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Resumo

Neste trabalho, o método da matriz de Berreman foi utilizado para obter os oe-

�ientes de transmissão e re�exão em um ristal líquido olestério ontendo defeitos

estruturais. Mais espei�amente, foi investigado omo um per�l Gaussiano no pith

afeta as propriedades óptias de �lmes olestérios. Nossos resultados demonstram que

o espetro de transmissão de sistemas olestérios exibe uma forte dependênia om os

parâmetros que araterizam o per�l Gaussiano, tais omo a largura e a posição entral

da deformação. Os efeitos assoiados om a inserção de múltiplos defeitos Gaussianos

também foram investigados, assim omo o diagrama de romatiidade destes sistemas.

Os resultados obtidos demonstram que um per�l Gaussiano no pith é uma exelente

alternativa para a produção e sintonia de modos resonantes, om potenial apliação no

desenvolvimento de novos dispositivos eletro-óptios baseados em sistemas olestérios.

Palavras-have:Cristais Líquidos Colestérios, Cristais Fot�nios, Defeitos



Abstrat

In this work, we use the Berreman's Matrix method to obtain the re�etion and

transmission oe�ients in a holesteri liquid rystal �lm ontaining strutural defets.

In partiular, we investigate how a Gaussian pith pro�le a�ets the optial properties of

holesteri �lms. Our results show that a pair of defet modes emerges inside the band-

gap as the modulation width is inreased. In addition, we observe that the re�etion

spetrum of holesteri systems exhibits a strong dependene on the parameters of the

Gaussian pro�le, suh as the amplitude and the enter position. The e�ets assoiated

with the insertion of multiple Gaussian defets have been also studied and the hromati-

ity diagram has been omputed. Our results demonstrate that a Gaussian pith pro�le

is exellent alternative to generate and tune defet modes, with a potential appliation

in the design of new eletro-optial devies based on holesteri systems.

Keywords: Cholesteri liquid rystals, Photoni rystals, Defets
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Capítulo 1

Cristais Líquidos

1.1 Introdução

Uma ampla lasse de materiais orgânios optiamente ativos vem despertando um

enorme interesse de pesquisadores de diferentes áreas do onheimento. Em partiular,

uma espeial atenção tem sido dada a materiais uja absorção, transmissão ou re�exão de

ondas eletromagnétias sejam ontroláveis, devido ao seu enorme potenial para apliação

em novos dispositivos tenológios. De fato, a síntese de novos ompostos e a tentativa

de aprimorar o desempenho dos dispositivos já existentes demonstram a relevânia dos

estudos sobre as propriedades óptias de sistemas orgânios. Isto porque estes sistemas

apresentam uma ria fenomenologia assoiada à absorção, a transmissão e a emissão

de luz. Tais araterístias são importantes para desenvolvimento de dispositivos op-

toeletr�nios [1℄ e fot�nios [2; 3℄.

Certos materiais orgânios diferem dos demais por não apresentarem uma transição

de fase direta do estado sólido para o estado líquido. Em partiular, ompostos orgâni-

os formados por moléulas om algum grau de anisotopia estrutural ou químia ex-

ibem uma sequênia de transições de fase entre os estados sólido ristalino e o líquido

9



1.1. Introdução 10

isotrópio. Estes estados de agregação intermediários são hamados de ristais líquidos e

araterizam-se por possuirem propriedades meânias e óptias similares as observadas

na fase sólida ristalina e na líquida isotrópia (ver �gura 1.1). Formalmente, ristais

líquidos orrespondem a um estado da matéria existente entre a fase ristalina e líquida

araterizada pela perda parial ou ompleta da ordem posiional dos sólidos ristalinos,

onservando a ordem orientaional das moléulas onstituintes. Esta ordem orientaional

garante ao ristal líquido estabilidade meânia semelhante aos sólidos ao mesmo tempo

que permite a araterístia de �uidez dos líquidos.

Figura 1.1: Esquema das possíveis fases sólida, líquida-ristalina e líquida isotrópia de

uma substânia omposta por moléulas em forma de bastão [4℄

As primeiras observações das fases liquido-ristalinas datam entre 1850 e 1888, quando

alguns pouos pesquisadores europeus investigavam os fen�menos que oorrem durante o

derretimento de ompostos orgânios. Em 1850, o químio alemão W. Heintz estudando

gorduras naturais notou que estas possuem um omportamento de fusão inomum, ex-

ibindo dois pontos de fusão bem de�nidos. Na mesma époa, o oftalmologista germânio

C. Mettenheimer reportou que �bras nervosas �uíam quando imersas em água, a partir

de estudos de sistemas biológios por meio de um mirosópio. Com o objetivo de es-

tudar o proesso de ristalização de materiais, o físio alemão Otto Lehmann onstruiu

um mirosópio que permitia ontrolar as pequenas variações de temperatura. Lehmann

observou que algumas substânias antes de ristalizar apresentavam uma forma amorfa

e onjeturou que esse fen�meno estava relaionado de alguma forma om a transição da

Instituto de Físia - UFAL



1.1. Introdução 11

fase líquida para a fase sólida. O suesso do mirosópio de Lehmann é onheido no

meio ientí�o omo um exelente exemplo de omo o desenvolvimento tenológio pode

afetar dramatiamente o urso da iênia. Outros experimentos realizados om derivados

do olesterol revelaram que tais derivados apresentavam ores diferentes quando resfria-

dos. Em nenhum destes experimentos, a possível existênia de outra fase da matéria foi

assoiada aos fen�menos observados [4℄.

Os réditos para a �desoberta� dos ristais líquidos são atribuídos ao botânio aus-

tríao Friedrih Reinitzer, que investigava a função do olesterol nas plantas. Ele notou a

existênia de dois pontos de fusão diferentes para a substânia durante o estudo do pro-

esso de fusão do benzoato de olesterila. O primeiro ponto de fusão oorria a 145,5oC

e dava origem a um �uido turvo e visoso. O segundo ponto de fusão oorria a 178,5oC

e um �uido transparente e menos visoso podia ser observado. Conheendo os trabalhos

de Lehmann, Reinitzer enviou amostras para que Lehmann as observasse em seu mi-

rosópio. Tanto Reinitzer [5℄, quanto Lehmann [6℄ obtiveram os mesmos resultados e a

existênia de um novo estado de agregação da matéria foi proposta.

Outra importante ontribuição foi dada pelo químio alemão Daniel Vorlander [7℄, que

sintetizou muitos ompostos líquido-ristalinos. Em partiular, Vorlander foi o primeiro a

pereber que um únio omposto poderia apresentar mais de uma fase liquido-ristalina.

Além disso, ele identi�ou que a geometria em forma de bastão das moléulas pareia

ser determinante para que os ompostos apresentassem estados líquido-ristalinos. Estes

resultados motivaram os trabalhos do físio Emil Bose, que onstruiu uma teoria om-

pleta sobre os ristais líquidos, baseada em sua estrutura moleular. Em 1922, Georges

Freidel [8℄ desreveu e organizou as diferentes fases liquido-ristalinas na forma que são

onheidas hoje.

As moléulas que podem formar ristais líquidos são hamadas de mesógenos e de-

vem possuir alguma anisotropia estrutural, omo por exemplo um bastão ou um diso.

Quando as moléulas tem um formato semelhante a um bastão rígido são hamadas de

Instituto de Físia - UFAL



1.2. Classi�ação dos ristais líquidos 12

mesógenos alamítios e se orientam ao longo de seu eixo maior. Já as moléulas em

formato de diso são hamadas de disóides e tendem a orientar-se ao longo do seu eixo

menor. Os diferentes tipos de ristais líquidos podem ser lassi�ados de aordo om a

ordem orientaional e posiional dessas moléulas. Dentro de uma grande variedade de

mesofases destaam-se os ristais líquidos nemátios, esmétios e olestérios. As pro-

priedades destas fases serão abordadas om mais detalhes nas próximas seções. Neste

apítulo apresentaremos os oneitos fundamentais da físia dos ristais líquidos, sua

lassi�ação e prinipais fases, fazendo uma breve revisão sobre suas propriedades físias.

1.2 Classi�ação dos ristais líquidos

Os ristais líquidos dividem-se em dois grandes grupos: os Termotrópios e os Li-

otrópios. Nos ristais líquidos termotrópios, as transições de fase oorrem exlusiva-

mente por meio da variação da temperatura da amostra. Nos ristais líquidos liotrópios,

as transições de fase oorrem por meio da variação da temperatura ou da onentração

de um omposto numa mistura [9℄. A fase líquido-ristalina é também observada em sis-

temas formados por disperssões oloidais de maromoléulas ou em sistemas polimérios

dopados om ompostos termotrópios, estes sistemas são hamados de ristais líquidos

polimérios.

1.2.1 Cristais Líquidos Termotrópios

A nomenlatura dos ristais líquidos termotrópios se deve ao fato de que o om-

portamento mesomór�o é induzido por variações na temperatura da amostra. Nestes

sistemas, a anisotropia geométria na estrutura moleular é uma onstante, sendo um

dos fatores determinantes para o surgimento do mesomor�smo. A partir da forma ge-

Instituto de Físia - UFAL



1.2. Classi�ação dos ristais líquidos 13

ométria das moléulas, os ristais líquidos termotrópios foram lassi�ados em dois

grupos prinipais: os alamítios e os disótios.

Figura 1.2: Estrutura geométria de um ristal líquido alamítio [10℄: (a) moléulas

formadas por dois anéis aromátios e (b) moléulas formadas por um anel aromátio e

um grupo ílio saturado. Aqui R representa as adeias alifátias, R' representa o grupo

terminal e X é a adeia de ligação que une as duas estruturas ílias.

Um ristal líquido termotrópio alamítio possui moléulas em forma de bastão,

onde uma fração de seu omprimento é rígida e apresenta uma forma alongada. A �gura

1.2 mostra a estrutura geométria básia deste tipo de ristal líquido. Em partiular,

podemos identi�ar a existênia de dois grupos ílios que podem orresponder a dois

anéis aromátios, ou ainda a um anel aromátio e um ilohexano. Além disso, identi�a-

se uma adeia lateral R, o grupo terminal R' e uma adeia de ligação X.

A adeia lateral R é orgânia, aberta e alifátia podendo ser polar ou apolar. A

temperatura de transição e a variedade de mesofases de um omposto estão diretamente

relaionados om o omprimento e a �exibilidade da adeia lateral. Enquanto adeias

om pouo arbono favoreem a fases líquido-ristalinas que apresentam apenas ordena-

mento orientaional, adeias mais longas favoreem a fases om ordem orienational e

posiional. Embora o omportamento termodinâmio seja fortemente in�ueniado pela

adeia lateral, as propriedades eletromagnétias dos ompostos são determinadas pelos

grupos ílios. Isto porque a polarizabilidade ao longo do eixo prinipal da moléula é

determinada pela superposição da funções de onda dos elétrons deloalizados nos anéis

aromátios. Dentro deste ontexto, a adeia de ligação X desempenha papel fundamental.

Além de ser responsável por manter a forma alongada da moléula, sua estrutura pode

ser formada por grupos insaturados ontendo ligações duplas ou triplas que aumentem a

Instituto de Físia - UFAL



1.2. Classi�ação dos ristais líquidos 14

superposição dos orbitais moleulares.

Figura 1.3: (a) Estrutura da fase olunar e (b) da fase nemátia disótia [11℄.

O grupo terminal R' ontribui para a anisotropia dielétria dos ristais líquidos.

Grupos polares e apolares podem ser utilizados, tais omo os grupos alquila, alenila,

iano, isoianato e haletos. Quando o grupo terminal é apolar ou fraamente polar, os

ompostos apresentam uma anisotropia dielétria fraa (∆ε ∼ 1). Se o grupo terminal é

fortemente polar, a anisotropia dielétria do omposto é alta (∆ε ∼ 20). É importante

ressaltar que grupos terminais ontendo elétrons do tipo π tendem a desloar a banda de

absorção dos ompostos para maiores omprimentos de onda (red shift), enquanto que

grupos terminais ontendo halogênios tendem a desloar a banda de absorção para regiões

de pequeno omprimento de onda (blue shift), por ausa da forte eletronegatividade

desta família de átomos [12℄. Vale salientar que as prinipais bandas de absorção de

ompostos alamítios oorrem na região do ultravioleta, de forma que ristais líquidos

são transparentes na região do espetro visível.

O primeiro ristal líquido termotrópio disóide foi identi�ado apenas em 1977 e sua

estrutura moleular é distinta daquela observada nos ompostos alamítios. Neste aso,

as moléulas disóides apresentam uma núleo rígido e plano, formado por vários grupos

aromátios. Ligado ao núleo rígido, há várias adeias alifátias �exíveis que desempen-
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1.2. Classi�ação dos ristais líquidos 15

ham um papel similar ao observado nos ompostos alamítios. Devido a rigidez da parte

entral, ristais líquidos disóides formam dois tipos de fases líquido-ristalinas: a fase

nemátia e a fase olunar. A fase olunar onsiste em moléulas empilhadas umas sobre

as outras, formando olunas que tendem a manter arranjos haxagonais, retangulares ou

inlinados. A fase nemátia possui um alinhamento médio do eixo perpendiular ao plano

do núleo moleular [11℄, omo pode ser visto na �gura 1.3.

Quiralidade em Cristais Líquidos

Algumas das propriedades de um sistema físio podem ser ompreendidas por meio

das simetrias que este apresenta. Neste ontexto, as propriedades óptias de muitos

ompostos podem ser analizadas a partir da simetria de suas moléulas quanto ao plano

de polarização da luz, hamada de quiralidade. De maneira simples, um objeto quiral

é aquele que possui a propriedade de lateralidade (da palavra grega heir, que signi�a

mão), onde não há uma superposição perfeita entre o objeto e sua imagem espeular,

de forma que todas as partes oinidam. O aso mais omum é o re�exo de uma mão

humana num espelho. Uma moléula é dita quiral se ela gira o plano de polarização da

luz para direita (onformação dextrógira) ou para esquerda (onformação levógira). A

natureza quiral de uma moléula depende dos grupos ligados a átomos espeifí�os em

sua estrutura. Para entender melhor a quiralidade de uma moléula é preiso entender

sobre isomeria.

Figura 1.4: Is�meros onstituionais do omposto C4H10O

Is�meros são diferentes ompostos que apresentam uma mesma omposição at�mia,
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1.2. Classi�ação dos ristais líquidos 16

Figura 1.5: Estereois�meros do omposto C4H4O2

hamada de fórmula moleular. Estes podem ainda se dividir em is�meros onstitu-

ionais e estereois�meros. Os is�meros onstituionais possuem a mesma forma mole-

ular mas diferentes onetividades, signi�ando que seus átomos estão onetados em

uma ordem diferente omo mostra a �gura 1.4 para a formula moléular C4H10O. Já

os estereois�meros têm seus átomos ligados na mesma sequênia , mas eles diferem no

arranjo de seus átomos no espaço omo pode ser visto na �gura 1.5 para C4H4O2. Os

estereois�meros podem ser divididos em duas ategorias gerais: os enanti�meros e os

diasterois�meros. Os enanti�meros são aqueles ujas moléulas apresentam imagens es-

peulares não superponíveis, enquanto os diasterois�meros são aqueles ujas moléulas

não são imagens espeulares uma da outra. Os is�meros óptios são pares de substânias

simétrias uma em relação à outra (omo a mão direita e a esquerda). Uma vez que

ada uma delas gira o plano da luz polarizada num sentido, a atividade óptia torna-se

uma propriedade físia importante para difereniar esses omposto [13℄. Os enanti�meros

oorrem apenas em moléulas que são quirais, de forma que um átomo tetraédrio está

onetado a quatro grupos diferentes, omo mostra a �gura 1.6.

Um omportamento interessante das moléulas quirais é visto quando um feixe de

luz polarizada passa por eles, pois o plano de polarização da luz é rotaionado. Devido

a esse efeito, essas moléulas são hamadas de ompostos otiamente ativos. Um feixe

de luz linearmente polarizada (�gura 1.7a) pode ser esrita em termos de dois feixos ir-

ularmente polarizados (�gura1.7b). Neste aso, os dois feixes apresentam polarizações
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1.2. Classi�ação dos ristais líquidos 17

Figura 1.6: Quiralidade de uma moléula [14℄.

irulares em sentidos opostos, de forma que o feixe resultante é uma luz linearmente

polarizada (�gura 1.7 ). A atividade ótia de moléulas quirais resulta do fato de que os

dois feixes irularmente polarizados, em sentidos ontrários, trafegam om veloidades

diferentes através do meio quiral. Isto se deve ao fato do índie de refração ser diferente

para ada uma omponentes om polarização irular. A medida que os dois feixes iru-

larmente polarizados se propagam através da amostra, a soma dos vetores de polarização

desrevem um plano progressivamente girado (�gura 1.7d). O que se mede quando a

luz emerge da amostra é a rotação líquida da luz linearmente polarizada provoada pela

diferença na veloidade de propagação das omponentes irularmente polarizadas [14℄.

A quiralidade das moléulas ausa assimetria na estrutura das fases líquido-ristalinas

de ertos ompostos. As moléulas líquido-ristalinas se organizam em uma estrutura

assimétria quiral, om a ordem orientaional sendo desrita por meio de uma hélie

irular. Na maioria dos asos, o entro quiral é enontrado na adeia terminal dev-

ido a failidade de síntese. A inlusão do entro quiral na adeia terminal próximo ao

núleo mesogênio produz um aumento do defeito estéreo que diminui o ponto de larea-

mento, o ponto de fusão e a estabilidade da mesofase. O afastamento do entro quiral

na adeia terminal tem um efeito estéreo mais diluído e então, a estabilidade da fase

liquido-ristalina é mantida. Quando um a adeia alifátia om um entro quiral é olo-

ada entre os núleos mesogênios, o efeito estéreo é mais pronuniado [15℄. Nas próximas

seções, trataremos de forma mais detalhada as fases líquido-ristalinas formadas a partir
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Figura 1.7: (a) Luz linearmente polarizada. (b) Luz irularmente polarizada. () Dois

feixes de luz irularmente polarizados girando em sentidos ontrários, mas om a mesma

veloidade de propagação. (d) Dois feixes de luz polarizados irularmente girando em

sentidos ontrários om veloidades de propagação diferentes [14℄.

de ompostos de moléulas quirais.

1.2.2 Cristais Líquidos Liotrópios

Os ristais líquidos liotrópios são formados por soluções de moléulas an�fílias em

solventes polares ou apolares, onde é possível observar a formação de agregados mole-

ulares que dependem das ondições de temperatura, pressão e onentração relativa dos

diferentes omponentes. Em partiular, as moléulas an�fílias que onstituem este

tipo de sistema líquido-ristalino são formadas por duas partes distintas: uma parte
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hidrofília, que onsiste numa abeça polar; e uma parte hidrofóbia, que onsiste numa

auda apolar. Na formação das fases líquido-ristalinas liotrópias usando solventes po-

lares, as moléulas an�fílias se auto-organizam em superestruturas esférias, denomi-

nadas mielas.

Figura 1.8: Estrutura típia de uma miela formada por ompostos an�fílios em solvente

polar.

A oorrênia das mielas tende a minimizar o ontato entre a região apolar da

moléula e o solvente polar. Neste aso, a parte hidrofília da moléula an�fília �a

em ontato om o solvente, enquanto que a parte hidrofóbia �a protegida, omo pode

ser visto na �gura 1.8. Vale salientar que a formação das mielas oorre apenas a partir

de uma dada onentração das moléulas an�fílias no solvente, denominada de onen-

tração mielar rítia (CMC). Os tipos mais omuns de moléulas an�fílias são os sabões

e os fosfolipídios.

A formação das mielas esférias não orresponde a um estado líquido-ristalino, de-

vido a simetria geométria da miela. Contudo, é possível formar mielas om estruturas

geométrias mais omplexa, aumentando a onentração e adiionando outros solventes

na mistura. Estas novas estruturas mielares podem apresentar formas anisotrópias,

dando origem a diferentes estados líquido-ristalinos. De fato, uma rio diagrama de

fases pode ser observado em ristais líquidos liotrópios, omo exempli�ado na �gura

1.9.

Cristais líquidos liotrópios podem ser enontrados em diversos sistemas biológios,
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Figura 1.9: Diagrama de fases para o sistema água e sabão. Aumentando a onentração

observa-se: (1) moléulas de sabão dispesas em água, (2) mielas esférias, (3)mielas

ilíndrias, (4) estruturas lamelares, (5) região delimitada pela temperatura Kraft, Tk,

onde estruturas mielares não são observadas.

Figura 1.10: (a) Cristal líquido liotrópio na fase lamelar. (b) Representação esquemátia

de uma membrana elular.[9℄.

sua estrutura é bastante omplexa e ainda não foi ompletamente eslareida [11℄. A

pesquisa em ristais líquidos liotrópios apresenta fronteiras om outras áreas do onhe-

imento, tais omo a Biologia e da Mediina, tornando-se um ramo de pesquisa multidis-
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iplinar om diferentes apliações. A �gura 1.10 mostra a semelhança da estrutura de

um ristal líquido liotrópio em fase lamelar om a membrana elular.

1.2.3 Cristais Líquidos Polimérios

Cristais líquidos polimérios são basiamente formados por sub-unidades mesogênias

(disóides ou alamítias) que estão onetadas por meio de ligações �exíveis ao longo

da adeia prinipal dos polímeros, formando o que onheemos omo ristal líquido

polimério de adeia prinipal [16℄. Existem três tipos omuns de ristais líquidos

polimérios que são araterizados pelo grau de �exibilidade. O tipo vinyl (�gura 1.11a)

é o mais �exível, enquanto o polímero de Dupon Kevlar é semi-rígido (�gura 1.11b) e a

adeia polipeptídia (�gura 1.11) é a mais rígida.

Figura 1.11: Três tipos diferentes de ristais líquidos polimérios (a) Vinyl (b) Kevlar

() Cadeia polipeptídia[12℄.

Os ristais líquidos polimérios se lassi�am de aordo om a arquitetura do arranjo

moleular dos mon�meros mesogênios. O polímero de adeia prinipal é onstituído por
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grupos rígidos mesogênios que formam os mon�meros. O segundo tipo é hamado de

polímero de adeia lateral que é formado pela ligação lateral de mon�meros mesogênios

na adeia poliméria prinipal. De maneira geral, os ristais líquidos polimérios são

araterizados por uma visosidade muito maior que a dos mon�meros, sendo úteis em

dispositivos óptios.

1.3 Prinipais Fases Liquido Cristalinas

Os ristais líquidos termotrópios são amplamente utilizados devido as suas pro-

priedades óptias lineares e não-lineares. Em partiular, esta lasse de ristais líquidos

pode exibir uma grande variedade de fases liquido ristalinas, a depender da arquite-

tura moleular. Entretanto, é possível identi�ar três fases prinipais apresentadas pelos

ristais líquidos termotrópios: fase nemátia, olestéria e esmétia. Estas fases são ar-

aterizadas pelo grau de ordenamento orientaional e posiional apresentadas por suas

moléulas onstituintes. Em todos os asos, é possível de�nir a direção média de orien-

tação das moléulas por meio de um vetor unitário n̂, denominado de vetor diretor. O

ângulo θ entre o vetor diretor e o eixo maior das moléulas é em geral usado omo medida

do grau da ordem orientaional em esala mirosópia, omo mostra a �gura 1.12. Um

bom exemplo disso é que vários modelos teórios têm sido usados para desrever a fase

nemátia nas proximidades da transição nemátia-isotrópia a partir desta abordagem

mirosópia [17℄.

1.3.1 Fase Nemátia

A fase nemátia onsiste no estado líquido-ristalino mais simples, uma vez que

diferenia-se da fase líquida isotrópia pela existênia de uma ordem orientaional de
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Figura 1.12: Ângulo entre o vetor diretor n̂ e o eixo maior da moléula do ristal líquido

[9℄.

longo alane de suas moléulas. Essa ordem orientaional é representada pelo vetor

diretor n, que india a direção preferenial para o alinhamento moleular médio na fase

nemátia, omo representado na �gura 1.13. A fase nemátia é entrossimétria, om

suas propriedades físias invariantes nas direções de�ndas por n̂ e −n̂.

Figura 1.13: Arranjo moleular nos ristais líquidos nemátios.[10℄.

A fase nemátia é optiamente uniaxial, exibindo uma forte birrefrigênia referente

as direções paralelas e perpendiulares ao vetor diretor n̂. A diferença entre os índies de

refração paralelo e perpendiular é tipiamente 0,2 [10℄. Esta forte birrefringênia re�ete

a anisotropia nas respostas eletromagnétias desta fase. De fato, propriedades omo a

sueptibilidade diamagnétia e onstante dielétria apresentam um aráter anisotrópio

om respeito ao vetor diretor. Dependendo do sinal das anisotropias dielétria e diamag-

nétia do sistema, a presença de ampos externos pode ser utilizada para reorientar o
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vetor diretor na direção do ampo apliado.

A fase nemátia oorre apenas em materiais aquirais, ou seja, não desloam o plano

de polarização da luz, sendo assim optiamente inativos. Todavia é possível observar a

fase nemátia em um sistema raêmio, formado por uma mistura de partes iguais de

antípodas dextrógiras e levógiras.

1.3.2 Fase Colestéria

Esta fase é observada em ompostos orgânios que são formados por moléulas alon-

gadas sem simetria de inversão 1.14. Estes ompostos orgânios são tipiamente deriva-

dos do olesterol e por isso ristais líquidos quirais nemátios são hamados de Cristais

Líquidos Colestérios (CLCs).

Figura 1.14: Arranjo moleular na mesofase olestéria [18℄.

A mesofase olestéria é similar a mesofase nemátia, sendo formada por ompostos

quirais. Ela difere da fase nemátia pela existênia de uma distorção helioidal ontinua

do diretor n̂, omo ilustra a �gura 1.15.

O sentido da distorção helioidal do diretor destes ristais líquidos pode ser tanto

horário (a direita) quanto anti-horário (a esquerda), dependendo apenas das interações

moleulares. A distânia araterístia em que o diretor exeuta uma rotação ompleta

de 360o é hamada de pith araterístio P (passo geométrio da distorção helioidal).
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Figura 1.15: Arranjo moleular na mesofase olestéria.[19℄.

O pith araterístio apresenta um valor omparável ao omprimento de onda da luz

visível, sendo sensível a variações na temperatura da amostra e a ação de agentes externos

[16℄. Quando o diretor n̂(z) varia ao longo do eixo da distorção helioidal, de�nido pelo

eixo-z, as omponentes de n̂(z) podem ser esritas de aordo om a expressão:

nx = cos(2πz/P )

ny = sen(2πz/P )

nz = 0 . (1.1)

As propriedades únias da fase olestéria foram reonheidas por Reinitzer e Lehmann

[4℄ quando realizavam seus estudos em amostras de benzoato de olesterila. Quando uma

luz irularmente polarizada inide no ristal líquido olestério, pode oorrer o fen�-

meno de re�exão seletiva da luz (ver �gura 1.16). Devido a periodiidade helioidal da

birrefringênia do material, ertos omprimentos de onda satisfazem a lei de Bragg para

a re�exão nestas amostras. Para estes omprimentos de onda, uma luz inidente om
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polarização irular no mesmo sentido da distorção helioidal olestéria é ompleta-

mente re�etida, enquanto uma luz inidente om polarização oposta será ompletamente

transmitida. A largura ∆λ e o entro λp da banda de re�exão seletiva dependem da

birrefringênia e do pith da amostra, de�nidos omo:

∆λ = (ne − no)P

λp = n̄P (1.2)

onde ne e no representam os índies de refração extraordinário e ordinário. n̄ é a média

entre os índies de refração, dada por

n̄ =
√

(n2
o + n2

e)/2 (1.3)

Os índies de refração ordinário e extraordinário são de�nidos a partir das onstantes

dielétrias paralela ε‖ e perpendiulares ao diretor ε⊥, om n2
e = ε‖ e n2

o = ε⊥. O entro

da prinipal banda de re�exão depende do ângulo de inidênia da luz φ, sendo expressa

por

λ0 = n̄P cosφ . (1.4)

No próximo apítulo, as propriedades óptias da fase olestéria serão amplamente

abordadas. Em partiular, será dado ênfase as propriedades de transmissão e re�exão

deste sistema, disutindo os efeitos assoiados a presença de agentes externos e sua even-

tual apliação no desenvolvimento de novos dispositivos eletro-óptios.

1.3.3 Fases Esmétias

A fase esmétia arateriza-se por apresentar uma ordem translaional de quase-longo
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Figura 1.16: Re�exão e transmissão seletiva da luz om polarização irular no mesmo

sentido e no sentido oposto à distorção helioidal do diretor na fase olestéria [10℄.

alane, ausente nas fases nemátia e olestéria. Esta ordem translaional orresponde

a formação de amadas líquidas bidimensionais que tendem a manter um espaçamento

bem de�nido, que pode ser medido por meio de difração de raios-x. A estrutura da

fase esmétia é representada na �gura 1.17. Como as amadas orrespondem a líquidos

bidimensionais, não existem forças elástias de isalhamento para o movimento relativo

entre as amadas, de forma que estas podem deslizar umas sobre as outras. A ordem

translaional assoiada om a formação das amadas é de quase-longo alane devido a

divergênia logarítimia das �utuações om a espesssura da amostra [20℄

A depender da orientação média das moléulas om respeito ao plano das amadas, é

possível identi�ar diferentes fases esmétias. G. Friedel [8℄ identi�ou somente um tipo

de fase esmétia, porém diversas mesofases esmétias têm sido identi�adas. Dentre elas

hamaremos atenção para a fase esmétia-A, esmétia-C e esmétia-C*.

Esmétia-A
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Figura 1.17: Estrutura típia das fases (a) esmétia-A e (b) esmétia-C [11℄

.

Esta foi a primeira mesofase esmétia a ser observada, sendo a mais simples delas. Em

ada amada, o entro de gravidade de ada moléula não apresenta nenhum ordenamento

posiional de longo alane, de forma que ada amada pode ser onsiderada omo um

líquido bidimensional. Desonsiderando forças externas, o alinhamento moleular médio

é perpendiular ao plano das amadas, omo mostra a �gura 1.17. Esta fase também

é optiamente uniaxial, om o eixo óptio sendo o eixo normal ao plano das amadas,

de�nido omo o eixo-z. As direções z e −z são equivalentes, o que exlui a possibilidade

de observação de ferroeletriidade neste sistemas.

Na fase esmétia-A, as moléulas podem se difundir através das amadas por meio do

proesso de permeação [21℄. Contudo, este proesso é muito lento quando omparado a

outros proessos hidrodinâmios, de forma que a densidade de moléulas em ada amada

pode ser onsiderada onstante [10; 11℄. As amadas esmétias possuem espessura d, que

varia de aordo om a estrutura moleular do material. Essa espessura pode variar de

uma a duas vezes o tamanho das moléulas onstituintes, que por sua vez é determinado

pelo omprimento da parte rígida da moléula (aneis + adeias de ligação) e pela da

�exibilidade da adeia lateral e do grupo terminal [16℄.

Esta fase pode ser obtida por meio de dois proessos termodinâmios distintos. Um

deles onsiste em destruir a simetria translaional disreta no plano de sistemas mais or-
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ganizados (sólidos ristalinos), num proesso de fusão bidimensional (melting). A outra

seria induzir termiamente um rearranjo das moléulas em fases menos organizadas num

proesso de umedeimento (wetting) ou de ongelamento (freezing) que favoreça a estru-

tura unidimensional da fase esmétia-A [10; 21℄.

Fases Esmétia-C e Esmétia-C*

A fase esmétia-C apresenta uma estrutura em amadas similar a observada na fase

esmétia-A, onde ada amada pode ser vista omo um líquido bidimensional. Contudo,

a orientação média das moléulas não é normal ao plano das amadas, sendo de�nida

por um vetor unitário ĉ que forma um ângulo ω om a direção z, omo mostra a �gura

1.17b. Por esta razão, esta fase apresenta propriedades eletromagnétias biaxiais. A

oorrênia da fase esmétia-C se dá quando as moléulas onstituintes são aquirais ou

quando o sistema é formado por uma mistura raêmia. Se existir a presença de moléulas

optiamente ativas, a estrutura é distorida e o vetor unitário ĉ preessiona em torno do

eixo normal ao plano das amadas, omo pode ser visto na �gura 1.18. Esta distorção

no alinhamento moleular ao longo do �lme arateriza a mesofase esmétia-C*, que

foi iniialmente investigada por Saupe [22℄. A distribuição helioidal periódia pode ser

tanto destrógira (direita) omo levógira (esquerda), sendo determinada pela natureza e

posição do entro quiral em relação ao núleo do material mesogênio. As propriedades

óptias desta fase são similares as observadas na fase olestéria, om algumas diferenças.

Na fase olestéria, as propriedades dielétrias podem ser representadas por um elipsóide

de revolução om εx = εy 6= εz , enquanto na esmétio-C* o elipsóide é triaxial om

εx 6= εy 6= εz. Quanto a propagação da luz se dá ao longo do eixo helioidal, existem

diferenças apenas para a luz om inidênia oblíqua [11℄.

Na fase esmétia-C*, ada amada é espontaneamente polarizada, por um prinípio

de simetria. Neste aso, a polarização é normalmente baixa por volta de 10 e 1000
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Figura 1.18: Representação da estrutura helioidal da mesofase esmétia C quiral

(SmC*).[10; 21℄.

nCcm−2 [11℄. A polarização elétria espontânea p é um vetor e represena uma quebra

de simetria, ou seja, existe uma preferênia direional. Desde que n̂ preessione em torno

de z, p também preessiona em torno de z [12℄. Esta fase é ferroelétria e possui por

natureza um momento de dipolo transversal permanente [16℄

1.4 Objetivos

Uma das prinipais apliações dos ristais líquidos onsiste na onstrução de mostradores

digitais. Entretanto, as propriedades óptias dos ristais líquidos olestérios abrem a

possibilidade de desenvolver novos dispositivos eletro-óptios baseados no prinípio de

re�exão seletiva destes sistemas. Dentro deste ontexto, o objetivo deste trabalho é in-

vestigar as araterístias óptias do ristal líquido olestério quando este apresenta um

per�l espaial no pith. Em partiular, investigaremos omo uma distorção Gaussiana

no pith afeta as propriedades óptias de um �lme olestério.
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No apítulo dois faremos uma breve revisão sobre as propriedades óptias de sistemas

olestérios ontendo diferentes defeitos estruturais. Mais espei�amente, será abordado

omo a banda de transmissão proibída destes sistemas pode ser modi�ada na presença

de uma disontinuidade na distorção helioidal do tensor dielétrio da amostra. As

informações apresentadas neste apítulo serão fundamentais para estabeleer a proposta

deste trabalho omo uma alternativa para o desenvolvimento de novos dispositivos.

No apítulo três, apresentaremos o formalismo utilizado para investigar as propriedades

espetrais de �lmes olestérios. Em partiular, apresentaremos o formalismo da matriz

4× 4 de Berreman para a propagação de uma onda plana em um meio anisotrópio uja

direção do eixo óptio varia ao longo da direção de propagação. Como veremos, uma

solução aproximada para a propagação de uma onda plana nestes meios pode ser obtida,

permitindo alular om simpliidade os oe�ientes de transmissão e re�exão de um

�lme olestério.

No apítulo quatro, apresentaremos os prinipais resultados obtidos para o espe-

tro de transmissão para um �lme olestério ontendo uma deformação Gaussiana no

pith. Será analisado omo os parâmetros que araterizam a deformação afetam as pro-

priedades óptias do sistema. Veremos que, para um onjunto espeí�o de parâmetros,

modos ressonantes emergem na região de transmissão proibída da fase olestéria. Serão

disutidos os meanismos responsáveis pelo surgimento de modos ressonantes na banda

de transmissão proibida a partir de deformações espaiais no pith araterístio da fase

olestéria.

No último apítulo, serão apresentadas as onlusões �nais do nosso trabalho e a per-

spetiva de novos estudos envolvendo sistemas olestérios em estruturas multiamadas.
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Capítulo 2

Propriedades Óptias da Fase

Colestéria

2.1 Introdução

A textura olorida observada na visualização de fases líquido-ristalinas por meio

de mirosopia óptia de luz polarizada é uma assinatura da natureza anisotrópia dos

ristais líquidos. Isto porque a birrefrigênia araterístia das mesofases induz uma

variação na fase entre as omponentes do ampo elétrio, representada pela rotação

da direção de polarização da luz ao longo da amostra. Este simples fen�meno pode ser

desrito em termos das omponentes do tensor dielétrio do meio, que re�ete as simetrias

apresentadas por ada fase líquido-ristalinas. Em um meio uniaxial ujo eixo óptio é

representado pelo vetor diretor n̂, é possível de�nir dois índies de refração assoiadas

à direção relativa entre a polarização e o diretor. Numa on�guração em que a direção

de propagação é paralela ao diretor ( ~E ‖ n̂), o índie de refração do meio é de�nido por

no =
√
ǫ⊥, denominado omo índie de refração ordinário. Na on�guração em que a

direção de propagação é perpendiular ao diretor ( ~E ⊥ n̂), o índie de refração do meio
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é determinado omo ne =
√
ǫ‖ [16℄.

Uma vez que estas duas on�gurações onsistem em duas geometrias ortogonais, a de-

srição da propagação de luz em uma geometria intermediária é de�nida pela birrefrigên-

ia do meio, dada pela diferença entre os índies de refração ordinário e extraordinário:

∆n = ne − no . (2.1)

A birrefringênia de�ne então qual será o retardo responsável pela diferença de fase

observada entre as omponentes do ampo elétrio durante a propagação de um feixe

através de um meio anisotrópio.

Na fase olestéria, a direção do eixo óptio varia ao longo da mostra, aompanhando a

distorção helioidal do vetor diretor. Considerando o eixo da distorção helioidal paralelo

à direção z, as omponentes de n̂ são dadas pela equação (1.1). Note que n̂ é paralelo

ao eixo x em z = 0, variando helioidalmente ao longo do eixo z om um período dado

pelo pith P , omo representado na �gura 1.15.

A partir do pith, é possível identi�ar três regimes para a transmissão de luz om

relação ao omprimento de onda λ. Uma onda plana om polarização linear pode ser

desrita omo uma omposição de dois feixes om polarizações irulares de mesma ampli-

tude: um feixe polarizado irularmente no sentido horário (a direita) e outro polarizado

irularmente no sentido anti-horário (a esquerda). Quando P∆n≪ λ, o �lme olestério

transmite as duas polarizações irulares, que se propagam om veloidades diferentes

no meio. Como resultado, a onda plana que emerge do �lme apresenta uma polarização

elíptia, que está diretamente relaionada ao retardo induzido pela birrefringênia da

fase olestéria. No aso em que P∆n ≫ λ, a amostra olestéria pode transmitir uma

luz plana linearmente polarizada. Contudo, o plano de polarização da luz transmitida é

rotaionado em relação ao da luz inidente por um ângulo de (2πd)/P , onde d é a espes-

sura da amostra olestéria [16℄. A ondição P∆n≫ λ é hamada de limite de Mauguin
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e onstitui o prinipio básio de élulas nemátias usadas em mostradores digitais. O

aso em que P∆n ≈ λ orresponde ao regime de re�exão de Bragg, disutido na seção

(1.3.2) do apítulo anterior.

Neste apítulo, será feita uma revisão sobre as propriedades óptias da fase olestéria

e omo agentes externos podem modi�ar os espetros de transmissão e re�exão destes

sistemas. Por meio da analogia om ristais fot�nios unidimensionais e om sistemas

desordenados, será possível entender a fenomenologia assoiada a emergênia de modos

ressonantes induzidos pela presença de defeitos estruturais de �lmes olestério.

2.2 Fase Colestéria: Pseudo Cristal Fot�nio auto-organizado

Cristais fot�nios onsistem em estruturas regulares periódias formadas por mate-

riais dielétrios om diferentes índies de refração. Estas estruturas se assemelham aos

ristais at�mios e moleulares, diferindo quanto a ordem de grandeza observada para

a periodiidade da rede: da ordem de Angströms para as redes ristalinas, enquanto

nos ristais fot�nios a periodiidade é da ordem de alguns nan�metros. Dependendo

das direções onde a periodiidade no índie de refração é observada, os ristais fot�nios

podem ser lassi�ados omo unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Por

exemplo, um ristal fot�nio unidimensional pode ser obtido por meio da superposição

de amadas dielétrias om diferentes índies de refração, om espessura da ordem do

omprimento de onda onsiderado.

Na �gura 2.1, é apresentada a relação de disperssão para um ristal fot�nio uni-

dimensional (linha sólida) om periodiidade Λ, formados por amadas dielétrias al-

ternadas, om índies de refração n1 e n2 (n1 < n2). A relação de dispersão para um

material homogêneo é dada por ω = (c/n̄)K (linhas traejadas), onde n̄ = (n1 + n2)/2,

c é a veloidade da luz no váuo, g = 2π/Λ e K o número de onda. Nas fronteiras da
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primeira zona de Brillouin, é possivel notar que a degeneresênia araterístia de um

sistema homogêneo é quebrada e uma launa entre as bandas de energia é observada na

relação de dispersão de um ristal fot�nio unidimensional. De fato, ristais fot�nios

unidimensionais araterizam pela existênia de uma banda de transmissão proibida.

Figura 2.1: Diagrama de dispersão para um meio formado por amadas dielétrias om

índies de refração diferentes, dispostas de maneira periódia. As linhas pontilhadas

representam a propagação em um meio homogênio om índie de refração médio. Os

band gaps oorrem no entro (K=0) ou nas bordas (K=g/2) da primeira zona de Brillouin

[23℄

A estrutura de bandas (�g 2.2) de energia de sólidos ristalinos e sua oupação por

elétrons são fatores determinantes para as propriedades elétrias e óptias desses ma-

teriais. Em semiondutores, o espalhamento oerente da função de onda eletr�nia no

potenial periódio da rede ristalina produz uma diferença su�ientemente grande no

espetro de energia, de tal forma que a banda de valênia está quase heia, enquanto

a banda de ondução é quase vazia para temperatura diferente de zero Kelvin. Devido

ao fato da densidadede elétrons em semiondutores poder ser ontrolada externamente,

esses materiais são amplamente utilizados omo plataforma eletr�nia moderna [24℄.
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Figura 2.2: Representação das bandas de energia omo função do vetor de onda em um

semiondutor (T 6= 0 K)

Em analogia om a launa de energia em semiondutores, a banda de transmissão

proibida observada em ristais fot�nios é denominada de band gap fot�nio. Em virtude

de suas propriedades de re�exão, os ristais fot�nios podem ser usados omo espelhos

dielétrios e omo avidades óptias [23℄. Os ristais fot�nios têm sido utilizados no

desenvolvimento de pelíulas �nas, om apliações que vão desde revestimentos de alta

re�exão a tintas om apaidade de mudança de or. A onfeção de sistemas fot�nios

bidimensionais e tridimensionais têm se apresentado omo uma exelente alternativa para

riação de dispositivos óptios espeí�os para a seleção e transmissão de informações.

2.2.1 Condição de Bragg

Quando um feixe de ondas planas inide sobre uma estrutura formada por uma série

de planos paralelos, as ondas irão re�etir nos suessivos planos e um padrão de interfer-

ênia será produzido pelas ondas re�etidas. Duas ondas sendo re�etidas em dois planos

separados por uma distânia d irão sofrer interferênia onstrutiva apenas se a diferença

de aminho óptio entre ambas for um múltiplo inteiro de omprimentos de onda. Essa
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a�rmação é onheida omo a lei de Bragg:

2dsenθ = mλ , (2.2)

onde m é um número interio.

O padrão de interferênia irá apresentar uma série de pios para determinados valores

de θ. A ausênia de estrutura periódia no material irá se re�etir na ausênia de pios no

padrão de espalhamento. A lei de Bragg nos diz que para estudar estruturas numa esala

espaial d devemos utilizar ondas om um omprimento de onda espeí�o, ou energias

espeí�as.

Como foi dito no iníio deste apítulo, ristais líquidos olestérios podem satisfazer a

ondição de Bragg no regime em que P∆n ≈ λ. Considerando um �lme olestério uja

distorção helioidal do diretor oorre no sentido horário e om periodiidade d um feixe

inidente om polarização irular neste mesmo sentido será ompletamente re�etido,

omo mostra a �gura 1.16. Por outro lado, um feixe irularmente polarizado no sentido

ontrário será ompletamente transmitido.

Para a oorrênia de re�exões de Bragg, as propriedades óptias de um meio devem

apresentar uma modulação espaial om um período d. Desta forma, a ondição de Bragg

é de�nida pela equação (2.5).

Na ondição de inidênia normal, tem sido observado experimentalmente que a om-

pleta re�exão oorre apenas para m = 1. As ordens de re�exão mais altas (m = 2,3,...)

são proibidas para inidênia normal [10℄. A análise da onda inidente deomposta em

omponentes om polarizações irulares demonstra que apenas uma das omponentes é

re�etida, sendo essa a omponente om polarização irular no mesmo sentido da hélie

do olestério. Devido à birrefringênia do meio, a re�exão de Bragg oorre no seguinte
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intervalo de omprimentos de onda [16℄:

no < λ/P < ne . (2.3)

Esse omportamento de re�exão seletiva pode ser expliado em termos da amplitude

de espalhamento da luz α [10℄

τ = f̂ · ←→ε (q) · î , (2.4)

onde f̂ e î representam as polarizações das ondas re�etidas (vetor de onda k1) e da onda

inidente (vetor de onda k0), respetivamente. q = k0 − k1 é o vetor de onda espalhado

e ε(q) é a transformada de Fourrier do tensor dielétrio.

Considere que os vetores de onda k0, k1 e q são paralelos ao eixo z. Em um ponto

qualquer da amostra, o sistema olestério omporta-se omo um material uniaxial e o

tensor dielétrio pode ser esrito omo:

ǫαβ(q) = ǫ⊥δαβ + (ǫ‖ − ǫ⊥)nα(r)nβ(r) , (2.5)

onde α, β = x, y ou z.

Usando as equações (2.2 - 2.4), é possível de�nir ε(r) e ε(q). Para q 6= 0, um termo

onstante omo ǫ⊥ não ontribui. Calulando o termo ǫxx obtém-se:

ǫxx = ǫa

∫

drcos2(q0z)e
iqz , (2.6)

onde ǫa = (ǫ‖ − ǫ⊥). Esrevendo cos2(q0z) = 1/2 + 1/4(e2iq0z + e−2iq0z), é possível iden-

ti�ar que a integral possui valor não nulo apenas para q = ±2q0. q = −2q0 orresponde

a k1 maior que k0, o que é proibido pois a frequênia da onda espalhada deve oinidir
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om ω. Para q = 2q0 orresponde a k0 = −k1 = q0, de forma que:

ǫxx(2q0) =
1

4
ǫaV , (2.7)

onde V é o volume da amostra.

De maneira similar obtém-se as outras omponentes do tensor dielétrio. Os únios

omponentes que não serão nulos são aqueles que orrespondem a uma polarização no

plano xy, o que resulta na seguinte relação:

ǫ̂(2q0) =
1

4
ǫaV M̃ , (2.8)

onde

M̃ =







1 i

i −1






(2.9)

Omitindo o fator onstante, a polarização da onda re�etida f̂ é relaionada om a

polarização inidente î por







fx

fy






= M̂







ix

iy






. (2.10)

A partir dos termos de M̂ , é possível entender a razão pela qual ordens superiores da

re�exão de Bragg são proibidas. A re�exão para m = 2 orresponde a q = 4q0, om a

amplitude matriial para este proesso sendo proporional a M̂2. Porém M̂2 = 0, o que

explia a razão da ondição de Bragg om m ≥ 2 não ser observada.

No aso de inidênia oblíqua, a ondição de Bragg pode ser esrita omo:

2Lcosr = mλ , (2.11)

onde r é o ângulo do feixe refratado para o ângulo de inidênia i obtido por sen(i) =
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nsen(r). Dentre as prinipais diferenças para o aso de inidênia normal temos que

todas as ordens (m=1,2,3,...) são observadas e a polarização da luz re�etida é eliptia.

2.2.2 Re�exão e Transmitânia

Figura 2.3: Espetro de transmissão típio de um �lme olestério para luz irularmente

polarizada no mesmo sentido da distorção helioidal do diretor.

Cristais líquidos olestérios são estruturas auto-organizadas onde o prinípio de re-

�exão de Bragg pode ser observado. Se luz brana inide em um �lme olestério, grande

parte dos omprimentos de onda serão transmitidos, om o feixe mantendo sua polar-

ização iniial. Já omprimentos de onda que satisfazem a equação (2.5) serão re�etidos,

desde que o sentido da polarização irular seja o mesmo da distorção helioidal do dire-

tor. Na �gura 2.3 é apresentado o espetro de transmissão típio de um �lme olestério

quando a onda eletromagnétia inidente possui um polarização irular no mesmo sen-

tido da distorção helioidal. Como é possível observar, existe uma banda de transmissão

proibida no espetro, uja largura é dada por ∆λ = ∆nP . O entro da banda é deter-

minado por λc = n̄P , onde n̄ =
√

(n2
e + n2

o)/2.
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2.2.3 Sensibilidade a agentes externos

As propriedades óptias dos ristais líquidos olestérios dependem dos valores do

pith e do índie de refração do omposto. Estes parâmetros por sua vez possuem uma

forte dependênia om a presença de agentes externos. Aqui veremos omo alguns destes

agentes que in�ueniam o pith e o índie de refração, modi�ando assim as propriedades

óptias de amostras olestérias.

Temperatura

Alguns modelos têm sido desenvolvidos para relaionar o índie de refração de ristais

líquidos om parâmetros mirosópios das moléulas. Há algumas deádas, um modelo

semi-empírio foi proposto para desrever os índies de refração de um ristal líquido e

sua dependênia om a temperatura [25℄. Neste modelo, é proposta uma relação entre as

três bandas de absorção das amostras líquido-ristalinas (uma σ → σ∗ e duas π → π∗)

om os índies de refração. As expressões para os índies de refração ordinário no e

extraordinário ne foram propostas omo [25℄:

ne
∼= 1 + n0e + g1e(

λ2λ2
1

λ2 − λ2
1

+me
λ2λ2

2

λ2 − λ2
2

) , (2.12)

no
∼= 1 + n0o + g1o(

λ2λ2
1

λ2 − λ2
2

+mo
λ2λ2

2

λ2 − λ2
2

) . (2.13)

onde n0e e n0o são os índies de refração ordinário e extraordinário para a banda σ → σ∗.

g1e e g1o representam os parâmetros que indiam a dependênia do índie de refração

extraordinário e ordinário om a temperatura. λ1 e λ2 orrespondem aos omprimentos

de onda para as bandas π → π∗. me = g2e/g1e e mo = g2o/g1o são as relações entre

os parâmetros de dependênia do índie de refração extraordinário e ordinário para as

bandas σ → σ∗ e π → π∗, respetivamente.
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Figura 2.4: Dependênia térmia dos parâmetros: (a) g1o e g1e; (b) índie de refração

ordinário e extraordinário [25℄.

A �gura 2.4a mostra a relação entre os parâmetros g1o e g1e omo função da temper-

atura reduzida t para os ompostos líquido-ristalinos 5CB e 7CB: t = T/TNI , onde T é

a temperatura da amostra e TNI é a temperatura de transição da fase nemátia para a

líquida isotrópia. À medida que a temperatura da amostra tende a temperatura tran-

sição (t→ 1), observa-se um derésimo no parâmetro ge referente ao índie de refração

extraordinário. Por outro lado, nota-se um aumento do parâmetro go que orresponde

ao índie de refração ordinário. Este omportamento se re�ete na dependênia térmia

dos índies de refração ordinário e extraordinário, omo pode ser visto na �gura 2.4b.

Em um �lme olestério, o pith que arateriza a distorção helioidal do diretor é

uma função deresente om a temperatura (Fig 2.5).

(

dP (T )

dT

)

< 0 (2.14)

A origem deste omportamento não é muito lara. Uma das hipóteses é que este

fen�meno esteja relaionado ao surgimento de uma ordem de urto alane do tipo es-

métia [10℄. A mudança do pith pode ser failmente identi�ada pela mudança da or
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Figura 2.5: Dependênia térmia do pith olestério de �lmes de nanoato de olesterol

[11℄.

do �lme à medida que a temperatura é variada, visto que as re�exões de Bragg em muitos

ompostos oorrem na região do espetro visível. Com isso, ristais líquidos olestérios

tem sido usados para o mapeamento térmio de superfíies e omo material base para

fabriação de term�metros.

Composição Químia

Quando um material optiamente ativo é dissolvido em uma amostra nemátia, uma

fase olestéria om um pith mensurável é induzida. No limite de altas diluições, têm sido

observado experimentalmente que o pith é inversamente proporional a onentração c

do omposto optiamente ativo:

P = 1/βc , (2.15)

onde β é uma onstante assoiada à apaidade do omposto optiamente ativo em
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induzir uma deformação helioidal no diretor da amostra nemátia, dependendo da na-

tureza da interação mirosópia entre as moléulas do solvente e do soluto.

A expliação para a observação de diferentes omportamento para diferentes solutos

ainda é uma questão obsura. De fato, não há uma teoria apaz de relaionar a torção

olestéria om a quiralidade do soluto. Alguns esforços têm sido dediados a general-

ização da teoria de ampo médio usada para araterizar sistemas nemátios por meio

da introdução de um potênial de interação efetivo entre as moléulas do soluto e do

omposto líquido-ristalino [26℄

A tabela abaixo (Tabela 2.1) nos mostra a variação do pith em diferentes ompostos

para uma onentração �xa 1,75:1,00 de loreto de olesterol e miristato de olesterol a

40oC.

Tabela 2.1: In�uênia da omposição químia no Pith[10℄.

Campos Externos

É possível modi�ar o pith da fase olestéria por meio da apliação de um ampo

magnétio ou elétrio. Se um ampo magnétio ~H é apliado perpendiularmente ao eixo

helioidal de um �lme olestério, formado por moléulas om anisotropia diamagnétia

positiva (χa = χ‖ − χ⊥), a estrutura sofre uma distorção, omo demonstrado na �gura
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2.6.

Figura 2.6: Representação da deformação induzida pela apliação de um ampo mag-

nétio perpendiular ao eixo helioidal da fase olestéria [11℄.

Quando o ampo magnétio se aproxima de um determinado valor araterístio

Hc, observa-se um resimento logarítmio do pith da fase olestéria. Para H > Hc,

a estrutura helioidal é ompletamente destruida, dando origem a uma fase nemátia

orientada na direção do ampo [27; 28℄. A deformação do pith na presença de um

ampo magnétio externo perpendiular ao eixo helioidal é mostrada na �gura 2.7 [29℄.

Figura 2.7: Efeitos do ampo magnétio apliado perpendiularmente ao eixo helioidal

do olestério [29℄.

As disussões a respeito dos efeitos induzidos pela apliação de um ampo magnétio

externo sobre um �lme olestério podem ser usadas para desrever os efeitos assoiados
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à apliação de um ampo elétrio, fazendo a seguinte orrespondênia: ∆χ → ∆ε e

~H → ~E [12℄.

É possível ontrolar a banda de transmissão proibida da fase olestéria por meio da

apliação de um ampo elétrio exerno [30℄. Em um sistema om anisotropia dielétria

negativa, a banda de transmissão proibida sofre um desloamento para a região de

menores omprimentos de onda à medida que o ampo elétrio apliado é aumentado

(ver �gura 2.8). A presença do ampo elétrio provoa um enurtamento do pith ar-

aterístio, tendo omo onsequênia o desloamento do band gap para este sistema.

Figura 2.8: Desloamento da banda de transmissão para a região de menores ompri-

mentos de ondal devido a in�uênia de um ampo elétrio externo [30℄.

Figura 2.9: Desloamento da banda de transmissão proibida para a região do azul devido

à in�uênia de um ampo elétrio [30℄.
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A �gura 2.9 mostra a mudança da or da élula de ristal líquido olestério da região

espetral orrespondente ao vermelho para a região do verde na presença de um ampo

elétrio externo.

2.3 Modos Ressonantes

2.3.1 Analogia om Sistemas Desordenados

Em sólidos ristalinos, a perfeita simetria translaional permite a onstrução de mod-

elos ujas soluções são funções de onda estendidas por todo o material. Uma estrutura

ristalina pode ser imaginada omo sendo formada por uma rede tridimensional de el-

ementos (átomos ou moléulas) idêntios, espaçados regularmente. A inlusão de des-

ordem nestes sistemas se arateriza pelas imperfeições da rede, tais omo, impurezas,

isótopos estranhos, launas e(ou) desloamentos. Uma lara onsequênia da presença

de desordem em um determinado sistema ristalino é a bem onheida lei de Ohm em

um �o metálio.

O aso em que a temperatura absoluta tende a zero (T → 0) é partiularmente im-

portante. P. W. Anderson [31�33℄ mostrou que para um sistema que apresenta forte

desordem nos níveis de energia, há a oorrênia de uma transição de uma fase metália

(R > 0, onde R é a resistênia do meio) para uma fase isolante (R → ∞). Esta tran-

sição é hamada de transição metal-isolante induzida por desordem e arateriza-se pela

loalização da função de onda eletr�nia na presença de desordem [31; 34; 35℄.

Existe uma evidente analogia ente o fóton em um ristal fot�nio e um elétron em

um semiondutor. Esta semelhanaça pode ser usada para a investigação do espetro

de transmissão de sistemas multiamadas [36℄, pois baseado nas propriedades fot�nias

destes meios, a propagação da luz pode ser modi�ada de uma maneira ontrolada, para

proporionar novos fen�menos óptios. Devido à similaridade om as redes ristalinas,
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sistemas fot�nios têm sido investigados omo um meio promissor para a observação de

transições de loalização óptia e para o surgimento de modos ressonantes assoiados à

introdução de desordem e defeitos estruturais [24℄.

2.3.2 Defeitos na Estrutura Colestéria

Uma grande variedade de efeitos físios são observados quando um defeito é inserido

em um ristal líquido olestério. Grande parte dos esforços em estudar ristais líquidos

olestérios omo sistemas fot�nios se deve à neessidade de ompreender os fen�menos

assoiados à inserção de defeitos. O meanismo usado para a produção de modos resso-

nantes na banda de transmissão proibida de um �lme olestério se dá por meio da

inserção de defeitos estruturais. Diversos trabalhos tem demonstrado que a introdução

de um defeito estrutural induz o surgimento de modos loalizados dentro da banda de

transmissão proibida de ristais líquidos olestérios [37�39℄. Estes defeitos estão assoi-

ados à introdução de uma desontinuidade na periodiidade helioidal (twist defet) [37℄

ou a inlusão de amadas isotrópias ou anisotrópias na estrutura olestéria [38; 40℄.

Mais reentemente foi demonstrado que uma variação espaial do pith, onsistindo no

enurtamento ou no alongamento do mesmo, pode ser uma alternativa de geração de

modos ressonantes na banda de transmissão proibida da fase olestéria [41℄.

Defeito Camada Dielétria

Defeitos estruturais na fase olestéria onsistem em introduzir uma ou mais amadas

dielétrias em um �lme olestério, alterando assim a periodiidade dielétria do sistema.

Como resultado, observa-se o surgimento de modos ressonantes na banda de transmissão

proibida [38; 40; 42; 43℄. Neste aso, o omprimento de onda de um modo ressonate

depende da posição do defeito e do índie de refração da amada dielétria.
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Camada Isotrópia

Considere um �lme formado por duas amadas olestérias, de mesma espessura,

separadas por um meio dielétrio isotrópio, onforme mostra a �gura 2.10. A estrutura

resultante é vista omo um �lme olestério ontendo um defeito, onde não há diferença

na orientação do diretor nas duas interfaes dielétrio/olestério.

Figura 2.10: Esquema de �lme olestério ontendo um defeito assoiado à inserção de

uma amada isotrópia [44℄

Nesta on�guração, foi demonstrado teoriamente que o espetro de re�exão do �lme

exibe um modo ressonante assoiado à presença da amada dielétria [44℄. Em partiular,

foi observado que a presença do defeito modi�a as propriedades de transmissão e re�exão

de �lme olestério sob inidênia normal de luz om diferentes polarizações, omo mostra

a �gura 2.11. Neste trabalho, foi onsiderado um �lme olestério uja distorção helioidal

do diretor tem o sentido horário.

Considere RR e RL omo as re�etânias para feixes irularmente polarizados nos

sentidos horário e anti-horário, respetivamente. Em quase toda a faixa de omprimentos
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Figura 2.11: Espetro de re�exão de um �lme olestério ontendo um defeito estrutural

(amada dielétria), sob inidênia normal, para luz irularmente polarizada nos sentidos

horário (RR) e anti-horário (RL). A distorção helioidal do diretor se dá no sentido

horário [38℄.

de onda de�nida por noP < λo < neP , foi observado que a luz irularmente polarizada

no mesmo sentido da hélie olestéria é ompletamente re�etida, enquanto que a luz om

polarização irular no sentido oposto é transmitida. Este seria o omportamento típio

para o espetro de re�exão de um �lme olestério homogêneo, a não ser pela presença

de um modo ressonante loalizado dentro da banda de transmissão proibida. De fato,

RR apresenta um vale para um omprimento de onda espeí�o dentro do band gap. Por

outro lado, RL exibe um pio no omprimento de onda do modo ressonante.

Este omportamento pode ser expliado pela divergênia na densidade de estados na

frequênia do modo ressonante, dando origem assim a este vale (pio) em RD (RL) na

banda de transmissão proibida. O defeito por amada isotrópia ria um par de modos

degenerados e omo resultado, a polarização do modo defeituoso depende da polarização

da onda inidente [37℄.

Como foi argumentado anteriormente, o omprimento de onda do modo ressonante

depende do índie de refração da amada isotrópia. A �gura 2.12 mostra a dependênia

da re�etânia RL e do omprimento de onda dos modos ressonantes omo função do
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Figura 2.12: Comprimento de onda e re�etânia RL dos modos ressonantes omo função

do índie de refração da amada isotrópia [38℄.

índie de refração da amada isotrópia.

O modo assoiado ao defeito isotrópio pode apresentar intensidades diferentes, de-

pendendo da relação entre o índie de refração do meio dielétrio nd e o índie de refração

médio do olestério n̄ =
√

(n2
e + n2

o)/2. O vale em RD é mais profundo quando a razão

entre o índie de refração do meio e o índie do refração médio do �lme olestério é

maior que 1 (nd/n̄ > 1). É importante salientar também que a medida que o índie

de refração do meio isotrópio aumenta, o omprimento de onda do modo assoiado ao

defeito aumenta de uma valor mínimo até um valor máximo dentro da banda proibida.

Em um �lme olestério homogêneo, a densidade de estados fot�nios apresenta pios

nas fronteiras da banda de transmissão proibida, devido ao fato da veloidade de grupo

anular-se em λmax = neP e λmin = noP [24℄. Como resultado, �lmes de ristais líquidos

olestérios dopados om orantes fotoluminesentes têm sido usados omo dispositivos

lasers que dispensam o uso de uma avidade ressonante [45℄. Contudo, a presença de um

defeito na estrutura olestéria provoa o apareimento de um modo ressonante dentro

da banda de transmissão proibida do espetro, resultado da divergenia da densidade de

estados fot�nios naquela frequênia. Desta forma, a inserção de um defeito por amada
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isotrópia têm-se mostrado potenialmente apliável no desenvolvimento de dispositivos

lasers de baixo limiar de ativação. A �gura 2.13 mostra a emissão laser para um determi-

nado omprimento de onda (preto) e o espetro de re�exão para um sistema olestério

om amada isotrópia.

Figura 2.13: Emissão laser (preto) e espetro de re�exão (azul) para sistema olestério

om amada isotrópia [44℄.

Filmes olestérios om defeitos isotrópios podem ainda ser usados omo �ltros óp-

tios e re�etores de banda larga para mostradores digitais que dispensam o uso de uma

luz de fundo. Neste último aso, foi demonstrado que é possível gerar simultaneamente

bandas de re�exão nas nas regiões do espetro do vermelho, azul e verde (ver �gura 2.14)

usando estruturas multiamadas formadas por sequênias alternadas ou quase-periódias

(Fibonai) de amadas isotrópias e olestérias [43; 46℄.

Camada Anisotrópia

Um �lme olestério ontendo um defeito anisotrópio onsiste em uma estrutura for-

mada por uma �na amada de material anisotrópio entre duas amadas de ristal líquido
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Figura 2.14: (a) Representação de uma sequênia alternada de amadas isotrópias e

olestérias. (b) espetro de re�exão de uma sequênia alternada formada por quatro

amadas olestérias e 3 amadas dielétrias isotrópias.[46℄.

olestério 2.15. A propagação de uma onda eletromagnétia em um �lme olestério on-

tendo um defeito anisotrópio requer uma abordagem mais ampla para desrever efeitos

óptios neste sistemas. Neste aso, as propriedades óptias são desritas a partir da am-

plitude e da fase das omponentes do ampo elétrio inidente [42℄. Isto porque os modos

normais em um meio anisotrópio om o eixo óptio �xo não orrespondem aos modos

normais de propagação em meio ontendo uma distorção helioidal no eixo óptio.

Figura 2.15: Esquema de um �lme olestério ontendo um defeito anisotrópio [47℄.

A �gura 2.16 mostra os espetros de re�exão de �lmes olestérios ontendo um defeito

anisotrópio om diferentes espessuras. Foi onsiderado o regime de inidênia normal

para feixes irularmente polarizados nos sentidos horário (linha sólida) e anti-horário

(linha traejada). O apareimento dos modos ressonantes é evideniado pela existênia

de pios (sentido da polarização igual ao da hélie) e vales (sentido da polarização oposto
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ao da hélie) na banda de transmissão proibida de um �lme olestério. O omprimento

de onda do defeito varia ontinuamente à medida que a espessura da amada anisotrópia

é aumentada, ujo valor é delimitado pelas fronteiras que de�nem a banda de transmissão

proibida. Além disso, veri�a-se que as larguras do pio e do vale dependem da espessura

da amada anisotrópia.

Figura 2.16: Espetro de re�exão de �lmes olestérios ontendo um defeito anisotrópio

om diferentes espessuras [42℄.

Uma outra araterístia do defeito anisotrópio é que sua sensibilidade à polarização

da luz inidente depende da posição do defeito em relação ao plano de inidênia do

�lme. Para um defeito anisotrópio loalizado nas proximidades do plano de inidênia

do �lme e om espessura maior que o pith olestério, observa-se a re�exão total da

luz om polarização irular no sentido oposto ao da hélie desrita pelo diretor no

meio olestério. Por outro lado, se o defeito está loalizado na extremidade oposta ao

plano de inidênia e possui espessura maior que o pith olestério, observa-se a re�exão

ompleta da luz om polarização irular no mesmo sentido da distorção helioidal do

diretor [42℄. Este resultado se deve à diferença de fase entre as omponentes do ampo

elétrio, induzida pelo birrefringênia do meio.

Essas araterístias peuliares de um �lme om defeito anisotrópio permitem algu-
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mas apliações, omo por exemplo a onstrução de um diodo óptio. Este dispositivo

permite o isolamento óptio por meio da transmissão de luz om polarização em uma

direção espeí�a e do bloqueio da outras. É possível desenvolver também fontes de luz

eliptiamente polarizadas e ajustáveis.

Figura 2.17: (a) Diagrama de romatiidade e (b) Funções de assoiação romátia

e espetro de re�exão de sequênias alternadas formadas por amadas olestérias e

anisotrópias, omo funções da espessura d das amadas anisotrópias [40℄.

As propriedades espetrais de sistemas multiamadas formados por uma sequênia

alternada de amadas olestérias e anisotrópias apresentam uma forte dependênia om

a espessura dos defeitos [40℄. Em partiular, foi observado que é possível gerar bandas de

re�exão a partir da inserção de amadas anisotrópias alternandas om amadas olestéri-

as. Estas bandas podem estar situadas em regiões do espetro que orrespondem aos

omprimentos de onda assoiadas as ores vermelha, verde e azul, omo mostra a �gura

2.17b. Na �gura 2.17a, apresenta o diagrama de romatiidade que representa a projeção

no plano (x,y) para todos os valores de romatiidade visíveis. Neste sistema, nota-se

que a romatiidade se aproxima da região do brano para uma determinada espessura

das amadas anisotrópias. [40℄. Estes resultados mostram o potenial deste tipo de

estrutura para o desenvolvimento de mostradores digitais e �ltros de banda óptia.
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Defeito gerado por um salto do diretor (twist defet)

Um outro tipo de defeito estrutural pode ser gerado por meio da inserção de um

salto na distorção helioidal do diretor, omo mostra a �gura 2.18. Este tipo de defeito

foi proposto por Gernak e olaboradores [37℄, apresentando uma ria fenomenologia

assoiada às propriedades espetrais destes sistemas. O omprimento de onda do defeito

pode ser sintonizado no intervalo de�nido pelas fronteiras da banda proibida, por meio da

variação do ângulo do salto no diretor de 0◦ a 180◦. Uma salto de 90◦ produz um defeito

loalizado no entro da banda de transmissão proibida. Um defeito orrespondente a um

salto na distorção helioidal foi realizado experimentalmente pelo empilhamento de �lmes

olestérios polimérios, ajustando a fase relativa entre os diretores na interfae entre os

�lmes [48; 49℄. Este tipo de defeito também foi usado em estruturas de �lmes �nos

quirais [50℄, que possuem propriedades óptias similares aos ristais líquidos olestérios.

Medidas do espetro de transmissão nestas amostras demonstraram que um pio de

ressonânia surge no entro da banda de transmissão proibida.

Figura 2.18: Esquema típio de um defeito orrespondente a um salto na distorção

helioidal do diretor [37℄.

Como foi dito anteriormente, a presença de um salto de 90◦ na distorção helioidal

introduz um modo loalizado no entro da banda de transmissão proibida para luz ir-
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ularmente polarizada no mesmo sentido da hélie olestéria [37℄. Diferentemente dos

defeitos apresentados anteriormente, as propriedades espetrais assoiados à presença

deste tipo de defeito apresentam um omprimento araterístio Lco que delimita dois

regimes de transmissão. Para um �lme om espessura L inferior ao omprimento ara-

terístio (L < Lco), os modos loalizados são exitados de maneira mais e�iente para

uma onda inidente irularmente polarizada no mesmo sentido da estrutura helioidal,

om a densidade de estados fot�nios exibindo uma distribuição espaial exponenial

ao longo da amostra. Contudo, a densidade de estados fot�nios diverge na região do

defeito, resultando em um pio de transmissão no omprimento de onda assoiado ao de-

feito, omo mostra a �gura 2.19a. Para um �lme om espessura superior ao omprimento

araterístio (L > Lco), o modo ressonante assoiado ao defeito torna-se mais evidente

para onda inidente om polarização irular no sentido oposto ao da hélie olestéria,

om um pio surgindo na re�etânia para o omprimento de onda assoiado ao defeito,

omo mostra a �gura 2.19b.

Figura 2.19: Transmitânia de �lmes olestérios para luz irularmente polarizada no

mesmo sentido (linha sólida) e no sentido oposto (linha traejada) ao da distorção heli-

oidal do diretor: (a) Espessura do �lme L é menor que omprimento araterístio Lco.

(b) Espessura do �lme L é maior que o omprimento araterístio Lco [37℄.

A �gura 2.19b mostra o desapareimento do pio de transmissão da luz irularmente

polarizada a direita (mesmo sentido da hélie olestéria) e o surgimento de um pio na

re�exão da luz irularmente polarizada a esquerda (sentido oposto da hélie olestéria)
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para o omprimento de onda assoiado ao defeito. A variação da transmitânia e re�e-

tânia é mostrada na �gura 2.20. O omprimento araterístio que delimita estes dois

regimes é de�nido pelo ruzamento das urvas de transmitânia e re�etânia das ondas

om polarizações irulares no mesmo sentido e no sentido oposto à hélie olestéria,

respetivamente.

Figura 2.20: Transmitânia e Re�etânia para ondas inidentes om polarizações ir-

ulares a direita e a esquerda, respetivamente, omo função da espessura do �lme

olestério, medida em termos do pith P [37℄.

É importante notar a diferença estrutural de um defeito por amada dielétria de

um defeito por torção do diretor. Assim omo os ristais fot�nios em uma dimensão,

o �lme olestério om um defeito por amada dielétria pode ser onsiderado omo

um miroressonador óptio. Quando a hélie do olestério é interrompida pela amada

dielétria, esta atua omo uma avidade do ressonador oloada entre espelhos dielétrios

(meio olestério). O defeito por torção na estrutura olestéria também dá origem a

um modo ressonante, porém a estrutura físia deste sistema não se assemelha a um

miroressonador, uma vez que não existe um meio fazendo o papel de ressonador. Para

este tipo de defeito, o ressonador é omposto exlusivamente por espelhos olestérios

situados lado a lado [51℄.

Uma das evidênias experimentais para o surgimento de modos ressonantes devido a

este tipo de defeito foi obtida pela emissão espontânea e emissão laser de baixo limiar,
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Figura 2.21: Emissão laser para diferentes energias de ativação de um �lme olestério

ontendo um defeito por torção no diretor [48℄.

omo mostra a �gura 2.21 [48℄. Neste aso, um �lme olestério foi submetido a radi-

ação UV, om parte do �lme sendo retirada após esse tratamento. O material retirado

foi então substituido por outro que não havia sido exposto à radiação. Este proedi-

mento resultou em uma diferença de fase na orientação do diretor na interfae entre os

�lmes. Os resultados experimentais para o pio de �uoresênia e linha de emissão laser

apresentaram grande onordânia om a previsão teória [37℄.

Defeito gerado por variação espaial do pith

Em um ristal líquido olestério om pith variando espaialmente, temos que o

vetor diretor não apresenta uma rotação uniforme ao longo do eixo z. Esta variação

espaial pode obedeer a diferentes formas funionais, tais omo um per�l exponenial

[52℄ ou linear [51℄. A variação espaial do pith pode ser usada omo uma alternativa

para a geração de modos ressonantes na banda de transmissão proibida. Neste aso, o

�lme olestério apresenta um enurtamento ou um alongamento loal do pith 2.22, que

pode ser originado por proessos fotoquímios [53; 54℄. Desta forma, não há uma de-

sontinuidade nas propriedades dielétrias da amostra, uma vez que a rotação do diretor

oorre ontinuamente ao longo do �lme. Outras formas de induzir uma variação espaial
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no pith são por meio de proessos óptios não-lineares [55℄ ou por proessos térmios

[56℄.

Figura 2.22: Representação de uma variação loal no pith de um �lme olestério [41℄.

Taxa angular de rotação do diretor

Por meio de um feixe laser Gausiano, foi investigada a possibilidade de induzir uma

variação espaial no pith de uma amostra olestéria dopada om orante. Neste aso,

foi proposto que taxa angular para a rotação do diretor apresentaria uma forma funional

Gaussiana [41℄, dado por:

dθ

dz
= 2π

[

1 + αexp

(−2z2

ω2

)]

, (2.16)

onde,

nx = cosθ(z) ,

ny = senθ(z) ,

nz = 0 (2.17)
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Neste proesso, o enurtamento ou alongamento do pith olestério depende de um

parâmetro α, que representa a dependênia da absorção do orante om a irradiação. O

espetro de transmissão deste sistema apresenta o apareimento de modos ressonantes

onforme mostra a �gura 2.23. O surgimento de modos ressonantes oorreu tanto para

o enurtamento do pith, evideniado por α < 0, quanto para o alongamento do pith

α > 0. Porém, quando o pith é alongado, o modo ressonante aparee a partir da parede

a direita do band gap e se desloa para menores omprimentos de onda a medida o valor

de α aumenta. Quando o pith sofre um enurtamento, o modo ressonante aparee a

partir da parede a esquerda do band gap e se desloa para maiores omprimentos de

onda a medida o valor de α diminui.

Figura 2.23: Espetro de transmitânia de um �lme de ristal líquido olestério ontendo

uma taxa angular para a rotação do diretor em uma forma funional gaussiana, para

vários valores de α [41℄.

Variação linear
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O per�l espaial do pith de um �lme olestério pode apresentar diferentes formas

funionais. Uma das formas mais simples orresponde a um per�l linear ao longo do eixo

helioidal z [51; 57℄, dado por:

P (z) = Pmin

(

1 +
Pmax − Pmin

Pmin

z

d

)

, (2.18)

onde P (z) representa o pith olestério no ponto z. Pmin e Pmax orrespondem aos

valores mínimos e máximos para o pith ao longo de um �lme om espessura d. Este

omportamento do pith pode ser obtido por meio de um gradiente foto-induzido na

onentração uma mistura de ompostos quirais e aquirais. Outra forma de induzir este

tipo de per�l no pith seria por meio da difusão térmia de duas amadas olestérias om

pith diferentes.

A �gura 2.24a mostra a formação de uma banda de transmissão proibida em �lmes

de ristal líquido olestério om o pith variando linearmente entre o valor mínimo

de pith, Pmin, e o valor máximo Pmax. Perebemos aqui que a banda de transmissão

proibida torna-se bem de�nida quando a espesura do �lme é de aproximadamente 30Pmin.

Novamente, é possível induzir a formação de modos ressonantes no interior da banda

proibida a partir da superposição de �lmes om diferentes per�s lineares. No aso em

que um defeito tipo salto é inserido na estrutura de um �lme om um per�l linear do

pith, é possível observar o surgimento de um modo resonante no interior da banda

proibida (ver �gura 2.24b) [57℄.

Variando alguns parâmetros araterístios dos �lmes olestérios, é possível induzir

de forma ontrolada o surgimento de modos resonantes na banda de transmissão proibida

destes sistemas. Em partiular, modos ressonantes estão assoiados om uma mudança

no aminho óptio devido a alterações na periodiidade das propriedades dielétrias da

amostra. Esta araterístia permite a sintonizar de forma e�iente o omprimento de
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Figura 2.24: (a) Espetro de re�exão de um �lme olestério om um per�l linear do pith.

(b) Espetro de re�exão para �lme olestério om per�l linear no pith e ontendo um

defeito do tipo salto no diretor [57℄.

onda do modo ressonante, abrindo assim a possibilidade de desenvolver novos dispositivos

eletro-óptios ajustáveis. Outra motivação para o estudo de ristais líquidos olestérios

om variação espaial do pith se dá pela possibilidade de re�exão em uma faixa de

frequênias maior. Alguns trabalhos experimentais [44; 54℄ têm demonstrado ainda que

este tipo de defeito provoado na estrutura olestéria pode ser utilizado na produção de

�ltros óptio e mostradores digitais [58℄.

Variação exponenial

Além de um per�l linear, é possível também implementar um per�l exponenial para

o pith [59℄, dado por:

P (z) = Pmine
z
d
lnγ , (2.19)

onde P (z) representa o pith no ponto z ao longo do eixo olestério. Pmin orresponde

ao valor mínimo do pith ao longo da amostra. d é a espessura da estrutura e γ é a

razão entre o valor mínimo Pmin e o valor máximo Pmax do pith ao longo da amostra.

Esta variação espaial do pith pode ser realizada por meio de tratamento térmio ou

fotodifusão induzida [59℄.
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A existênia deste tipo de per�l espaial do pith induz uma alargamento na banda

de transmissão proibida araterístio de um �lme olestério. Além disso, é possível

induzir o surgimento de modos ressonantes na banda de transmissão proibida de um

�lme de espessura 2d, superpondo em duas amadas olestérias om per�s exponeniais

do pith representados por:

PI(z) = Pmine
z
d
lnγ , (0 < z < d) (2.20)

PII(z) = Pmaxe
− z

d
lnγ , (d < z < 2d) . (2.21)

A �gura 2.25 apresenta o espetro de transmissão do �lme resultante para luz iru-

larmente polarizada em ambos os sentidos. À medida que é espessura do �lme �lme au-

menta, o número de modos ressonantes rese: 2d = 10Pmin (�gura 2.25a), 2d = 21Pmin

(2.25b) e 2d = 46Pmin (2.25).

Figura 2.25: Transmitânia para �lmes formados por duas amadas olestérias om

diferentes per�s exponeniais no pith. Note que o número de modos ressonantes rese

à medida que a espessura do �lme aumenta: (a)2d = 10Pmin, (b)2d = 21Pmin e ()

2d = 46Pmin [59℄.

Embora o número de modos ressonantes resça quando a espessura do �lme é aumen-

tada, a intensidade observada para estes modos tende a diminuir. Isto porque a variação

loal do pith tende a afetar menos as propriedades espetrais destes sistema quando a
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espessura dos �lmes é aumentada.
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Capítulo 3

Formalismo de Berreman

3.1 Introdução

No apítulo anterior, foi apresentada uma breve revisão sobre as propriedades óptias

da fase olestéria, onde foi possível observar omo as propriedades espetrais destes sis-

temas são afetadas pela presença de agentes externos e pela inserção de defeitos em sua

estrutura periódia. De fato, vários trabalhos teórios e experimentais demonstraram

o surgimento de modos ressonantes na prinipal banda de re�exão da fase olestéria

omo resultado da disontinuidade na periodiidade helioidal das propriedades dielétri-

as destes sistemas. Embora tais modos tenham sido amplamente investigados, pouos

trabalhos têm sido dediados ao estudo do surgimento de modos ressonantes devido a uma

deformação espaial ontínua na estrutura helioidal olestéria. Dentro deste ontexto,

este trabalho visa estudar a possibilidade de geração de modos na banda de transmissão

proibida da fase olestéria omo resultado de uma deformação Gaussiana no pith. Para

tanto, este apítulo será dediado à apresentação do formalismo que será utilizado para

desrever as proprieades de transmissão da fase olestéria.

Os métodos utilizados para estudar a propagação de ondas eletromagnétias através

66
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de um meio material dependem da natureza da interação da luz om a matéria. Em

meios onde a intensidade dos ampos eletromagnétios não é su�iente para modi�ar

suas propriedades dielétrias e desprezando efeitos não-lineares, a propagação da luz

pode ser ompletamente desrita pelas propriedades óptias lineares destes meios e uma

grande variedade de formalismos têm sido utilizados de forma bem suedida. Um enário

ompletamente distinto é observado em meios onde as propriedades óptias dependem

da intensidade dos ampos eletromagnétios. Tais meios são hamados de não-lineares e

a modelagem da propagação da luz nestes sistemas tem se apresentado omo um grande

desa�o devido a enorme omplexidade dos fen�menos deorrentes de respostas óptias

não-lineares. Embora muitos trabalhos tenham explorado os efeitos não-lineares asso-

iados ao fen�meno de reorientação do diretor induzida pelo torque óptio nas fases

nemátia e olésteria [12℄, este é um meanismo lento e muitas propriedades óptias

destes sistemas podem ser desritas onsiderando estes meios omo lineares.

A veloidade de propagação de uma onda plana em um meio anisotrópio uniaxial

depende da direção relativa entre o vetor polarização e o eixo óptio do meio. De fato,

existem duas soluções bem de�nidas para a polarização e a veloidade de fase da onda,

que dependem da direção de propagação em relação ao eixo óptio. Diferentes métodos

aproximativos têm sido usados para soluionar este problema, uma vez que a direção

do eixo óptio varia helioidalmente na fase olestéria. Os prinipais métodos são o

formalismo da adição de de amadas de Ambartsumian [42℄, matriz de espalhamento [48℄,

o formalismo de de Vries [60℄, álulo de elementos �nitos [61℄ e o formalismo de Berreman

[43; 62℄. Cada um destes métodos tem apresentado resultados ompatíveis om aqueles

observados experimentalmente, de forma que a esolha de um deles depende apenas do

usto omputaional e da limitação na determinação de alguns parâmetros físios, tais

omo a densidade de estados e a densidade de energia armazenada no ampo elétrio.

Nas próximas seções apresentaremos o formalismo de Berreman, método que permite

desrever quantitativamente a propagação de uma onda plana em um meio ujo índie

Instituto de Físia - UFAL



3.2. Equação de Berreman 68

de refração varia espaialmente. Apesar de ser um método aproximativo, este produz

resultados muito próximos daqueles observados experimentalmente. Tendo apresentado

omo vantagem uma fáil implementação omputaional.

3.2 Equação de Berreman

O formalismo de Berreman onsiste em representar as equações de Maxwell em um

formato matriial 6 × 6, derivando expressões para os elementos de matrizes não nulos.

Iniialmente, onsidere as equações de Maxwell no sistema Gaussiano:

∇. ~D = 4πρ , (3.1)

∇× ~H =
4π

c
~J +

1

c

∂ ~D

∂t
, (3.2)

∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0 , (3.3)

∇. ~B = 0 , (3.4)

onde ρ é a densidade de argas livres, ~D o desloamento elétrio, ~H o ampo magnétio,

~J a densidade de orrente, ~E o ampo elétrio, ~B a indução magnétia e c a veloidade

da luz no váuo. Sabendo que

∇× ~H = î(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
) + ĵ(

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
) + k̂(

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
) , (3.5)

Instituto de Físia - UFAL



3.2. Equação de Berreman 69

e

∇× ~E = î(
∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z
) + ĵ(

∂Ex

∂z
− ∂Ez

∂x
+ k̂(

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
) , (3.6)

podemos identi�ar nas equações (3.2) e (3.5) que

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
=

1

c

∂Dx

∂t

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
=

1

c

∂Dy

∂t
, (3.7)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
=

1

c

∂Dz

∂t
,

onde onsideramos que a densidade de orrente ~J é nula no meio.

Se a densidade de argas livres é tomada omo nula, podemos usar o mesmo proed-

imento nas equações (3.3) e (3.6), de forma que

∂Ey

∂z
− ∂Ez

∂y
=

1

c

∂Bx

∂t

∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z
=

1

c

∂By

∂t
, (3.8)

∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
=

1

c

∂Bz

∂t
.
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Das equações (3.7) e (3.9) podemos montar a seguinte relação matriial:

































0 0 0 0 − ∂
∂z

∂
∂y

0 0 0 ∂
∂z 0 − ∂

∂x

0 0 0 − ∂
∂y

∂
∂x 0

0 ∂
∂z − ∂

∂y 0 0 0

− ∂
∂z 0 ∂

∂x 0 0 0

∂
∂y − ∂

∂x 0 0 0 0

































































Ex

Ey

Ez

Hx

Hy

Hz

































=
1

c

∂

∂t

































Dx

Dy

Dz

Bx

By

Bz

































, (3.9)

que pode ser abreviada para:

RG =
1

c

∂

∂t
C . (3.10)

Ignorando efeitos óptios não-lineares, podemos esrever uma relação linear entre G

e C omo sendo:

G = MC , (3.11)

onde M é a matriz que desreve o meio e é dada por:

M =

































ǫ11 ǫ12 ǫ13 ρ14 ρ15 ρ16

ǫ21 ǫ22 ǫ23 ρ24 ρ25 ρ26

ǫ31 ǫ32 ǫ33 ρ34 ρ35 ρ36

ρ41 ρ42 ρ43 µ44 µ45 µ46

ρ51 ρ52 ρ53 µ54 µ55 µ56

ρ61 ρ62 ρ63 µ64 µ65 µ66

































, (3.12)

sendo µ a permeabilidade magnétia, ǫ o tensor dielétrio e ρ o tensor rotação óptia.

O primeiro e tereiro quandrantes de M serão diferentes de zero apenas para meios
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optiamente ativos.

Uma vez que as densidades de argas livres e de orrente são nulas no meio de

propagação, os ampos eletromagnétios são de�nidos omo:

~E = ~E0e
−i(~k·~r−ωt)

~H = ~H0e
−i(~k·~r−ωt) ,

onde ~E0 = Exî + Ey ĵ + Ezk̂ e ~H0 = Hxî + Hy ĵ + Hzk̂. O vetor de onda é dado por

~k = ω
c nŝ, sendo ŝ o versor que determina a direção de propagação e n o índie de refração

orrespondente a uma dada polarização do ampo elétrio. Das equações (3.9) e (3.10),

obtemos a seguinte equação:

RΓ =
−iω
c

MΓ , (3.13)

onde Γ é a parte espaial de G. As equações de Drude [63℄ para propagação de luz em

meios optiamente ativos são:

∇× ~E =
1

c

∂ ~H

∂t
=
iω

c
~H , (3.14)

−∇× ~H =
−ǫ
c

∂ ~E

∂t
+
γ

c

∂

∂t
(∇× ~E) =

ǫiω ~E

c
+
ω2γ ~H

c2
, (3.15)

onde ǫ e ω dependem da frequênia ω.

Comparando essas equações aima om os elementos da matriz M e om a equação
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(3.11), podemos reesrever a matriz M om os seguintes quadrantes:

ρ = (
−iwγ
c

I) 1
o

quadrante

ε = ǫI 2
o

quadrante

ρ
′

= O 3
o

quadrante

µ = I 4
o

quadrante .

I é a matriz identidade e O a matriz nula. Desta maneira, M pode ser expressa omo:

M =

































ǫ 0 0 (−iωγ)/c 0 0

0 ǫ 0 0 −(iωγ)/c 0

0 0 ǫ 0 0 −(iωγ)/c

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

































. (3.16)

Para desrever a rotação da luz em ertos meios isotrópios submetidos a um ampo

magnétio na direção z, Born [64℄ utilizou uma expressão que na notação proposta por

Berreman se reduz a:

ρ = O

ε =













ǫ −iγ 0

iγ ǫ 0

0 0 ǫ













(3.17)

ρ′ = O

Instituto de Físia - UFAL



3.2. Equação de Berreman 73

µ = I

Assim, temos então que

M =

































ǫ −iγ 0 0 0 0

iγ ǫ 0 0 0 0

0 0 ǫ 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

































, (3.18)

sendo γ proporional ao ampo magnétio apliado e dependente da frequênia, assim

omo ǫ.

O nosso obejtivo é alular as soluções para a equação (3.13) para o aso de ondas

planas inidindo obliquamente no plano xz, onde a matriz M seja função apenas de z

onforme �gura 3.1.

Figura 3.1: Campo elétrio inidindo obliquamente no plano xz

Para este aso, a omponente do vetor de propagação na direção x, η, é uma onstante

e não há nenhuma omponente em y. Soluções para este aso tem em omum o fator
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eiηx. O primeiro quadrante de R (operador rotação) é expresso da seguinte forma:

R1 = ∇x =













0 − ∂
∂z 0

∂
∂z 0 −iη

0 iη 0













. (3.19)

O tereiro quadrante R3 é a matriz transposta de R1. A equação (3.13) pode ser

rede�nida omo:

































0 0 0 0 − ∂
∂z 0

0 0 0 ∂
∂z 0 −iη

0 0 0 0 iη 0

0 ∂
∂z 0 0 0 0

− ∂
∂z 0 iη 0 0 0

0 −iη 0 0 0 0

































































Γ1

Γ2

Γ3

Γ4

Γ5

Γ6

































=
−iω
c

































ǫ −iγ 0 0 0 0

iγ ǫ 0 0 0 0

0 0 ǫ 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

































































Γ1

Γ2

Γ3

Γ4

Γ5

Γ6

































.(3.20)

A tereira e a sexta linhas são duas equações algébrias lineares das omponentes

de Γ, que podem ser resolvidas em termos das outras quatro. Podemos eliminar essas

duas variáveis e �ar om quatro equações difereniais de primeira ordem om quatro

variáveis. Deidimos eliminar Ez = Γ3 e Hz = Γ6. As quatro equações difereniais a

partir de (3.20) são:

−ic
ω

∂

∂z
Γ5 =

6
∑

j=1

M1jΓj ; (3.21)

ic

ω

∂

∂z
Γ4 =

6
∑

j=1

M2jΓj −
cη

ω
Γ6 ; (3.22)

ic

ω

∂

∂z
Γ2 =

6
∑

j=1

M4jΓj ; (3.23)
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−ic
ω

∂

∂z
Γ1 =

6
∑

j=1

M5jΓj +
ηc

ω
Γ3 . (3.24)

As duas equações algébrias são:

−cη
ω

Γ5 =
6
∑

j=1

M3jΓj ;

cη

ω
Γ2 =

6
∑

j=1

M6jΓj . (3.25)

Esrevendo Γ3 e Γ6 em termos das outras variáveis teremos:

Γ3 = a31Γ1 + a32Γ2 + a34Γ4 + a35Γ5

Γ6 = a61Γ1 + a62Γ2 + a64Γ4 + a65Γ5 , (3.26)

onde

a31 =
M61M36 −M31M66

d

a32 =
[(M62 − cη/ω)M36 −M32M66]

d

a34 =
[M64M36 −M34M66]

d

a35 =
M65M36 − (M35 − cη/ω)M66

d

a61 =
M63M31 −M33M61

d
(3.27)

a62 =
[M63M32 −M33(M62 − cη/ω)]

d

a64 =
M63M34 −M33M64

d

a65 =
[M63(M35 + cη/ω)−M33M65]

d
,

sendo d = M33M66 −M36M63.

A eliminação de Γ3 e Γ6 é �nalmente obtida ao substituirmos a equação (3.26) em
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(3.21 - 3.24). Como resultado temos:

−ic
ω

∂

∂z
Γ5 = Γ1(M11 +M13a31 +M16a61) + Γ2(M12 +M13a32 +M16a62)

+ Γ4(M13a34 +M14 +M16a64) + Γ5(M13a35 +M15 +M16a65) ;(3.28)

ic

ω

∂

∂z
Γ4 = Γ1(M21 +M23a31 +M26a61 −

cη

ω
a61) + Γ2(M22 +M23a32 +M26a62

− ηc

ω
a62) + Γ4(M23a34 +M24 +M26a64 −

ηc

ω
a64) + Γ5(M25 +M23a35

+ M26a65 −
cη

ω
a65) ; (3.29)

ic

ω

∂

∂z
Γ2 = Γ1(M41 +M43a31 +M46a61) + Γ2(M42 +M43a32 +M46a62)

+ Γ4(M43a34 +M44 +M46a64) + Γ5(M45 +M43a35 +M46a65) ; (3.30)

−ic
ω

∂

∂z
Γ1 = Γ1(M51 +M53a31 +M56a61 −

ηc

ω
a31) + Γ2(M52 +M53a32 +M56a62

− ηc

ω
a32) + Γ4(M53a34 +M54 +M56a64 −

ηc

ω
a34) + Γ5(M53a35 +M55

+ M56a65 −
ηc

ω
a35) . (3.31)

As equações (3.2 - 3.31) podem ser esritas omo:

∂

∂z



















Ex

Ey

Hx

Hy



















=
iω

c



















S41 S42 S43 S44

−S31 −S32 −S33 −S34

−S21 −S22 −S23 −S24

S11 S12 S13 S14





































Ex

Ey

Hx

Hy



















, (3.32)
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ou ainda,

dψ

dz
= ikDψ . (3.33)

A equação aima é denominada de equação de Berreman [62℄, onde D é a matriz 4×4

de Berreman , om os elementos de�nidos por:

D11 = S41 = M51 +M56a61 + a31(M53 − ηc/ω) ;

D12 = S42 = M52 +M56a62 + a32(M53 − ηc/ω) ;

D13 = S43 = M54 +M56a64 + a34(M53 − ηc/ω) ;

D14 = S44 = M55 +M56a65 + a35(M53 − ηc/ω) ;

D21 = −S31 = −(M41 +M43a31 + a61M46) ;

D22 = −S32 = −(M42 +M43a32 + a62M46) ;

D23 = −S33 = −(M44 +M43a34 + a64M46) ;

D24 = −S34 = −(M45 +M43a35 + a65M46) ; (3.34)

D31 = −S21 = −[M21 +M23a31 + a61(M26 − ηc/ω)] ;

D32 = −S22 = −[M22 +M23a32 + a62(M26 − ηc/ω)] ;

D33 = −S23 = −[M24 +M23a34 + a64(M26 − ηc/ω)] ;

D34 = −S24 = −[M25 +M23a35 + a65(M26 − ηc/ω)] ;

D41 = S11 = M11 +M13a31 + a61M16) ;

D42 = S12 = M12 +M13a32 + a62M16) ;

D43 = S13 = M14 +M13a34 + a64M16) ;

D44 = S14 = M15 +M13a35 + a65M16) .

Quando D é independente de z, sobre uma distânia in�nitesimal, haverão quatro

soluções periódias para a equação de Berreman. Os autovalores são obtidos resolvendo
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a equação de quarta ordem que surge do determinante obtido a partir da substituição das

soluções propostas na equação de Berreman. Os autovetores são determinados através

da resolução da equação de Berreman para ada autovalor obtido [62℄.

Quando a matriz de Berreman, D, independe de z sobre uma distânia �nita, na

direção do eixo z, a equação de Berreman pode ser integrada e o estudo da propagação

da luz neste meio pode ser feito através de uma matriz de propagação.

3.3 Equação de Berreman em meio não magnétio om ten-

sor dielétrio onstante

Considere uma onda plana irularmente polarizada, om frequênia angular ω, que

se propaga em um meio om propriedades dielétrias uniformes no plano xy. Tomando

o plano de inidênia omo sendo xz, podemos esrever que:



















Ex(~r,t)

Ey(~r,t)

Hx(~r,t)

Hy(~r,t)



















= ψ(z)e−iω(t−ηx/c) , (3.35)

onde η é proporional à omponente x do vetor de onda ~k.

As equações onstitutivas da matéria são de�nidas por ~D = ε ~E e ~B = µ ~H. Em um

meio não magnétio, µ =I (onde I é a matriz unitária), enquanto o tensor dielétrio é
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de�nido por:

D =



















−η ε31

ε33
−η ε32

ε33
0 1− η2

ε33

0 0 −1 0

ε23
ε31

ε33
− ε21 η2 − ε22 + ε23

ε32

ε33
0 −η ε23

ε33

ε11 − ε13 ε31

ε33
ε12 − ε13 ε32

ε33
0 −η ε13

ε33



















. (3.36)

Para meios birrefrigentes uniaxiais e biaxiais, meios absorvedores ou meios optia-

mente ativos, as expressões dos autovalores e autovetores são onheidas [65; 66℄. Reen-

temente, um outro método de matrizes 4 × 4 foi proposto para o estudo da propagação

da luz em meios biaxiais [67℄, porém ambos os métodos são equivalentes e se baseiam

nas soluções exatas das equações de Maxwell.

3.4 Re�etânia e Transmitânia

O método de Berreman para enontrar a re�etânia e transmitânia é semelhante

ao método de Jones matriial 2 × 2 para o regime de inidênia normal. Contudo, as

ondições de ontorno são de�nidas em termos das omponentes do ampo elétrio e

magnétio, não envolvendo o álulo de derivadas espaiais. Para um �lme olestério

de espessura a, a heliidade do vetor diretor implia em uma dependênia em z da

matriz de Berreman, invalidando assim a solução exata da equação (3.39) para a fase

olestéria. Entretanto, uma solução aproximada pode ser obtida ao estrati�ar o �lme

em um grande número M de fatias, om espessura ∆ = a/M . Neste aso, o diretor sofre

uma rotação in�nitesimal ao longo de ada fatia, de modo que a matriz de Berreman D

pode ser onsiderada onstante em ada fatia, se a fatia for su�ientemente �na. Para

uma determinada fatia, a solução da equação de Berreman pode ser expressa omo a

superposição de quatro ondas planas:
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ψ(z) =
4
∑

j=1

Cjψ
(j)eikλjz , (3.37)

onde ψ(j) são os autovetores e λl os autovalores da matriz de Berreman D. Como

resultado, as omponentes do ampo para um plano z = z1 são:

Ex = C1ψ
(1)eikλ1z1

1 + C2ψ
(2)eikλ2z1

1 + C3ψ
(3)eikλ3z1

1 + C4ψ
(4)eikλ4z1

1 ;

Ey = C1ψ
(1)eikλ1z1

2 + C2ψ
(2)eikλ2z1

2 + C3ψ
(3)eikλ3z1

2 + C4ψ
(4)eikλ4z1

2 ;

Hx = C1ψ
(1)eikλ1z1

3 + C2ψ
(2)eikλ2z1

3 + C3ψ
(3)eikλ3z1

3 + C4ψ
(4)eikλ4z1

3 ;

Hy = C1ψ
(1)eikλ1z1

4 + C2ψ
(2)eikλ2z1

4 + C3ψ
(3)eikλ3z1

4 + C4ψ
(4)eikλ4z1

4 .

As expressões aima podem ser esritas em uma forma matriial:

ψ(z1) = ψ1.Γ1(z1).C . (3.38)

As matrizes ψ1, Γ1(z1) e C são de�nidas por:

ψ1 =



















ψ
(1)
1 ψ

(2)
1 ψ

(3)
1 ψ

(4)
1

ψ
(1)
2 ψ

(2)
2 ψ

(3)
2 ψ

(4)
2

ψ
(1)
3 ψ

(2)
3 ψ

(3)
3 ψ

(4)
3

ψ
(1)
4 ψ

(2)
4 ψ

(3)
4 ψ

(4)
4



















(3.39)

Γ1(z1) =



















eikλ1z1 0 0 0

0 eikλ2z1 0 0

0 0 eikλ1z1 0

0 0 0 eikλ1z1



















;C =



















C1

C2

C3

C4



















.
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A posição da fatia subsequente é de�nida por z = z1 + ∆, onde ∆ = a/M . Então:

ψ(z1 + ∆) = ψ1.Γ1(∆).Γ1(z1).C . (3.40)

onde Γ1(∆ + z1) = Γ1(∆).Γ1(z1).

Como Γ é uma matriz inversível, podemos esrever a relação entre os ampos elétrio

e magnétio nas interfaes das fatias omo:

ψ(z1 + ∆) = ψ1.Γ1(∆).ψ−1
1 .ψ(z1) , (3.41)

onde T1 = ψ1.Γ1(δz).ψ
−1
1 é a matriz de transferênia assoiada a primeira fatia do �lme

olestério. Podemos então relaionar os ampos nas interfaes de entrada e saída do

�lme olestério a partir do produto das matrizes Ti de ada fatia virtual:

ψ(z1 + a) = T1.T2.....TM .ψ(z1) (3.42)

Ti = ψiΓiψ
−1
i . (3.43)

Aqui, ψi é a matriz oluna formada pelos autovetores de D e Γi é a matriz diagonal

om elementos Γjj = eikλj∆z onde (∆z = a
M ).

Considere agora uma onda plana, om frequênia angular ω, uja direção de propa-

gação faz um ângulo θ1 om a direção normal ao plano de inidênia, de�nido pela

interfae olestério/meio externo (z = 0). As omponentes do ampo elétrio e mag-

nétio paralelas ao plano de inidênia são de�nidas por ψ(0), que representa a soma das

ontribuições das ondas inidente e re�etida:

ψ(0) = ψi + ψr . (3.44)

Se o �lme olestério possui uma espessura s, os ampos eletromagnétios em z = s
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são de�nidos por

ψ(s) = ψt . (3.45)

É onveniente de�nir que o meio externo possui um índie de refração n1 independente

da frequênia da onda eletromagnétia inidente. Desta forma, a propagação através do

meio pode ser ompletamente desrita por meio das omponentes x e y dos ampos

elétrios inidente, re�etido e transmitido uma vez que as omponentes do ampo mag-

nétio podem ser de�nidas em termos das omponentes do ampo elétrioem um meio

isotrópio. Assim, podemos desrever as ondas inidente, re�etida e transmitida omo:

ψi =



















Ex

Ey

ryEy

rxEx



















, ψr =



















Rx

Ry

−ryRy

−rxRx



















, ψt =



















Tx

Ty

r′yTy

r′xTx



















, (3.46)

onde rx = n1

cos θ1
e ry = n1 cos θ1. r

′
x e r′y são de�nidos de maneira semelhante em termos

do meio de saída n′1 e θ′1 (ver �gura 3.2) a rx e ry. Rx, Ry e Tx, Ty representam as

omponentes re�etidas e transmtidas da onda inidente.

Figura 3.2: Propagação da luz em meios om diferentes índies de refração
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Sabendo que Fij representa os elementos do matriz transferênia inversa, podemos

esrever a equação (3.49) omo:

ψ(0) = Fψ(s) , (3.47)

onde F = T1T2 · · ·TN =
∏N

i=1 Ti.

Devido as equações (3.51,3.53 e 3.54), temos a seguinte relação matriial



















Ex +Rx

Ey +Ry

ry(Ey −Ry)

rx(Ex −Rx)



















=



















F11 F12 F13 F14

F21 F22 F23 F24

F31 F32 F33 F34

F41 F42 F43 F44





































Tx

Ty

r′yTy

r′xTx



















. (3.48)

A equação matriial aima pode ser reesrita em termos de quatro equações lineares

[62℄:

Ex +Rx = (F11 + F12r
′
x)Tx + (F13 + F14r

′
y)Ty

Ey +Ry = (F31 + F32r
′
x)Tx + (F33 + F34r

′
y)Ty

(Ey −Ry)ry = (F41 + F42r
′
x)Tx + (F43 + F44r

′
y)Ty

(Ex −Rx)rx = (F21 + F22r
′
x)Tx + (F23 + F24r

′
y)Ty . (3.49)

Com as omponentes Tx, Ty, Rx e Ry podemos en�m enontrar os oe�ientes de

transmissão e re�exão T e R omo sendo:

T =

(

T 2
x + T 2

y

2

)1/2

(3.50)

R =

(

R2
x +R2

y

2

)1/2

(3.51)
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Por meio destes oe�ientes de transmissão e re�exão enontrados, é possível estudar

a trasmitânia e re�etânia da luz em um meio material. A transmitânia representa

a fração da onda eletromagnétia inidente om um omprimento de onda espeí�o,

que atravessa uma amostra de matéria, enquanto que a re�etânia representa a pro-

porção entre o �uxo de radiação eletromagnétia inidente numa superfíie e o �uxo que

é re�etido.

Quando a espessura do �lme vai a zero, F se reduz a matriz identidade e as equações

(3.52) se reduzem as equações de amplitude de transmissão e re�exão de Fresnel para

interfaes om índies de refração diferentes.

Como dito anteriormente, existem outros métodos para estudar a propagação da luz

em um ristal líquido. Um dos métodos mais utilizados é o metodo de elementos �nitos.

Tanto o formalismo de Berreman quanto o método de elementos �nitos apresentam os

mesmos resultados para os espetros de re�exão de �lmes olestérios om diferentes

estruturas [57℄. Porém, para investigar o per�l do ampo elétrio ao longo da amostra é

mais adequado utilizar o método de elementos �nitos, uma vez que este apresenta maior

robutez omputaional. De fato, o método da matriz de transferênia torna-se inviável

quando a espessura do �lme é muito grande ou o número de fatias virtuais tende a in�nito,

uma vez que os elementos da matriz de interferênia divergem nestas situações. Contudo,

o uso do formalismo de Berreman diminui onsideravelmente o tempo de omputação,

demonstrando uma ampla vantagem para o estudo de propagação da luz em ristais

líquidos.
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Capítulo 4

Resultados

4.1 Deformação Gaussiana no Pith

Neste apítulo, serão analisadas as propriedades de transmissão de �lmes de ristal

líquido olestério ontendo uma deformação loal no pith araterístio. Esta defor-

mação é araterizada por um per�l espaial no pith ao longo da amostra, uja forma

funional é Gaussiana. Por meio do formalismo de Berreman, serão obtidos os oe�ientes

de transmissão e re�exão (equações 3.50 e 3.51) no �lme olestério onde será analisado o

surgimento de múltiplos modos ressonantes na região de transmissão proibida do sistema

olestério para diferentes parâmetros do defeito.

Considerando que o eixo helioidal é paralelo à direção z, uma estrutura olestéria

exibindo um per�l Gaussiano no pith é representada por:

P (z) = Pmax

{

1−
(

Pmax − Pmin

Pmax

)

exp

[

−
(

z − z̄
σ

)2
]}

, (4.1)

onde Pmax e Pmin representam respetivamente os valores máximo e mínimo do ompri-

mento do pith ao longo da amostra. O parâmetro z̄ orresponde a posição do entro
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da deformação gaussiana e σ é o parâmetro que de�ne a largura a meia altura da defor-

mação. A expressão para o per�l Gaussiano do pith desreve uma diminuição ontínua

do pith a medida se aproxima da posição entral da deformação. Desta forma, a rotação

do diretor oorre de forma não-uniforme na região do defeito.

Com o objetivo de failitar a omparação om trabalhos teórios e experimentais

neste tema, neste trabalho foram utilizados parâmetros típios observados em ompos-

tos olestérios. Em partiular, os valores para os índies de refração ordinário e ex-

traordinário do sistema foram �xados em no = 1,5 e ne = 1,7, muito próximos aos

enontrados em ristais líquidos olestérios polimérios [68℄. A faixa de variação do

pith é de�nida por Pmax e Pmin, ujos valores foram de�nidos omo: Pmax = 360nm,

Pmin = 300nm. Em todos os álulos, a espessura l do �lme olestério foi �xada em

l = 16Pmax.

aaaaaaaaaa

A �gura 4.1 mostra o espetro de transmissão para �lmes olestérios om o pith

apresentando diferente per�s espaiais, sob o regime de inidênia normal. Neste aso,

a luz inidente exibe um polarização irular no mesmo sentido da rotação do diretor.

Para um �lme om o pith onstante (sem defeito), a banda de re�exão deste sistema

esta entrada na região do espetro eletromagnétio orrespondente ao amarelo, omo

mostra a �gura 4.1a. De fato, para os parâmetros utilizados temos λP = n̄P = 575nm.

No aso em que o �lme apresenta um pith om per�l gaussiano, é possível observar

o surgimento de modos ressonantes dentro da banda de transmissão proibida, onforme

mostra a �gura 4.1b. Neste aso, foram utilizados os seguintes parâmetros para a defor-

mação Gaussiana: Pmax = 360nm, Pmin = 300nm, σ = Pmax e z̄ = l/2. A presença de

um deformação Gaussiana no pith orresponde a uma rotação não uniforme do diretor

em torno de z = z̄, resultando no apareimento dos modos ressonantes. Estes modos

ressonantes surgem dentro da banda proibida omo onsequênia da mudança do am-

inho óptio provoada por variações na periodiidade no pith do olestério. Além disso
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Figura 4.1: Espetro de transmissão de �lmes olestérios om diferentes per�s para

o pith: (a) Pith onstante P = Pmax e (b) Pith om um per�l Gaussiano dado

pela equação (4.1). Os parâmetros utilizados foram: Pmax = 360nm, Pmin = 300nm,

σ = Pmax e z̄ = l/2.

notamos que a banda prinipal de re�exão apresenta uma largura maior do que a banda

de re�exão de um ristal líquido olestério om pith onstante. Estes resultados são

diferentes dos obtidos a partir variação espaial do pith de forma linear [57℄, exponenial

[69℄ ou em séries de potênia [70℄. Embora o alargamento da banda prinipal de re�exão

tenha sido observado nestes sistemas, o apareimento de modos ressonantes se deu pela

existênia de defeitos por amadas dielétrias ou por torção no diretor.

Com o objetivo de investigar os efeitos assoiados à extensão onde a rotação não-

uniforme do diretor oorre na amostra, é apresentado na �gura 4.2 o grá�o de densidade

para o espetro de transmissão de um �lme olestério omo função da largura da defor-

mação Gaussiana do pith. Mais uma vez, o regime de inidênia normal é onsiderado

para um feixe om polarização irular no mesmo sentido da hélie olestéria.
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Figura 4.2: Grá�o de densidade para o espetro de transmissão de um �lme olestério

omo função da largura da deformação Gaussiana σ.

As regiões om maior intensidade representam os pios de transmissão para um

dado omprimento de onda e uma dada largura da deformação Gaussiana σ, medida

em unidades do parâmetro Pmax. Os parâmetros utilizados são os mesmos usados na

�gura 4.1. Para σ ≪ Pmax, a rotação não-uniforme do vetor diretor oorre em uma

região muito estreita omparada à espessura do �lme l. Isto resulta em um espetro

de transmissão muito próximo ao observado em um �lme olestério om um pith on-

stante. À medida que a largura da deformação Gaussiana torna-se omparável ao pith

Pmax, é possível observar que as bordas da banda de transmissão proibida se desloam

em direção ao pith óptio λP . Além disso, uma redução signi�ante da transmitânia

de bandas seundárias pode ser observada. A ombinação destes meanismos resulta no

surgimento de modos ressonantes dentro da banda proibida do �lme olestério. Quando

a largura da deformação Gaussiana é aumentada, há uma elevação no número de modos
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ressonantes que surgem na banda proibida devido a redução na transmitânia das ban-

das seundárias e ao desloamento das fronteiras destas bandas. Como onsequênia, o

band gap deste sistema desapareem no limite em que σ ≫ Pmax, devido à destruição

da periodiidade dielétria do sistema.

Além de investigar os efeitos assoiados à largura da deformação, é importante de-

terminar omo a posição do entro da deformação Gaussiana afeta as propriedades es-

petrosópias de um �lme olestério. Na �gura 4.3, são apresentados os espetros de

transmissão de um �lme olestério para diferentes posições do entro da deformação

z̄. Aqui a largura da deformação foi �xada em σ = Pmax, om l = 16Pmax. Os outros

parâmetros são os mesmos usados na �gura 4.1. Mais uma vez, a luz inidente apresenta

polarização irular no mesmo sentido da hélie olestéria.

Para uma deformação gaussiana entrada nas proximidades do plano de inidênia

(z̄/l = 0.12), observa-se que a transmitânia do �lme possui um padrão similar ao obser-

vado em um �lme olestério om pith onstante 4.3a. Neste aso, a região om pith

variável omporta-se omo um meio de entrada seguido por uma amada olestéria om

pith onstante. À medida que a deformação é desloada em direção ao entro do �lme

(z̄/l = 0.24), o espetro de transmitânia exibe uma banda de re�exão mais ampla e pios

om pequenas amplitudes de transmitânia nos omprimentos de onda da ressonânia,

omo mostra a �gura 4.3b. Estes pios apresentam uma baixa transmitânia devido

às paredes da banda proibida não estarem bem de�nidas nesta on�guração, o que é

neessário para o apareimento dos modos ressonantes. Com z̄ → 0,5 as paredes do

banda proibida se tornam melhor delimitadas e os modos de ressonânia são failmente

identi�ados, omo pode ser visto na �gura 4.3. Quando o entro da deformação se

afasta do entro do �lme (z̄ → 1), o espetro de transmissão apresenta o omportamento

inverso, om uma redução ontínua dos pios de transmitânia no omprimento de onda

dos modos ressonantes e a regiãoom pith variável se omporta omo meio de saída.

Na �gura 4.4, as propriedades de transmissão para �lmes olestérios apresentando
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Figura 4.3: Transmitânia de um �lme olestério ontendo uma deformação Gaussiana

no pith, entrada em diferentes posições:(a) z̄/l = 0,12, (b)z̄/l = 0,24 e ()z̄/l = 0,48

pith om per�l gaussiano são analizadas o regime de inidênia oblíqua. Aqui, feixes

de luz irularmente polarizada em ambos os sentidos foram onsiderados. Os mesmos

parâmetros para a �gura 4.1 foram utilizados , om σ = Pmax e z̄/l = 0,5. Para ambos

os sentidos da polarização irular da luz inidente, é possível notar que o espetro de

transmissão do sistema se desloa para a região de menores omprimentos de onda (região

do azul) quando o ângulo de inidênia da luz é aumentado.

Para a luz polarizada om o mesmo sentido da hélie do olestério, observa-se uma

supressão dos modos ressonantes dentro da banda proibida à medida que aumentamos

o ângulo de inidênia da luz. Para polarização irular no sentido oposto ao da hélie

olestéria, os vales no espetro de transmissão tornam-se mais aentuados quando o
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ângulo de inidênia da luz aumenta.

Figura 4.4: Transmitânia de um �lme olestério ontendo uma deformação Gaussiana

no pith para diferentes ângulos de inidênia. Ambos os sentidos de polarização irular

da luz inidente foram onsiderados.

4.2 Multiplas Deformações Gaussianas

Estruturas olestérias ontendo multiplos defeitos têm sido amplamente investigadas

devido a possibilidade de apliação em mostradores digitais que não usam luz de fundo

para a formação da imagem [43; 71℄. A �m de estudar os efeitos assoiados a N defor-

mações Gaussianas no pith, onsideramos uma estrutura olestéria om um per�l dado
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por:

P (z) = Pmax

{

1−
(

Pmax − Pmin

Pmax

) N
∑

m=1

exp

[

−
(

z − z̄m
σm

)2
]}

(4.2)

onde os parâmetros z̄m e σm orrespondem a posição entral e a largura da m-ésima

deformação Gaussiana, respetivamente.

Na �gura 4.5, é apresentada a transmitânia para um �lme olestério ontendo

multiplas deformações Gaussianas na hélie do olestério. O número de deformações foi

�xado em N = 3, om σm = σ e z̄m/l = m/4. Os parâmetros usados são os mesmos

da �gura 4.1. Foi onsiderado o regime de inidênia normal e polarização irular no

mesmo sentido da hélie olestéria.

aaaaaaaaaa
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Figura 4.5: Transmitânia de um �lme olestério ontendo múltiplas deformações

Gaussianas no pith (N = 3). As larguras das deformações foram de�nidas por: (a)

σm = 0,1Pmax e (b) σm = 0,5Pmax
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Para σ = 0,1Pmax, perebemos que o espetro de transmissão exibe apenas uma

banda proibida, semelhante àquela observada em um �lme olestério om pith on-

stante, omo mostrado na �gura 4.1a. Quando a largura da deformação Gaussiana au-

menta, um omportamento distinto daquele observado para a presença de apenas um

defeito é observado. Para σ = 0,5Pmax, vemos que o �lme olestério apresenta um

espetro de transmissão om múltiplas bandas de re�exão. Tanto o número, quanto a

loalização das novas bandas proibidas estão assoiados aos parâmetros utilizados para

araterizar as deformações Gaussianas no pith. As bandas de re�exão podem ser dev-

idamente ajustadas para a região do vermelho, verde, azul (RGB) do espetro variando

o pith óptio do �lme λP , para uma largura σ �xa.

A mudança de um padrão om uma únia banda de transmissão proibida para um

padrão om multiplas bandas pode ser eslareida pela de�nição de um parâmetro σt:

σt =
N
∑

m=1

σm . (4.3)

Este parâmetro representa a extensão total em que uma rotação não-uniforme do eixo

óptio oorre. A �gura 4.6 mostra o grá�o de densidade para o espetro de transmis-

são omo função do parâmetro σt, para um �lme olestério ontendo múltiplas defor-

mações. O �lme olestério um pith om um per�l dado pela equação (4.2), om N = 3

e z̄/l = m/4. Aqui, foi onsiderada uma luz irularmente polarizada om o mesmo

sentido ao da hélie olestéria. Para σt < Pmax, a extensão total das distorções na peri-

odiidade dielétria orresponde a uma pequena fração do sistema, levando o espetro de

transmissão a ter uma únia banda proibida. Quando temos σt > Pmax, a extensão das

distorções na periodiidade dielétria torna-se signi�ativa, resultando no apareimento

de novas bandas proibidas no espetro de transmissão do sistema.

A �m de investigar o efeito da posição relativa dos múltiplos defeitos, na �gura

4.7 é apresentado o espetro de transmissão de �lme olestério apresentando um pith
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Figura 4.6: Grá�o de densidade para o espetro de transmitânia de um �lme olestério

omo função da largura σt das múltiplas deformações Gaussianas (N = 3).

dado pela equação (4.2), om N = 2. Aqui os parâmetros usados são os mesmos da

�gura 4.1, om σm = 0,5Pmax. Foi onsiderado o regime de inidênia normal, para luz

irularmente polarizada no mesmo sentido da hélie olestéria. Como é possível notar,

o espetro de transmissão mostra que o surgimento de modos ressonantes depende da

posição relativa entre o entro das deformações Gaussianas.

Quando as deformações estão entradas nas extremidades do �lme (z̄1/l = 0,18 e

z̄2/l = 0,81), é visto que o padrão do espetro de transmissão é semelhante àquele de

um �lme olestério om pith onstante 4.7a. Nesta on�guração, a região de pith

variável se omporta omo um meio de entrada seguido por uma amada olestéria om

pith onstante. À medida que a distânia entre os entros da deformações gaussiana

diminui (z̄1/l = 0,31 e z̄2/l = 0,68), um padrão om múltiplas bandas de re�exão pode

ser observado, omo mostra a 4.7b. Quando a posição do entro das deformações se
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Figura 4.7: Transmitânia de um �lme olestério ontendo duas deformações gaussianas

entradas em: (a)z̄1/l = 0,18 e z̄2/l = 0,81; (b)z̄1/l = 0,31 e z̄2/l = 0,68; e ()z̄1/l = 0,43
e z̄2/l = 0,56

aproxima do meio do �lme (z̄1/l = 0,43 e z̄2/l = 0,56), os defeitos omeçam a se superpor

e o padrão observado no espetro de transmissão do �lme olestério se assemelha ao de

um espetro de transmissão de um �lme olestério ontendo apenas uma deformação

Gaussiana no pith 4.7.

4.3 Diagrama de Cromatiidade

Em 1931, a omissão internaional de iluminação riou o diagrama romátio CIE

1931, que trata da representação romátia da sensibilidade olho humano a um espetro
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eletromagnétio [72; 73℄. O olho humano possui élulas espeí�as, hamadas de élulas

one, que são sensíveis ao espetro para o pequeno, médio e grande omprimentos de

onda. Por isso, podemos desrever ores através de três parâmetros.

Para representar uma determinada or, preisamos de três ores primárias em um

modelo romátio, que hamamos de valores de tristímulos. Estes valores no espaço de

ores CIE 1931 são representados por X, Y e Z, orrespondendo as ores vermelha (R),

verde (G) e azul (B). Usamos o CIE XYZ porque este é baseado na medida direta da

perepção visual humana e serve omo base para de�nir outros espaços de ores.

O CIE delimitou um observador padrão omo sendo a resposta romátia média

do olho humano sob um ânguo de visão de dois graus por se areditar que as élulas

ones sensíveis às ores residem dentro de um aro de dois graus da fóvea (região entral

da retina do olho humano onde se forma a imagem que será transmitida ao érebro).

Este observador padrão pode ser araterizado por três funções de assoiação romátia

onforme mostra a �gura 4.8 que desrevem a resposta romátia de um observador.

aaaaaaaaaa

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento de onda (nm) 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

Azul

Verde
Vermelho

Figura 4.8: Funções de assoiação romátia que araterizam um observador padrão de

ores CIE 1931.

O CIE de�niu três funções de assoiação romátia, x̄(λ), ȳ(λ) e z̄(λ), que são ur-

vas de sensibilidade espetral de três detetores lineares de luz que levam os valores
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tristímulos para uma determinada or om distribuição espetral I(λ):

X =

∫ ∞

0
I(λ)x̄(λ)dλ

Y =

∫ ∞

0
I(λ)ȳ(λ)dλ

Z =

∫ ∞

0
I(λ)x̄(λ)dλ

onde λ é o omprimento de onda da luz monoromátia equivalente (medida em nanomet-

ros).

A representação ompleta de todas as ores do visível é uma �gura tridimensional,

devido ao fato do olho humano apresentar três tipos de sensores romátios para as

diferentes faixas de omprimento de onda .Todavia, o oneito de ores pode ser dividido

em duas partes: brilho e romatiidade. Por exemplo, a or inza possui a mesma

romatiidade da or brana, porém o brilho é diferente.

No espaço de ores CIE XYZ, o parâmetro Y representa a medida de brilho ou

luminesênia de uma or. A romatiidade é espei�ada por dois parâmetros derivados

de x e y.

x =
X

X + Y + Z

y =
Y

X + Y + Z

z =
Z

X + Y + Z
= 1− (x+ y)

O espaço de ores derivado, e de�nido por x,y,z, é onheido por espaço de ores

CIE xyY e é utilizado para espei�ar as ores na prátia, sendo por isso utilizado nessa

dissertação.

A �gura 4.9 representa todas as romatiidades observadas em média por uma pessoa.
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Esta região é hamada de gamut da visão humana e possui um formato de língua, onde

a urva que delineia essa região é hamada de lous espetral e a linha reta na fronteira

inferior é hamada de line of purples.

Figura 4.9: Diagrama romátio baseado no valor dos tristímulos obtidos a partir funções

de assoiação romátia do sistema CIE 1931.

Nesta seção, será investigado o diagrama de romatiidade para um �lme olestério

ontendo múltiplas deformações, de aordo om a equação (4.2). Em partiular, nesta

investigação será restrita ao regime de inidênia normal.

A �gura 4.10 mostra que o diagrama de romatiidade CIE 1931 para um �lme

olestério om um per�l para o pith dado pela equação (4.2). Os parâmetros utilizados

são os mesmos da �gura 4.6, om λp = 532nm, σm = σ e z̄ = ml/4 e N = 3. Variando

o parâmetro σm no intevalo 0,1Pmax < σ < 2,0Pmax, é possível notar uma mudança

signi�ativa na romatiidade do �lme. À medida que σm aumenta, a romatiidade

se desloa para a região do brano (x = y = 0,33). De fato, quando σm ≈ 0,33Pmax

(σt ≈ 1,0Pmax), o espetro de re�exão exibe um padrão om múltiplas bandas, situadas

nas regiões do espetro visível assoiadas ao vermelho, verde e azul.

O estudo das propriedades de transmissão de um �lme olestério om um per�l
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Figura 4.10: Diagrama romátio para um �lme olestério ontendo multiplas de-

formações Gaussianas (N = 3), om a largura da deformação variando entre (1)

σm = 0,1Pmax e (2) σm = 2,0Pmax. Os parâmetros utilizados foram os mesmos usa-

dos na �gura 4.6, om λp = 532nm.

Gaussiano no pith, para uma luz om inidênia normal, irularmente polarizada no

mesmo sentido da hélie do olestério, demonstrou que o espetro de transmissão do

sistema apresenta uma forte dependênia om a largura e om a posição do entro da

deformação. O desloamento das paredes prinipais do band gap e a redução da trans-

mitânia das bordas seundárias são as ausas do surgimento dos modos de ressonânia

dentro do band gap fot�nio. Estes resultados estão de aordo om trabalhos experimen-

tais que demonstram a ação laser em sistemas olestérios devido a modi�ação da hélie

induzida por um proesso de litogra�a laser [74℄. O per�l do espetro de transmitân-

ia apresentou um padrão de várias bandas proibidas para múltiplos defeitos inseridos

no �lme e demonstrou uma dependênia om o parâmetro σt que representa a não uni-

formidade efetiva do diretor em todo o �lme. O ajuste do pith óptio do sistema λp

permite uma re�exão vista no espetro na região do azul,verde e vermelho; araterístia

fundamental no desenvolvimento de mostradores digitais oloridos por luz re�etida. Os
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resultados indiam que o sistema em estudo fornee parâmetros que podem ser explo-

rados para a geração e ajuste de modos ressonantes e bandas de re�exão, que podem ser

úteis na onfeção de novos dispositivos óptios.
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Capítulo 5

Conlusão

Neste trabalho investigamos as propriedades óptias de �lmes de ristal líquido olestério

ontendo uma deformação loal no pith araterizada por uma variação Gaussiana do

pith ao longo da espessura da amostra. Utilizando o formalismo de Berreman, foi pos-

sível analisar o espetro de transmissão destes �lmes sob inidênia normal e oblíqua

de uma onda eletromagnétia plana e irularmente polarizada. Em partiular, foi

demonstrado que modos ressonantes podem ser gerados dentro da banda de transmissão

proibida, dependendo dos parâmetros que araterizam a deformação no pith olestério.

No estudo das propriedades espetrosópias de um �lme olestério, duas on�gu-

rações diferentes foram onsideradas. Uma das on�gurações onsistiu na presença de

uma únia distorção Gaussiana na estrutura olestéria que orresponde a uma rotação

não uniforme do diretor nas regiões em torno do defeito. A outra on�guração onsiderou

a possibilidade de existênia de múltiplas distorções Gaussianas no pith olestério.

Para a luz irularmente polarizada om mesmo sentido de polarização da hélie do

olestério, foi observado que um par de modos ressonantes emerge na banda de trans-

missão proibida de �lmes olestérios quando a largura a meia altura σ da deformação

Gaussiana é omparável ao omprimento do pith araterístio. O surgimento do par
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de modos ressonantes dentro da zona fot�nia proibida (band gap) oorre devido a mu-

dança no aminho óptio provoado pela modi�ação da periodiidade do pith. Além

disso, foi observado que a existênia destes modos ressonantes apresentam uma forte

dependênia om a largura da deformação gaussiana. Para um σ ≪ Pmax, o espetro

de transmitânia do sistema é similar ao padrão típio de um �lme olestério om um

pith onstante. À medida que a largura da deformação gaussiana é aumentada, a ex-

tensão da região onde oorre a rotação não uniforme do diretor torna-se omparável ao

omprimento do pith e os modos ressonantes podem ser observados dentro da banda

proibida. Quando σ ≫ Pmax, o padrão para o espetro de transmissão típio de um �lme

olestério desaperee.

Nossos resultados demonstraram ainda que outro parâmetro importante na formação

dos modos ressonantes é a posição do entro da deformação em relação ao meio do �lme.

Quando a deformação no pith está entrada nas extremidades do �lme, foi observado que

a região da deformação omporta-se omo um meio de entrada seguido por um olestério

om um pith onstante, resultando assim em um espetro de transmissão om padrão

semelhante ao de um �lme olestério om um pith onstante. À medida que o entro

da deformação Gaussiana se aproxima do meio do �lme, a prinipal banda de re�exão se

alarga e os modos ressonantes omeçam a apareer.

No regime de inidênia oblíqua, foi demonstrado que o espetro de transmissão do

sistema se desloa para a região de menores omprimentos de onda (blue shift) quando

o ângulo de inidênia é aumentado. Este omportamento foi observado para ambos os

sentidos de polarização da luz, de forma que as intensidades dos pios (polarização no

mesmo da hélie olestéria) e vales (polarização no sentido oposto ao da hélie) dos

modos ressonantes variam om o ângulo de inidênia.

Na on�guração em que um �lme olestério ontém múltiplas deformações no pith,

foi observado que a transmitânia do sistema apresenta uma forte dependênia om o

parâmetro σ. De fato, pequenas variações deste parâmetro afetaram de forma signi-
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�ativa o espetro de transmissão, om surgimento de múltiplas bandas de transmissão

proibidas, re�etindo a existênia de mais de uma deformação Gaussiana no pith.

A in�uênia da posição relativa entre os entros da deformaç�es também foi estudada,

onde foi possível mostrar que este é fator determinante na araterização dos múltiplas

bandas de re�exão deste sistema. Com os defeitos entrados nas extemidades do �lme, o

espetro apresentado foi semelhante àquele de um �lme olestério om pith onstante.

Quando o entro das deformações são desloadas em direção a ponto entral do �lme

olestério, múltiplas zonas proibidas se formam. Contudo, quando os entros da defor-

mações se aproximam ao ponto dos defeitos se sobreporem, o espetro observado torna-se

semelhante ao de um �lme ontendo apenas uma deformação gaussiana.

A on�guração orrespondente a um �lme olestério ontendo múltiplos defeitos

permitiu ainda investigar a romatiidade destes sistemas. Nossos resultados mostraram

que é possível ontrolar a posição do espetro das bandas de transmissão proibidas a

partir da largura das deformações Gaussiana. Mais espei�amente, foi observado que é

possível gerar um espetro de re�exão na região do RGB (vermelho, verde e azul). Desta

forma, a romatiidade do �lme olestério se aproxima muito do região assoiada ao

brano de�nida pela CIE 1931.

Em resumo os resultados obtidos demonstram que as propriedades espetroópias

de �lmes olestérios apresentam uma forte dependênia om os parâmetros que ara-

terizam a deformação Gaussiana no pith, permitindo gerar modos ressonantes e bandas

re�exão na região do RGB.

Como perpetiva, através do método de elementos �nitos pretendemos estudar a

distribuição do ampo elétrio no �lme lestério. Outra análise interessante que pode

ser realizada é investigar a distribuição da densidade de estados e possíveis osilações

de Bloh nestes sistemas. Pretendemos ainda inluir termos relaionados a efeitos de

absorção nas equações; pois em sistemas não ideais é inserido orantes que absorvem no

omprimento de onda do defeito.
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Os resultados obtidos demonstram boa onordânia om reentes trabalhos experi-

mentais [74℄ e podem ontribuir para o desenvolvimento de novas tenologias. De fato, o

presente estudo pode ser apliado diretamente na riação de lasers om baixo limiar de

ativação ou em mostradores digitais que dispensam o uso de uma luz de fundo.
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