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Resumen

En el presente trabajo se ha realizado la caracterizacion 6ptica de una mues-
tra compuesta de dos cristales liquidos neméticos: uno de ellos con apariencia
liquida y con propiedades épticas uniaxiales; el otro posee propiedades épticas
biaxiales con apariencia en polvo. La mezcla de ambos cristales ha adquirido pro-
piedades de biaxialidad al momento de haber sido dopada con colorante laser
DCM(4-(Dicianometileno)-2-metil-6-(4-dimetilaminoestiril)-4H-pirano). El uso
del colorante laser en CL es importante en los dispositivos 6pticos, tales como
pantallas de cristal liquido (LCD por sus siglas en inglés), y esto implicaria
reducir el costo de operacion y el tamano de los dispositivos basados en esta
tecnologia. De igual manera, se realiza la caracterizacién eléctro-éptica de di-
cha muestra; la cual tiene aplicaciéon mas comun en la industria de las pantallas
LCD, a pesar de que su uso presenta algunas dificultades. Una de ellas tiene que
ver con la radiacién del cristal liquido en la pantalla, la cual no es uniforme en
todos los dngulos de visién a través del observador debido a que no se abarcan
todos los angulos. Otra dificultad que se presenta dentro de dichos materiales
es la lenta respuesta, la cual disminuye la calidad de la imagen en movimiento.
Es por ello, que en esta tesis se propone el uso de CL biaxiales, debido a que
tienen una velocidad de respuesta 100 veces mayor en comparacién con los CL
ordinarios.

Se determiné de forma experimetal la biaxialidad de las muestras, asi como
la anisotropia éptica.

Palabras clave: Cristal liquido, nemaético, biaxial, mesofases.
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Capitulo 1

Introduccion

Antecedentes

Durante anos nos ensenaron que solo existen tres estados de la materia:
sélido, liquido y gaseoso. Sin embargo, eso no es del todo correcto. Algunos
materiales organicos no muestran una transicién cuando pasan de sélido a liqui-
do o viceversa, sino mas bien pasan por una serie de transiciones que implican
nuevas fases. En estas nuevas fases la estructura molecular posee varias propieda-
des fisicas tanto de sélidos, debido a que muestra comportamiento anisotrépico
dentro de las propiedades épticas, magnéticas y eléctricas, y la propiedad en los
liquidos por ejemplo, la fluidez, por esta razén se le llama cristales liquidos (CL).

Desde su descubrimiento, los CL han representado un papel importante en
la comprensién cientifica, ya que nos lleva a romper con la visién clésica de los
estados de la materia.

Las moléculas de un cristal liquido presentan un orden direccional y tienen pro-
piedades anisotrépicas que cambian bajo la influencia de campos externos que
pueden ser eléctricos o magnéticos.

Los CL debido a sus propiedades mecdnicas, eléctricas y épticas, han sido
de interés fundamental y tecnolégico; las investigaciones sobre sus propiedades
dieléctricas proporcionan una herramienta poderosa para comprender la rela-
cién estructura-propiedad, que es esencial no solo para avanzar en el aspecto
tecnolégico, sino también para comprender la ciencia bésica.

Algunas de las aplicaciones de los CL han ayudado al desarrollo de diversas
tecnologias, tales como, ventanas inteligentes, fibras poliméricas, pantallas, etc.,
lo cual ha permitido tener un gran avance tecnolégico en la industria. Una de
las aplicaciones se encuentra en las pantallas de CL (Liquid Crystal Displays,
LCDs) que se han utilizado en dispositivos que van desde los teléfonos celulares
hasta las TVs. Debido a las propiedades épticas que poseen los CL, se puede
manipular el estado de polarizacién de la luz incidente para obtener la respuesta
esperada.

Debido a las diversas aplicaciones, las pantallas LCDs requieren de una mi-
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

nuciosa caracterizacion, ya que se encuentran en la mayoria de los componetes
eléctronicos. Otra de las aplicaciones se puede obsevar en los moduladores es-
paciales de luz (SLM), sensores de temperatura y algunos ldseres de CLI[1].

De igual manera los CL poseen diversas fases que interaccionan con la luz
visible, entre ellas la fase nematica; en esta fase las moléculas sélo tienen orden
de orientacién, pero no de posicion.

Debido a que algunos CL poseen la propiedad de birrefringencia, se puede
manipular la luz de incidencia, asi como la amplitud y la fase de dicho material.

Una de las aplicaciones mas comunes en la industria se encuentra en las pan-
tallas LCD, a pesar de que su uso presenta algunas dificultades. Una de ellas
tiene que ver con la radiacién del cristal liquido en la pantalla, la cual no es
uniforme en todos los dngulos de vision a través del observador debido a que no
se abarcan todos los dngulos. Otra dificultad que se presenta dentro de dichos
materiales es la lenta respuesta, la cual disminuye la calidad de la imagen en
movimiento. Es por ello que en esta tesis se propone el uso de CL biaxiales,
porque tienen una velocidad de respuesta 100 veces mayor en comparacién con
los CL ordinarios.

El objetivo de este trabajo es caracterizar un cristal liquido nemaético con
diferentes tipos de dopantes, con los cudles se busca mejorar las propiedades
Opticas y eléctricas del material y evaluar cudl es més eficiente al momento de
aplicarle un campo eléctrico o magnético.

En el capitulo 2, se realiza una introduccion a los conceptos involucrados en
los CL y asi tener una idea de que mesofase es mas conveniente utilizar depen-
diendo de las propiedades que poseen, para asi poder tener la aplicaciéon que se
les debe de dar.

En el capitulo 3, se analizaran las caracteristicas fisicas de un cristal liquido,
las cuales son importantes conocer, debido a que nos seran de utilidad al mo-
mento de revisar las muestras y obtener los resultados.

En el capitulo 4, se abordaran los conceptos que involucran la uniaxialidad y
biaxialidad, enfociandonos més en esta ultima debido a que es parte importante
para deducir si nuestra muestra cuenta con esta propiedad.

En el capitulo 5, se presentan los antecedentes de los colorantes laser, asi
como los efectos que pueden llegar a presentarse al momento de mezclarse con
un nemaético.

En el capitulo 6, se estudian las caracteristicas dieléctricas de los CL.
En el capitulo 7, se describe el procedimiento que se llevé acabo para elabo-

rar las celdas que se utilizaron en este trabajo, de igual manera se presenta el
arreglo que se utilizd para poder caracterizar las propiedades.



En el capitulo 8 se muestran los resultados obtenidos con las diferentes mez-
clas de un cristal liquido nemético dopado con(4-(dicianometileno)-2-metil-6-(4-
dimetilaminoestiril)-4H-pirano) (DCM).

En el capitulo 9 se presentan las conclusiones a partir de los resultados ob-
tenidos.
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Capitulo 2

Tipos de cristales

En este capitulo se muestran los antecedentes de los diferentes tipos de CL y
se describe como estan conformados, para describir en que consisten, para pos-
teriormente mostrar las caracterististicas fisicas que posee cada tipo de cristal
asi como su clasificacién de acuerdo a su estado.

Las primeras observaciones sobre los CL, fueron realizadas por Reinitzer y
Lehmann en 1888[2]. Lehmann observé esta fase intermedia en otras sustancias
y fue el primero que le dio el nombre de fliebende Kristalle[3], el cual mds
adelante seria conocido como cristal liquido.

Los CL poseen varias caracteristicas en comin: su estructura molecular esté
representada por largas cadenas de moléculas organicas en forma de bastonci-
llos, son rigidas a lo largo de su eje y se polarizan facilmente.

Este tipo de materiales, bajo ciertas condiciones presentan, fases intermedias
en las que fluyen como liquidos, pero de igual manera, poseen propiedades de
sélidos cristalinos; dentro de estas transiciones se encuentran fases intermedias
conocidas como mesofases. El incremento de la temperatura es un factor im-
portante en el comportamiento de los CL, alterando las propiedades fisicas de
dichos materiales.

Dentro de estas mesofases se puede observar el parecido que tienen con los
sélidos, tal como el orden orientacional de las moléculas, ya sea bajo la accién
de un campo magnético o eléctrico, o en el caso de un liquido, la libertad de
moverse a través del medio donde se encuentre. Este tipo de cambios en las fases
ocurren al momento de agregarle o quitarle energia, lo cual provoca cambios en
el orden molecular.

Existen diversas maneras de clasificar a los CL, sin embargo, la mas utilizada
es la que se basa en las mesofases, las cuales son estados de equilibrio donde se
puede medir la energia libre de Gibbs o la transicién de Fredericks.

Una de las clasificaciones de los CL, estéd relacionada con los pardmetros

fisicos de acuerdo a sus fases liquido-cristalinas [4]; estas mesofases estdn com-
puestas de meségenos que pueden ser organicos. Se tienen tres tipos distintos
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12 CAPITULO 2. TIPOS DE CRISTALES

de cristales: liotrépicos, poliméricos, y termotrépicos. De igual manera existen
inérganicos (6xidos metdlicos formados en la fase lidtropica).

Estos se encuentran en funcién de la temperatura, o dependiendo de los cons-
tituyentes o la concentracion. Los CL existen en las denominadas mesofases
neméticas, colestéricas, esméticas y ferroelétricas. [4, 5]

2.1. Cristales liquidos liotrépicos

Este tipo de cristales se obtienen a partir de la concentraciéon de un material
disuelto en algiin solvente organico. Es importante destacar que las moléculas
que intervienen en la mezcla son de tipo anfifilico, es decir, parte de las molécu-
las poseen un parte hidrofilica que interacciona con el agua, mientras que la otra
parte es hidrofébica. Ejemplos de donde se pueden encontrar son los jabones,
detergentes y liquidos.

Las mesofases que ocurren en este tipo de cristales dependen de la concen-
tracién y de la temperatura. De igual forma, su estructura molecular puede ser
hexagonal, ciibica o laminar. Sin embargo, las formas de sus micelas pueden ser
esféricas o cilindricas. Este tipo de cristales son méds estudiados en la rama de
la biologfa.

2.2. Cristales liquidos poliméricos

Los CL poliméricos son materiales que incorporan grupos mesogenos en las
cadenas poliméricas que poseen una estructura tunica de moléculas largas en
forma de varilla. Este material tiene un alto rendimiento respecto a sus propie-
dades quimicas, mecanicas, térmicas y eléctricas.

Una de las propiedades de este cristal liquido tiene que ver con el poco entre-
lazamiento que existe entre las moléculas. Al momento de aplicarle una fuerza
de cizalladura las orienta en una direccién. Existen tres tipos de polimeros que
se caracterizan por su grado de flexibilidad: el tipo vinilo, el cual es el més flexi-
ble, el polimero Kevlar que es semirigido y, por ultimo la cadena polipeptidica
que es la més rigida [4].

Este tipo de materiales se carateriza por la alta viscosidad que posee, tam-
bién por la aplicaciéon de almacenamiento éptico.

2.3. Cristales liquidos termotroépicos

Los CL termotrépicos, son los mas utilizados y estudiados debido a sus
propiedades épticas lineales y no lineales. Para obtener esta mesofase, se puede
elevar la temperatura de un sélido o disminuyendo la temperatura de un liquido.
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Figura 2.1: Representaciéon esquemadtica de las mesofases: (a) Esméctico, (b)
Nematico y (c) Colésterico

Existen tres clases de mesofases de los CL termotrépicos: nematica, colestéri-
ca y esméctica [4].

Estas mesofases se caracterizan por sus parametros fisicos, tales como, el
rango de orden o la funcién de destribucién orientacional.

2.3.1. Ciristales liquidos nematicos

La fase nemadtica usualmente se obtiene cuando se tiene un cambio en la
temperatura, es por ello que pertenece a los CL termotrépicos. Dependiendo de
la estructura quimica, existe un rango de temperatura donde se produce esta
fase. La forma liquido-cristalina de esta fase nematica usualmente toma la forma
de una varilla, la cual estd compuesta por moléculas organicas.

Los CL nemiticos por lo general son anisotrdpicos, los cuales poseen solo un
orden de orientacién, més no de posicién. Debido a que las moléculas tienen una
forma alargada, éstas, a su vez, poseen una perfecta simetria rotacional, presen-
tan simetrfa cuadrupolar y son indistinguibles (esto significa que un nemético
es considerado centrosimétrico), por lo cual se genera un buen acoplamiento al
aplicar campos eléctricos y magnéticos pequenos ya que la molécula tiene una
parte rigida y otra flexible; de igual manera, para que sea util, debe tener un
dipolo permanente.
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Capitulo 3

Caracteristicas fisicas

El comportamiento de los CL depende principalmente de las propiedades de
las moléculas individuales. En este capitulo se discuten algunas de las propieda-
des fisicas que caracterizan a los CL, tales como su eje director y su anisotropia
Optica.

3.1. Eje director

Los CL termotrépicos se caracterizan por el orden de orientacién de largo
alcance y la disposicién aleatoria del centro de gravedad de las moléculas indivi-
duales, usualmente las moléculas se representan en forma de elipse. El orden de
un cristal liquido confinado puede ser fuertemente influenciado por las interfases
solido-cristal liquido, aire-cristal liquido, y liquido-cristal liquido[1].

En la fase nématica las formas fundamentales en las que se puede obser-
var son en forma de varilla o disco. Este tipo de moléculas tiende a alinearse
hacia el eje 6ptico Z, el cual coincide con el vector director n que determina
la orientacion de las moléculas, ademas posee un plano que es perpendicular a Z.

Parte interesante de los CL involucra la geometria y la dindmica del eje pre-

¥

-
-

Figura 3.1: Representacién de la molécula del cristal liquido
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16 CAPITULO 3. CARACTERISTICAS FISICAS

ferido, por lo que es 1til definir un campo vectorial n(r) que dé su orientacién
local.

El tipo de tratamiento de superficie también controla la direccién preferen-
cial de las moléculas en la capa de la superficie. El anclaje paralelo puede ser
monostable si inicamente una direccién paralela a la superficie es inducida por
el substrato, o es multiestable si varias direcciones son permitidas, y degenera-
das si la superficie es suave.

El campo vectorial i(r) se distorsiona facilmente y puede alinearse a través
de campos magnéticos y eléctricos, y mediante superficies que se han preparado
adecuadamente. La direccién preferencial puede variar en el medio que se en-
cuentre.

3.2. Anisotropia 6ptica

La anisotropia dentro de los CL, tiene un papel importante debido a que
es la que determina las caracteristicas de como se lleva a cabo la reorientacién
de las moléculas. Sin embargo, este tipo de comportamiento también depende
del voltaje que se le aplique a la muestra; de forma experimental en un cristal
liquido se puede observar si la anisotropia es negativa o positiva, esto depende
de la estructura quimica.

Una onda electromagética que se propaga a través de un medio en direc-
cién del eje z, se puede representar de forma general como una onda de campo
eléctrico, de la siguiente manera:

E = Ege iwt=h2) (3.1)

Donde Eo es el vector que representa la magnitud y polarizacion de la onda,
w la frecuencia angular de la onda y £ es la magintud del vector de propagacién.

Debido a su naturaleza anisotrdpica, la luz polarizada de forma paralela al
vector director, tiene un indice de refraccién diferente que el de la luz polarizada
de forma perpendicular a dicho vector.

Cuando la luz pasa por el cristal liquido nemético, el proceso se puede repre-
sentar mediante la descomposiciéon del haz en dos rayos, uno de ellos llamado
haz ordinario, el cual se propaga mas rapido, mientras que el haz lento es cono-
cido como haz extraordinario.

El indice de refraccién estd directamente relacionado con la permitividad
dieléctrica, dada por n = /€, la cual depende del material. Es importante men-
cionar que la propagacion de la onda electromagnética asi como el indice de
refraccion dependen de la orientacién del campo eléctrico. Este fendmeno es
conocido como anisotropia Optica y se debe a que el indice de refraccién toma
valores distintos, dependiendo de que el campo eléctrico E vibre paralela o per-
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pendicularmente al vector director.

Este efecto generalmente no se presenta en los liquidos debido a que las
moléculas no cuentan con una orientacién determinada. Sin embargo, en los
CL, el orden de las moléculas estd dado por la anisotropia éptica, la cual se
manifiesta en la fase liquida de éste.

De igual manera, en el caso de la anisotropia dieléctrica en los materiales
uniaxiales, ésta puede ser negativa, si el campo eléctrico no tiene una reorien-
tacién con el vector director, o en el caso de que rote en la misma direccién del
vector director, se dice que la anisotropia es positiva.

En este caso, en un medio anisotrépico podria calcularse la polarizacion
eléctrica P dada por la expresion:

P=ec\E (3.2)

donde Yg es el tensor de susceptibilidad eléctrica y €y es la permitividad
eléctrica.

Si los campos eléctricos son muy pequefios, la polarizacion eléctrica P sera
proporcional al campo eléctrico.

El campo eléctrico tiene un papel importante debido a que existe una mag-
nitud critica Fr en la que ocurre la denominada transicién de Fredericks, la
cual se verd més a fondo en el capitulo 5.

3.2.1. Birrefringencia en cristales liquidos

Los cristales anisotréopicos, pueden ser uniaxiales o biaxiales; es decir, pue-
den tener uno o dos ejes Opticos. Para la mayoria de los CL, uno de los indices
de refraccién se encuentra a través del eje director 6ptico n, el cual se denota
como n. y el otro en el eje corto, el cual es perpendicular a esta direccién y se
denota como n,. La diferencia de los dos indices de refraccién da como resultado
la birrefringencia[l].

An =n, —n, (3.3)

La birrefringencia ocurre en medios épticamente anisotrépicos, es decir, con
propiedades 6pticas que dependen de la direccién cristalina. El término “bi” se
refiere al efecto de las dos diferentes direcciones de propagacién que un rayo
incidente puede tener en tal medio.

Si se considera un modelo simple de cristal liquido homogéneo, con el direc-
tor paralelo al sustrato de la superficie, la luz que incidente, entrard de forma
perpendicular a la superficie. Considerando en general que existe un campo
eléctrico a lo largo de la componente perpendicular al vector director. Debido
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a que las dos velocidades de propagacion n. y n, son diferentes, y las ondas se
desfasan. Cuando los dos haces se recombinan al salir del material birrefringen-
te, la polarizacién se ve afectada por dicho desfase.

Esta diferencia de fases, se puede representar de la siguiente manera:

2mneZ  2mnoZ AnZ
- =27 (3.4)

A A A

La birrefringencia en los materiales uniaxiales, se incrementa continuamente
en la direccién del eje 6ptico. Esta birrefringencia la podemos expresar como
la diferencia entre los indices de refraccién, paralelo nH(: ng) y perpendicular
TLJ_(I ny = TLQ).
En cambio en los materiales biaxiales, se mide como una diferencia nimerica
entre el eje mayor y el eje menor de estos indices[15].

A¢ =

Si ng > my,no el cristal serd referido como positivo uniaxial o biaxial, en
cambio si n3 < ny,neo el cristal serd referido como negativo uniaxial o biaxial.

La representacién matematica tiene la forma de una elipse, por lo que es
llamado método de elipsoide de indice, el cual tiene la siguiente forma

considerando que la luz se propaga en direccién k haciendo el angulo 6 con el
eje z, como se muestra en la figura.

Considerando los indices de refraccion de los CL es posible determinar su
elipsoide de indices de refraccién [4].



3.3. PARAMETRO DE ORDEN 19

>

Figura 3.2: Elipsoide de indices de refracciéon

3.3. Parametro de orden

Uno de los pardmetros més importantes de los CL es el parametro de orden,
ya que junto con el indice de refraccién controla casi todas las propiedades
fisicas que poseen dichos cristales. El parametro de orden puede ser usado para
calcular las propiedades de sustancias como los CL, tal como la anisotropia y
la polarizabilidad molecular. El pardmetro de orden macroscopico esta dado en
términos del indice de refracciéon ordinario y extraordinario en el cristal liquido,
Ne ¥ No, respectivamente [16, 17, 18]:

(3.6)

donde An, es la birrefringencia del cristal liquido correspondiente al alineamien-
to completo de dicho cristal.

El pardmetro de orden microscépico fue introducido por primera vez por
Tsetkov[16]:

1
S = 5 < 3c0s?0 — 1 >, (3.7)

donde 6 es el dngulo entre el eje 6ptico y el eje molecular del CL.

Para encontrar la expresion matematica del pardmetro de orden molecular
es necesario considerar que las moléculas se encuentran en una vecindad cuando
ocurren las transiciones, para ello es necesario considerar la densidad de energfa,
es decir la energia por unidad de volumen para el sistema de CL. Dicha energia
se puede expresar mediante una serie de potencias del pardmetro de orden mo-
lecular y su derivada[6].

El grado de orden orientacional de las moléculas en forma de varilla en un
cristal liquido nemético en su fase liquida y cristalina, estd determinada por el
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parametro de orden nematico molecular S; el cual, es importante al momento de
estudiar el comportamiento fisico del cristal liquido, ya que nos permite detectar
los cambios fisicos o de orientacién después de la absorcién de fotones cuando un
colorante laser ha sido introducido al afectar la orientacién del cristal liquido en
el que se albergan, dando lugar a un efecto 6ptico no lineal o de almacenamiento

El pardmetro de orden molecular en CL introducido por Tsetkov se deduce
al definir la distribucién angular de las moléculas con una funcién g. Para obte-
ner la direccién promedio, definimos el vector unitario 7. Debido al sistema con
el que cuenta, g dependerd del angulo formado entre n, 4 y 6.

Para ello se utilizard la funcién g(f) expresada como un desarrollo en serie
de polinomios de Legendre, la cual nos dara como resultado una aproximacién
tedrica para el parametro de orden molecular de los CL. Dicha serie tiene la
siguiente forma:

3 5
g(0) = goPo(cos ) + §glP1(cos 0) + igng(cos 0)... (3.8)

Tomando en cuenta que g(f) = g(—0) tenemos g; = 0; por lo que go des-
cribe la distribucién de orientacion la cual tiene la forma de los polinomios de
Legendre de segundo grado:

1
1
g2 = / g(0) Po(cosf)d(cos ) = 3 < 3cos’f—1>=8 (3.9)
—1

Los brackets, denotan el tiempo espacial en el angulo 6 sobre el conjunto de
moléculas.

De acuerdo a De Gennes, cualquiera de las propiedades generales tales como
la constante eldstica, las susceptibilidades eléctrica y magnética, asi como los
indices de refraccién (ordinario y extraordinario) se pueden utilizar para deter-
minar el parametro de orden macroscopico.

Dada la importancia de este parametro se han desarrollado diversos métodos
para poder determinar el orden de éste, puesto que de esta manera se pueden
comprender las diversas propiedades de los meségenos. De acuerdo a los muilti-
ples estudios que se han realizado la mayoria coincide en que los datos obtenidos
por mediciones Opticas son mas exactos y precisos, es por ello que es comin uti-
lizar métodos épticos para determinar el parametro de orden.



Capitulo 4

Uniaxialidad y biaxialidad

En este capitulo se dard un breve repaso sobre los conceptos de uniaxialidad
y biaxialidad en los CL nematicos.

Todos los cristales estan hechos de muchos dtomos y moléculas que se en-
cuentran ensambladas en planos cristalinos simétricos; como tal son opticamente
anisotrépicos [7].

Si el cristal liquido nematico es uniaxial, se sabe que cuenta con un tnico
vector director n el cual se encuentra paralelo al eje Z; estos tipos de materiales
no presenta birrefringencia de la luz a través de este eje, es por ello que se le
denomina eje éptico.

Desde la prediccion tedrica de la biaxialidad en la fase nematica por Freiser
en 1970 [8], la fase se denominé como N, para poder indicar los dos ejes que
presenta. La luz polarizada en el plano seleccionado puede viajar sin un cambio
en el estado de polarizacién. A la biaxialidad se le ha puesto una atencién im-
portante debido a la simetria que presenta. Una de las primeras observaciones
fue realizada a través de un liotrdpico, la cual fue reportada por Yu y Saupe;
sin embargo, en los CL termotrépicos es dificil observar este comportamiento
biaxial.

De igual manera, Freiser predijo que a medida en que aumenta la biaxiali-
dad molecular, la estabilidad de la biaxialidad con respecto a la fase nemética
uniaxial, ésta aumentaba hasta un valor tnico de la biaxialidad; ademads la fase
isotrépica experimentaba una transicién de segundo orden directamente a la
fase nemdtica biaxial. A este valor se le conoce como punto de Landau [9)].

Debido al incremento de las aplicaciones que se tiene en el campo industrial,
se han estudiado este tipo de materiales a temperatura ambiente, ya que en los
nemadticos se presenta la biaxialidad. De igual forma, es importante controlar
la alineacién de la superficie donde se coloca el material nematico; ésta tiene
que estar alineada al eje vector director n y ser transversal a los ejes directores
1 y m. A través del campo eléctrico se seleccionara la direccién a lo largo del eje.

Desde un enfoque clasico, la biaxialidad en un nemético termotrépico esté
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basada en la prediccién tedrica en donde existe un parametro 6ptimo de biaxiali-
dad molecular; sin embargo, este modelo solamente aplica en las fases isotropicas
y nematicas, lo cual a su vez restringe la posibilidad de que ocurra en la forma-
cion de la fase esméctica, columnar o sélida a altas temperaturas.

Sin embargo, existe una gran variedad de técnicas para poder determinar
la biaxialidad dentro de la fase nematica; entre éstas se encuentran las que se
basan en la observacién de la textura éptica a través de un microscopio. En es-
tas observaciones, se pueden determinar de forma significativa la biaxialidad en
las propiedades tensoriales, tales como el indice de refraccién o la permitividad
dieléctrica.

Para el caso del indice de refraccion, la conoscopia nos proporciona un méto-
do extremadamente sensible para poder determinar la biaxialidad [13]

4.1. Polarizacion

Para la gran mayoria de los materiales foténicos, la polarizaciéon juega un
papel importante, ya que el funcionamiento del dispositivo que se llegue a elabo-
rar dependera del manejo de dicha polarizacién. Uno de los primeros cientificos
que describi6 los efectos de la polarizacién fue Huygens, quién, a través de un
experimento donde hacia pasar luz entre dos cristales, pudo observar que al mo-
mento de rotar los cristales uno respecto al otro, para algunas orientaciones del
segundo cristal, no se veia la doble imagen del primer cristal, esto significaba que
cada uno de los dos haces eran, de alguna manera, diferentes a la luz ordinaria.

A lo largo de los anos se han desarrollado diferentes métodos para explicar
el comportamiento de la luz, entre esos estudios se encuentran la teoria corpus-
cular y la teoria ondulatoria de la luz. Esta iltima es la es de nuestro interés
debido a que trata a la luz como una onda.

La luz es una onda tranversal que puede ser modelada a través de las com-
ponentes del campo eléctrico E y el campo magnético H. Los cuales oscilan de
forma perpendicular a la direccién de propagacion de la luz, la onda resultante
puede o no ser linealmente polarizada[l5]. Una de las caracteristicas de esta
onda transversal es que puede vibrar en alguna componente seleccionada en un
plano determinado el cual, en consecuencia, nos dard una luz polarizada. Por lo
general, la direccién de polarizacién se determina segin el vector E.

Para poder saber acerca de que tipo de polarizacion de la onda, se trata es
necesario analizar el campo E el cual tiene la forma:
E = Eyei(FrFwt+o) (4.1)

— —

E,; = Eygcos (k-7 Fwt+9); E, = Ey,cos (k-7 Fwt + ) (4.2)
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Considerando .
T=(k -TFwt) (4.3)
Reescribimos las ecuaciones anteriores como:
E, = Eoz cos (T + 0,); Ey = Egy cos (T + &) (4.4)
T o_ 8 . = o . Ey — . < o <3
T = cos (1) cos (8z) — sin (7) sin (05 ); == = cos (7) cos (dy) — sin (7) sin (dy)
(3 Oy
(4.5)
Multiplicamos las ecuacién 4.5 por cosd, y cosd, respectivamente.
E,
cos 5y[E—} = cos 0y[cos (T) cos (65) — sin (7) sin (6z)]; (4.6)
Ox
E, . .
cos 6w[E—] = cos 0z [cos (T) cos (§,) — sin (7) sin (J,)]; (4.7)
Oy

Nuevamente multiplicamos las ecuaciones 4.5 por sin d,, y sin 0, respectivamente.

sin 5y[EE—:Z] = sin dy[cos () cos (65) — sin (7) sin (6z)]; (4.8)
sin 51[%] = sin d[cos (7) cos (dy) — sin (7) sin (dy)]; (4.9)
Restando las ecuaciones 4,6 menos la ecuacion 4,7
cos(d,) 5] = eos(B )]l 2] =
= cos(7)[cos(dy) — (0z)]
= sin(7)[sin(dy) — (65)] (4.10)

y finalmente elevamos al cuadrado

Ez |9 Ey 2 Ee By — gin?
(on + Fo, QEOw)(EOy)COS(éy 8) = sin®(d, — 05) (4.11)

donde FE, es el estado de polarizacién lineal ortogonal en direccion del eje x y
E, es el estado de polarizacion lineal ortogonal en direccién del eje y, 6, y d,
corresponden a las fases de los campos, Ey, y Epy son las amplitudes de los
campos, estas ultimas se relacionan como:

E
tano = Ezz (4.12)

De esta manera se distinguen los estados de polarizacién lineales, circulares o en
general elipticos. Como podemos observar, la ecuacién (4.3) nos da la ecuacién
de una elipse de forma paramétrica, la cual muestra que en cualquier instante
de tiempo el lugar geométrico que describe la propagacion del campo eléctrico
estd representado por la elipse de polarizacién, como se muestra en la figura 4.1
Esta ecuacién muestra de una forma general la luz elipticamente polarizada, sin
embargo, bajo ciertas condiciones puede tomar una forma circular o lineal lo
cual nos indica que el vector de campo E girard cambiando también su magni-
tud. A continuacién se muestran estos casos especiales:
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Figura 4.1: Elipse de polarizacién

[ i)]Para el primer caso, las componentes ortogonales del campo tienen un
desfasamiento § = £7, i%’ﬂ j:%”

E?  p2
= r =1 4.13
5, "B, (419
Si consideramos
Ej, = Eg,
se reduce a:
E.+E.=d’ (4.14)

Lo cual nos da la ecuacién de un circulo; ésta nos puede dar dos tipo de
polarizacién circular, izquierda o derecha, dependiendo del sentido en que
giren las componentes.

[ii)] Para el segundo caso, si § es miltiplo de 7 es decir § = mm,con m =
0,+1,+2,..., la ecuacién (4.3)resulta:

Eoy

o Fr (4.15)

E, ==+
, . E,
y nos da como resultado lineas rectas con pendiente :I:E—:)’y, con la cual
w
tenemos luz polarizada linealmente.

Como se ha podido observar, los CL tienen propiedades anisotrépicas, cuya con-
secuencia tiene el efecto de que si la luz se propaga en diferentes direcciones,
esta a su vez propagara con diferentes velocidades, lo cual provoca un cambio
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en el indice de refraccion.

Los polarizadores lineales generalmente estan hechos de materiales absorbentes
anistrépicos [4]. En los CL nemadticos, el indice de refraccién cambia de acuerdo
a la reorientacién del eje director. Muchos de los CL utilizan la birrefringen-
cia que presenta el cristal en combinacién de multiples elementos épticos para
controlar, modular o manejar la luz. En este caso, la luz polarizada puede ser:
eliptica, circular o lineal, dependiendo de las caracteristicas de las componentes,
algunos ejemplos se muestran en la figura 4.2.

/O ONQO

1 Fl 1 4 2 4

Figura 4.2: Estados de polarizacién
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Capitulo 5

Efecto de colorantes en
nematicos

En este capitulo se presentan los antecedentes de los colorantes ldser, asi
como los efectos que pueden llegar a presentarse al momento de mezclarse con
un nematico.

La posibilidad de utilizar tintes en dispositivos de cristal liquido surgié a partir
de la primera observacién informada de la alineacién del tinte o colorante en un
anfitrién nemético [10].

La presencia de distintos colorantes dentro de un cristal liquido nemaético, al
momento de mezclarse genera que las moléculas anisotrépicas del tinte tiendan
a alinearse a lo largo del eje director del cristal liquido; de igual manera, provoca
un cambio en el rango de fase nématica. Sin embargo, también puede llegar a
cambiar el pardmetro de orden, la permitividad eléctrica, la transmitancia épti-
ca,etc.

Sin embargo, para poder obtener buenos resultados al momento de llevarlo a
una forma préctica, se debe de tomar en cuenta que el sistema sobre el cual se
realiza el estudio sea fotoquimica, electroquimica y térmicamente estable. De
manera que es de suma importancia elegir un colorante o tinte que sea soluble
con el otro componente.

En general, el rango de temperatura en varias mesofases de un CL puro es bas-
tante limitada [4]. Es por ello, que se ha implementado el dopaje con diversos
colorantes debido a su largo alcance en la aplicacion industrial. Existen diversas
formas de modificar las propiedades fisicas del CL. Una de ellas seria a través
de sus grupos quimicos, asi como los enlaces que puede llegar a tener. Un buen
ejemplo seria el cianobifenilo en la serie homéloga nCB(n = 1, 2, 3,...)[4].

Uno de los efectos que tiene el colorante ldser en los cristales es en el incremento
de la absorcién en ciertas longitudes de onda y depende del colorante que se
utilice, dado que la eficacia del sistema es fundamentalmente de la absorcién de
moléculas que se encuentran alineadas dentro del dispositivo.

Por lo general se utilizan tintes dicroico constituidos por moléculas orgédnicas
que tienen forma de varilla y muestran una anisotropia tnica con propiedades
de absorcién de la luz que dependen de las direcciones paralela y perpendicular
a la molécula, siendo esta caracterizada por la proporcién dicroica.

La principal caracteristica es que poseen obligatoriamente orden de posicién. La
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mayoria de los CL son derivados del benceno. Puesto que la mayoria de los CL
son compuestos aromaticos, los niveles de energia u orbitales desempefian un
papel importante

R 'Ey

r Y 'By

F Y B,
A 1 1 A1=180 nm
A:=230 nm
Az=256 nm

'LA]

Figura 5.1: Transiciones electrénicas de la molécula de benceno[4].

Otros CL son derivados a partir del colesterol, los cuales son los mas comunes
que se utilizan, debido a que exhiben la fase colestérica o quiral nematica.

El efecto electro-6ptico implica ajustar el dicroismo para adaptarse a una po-
larizacién de luz especifica mediante la rotacién de las moléculas de colorante
dicroico dentro de una celda de cristal liquido controlable por voltaje, tal como
se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.2: Estructura molecular del 5CB
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Figura 5.3: Celda nemética con colorante a) sin campo eléctrico, b) con campo

eléctrico
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Capitulo 6

Propiedades dieléctricas de
los cristales liquidos
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6.1. Campo eléctrico de baja frecuencia

El campo eléctrico es el agente externo mas usado para reorientar los CL,
debido a que se pone en manifiesto la respuesta uniaxial de los CL (respuesta
anisotropica).

Como resultado, hay anisotropia en las propiedades mecénicas, eléctricas, magnéti-
cas y 6pticas. Aunque los CL, o mesofases, combinan las propiedades de un sélido

y un liquido isotrépico, exhiben fenémenos electro-6pticos muy especificos.
Debido a la anisotropia de las moléculas su tensor dieléctrico tiene componentes
anisotrdpicas. Vale €| a lo largo del director y €, en la direccién perpendicular.
Al momento de aplicarle E se induce un momento dipolar por unidad de vo-
lumen, para ello obtenemos la polarizacién Pa partir de la ecuacién constitutiva.

P=¢XE (6.1)
Xe, 0 0
=10 x., O
0 0 Xey

donde ﬁ es el tensor con componentes anisotrépicas..
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Por otro lado el desplazamiento eléctrico se expresa de la siguiente forma:

D=eE+P (6.2)
D=¢'CE (6.3)
donde @ =1+ % es el tensor dieléctrico.
€] 0 0
=10 e 0
0 0 ¢
en el cual
€ =14Xe|; (6.4)
y
€1 =14 Xel (6.5)

en términos del venctor director el desplazamiento eléctrico queda de la formas:
ﬁ = €QELE; + Eoea(ﬁ . E)’ﬁ

La anisotropia de la constante dieléctrica estd dada por la diferencia entre la
constante dieléctrica paralela y perpendicular respecto al director.

€ =€) — €L (6.6)

€q:Puede ser positiva o negativa (depende de los constituyentes moleculares del
nemadtico).

En el caso del campo eléctrico produce momentos dipolares inducidos en las
moléculas las cuales contribuyen en la polarizacion.

En términos de la susceptibilidad eléctrica

€a = Xe|| = XelL (67)

Ademaés,

€ij = €105 + €,nn; (6.8)

€, > 0: el vector director tiende a alinearse con el campo.
€, < 0: el vector director tiende a orientarse perpendicular a el campo.

Sin embargo, es importante observar que la velocidad de la fase depende de
la direccién de propagacion y del estado de polarizacién de la muestra. Debido
a la anisotropia que presenta la polarizaciéon de la onda plana, va variando al
propagarse por el medio. A partir de esta propagacién, se pueden definir dos
modos normales en los que la velocidad de fase y el estado de polarizacion se
mantienen fijos, es decir, una onda plana con una polarizacion paralela a una
de estas direcciones no variaria su estado al propagarse a través del medio.

La densidad libre de Helmholtz asociada a la interaccién del CL con el campo
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Ees
1= =
fo=-3D-E (6.9)
1 g2 L L2
fe= —§€0€LE - 560%(” - F) (6.10)

debido a que el primer término no depende de la orientacién de 7 no se toma
en cuenta.
La forma m&s comin utilizada para la densidad de energia eléctrica

F.= —Zeu(i- E)? (6.11)



Capitulo 7

Desarrollo experimental

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental del trabajo. Se mues-
tra paso a paso la fabricacién de las celdas de cristal liquido utilizadas, asi como
la metodologia para la caracterizaciéon del material.

7.1. Sintesis del cristal liquido nematico

La estructura y propiedades de los CL nemaéticos se han estudiado extensa-
mente durante mucho tiempo [4].
Para la preparaciéon de las muestras se han utilizado los siguientes materiales: los
cristales liquidos 4-ciano-4’-pentilbifenilo(5CB) y 4’-n-Pentiloxi-4-Bifenilcarbonitrilo
(50CB); clorobenceno, S-1-Bromo-2 metilbutano y (4-(dicianometileno)-2-metil-
6-(4-dimetilaminoestiril)-4H-pirano) (DCM), los cuales fueron adquiridos a Sig-
ma Aldrich. A continuacién se realizara una descripcién breve de la preparaciéon
de la muestra.
Para la preparacién de la primera muestra nematica se utilizé 5CB (67 %), 50CB
(27 %) y clorobenceno (6 %), el cual se usa como agente reductor de viscosidad.
De igual manera, para la sintesis del cristal liquido, se agrega el agente quiral
S-1-Bromo-2-metilbutano al (30 %), la cual fungird como muestra base. Una vez
obtenida la muestra base, para la segunda muestra se realiza el mismo proce-
dimiento anteriormente mencionado pero ahora agregdandole el colorante ldser
DCM (0,1 %), el cual es un colorante ldser rojo que consiste en dicianometileno
como un aceptor de electrones y el grupo de dimetilanilina como un donador de
electrones. Tiene un 4H-piran-4-ilidieno conjugado con 7 que une ambos grupos
aceptores-donantes; en este caso, la funcién del colorante es dopar el CL y asi
obtener una absorcién significativa dentro del rango visible.

7.2. Construccion de una celda de cristal liquido

Para el proceso de fabricacion de las celdas de cristal liquido nemético, es
necesario contar con dos piezas de sustrato de vidrio, las cuales estdn cubiertas
por el material conductor conocido como éxido de estafio-indio(ITO), esto de-
bido a que es un material que tiene buena respuesta al momento de aplicarle
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voltaje; los sustratos se recubrieron con una capa de acetato de polivinilo (PVA
por sus siglas en inglés) para poder tener una alineacién Gptima.

De igual manera, fue necesario realizar alineacién planar, la cual se obtiene me-
diante un proceso de frotacién en una misma direccién en cada una de las placas
del sustrato. Para ello, se utilizé el método de tallado conocido como rubbing,
el cual tiene como funcién orientar las moléculas en una sola direccién paralela
al sustrato como se muestra en la figura 7.1

ITO

Rubbinﬁ |

Recubrimient .
Espaciador
de cobre // prﬂ

Pelicula PVA

Figura 7.1: Esquema de cristal liquido con alineacién planar

Debido a que existen diversos tipos de alineacién, la forma m&ds comun en la
que se suele orientar a las moléculas de la fase nematica es de forma paralela a
las placas, debido a que la viscosidad es menor en esta direccién. Sin embargo,
la alineacién no se logra de manera uniforme sobre toda la placa, sino més bien
en pequenas regiones, lo cual ocasiona que el material muestre un color opaco,
pero al momento de aplicar un campo magnético o eléctrico, estos generan un
cambio en la anisotropia, lo cual provoca que las moléculas se orienten en una
misma direccién, tal y como se muestra en la figura 7.2.

Imo

e o P P 2 P o 2
e o P o P o S P

|

ITO

Figura 7.2: Alineacién planar
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Al momento de tener la alineacién planar en ambos sustratos, el siguiente paso
a seguir el es pegado de los dos ITOS para asi dar forma a la celda. El espacio
de separacién entre las placas se logra colocando espaciadores Mylar (6um).
Para el proceso de llenado de las celdas con las mezclas de neméticos realiza-
das se recurre a la técnica de capilaridad. Para ello es importante dejar reposar
la muestras colocdandolas de manera vertical para que la mezcla vaya cayendo
lentamente hasta cubrir en su totalidad la celda, el método utilizado es algo
tardado debido a la densidad del CL.

Una vez terminada la celda se realizan pruebas con dos polarizadores cruzados,
los cuales nos van a indicar los estados de apagado y encendido de la celda. Para
poder indentificar el estado de apagado, notamos que en las moléculas deben de
rotar 90° por lo cual la celda se torna oscura; mientras que, cuando se encuentra
encendido, la celda se torna claro esto debido a que las moléculas se encuentran
en el mismo estado de polarizacién. Para ello se realizd el arreglo experimental
mostrado en la figura 7.3

Polarizador

Muestra CL

Figura 7.3: Representacion esquemética del arrreglo experimental

Para medir la transmisién de la luz, como fuente se utilizé un laser He-Ne con
una longitud de onda de 632.8nm, dos polarizadores cruzados, un compensador
Babinet-Soleil asi como un fotémetro que nos da la informacién de la respuesta
Optica.

Al aplicar un campo eléctrico en la celda por los lados laterales usando dos elec-
trodos, con el controlador de cristal liqguido LCC25 se puede manipular el estado
de orientacién de las moléculas, las cudles inducen un estado de polarizacién a
la luz que pasa a través del cristal, como se muestra en la figura 7.4.

De esta forma, la polarizacién de la luz seguira la orientacion que tengan estas
moléculas y variara de acuerdo a los cambios del voltaje que se le aplique. La
respuesta que tienen la mayoria de estas celdas se da en tiempos de milisegundos
[11]. Sin embargo, este cambio se puede observar con el fotémetro.

Fotémetro
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Aplicando campo
eléctrico

_—

a) b)

Figura 7.4: Estado de polarizacién: a) apagado, b) encendido
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Resultados

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para la biaxialidad de
la mezcla de los nematicos, 5CB y 50CB, con y sin colorante laser anadido. De
igual manera, se presenta el analisis e interpretaciéon de los datos obtenidos.

A través del arreglo experimental expuesto en el capitulo anterior, se observaron
las propiedades electro-épticas de la muestra, tales como la transmitancia y el
plano de rotacién de la luz a través de la muestra cuando se aplica un campo
eléctrico.

Midiendo la transmitancia éptica, para una longitud de onda fija (632.8nm), se
puede determinar la birrefringencia del material con la siguiente ecuacion

Nout A

Tout

B(\) = (8.1)
donde N, es la distancia retardada (diferencia entre el indice de refraccién
ordinario e {ndice de refraccién extraordinario) y z.,; €l espesor de la placa.
De aqui se obtiene la biaxialidad de la muestra, una vez graficado los datos
obtenidos.

Los resultados obtenidos en ambas celdas se muestran en la figuras 8.1a y 8.1b.
Como se puede observar, ambas muestras presentan comportamientos similares,
lo cual nos indica que son biaxiales, de acuerdo a lo reportado en la referencia
[14].

En la referencia [14] se reporta la grafica de una muestra que presenta una

transicién de las propiedades épticas del CL, de uniaxial a biaxial. En esa gréfica
se muestra la depedendencia de la birrefringencia constante, respecto a varia-
ciones del campo eléctrico, lo cual indica que el cristal liquido es de naturaleza
uniaxial. Cuando la dependencia de la birrefringencia presenta variaciones con
respecto al campo eléctrico aplicado, se dice que el cristal es de naturaleza bia-
xial.
Comparando las graficas de los resultados obtenidos con las gréaficas del articulo
mencionado, se puede concluir que las muestras, 5CB y 50CB con y sin colo-
rante ldser presentan comportamiento similar a las graficas de biaxialidad. Esto
debido a que, la mezcla de los dos CL nematicos, uno de ellos con apariencia
liquida y con propiedades 6pticas uniaxiales, y el otro con apariencia en pol-
vo y propiedades épticas biaxiales, han adquirido propiedades de biaxialidad al
momento de haber sido dopada con colorante laser DCM(4-(Dicianometileno)-
2-metil-6-(4-dimetilaminoestiril)-4H-pirano).
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CAPITULO 8. RESULTADOS

Blaiaddad DO

Figura 8.1: Biaxialidad en fase nematica bajo polarizadores cruzados para dife-
rentes intensidades de campo eléctrico: a) nemético, b)DCM

(a)

| =
| =
| =

(b)

Figura 8.2: Confirmacién de anisotropia dieléctrica desde la direccién de rotaciéon
del eje principal bajo un campo eléctrico aplicado: a)Anisotropia dieléctrica
b)Anisotropia dieléctrica positiva.

Por otro lado, como se menciona en el Capitulo 3, la anisotropia éptica estéa rela-
ciona con la reorientacién de las moléculas cuando se aplica un campo eléctrico;
de igual manera se relaciona con el indice de refraccion, ya que la luz polarizada
que atraviesa la muestra es paralela al vector director. Usualmente la luz blan-
ca que pasa a través de un cristal anisotrépico se puede descomponer en dos
rayos, uno de ellos es conocido como el haz de luz ordinario, el cual es el que a
traviesa de forma rapida, mientras que el otro es mas lento se conoce como haz

extraordinario.
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La anisotropia 6ptica se define como la diferencia de los indices de refraccién
del haz extraordinario y del haz ordinario.

An = (n.)? — (n,)? (8.2)

Se ha determinado la dependecia del dngulo de rotacién del plano de polariza-
cién de la muestra para determinar si la muestra contiene informacién de si la
anisotropia es negativa o positiva. Para ello se midi6 la transmitancia a través
de la celda de 5CB y 50CB a temperatura ambiente en funcién del dngulo de
rotacién de los polarizadores cruzados, los resultados obtenidos se muestran en
la figura 8.2a
Como se puede observar en la figura 8.2a, en la primera celda nemdtica (5CB
y 5OCB) el eje director gira en el sentido de las manecillas del reloj conforme
aumenta el voltaje aplicado, lo cual nos indica que la anisotropia dieléctrica es
positiva, en caso de que el eje director vaya en contra de las manecillas del reloj
se dice que tiene una anisotropia negativa.
De igual manera, conforme se va aumentando el voltaje, la grafica muestra que
se va ampliando el dngulo de visién de la muestra, lo cual no indica que es-
te mismo se va mejorando, debido a que cubre més espacio de visién. En los
nemadticos, la relaciéon entre el desplazamiento eléctrico D y el campo eléctrico
E tiene la forma:

D =¢pe E+ €0€q (R E_")ﬁ (8.3)

donde la anisotropia dieléctrica de un CL puede ser positiva o negativa y nop
corresponde a la direccién del eje largo [12].
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Capitulo 9

Conclusiones

En el presente trabajo se expusieron algunos conceptos fisicos y 6pticos rela-
cionados con los CL, tales como: anisotropia, biaxialidad, polarizacién, birrefrin-
gencia, propagaciéon de campos electromagnéticos, plano de polarizacién, etc.,
los cuales facilitan la compresion de las propiedades electro-6pticas que poseen
las celdas descritas en el Capitulo 7.

De igual manera, se mencionaron las diversas mesofases y sus caracteristicas pa-
ra conocer el comportamiento que tienen y que permite elegir la mas adecuada
de acuerdo a la aplicacién que se le desee dar.

Es importante destacar que para este trabajo se tomaron en cuenta los CL
que funcionan a temperatura ambiente. Para ello, se buscé un cristal liquido
con mejor respuesta optica, como los CL biaxiales que son mas réapidos que los
CL uniaxiales, sabifamos que el cristal 50CB es de naturaleza biaxial pero con
apariencia en polvo, al momento de aumentar su temperatura se convertia en
liquido conservando sus propiedades de biaxialidad; sin embargo, no resulta muy
practico en la aplicacién de dispositivos épticos que funcionan a temperatura
ambiente, es por ello que se mezclé con el compuesto 5CB de naturaleza unia-
xial para poder manejarlo a temperatura ambiente. Para ello se analizaron las
muestras y se concluyé que la mezcla de ambos cristales tiene naturaleza biaxial
como se puede observar en las figuras 8.1a y 8.1b.

Una caracteristica importante que se pudo observar a través de las muestras
con las que se trabajo estd relacionada con la radiacién del cristal liquido 5CB
y 5OCB, ya que esta presenta una relacién de voltaje con respecto al dngulo de
rotacion de los polarizadores como se muestra en la figura 8.2a, ya que en algu-
nos voltajes el rango de visién era mayor, de igual manera se obtuvo el rango
del dangulo de visién de la muestra nematica, esto nos indica que conforme se va
aumentado el voltaje mayor angulo de visién presenta, lo cual es importante en
la aplicacion de dispositivos épticos. De igual manera, esta mezcla biaxial pue-
de ser usada como retardador de fase, la cual se puede utilizar como elemento
para realizar desplazamientos de fase en zonas localizadas de un interferograma.
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