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Abstract

In this thesis, we explore both theoretically and experimentally the modification and

manipulation of spectral and polarization properties of light using electro-optically

controlled nematic liquid crystal (NLC). NLCs are significant due to their fast re-

sponse to applied electric fields and their ability to control the light polarization make

them essential in various technologies. First, we show the shaping of the broadband

spectrum of light passing through NLC with the help of manually controlled polar-

izers. The different shapes of broadband spectra have many applications for making

spectral filters, designing optical sources of various coherence lengths, metrology,

etc. Secondly, we demonstrate the shaping of spectra by electro-optically controlled

NLC which provides us with a fast response. Electro-optically controlled shapes

of light spectra are used for designing the tunable optical frequency ruler and an

optical switch is demonstrated. A free-space optical communication scheme is also

proposed using the spectral switch. Further, We focus on controlling the polar-

ization properties of light fields, such as the degree of polarization (DOP) and the

state of polarization (SOP). We manipulate the polarization attributes of light using

electro-optically controlled NLC. A variable DOP in reflected light is achieved when

an unpolarized light is incident on electro-optically controlled NLC at Brewster’s

angle. It is also demonstrated that the SOP in reflected light can be tuned when

a polarized light is incident on an electro-optically controlled NLC. This tunability

of DOP and SOP is found to be in good agreement with the experiment. DOP

of partially coherent fully polarized light decreases or fades as it propagates via

birefringent media. NLC materials naturally have large birefringence so the retar-

dation length is large. This property can be utilized to fade the DOP for an even

smaller value. In this study, NLC is used as birefringent media for DOP fading

which provides us with the tunability in birefringence with respect to the applied

voltage. This is a novel method to tune polarization with the help of an electro-

optically controlled NLC cell. In the present study, we examine how the SOP varies

in response to changes in the DOP, and how both of these parameters can be con-

trolled by applying voltage. This investigation delves into the intricate relationship

between these polarization properties and the influence of external voltage, provid-

ing valuable insights for applications in the field of optics and developing optical

devices.



सार 

इस शोध �बंध म�, हमने, इले�� ो-ऑि�कली िनयंि�त नेमैिटक तरल-ि��ल (एन एल सी) का उपयोग करके, 

िस$ांितक और �योगा&क 'प से �काश की (े��ल एवं *ुवणता से स-ंिधत गुणो ंकी संशोधन और प.रचलन 

की िववेचना की है। एन एल सी इसिलए मह1पूण3 ह4 5ोिंक इन पर लागू िकए गए िवद्युत 8े� के कारण इनकी 
1.रत �िति�या और �काश के *ुवण को िनयंि�त करने की 8मता के कारण इ9� िविभ; �ौ=ोिगिकयो ं म� 
आव?क 'प से उपयोगी बनाती है। सव3�थम, हमने िनयंि�त पोलाराइज़स3 की मदद से एन एल सी के माBम से 

गुजरने वाले �काश के Dॉडब4ड (े�� म को िविभ; आकारो ंम� प.रवित3त करने का �दश3न िकया है। िविभ; आकारो ं
वाले Dॉडब4ड (े��म के कई अनु�योग होते ह4, जैसे िक (े�� ल िफ़Jर बनाने म�, अनु�योगो ंके िलए अलग-अलग 

स-$ता वाले �काशीय Kोतो ंको बनाने म�, मािपकी िवLान आिद म�। िMतीय, हम िवद्युत-�काशीय िनयंि�त एन 

एल सी Mारा (े�� म को बदलते ह4 जो हम� एक तेज �िति�या �दान करता है। िवद्युत-�काशीय िनयंि�त �काश 

के (े�� म के 'पो ंका उपयोग प.रवत3नीय ऑि�कल OीP� सी 'लर की रचना करने के िलए िकया जाता है एवं 

इनका एक ऑि�कल QRच  के 'प म� उपयोग �दिश3त िकया जाता है। (े�� ल QRच का उपयोग करते Sए एक 

Rतं�-अंत.र8 �काशीय संवाद (संचरण) योजना भी �Tुत की जाती है। इसके अलावा, हम �काश 8े�ो ंकी 
*ुवणता के गुणो ंको िनयंि�त करने पर क� िUत करते ह4, जैसे िक *ुवणता की मा�ा (डी ओ पी) और *ुवणता का 
�कार (एस ओ पी)। हम िवद्युत-�काशीय िनयंि�त एन एल सी का उपयोग करके �काश की *ुवणता के गुणो ंको 
प.रवित3त करते ह4। यिद एक अ*ुिवत �काश िवद्युत-�काशीय िनयंि�त एन एल सी पर Dू�र कोण पर आपितत 

होता है, तो �काश के िलए एक प.रवत3नीय डी ओ पी हािसल की जाती है। यह भी �दिश3त िकया गया है िक �काश 

िवद्युत-�काशीय िनयंि�त एन एल सी  पर आपितत समतल *ुिवत �काश की एस ओ पी को भी बदला जा सकता 
है। यह डी ओ पी और एस ओ पी की इस िववत3नीयता को �युW �योग के साथ सही पाया गया है। जब �काश एक 

एका8ीय माBम से संचा.रत होता है तो इसकी आंिशक स-$ता एवं पूण3 *ुिवत �काश की  *ुवणता की मा�ा 
समाX अथवा फीकी हो जाती है । एन एल सी Rाभािवक 'प से अिधक िMअपवत3न वाले माBम होते ह4, इसिलए 

कालांतर अथवा िवलंब-QZित बड़ी होती है। इस गुण का उपयोग डी ओ पी को अ\िधक छोटे मू^ तक फीका 
करने के िलए िकया जा सकता है। इस अBयन म�, डी ओ पी को कम करने के िलए एन एल सी को िMअपवत3क 

माBम के 'प म� उपयोग िकया जाता है, िजससे िMअपवत3नांक लागू िकए गए िवभव के सापे8 बदलता है। �काश 

िवद्युत-�काशीय िनयंि�त एन एल सी सेल की सहायता से �काश के *ुवण को बदलना एक नवीन तरीका है। इस 

अBयन म�, हम देखते ह4 िक डी ओ पी म� प.रवत3न के साथ एस ओ पी कैसे बदलता है, और इन दोनो ंपैरामीटरो ं
को िवभव लागू करके कैसे िनयंि�त िकया जा सकता है। इस अ`ेषण म� इन *ुवणता के गुणो ंएवं बाहरी लागू िकये 

गए िवभव के �भाव के बीच के जिटल संबंधो ंम� मू^वान अंतरbिc �दान की जाती है जो �कािशकी के 8े� म� 
िविभ; यं� िवकिसत करने के िलए उपयोगी है। 
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1.7 Poincaré sphere. H: Horizontally polarized light, V: Vertically polar-
ized light, RCP and LCP: Right and Left circularly polarized light.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.1 Pictorial demonstration of fabrication of LC cell . . . . . . . . . . . . 36

2.2 Fabricated LC cell of 75 μm showing electrodes and positioning of
ITO-coated glass plates. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.3 Measurement of threshold voltage. Notations P1 Polarizer, P2 An-
alyzer, PD Photodetector. Plot on the right of the experimantal
scheme is the measurement of threshold voltage for 19 μm NLC cell. . 39

3.1 Theoretical demonstration of spectral shaping: NLC cell of several
thickness is placed between a polarizer and an analyzer. By rotating
the analyzer and varying the cell thickness, we get the output spectra
of different shapes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2 Experimental scheme for the demonstration of spectral shaping. No-
tations: F broadband spectral filter, A aperture, L lens, P polarizer,
LC liquid crystal cell, SM spectrometer. Spectrum of light of the LED
source and output spectrum of the broadband filter are shown in the
inset. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 Spectral shaping of the output spectra by changing the angle of ana-
lyzer ranging from 0◦ to 90◦ for a 25 μm thick LC cell. . . . . . . . . 52

3.4 Spectral shaping of the output spectra for different LC cell thickness
at fixed analyzer angle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54



List of Figures

3.5 Spectral width (SW) changes by rotating the 19 μm thickness LC cell
placed between two polarizers as shown in Fig. 3.2. SW increases
with increase in angle θ2, which is the angle between LC cell director
and axis of input polarizer P1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.1 The experimental scheme involves a setup designed to showcase a
tunable optical frequency ruler and spectral switch. Notations: A
aperture (500 nm); L1, L1 lenses; F spectral filter (BW 70 nm); P1,
P2 polarizers; LC liquid crystal cell; θ1 and θ3: pass axes of P1 and
P2; θ2: angle of director of LC retarder with x-axis respectively in x-y
plane. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2 Effect of increasing the voltage across a 75 μm thickness LC cell on
the modulated output spectrum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.3 Realization of spectral switch with the voltage across NLC cell with
the modulated two peak spectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.4 Scheme for data encoding and transmission for free space optical com-
munication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.1 Brewster’s law applied to a NLC involves Brewster’s angle (θB). The
incident electric field components are labeled as Ei

p and Ei
s, where

Ei
p is parallel and Ei

s is perpendicular to the paper. The reflected
components are denoted as Er

p and Er
s . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.2 Voltage dependence of refractive indices of liquid crystal. ne black
curve (20 μm), blue curve (50 μm), violet curve (80 μm) changes
with voltage while no (red curve) remains constant. . . . . . . . . . . 87

5.3 Experimental setup schematic: Light incident on LC cell at Brewster’s
angle, reflected light analyzed via polarimetric setup for Stokes pa-
rameters determination. Notations: P polarizer, QWP quarter wave
plate, PM power meter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.4 DOP variation with voltage for LC cells of different thicknesses: The-
oretical plots for 20 μm (black), 50 μm (blue), 80 μm (violet). Ex-
perimental data (blue points) and theoretical fit (red line) for 19 μm,
44 μm, and 75 μm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.5 Plot illustrating azimuth angle (φ) change vs. applied voltage across
the LC. Experimental data points for cell thicknesses: 19 μm (black),
44 μm (red), 75 μm (violet), with solid lines representing theoretical
fits. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.6 DOP and SOP variations shown inside the empty space and on the
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Abbreviations

AC Alternating Current

DOP Degree of Polarization

DC Direct Current

EO Electro Optical

FWHM Full Width at Half Maxima

FSO Free Space Optical

HWP Half Wave Plate

ITO Indium Tin Oxide

LCD Liquid Crystal Display

LC Liquid Crystal

LED Light Emitting Diode

LCP Left Circularly Polarized

NLC Nematic Liquid Crystal

OFR Optical Frequency Ruler

PD Photo Detector

PM Power Meter

QWP Quarter Wave Plate

RCP Right Circularly Polaried

SOP State of Polarization

SPD Spectral Power Distribution

SM Spectro Meter

SW Spectral Width

TOFR Tunable Optical Frequency Ruler



Symbols

N Director

Δn Birefringence

ne Extra-ordinary refractive index

no Ordinary refractive index

neff Effective refractive index

G Order parameter

θ(V) voltage dependent tilt of director

ω Angular frequency

λ Wavelength

E Electric field

k Wavevector in free space

I(r) Intensity

S0(ν) Spectral density

|γ| Degree of coherence

c Speed of light in vacuum

J Polarization matrix

S Stokes parameters

V Voltage

Vth Threshold Voltage
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