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Resumen

Los cristales liquidos son materiales intrigantes que dieron paso a un nuevo
campo de la fisica debido a la amplia gama de aplicaciones y caracteristicas que
presentan, por ejemplo: birrefringencia, transiciones de fase, anisotropia, dualidad
solido-liquido. El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la
generacion y caracterizacion de la dindmica de micro estructuras en una pelicula
de cristal liquido nematico, bajo diferentes condiciones de anclaje. Las moléculas
de un cristal liquido confinadas en una celda es un sistema en equilibrio, el di-
rector puede ser desestabilizado al aplicar un campo eléctrico y/o magnético, que
provoca la formacién de patrones que a su vez pueden inducir una distribucién no
homogénea en la orientacién del director. Como resultado, pueden surgir micro
estructuras localizadas, cuya direcciéon de desplazamiento depende de la orienta-
cién inicial de las moléculas. Este fenémeno se encontrd en dos cristales liquidos
diferentes con varias distribuciones espaciales del director inicial homogéneo.

La reproduccion de resultados recientes, en el caso simple de alineacién plana
uniforme (publicado en 2018 [1]), se logré exitosamente, asi como la deteccién de
estructuras en una celda de cristal liquido con anclaje plano no uniforme y anclaje
homedtropo, que condujeron a obtener resultados de investigaciéon originales.
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Abstract

Liquid crystals are intriguing materials that lead to a new field of physics due
to the wide range of applications and characteristics they present, for example: bi-
refringence, phase transitions, anisotropy (electrical, optical and mechanical) and
solid-liquid duality. The main objective of this work is the study of the generation
and characterization of the dynamics of micro structures in a nematic liquid crys-
tal films under different anchoring conditions. The destabilization of a system in a
state of equilibrium is achieved by the application of an electric and/or magnetic
field, which causes the formation of patterns that can induce an in homogeneous
distribution in the orientation of the liquid crystal molecules. As a result, localized
micro structures may arise, whose direction of displacement depends on the initial
orientation of the molecules. This phenomenon was found in two different liquid
crystals with several spatial distributions of the homogeneous initial director.

The reproduction of recent results, in the simple case of uniform alignment
(published in 2018 [1]), was successfully achieved, as well as the detection of struc-
tures in a liquid crystal cell with non-uniform planar anchoring and homeotrope
anchoring, which led to original research results.
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Introduccion

El descubrimiento de las propiedades inusuales de un compuesto organico, que
parecia presentar dos puntos de fusion, se le atribuye a Friedrich Reinitzer en
1988, asistente en la universidad de Praga. Sin embargo, en trabajos realizados
anteriormente, se habia observado que la mielina y las fibras nerviosas modifica-
ban sus propiedades al anadir cierta concentracién de agua. El cientifico aleman
Otto Lehmann observé un cambio de comportamiento en el benzonato de co-
lesterol cuando modificaba su temperatura, por lo que fue capaz de reproducir
los resultados obtenidos por Reinitzer y continuar con el estudio de este tipo de
materia. Gracias a su actividad cientifica fue nominado al premio nobel de fisi-
ca en diferentes ocasiones. El desarrollo de la investigacién cobré importancia en
Francia cuando Georges Friedel fue el primer cientifico en observar las mesofases
en el benzonato de colesterol e hizo uso del alfabeto griego para nombrar la fase
esméctica y nematica. Donde en esta ultima, observaron discontinuidades lineales
que parecian enrollarse. Ademas, Pierre-Gilles de Gennes fue galardonado con el
premio nobel de fisica, en 1991, por desarrollar el estudio del orden o desorden de
moléculas de cristal liquido sometidas a diferentes condiciones, y posteriormente
generalizarlo a sistemas mas complejos.

Fundamentalmente existen dos tipos de cristales liquidos, los termotropicos y
los liotrépicos, se diferencian de acuerdo a la causa que provoca el cambio de fase.
Gracias a su practicidad, los termotrépicos han sido mas estudiados en compara-
cion a los liotropicos. En esta categoria, los cristales liquidos se dividen segun la
geometria de sus moléculas; los mas conocidos son aquellos cuyas moléculas son
similares a varillas delgadas y alargadas, permitiendo caracterizar el orden local
o general de ellas en una celda.

A lo largo de los anos se han desarrollado diversas teorias matematicas para
describir la fenomenologia de los cristales liquidos, la mas general es la propuesta
por Landau-De Gennes. Debido al extenso estudio en la literatura, en el presente
trabajo se decidié adoptar la teoria propuesta por Frank-Oseen, la cual estd limi-
tada al estudio de cristales liquidos uniaxiales, es decir, aquellos que cuentan con
un eje y una direccion preferencial, como los descritos anteriormente.



Vsevolod Fréedericksz fue el primer cientifico en observar una de las principales
caracteristicas de los cristales liquidos; la reorientacién de las moléculas ante la
presencia o ausencia de un campo (eléctrico y/o magnético) externo. Al colocar
una celda de cristal liquido con polarizadores lineales cruzados, la transparencia
de la celda cambiara segun la orientacién de las moléculas. Esta propiedad da pie
al desarrollo de diferentes aplicaciones en el d&mbito industrial y académico.

En los tltimos anos se ha presentado un importante avance en el desarrollo de
dispositivos electro-6pticos, mejor conocidos como dispositivos LCD (Liquid Crys-
tal Display). La mayor parte de la poblacién en el mundo posee un dispositivo con
esta tecnologia, gracias a su tamano compacto, bajo costo y sencilla fabricacion.
No obstante, los cristales liquidos exhiben caracteristicas y propiedades que per-
miten la generacién de fendmenos 6pticos, por ejemplo, la construccion de haces.
A través de una pantalla de cristal liquido, los moduladores épticos espaciales
controlan la amplitud y fase de un haz de luz incidente, permitiendo la formacion
de distintos tipos de haces. De acuerdo a la fase del haz construido, puede dar
paso a la formacion de vértices épticos.

Los trabajos de investigacién han continuado enfocandose en diferentes apli-
caciones como sensores quimicos y biolégicos, nano organizacion de particulas,
coronografia [2,3], etc.

Motivacion

La principal motivacién personal fue participar, enfrentar y resolver proble-
mas que se presentan al trabajar en investigacién de frontera, ya que se tomé el
reto de reproducir los resultados presentados en un trabajo publicado en Nature
Communications (publicado en 2018) por Bing-Xiang et al. [1], y posteriormente
generalizarlos. Es decir, explorar la generacién de estructuras en otros tipos de
cristal liquido, orientaciones de las moléculas en una celda y distribuciones del eje
director.

Objetivos

» Construccion de un arreglo experimental propio capaz de permitir la ob-
servacion de las estructuras formadas y otras propiedades fisicas como la
retardancia.

» Generacion de estructuras en una celda comercial con anclaje plano unifor-
me.



= Generalizar los resultados obtenidos mediante la generacion de estructuras
localizadas en muestras con diferentes condiciones de anclaje y distribucion
del eje director, por ejemplo, las moléculas orientadas perpendicularmente
a las superficies.

= Deteccion y seguimiento automatico de las estructuras formadas en el cristal
liquido.

» Caracterizacién de la dindmica de las estructuras.

= Si es posible, caracterizar la forma de nuevas estructuras encontradas.

La organizacién de los capitulos es la siguiente. En el capitulo 1 se realiza
una presentacién general de los cristales liquidos, donde se muestra con detalle
sus caracteristicas, asi como sus propiedades electro-6pticas. Luego, en el capitulo
2 se muestran diferentes técnicas para la fabricacién de una pelicula de cristal
liquido, bajo condiciones de anclaje plana uniforme y no uniforme, ademas de la
generacion de estructuras en distintas configuraciones del director. Posteriormen-
te, en el capitulo 3, se explora la generacion de estructuras en una celda de cristal
liquido con anclaje homeotrépico y su fabricaciéon. Finalmente, en el capitulo 4 se
discuten los resultados y se realizan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 1

()ptica de cristales liquidos.

1.1. Definicién de cristal liquido.

Los tres estados convencionales en los que se encuentra la materia son: liquido,
solido y gaseoso, sin embargo, existe un estado de la materia que exhibe propieda-
des fisicas de un sélido, como la orientacion de sus moléculas o anisotropia, pero al
mismo tiempo, muestra propiedades de un liquido, como su viscosidad; la materia
que presenta este comportamiento se le conoce como cristal liquido. Algunas de sus
propiedades anisétropas son la conductividad eléctrica y térmica (Aa =0 —0 L),
permitividad dieléctrica (Ae =€ —¢€ L) y birrefringencia (An =n|—n L) donde
los subindices ||, L indican la direccién en que la componente es medida, en este
caso, se hace respecto al vector unitario paralelo a la orientacién promedio del eje
principal de las moléculas, también llamado director.

1.1.1. Clasificacion.

Una mesofase es un estado de la materia intermedio entre dos fases, en los
cristales liquidos estas fases son la sdlida y liquida; muchas de sus propiedades
dependen de la fase en la que se encuentre. La primera distincién entre dos clases
de cristales liquidos se hace al diferenciar la causa que provoca la transicion de
sélido a liquido (o viceversa), aquellos que al aumentar o disminuir su temperatura
son llamados termotropicos, y aquellos que estan formados por dos componentes
y al cambiar la concentraciéon de uno de ellos ocurre la transicion de fase, son
conocidos como [iotrépicos.

También pueden clasificarse segiin la geometria de sus moléculas; si son del-
gadas y alargadas asemejandose a la forma de un cigarro o grano de arroz, son
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llamados calamiticos, y si tiene forma de disco son llamados discdticos. Estas son
dos de las formas mas frecuentes observadas en las moléculas, sin embargo, existen
otras formas como la de listén (Difenil Difenil-etino) o banana.

Los cristales liquidos pueden subclasificarse de acuerdo al orden de orientacién
y/o posicionamiento de sus moléculas, las cuales definen diferentes mesofases. Den-
tro de los calamiticos, la mesofase nemdtica es aquella en la que el eje principal
de las moléculas apunta en una misma direccién, careciendo de orden posicional
entre ellas. Los cristales liquidos en los cuales sus moléculas presentan orden po-
sicional y orientacional, se encuentran en la fase esméctica, que al mismo tiempo
se divide en tres, esméctica A,B y C.

Un caso particular e interesante de los cristales liquidos nematicos son los lla-
mados colestéricos, ya que sus moléculas estan organizadas en capas, sin embargo,
su eje principal apunta en diferentes direcciones en cada capa, mostrando una tor-
sion en el director, formando una estructura helicoidal, por esta razén también
son conocidos como cristales liquidos neméaticos quirales.

1.2. Orientacion de las moléculas en nematicos.

Usualmente, el estudio de cristales liquidos implica colocarlos dentro de un
ambiente confinado (capilares, gotas, etc.) que imponen condiciones de frontera
orientacionales, también llamadas condiciones de anclaje.

En los cristales liquidos calamiticos, la orientacion del director 71, esta definida
por dos angulos, el polar 6 y el azimutal ¢. La direcciéon de las moléculas es
invariante bajo una rotaciéon de w-radianes, es decir, n = —n, ademas f es un
vector unitario, entonces ||fn]| = 1.

Dentro de las posibles orientaciones de las moléculas, los tres anclajes mas
importantes son el plano, homeétropo e inclinado. En el anclaje homedtropo, las
moléculas estan posicionadas verticalmente respecto a las superficies (¢ = 90°,
6 = 0°), mientras que en el anclaje plano se encuentran paralelas a la superficie
(¢ =0°,0° < ¢ < 90°) y el anclaje inclinado representa una orientacién intermedia
entre el anclaje plano y homedtropo, por lo que € y ¢ toman valores entre 0° y
90°. Luego, en los casos de anclaje plano e inclinado, puede existir la posibilidad
de que la orientacion de las moléculas sea uniforme, es decir, el eje principal de las
moléculas (o director local) apunta en la misma direccién o en caso contrario, la
orientacion sea no uniforme, donde el eje principal de las moléculas no apunta en
una direccion preferencial. Existen diferentes métodos para realizar anclajes; para
el caso plano, puede lograrse frotando las superficies y para el caso homeétropo,
se puede realizar cubriendo las superficies con un surfactante con parte polar y



no polar, ambos casos son detallados en secciones posteriores.

Figura 1.1: Celda de cristal liquido bajo condiciones de anclaje: a) plano, b) ho-
medtropo y ¢) plano con torsién.

Con el fin de cuantificar la orientaciéon de las moléculas en un cristal liquido
uniaxial, se introduce el parametro de orden S. Debido a que se desea conocer
el orden de un conjunto de moléculas, la idea natural para definir la forma ma-
tematica de S, es promediar el orden local de cada molécula. Gracias a la simetria
axial de 7, el director local queda descrito por el dngulo 0 por lo que la funcién de
densidad que describa la orientacion de las moléculas no depende de ¢, entonces
f(0,6) = f(0). Como se mencion6 anteriormente, es imposible distinguir la di-
reccién del eje principal de una molécula, entonces f (6) = f (m — ). De ahi que
S se define como [4]:

1
S:§<30052«9—1>=/f(9) (3cos®0 — 1) d. (1.1)

1
2

Donde f(0) es la funcién de distribucién de alineacién de las moléculas y
dQ) = sin 0 dfd¢ es el angulo sélido. Examinando los posibles valores que adquiere
S, en un sistema donde las moléculas son paralelas a las superficies, el parametro
de orden toma su valor méaximo, S = 1. Por otro lado, si las moléculas estan

1
ordenadas perpendicularmente respecto al director, entonces S = 3 Finalmente,

se determina que en la fase isotrépica, donde las moléculas no tienen un orden en
particular, S = 0.

1.3. Polarizaciéon en un medio birrefringente.

La luz es una onda electromagnética que se propaga en un medio, con cierta
amplitud y direccion de oscilacién de los campos eléctricos y magnéticos, en espa-



cio y tiempo. La descripcion matematica del campo eléctrico de una onda plana
monocromatica, con longitud de onda A y frecuencia angular w, propagandose en
un medio isotrépico, a lo largo del eje z es:

E(z,y,2,t) :Ex%—kEy}'

) . 1.2
= E,, cos (kz —wt) 1 + E,, cos (kz — wt +€) 7, (12)

donde E,, I/, son las componentes del campo eléctrico a lo largo de los ejes x,y,

27
respectivamente; las cuales cuentan con amplitudes E,, y E,,. El término k& = Y

es la magnitud del vector de onda, y € es la diferencia de fase.

El comportamiento de la direccién de vibraciéon de E, y E,, a lo largo de
su propagacion, se denomina polarizacion. El desfase entre las componentes del
campo eléctrico, con la misma amplitud, representa una direccion de oscilacion
en particular; por ejemplo, si € es cero o multiplo de 27 entonces, se dice que las
componentes estan en fase e indica que la onda estd polarizada linealmente, y si

7T . ., . . .9 .
e = +— representa el estado de polarizacién circular, donde el signo indica si es

izquierda o derecha, respectivamente. Ademas, € puede tomar valores diferentes a
los mencionados anteriormente, en ese caso, la polarizacion es eliptica. La ecuacién
que describe el estado general de polarizacién de una onda es [5]:

E? E; _E?E]
. Y 22 Y cose =sine. (1.3)

F2, "B, B2 R

Esta expresién es conocida como ecuacion de la elipse de polarizacion. El
parametro que describe la orientacion del eje mayor de esta elipse, en el sistema
coordenado F,-E,, estd definida por:

2B oy

tan 20 = ﬂ
ox oy

(1.4)

Otra descripcién matemaética que representa estados de polarizaciéon de la luz,
propuesta por R.Jones en 1941 , es através del célculo de Jones [6]. Las compo-
nenetes E,, £, de un campo eléctrico E propagéndose a lo largo del eje z (ver ec.
1.2) se escriben en forma de vector columna:

— ) _ i(kz—wlt+da) 0x
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donde ¢y = ¢, — ¢, es la diferencia de fase de las componentes del campo a lo
E

largo del eje y y del eje x correspondientemente. El término ( o ()ex%) es conocido
Oy

como vector de Jones. Alternativamente la Ec. 1.5 puede reescribirse en términos

del dngulo ~ formado por el eje = y E, entonces se obtiene [5]:

_( cosvy
5o () »

La luz esta linealmente polarizada cuando las componentes del campo eléctrico
E., E, vibran en fase (¢, =0) o fuera de fase por multiplos enteros de £27.
Ademas, se dice que la luz es horizontalmente polarizada si v = 0 y verticalmente

. . m .
polarizada si v = 5 entonces los vectores de Jones correspondientes son:

By — (é) . (1.7)
Ey — ((1’) | (1.8)

Las matrices de Jones describen la accién de un elemento éptico, como polari-
zadores o retardadores de fase, sobre un campo éptico representado por un vector
de Jones [5]. Por ejemplo, la matriz de Jones de un polarizador lineal con eje de
transmisién formando un angulo S respecto a la horizontal es:

cos? 3 cos Bsin 5)

Mprs = (COS BsinB  sin?pB (1.9)

A partir del estudio de las propiedades de polarizaciéon de un material, se pue-
de obtener informacion acerca del sistema, por ejemplo, es posible determinar la
orientacién de las moléculas de un cristal liquido con la ayuda de un generador
y analizador de estados de polarizacion. La polarizacién resultante de un sistema
depende en gran parte de su estructura, por lo que en los materiales anisétropos,
la determinacion del estado de polarizacién resultante es til. Una de las princi-
pales caracteristicas de un medio anisétropo es la birrefringencia; propiedad de un
material donde su indice de refraccién depende de la polarizacién y la direccién
de propagacion de la luz en el medio. Al incidir un haz de luz en un material
birrefringente, los rayos experimentaran una doble refraccién, es decir, el haz es
dividido en dos componentes, el rayo ordinario y extraordinario; este ultimo recibe
ese nombre porque el angulo de desviacion es diferente al del rayo ordinario, esto



se debe a que el indice de refraccién en el cual se propaga el rayo extraoridnario
es diferente al ordinario, obedeciendo asi la ley de Snell.

Considérese una celda de cristal liquido con anclaje plano, la cual se encuentra
entre dos polarizadores lineales con sus ejes de transmision cruzados. La luz lineal-
mente polarizada E; de amplitud Ey producida por el primer polarizador lineal
incide de forma normal en la celda de cristal liquido, pero formando un angulo
a con el director. En este modelo no se consideran pérdidas por esparcimiento o
absorcién por parte de las interfaces.

_ (E;\  (Epcosa
B = (E) N (Eo sin a) ' (1.10)
Después de atravesar la celda de cristal liquido de espesor d, el campo resul-
tante Foy es:

([ Epcosa giked
Bz = (EO sin a e““”d) ' (1.11)

Posteriormente, la luz atraviesa el segundo polarizador lineal, por lo que el
campo electromagnético resultante E3 se calcula de acuerdo al formalismo de
Jones [5], donde Mpy, es la matriz de Jones de un polarizador lineal, donde su eje
de transmision esta rotado 90° respecto al primero.

. — sin? o —sin v cos av Eycosa etked (1.12)
3 — sin o cos a sin? o Eysin o eted | - '
27 , . .
Donde £, = Tnm , es el nimero de onda ordinario y extraordinario, res-

pectivamente. La norma euclidea de una matriz A de dimensiones m X n es:

m n

|A]? = ZZ |a;;|*. Entonces al calcular el cuadrado de la norma del campo
i=1 j=1

resultante F3, se obtiene la intensidad I:

o ™A Nd

|E3||*> = I = Ej sin®2a sin 3

(1.13)

Debido a que la velocidad de la luz y el indice de refraccion de un medio estan
relacionados, las componentes del campo electromagnético viajan a diferentes ve-
locidades en un medio birrefringente, y esto se manifesta en una diferencia de fase
entre los rayos Opticos ordinario y extraordinario. Esta cantidad es denominada
retardancia y es definida como:



d=—dAn, (1.14)

donde A es la longitud de onda incidente y An = n. — n, es la birrefringencia.

Al someter una celda de cristal liquido con anclaje plano en sus superficies
a una diferecia de potencial, algunos parametros fisicos se vuelven dependientes
principalmente del voltaje, tales como la retardancia y el grado de polarizacion. La
retardancia alcanza su valor maximo en ausencia de voltaje, por lo que la retardan-
cia disminuye a medida que el voltaje aumenta, esto sucede ya que las moléculas
tienden a orientarse perpendicularmente a las superficies (este fenémeno es des-
crito de mejor forma en la seccién 1.4.2). Los dispositivos con estas caracteristicas
son llamados retardadores variables de cristal liquido. [7,8].

La caracterizaciéon de la retardancia de una celda de cristal liquido se realiza
mediante el analisis de la intensidad resultante al colocar la celda entre dos po-
larizadores lineales con ejes de transmisién cruzados, la iluminacion del sistema
puede estar a cargo de un haz colimado.

1.3.1. Polarimetria de Stokes.

Georges Stokes introdujo un vector en el cual sus componentes, llamados
parametros de Stokes, describen mateméaticamente el estado de polarizacion com-
pleta y parcialmente de un sistema, a diferencia de los vectores de Jones que
describen tnicamente estados puros de polarizacién [5,9]. El vector de Stokes
puede estar descrito en términos de las componentes del campo eléctrico o en
términos de intensidades,

o S1 o < ExE; — EyE; > . Iy — Iy
§= Sy | < E.E,+ E/E; > o Ly — 145 | (1.15)
S, <i(BE — E,BY) > In— 1o

Donde E,, E, representan las componentes del campo eléctrico en la direccién
T y gy, respectivamente, en el sistema cartesino. Las diples <> representan el
promedio temporal y * representa el complejo conjugado de una componente.

El primer parametro de Stokes, Sy, representa la irradiancia total que incide en
el sistema, el segundo pardmetro, Sy, indica la polarizacién lineal de la luz, ya sea
horizontal (H) o verticalmente (V). El tercer pardmetro, Sy, indica la fraccién de
polarizacion +45° respecto al plano horizontal. Por ultimo, el cuarto parametro de
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Stokes, Ss, indica la polarizacién circular de la luz, a derecha (R) o izquierda (L).
Normalizando el vector de Stokes (Sp=1), los pardmetros pueden tomar valores
entre 0 y 1, ya sean positivos o negativos.

1.3.2. Efecto flexoeléctrico.

La flexoelectricidad representa la generacion de polarizacién eléctrica al aplicar
una diferencia de voltaje en un cristal liquido. En la literatura es comun referirse
a este efecto con el nombre de efecto flexoeléctrico o efecto pizoeléctrico, debido
a la analogia que existe con los cristales ordinarios, como lo reporta Meyer en
1969 [10] . En un cristal liquido nemadtico, las distorsiones tipo abanico y flexién
del director f, pueden inducir un cambio de polarizacién; por este motivo la
expresion matematica para describir el efecto flexoeléctrico es:

Pf:€1ﬁ<V'ﬁ)—€3 (’fl/XVX’fl), (116)

donde e; y e3 son llamados coeficientes flexoeléctricos y representan un potencial
pC

eléctrico. El orden de magnitud tipico para ambos coeficientes es ~ 10—.
m

1.4. Nematicos bajo un campo aplicado.

En el estado de equilibrio de un cristal liquido nematico, el director tiende a
tomar una distribucion espacial en particular, pero las moléculas pueden cambiar
su orientacién debido a fuerzas eldsticas externas. Las distorsiones surgen por la
interaccién de las moléculas con superficies de confinamiento, un campo eléctrico
o magnético. Este fenémeno no ocurre para cualquier valor del campo aplicado,
debe ser superior a un valor umbral que depende de valores instrinsecos del cristal
liquido.

El proposito de esta seccién es conocer la energia necesaria para deformar la
orientacion del director local de un cristal liquido unixial a través de la teoria
propuesta y desarrollada por F.Frank [11] y C.Oseen [12].

1.4.1. Energia libre de distorsion.

Sea {x1, 72, 23} una base para R?, donde z3 || fi. Tras realizar consideraciones
fisicas sobre la variacion espacial del director Vv (como la simetria de las molécu-
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las), se propone que los tres tipos de deformaciones que puede experimentar el
director de un nematico estan descritos por las ecuaciones:

$1 = N1, Sy = N (abanico),
tl = —Noy, tg = N2 (tOI‘SiéH), (117)
bl = N3, b2 = N3 (ﬂexién).

20

1 -y . .
e representa la deformacién del director respecto a la di-
€T~
j

reccion z; (con j = 1,2,3) y n; es la componente i-ésima del director, donde
1 = 1,2,3. En la Figura 1.2 se muestra una representacién gréafica de las defor-
maciones de un nematico confinado por dos superficies de vidrio, este sistema es
comunmente llamado celda de cristal liquido.

Donde n;; =

a) b) c)

Figura 1.2: Deformaciones tipo a) abanico, b) flexién y ¢) torsién de un cristal
liquido uniaxial.

La ecuacién que describe la energia necesaria para deformar el director de un
cristal liquido ha sido objeto de estudio por varios cientiificos [4,13] debido a la
complejidad e importancia que representa. La derivacién formal de esta ecuacién
resulta al considerar la forma tensorial del parametro de orden, sin embargo,
se puede obtener a partir del andlisis geométrico de la distorsion del director
molecular.

En una celda de cristal liquido con anclaje plano, todas las moléculas estan
posicionadas paralelamente a las superficies de vidrio por lo que el director no
muestra una variacién espacial a lo largo de la celda (V-n =0,V xn =0). En
términos energéticos, las deformaciones estan representadas por:
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1 .
fabanico - §Kl (V : n)2 5
1
fﬂexic’)n - §K2 (ﬁ -V X ﬁ>27 (118)

1
ftorsién = §K3 ('ﬁ/ x V X ’ﬁ)z .

Donde las constantes de elasticidad de Frank K7, K5, K3 (generalmente del
orden de 107*2N) representan la proporcién entre la deformacién (tipo abanico,
flexién y torsion, respectivamente) y la restauracion de un material. Entonces la
densidad de energia de deformacién elastica del director es:

1 1 1
f= 5K (V.ﬁ)2+§K2 (ﬁ-Vxﬁ)2+§Kg (o x V x 7)°

+ Ku V- [A-V)a—2(V-2).

(1.19)

La constante K54 es un término extra de distorsion llamado silla de montar.
Ahora, supongase un anclaje capaz de orientar las moléculas en alguna direccién
y ademads, considérese que el director puede deformarse solamente en forma de
abanico, flexién o torsién. Entonces la constante Ko4 es nula,

1 1 1
f =5k (V-ﬁ)2+§K2 (ﬁ.vXﬁ)2+§Kg (i x V x f1)*. (1.20)

La densidad de energia libre también puede expresarse en términos de las
deformaciones del director (Ec. 1.17):

1 1 1
f= 5Kl (514 52)° + 51(2 (t +1o)° + 5}(3 (b7 +03) . (1.21)

Con fines cualitativos, simplificacion en calculos matematicos y para compren-
der de mejor forma la distorsién del director, se asume que el director se defor-
ma de igual manera, entonces los valores de las constantes elasticas son iguales
K, = Ky, = K3 = K; esta consideracién es conocida como aprozimacion de una
constante. Después de realizar la matematica pertinente (ver Apendice A), la Ec.
1.20 se reduce a:

f= %K [(V-R)*+ (V xA)?]. (1.22)
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1.4.2. Transicion de Fréedericksz.

El director local de un cristal liquido nematico puede ser reorientado aplican-
do un campo eléctrico o magnético suficientemente fuerte para ejercer un torque
en las moléculas. Este torque compite con el torque eldstico del director impues-
to por las condiciones de anclaje de las superficies, por lo que superando un
valor umbral, las moléculas tienden a orientarse de forma paralela o perpendicu-
lar a la direcciéon inicial del director, segun el signo de la anisotropia dieléctrica
(Ae < 0 perpendicular y A € > 0 paralela al director). Este cambio repentino en
la orientacién del director local se llama transicion de Fréedericksz.

Esta transicion es de suma importancia ya que después del voltaje umbral, la
orientacion del director puede ser controlada; muchos dispostivos electro-6pticos
funcionan con base en este fendmeno. Ahora se desea analizar matematicamente
el comportamiento del director bajo la influencia de un campo externo.

~
A
L~ 0(z

[

:///(/)/////////ﬂﬁ.s_

Figura 1.3: Deformacion de un cristal liquido neméatico semi infinito con anclaje
plano, es descrita por el dngulo 6(z) formado por el director inicial ng y el eje
principal de una molécula.

Considérese un cristal liquido nematico semi infinito, con anclaje plano en
su superficie inferior (ver Figura 1.3). Respetando la notacién, 6(z) es el angulo
formado entre el eje largo de una molécula y el director inicial, por lo que este
valor describe la distorsién local del director en el pano xy a lo largo de la direccién
2. El torque inducido por un campo magnético aplicado en direccion 2 es:

fB=—5—Xa(B ). (1.23)
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La densidad de energia libre del sistema es la suma de la contribucion de
la densidad de energia libre de Frank 1.20 y la densidad de energia del campo
magnético 1.23,

f:fB+fFrank
e BA)+ K (VA2 4K, (A x )
o 9! g2\ (1.24)

1
+§K3 (ﬁx \Y% Xﬁ)Q.

Considerando la deformacién puramente de torsién, es decir, que la distorsién
del director ocurra en el plano xy y que las constantes K, K3 sean nulas, entonces
i estd descrito por n(z) = (cosf(z),sinf(z),0). En el Apéndice B se muestra
la matematica de estas consideraciones y ademas, se minimiza la energia de la
ecuacion resultante, obteniendo:

d*0 B2
K, 12 + X,uo sinf cos 8 = 0. (1.25)
_ Kapig . . fis .
Sea £ = iz la longitud de coherencia magnética, entonces se reescribe la
Ec.1.25, ’
d’0 1
@%-?sin@cos@:o. (1.26)

Resolviendo esta ecuacion se obtiene el comportamiento del director de un
cristal liquido semi infinito. En el Apendice C se muestra el algebra necesaria
para obtener la primer integral de la Ec.1.26:

2
<%) = 512 (sin2 0 + cte) . (1.27)

Usando las condiciones de frontera <9 =0enz=0, y0= g en z = oo), la

constante de integracién, es nula. Después se integra la Ec.1.27 y se obtiene la
solucién:

0(z) = 2 arctan <ei§> : (1.28)
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El término ¢ puede ser interpretado como la longitud minima necesaria para
que el director sea deformado. Como primer resultado es interesante, sin embargo,
es necesario acercar el problema a condiciones de laboratorio. Considérese un
cristal liquido confinado en una celda de vidrio de espesor d (donde & << d)
con anclaje plano y deformacién de torsion; ahora las condiciones de frontera

son 0(0) = 0(d) = 0, y la méxima deformacién 6, se alcanza en z = 7 Como

primer aproximacion, se asume que la distorsion entre dos moléculas consecutivas
en planos diferentes a lo largo del eje z es muy pequena (sin € cosf = ) entonces,

d?9 1
— + =0 =0.
2 + &2

d
Como la deformacién maxima se encuentra en z = 2’ la solucién no trivial a

esta ecuacién es:
z
60 =0,,cos—.

De las condiciones de frontera #(0) = 0 = 6(d) se tiene,

d
g:mr, con n=0,+£1,%+2,...

O equivalentemente, sustituyendo el valor de & se obtiene el valor del campo
magnético umbral para que ocurra la transcién de Fréedericksz,

K
B, =T, [Ho2z (1.29)
d Xa

Continuando con la obtencién de la solucién general a la Ec. 1.26, se sustituyen
las nuevas condiciones de frontera en la Ec. 1.27, por lo que se obtiene el valor de
la constante de integracién y la ecuacion resultante es:

2
<%) = 5—12 (sin® 6,,, — sin®6) . (1.30)
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En el apéndice C.2 se realiza el algebra para obtener la solucién general,

d0 = K (sin6,,). (1.31)

d _/5 1
28 0 +/sin?6,, —sin?0

Esta integral no resulta practica, por lo que puede aproximarse a la ecuacién,

O ~ 24 — — 1. (1.32)

Anélogamente, se obtiene el valor del campo critico al aplicar un campo eléctri-
co a un cristal liquido nematico con condiciones de anclaje plano; el problema se

resuelve de la misma manera, considerando la relacién entre el campo eléctrico y
1

€a
AT X

" Lo . €q Lo
dad magnética por la eléctrica, es decir, =y, por —. Entonces, el campo eléctrico
8w

2
magnético: K = ( ) B. Luego, se reemplazan los términos de la susceptibli-

necesario para que la transicion de Fréedericksz ocurra es:

7 (ATK,\
E.=— ) 1.33
d( - ) (1.33)

Es interesante realizar la comparacién entre el valor critico para el campo
eléctrico y magnético, y asi conocer qué campo es mas eficiente para producir la
transicion de Fréedericksz. El orden de magnitud de la permeabilidad magnética en
el vacio es 1 x 1079, mientras que el valor tipico para la susceptibilidad magnética
es Xa = 1077, y de la susceptibilidad eléctrica es €, = 0,1, entonces:

E. 4
HC B Xaea
=35 x 10°.

Experimentalmente sera mas facil inducir la transicién de Fréedericksz me-
diante un campo eléctrico que con un campo magnético.
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1.5. Defectos topoldgicos en nematicos.

La discontinuidad o presencia de singularidades en un sistema es objeto de es-
tudio en diversas areas de la fisica, incluyendo cosmologia, materia condensada y
cristales liquidos, los cuales se han convertido en un medio éptimo para el estudio
de defectos, y posteriormente aplicarlo a medios menos accesibles. En secciones
anteriores se han mostrado algunos ejemplos de las distorsiones que puede sufrir
el director de un cristal liquido; en esta seccién se presenta otro tipo de distorsién
llamada disclinacion. El nombre surge al observar una inclinacion en la orienta-
cion del conjunto de moléculas en un cristal liquido, esto puede surgir debido a la
presencia de un campo externo o durante cambios repentinos de presién o tempe-
ratura. Por ejemplo, al romper la simetria del sistema durante una transicién de
fase (isotrdpica - nemadtica) o al incidir un haz.

Las disclinaciones, o también llamadas defectos topoldgicos, pueden ser defi-
nidas como una discontinuidad o una singularidad en un medio, particularmente
en los cristales liquidos neméticos, son grandes distorsiones localizadas que no
pueden relajarse y el parametro de orden no estd definido en su centro [14]. La
distribucién o textura final de los defectos dependera de las condiciones de anclaje
impuestas por las superficies; en una celda con anclaje plano, las disclinaciones
pueden clasificarse en dos formas segin su geometria, defectos tipo punto, o linea,
como su nombre lo indica.

Considérese un cristal liquido nematico confinado en una celda con anclaje
plano, el vector normal de las superficies es paralelo al eje z y el director, descrito
por las coordenadas cilindricas #,¢, 2, en direccién A = (cos ¥(¢), sin U(¢),0), y
U es el angulo formado por 7 y 7. La deformacion del medio debe tener un costo
en la energia del sistema, eligiendo la ecuacién de densidad de energia libre de
Frank, con la aproximacién de una constante, Ec 1.22, se sustituye la expresién

del director 7 y luego, se minimiza la energia, por lo que se obtiene la ecuacion
2

de Euler-Lagrange —— = 0. La solucién a esta ecuacion es:

52
U = g + ¢o. (1.34)

Donde ¢y es una constante y ¢ es el rango o factor de peso; sin embargo,
en la literatura se conoce comunmente como carga topologica, debido al caracter

topoldgico que presentan las disclinaciones. Los defectos punto pueden clasificarse

3
de acuerdo a su carga topoldgica, que puede tomar los valores: ¢ = +=—, £1,+—, ...

En una celda de cristal liquido donde las superficies no son tratadas, se observan de
forma simultanea disclinaciones de diferentes cargas topoldgicas, esta distribucion
es llamada textura Schlieren, descrita en la seccion 3.4.1.

18



El enfoque topoldgico de las disclinaciones surge al asociar el parametro de
orden con los defectos y al caracterizar su estructura; esto es posible consideran-
do una trayectoria cerrada que contenga una disclinacién en su centro, llamada
circuito de Burgers. La direccion de la trayectoria se toma en sentido contrario a
las manecillas del reloj; si el director aumenta o disminuye 27q a lo largo de la
trayectoria construida, entonces la carga topoldgica de las disclinaciones es ¢, lo
cual se puede generalizar matematicamente a través de la integral de linea:

j{da = 2mq.

El proceso de determinacién de la carga topologica de un defecto, median-
te un circuito de Burger, consiste en tomar una molécula referencial y analizar
continuamente el cambio de inclinacién respecto a una molécula adyacente; por
ejemplo, considérese una molécula posicionada paralela a +x, a partir de este sitio
comienza la trayectoria imaginaria, la cual aumenta en sentido contrario de las
manecillas del reloj. La trayectoria del circuito de Burger finaliza al completar el
trayecto circular y llegar al punto de partida, en este momento se determina la
posicién final de la molécula adyacente a la incial, indicando cuantos multiplos de
7 roté el director local.

Para ejemplificar la determinacién de la carga topoldgica de una disclinacién
con este método, se muestra la Figura 1.4 d), donde la distribucién del director
es radial y la circunferencia roja dibujada representa el circuito de Burger. Con-
sidérense las moléculas paralelas a +z, continuando con la trayectoria descrita, se

T T
observa que la linea de flujo es paralela a los ejes coordenados 5"y Al com-

pletar el circuito de Burger, la linea de flujo es nuevamente paralela a +z, entonces

la integral de linea es ¢ da = 27, por lo tanto el valor de la carga topoldgica es
«

q=1.

Los defectos descritos por la Ec. 1.34 son bidimensionales y son formados en las
superficies, ademas la distribucién de un defecto con una misma carga puede ser
diferente dependiendo del valor de ¢g, mostradas en la Figura 1.4 e),f). Aparte de
capilares, los defectos se han observado en otros sistemas como gotas nematicas.
En la Figura 1.4 se muestran los defectos topolégicos comuinmente observados en
un cristal liquido nematico.

Un método experimental para determinar el signo de los defectos consiste en
rotar uno de los polarizadores, si el patron de intensidad rota en direccién de las
manecillas del reloj, el signo de la carga topoldgica es positivo, en caso contrario,
negativo [13].
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Figura 1.4: Las lineas de flujo representan la orientaciéon continua del director, en

1 1
este caso representan defectos topoldgicos de carga ¢ =a) —5 b) 2 c)-1,d) 1

con ¢y = 0. Otra representa,cién de una disclinacion de carga topologica ¢ =1 es

mostrada en la figura e) ¢ = 5 y f) ¢o = —. En la figura d), la circunferencia roja

representa un circuito de Burger. El punto Central en todos los defectos representa
la linea de disclinacién perpendicular a las superficies.

Ahora que se ha revisado la estructura de los defectos, se desea calcular la
energia almacenada por una disclinacion aislada. Esto se realiza calculando el
gradiente de la funcién ®, obteniendo la ecuacién:

f= %K Z (1.35)

Para obtener la energia de la disclinacién, se integra la densidad de energia
desde el centro del defecto 7., hasta el tamano maximo de la muestra R, entonces
se tiene que:
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2w R
a :/ / f rdrdd
0 Jre (1.36)
R

=n7Kq¢*ln—.
7nC

R
La energia de un defecto topoldgico diverge gracias al factor In — y depende
r

del cuadrado de la carga topoldgica. El valor tipico del corazon de una disclinacién
es r. = Inm, y generalmente el radio de una celda de vidrio es R = 1em, entonces
la energia almacenada por una disclinacion de carga ¢ =1 es F' = 50pN.

La caracteristica topoldgica requiere que la suma de las cargas desaparezca,
es decir, Z% = 0 [15], por lo que la textura presenta dindmica e interaccién
entre disclinaciones, la desaparicién de un par de defectos topologicos es llamada
aniquilacion. De acuerdo a observaciones realizadas, dos defectos de misma carga
topoldgica pero signo contrario, conectados por las mismas ramas, se aproximan
uno al otro hasta que la aniquilacién se presenta, entonces el patrén de inten-
sidad resultante tiene forma de lineas alargadas formando un circuito cerrado.
La observacion del movimiento de defectos topoldgicos es atribuido a la continua
reorientaciéon del director.

En el transcurso del tiempo, los defectos se eliminaran unos a otros de tal forma
que, idealmente, la orientacion del director regresara a la configuracién original.
En algunos casos, la aniquilacion de defectos es un problema por lo que se han
desarrollado diferentes métodos para crear, borrar o evitar su desaparicién; uno
de ellos es el atrapamiento y manipulacion de disclinaciones a través de pinzas
opticas, creando redes ordenadas. Otra técnica utilizada para estabilizar el nimero
de defectos, se realiza dopando la muestra con un componente iénico [16].

1.5.1. Nudos.

Las caracteristica de los defectos formados en cristales liquidos depende de las
condiciones de anclaje de las superficies. Considérese un cristal liquido nematico
con anisotropia dieléctrica negativa (e 1> eH), introducido entre dos superficies
tratadas homeotrépicamente. La aplicacion de un campo eléctrico o magnético
externo (paralelo a Z) superior al valor del campo umbral de la transicién de
Fréedericksz, provocara una reorientacién en el director, las moléculas minimizan
la energia y tienden a orientarse perpendicularmente al campo eléctrico sin algu-
na direccion preferencial en el plano de las superficies, surgiendo algunos defectos
no singulares, denominados localmente nudos, sin embargo, en la literatura son
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llamados umbilics [17]. El signo de la anisotropia dieléctrica (o diamagnética) es
importante porque indica la direccién en la que se reorientan las moléculas; si la
anisotropia es positiva, entonces las moléculas tienden a orientarse de forma para-
lela al campo, contrariamente a la anisotropia negativa descrita anteriormente. En
la Figura 1.5 se muestra graficamente la distribucién de las moléculas que forman
un defecto tipo nudo.

a) b)

Figura 1.5: a) Conjunto de defectos tipo nudo formado al aplicar un campo
superior al valor critico de la transicién de Fréedericksz (V' = 2V,..s, f = 800H 2),
en una celda de cristal liquido QY-VA 201305 con anclaje homedtropo. La muestra
es observada desde la parte superior de la celda. b) Representacién gréfica de un
nudo, la vista es lateral.

La observaciéon de esta textura, a través de polarizadores lineales cruzados, in-
dicarfa que los defectos son similares a los propuestos por Frank, porque de igual
forma todos los defectos estan conectados entre ellos a través de ramas oscuras y
brillantes, en adicion, el patron de intensidad es similar; sin embargo, existen dos
diferencias fundamentales que los distinguen, la primera es que el centro o corazén
del defecto es continuo y la segunda es que los defectos son tridimensionales. A
pesar de estas diferencias, conservan la propiedad topoldgica, en lugar de realizar
un circuito de Burger, se considera una bola que encierre al defecto, de esta forma
son igualmente clasificados por su carga topoldgica, existiendo tinicamente aque-
llos con carga ¢ = +1. Otra caracteristica de los defectos tipo nudo es que estan
emparejados, es decir, los defectos con carga ¢ = 1 estan acoplados con aquellos
que tienen carga contraria, ¢ = —1, a lo largo de toda la red.

Esta textura presenta dinamica de los nudos moviéndose unos hacia otros,
debido a la continua reorientacion del director, descartando cualquier fenémeno
relacionado con flujo de moléculas, como el efecto de electroconveccién (descrito
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en la seccion 2.6). La aniquilacion de los nudos reduce el nimero de estos con el
paso del tiempo, hasta que idealmente desaparezcan todos, obteniendo una textura
uniforme. No obstante, debido a impurezas, irregularidades o incluso, en el borde
de la celda, pueden permanecer algunos de ellos de forma estética, y debido a su
emparejamiento, su comportamiento corresponde a la presencia virtual de otro
nudo con carga topoldgica de signo contrario.

La caracterizacion del conjunto de nudos, es realizada mediante dos parame-
tros: la densidad y la separacién de los defectos, ambos son dependientes del
tiempo: p(t) o< t77 y D(t) x (to — t)*, respectivamente. El intervalo de tiempo
to — t representa el tiempo de aniquilacién, v y « son coeficientes de escalamiento

1
por determinar, generalmente toman el valorde v =1y a = 5 [18].

1.6. Electroconveccion.

La formacion de patrones gracias a desestabilizaciones de sistemas en equili-
brio ha sido estudiada en cristales liquidos nematicos, este fenémeno es llamado
electroconveccion. Para desestabilizar las moléculas del cristal liquido, las cuales
se encuentran entre dos superficies tratadas con anclaje plano, se aplica un campo
eléctrico normal a las superficies, por lo que la forma del patréon obtenido depende
de la amplitud y frecuencia del campo eléctrico.

La principal causa de la formacién de inestabilidades en el director, es la
anisitropia dieléctrica y conductiva, ya sea positiva o negativa. Entonces, para
distinguir los cuatro posibles regimenes o sistemas, se introduce la notacién (4, —),
donde el primer signo hace referencia a la anisotropia dieléctrica y el segundo a la
anisotropia conductiva (e, > 0, 0, < 0). El modelo que describe las inestabilidades
en los casos (+, —), (—, +) es llamado modelo estindar de electroconveccion, el cual
ha sido estudiado ampliamente, mientras que los sistemas (+, +), (—, —) han sido
poco estudiados y es llamado modelo no estandar de electroconveccion

1.6.1. Modelo de electroconveccion estandar.

La electroconveccién es un fenémeno parecido a la transicién de Fréedericksz,
en el sentido que se produce al aplicar un voltaje a una pelicula de cristal liquido
en fase nematica. Carr [19] y Helfrich [20] describieron la eletroconveccién teérica-
mente mediante el mecanismo que lleva su nombre Carr-Helfrich, y establece que
cualquier fluctuacion del director conduce a la produccién de densidad de carga,
que a su vez induce fuerzas de Coulomb y en consecuencia transporte de masa, es
decir, un flujo de materia.
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La dinamica del director es descrita por las ecuaciones de Navier-Stokes, las
ecuaciones de Maxwell y la induccién de torques (eldstico, eléctrico y viscoso) [21].
La principal formacion observada es debida al movimiento de las moléculas en
forma circular a lo largo de la celda de vidrio, por esto son llamados rollos de
electroconveccion. Los rollos pueden formarse paralelos al director o formar un
angulo [ entre ellos, obteniendo rollos oblicuos. En las figuras 1.6 a)-d) se muestran
diferentes patrones de electroconveccion en celdas de cristal liquido con anclaje
plano de espesor d = 3—4um, en diferentes regimenes. Los rollos fueron observados
a través de polarizadores lineales cruzados. Las imagenes fueron extraidas del libro
escrito por A. Buka et al. [22]. Ademés, en la Figura 1.6, se muestra el diagrama
de un rollo de electroconveccién surgido al aplicar un campo eléctrico £ normal
a la celda. Las flechas circulares dibujadas en los rollos, muestran la direccién de
rotacion del flujo de moléculas, y las flechas dibujadas hacia arriba y hacia abajo
indican el transporte de carga ionica.

]

100 pm y

100 pm

e

100 pm s

Figura 1.6: Patrones de electroconveccién representando rollos a) oblicuos y b)
normales en el régimen conductivo; mientras que los rollos ¢) oblicuos y d) nor-
males estén formado en el régimen dieléctrico [23]. El director esta indicado por
no e) Diagrama de rollos de electroconveccién, en una celda con anclaje plano.
Las moléculas estan representadas por las lineas punteadas [24] .

1.6.2. Modelo de electroconveccion no estandar.

A pesar que este modelo no explica la formacion de patrones en sistemas
(—,—), se ha observado la formacién de algunas inestabilidades en forma de gu-
sano o rayas, y por primera vez, se reporto la observacion de estructuras en forma

24



de mariposa, sin profundizar en otras caraceristicas, por ejemplo, su dindmica [25].
Una de las posibles causas por las cuales no se habia observado la formacion de
patrones en el modelo no esténdar, es debido al alto voltaje critico (aproximada-
mente el doble necesario para la electroconveccién estandar) y la anisotropia de
conductividad negativa.

La principal diferencia que se ha observado entre los dos modelos de electro-
conveccién es el valor de 3, ya que para el modelo estandar, los rollos forman un
angulo pequeno respecto al director ( < 30°), mientras que para el modelo no
estandar toma valores mayores e incluso pueden obtenerse rollos perpendiculares
al director.

1.7. Solitones 6pticos.

En un medio no lineal pueden ocurrir distintos fenémenos, el mas comun entre
ellos es la variacion del indice de refraccién segun la intensidad irradiada en un
sistema, es conocido como efecto Kerr y esta descrito por: n(l) = ng+ nol, donde
ng y ng son los indices de refraccion lineal y no lineal, respectivamente. Otro
ejemplo es la generacion de ondas solitarias que se propagan en un medio sin
modificar su forma y velocidad, este fendmeno fue observado por primera vez por
Sir Scott Russell mientras viajaba en un canal en Escocia [26].

A lo largo de la historia, a este fenémeno se le ha nombrado de diferentes for-
mas debido al continuo avance que presentaban los estudios; los primeros trabajos
que se inspiraban en la observacién de Russell lo llamaron ondas de traslacion.
Posteriormente, se observd que interaccionaban entre ellas en forma de colisio-
nes, mostrando un comportamiento dual onda-particula, y por esta razon fueron
llamadas solitones [27]. En los tltimos anos este fenomeno ha sido ampliamente
estudiado en diferentes materiales, especialmente en fibras 6pticas. Sin embargo,
los cristales liquidos presentan caracteristicas no lineales, por lo que algunos efec-
tos pueden ser observados; por ejemplo, auto-enfoque, desenfoque, modulacién de
fase, mezcla de ondas Opticas que incluye generacién de arménicos, amplificacion
de haz, dispersién estimulada, etc. [28]

1.7.1. Nematicones.

La propiedad de no linealidad de los cristales liquidos los han convertido en un
buen candidato para el estudio de fenémenos no lineales, como los mencionados
anteriormente e incluyendo a los solitones; particularmente los solitones 6pticos
espaciales generados en un cristal liquido nematico son llamados nematicones.
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Es comun introducir la nomenclatura (m + n)D para referirse a estos objetos, el
primer término, m, se refiere a las dimensiones transversales y n a la direccion de
propagacién del soliton.

La generacion de nematicones estd ligada con la interaccion entre luz-materia
y la reorientacién del director en el cristal liquido, entonces al propagar un haz de
luz se producen diferentes tipos de solitones segtin la forma del haz incidido. Por
esta razén son llamados solitones tipo Gaussiano, Hermite Gauss y Laguerre-
Gauss. Ademas, existen diferentes medios en los cuales los nematicones han sido
reportados; tales como celdas de cristal liquido con anclaje plano, homedtropo,
cristales liquidos quirales, etc. [29]).

Como se mencioné anteriormente, el efecto Kerr es una de las principales
caracteristicas de los medios no lineales, sin embargo, los cristales liquidos en
fase nemédtica no son un medio Kerr, pero de igual forma presentan un indice de
refraccién variable gracias a la reorientacion de sus moléculas inducida por campo.
Debido a esto, conservan la propiedad de no linealidad y permiten la generacion
de solitones.

1.7.2. Solitones espacio-temporales.

Los solitones espacio-temporales son paquetes de ondas que se propagan en un
medio no lineal, sin modificar su forma en espacio y tiempo; para la generacién
de este tipo de ondas es necesario el balance entre efectos lineales (difraccién
y dispersién) y no lineales (autoenfoque) [30]. Esta competencia entre efectos
lineales y no lineales es debida a que los paquetes de onda tienden a expandirse
gracias a las diferentes frecuencias que se superponen para formar el paquete,
mientras que el efecto no lineal lo comprime.

Otro término para referise a este tipo de ondas fue introducido por Silberberg
en 1990 [31], las llamé light bullets (LB, balas de luz), por la semejanza que
muestran con esos objetos. Al igual que los solitones Opticos espaciales, en la
literatura es comun referirse a este tipo de solitones multidimensionales como
ondas solitarias (2 4+ 1 + 1)D, donde el “2” se refiere a la dimensién transversal,
el primer “1” indica la variable temporal y el segundo “1” representa el nimero
de dimensiones en el que se propaga la LB.

Mediante la ecuacion de onda paraxial dependiente del tiempo, la velocidad

z
de grupo de dispersion y considerando el tiempo reducido 7 =t — —, se obtiene
v

g
la ecuacion que describe la dinamica de los solitones, es llamada ecuacion de
Schrédinger no lineal (NLS):
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0B 10D 0® 0%
AR, (E*%*@) — N(®)9, (1.37)

donde z,y son las coordenadas transversales, z es la direccién de propagacién, P
es la amplitud de la envolvente y N(®) representa la no linealidad del medio. La
m4s comtin es la de un medio Kerr donde N(®) = ®2.

Las soluciones de esta ecuacién son de la forma ®(p, z) = U(p)exp(ikz) , donde
p? = 22 + y? 4+ 72 son las coordenadas espacio-temporales, y dichas soluciones
conllevan a la existencia matematica de solitones. Por ejemplo, considerando la
ecuacion NLS en dos dimensiones, la soluciéon da origen a los solitones de Townes.
Sin embargo, uno de los principales problemas para la generaciéon experimental de
solitones espacio-temporales multidimensionales, es su estabilidad en el medio y
ademas, la identificacion de materiales ideales, la cual continia siendo un problema
abierto. [32]

S.K. Adhikari reporta el estudio de LB en medios no lineales ciibicos y quinticos
(X(Q), X(5)), donde los medios proporcionan enfocamiento y desenfocamiento tipo
Kerr, respectivamente. Las propiedades dindamicas de la LB fueron estudiadas,
especialmente colisiones frontales a diferentes velocidades. El primer resultado
muestra que a grandes velocidades, las colisiones son cuasi elasticas y las LB
conservan su perfil. A velocidades medias, al colisionar dos LB pueden desaparecer,
y finalmente a velocidades bajas, las colisiones son inelasticas, por lo que dos LB
se unen para formar una sola [33].

En este trabajo se muestra la generacion de estructuras, surgidas gracias a la
aplicacion de un campo eléctrico que induce la reorientacién de las moléculas del
cristal liquido (ver Fig.1.7). Estrictamente, no son consideradas LB ya que no son
formadas por un campo éptico y los cristales liquidos nematicos no son un medio
Kerr, sin embargo, su comportamiento es semejante. Las deformaciones del direc-
tor representan ondas solitarias propagandose en el cristal liquido, conservando su
perfil y velocidad constante en espacio y tiempo, ademas interactian entre ellas
por medio de colisiones, de forma semejante al resultado reportado por S.K. Adhi-
kari. Por estas razones se puede realizar una comparacion entre solitones espacio
temporales y las balas de director, nombradas asi por primera vez por Bing-Xiang
et al. [1].
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Figura 1.7: Representacién gréfica de balas de director (moléculas oscuras) forma-
das gracias a la aplicacion de un campo eléctrico perpendicular a las superficies,

en una celda de cristal liquido con anclaje plano.
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Capitulo 2

Pelicula de cristal liquido con
anclaje plano.

2.1. Arreglo experimental.

El estudio experimental de cristales liquidos se realiza mediante elementos
Opticos capaces de analizar la polarizacion del campo incidente y la producida
por las moléculas del cristal liquido, por lo que la herramienta cominmente usada
es un microscopio de polarizacion.

E
—

===

.

Fuente
de luz Polarizador ~ Objetivo de . P Polarizador .
- ) Celda de cristal liquido
blanca lineal microscopio q lineal Camara

Figura 2.1: Arreglo experimental general, los ejes épticos estan representados por
las lineas dibujadas en los polarizadores lineales. El cristal liquido CCN-47 re-
quiere elevar su temperatura para estar en fase nematica, por lo que la celda se
encuentra dentro de una camara de metal donde su temperatura es regulada por
el controlador de temperatura Eurotherm P116.
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El arreglo experimental general consiste en una fuente de luz blanca incidiendo
a lo largo del eje z para iluminar la celda, dos polarizadores lineales con sus ejes de
transmision cruzados; al primero de ellos es comun llamarlo generador de estados
de polariacion y al segundo analizador. La visualizacion del sistema esta a cargo
de un objetivo Olympus x10 de larga distancia de trabajo (20mm), o una lente
positiva de 50mm de distancia focal, que proyecta la imagen formada en el sensor
(dimensiones de 4mm x 3mm) de una cdmara ThorLabs (ver Figura 2.1).

Durante el desarrollo del estudio se utilizaron dos cristales liquidos calamiticos
termotropicos confinados en celdas, donde sus superficies estan tratadas con dife-
rentes condiciones de anclaje. La formula quimica del primero es 4-butyl-4-heptyl-
bicyclohexyl-4-carbonitrile (CCN-47) con anisotropia dieléctrica y conductiva ne-
gativa (particularmente, a 4kHz y 45°C, Ae = —4,4, Ao = —1,2x 107°Q " Im™1);
ademads cuenta con baja birrefringencia n, — n, =~ 0,03. El diagrama de fase del
cristal liquido es determinado: la transicién de fase esméctica a nematica se pre-
senta a 29°C, mientras que la transicién a la fase isotropica ocurre a 61°C; por lo
tanto el rango de temperatura de la fase nemética es de 29°C - 61°C. Fue necesario
introducir la celda de cristal liquido dentro de una caja metélica, la temperatura
del interior fue regulada por el controlador Eurotherm P116.

Para facilitar la manipulacion experimental, y como parte de la optimizacién
del sistema, el segundo cristal liquido utilizado fue QY-VA 201305, nombrado asi
por el fabricante CanaanChem. Tiene propiedades similares al CCN-47 (Ae (1
KHz, 25°C)= —2,22, An(589nm, 20°C) = n, —n, = 1,5445 — 1,4815 = 0,063); sin
embargo, la fase nematica se encuentra en un amplio intervalo de temperatura.
La transiciéon esméctica-nemética ocurre a -40°C, y la transicion a la fase isotrépi-
ca, o también llamada punto de clarificacion, se obtiene a 97°C, por lo tanto es
posible trabajar con este cristal liquido en fase nematica a temperatura ambiente
(aproximadamente 20°C).

2.2. Fabricacion de celdas de cristal liquido.

En todas las celdas fabricadas en el laboratorio, los electrodos fueron adheridos
a las superficies de vidrio recubiertas con el substrato ITO (Indium Tin Oxide),
para aplicar un campo eléctrico sinusoidal perpendicularmente a las superficies,
es decir, paralelo al eje z.

El éxito de la construccién de un sistema que encapsule al cristal liquido,
depende del control de distintos factores; la limpieza de las superficies de vidrio,
juega un papel fundamental. Debe de evitarse cualquier tipo de interaccién entre
las superficies y el ambiente, ya que la presencia de cualquier elemento (polvo,
pelusa, etc.) puede alterar significativamente la orientacién de las moléculas, por
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esta razon, las superficies fueron limpiadas delicadamente con chorros de alcohol.

Posteriormente, entre las dos superficies de vidrio se colocaron gotas de pe-
gamento y espaciadores de diferente espesor (9um,13um,23um). Es necesario
presionar uniformemente la superficie superior para que el espesor de la celda sea
uniforme, esto se realizo con tres distintos procedimientos. El primero fue colocar
un objeto suficientemente pesado en el centro de la celda y dejarlo reposar durante
algunos minutos, pero constantemente el espesor de la celda no era uniforme. El
segundo consistio en oprimir los extremos de la celda con dos clips, sin embargo,
ambos clips no presionaban con la misma fuerza y el espesor de la celda tampo-
co era uniforme. Por tltimo, se contruy6 un sistema capaz de presionar la celda
de vidrio de forma controlada, consiste en un mecanismo similiar a una prensa
compuesta por una plataforma ajustable, en su extremo cuenta con una lamina
de metal circular plana para presionar uniformemente la superficie superior de la
celda. Una rapida comprobacién de la uniformidad del espesor de la celda consiste
en observar el patrén de interferencia formado en su centro, al ser iluminado con
luz blanca, como con alguna lampara en el laboratorio, de esta forma al no ser
observado el patrén de interferencia, se puede modifcar inmediatamente la presion
sobre la celda. Debido a la libertad con la que se puede ajustar la presion ejercida
sobre la celda, la mayor parte de ellas fueron contruidas con este tltimo método
descrito.

El llenado de la celda requiere colocar algunas gotas del cristal liquido en uno
de sus extremos y por capilaridad, se dispersard por toda la celda, formando una
pelicula delgada de cristal liquido. En el caso de CCN-47, por su alta viscosidad a
temperatura ambiente, se recomienda elevar su temperatura hasta alcanzar su fase
isotropica, reduciendo considerablemente su viscosidad; caso contrario al QY-VA
201305, que se introdujo a temperatura ambiente, por su baja viscosidad.

Para la fabricacion de una celda con anclaje plano uniforme, existen diversas
opciones para tratar las superficies de vidrio, la técnica méas utilizada se realiza
por frotamiento, por ejemplo con un pano de terciopelo.

2.3. Mapa azimutal de una placa-q.

Existen diferentes técnicas para orientar espacialmente las moléculas de un
cristal liquido de forma no homogénea, es decir, que el eje dptico sea variante
en el plano de las superficies, esto se puede realizar a través de una capa plana
anisotrépica uniaxial transparente, también conocida como placa-q (o en inglés ¢-
plate) [34]. Matemdticamente estd descrita por la Ec.1.34. Una de las principales
carateristicas de estos elementos, especificamente para ¢ = 1, es el cambio del
momento angular orbital de la luz incidente, es decir, la polarizacién de la luz
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incidente controla el signo de la helicidad orbital del frente de onda de salida
[35, 36].

Con el objetivo de familiarizarse con los sistemas de imagenes de polarizacién,
se caracterizd el mapa del dngulo azimutal de un elemento 6ptico birrefringente,
con diferentes métodos. Se utilizé una placa-q fabricada por BeamCo de carga
topoldgica g = 1, sintonizada para 633nm, la descripcién matematica esta a cargo
de la Ec. 1.34. Luego, de la Ec. 1.4, se expresa el angulo azimutal de la elipse de
polarizacion en términos de los parametros de Stokes,

-1 S
U= §arctan S_j (2.1)

En la Figura 2.2 se muestra la caracterizacion del angulo azimutal de polari-
zacién de una placa-q (¢ = 1) por tres métodos descritos posteriormente.

X
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Figura 2.2: Mapa del angulo azimutal de polarizacién de una placa-q (¢ = 1), ad-
quirido por diferentes métodos: b) Polarimetria de Stokes convencional, ¢) Camara
Salsa, d) Sistema de imdgenes Abrio™.

El primer método para obtener el mapa azimutal de la placa-q fue calcular los
parametros de Stokes “manualmente”, es decir, capturar una imagen de la distri-
bucion de intensidad de cada pardametro y posteriormente, procesar las imagenes
con un script en Matlab, el cual calcula ¥ para cada pixel de la cdmara CCD. Ex-
perimentalmente se utiliza un generador y analizador de estados de polarizacion,
el eje 6ptico de este ultimo se rota segin el parametro que se desee medir.

El siguiente dispositivo usado para verificar el experimento fue la cdmara de
polarizacién Salsa [37], es un sistema complejo que registra y procesa autométi-
camente las distribuciones de intensidad de un elemento 6ptico para calcular los
parametros de Stokes, asi como grados de polarizacion. En este dispositivo se debe
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indicar si la luz incidida es polarizada circularmente derecha o izquierda, ya que el
mapa azimutal desplegado por la cdmara Salsa debe rotarse 45° o 135° en sentido
de las manecillas del reloj, respectivamente. En este experimento se utilizé luz po-
larizada circularmente izquierda, por lo que el mapa azimutal debe rotarse 135°,
es decir, @q_plate = Wgusa + 135°, 0 equivalentemente, \Ilq_plate = Wgysa — 45°.
Después de realizar esta consideracién, se observa que los mapas azimutales de la
placa-q, desplegados por el método manual y por la caAmara Salsa conciden.

El dltimo recurso utilizado fue el dispositivo Abrio™ [38], es un sistema de
imégenes que estd adaptado para trabajar con un microscopio (Olympus IX71
invertido) y a través de su propio software, es capaz de medir y analizar la re-
tardancia de cada pixel en cuestién de segundos. Ademas, es posible visualizar
el mapa del angulo azimutal del elemento éptico. De acuerdo al mapa de color,
mostrado en la esquina inferior derecha de la Figura 2.2 c), se observa que el mapa
azimutal de la placa-q coincide con los anteriores. De esta forma, se cuenta con tres
métodos diferentes para realizar la medicién del angulo azimutal de polarizacién
de un elemeno birrefringente.

La determinacion del estado de polarizacién de un elemento birrefringente,
como los cristales liquidos, permite obtener informacién acerca de la orientacién
de sus moléculas; ya que estas modifican la polarizacién incidente en la celda. La
distribucién de las moléculas en una placa-q con carga topolégica ¢ = 1 es radial
(ver Figura 1.4 d) ), entonces al analizar su mapa azimutal, se asocian los colores
de la barra con el angulo o formado por el eje principal de las moléculas y el eje x.
Por ejemplo, en la Figura 2.2, la region del mapa azimutal representada por el color
cyan, indica que las moléculas se encuentran paralelas al eje z (o = 0°); mientras
que la regién en color rojo representa moléculas posicionadas verticalmente, es
decir, paralelas al eje y (o = 90°).

2.4. Generacion de estructuras en una celda con
anclaje plano uniforme.

El trabajo de Bing-Xiang et al. [1] informa sobre el surgimiento de deforma-
ciones elasticas localizadas, con caracteristicas similares a un solitén, en una celda
de cristal liquido CCN-47 con anclaje plano homogéneo. La forma de estas estruc-
turas es parecida a una mariposa y su movimiento es perpendicular al director,
donde su velocidad depende del cuadrado del campo aplicado. La continuacién del
trabajo de investigacion consistié en la reproduccion de estos intrigantes y frescos
resultados; se utilizé6 una celda comercial fabricada por EHC Japan de espesor
d ~ 8um, se llené con el cristal liquido CCN-47 y luego se pegaron electrodos a
las superficies cubiertas con ITO.
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Explorando la muestra en voltaje y frecuencia, se observaron las balas de
director en el rango de frecuencia 100 — 1000H z y en voltaje de 2 — 40V,.,,s. El
dominio de “rayas”, asociado con el fenémeno de electroconveccién fue observado,
asi como las diferentes interacciones entre ellas: emisién, absorcién y colisiones.
Los resultados son mostrados en las secuencias de imagenes de la Figura 2.3 y en
el Video Complementario 1. La configuracion experimental utilizada es mostrada
en la Figura 2.1, omitiendo el filtro y las placas retardadoras cuarto de onda, por
lo que los elementos Opticos principales son los polarizadores lineales con ejes de
transmision cruzados.

Cada evento comienza en t, la siguiente imagen se registrd t; mas tarde y la
tercera imagen se captur6 después de t,. La formacién de las balas de director se
debe al rompimiento de la simetria del estado inicial del director, la cual resulta
en una rapida propagacién de la reorientacién de las moléculas (perpendicular al
estado inicial). La geometria de las estructuras es en forma de mariposa, ya que se
observa una cabeza y dos alas; el director se inclina hacia arriba y hacia abajo en
cada una de ellas, por lo que pareciera que la bala de director aleteara. También
se pueden observar las fuentes y los sumideros, los cuales estan representados en
forma de cruz formados por cuatro “puntos”, dos brillantes y dos oscuros.

Emision

a)

ty=0ms - ; t2=770ms

Absorcion

t1=290ms .

Colision

Aniguilacién

d) BOEE - - t1=200ms . t2=580ms '

Figura 2.3: Secuencia de imdgenes que representan los eventos de a) emision, b)
absorcion, c¢) colisiéon y d) aniquilaciéon de balas de director. Las estructuras se
formaron en el cristal liquido CCN-47 (a T' = 50°C), a 350Hz y 22,24V,,,s. Las
imagenes fueron adquiridas a través de polarizadores lineales cruzados. Barra de
escala H0um.

En la primera imagen de la secuencia del evento de emisién, una bala de
director emerge de la desestabilizacion del medio, provocada por irregularidades
en la superficie, y se propaga hacia la izquierda, en direccién a otro sumidero;
ademas se observa que la fuente permanece en la misma posicién. El evento de
absorcién se muestra en la siguiente secuencia de imagenes, una bala de director
se propaga desde el extremo derecho hacia el izquierdo, y en la tercer imagen (es
decir, después de ty = 680ms) la estructura ya no es visible porque fue absorbida
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por el sumidero.

Las balas de director pueden interactuar entre ellas, colisionando frente a fren-
te, de forma eldstica o ineldstica. En la primera imagen de la secuencia c), dos
balas de director viajan en direcciones opuestas, luego la segunda imagen muestra
la colision entre ellas y la tercera imagen muestra cémo las estructuras recuperan
su perfil después de la colision y contintian su camino.

Finalmente, se observé la aniquilacion de estructuras después de colisionar, en
este caso, se representa la aniquilacién solo de una estructura. De igual forma,
las balas de director se propagan en direccién opuesta y al colisionar, la bala de
director izquierda aniquila a la otra y contintia propagandose hacia la izquierda.

Después de observar las balas de director, se programé un script en Matlab,
el cual permitiria su seguimiento obteniendo su trayectoria y en consecuencia,
su rapidez de propagacion. La expresion matemaética para calcular la rapidez,
propuesta por Bing-Xiang et al. [1], indica que es proporcional al cuadrado del
voltaje incidente: v = BE?, donde 8 = 1,5 x 107 "m3V =251, Se midié la velocidad
de diez balas de director en una misma regién, obteniendo asi la magnitud de la
velocidad promedio de ellas, v = 161,72#*. Este resultado coincide con el predicho
por Bing-Xiang et al., ya que la relacién entre la velocidad de las estructuras
y el grosor de una celda cristal de liquido con anclaje plano la definen como
v = (10—50)d s7!, en este caso, el espesor de la celda es d ~ 8uum, que correspode
a v~ 80— 4005,

La primera parte del proyecto, que consistié en comprobar los resultados obte-
nidos por Bing-Xiang et al. [1] se concluy? satisfactoriamente al observar todos los
eventos reportados y en adiciéon, elaborar un cédigo de seguimiento; el siguiente
paso es generalizar el resultado anterior. Debido a las caracteristicas del cristal
liquido QY-VA 201305 (mencionadas en la seccion 2.1), se introdujo en una celda
con anclaje plano uniforme, se escaned en frecuencia y voltaje en busqueda de la
formaciéon de estructuras similares a las observadas en el cristal liquido CCN-47.
La principal diferencia entre estos dos cristales liquidos es que el QY-VA 201305
presenta su fase nematica a temperatura ambiente, por lo que la visualizacién de
las balas de director puede realizarse con un microscopio. Ademads, a comparacién
del cristal liquido CCN-47, las estructuras se forman a frecuencias mas bajas.

En la Figura 2.4 se muestra la presencia de balas de director, su forma y
direccién de desplazamiento se conservan. Ademas, se observaron los eventos de
nucleacion, colisiones y aniquilacién, previamente descritos. De igual forma, las
balas de director existen en un régimen de frecuencias y voltaje, donde incluso
pueden coexistir con el régimen de “rayas”, causadas por la electroconveccion.
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tg=0s f1=0.B3s tz=1.45s
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Absorcion to=0s t1=0.23s t2=1.66s
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Aniquilacion to=0s t1=0.62s t2=1.24s

- SRRSO

Figura 2.4: Secuencia de imédgenes que muestran los eventos: a) nucleacién, b) ab-
sorcién y ¢) aniquilacién de balas de director, en el cristal liquido QY-VA 201305.
Las imégenes fueron adquiridas a través de polarizadores lineales cruzados y un
filtro de longitud de onda \ = 680nm.

A pesar de que las imagenes mostradas no son tan claras, como en la Figura
2.3, pudieron observarse todos los eventos descritos anteriormente (nucleacién,
absorcién, aniquilacién y colisiones), asi como la geometria de las estructuras. En
el Video Complementario 2 se presenta el video de donde las imagenes de la Figura
2.4 fueron extraidas, y ademas se puede observar que, en este caso, las balas de
director y el régimen de “rayas” coexisten.

2.5. Generacion de estructuras en una celda con
anclaje plano no uniforme.

La condicion de anclaje plano permite dos configuraciones de la orientacién en
las moléculas: uniforme o no uniforme. En este tltimo, las moléculas del cristal
liquido son paralelas a las superficies pero el director local apunta en diferentes
direcciones, permitiendo distintas distribuciones en el director, por ejemplo las
mostradas en la Figura 1.4.

El siguiente paso en el presente trabajo de investigacion consistié en explorar
la formacion de estructuras en diferentes configuraciones del director con anclaje
plano, particularmente en defectos aislados, por lo que de acuerdo a sus carac-
teristicas, una placa-q fue un buen candidato. Se eligié explorar en frecuencia y

voltaje el centro de una placa-q de carga topoldgica g = 3 donde el director es
representado en la Figura 1.4 b).
Estructuras localizadas, similares a las descritas en el experimento anterior,

fueron observadas propagdndose en direccién perpendicular a las lineas del direc-
tor, por lo que se conserva esta caracteristica en condiciones de anclaje plano.
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Desafortunadamente, la muestra present6 una disclinacion en forma de pared que
impidio la formacion y el correcto desplazamiento de las estructuras, ya que gran
parte de ellas interactuaban con la disclinacion.

Disclinacion
i

c)

Figura 2.5: En las figuras a)-c) se muestra la distribucién de intensidad de una

g-plate de carga topologica g = 3 La disclinacién se presenta con una flecha en

la figura a), mientras que la dindmica de la estructura, senalada dentro de una
circunferencia, se muestra en las imagenes posteriores. La bala de director fue
formada al aplicar un campo eléctrico (f = 650H,V = 22,4V,,,5) al cristal liquido
CCN-47 (T = 50°C).

En la muestra se observé la generacion de muchas estructuras simultaneamen-
te, al igual que algunas aisladas, sin embargo, con el fin de ilustrar de mejor forma
este fenémeno, en la Figura 2.5 se muestra la propagacién de una sola estructura
en el cristal liquido CCN-47.

La técnica de fotoalineamiento es otro método utilizado para ordenar las
moléculas de un cristal liquido en una celda, requiere recubrir las superficies de
vidrio con un substrato fotosensible; por ejemplo azobenceno, capaz de reorientar
las moléculas bajo la aplicaciéon de un haz polarizado, capa por capa segin se
desee. Este método no tradicional, presenta varias ventajas sobre el método de
frotado de superficies, porque en primera instancia no involucra contacto mecani-
co con las superficies, por lo que no permite la acumulacién de cargas estaticas
y la produccién de polvo en las superficies. Otra ventaja al utilizar el fotoalinea-
miento en comparacion al frotado de las superficies, es que el costo de produccion
de las superficies tratadas es menor, ya que para frotar las superficies son necesa-
rias grandes maquinas que tengan control y precision en el frotado. La principal
ventaja observada es que proporciona un gran control sobre el alineamiento de las
moléculas e incluso, en algunos casos, el anclaje puede ser reversible. [39]

Celdas fabricadas con la técnica de fotoalineamiento fueron recibidas por par-
te de la Universidad de Osaka, las dimensiones del patrén inscrito dentro de las
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celdas, son de 2mm x 3mm y contienen defectos topolégicos localizados y aislados

1
de carga g = 0, iﬁ’ +1 (ver Figura 2.6). Fueron llenadas con los cristales liquidos

CCN-47 y QY-VA 201305, se examinaron en frecuencia y voltaje, pero no se ob-
servaron las balas de director. La ausencia de formacion de estructuras se atribuye
al fuerte anclaje impuesto por las superficies, ya que el voltaje aplicado no logra
desestabilizar al director.

a) b) c) d)

1
Figura 2.6: Disclinaciones con cargas topoldgicas: a) ¢ = 0, b) ¢ = 2 c)q= —3
y d) ¢ = —1, fabricadas por el método de fotoalineamiento. Las imdgenes fueron

adquiridas a través de polarizadores lineales cruzados y un filtro de longitud de
onda A\ = 680nm.

2.5.1. Textura Schlieren.

En secciones anteriores se ha discutido acerca del tratamiento de las superficies
de una celda de cristal liquido, sin embargo, no se ha considerado el hecho de llenar
una celda que no presente un tratamiento en sus superficies. A menudo se llena
una celda sin tratar para observar el comportamiento general de algin cristal
liquido; las moléculas se acomodan de forma aleatoria sobre las superficies, pero
el director permanece paralelo a ellas, esta distribucién espacial del director es
llamada textura Schlieren.

La caracteristica principal de esta textura es la formacién de un conjunto de
singularidades con diferentes cargas topologicas, las cuales se pueden observar con
un microscopio de polarizacion, por esta razéon fue otro candidato para examinar
la generacion de estructuras tipo balas de director. En la Figura 2.7 se presenta
una imagen tipica de la textura Schlieren, donde se puede observar la red de
defectos topoldgicos conectados por ramas brillantes y oscuras, que de acuerdo a
la configuracién experimental, el director es perpendicular o paralelo al eje 6ptico
del analizador. De acuerdo a la distribucién espacial del director y la orientacién
del eje 6pico del analizador, los defectos con cuatro ramas, oscuras y brillantes,
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corresponden a la carga topologica ¢ = 1 (uno de ellos es mostrado en la Figura
2.7 con el numero 1), mientras que los defectos con dos ramas corresponden a la

1
carga topoldgica q = 15 (mostrado en la imagen con el nimero 2). La textura

también presenta dinamica en las disclinaciones, por lo que se observa su mutua
aniquilacién, representada por circuitos cerrados (ejemplificado en la Figura 2.7
con el nimero 3).

Figura 2.7: Textura Schlieren observada en el cristal liquido CCN-47 (a tempe-
ratura de 50°C) a través de polarizadores lineales cruzados, donde los ejes de
transmisién del analizador y generador estan representados por las flechas mar-
cadas con las letras A y G, respectivamente. La textura se obtuvo al aplicar un
voltaje de 1V . El espesor de la celda es d =~ 13um.

Como se mencioné anteriormente, la preparaciéon de la celda no requiere un
tratamiento en particular, sin embargo, para asegurar que las superficies de vidrio
sean planas, se alisaron mediante una pelicula delgada de recubrimiento, coloca-
da por medio de un spin coater. El surfactante utilizado fue PVA (por sus siglas
en inglés, Polyvinyl alcohol). Ademas, se realiz6 una comparacién entre superfi-
cies con y sin limpiamiento por plasma, utilizado para eliminar organismos vivos
sobre las superficies. Después de depositar las superficies dentro del dispositivo
Plasma Treatment durante 25 minutos, como lo recomienda el manual de usuario,
y construir las celdas, se observo que la calidad de la textura mejora notablemente
cuando las superficies son sometidas al limpiamiento con plasma.

Posteriormente se exploro la generacion de estructuras en esa muestra, pero no
se observo ninguna, solamente un patron de desestabilizacion del medio. Luego de
trabajar en diversas ocasiones con esta muestra, se detectaron algunas impurezas
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dentro de la celda, del orden de algunas micras, las cuales se desplazaban gracias
a la desestabilizacion del medio.
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Capitulo 3

Pelicula de cristal liquido con
anclaje homeotroépico.

Hasta el momento, se ha estudiado el comportamiento de las moléculas de
un cristal liquido en una celda con anclaje plano, no obstante, los fenémenos ob-
servados no se limitan a esta configuracién. La condicién de anclaje homedtropo
implica que las moléculas estén orientadas perpendicularmente a las superficies
de la celda, y de igual forma que en el caso plano, al aplicar un campo externo,
las moléculas se reorientan de forma perpendicular o paralela al director (segin
la anisotropia del medio), por lo que el estudio se extrapola a otra condicién de
anclaje. De acuerdo a los eventos observados, se espera obtener resultados simi-
lares, es decir, que al aplicar un campo superior a la transicién de Fréedericksz,
para provocar la deformacion local del director, se formen y propaguen estructu-
ras moviéndose perpendicularmente al director, similares a las balas de director
reportadas anteriormente.

3.1. Fabricacion de celdas.

El método cominmente utilizado para fabricar celdas con anclaje homeotro-
po consiste en tratar las superficies de vidrio con un surfactante compuesto por
moléculas anfifilicas, es decir, un extremo de la molécula es soluble en agua, mien-
tras que el otro extremo es hidréfobo. De esta forma la parte hidrofilica es anclada
a la superficie y la parte no hidréfoba apunta perpendicularmente a la superficie,
de este modo, las moléculas estaran atrapadas entre las colas de carbono del sur-
factante, permaneciendo perpendicularmente a las superfices (ver Figura 3.1). En
el laboratorio se fabricaron celdas de cristal liquido heomeotrépicas con el méto-
do descrito anteriormente; se trataron las superficies de vidrio cubiertas con una
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pelicula de ITO, con el surfactante Bromuro de hexadeciltrimetilamonio, que por
sus siglas en inglés (Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide) recibe el nombre de
CTAB. Fue diluido en agua (en proporcién de 0,2g/L), con la ayuda de un agita-
dor durante aproximadamente 30 minutos, posteriormente las superficies fueron
introducidas y cubiertas totalmente por la solucién y se dejaron reposar durante
algunas horas. Luego, se retir6 el surfactante gentilmente y las superficies fueron
secadas al introducirlas en un horno durante varias horas.

S

Figura 3.1: Representacién grafica de moléculas anfifilicas adheridas a una super-
ficie de vidrio proporcionando anclaje homeotréopico a una celda de cristal liquido.

Ademas de fabricar celdas con el método descrito anteriormente, se realizé una
configuracion alternativa a la capilar; se esparcieron y depositaron gotas de cristal
liquido sobre las superficies. La forma mas eficiente de realizarlo fue mediante
una jeringa con aguja microlitica. De acuerdo a la cantidad de cristal liquido
depositado, se obtuvieron gotas de diferentes radios, observando la formacién de
un conjunto de nudos o uno aislado. Particularmente, en las celdas fabricadas en el
laboratorio, utilizando el cristal liquido CCN-47, se observaron nudos aislados para
gotas de radio r &~ 30— 220um , mientras que para radios superiores ( 7 & 250um)
se observo una red de nudos como en el caso capilar. Cabe destacar que algunas
gotas depositadas fueron tan pequenas que para la observacién del nudo no fue
necesario la aplicacién de un campo externo, ya que las mismas condiciones de
frontera proporcionaban las condiciones adecuadas para la formacién de un nudo.
En la figura 3.2 ¢) se muestra un ejemplo de la formacién de un nudo aislado en una
gota, esa muestra fue fabricada completamente en el laboratorio de recibimiento.

La generacion de nudos en una celda de cristal liquido se obtiene al aplicar
un campo externo perpendicular a las superficies, por lo que no se limita a un
campo eléctrico, también pueden inducirse por un campo magnético (B, < B). De
acuerdo a una técnica recientemente introducida, en el laboratorio de recibimiento
[40], puede aislarse inicamente un nudo en una red de defectos. (ver Figura 3.2
b) ). Localmente, los nudos generados por un campo magnético son llamados
bumbilics.
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a) b) c)

Figura 3.2: Diferentes configuraciones de una celda bajo la condicién de anclaje
homedtropo. a) Imagen tipica de una red de nudos, al aplicar un campo eléctrico
superior a la transicién de Fréedericksz. En particular, se utilizé una celda comer-
cial llena con CCN-47, de grosor d = 19,65um, el voltaje umbral para observar
la red de nudos es aproximadamente 1V,,,5). b) Nudo aislado al colocar un iman
(radio interno 2mm, radio externo 4mm, N40) en la parte superior de la superficie
de la muestra. ¢) Gota de cristal liquido CCN-47 de radio r ~ 49um, el grosor de
la celda es d =~ 13um

3.2. Mapa del angulo azimutal de nudos y bum-
bilic.

Para caracterizar el angulo azimutal de una pelicula de cristal liquido (MLC
660) con anclaje homeétropo, se utilizé una celda con espesor d = 16,5um. La
distribucién de nudos fue lograda al aplicar un voltaje superior a la transicién
de Fréedericksz, luego la muestra se dejé reposar algunos segundos para que los
nudos mas cercanos se aniquilen. El método usado para adquirir las imégenes, fue
“manual”; es decir, rotando el analizador de estados de polarizacién para obtener
los parametros de Stokes, por lo que al tomar dos imagenes consecutivas, la dis-
tribucion de intensidad no era la misma, ya que los nudos se movian ligeramente.
Por esta razén en la Figura 3.3 a) parece que los defectos topolégicos tuvieran
distintos centros.

A partir de la informacién acerca de la polarizacion de la muestra, se puede
determinar el signo de la carga topoldégica analizando la Figura 3.3, usando la
barra de colores. Considerando un circuito de Burger en un solo defecto, cuando
U v ¢ aumentan, entonces la carga topoldgica es positiva. En el otro caso, cuando
¢ aumenta pero ¥ disminuye, entonces la carga del defecto es negativa. Por lo
tanto, los nudos marcados en la imagen con el niimero 1, 3 son de carga topoldgica
q = 1 y los marcados con el nimero 2, 4, 5 son de carga ¢ = —1. También se puede
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observar el emparejamiento de nudos, ya que el vecino de cada defecto topolégico
con carga ¢ = 1, es uno con carga q = —1.
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Figura 3.3: Mapa del d4ngulo azimutal de polarizacién de a) una red de defectos
topoldgicos tipo nudo y b) un bumbilic generado por campo magnético.

En la Figura 2.2 d), se mostré el mapa azimutal de polarizacion de una placa-q
adquirida con el dispositivo Abrio™, sin embargo, la primer medicién realizada
con este dispositivo no coincidia con los otros experimentos, por lo que se decidio
corroborar el resultado obtenido con otro elemento 6ptico conocido. El elemento
escogido fue un bumbilic, debido a que lejos de su centro, las moléculas deben
estar orientadas radialmente. Es suficiente observar un cuarto de la imagen para
verificar el comportamiento radial de las moléculas.

El mapa del dangulo azimutal se obtuvo rotando 45° la medicién hecha por
Abrio™ | por lo que es necesario introducir un dngulo de compensacién para
obtener el mapa azimutal correcto y que coincida con las mediciones realizadas con
los otros métodos. La adaptacién del dispositivo Abrio™ al microsocpio, requiere
colocar un modulador espacial de luz en el sistema Optico de microscopio, sin
embargo, no estd colocado de forma paralela, sino, formando un angulo de 45°.
Por esta razon se introduce el angulo de compensacién.

3.3. Generacion de estructuras.

La direccién del estudio se dirigié hacia las muestras con anclaje homeo6tropo
debido a la configuracion radial del director, en adicion a ello se desea comprobar
la nucleacién de estructuras en defectos topoldgicos 3D, a diferencia del caso plano,
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los cuales son formados en las superficies. Entonces, si las estructuras conservan
la direccién de desplazamiento, deberian moverse alrededor del centro del nudo.

La red de nudos es un buen candidato para verificar la formacién de estructuras
en toda la celda, sin embargo, debido a la generaciéon espontanea y aniquilacién de
nudos hace que el experimento sea irreproducible, es decir, si se aplica un campo
superior a B,, se obtendra una red de nudos, pero no se garantiza que sea la misma
al aplicar el mismo campo en un tiempo diferente. Con el objeto de construir un
experimento reproducible, y ademés, donde se pueda localizar y aislar un defecto,
se anadié un campo magnético a la red de nudos, proporcionado por un iman de
neodimio de didmetro interior 2mm, radio exterior 6mm y de espesor 8mm con
Nb50, produciendo un bumbilic aislado. Debido a impurezas presentes en la celda,
algunos nudos permanecieron presentes en la muestra, por lo que el bumbilic no
era completamnete estatico.

Todas las muestras mostradas en la Figura 3.2 fueron escaneadas en frecuencia
y voltaje, como en el caso plano; en la gota de cristal liquido se observo tinicamente
una deformacién dinamica del director, mientras que se identificé la generacién
de estructuras en ambas configuraciones (red de nudos y bumbilic) de la celda
comercial.

tp=0ms t1=400ms

O
O

a) b) c)

Figura 3.4: Se aplicé un voltaje suficientemente fuerte (V' = 21,6V,,,s, f = 800H z
a 50°C) en la celda, para obtener una distribucién de nudos y la formacién de
estructuras. En las Figuras a) - ¢), se observa una estructura encerrada en la
circunferencia blanca, orbitando alrededor del centro del defecto. La trayectoria
de la estructura se muestra con una linea punteada en c), asi como la direccién
de rotacién indicada por la flecha. Los parametros t; y t, representan el tiempo
transcurrido desde la primera imagen en ¢ = t.

En la Figura 3.4 se muestra una estructura formada en una red de nudos mo-
viéndose alrededor de uno de ellos, se observan colores en ella ya que Bing-Xiang et
al. [1] recomienda insertar una placa retardadora de onda completa para mejorar
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el contraste entre las balas de director y el fondo. La placa retardadora de onda
completa también es conocida como placa retardadora de primer orden, ya que
estd disenada para introducir retardancia (entre 530 y 560um) de una longitud de
onda entre los frentes de onda ordinario y extraordinario, al ser iluminada con luz
blanca. Cuando se coloca una placa retardadora de una onda en un microscopio
de polarizacion, entre el analizador y generador, se observa un tono magenta; se
debe a que los frentes de onda con longitudes de onda correspondientes al color
verde, emergen de la placa con la misma polarizacion que el generador y son pos-
teriormente son absorbidas por el analizador. Los frentes de onda con longitudes
de onda correspondiente al color azul y rojo son polarizadas elipticamente, por
lo que la componente del campo eléctrico paralela al analizador generara el tono
magenta observado en un micrsocopio.

El anélisis de birrefringencia de un elemento éptico puede realizarse con esta
herramienta al colocar un espécimen entre el generador de estados de polarizacién
y la placa retaradora de una onda. Considerando como elemento birrefringente las
moléculas de un cristal liquido calamitico, y colocando su eje principal paralelo al
eje lento de la placa retardadora de una onda, los frentes de onda de longitudes de
onda correspondientes al azul y verde seran polarizadas elipticamente, formando
un tono amarillo. Por otro lado, si el eje principal de las moléculas y el eje lento
de la placa retardadora son colocados perpendicularmente, entonces los frentes de
onda de longitudes de onda correspondientes al color azul y verde seran polarizados
elipticamente, combinandose para generar un color de interferencia similar al azul.
Debido a esto, la mitad de la estructura se observara amarilla y la otra parte azul,
al insertar una placa retardadora de una onda entre la muestra y el analizador,
donde sus ejes 6pticos forman un dngulo de 45° [1,41]. En esta configuracién se
obtuvieron buenos resultados cualitativos; se identificaron tres diferentes tipos
de estructuras en movimiento. La primera de ellas fue en forma de mariposa,
observada en experimentos anteriores, la segunda fue en forma de esféra y por
ultimo otras en forma de toroide, las cuales se movian de forma aleatoria, no
conservaban el movimiento anteriormente observado, es decir, perpendicular al
director.

En la Figura 3.5 se observa una estructura moviéndose alrededor de un bum-
bilic, esta senalada por la circunferencia blanca y su trayectoria es indicada en la
Figura c) por la circunferencia punteada. La configuracién experimental utilizada
es mostrada en la Figura 2.1, el generador y analizador de estados de polarizacion
estan compuestos por polarizadores circulares cruzados, por lo que idealmente la
muestra deberia de observarse de un color uniforme. Cabe mencionar que en ambas
configuraciones, red de nudos y bumbilic, al incrementar el voltaje, la formacion
de estructuras incrementa formando nubes de ellas.

46



Figura 3.5: Secuencia de imagenes que muestran una estructura, encerrada por
una circunferencia, que orbita alrededor de un bumbilic. Su formacién se obtuvo
al aplicar un voltaje de magnitud V = 226V,,,s a f = 800Hz, T = 50°C. El
camino trazado por la estructura se muestra con una linea punteada en c), asi
como la direccion de rotacién indicada por la flecha.

A pesar de la dindmica presentada por los nudos (y bumbilic), cuando una es-
tructura orbita alrededor del defecto, su movimiento es estable y en algunos casos
permanece durante varios segundos (/& 50s) hasta que la estructura desaparece,
escapa o el nudo donde estd moviéndose es aniquilado por otro y la estructura
escapa propagandose libremente por la celda.
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Figura 3.6: Periodo de las balas de director segin el radio de érbita, bajo un
voltaje V' = 15,8V, a frecuencia f = 50Hz, T = 50°C.
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Es comun observar balas de director formadas en el centro del nudo, las cuales
permanecen atrapadas, se especula que estas estructuras se mueven en 3 dimensio-
nes debido a la naturaleza de los nudos. En algunos casos, al aumentar el voltaje,
las balas de director pueden ser expulsadas del centro propagandose a lo largo de
la celda, pudiendo orbitar en otro nudo.

Finalmente, para caracterizar la dinamica de las estructuras, se aplicé un vol-
taje capaz de generar muchas de ellas simultaneamente, lo cual permitié asociar
una relacién entre su radio de érbita y su periodo. En la Figura 3.6 se presenta
una grafica mostrando los resultados obtenidos.

En la gran mayoria de los videos grabados, el contraste entre el fondo y las
estructuras en movimiento no fue el mejor, por lo que resulta dificil realizar un
seguimiento a las estructuras por software. A pesar de esto, el script se pudo
implementar en algunos videos, como en el caso plano para calcular su velocidad.
En la Figura 3.7 se muestra la trayectoria descrita por estructuras orbitando
alrededor de nudos. Las imagenes mostradas en la Figura 3.4 fueron extraidas de
este video, mostrado como Video Complementario 3.

Figura 3.7: Seguimiento automatico de estructuras orbitando alrededor de nudos.

Los puntos dibujados en la parte superior izquierda representan la trayectoria
descrita por dos estructuras. La primera de ellas esta encerrada en el centro del
defecto, por esta razon, la trayectoria parece ser un punto. Mientras que los pun-
tos dibujados en la parte inferior derecha muestran la trayetoria descrita por la
estructura de interés. Puede observarse que en esta trayectoria los puntos dibu-
jados no son continuos, esto se debe a que en algunas regiones, la intensidad de
la estructura no fue suficiente para que el script pudiera identificarla y realizar el
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seguimiento.

En el capitulo anterior se reporto la formacion y propagacion de balas de direc-
tor en el cristal liquido QY-VA 201305 en una celda con anclaje plano uniforme,
por lo que es natural continuar con el trabajo de investigacion explorando una
celda con anclaje homedtropo con este cristal liquido.

La muestra fue examinada en frecuencia y voltaje en la configuracion de red
de nudos y posteriormente con un bumbilic aislado; ambas texturas fueron de
buena calidad ya que se observo la formacion de varios nudos en toda la celda,
asi como la mutua aniquilacién. Ademads, la celda no contaba con impurezas. En
la Figura 3.8 se muestran estructuras formadas por la deformacion del director,
propagandose alrededor de un defecto topoldgico, en ambas configuraciones.

d) e) f)

Figura 3.8: Secuencia de imagenes que representan el movimiento de balas de
director en la configuracién de a) - ¢) red de nudos (f = 30Hz,V = 18,5V, .5)
y d) - f) bumbilic aislado (f = 35Hz,V = 21,6V,,s), en una celda, de espesor
d ~ 16,7, de cristal liquido QY-VA 201305.

La desestabilizacion del medio es diferente respecto al cristal liquido CCN-47,
en este caso se observaron zonas donde surgian muchas balas de director formando
nubes de ellas (Figura 3.8 d) - f) ), mientras que en otras zonas las moléculas no
eran reorientadas. Sin embargo, la formacion de ellas es similar al cristal liquido
CCN-47 con anclaje plano uniforme, ya que se observaron las fuentes y sumideros,
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y a medida que aumenta el voltaje, una bala puede surgir y propagarse. También
se observé la propagacién de una sola bala de director moviéndose alrededor de
un nudo.

La forma de las estructuras, corresponde igualmente a la de una mariposa
como en casos anteriores, y no se observé la aparicion de otros tipos de estructuras
reportados anteriormente.
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Capitulo 4

Conclusiones.

La excitacién adecuada de las moléculas de un cristal liquido nemético uniaxial
termotropico debido a un campo externo, conlleva a la distorsion local del director
formando estructuras que se mueven perpendicularmente al director. En el caso
plano, se mueven de un extremo de la celda al otro, trazando una trayectoria recta,
mientras que en las celdas con anclaje homedtropo se mueven circularmente alre-
dedor del centro del defecto. Las balas de director son deformaciones del director
localizadas a lo largo de toda la celda, donde la distorsién maxima es alcanzada
a la mitad de ella, ademas no cambian su perfil a lo largo del espacio y tiempo;
se propagan con una velocidad constante y pueden interactuar entre ellas [1], sin
embargo no tienen masa. Por estas razones las balas de director son denominadas
cuasi particulas elasticas y son comparadas con el comportamiento de solitones.

4.1. Generacion de estructuras.

En el caso de una celda de cristal liquido con anclaje plano uniforme, se re-
produjeron correctamente los resultados al observar la geometria de las balas
de director, y sus multiples interacciones. Posteriormente, se observo el mismo
comportamiento de las estructuras en una celda con anclaje plano no uniforme

(placa-q, g = 5), sin embargo, en la textura Schlieren no se observo la formacion

de balas de director. Ademas, se explord la generacién y propagacion de las es-
tructuras elasticas en el cristal liquido alternativo: QY-VA 201305, donde de igual
forma, se observaron los mismos eventos causados por las estructuras.

En la muestra con anclaje homedtropo se observé la formacion y propagacion
de balas de director moviéndose de forma perpendicular al director. De acuerdo
al método descrito anteriormente (secciones 2.3 y 3.2 ), la polarimetria de Stokes
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permitiria determinar la geometria de las estructuras, pero el mayor obstaculo
encontrado fue que el voltaje necesario para deformar el medio provoca una retar-
dancia no unifome en el defecto topolégico, como se puede observar en la Figura
3.5. A pesar de esto, y sin ser un resultado contundente, se propone que las for-
mas de las estructuras son: mariposa (como en el caso plano homogéneo), esféra
y toroide; estos ultimos pueden asemejarse a los hopfiones, solitones en forma de
dona propagandose en un cristal liquido [32]. En el caso esférico, la polarimetria
de Stokes determinaria si su movimiento es puramente traslacional o incluye movi-
miento rotacional. Particularmente, algunas de las estructuras en forma de esféra
dejaban su traza marcada durante su desplazamiento aleatorio, es decir, a su pa-
so la deformacion del director era permanente, ya que las moléculas no lograban
volver a su orientacion inicial.

La aparente solidificacion del cristal liquido en gran parte de la muestra ho-
meotropa ralentizé el desarrollo del estudio y, a pesar de calentarla durante algunas
horas a alta temperatura (40°C por encima del punto de clarificacién), no mostré
una gran mejoria.

La presencia de estos “patrones” soélidos dentro de la celda, impide una buena
textura de nudos y, por lo tanto, la formacién de estructuras. Para evitar la
formacion de estos patrones se sugiere no someter al cristal liquido a cambios
repentinos de temperatura, por ejemplo, retirar la celda de la caja metélica (para
controlar su temperatura), ya que generalmente se encuentra a 55°C y pasa a
aproximadamente 20°C. Una solucién para reutilizar la celda es realizar un filtraje,
el cual consiste en extraer el cristal liquido contaminado pudiendo volver a utilizar
la celda.

Después de examinar a fondo la celda homedtropa en la configuracion de red de
nudos, se procedié a colocar un iman sobre las superficies generando un bumbilic
en el centro del iman. Debido a la presencia de los patrones sélidos mencionados
anteriormente, fue dificil encontrar un sitio favorable en la celda donde se pudiera
colocar el iméan, ademads los nudos formados permanecian sujetos a los patrones,
impidiendo la aniquilacion de aquellos formados fuera del iman. La presencia cer-
cana de nudos con un bumbilic aislado, modifica la retardancia observada a través
de polarizadores circulares cruzados, impidiendo un buen sistema para realizar el
siguimiento automatico.

El grafico presentado en la Figura 3.6 muestra que, por el momento, no existe
una relacién realmente clara entre el periodo de la estructura y el radio de la
orbita, sin embargo, se observa que el periodo aumenta de acuerdo al radio de la
orbita, hasta alcanzar un valor limite; lo cual es un comportamiento esperado, ya
que las estructuras se mueven a velocidad constante y aquellas que recorren una
trayectoria mas larga, les tomara mayor tiempo completar una vuelta.
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Finalmente, se concluye que la direccién de desplazamiento de las estructuras,
perpendicular al director, no depende exclusivamente del cristal liquido CCN-47,
ya que también fue observada en el QY-VA 201305; y tampoco de una confi-
guracion en particular, debido a que se observo en anclaje plano uniforme y no
uniforme, asi como en el anclaje homeoétropo. Las balas de director en forma de
mariposa son las que mostraron este comportamiento ya que las estructuras con
diferente geometria (supuestamente forma esférica y toroidal), por momentos se
desplazaban en direccion aleatoria.

4.2. Fabricacion de celdas.

La fabricacién de celdas homedtropas en el laboratorio (gotas dispersas y ca-
pilares con espesor d ~ 13um, 23um) involucran el tratamiento de las superficies
con el surfactante CTAB, en ambos casos se observé una buena textura de nudos,
sin embargo, no se observaron estructuras. Esto puede deberse a que el surfactante
utilizado contiene amonio, el cual es rico en iones, lo que evita la formacion de
las balas de director [1]. Por lo tanto, se sugiere tratar las superficies con otro
método u otro surfactante, por ejemplo, el utilizado para la fabricacién comercial
de celdas con capas de polimeros o lechitina.

La dispersién del cristal liquido CCN-47 en superficies con anclaje homedtro-
po, derivé en la formacion de gotas de radio entre 30um y 600um. A pesar de
obtener nudos aislados bien definidos, se observé tinicamente la desestabilizacion
del medio, pero no la formacién de balas de director, esto debido a que el surfac-
tante utilizado fue CTAB, como en el caso anterior. Por esta razén, se descartd
trabajar con este sistema.

Como se mencioné anteriormente, un problema que se tuvo al trabajar con
la muestra homeotropa fue la solidificacion del cristal liquido y la presencia de
impurezas (particulas con masa de origen desconocido) en la celda, sin embargo,
se observo que de igual manera se desplazan de forma perpendicular al director,
por lo que la respuesta a la pregunta: “;Es posible que micro particulas puedan
ser desplazadas debido a la reorientacion de las moléculas inducida por un campo
externo y, en adicion a ello, controlar su direccién de desplazamiento por medio
de disclinaciones en cristales liquidos?”, queda abierta.
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Trabajo futuro

La generacion de micro estructuras, inducida por campo eléctrico, en el cristal
liquido CCN-47 con anclaje homeodtropo, resulta interesante por la dindmica que
se presenta, por lo que se desea recuperar la célula comercial. Esto se puede lograr
filtrando el cristal liquido y eliminando las impurezas que se observaron, con esto
se puede saber el origen de la formacién de estas impurezas. Ademads, se desea
trabajar con otro cristal liquido, que tenga propiedades 6pticas parecidas a CCN-
47, que de igual forma muestre la formacion de estructuras en una muestra con
anclaje homeo6tropo, pero que la manipulacion de la celda sea mas accesible.

En cuanto a la preparacion de las celdas, se desea preparar superficies con
anclaje homedtropo con un surfactante que tenga una concentracién menor de
iones para mejorar la generacion de balas de director; una alternativa puede ser
el surfactante lechitina.

El trabajo que se puede realizar en un futuro inmediato es explorar una mues-
tra con anclaje inclinado, mejorar el sistema de formacion de imagenes, determinar
la forma de las estruturas encontradas en la celda homeodtropa y producir balas de
director localizadas mediante un campo éptico generado por un haz laser. Ademaés,
se espera poder atrapar las estructuras, y con esto, controlar su trayectoria y pro-
vocar interacciones entre ellas.
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Apéndice A

Simplificaciéon de la ecuaciéon de
densidad de energia de Frank.

Con fines experimentales o de analisis matematico, la Ecuacién 1.20 no es
practica, ademas que resulta dificil de resolver, por lo que se considera que los
tres tipos de deformaciones que sufre el director son de igual forma, entonces
K; = K, donde « = 1,2,3. La Ec. 1.20 se reduce a la ecuacién:

f:%K [(V-7)° + RV x7)+ (7 x V xd)]. (A.1)

Sea v el vector unitario que describe al director en un cristal liquido en el sis-
tema cartesiano tradicional (f =xt+yjJ+=z k>. Entonces 7 tiene componentes

= (ng, Ny, ns).

El rotacional esté definido como:

. dn, dn,\ 4 dng, dny\ dng, dny\ 3
=|——-——)1— — —— )k
v xn (dz dy)z (dz dm)‘7+(dy dx)

Luego, se calculan explicitamente los términos 2 y 3 de la ecuacién A.1,

n-Vxn= (nx%—i—ny} —i—nZé) . (aﬁ—aﬁ—i—a;,l?:)

= Ny — NyQg + N,Q3.
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Después, se calcula la norma de la expresién anterior,

-V x#)-(A-Vxd)={-Vxn)
= (nya1 — nyon + n20é3)2
= (na1)* + (nya)® + (n.as)” (A2)
— 2[(ngan) (nyag + n.oz) + nyasn.os)
= (nyar)” + (nyas)” + (n.as)’

— 2 (ngnyaiag + ngnoq o — nyn,opos) .

Por otro lado, se calcula el tercer término de la ecuacion A.1, entonces:

ﬁXVXﬁ:(nm'z—i—ny‘;—i—nzl}) X <0417AI—0423+043]::>

= (nyors — 1,005) 7 — (nprs — nucy) J + (ngas — nyay) k.

(A XV x#) (AxVxn)

<n " 012)2 +2(nxa3 - 71220[1)2 + (TL;OQ - nyo;l)2 <A3)
= (nya ) (n.a3)” + (nya1)” + (nyas)” + (n.ay)

(n

) — 2 (nyogn o + nyasn,aq + nyon + nyoy )

(o x V x 7))’ =

+

Sumando las ecuaciones A.2 y A.3, se obtiene:

-V x i)+ (A x Vxi) = (ngoy) + (nyaz)’ + (naas)” — 2(ngnyoq oy
+ nan0q 0 — NynLopas) + (nxa2)2 + (nxa3)2
+ (nyon)® + (nyas)® + (n2an)” + (n.ap)’
— 2 (nyasn, o + nyosn,aq + ngae + nyon )
:a% (ni%—n;—{—n?) +a§ (ni—l—ni%—ng)
+ a3 (ni—i—ni—i—nz)

Como 7 es un vector unitario, entonces ||||> = 1, por lo que la suma de los

términos 2 y 3 de la Ec. A.1 es:

- Vxa) 4+ @ xVxn)’=al+a2+al (A.4)
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Por otro lado, se calcula la norma del rotacional de n:

(V x7)’=(Vxi) (Vxn)
:(Oéljt:—()égj—FOégI;)'(Oél:t:—agj—i-agi{}) (A5)

2 2 2
Finalmente, se observa que las ecuaciones A.4 y A.5 son equivalentes, entonces:

AV x0) 4+ @ xVxn)=(Vxn).

Por lo tanto, realizando la aproximaciéon de una constante, la densidad de
energia libre es:
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Apéndice B

Minimizacién de la energia libre
de Frank

La contribucién de la densidad de energia libre de Frank y de la densidad de
energia libre del campo magnético estan descritas en la Ec. 1.24, ademas se asume
la deformacién del director como: ft = (n,,ny,n,) = (siné(z), cosf(z),0). Con el
objetivo de obtener la expresion matemaética de la densidad de energia con esta
deformacion del director, se calculan explicitamente los productoes escalares y
vectoriales de la Ec. 1.20,

Ong  Ony n on.,
or  Jdy 0Oz (B.1)

Sustituyendo 72 en la definicién del rotacional (Ec. A) se tiene que:

N . d@" d@/\
V xn =sinf Ez—l—cos@ EJ'
A AN 2 “~ . del\ dHA
n-(Vxn)= (nx 1+ n, J) : <s1n9 az+cos€ £J>
o do do
—nxsmea—l—nycosﬂ@

df
— : 29 29 -
(sm —+ cos )dz
_ &
Cdz
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n x (V xn)=—n,cost E%*FTLZCOSQ Z—i}

+ (nmcose % — Ny sin@ Z—Z) k
d_QA
dz

= (—cosfsinf + cosf sin 0)

(
0.

Luego de calcular todos los términos de la Ec. 1.20 y sustituyéndolos, se ob-
tiene:

1 A
ran:_K - .
from = 552 ()

Se observa que la densidad de energia libre de Frank es puramente de torsién
a lo largo del eje z. Ahora, se calcula el término de la contribucién del campo
magnético, Ec.1.23, al ser aplicado en la direccién &, entonces se obtiene:

1 x.B?
fB= —5° X,Uo sin? 6. (B.2)

Con el fin de obtener la Ec. 1.24 con la forma del director descrita anterior-
mente, se suman las dos contribuciones calculadas anteriormente,

1 d*0 1 x.B?

— K, .
/ 277 d2 2 140

sin? 6. (B.3)

Integrando sobre una seccidén, el area A en el plano xy, se obtiene la energia
libre de Frank,

1 d*0 B?
in/ [KQ@—i—XZO sinf cos 0| dz. (B.4)

El problema de minimizacion de energia es un problema de célculo variacional,
por lo que se calcula la derivada funcional de la ecuacién anterior respecto a 6(z),

entonces,
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Apéndice C

Solucién de la ecuacion
Euler-Lagrange.

El objetivo de esta seccion es encontrar la solucion general a la ecuacion de
equilibrio (Ec.C.1) y explorar las diferentes aproximaciones para evitar célcu-
los matematicos de gran complejidad. Introduciendo la longitud de coherencia
magnética, la ecuacién de equilibrio reducida es:

d? 1
@‘F@SiDGCOSGZO. (Cl)

Despejando el término de la ecuacion donde se encuentra la segunda derivada
del 4ngulo y multiplicando ambos lados de la ecuacién por la derivada del angulo,
se obtiene:

2
0 do = —lSiDQCOSH ﬁ

dz2 dz & dz’

Por la regla de la cadena, se tiene que:

1 ? 1
§di<d_9) :——Sinecosﬁd—e
z

dz & dz
_ cosf dcosf
Toe 4z
1 dcos®d
2_{’2 dz
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Integrando,

(d_9)2 B i/dCOSQQ i
dZ 512 dZ (02)
= 5—2 (sin2 6 + cte) .

C.1. Deformacion del director de un cristal liqui-
do semi infinito.

En esta seccion se calcula la distorsion que sufre el director de un cristal liquido
uniaxial, donde una de sus superficies tiene anclaje plano y el espesor de la celda

es muy grande, considerandose asi un “cristal liquido semi infinito” (ver Figura.
1.3).

De acuerdo a esta consideracion, las condiciones de la frontera son: #(0) =0y
T
0(o0) = > entonces el valor de la constante de integracion de la Ec.1.27 es cero.

Eligiendo la solucién positiva, se obtiene la ecuacién:

o _1
dz—§COS.

Resolviendo la ecuacién diferencial por separacién de variables, se tiene,

1 1
/cos@de: g/dz.

0
In tan 5 = j:g + cte.

0 =
tan 5= eTetete

+24ct
0 = 2 arctan e& T,
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C.2. Deformacion del director de un cristal liqui-
do confinado entre dos placas de vidrio.

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio tipico de un cristal liquido
se realiza comunmente introduciéndolo a una celda con superficies de vidrio, por
lo que ahora las condiciones de frontera cambian respecto al problema anterior,
(0(0) = 0 = 6(d)). Considérese un cambio de dngulo muy pequeio entre dos
moléculas consecutivas, entonces expandieno en serie las funciones sinf, cos@ y
despreciando los términos de segundo orden, las funciones se aproximan a : sinf =
0 y cosf = 1. Entonces la ecuacién C.2 es:

La solucion general a la ecuacion es:

z z
0 = Asin — + Bcos —.
3 3
Donde A, B son constantes de integracion que se determinan con las condi-
d
ciones de frontera 6(0) = 0 = 6(d). Entonces, B=0y 0 = Asin 3 eliminando la

solucién trivial (A = 0) se tiene la condicién:

d
- =nm con n=0,+1,£2, ...
3

Sustituyendo el valor de la coherencia magnética, se ecuentra el valor umbral
de un campo magnético para producir la transicion de Fréedericksz:

Bc - E MOKQ .
d Xa

Retomando la Ec. para encontrar la solucién general, se aplican las nuevas

condiciones de frontera considerando que la funcion tiene su maximo en 6,, = 5

entonces:

2
<@) = é (sin2 0,, — sin’ 9) )
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o 1 —
E—g\/sm f,, — sin” 0.

Considerando la simetria del sistema, es decir, si 6(z) minimiza la energia,
entonces —0(z) también lo hace, y ademdas no se consideran las soluciones no
triviales en 0(z) = 0(d — z), donde 0 < z < d. La ecuacién diferencial se resuelve
por separacién de variables, entonces se tiene:

1 1
€ /sin6,, — sin’ 0

g 6(z) 1 o
13 / dz = / de’.
0 0 4/sin?6,, —sin? ¢’

dz do’.

do'.

S
2 0 \/sin2 0,, — sin* 0’

0
m 1
K(sin6,,) = df’ es conocida como integral eliptica com-
0 /sin?6,, —sin® @
pleta de primer orden.
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