatro modos para el caso en donde € < 9/4. En
esta figura se observa que en general Aom oscila hasta tres veces en el
intervalo graflcado. Estos resultados nos muestran, que al variar N, por
ejemplo cambiando el numero de Reynolds, el ancho de banda de la gula se
modifica ligeramente ya que la frecuencia de corte cambia con N. Asimismo
dependiendo del valor de e, la forma en qu'e depende Aucn con N cambja ya que
al ser mayor que 9/4 incrementard monotonamente con N, mientras que si es
menor oscilard con N. Se puede decir que el sistema presenta un cambio de
régimen en € = 9/4. En conclusidén, se puede aumentar o disminuir el valer de
la. frecuencia de corte para los primeros modos de la guia controlande la
“intensidad" del flujo 1lmpuesto exterlormente.
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Por otr6 iado. laA parte ‘tmaginaria‘de 'p"l‘

"’) Y sen’:N/{8¢ (N:

Im[p =€ nn'p
Esta ecuacién- permitg” °§10U1
debida a la absorcién de ‘la”o
cual esta dada por: ' .
h_ = Be(N-m)k 1/(e nnsen N). (4.31b)

Es importante resaltar el hecho de izlue' en”doride se han

tomado en cuenta las proptedades hldrodlnamlc

t modelo,r
A e1 nematico. se obtiene una
longitud tipica de amortisﬂaml.ento para la seﬁal electromagnétlca. mientras
. que en el capftule I tal pardmetro no fué necesario_. De hecho la Ec. (4.31b)
es consistente con I ya que al .tomar N tendiendo a cero h. diverge, de donde
el amortiguamiento desaparece. Finalmente, es Importante enfatizar las
caracteristicas que h_ presenta: es lndependiente de la frecuenclia w, es -

' . mayor para los modos mas bajos y es inversamente proporcional a la asimetria

dieléctrica del nemdtico.

IV.2.2 Modos perturbados- del cémpo éptico

Por otra parte, de 'los elementos no dlagonales (n t ‘m

1los modos de. la ' guia de ’




: perslste.

ondas a primer orden en e /c para n = 1,2, .Es lmportante destacar que A’ "n‘
es dl!‘erente de cero para todo m y n por lo que, a diferencia de lo obtenido

en-el capitulo I, la suma de la Ec.(4.33a) contiene mias de un término; sin-
.embargo debe recordarse que el nimero miximo de modos que se propagan en la

" ‘celda est4 limitado por la frecuencla w de tal modo que (4.33a) s6lo contlene

un numero finito de sumandos.

Debe enfatlzarse que en general la a-mplltud E: es compleja y que es
necesario tomar la parte real de la Ec.(1.5a) para obtener los campos. En
efecto, sustituyendo la Ec.(4.33a) en la Ec.(1.5a) y tomando la parte real de
la ecuacién resultante se obtiene: )

El(n) =YE°[.cos[lfupn;(1 (ééi}.[mi(-c-yz‘)l -

que’ ésta: aumenta en.. arte central de la

N placas,r .es preferible’ calcular B prlmeru

'I¥.2.3 Densidad de energia electromagnética
.. Con el objeto de mostrar con mis clarldad
mencionado en la seccién anterlor, se calcula 1
electromagnética u__ como funcién de- z la‘cu
Ec. {1.30a). Si en esta expresién se sustltuye ;la«
asi como los campos correspondientes E! (n)v :

slgulente expreskén.

u:_n (Ei/el )[ e, (n2/1) sgnz[?i(( ,-1/‘_2)‘] + “

161



[p‘°’=c (nz/l)v K ) cos?[2r(g ~1/2)] +

en-la Ec.(l 4).
energia electromagnétlca u

Como st

su” argumento, tal y como’ 10

En las Figs. 15b - 15b se muestra 1a densldad de‘

En la misma grafica se mqestra, como referencia.
asociada a un dieléctrico lsotréplco de const;r_:tg. dl
la densidad para el primer modo (Flg. 6) es mayor.en

celda respecto a el caso homogéneo u° para valo‘r;e's‘

negativos de N la densidad de energia también
pero en este caso no es mayor en el centro'ksxv
% 1/4. La densidad de energia para los otrc
central de la celda para cualquier valor de
N el efecto es més intenso. : :
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-1 o 1.
——hom  —F-peL G-l  ——f -8 —O-I'-L;

Fig. 15a. Densidad de energia electromagnética asociada a el ’modo‘n =1 '; .
N '
primer orden en q, ’

ol e e
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Fig. 155.1.'Lofmlsin'o que en la Fig 15a. p‘ara‘el modo n = 2".1



Lfre (k1) %zeRfnen)) AR 0
“a'%o : 7 - SR
. atm : . .

em rel

(Var o' ) =1 -('c.(k;nz)zenz)[

f4.36)‘,

IV.3 Efecto de gufa de onda: 1i

. Hasta aho‘r'a se ha mostrado la e)‘d-sten»cla del 'e!A'ecto de guhi de onda éélo

para nemiticos en. flujo perman‘ente.‘ de’ anlsotropla dieléctrlca pequeﬂa,

utilizando una aproxlmacién perturbatlva ‘a prlmer orden. En esta seccién se

retomara el enfoque adoptado en el capitulo II para evita : a umitac.lén de )
cla anisotropia pequefia. Es decir, - primero . se. supondré que; el haz 6pt1co

lncldente es de intensidad baja de tal t‘orma que zomo
frecuencﬂa de éste es tal que satisface el llmite éptic ’k 1 >>\ Deéﬁués ée

relajard esta restricién para tomar en cuenta aces ecuenclas tales que

el limite WKB kol > 1 sea véalido.

IV.3.1 Trayectorlas de R;yo :

expresién resultante no se puéde escriblr en térml.nos de funciones comunes.
pero es fécll ana].‘lzar su comportamlento.' : . > -
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AL i.sual que en los capltulos II y III _se- d&v&d ré para_su anéllsls el -

IV.3.1A. Régimen débil 0 < p
Como se mostré en en el capitulo II.
real para todo g, Lndependlenten!entg ‘de

" orlentacién ya no es mas una funcién monéton
caso sin flujo segin se muestra en la"'F.
significativos en la trayectoria de rayo. .-

Otra caracteristica importante ‘de la: E

dieléctrico € = ¢ sen 20 y ¢ € .'e
xz a zz L.

de la Ec.(4.36a), oscilen varias veces ;e
embargo, -dentro del’ régimen débil este

apreciables en las trayectorias de - rayo
En la Figs. 16a se presenta la trayect.o iaid

las ecuaciones (4.17)'y (2.9) tomando
N para_ el angulo de propagaclénv ‘del :
.-trayectorlas dadas por la . Ec.(2: 9)/:"con
invirtiendo la figura 15 respecto al orig
,omlte su gréﬂca

" En resumen, se puede declr qu
-notorios originados por el ﬂqu ex

Iv.3.1B. Reglnen fuerte €< p
En el capn.ulo 1 se mostr

proporclona valores reales s6lo’ en cler zonas del 1nter!or‘ e, 1a ce. a. De
hecho, es facil mostrar que las Ec (d 17) y (2. 9)" proporclonan valores reales'

sélo cuando |6 % (2m+1)m/2| < (1/!() arccos[(p -, )/ca]. con’ m “entero.
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. Filg.b 21‘6‘5. - Trayectorias’
. .éngulo‘ de -Xr’c‘.d_exicia.'ug =

‘rayo’en:presencia:de fluJo:.péra{ MBBAcon'R = 10'2‘ y
4% (régimen debll) /b 0 e
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Fig. 16b. Lo mismo que en 1‘a Fig.15a para a = 75° (régimen fuerte)



Nétese que dh:ha condicién puede representar mas de una regidn, ‘a d.\ferencla, =

" de III en donde s6lo la regidn central estaba permltlda. Esto- debldo a’ que . _.; =

como se comentd mds arriba, @ ya no es una funcién mondtona de z como ocurria"
cuando no habia flujo; lo cual se muestra en la Fig. 13a. FCEN
) - La posicién de las causticas se puede determinar a partir de los valores :
¢ de: los angulos 80 que indeterminan la expresién (2.9), es declyr, que anulaq:
la expresién cu-‘pz. Estos valores estan dados en términos del angulg de

incidencia a por y

(au‘— 1!/2) t=

CoE :Las partes marcadas del eje z de la Figs 13b representan las reglones en‘
'vlas cuales los rayos pueden prcpagarse. Como ‘es. facil comprobar, para este‘
valor ‘de:N, ‘resultan .ser tres las regiones de conduccién que aparecen en el
. interlor de la celda. De esta manera se puede decir que en el limite éptico,
la celd; sgv comporta como un dispositlvo_que contiene tres guias ‘de ondas que

pueden ¢

ir simulta te sin interferise. En la Fig.16b se muestra las
trayector_iasvdg rayo asociadas a una conf!guracibn orientacional con N = 40.
Obsérvese  que, como se - habla‘ !ndlcadé. los rayos se propagan
inﬁependlentenente en cada regién y se desvian hacia el eje de la celda Justo.

cuando se acercan a las éaﬁstlcas de las reglones.

Flnalm'ente.':es importante seﬁalar que el numero de reglones en las-.

cuales se puede propagar‘el haz aumen'.an cunl‘orme el t‘luJo se lntenslﬁca.‘ g
En efecto.' es fécll
y € ‘z. que ex t +1 reglones de conduccl.én en la celda slempre que’ elv :

ostrar. partlendo de ‘la perlodlc.ldad de las funclones
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4ngulo -maximo de oriﬂtacléﬁ e_ se halle en el Intervalo

u/2| < w/2- éo'

"(4.39a)

|>¢'9_’—?n’|/2|.‘$ 208 : (e;;?b)

B eﬁ donde

o, =+ (2/3)( (N/& - m)*/3N P2

De esta manera al aumentar N, es declf, al in_tepsif!.carsé el .fiujo,,éqmenta_ .

el numero de reglones de conduccién. .
Es importante sefialar que las trayector'ﬁsb

véalidas cuando la frecuencia del haz incidente es muy grande compsrada con la '_

“ Con el “objJeto de analizar -el

e rayo calculadas aqui son' N

frecuencia tipica de la celda dada por c 14
comportamiento de la densidad de energia para condlciones menos restrictivas
para la frecuencia del haz lncldente se generalizaré el  andlisis para
considerar el limite WKB en el cual se deben lncluxr términos de primer
orden en el parimetro (c/wl), lo cual se dlscutlra en la sigulente secclén.

IV.3.2 Los Modos T™ en la aproxlmacién WKB .
La forma general de los canpcs electromagnétlcos en el limite VKB fué

’emplearén dlchos resultados-

ara calcu lar’

asi la densidad de energfa electromagnéuca en ia elda
IV.3.2 A. Reglmén débll 0 < p° <'¢

Para calcular ‘la_densidad de

conocer. los éhgulos de propégaclé

estd dada por

2 J‘ dn h:"cl(u:"g

vin enbargo..a dlferencia deL capitulo




'ar‘a"MBEA con'N = 40 -

(régimen débil)

X‘lg. l7b Hodo n como
(régimun ruert.e) "




términos de funciones conocidas. En la Fig.17a se muestra n como funclén de
u"; los valores permitidos de a son agquellos para los cuales n es un entero,
Por otro lado, la frecuencia de corte estd dada por la Ec.(3.12), es:

decir’
v~ _""_W( .r;’A ﬂm]_‘. ez
: lc(!:"c ) (e ) Vol

‘-_l‘ ‘dn [c":L(c -p ”112
172 -

En la Fig. 18a se muestra’ las densidades de éhergia' daq;é po
para @ = 42°. En dicha grafica se observa cémo, al lgua}l' ‘qu

también es grande cerca de las placas. Esta grérica
régimen débil el flujo hidrodinamico aporta du'erencl

1V.3.2 B. Régimen fuerte € < p < <

a cada cdustica se deben de satls!‘ace as’ reglas de conexlbn dadas en la

Ecs, (3.19). Imponiendo estas regla; d onexxén asI como las cond!ciones de
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Fig. 18a Densldad de energia electromgnéuoa en presencia de fluJo para MBBA
con R = 1072 ¥ 4ngulo-de incidencia « = 45°

(régimen débil)

Fig. 18b. Lo mlsmo. que‘eh JEY Fig.



. frontera de conductor perfecto en las placas, dadas en la secclén 1.1.2; se

tra la P Hy para cada una de las siete regiones en que las

caGsticas dividen a la celda, cuyas expresiones explictas estin dadas en el
apéndice E.

Por otra parte, tanto las reglas de conexién en torno a las catsticas
como - las condiclones de frqntera para Hy(() (vease apéndice E), tamblén
implican que

k1L dnk}(n)=(n+l(g)n.._ o (4.46a) - -

Ecs. (D.1)-(D,7) v de las €
sustltuyendo en la ecua 1

las cuales se proporcl S

estd dada en el apénd,l e

La grafica de esta densldad de energia se’ presenta en’; la FXg 18b: como.. funcién

de la coordenada transversa" Se puede observar que la densidad de energia en

el centro de la celda es’ cumparatlvamente mayor que en en le' resta de laﬂ

celda. Esta gréfica muestra que para- este modo TM, el e!'ecto de guia de ondav-:f o
presiste en la’ parte central de la celda en presencla del fluJo externo. g
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Apéndice D

Aqui se calcularad ‘el  valor :de ‘ r v do’ - 0 la ecuacién - B

trascendental Ec. (4. 20) - para’ 10s casos
Ic| »>> 1. i




s~

Pc;r' otro ludo.“'si ]Cl << 1, la’Ec.(4.20) se reduce'a .

112
=172

ac{ ce a —znc(c -

cosan;' Nn‘,‘_a
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Apéndice E

En este apéndice 'se calculan las expreslones explicitas paré la
componente H de los modos TM en el régimen fuerte para MBBA con flujo y N ="

40. Para ello se imponen las reglas de conexién dadas por las Ecs.(3.19) asi‘

como las condiclones de frontera de conductor perfecto en las placas, dadas R

en la seccién I.1.2. Entonces, la componente Hy para cada una.de las sleté
regiones en que las seis céustlcas cuyas posicliones estén dadas por. *a b v
*c con a >b >c > 0; d&v.l.den a la celda, resulta ser -

para- -1/2< ¢'<-a

[4 L [
xp( .I.pk lf )cosh[k 1 J dg I'(n)] : “(E.1a)
2 tir2 e -

senlk 1-f.dn k(n)=~ ns4)'|, "(E.1b) =
[ SRR s !

para ~¢ < &<

(E.1d)



para €.<g<hb

e

AN 3 ‘l'/.l: s ’
[E,/(p —cnv)' ‘l _t_axp(—lpkolf"n)

g Cod ’ & o b
u éosh‘[k;,lfJ' dn T'(n)] + W, senh[kol J dn T(n)] ]. (E.1e). -

“:. para bk c<a

. 'P_z)

14 ke
1 e’,‘?‘_f'*o”o’;‘ ..

T [“1 ‘coslky1"S dn x(n) - (€161
U v O

H (&) = [E/(p%e, I LAE1gY T
"en donde se ha definido -~ .
ul

RLESE

“(E.2b)

Clug = (E.20)
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B p A - DR
‘sen(k 1 S dn.x(

e
e e )
" coslk,l Fodn k(n)) i e

1 f.dn k(n)}:

TR L
1: + expl2k 1J dy I'(n)]tan(
: R e e T

CUU(E.8)

T A2 m
1 - e);p[ZkolJ‘ dn r(p)]tan[ko fdn.x(n)) . -
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Apéndice F

En este apéndice se dan las expresiones explicitas para la densidad de
energia electromagnética de los modos TM en el régimen fuerte para MBBA con
flujo y N = 40. Sustituyendo tanto la componente Hy de las Ecs. (E.1) como las
componentes £y E_que se obtienen por medlo de las Ecs. (1.6a) y (1.6b}, en
la Ec.(1.30a) se obtiene la densidad de energia electromagnética para cada
una de las mismas slete regiones en que se definié el campo H’, ésto es
para =172 < §{ < -a

) 2 172 2
u_ = (EO/BK) {eye /(p -cz!)) 1 /e, +

g
coshleol J dn rin}], (F.1a)
-1/s2 .

para -a’< £ < -b

1/2

R
él{(cz:-pﬂ .))

. P
u._= FEO/?v)T(:"

SFLb)

(F.1c)

para -¢c <'§ < ¢
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1/2 (u

u, ‘= (E /8:) (c"c /(c -p ))

Cg
ow -

‘.(F. id) -

U+ v\-lz)cosh(z kol J'bdn rim).+.

u W, senh(Zli'dvl r(n))l.v h - - (F.1e}.

pafii: <‘( <a

1/2 172

= 26} ‘“u‘;"“ 5D

: Qf)se'r;(é

(F.1£)
-cosh(2k 1°f dn'T(n)) .-~ - - : © (F.1g)
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CAPITULO V

SOLITONES OPTICOS EN CELDAS NEMATICAS

En los capitulos anteriores se mostrdé que en una celda plana nemitica
con fronteras perfectamente conductoras, existe un efecto de guia de onda que
concentra la densidad de energfa electromagnética en la parte central de la
celda. Sin embargo, en dichos capitulos el andlisis se efectud en el régimen
lineal de las ecuaciones dinimicas del campo electromagnético. El propésito
fundamental de este capftulo es el de considerar la primera correccién no
lineal de la dinamica del campo electromagnético. Especificamente, se
mostrara que en una celda que contiene un nemitico en reposo, pueden
propagarse solltones asoclados al campo electromagnético gobernados por la
ecuacién de Schrodinger no lineal (ESNL), cuyos parametros de propagacién
estin determinados por la relacién de dispersién y la denslidad de energia
eldstica del nemdtico.

V.1 Régimen no lineal de los modos TH

En esta secclén se mostrara que la ecuacién dindmica no lineal para la -
componente H de los modos TM, se puede separar de forma explicita en dos
partes, una lineal en H y la otra no lineal. A partir de laé :
Ecs.(1.6a)-{1.6c) es facil mostrar que Hy satisface la sigulente ecuacién
diferencial ordinaria

dzHy _ dH;_- L o . : LU
s c"_;Ez ’-21‘*0,1.!:8!;;_, + (kol) [e"cL-p c“]Hy =0 . . } (5.1).;‘

en donde las componentes € ‘x.‘c ye, dependen explicltamente del angulo de- -
or.lentac!.én 8. el ‘cual-a su vez se acopla con el campo eléctrlco través de la
Ec.(1.11). Como se: dlscutlé en la seccién 1.1.1, “1a- magnltud de dlcho
acoplamiento se mide por medlo del parémetro q que aparece en’la. Ec. (1.11).
Es. importante resaltar que . en los cap{i tulos antgriores fuerjon calculados los
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campos electromagnéticos a orden cero en este pardmetro, mientras que aqui se
~calcularén a primer orden en el mismo parémetro. Es decir, en este caso la
inténsidad del haz Incidente sera comparable con la densidad de energia
elastica del nemAtlco a diferencia de lo supuesto en los capitulos II, III y
IV -en donde la iIntensidad del haz se conslideré despreciable comparada con
Jésta Gltima.

Sustituyendo la expreslién de @ a primer orden en q, dada por la:
Ec.(3.24), consistente con las condiclones de frontera planares, en la

Ec.(5.1) y despreciando términos de orden superior en g, se obtlene l__éx M

ecuacién dindmica para Hy, que es de la forma

LH =FH,
b4 y

en donde -

N B 2 .
L(d/dc, 1k, 1p) = c‘!’:‘-’?+ 21pk1e? S+ (k1) [eje,
SRt LR R TR
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oM (H )= J‘gdc"‘.lﬁdnr{ 1 -|:;i_?_;;aszj;,.-;‘m“inag;e..zn-}; san :

Como es claro de las Ecs.(5.3b) y.(5.4f), el operador F es no 11néal eh Hy.‘

ya que las componentes E‘ y !‘:z en una guia de ondas dependen de Hy. En
camblo, el operador L es lineal en Hy.- puesto que s6lo depende de {, segin se
observa de las ecuaciones (5.3a) y (5.4a)~(5.4c).

V.2 Ecuacién para la envolvente de un paquete de ondas

A continuacién se mostrard que la envolvente de un paquete de ondas
electromagnéticas que se propagan en una celda plana de cublertas metalicas .
cuyc nicleo es un cristal liquido nemitico satisface la ESNL.

Hasta este punto sé6lo se ha estudiado la propagacién de modos ™
monocromaticos con frecuencia ©y bien deflnida. En este capitulo se extendera
el andllisis para tomar en cuenta paquetes de ondas. El estudlo de la dindmica
de paquetes de ondas es una extensién natural a considerar ya que representan
casos mds reallstas que las ondas planas. Una motivaclén adiclional es la
tendencia reciente de la tecnologia de comunicaclones es trasmitir la
Informacién de forma digitallzada, es declir, en paquetes o unldades (bits) de
informacién [60, 61},

Considérese primero la transformada de Fourier, en el tiempo, de un modo
puro ™, H (x,z,t), como el dado en la Ec.(1.5b); la cual se denotard por
!l;(x.z,t) y estd dada por

W@ g (2,0 ) + c.c., (5.5)
y (]

,H;(x.z.w) = 2n 6(u-u°)e
en'don_de c.c es:-el complejo conjugado y_d(u-wo) es la deltaAd_e. Dirac; La.
Ee. (5.5) exhlbe claramente que la distribuclién espectral de este camporgsg.vé
i:oncgnt:rada en una sola frecuencia. De manera distinta, un paquete de modos,
en el glsnio espacio espectral, se puede expresar como o

1k (@ Ix
3

H (x,z,0) = —A(w-w_,2z)e H (z,0 ) + c.c.,
Hy & o y %
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en donde i(u—-uo.z) .es la distribucién que caracteriza al eéspectro de
frecuenclas. Sl se consldera que esta distribucién es muy angosta, es decir
que es distinta de cero sé;o en un intervalo pequefic en torno a W= 0y de
grueso g = Vq = (w-uo)/uu << 1, se puede aproximar la Ec.(5.6) desarrollando
H,(z,uo) en serie de Taylor en tornc a @ = w0y Si1 se toma la transformada
inversa de Fourter de (5.6) as{ como la aproximacién antes mencionada se

obtiene
I BT S -
#O (x,y,t) = ¥ e LA VS I ““"“’n"d(w-wo)
. L n: aw™ w0 .

B9 (x,2,t) = o'™i)x =1 (W)t ( 2,0 +ig—- ]A(X.T) scie. (5.9)
y : - 4 ° ot .

en donde A(X,T) es la transformada de Fourier de ia distribucién espectral de
frecuencla y es una funclén que depende suavemente de sus variables X = gx y
T = gqt. Esto implica que en el espaclo de conf!gufaclén. la amplitud del
campo varia lentamente tanto con x como con t.

Nétese que en la deflnl_cién de este paquete de ondas se ha incluido a
Hy(z.uo) que es la amplitud del modc lineal TM que se calculd expliclitamente
en el capitulo IIl y que se mostré, a través de la distribucién espacial de
la densidad de energia electromagnética, que presentaba el efecto de guia de
onda, Esto I1mplica, que por construccién, el paquete dado por la Ec.(5.9)
presenta también el efe}:té de guia de onda.

ESTA TESIS NO PPBE
SALR DE LA BIBLIGTECA
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El paquete de modos representado por la Ec.(5.9) tendrd correcciones de

6rdenes superiores en g que provienen de los subsigulentes arménicos

[$3) ”(z)'
y

inducidos, los cuales representaremos por lly etc. De esta manera, la

expresién mas general para el campo H, esta dada por

), 2 (1 3 (2)
lIy:quy +q My + q H’ ey (5.10)
en donde ”(o) ests dado por la Ec.(1.5b). Es importante recordar que cada una

de estas componentes H(o’, M;”, Il;z’.... se expresan en términos de los

modos lineales de la guia por lo que Hy presentard también el efecto de guia
de onda.

En consistencia con el desarrollec anterior, se debe desarrollar el operador
L(dsdg, ik, 1p)} respecto de sus dos Gltimos argumentos y en torno a w = oo k= .
ko' de la misma forma en que se desarrolld Hy(z,uo). De esta manera la

Ec.(5.2) se puede expresar en forma simbélica como

a
L(-d—.lko#q-q— *qz‘a—-.m +q—) q
dg 15)(l 8)(2 aT

i o 8 o I
R N L1 (A ]A(X.T) L @ P @
SR A Lt AR ly -y

(5.11)

1 desarrollo de H
adiclonalmente que las

en .donde x =q- X = qzx y T =.gq Y Aqui se'h emplead
dado " por la Ec. (5 10); aslmlsmo,'se ha lndicad

derlvadas respecto a las varlables x yt se calculan utilizando el método de
maltiples escalas {62], el cual es valldo cuando la func.lén a desarrollar
depende de forma lenta con sus varlables. Cada una de 1as multlples escalas
de tiempo, en esta técnica, representan a los dlstlntas periodos de tiempo
asoclados a cada uno de los multiplos de [

Efectuando los desarrollos en serle indicados en ‘la Ec.(S.ll) y
agrupando los términos del mismo orden en gq, se obteine a érdenes
consecutivos en g las sigulentes ecuaciones ; o
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. (s.120)

.:(5.12b)

(s.12¢)

sus segundo y tercer argumento' dlchas der!vadas'

" identidad

@) LI
aH (o) adk s pto)
L=y ~EH P +15= L 0= 0,

"?’“-‘- g d,“

’Susu:uyendo 1a Ec. (s M

LEM = - H(o)[__
y 2%y
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Para asegurar que la Ec.(5.15), que es una ecuacién inhomogénea, tenga una
_ soluclién H"), es necesario pedir que satisfaga la condiclén alternativa de
Fredholm {63]). Las hipé6tesis que requliere dicha condicién para apllcarse son,
por una parte que el operador L sea un operador singular, es declir, que
exlsta una funcién H;m tal que LH;‘” = 0y por otra, que la solucién lﬂ;”l

-> 0 conforme |x| -> o, Esto es, la condlcién alternativa de Fredholm exige
que el miembro lnhomgéneo G de la Ec. (5.15) sea ortogonal a la solucién H;m

de la ecuacién homogénea asoclada. Esto es

- .
<G,H'%> = f dz G(z) H'"' (=) = 0. : (5.16)
y -m 14 : .




(5.200

: la cual re: 3 1 s . manera la’

que es la Ec acién de Sl a»1a_env51ven€e de un lA:'re‘n’ de -

ondas cle ancho v ‘amplitud - aue se. propaga por una celda cuyo nucleo’ gé un'
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cristal liquido nemitico. La relevancia de este resultado radica en que desde
hace dos décadas se sugirié que las soluciones tipo solitén de la ESNL es la
unidad "bit" ideal para transmitir informacién digitalmente en fibras épticas
[65]. Su primera ventaja es que el autoenfocamlento no 1lineal puede
equilibrarse con la dispersién, que muchas veces limlta el uso de pulsos
cortos en el régimen lineal. Una segunda ventaja es que la ESNL es una
ecuaclén integrable exactamente. Por lo tanto, no solo describe pulsos
robustos y solitarlios sino que ademis estos pulsos son solitones y tienen la
caracteristica de que para pulsos con distintas frecuencias portadoras se
tienen distintas velocidades de propagacién, por lo que se atreviesan uno a
el otro sin distorsidén. En consecuencla, se podrfian envlar varios trenes de
solitones que representarian bits de informacién a lo largo de una sola gufa.
Cada tren contendria solitones moviéndose a velocldades ligeramente
distintas, por lo que la gufa trasmitiria en varios canales de informacién -

simultédneamente,

Es importante resaltar que para obtener' la ecuacién ,(5.‘23):>tah sélo s

ha supuesto que H;‘” satisface la Ec.(S.12a), pbf lo ‘que’ el.'fo'rm‘ialllsmo" es

consistente para cualquier orden de modo TM tanto en los reg!menes fuert:

débll. Mas atin esta ecuacién es vélida,

(0}

solo se debe sustitulr el valor de H en ausenciaj de

presencia de éste.
En la sigulente seccién se calcula la forma céﬁlb de
de estos solitones con las propliedades mater}alé; de

pardmetro de propagaclén de la guia, cuando el nemét}c

V.3 ESNL para una guia de onda nemitica

El cdlculo de los primeros coeficientes de la’ Ec. (5 .23) ‘es . Inmedlat :
(5 23)

efecto, sustituyendo las ecuaciones (3. 16) vy (B 1) (B 2) ien” la [

se obtiene

1/2

(0) ptorg S :
<Lz Hy .!ly‘ d(/c — ll(ch"cL)
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rﬂbidamente con su argumento, de donde los .dos ‘ﬁlt‘lm_o._sr btkérmlnc;s‘del m;émbrq -
derecho de la Ee, (S.28) se puede aproximar como, ) . o

F 172" g(&" yooslzk 1 Fde flouk )] u
-1/2 ] —is2 o

l/2

g(g)senl2k 1 £ 17°de £lok, )]/(k I f(n,ki) ).

en donde g(: ) es el valor medio de g(() entre —1/2 y 1/
dominante en 1/k 1 se puede aproximar - la Ec (s. 26) por
solamente. Apucando el mismo analisis-a todos los térml :

dicha ecuacién puede aproximarse como

Il/

<e‘”m‘°’)o H“” H‘°’> = (1/2)(pkl) T e

Aqu! " es la amplitud del paquet.e y n.es el lndice de refracclén del

medio. Note que t proporciona el tlempo necesario para qu a nvolvente del’ "
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paquete de ondas, que se desplaza a la velocidad de grupo dk/dw del nematico
y cuyo perfil es una secante hiperb6lica, atraviese un punto fijo en la
celda. Asimismo, %y proporciona la diferencia entre la longlitud de onda de la
fase de A(T,x) vy el largo de la envolvente del paquete de ondas. En la Fig.19
se muestra el perfil descrito por la Ec.(5.29) para algunos valores de to y
z,. En dicha grifica se muestra tanto la parte real de la Ec.(5.29) como la

envolvente de la misma.

Nétese que tanto to como x, dependen de p como se puede ver de la
Ecs. (5.30), el cual a su vez depende de la direccién de incidencia medla del
paquete. En la Fig.20 se muestra el coeficlente no lineal n2 dado por 1la
Ec.(5.28) como funcién del paradmetro de propagacién p de los modos TM en el
régimen fuerte. En dicha grafica se observa que dicho coeficiente es negativo
y pequefio para valores de p cercanos a \7!:_".
répidamente para valores mayores de p hasta que toma su maximo en p = 2.3175

se anula en p = 2.23 y crece

a partir de donde vuelve a decrecer. Es importante seflalar que en la regién
en donde n2 es positiva se pueden generar sollitones “"brillantes", es decir
para los cuales la intensidad de energia electr ética se ra;

mientras que en las regiones con n2 negativo se pueden generar solitones
"oscuros" para los cuales el haz éptico se desenfoca y la energia densidad
electromagnética disminuye [66]. El punto Importante a destacar es que n2
toma sus valores posltivos mas grandes para valores de p cercanos a \7(:_",
decir para aquellos trenes de ondas cuya direccién de incidencia egté cercana

al eje de la celda; por lo que en dicha regién los pulsos cortos, to pequefio,
generardn solitones brillantes.

Una cantlidad importante a estimar de estos solitones es la potencia que
ellos transportan o blen la potencia que se debe - subninistrar a un pulso
éptlco para generar un solitén (66}

8% EnCs

P=4cAA (5.31)

2
o / (anzto) .

Sustltuyendo valores especificos cnrréspondlentes a un haz laser con A =
1.27 um con pulsado tipico de tn = 10'95 que se propaga por una celda de area
trangversal A = 20 umz. cuyo nuclec es el nematico MBBA [66], ésto es el
coefictente n2 = (e 1°/K) <6:,"(H;°’)O H;o),H;°’> = (.4783) (20u0%)/3.3 107*2
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N)(75) a 22°%C y la segunda derivada de la relacisén de dispersién [67] para
esta longitud de onda es A d"’k\h:"t:*/d«.»2 = 6.38926 sz; de donde se obtiene el
valor P = 10™* Watts. Como es bien conocido este valor es del orden de

magnitud de los laseres menos intensos.

En este capitulo se mostré que a primer orden en q, o a tercer orden en
la amplitud de las componentes de los modos TM, la envolvente de un paquete
de ondas angosto que se propaga por la celda nematica, estd gobernada por la
ESNL, la cual admite soluclones tipo solitén. Se calculdé tamblén 1la
dependencia de los pardmetros to Yy X, de]l solitén con el parametro p de
propagacién de la guia y se mostré que toman sus valores minimos para una

direcclén de incidencia muy cercana al eje de la guia.

El hecho de que para la primera correcclén no lineal en la dindmica de
los modos T, se pueda construir una ESNL para la envolvente de un paquete de
ondas angosio implica que la celda nemitica no solo presenta el efecto de
guia de onda discutido en los capitulos anteriores, sino que ademis la no
linearidad es capaz de compensar la dispersién para permitir propagar pulsos
de manera estable. Esto se puede ver de manera mas clara en la Ec.(5.5) en
donde se muestra que, por construccién, la dependencia transversal espaclal
(direccién z) es la mlsma que la de un modo TM lineal, sélo que ahora no es
una onda plana extendida a lo largo de toda la guia sino que la mayor parte
de la radiaclén estd localizada en una reglén que se desplaza seguin indica la
Ec. (5.29).
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Apéndice G

En este apéndice se indicard la forma en que se calculd la integral dada
en la Ec.({5.31) . Para ello nétese que la funcién que multiplica a 8“’(H(°)),
en el integrando de la Ec.(3.28) se puede calcular anauucamente en térmlnos

de funciones elementales, ésto es
= % ac o ,2 fo _ 2 . 2 fo 2,0
g(g) = > dg (1/‘:21) €, P, sen 2ng’ = (1/p m:.) €, pn/cu +
3 1 SO 2, L
(Z/pnyc.)tan ve . Pn/P.l'_

(G.1)

El célcule se 11mﬂ:aré al intervalo ‘de’ p de'ndmlnado' régimen fuerte en el
capitulo 2 y que esta de!‘lnido por e R p < c" Esto ‘debido a que solo en
este lntervalo se puede asegurar que el e!'ecto de gula de onda persiste. Es

fécil mostrar que en dicho intervale ve u-pn/p'< 1, por lo cual se puede
desarrollar la tan™'(x) como una serle de potencias de este argumento. Esto

conduce a la slguiente expresién para g({g)’

g(g) % (1/p°ne We -p/e®  + (2/p*ne Wel p3- (2/3p%xe ) (vVe°_-pi/p)°.
a zZz n zz . oo A ; :.:v’ . n N a zz n .

En consecuencla. la integral (

conduc!r a la expresldn

dlrectamente der&vando :
deﬁniclones (C 1)- (C 5)




. Ecs. (C.i)-(c.sv)fa.sin"co; de las funciones definldas a continuacién (671
(G.4) -
(6.5)

sin e)u b sln ),

+D E (w ua)

ul l/l

en donde los c'oéflclentqé :
D 3 estan dados, respecuvainentp por.

oo 24172
D = Ck(c" p)

2
. /(ulpn

1/2/

22 -
2e | C (c tPa ) (n’ P,c,€;

2¢¢ /(\h: -:') v—8c/c ~2/(n
T a [ R aing. Bt






| D = -23)g (e
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" CAPITULO VI
SOLITONES ORIENTACIONALES EN CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS

En los capitulos anteriores se estudié un modelo que consiste de una
celda con niicleo liquido cristalino, con fronteras perfectamente conductoras
y un estado iniclialmente distorsionado con condiciones de frontera planares.
Asimismo en el capitulo V se mostré que se pueden propagar solitones en el
campo 6ptico dentro de la celda nematica. En este capitulo, a diferencia del
anterior se considerari el régimen lineal del campo electromagnético
mantenlendo el limite éptico y se describird la dinamica no lineal de la
reorientaclién del campo director del nemdtico. A diferencia de los capitulos
anteriores se modificardi el modelo para considerar una configuracién
orlentacional inicialmenmte homogénea. Esto con el objeto de obtener. una
ecuacién dinamica para la reorientacién con coeficlentes espacialmente-
homogéneos. A partir de esta dinimica se mostrard que pueden existir
solitones orlentacionales en la celda.

V.1. Régimen 1lineal y éptico del campo

En esta seccién se retomari la dinimica lineal en el limite 6ptico de
-los modos TM analizada en los capitulos anteriores para generalizarla:.
al caso en el que 8(z,t) depende también de x. Esta extensién es pertlneﬁte-
debido a que en este capitulo se describirda 1la propagacién de una
perturbacién longltudinal que se desplazara a lo largo de la guia.

De la ecuacién de la eikonal (2.3b) se puede observar que la. funcién
caracteristica W({,x) depende del &ngulo de reorientacién 6 a través de €

e € y éste, a su vez, depende de x y . Para encontrar la soluclién -

xz' zz
formal de la Ec.(2.3b) se diagonaliza el miembro izquierdo de ésta por medio
del procedimlento wusual que consiste en calcular sus eligenvalores . y .

eigenvectores. Esto permlte escribir las derivadas parciales de W como
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. BW/8y = ’p; cos 6 - p'z. sen 0, . ’ (6.}

B aW/ag = p) sen e+ p; cos 0,
en dpnd‘e p," y p; satisfacen la condicién
(®)%7e, + (B)7e, =1, o (62)

y se determinan a partir de las condiciones a la frontera para el carirpb dadas
en la secclén 1.1.2, -

Las ecuaclones (6.1) muestran claramente cémo el nemitico dobla al rayo
por un angulo 6 cuando se propaga a través de la celda. La solucién explicita
del sistema de ecuaclones (6.1) no es inmediata porque el valor de 6(£.x)
s6lo se conoce a través de una ecuacién diferencial parcial, como veremos en
la slguiente seccién. Sin embargo las Ecs.(6.1) permiten calcular
directamente cantidades como el coclente entre las componentes del campo

. eléctrico que se emplearin en la sigulente seccién para expresar en forma
cerrada la ecuacién para 8. De hecho, este coclente se determina directamente

sustituyendo las Ecs.(2.2) en las ecuaclones (1.2a) y conduce a la sigulente .

expresion

= - £ - . : 2 2
E' ==~2 El [c“ € . 2 p; P, sen 20 }0 ((p‘) (p;) } cos28 )

[Zc“ - “p;)z“* (P;),z).?._(c_o»;(p;)z - (p'z)z) cos26
T2R P, s‘b’"yz‘k’]-“k o ' T 6.3

Sin embargo, aunque las Ec.(6.3) permiten conocer la relacién entre Et y
Ex, serd necesario conocer explicitamente alguna de estas componentes. Debido
tanto a que es complicado resolver el sistema (6.1), como a que nuestro
interés principal en este capitulo es describir la dindmica orientaclional, se
aproximara la componente !-:z por el valor que esta adopta cuando el medio es
isotréplco y homogéneo. En el capitulo ! se mostré que para €= 0, la
componente Ez' que satisface 1las condiciones de frontera de conductor
perfecto, E‘(c = *1/2) = 0, estd dado por

E_(£.2.t) = x-:m_(x)sep[p'z(&el/:z)explxgol(px-wt)1. (6.4)

oa




en donde P, = mu/kol con m un entero positivo. Debido a que sobre @
supondremos anclaje fuerte con condlclones de frontera planares 8{({ = t 1/2)
= 0, se tiene de las Ecs.(6.1) que P, = p; Yy P, =.p;. De esta manera las
constantes p; y p; que aparecen en la Ec.(6.1) quedan también deteminadas.

V.2. Dindmica del campo de orientaciones

Debe sefialarse que mediante las ecuaciones (6.3) y (6.4) se han
expresado las componentes del campo eléctrico en términos del &ngulo 8; sin
embargo, para que éste sistema de ecuaclones sea cerrado, es necesarilo

‘i:onocer la dinadmica de 6. La ecuvaclén dinamica para el é4ngulo de
x;eor‘ientacién e(Z,x.t), se obtienen a partir del siguiente modelo de
relajacién para la variable de reorientaclén @,

sesat = (1/7) 8F(6)/56, ' {6.5)

en donde .y es una constante cuyo valor representa un tiempo tipico de
'reiaJaclén y F es la funcional de densidad de energia libre dada por la
Ec.(1.10). Sustituyendo la expresién (6.3) en la ecuacién (1.11) y a su vez
.ésta en la Ec.(6.5), se obtiene la sigulente ecuacién para 0,

“yoesat = k| ( 8%sax® + 8%0s82” ) = (e "lE«x(z-.x)lz/éx){

Sepz¢ ‘coste I}

€ Jcos 2¢ cos 20 Jc"cLéen- Z@kk‘éeh 46},

(6.6) .

en donde

ll:ca no 11_ngai' yqde, gobiiex:hél ‘el ~‘p1;‘oceso_‘de' 0

95



_ reorientacién del nematico. Debido a que la dependencia de esta ecuacién con .-
‘@ es complicada se aproximaran los términos entre llaves de la ecuacién (6.6)
por un polinomio de tercer grado en @, écto es

g0/3t = 3°esax” + 8%e/8g

3

+ (e B2 _12/16xK, Jsen®lmm(Z-1/2)] { d+ae +het+ca
a Ozm 11 -

En la Ec (6.8) s

aproxlmaclén se restrlnge 1 néllsls a varlaciones pequeﬁas del angulo, pero

lo suficlentementg grande cémo_para‘que su ecuaclén dlnamica siga siendo no
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uneal.' S ; L
Para proseguir se efectuaré un desarrollo. de ' 8(%,x,T) “en: series :de

Fourier

6(&z,7) = § sen [nx (g-1/2)1 8 (x.%)

que se ha definido de forma qué sea’ col
frontera de la configuracién planar,- Iég “cuales estén dadas por:

(L + 1/2,2,7) =0 .

propledades de ortogonalldad “de  estas’ funciones
ecuacién de amplitud &

—4m?) ¢ (n+J-1)2 ~4m’) :

Tn=3+1)?
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- '2>n(nz4_ v(J;l’).z -_;4.‘2)'

— ~ ' f'(s.lab)-:. )
4n®) ((n¥g+1)? -an’) R S

L 6.13e):

g .,(s.i;id), [

<, y'dl»iésté_ix‘déflﬁidqs' como

" (6.14a)" v

" (6.14b).

" (6.140)
(6i14d)

(eae)
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V.2.1 Régimen lineal

‘Antes de estudiar la dinimica no lineal y acoplada de las amplltudes
an(x.t) se anallzard la Ec. (6.12) en su régimen lineal, ésto es se apl;oximuré
la Ec. (6.12) por

Byet) TBx0 A Bt =0 (6.15)
- 812 n, %) X 0. .
Nétese que el tensor A:.J no es diagonal y por tanto acopla distintos modos.
Para dlagonalizar A:'j se debe calcular sus eigenvalores. Se llustrarié el
procedimiento para encontrar los eingenvalores tomando como ejemplo el valor

‘ m = 2, En este caso el operador (6.13) se expresa como

nan 0 -a 0 0 0 o0...
0 R+ 0 o 0.-a 0 O

‘(6.16)

Los. eigenvalores de esta matriz se qbtlenen a partir de 'ln ecuacién secular

2
det (An' P 3

-A38 )=o0. . (6.17)
en donde A es el elgenvalor a determinar. Para calcular este determinante es
atil emplear la siguiente propiedad [68]. Si A y B son dos submatrices
cuadradas entonces '

det = detA det B, (6.18)

en donde O denota a una matriz de ceros que en general no es cuadrada. Nétese
que la matriz (6.16) tiene la estructura del miembro izquierdo de la ecuacién
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(6.18). Mas ain, el determinante de la Ec.(3.15) se puede calcular empleando

2

{3.16), porque al restar A 3 a A sélo se modifican ‘aquellos elementos

ng n,J
situados en la diagonal principal de A N Por 1lo tanto la Ec.(6.17) se
transforma en .
Q 0 a R 0 0 0 -a o ... .
' ‘ : =0 (6.19)°
det| 0 Q. +a 0 |det| O Q.0 0 0 —a...f 77 6.

a 0

Finalmente, con la .ayuda de la propledad de  las maﬁ;icés diagonales que
afirma que su determinante es igual al - producto ‘de‘ lo°, selementos de su

,diago‘nal principal, se obtiene
- . 2 ..
((l’lx -AHnJ -} -a )(l’)2 +a -A)(ﬂ‘ - 7«)(0s - 7«)((1's -2a)...=0 (6.20}

La Ec.(6.20) muestra que cuando m = 2, sélolos primeros dos eigenvalores se
modifican por influencia del campo. Es facil mostrar que en general A:_J
tiene la estructura requerida por (6.19) por lo que la ecuacién secular se
" puede escribir de forma similar a la Ec.(6.20). Por esta razén la ecuaclén
que determina los eigenvalores para m arbitraria esta dada por

2 2
ue,-AHa, - Ak-a®) (n,-AMe, -ab-a®)...,

(ﬂ- +a -A) (l'lz l-h)(ﬂ “A)e... =0 ' (6.21}

[ 14 2m+2

de donde sdélo los primeros 2n-1 eigenvalores se modifican por efecto del
campo. Los primeros 2n-1 elgenvalores dados por (6 21) se pueden escribir en
forma genérica como: "

@ va,_ - "‘“a-f“;’ 4-“4a »f}/z.nJ:—l_,Zr.k... ‘m-1

- }".-, ;‘(éfz-z,)' :

fQ, on Loizmer




En términos de los elgenvalores, la soluclones de la ecuac!én (3 13) para
los elgenvectores 8"(;:,1') estan dadas por

(2,7 = 6, explidx- (Q% A;)'ﬂ’ L l ' (6.23)

en donde Q es una constante arbitraria y'%‘ es la amplitud inicial. Con el’
objeto de simplificar el siguiente andlisis considérese por el momento Q = O,
nétese que conforme A: es mayor la solucléﬁ dada por la Ec.(6.23) es aun mas
estable. De hecho derivando la Ec.(6: 22) es féacil mostrar que AJ toma su
valor maximo Justo en J = wm-1.: A: 188 el eigenvalor asoclado al modo
dominante; ya que éste decrece con‘el tlempo mids rapido que los otros modos.
Es importante sefialar que- sxij no es cero el analisis anterlor sigue siendo

valldo puesto que en la E

3) sélo se agrega un término constante al

coeficiente de 7.

Para hallar los eigenvectores se. slgue el procedimlento usual que

consiste ‘en. sustitui' genvalor .en »ia Ec. (6. 17). . sin. "tomar - el

determinante, d

s.\stema de ecuacxones. a: parur
del cual se‘d'e‘t :

V.2.2 Régimen no lineal

: Ahora«se “conéidera el problema original de resolver (3‘10)‘, en ‘el régimen .
no lineal’ de 6. Para ello se expresa dicha ecuacién en Vtéxjnlno's"de‘!'.o.s‘

elgenvalores - - 5';"

" de la  ecuacién linearizada (3.13).: Etectuando ’
transformaclones de semejanza sobre cada uno de los tensores: de la Ec. (3. 10)‘

‘se ‘obtienen las sigulentes ecuaciones para las amplitudes 9J
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- =mV-mv ‘m . —MVZRVZRV
D’ A e 4_ Bn”ej 8, .-r'tl:“"msJ 6,78, , (6.26)

i ef\ ‘dgrn'de‘ b

(6.27a). .

rden de magnltud de diferem:la. se puede simpuﬂcar
2 En efecto, en la ecuacién para u los
son despreciables con respecto a u?. De esta
modos ‘estables en la ecuacién para u se da a
, _De la mlsma manera, en la ecuaclién para
u 53.'11 s,us’ 'y s son despreciables respecto a

u?. Las expresiones 'resultantes Y- simpllficadas de la Ec.(6.26) toman la

B forma :
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g gt e g g i gt g ey SR
"?",'/a,t‘ B u/&z = D‘o Alu 4 B‘"u i+ _cuu“f B“J “5,- : {6.30a)

'-2

: 2
ESn/at“ 8 Sn/Bx D + A" S + Bn"

’ (6.30b)

Con. el obJeto desacoplar el sistema de ecuaciones (6.30) se invoca el
principio de eliminacién adiabitica [70] basado en las escalas diferentes de
tiempo determinadas por A: y A: ; ésto pernmite tomar 8S /8t = 0. Por otra
parte, debido a que al relajar las amplitudes Sn las inhomogeneidades
espaclales tamblén desaparecen segin se puede ver de la Ec.(6.23); entonces
también se puede tomar azsn/af = 0. De esta manera se pueden expresar los
modos S'I en términos de u a través de la Ec.(6.30b), lo cual permite escribir
la sligulente ecuacién para u

3uw/dt ~ tia\.l/az2 = au+ bzu2 *czu:, (6.31)

en donde

(6.32a)
LT T e azm)

(6.32¢c)

Lma sobre 1a suma indica “que ‘sélo se deben incluir términos

a. ecuac!én (6 31) es una -ecuacién del tipo. o' amortlguada (Naguno)
‘,y esté blen establecido que tlene soluclones tlpo solitén cuando ‘el mlembro
"'_d.erecho de “la misma tenga ceros reales dlstintos (711. Obsérvese que los
':»valores de los ceros dependen del parametro P, es decir, del modo ™ que se

) propague. La ecuacién (6.31) se puede escribir como

swar - 8wex® = culu-a du-a), Tl te.3sy
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Fig.z2l. ‘Se inucsl.i'an los tres Lipos de gsolitoncs de  Naguno que se

'-j»ueden_ﬁrépagar en la celda nematica.

'V 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig.22a. Se muesira’ la amplitud a, como funclén del nimero de modo TM para

NBBA y knl = 20,



\

en donde v =% 1. Los solitones. descritos por lasﬂeéua‘q‘lbnes .(6.35) ‘son

en donde

. c_bndéidos como “"pliegues” debldo 'a la forma en.que ’dgperﬂde. el .dngulo de . ;

“reorlentacién @ con g-c,r. En la Fig. 21 se muestran los tres  tipos de

= j(é.ast}) ‘

{6.35c)

solitones dados en las Ecs.(6.35) y se indican con lineas’ punteédas" los

valores a_,0 y a. En la Flgs. 22a y 22b se muestran ‘a_ y a, cnmolfuncl‘én qel
nimero de modo TM para NBBA y kul = 20.- En dichas grﬁf&cas se obsérv? que
estas amplitudes son mayores .para los primeros modos con respecto a los modos

. altos. Esto se debe a que la componente princ‘ipal‘del.modo domlnantaru ='§TV

es el primer modo de donde los modos bajos -tendran mayor amplitud que 1os.

modos altos.

Dos pardmetros importantes que caracterizan el comportamiento de iés

solitones (6.35) son ios slgﬁientes:
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-1/2 .
c‘f‘ 2 P § 9l+ ,63 2 92). (6.36b)
.. -Para el caso-partlcular que analizé, éstos toman la forma

o o A"+d M e T
cegmae, = L1 . . (6.37a) .

] ) m
ETTh anm? 1itn

VY )
<, -‘2 S ¢ bz/cz).

Nétese que al tomar 7\

la ccndicién s
para cualquier orden del modo . m del campo electromagnéuco.

_Es facil mostrar..que a primer orden en q,

satisface.

: Es’ Importante mencionar que 1la expresiéﬁ (6 36a) ' plibpofciona la .
velocidad adimensional de lo solltones. es decir c, =V / (K /11). en donde
v es la velocidad. La Fig. 22 muestra a ¢, como funclén de m, elv orden del
modo de campo electromagnético, a primer orden en q. o

Un punto que resta comentar es la establlidad de estos solitones. Es un
resultado bien establecido (73,74] que las soluciones del tipo onda pari
ecuaclones diferenciales parabdélicas de la forma dada por la Ec.(6.33), que
satisfacen condiclones de frontera de la forma

ln_ . 6(x,t) = o, . (6.39)

x->*cm

tienen solucliones estables slempre que no sean peridédicas. De esta manera las
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soluciones dadas en las Ecs.(6.35) son estables slempre que la condicién
. (6.38) se satisfaga; es decir la densidad de energla electromagnética sea
menor que la densidad de energia eldstica para que los solitones que se

ﬁropaguen sean estables.

Es importante mencionar que para que se genere un solltén orientaclonal
en la celda  nematica no es suficlente que la ecuacién dinamica presente una
solucién de este tipo que sea estable, sino que ademds se requiere de un
mecanismo experimental para inducirlo. Los sollitones en el 4&ngulo de
reorientacién de cristales 1liquidos se crean generando wun perfil
orientacional inicial mediante perturbaciones mecéanicas, el cual
posteriormente evoluciona en uno o varlos solltones que se propagan en el
medio [73]. Las técnlicas tanto para generar como para observar este tipo de
solitones se describen en algunas referenclas [(75,76).

Es posible, generar también un solitén orientacional al hacer incidir un
perturbacién electromagnético muy abrupta como la de un haz laser pulsado y
muy intenso. Si adicionalmente, la direccién y la Iintensidad del haz
incidente son tales que la velocidad c, se anule y la amplitud a_ supere el
4angulo critico a partir del cual aparecen causticas en la celda, entonces el
haz éptico seréd reflejado por el solitén estético orlentacional que éste
mismo Indujo. Este tipo de fenémenos estan reportados en la literarura [(19) y
se conocen como autolimitacién (self-limiting). Es importante aclarar que adn
cuando los resultados de este capitulo sugieren que bajo clertas condicliones
se puede dar la autolimitaclén, éstos no tienen implicacién dlrecta, en la
celda que se ha considerado en los primeros clnco capitulos ya que como se
indicé antes, en este capitulo se utlizé un modelo ligeramente distinto. En
efecto, con el objeto de simplficar la ecuacién dinamica orientacional se
consideré un estado de referencia iniclal homogéneo a diferencia del estado

de referencia distorsionado analizado en los capitulos previos.
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Conclusiones

En este trabajo se mostré la existencla de un efécto de guia de onda
producido por el proceso de reorientacién inducido por un campo éptico sobre
un cristal liquido nematico contenido en una celda planar. Este efecto se
mostré tanto en ausencia de flujo, como en presencia tanto de flujos
impuestos externamente como de flujos internos o contraflujos. Debido a que
para este ultimo caso la configuracién espacial que adopta la celda nemadtica
depende de la frecuencia de la sefial incidente, ésta pudiera servir como

selector enh una guifa multicanal (multiplexor).

Es importante enfatizar que en los primeros cuatro capitulos de este
trabajo, la dinimica de los modos TM sbélo se consideré en su aproximacién
lineal, ya que se describié la propagacién de haces de baja intensidad para
los cuales la dinidmica del los modos TM estd practicamente desacoplada de la
dindmica del nemdtico. Sin embargo, como se mostré en el capitulo V, el
andlisis puede generalizarse al caso no lineal. Asimismo se mostré que la
envolvente de un paquete de ondas, construido a partir de los modos T™
lineales, satisface la ecuacién de Schridinger no lineal. Debido a que esta
ecuacién tiene soluclones tipo solitén, este resultado muestra que los
-paquetes de onda se propaganl en la gufa de un onda sin sufrir dispersién. Mas
aln, ésto abre la posibllidad de emplear a la celda como una guia de onda
miltiple, ya que la velocidad de los solitones es funcién de la frecuencla
portadora de los mismos. De esta manera se podria distingulr entre varios
trenes de solitones sintonizados a distintas frecuenclas, ya que éstos se
traslapan sin deformacién remanente. Es importante sefialar también que se
encontré cémo los parametros del solitén dependen explictamente de los
parametros de propagaclén de la gufa, y se mostré que existe una direccién de
Incidencia del tren de ondas para la cual se requiere menor potencia del

pulso para engendrar un solitén.
Debe enfatizarse que debido a que los solitones se construyeron en base

a los modos TM, entonces los sclltones presentan también el efecto de guia de
onda exhibido y anallzado para los modos TM puros. :
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Finalmente, mediante un anilisis modal del campo de orientaclones se
mostré que, en presencla de un modo electromagnéticc que se propaga, el modo
dominante del campo de orlentaciones, que originalmente se acopla con los
demas, estd descrito por una ecuaclén de Naguno la cual admite soluciones
tipo solitén pliegue. Se calculé tanto la velocidad como la amplitud de los
solitones como funcién del orden del modo electromagnético presente, y se
mostré que la velocidad de éstos es maxima para los modos mas altos mientras
que su amplitud es minima. La Importancta de considerar este tipo de
solitones radica en la posible Interaccién de éstos con el haz 6ptico y poder
de esta manera expllicar fenémenos de autolimitacién en guias de onda, que se
han observado recientemente [18]. Sin embargo, ésto no se ha realizado en

este trabajo.

En contraste con otros modelos [51}, es importeante puntualizar que el
presente analisis no estd restringido a las fases iniclales de reorientaclén
de la TFO. De hecho, en este modelo se supone que el estado estacionario .
final, conducido por la dindmica acoplada del nematico y del campo 6ptico, se

ha alcanzado.

Por .otro lado, ya que cerca de una transiclén de fase se espera que las
fluctuaciones térmicas crezcan y sean andmalamente grandes, seria interesante
investigar cémo la presencia de éstas cambiaria el estado estacionarlo final
y cémo las caracteristicas del efecto de guia de onda seridn modificadds por
efecto de éstas. En relaclén con este punto, es importante hacer notar que la
descripcién dindmlca hecha en este trabajo en términos de las variables n'y v
s6lo es vélida 'leJos de un punto critico. Para implementar una descripcién
que sea vAlida cerca de un punto critico serd necesario agregar a la
descripcién otras variables como el parametro de orden y en este caso lé'é_ s

fluctuaciones podrian llegar a ser Importantes,

Otro punto importante a considerar son los efectos dislpativos caqsa&oé"'

tanto por la absorcién del nemitlco como de las placas conductoras. Una'_ :

cantidad Importante relacionada con este aspecto serfa el .cééficlente ‘de
difuslén de los sollitones por efecto de la disipaclén o bien ux{a lron'g'lt;lvxd"
tipica de amortigilamiento de las ondas electromagnétlcask a:lo largo‘vde' la
guia. En este trabajo sélo se estudié la propagacién de solltones épticos y
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orientacionales, que son ejemplos de los efectos dpticos no 1llneales de
tercer orden, pero existen muchos otros efectos interesantes de este tipo
como el mezclado de tres ¢ cuatro ondas, la conjugacién de fase y
autoconjugacién, que han sido observado en nemidticos y que serfa importante
analizar. Aunque este tipo de fenémenos no se han realizado en celdas o gulas
de onda, serfa interesante considerarlos porque, al menos para materlales
sélidos, se ha observado que la guia de onda permite acoplar o "sintonizar"

de manera mias precisa los haces 6pticos.

Aunque en prlncipfo los fendmenos 6pticos no lineales de segundo orden,
parecen estar descartados en los nematicos, debide a su simetria de centro,
éstos pueden ocurrir. Esto es debido a que bajo el efecto de una distorsién
eldstica el nematico produce un campo estatlco (efecto flexoeléctrico), que
puede interaccionar con el haz éptico incidente y dar origen a efectos de
segundo orden como la generacién del segundo arménico ([66]. A;i tambien el
estudio de estos efectos dentro del modelo considerado aqui seria interesante
de realizar. Un andlisis preliminar' de este tipo de efectos estd en proceso
(771.
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