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ABSTRACT 

Liquid crystal (LC) is a unique material, which has fluid-like behavior and also anisotropic 

properties. Their ability to exhibit anisotropy, birefringence, and fluid-like behavior has been 

utilized in several domains, like displays, optical systems, sensors, and biomedical devices. 

The nematic phase among the several mesophases of LCs provides greater dynamic control 

over the other mesophases. The development of novel LC variants featuring enhanced 

properties for various applications is an expensive and laborious process. Alternatively, to 

improve the properties of the nematic LC, the integration of nanoparticles and ionic medium 

in LCs has led to a modulation of the properties of the LC phases. This resulted in a reduction 

in threshold voltage and an improvement in response time. Furthermore, within the field of 

liquid crystalline materials, scientific research and technological progress have resulted in the 

emergence of novel concepts, one of which is the liquid crystal polymer composite.  

  The effective integration of LCs with polymers facilitates the emergence of various unique 

effects by adjusting the properties of the polymers and the LCs. LCPCs gained attention for the 

development of devices such as smart windows, advanced optical encryption, biosensors, 

flexible and foldable biosensors, energy harvesting devices, and numerous other innovations. 

The main categories of LCPCs are polymer-dispersed liquid crystals (PDLCs) and polymer-

stabilized liquid crystals (PSLCs). PDLCs consist of liquid crystal droplets that range from 

micron to sub-micron sizes, which are integrated within a continuous polymer matrix. PSLCs 

incorporate a polymer stabilizing network within the continuous liquid crystal phase. In 

addition to PSLCs and PDLCs, the polymer exists in a ball/microsphere configuration within 

the liquid crystal category, classified as a polymer ball-filled liquid crystal. This thesis 

demonstrates the incorporation of the ionic medium in the LC and the development of the 

different kinds of LCPCs to fabricate devices such as free-standing optical diffuser, laser 

speckle contrast reducer, electrically tunable light scattering devices, and tunable phase grating, 
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which have potential applications in the field of electro-optics, foldable displays, and laser-

based projection displays. 

  Chapter one covers the different phases of LCs, liquid crystal polymer composites (LCPCs), 

their classifications, and their physical properties. The light scattering in the different kinds of 

LC and LCPCs.  Chapter two focuses on the fabrication of PDLC-based free-standing films, 

LC cells, and experimental methods to characterize the devices. Chapter three discusses the 

simple and straightforward approach for developing a free-standing film-based optical diffuser 

fabricated using 4′-Pentyl-4-biphenylcarbonitrile (5CB) nematic liquid crystals and cellulose 

acetate (CA) biopolymers. Films are fabricated using the solvent-induced phase separation 

approach. The films are foldable and show stronger light-scattering characteristics. In the films, 

a continuous cellulose acetate biopolymer network encapsulates micron and sub-micron LC 

droplets that scatter the light passing through the film. The films exhibit ultrahigh haze (∼ 

99%). The optimal concentration of LC with CA shows an angular transmission profile close 

to Lambertian distribution.  

  Chapter four investigates a nematic liquid crystal with negative dielectric anisotropy termed 

N-(4-Methoxybenzylidene)-4-Butylaniline (MBBA) doped with cetyltrimethylammonium 

bromide (CTAB) as a laser speckle contrast suppression device. Ionic medium 

cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) increases ionic concentration, alters the dielectric 

properties, and improves electrohydrodynamic instability (EHDI). When light passes through 

the device, the EHDI effect produces dynamic scattering.  Due to dynamic scattering, speckle 

patterns are generated. The speckle patterns are collected by a charge-coupled device (CCD) 

camera over a finite exposure time that is adequate to capture the phase modulation due to 

dynamic scattering. This results in a reduction in the speckle contrast. These investigations 

show that it reduces speckle contrast without a complicated setup.  
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  Chapter Five covers the development of tunable light-scattering devices without the need for 

conventional UV or heat-curing methods. The polymer, composed of amino acid-based 

pseudopeptides, exhibits solvent-dependent self-assembling properties and is integrated into 

chiral nematic liquid crystals (CLC).  In the E7 and CB15-based CLC, pseudopeptide polymer 

forms the micron-sized ball/sphere, which enhances the light scattering properties of the focal 

conic state of the CLC and reduces the threshold voltage. The 10 wt. % of the polymer in the 

CLC reduces the direct transmission twice compared to non-polymer CLC in the focal conic 

state. The inclusion of the polymer also improves the time required to induce the scattering 

state. 

  Chapter Six focuses on dielectric and light scattering properties of the pseudopeptide 

incorporated negative dielectric anisotropy nematic liquid crystal (nLC). In nLC, 

pseudopeptide polymer precipitates in the form of micrometer-sized spheres. Polymers 

enhance ion density, mobility, and conductivity, removing the need for an extra ionic medium 

to produce a stronger electrohydrodynamic instabilities (EHDI) state. The maximum ion 

density occurs with the 5 wt % polymer in the nLC, whereas higher values for the diffusion 

coefficient, ion mobility, and ac conductivity are observed with the 7.5 wt % polymer in the 

nLC. In the nLC with the pseudopeptide polymer microspheres, light scattering is significantly 

enhanced in the EHDI state. The pseudopeptide also provides an excellent contrast ratio and 

decreases the voltage required to produce a light-scattering state in the nLC. 

   Chapter Seven reports the one-dimensional (1D) and two-dimensional (2D) phase grating 

using the in-plane switching (IPLS) configuration of the LC cell with a nLC. Changing the 

orientation of nLC molecules between periodic electrode strips induces periodic refractive 

index variation. At the high frequency of the electric field, the device generates one-

dimensional diffraction patterns that show voltage-dependent diffraction efficiencies in 

different orders. At low frequencies, it shows one-dimensional diffraction patterns at lower 
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voltage and two-dimensional in certain voltage ranges due to electroconvection rolls between 

the electrode strips.  

  The thesis concludes with a discussion of the future scope of the major results and the work 

presented in this thesis and their possible potential application in several electro-optic devices, 

such as projection displays, tunable optical diffusers, smart windows, beam steering, and 

foldable optical technology.  
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सार 

लिलिड लिस्टि (एिसी) एक अलितीय पदार्थ है, लिसका व्यवहार तरि पदार्थ िैसा होता है तर्ा इसमें 

अलिसोट्र ोलपक गुण भी होते हैं। अलिसोट्र ॉपी, लिअपवतथि और द्रव िैसा व्यवहार प्रदलशथत करिे की उिकी 

क्षमता का उपयोग कई के्षत्ोों में लकया गया है, िैसे लडस्प्ले, ऑलिकि लसस्टम, सेंसर और बायोमेलडकि 

लडवाइस। एिसी के कई मध्यावस्थाओों के बीच िेमैलट्क चरण अन्य मध्यावस्थाओों पर अलिक गलतशीि 

लियोंत्ण प्रदाि करता है। लवलभन्न अिुप्रयोगोों के लिए उन्नत गुणोों की लवशेषता वािे िए LC वेररएों ट् का 

लवकास एक महोंगी और श्रमसाध्य प्रलिया है। वैकल्पिक रूप से, िेमेलट्क LC के गुणोों को बेहतर बिािे 

के लिए, LC में िैिोकणोों और आयलिक माध्यम के एकीकरण िे LC चरणोों के गुणोों के मॉडू्यिेशि को 

िन्म लदया है। इसके पररणामस्वरूप थे्रशोल्ड वोले्टि में कमी आई और प्रलतलिया समय में सुिार हुआ। 

इसके अिावा, लिलिड लिस्टिीय सामलियोों के के्षत् में, वैज्ञालिक अिुसोंिाि और तकिीकी प्रगलत के 

पररणामस्वरूप िई अविारणाएँ सामिे आई हैं, लििमें से एक लिलिड लिस्टि पॉिीमर कों पोलिट् है।  

  पॉलिमर के सार् LCs का प्रभावी एकीकरण पॉलिमर और LCs के गुणोों को समायोलित करके लवलभन्न 

अिूठे प्रभावोों के उद्भव की सुलविा प्रदाि करता है। LCPC िे स्माट्थ लवोंडो, उन्नत ऑलिकि एल्परिप्शि, 

बायोसेंसर, िचीिे और फोले्डबि बायोसेंसर, ऊिाथ सोंचयि उपकरण और कई अन्य िवाचारोों िैसे 

उपकरणोों के लवकास के लिए ध्याि आकलषथत लकया। LCPC की मुख्य शे्रलणयाों पॉलिमर-फैिाए गए 

लिलिड लिस्टि (PDLC) और पॉलिमर-ल्पस्थर लिलिड लिस्टि (PSLC) हैं। PDLC में लिलिड लिस्टि की 

बूोंदें  होती हैं िो माइिोि से िेकर सब-माइिोि आकार तक होती हैं, लिन्हें एक सतत पॉलिमर मैलट्र क्स 

के भीतर एकीकृत लकया िाता है। PSLCs में सतत लिलिड लिस्टि चरण के भीतर एक पॉलिमर 

ल्पस्थरीकरण िेट्वकथ  शालमि होता है। PSLCs और PDLCs के अिावा, पॉलिमर लिलिड लिस्टि शे्रणी के 

भीतर एक बॉि/माइिोस्फीयर लवन्यास में मौिूद होता है, लिसे पॉलिमर बॉि-लफल्ड लिलिड लिस्टि 

के रूप में वगीकृत लकया िाता है। यह शोि प्रबोंि एिसी में आयलिक माध्यम के समावेश और लवलभन्न 
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प्रकार के एिसीपीसी के लवकास को प्रदलशथत करता है, लिससे फ्री-स्टैंलडोंग ऑलिकि लडफू्यिर, िेिर 

से्पकि कॉन्ट्र ास्ट ररडू्यसर, लवद्युत रूप से टू्यिेबि िाइट् सै्कट्ररोंग लडवाइस और टू्यिेबि फेि िेलट्ोंग 

िैसे उपकरणोों का लिमाथण लकया िा सके, लििके इिेक्ट्र ो-ऑलिक्स, फोले्डबि लडस्प्ले और िेिर-

आिाररत प्रोिेक्शि लडस्प्ले के के्षत् में सोंभालवत अिुप्रयोग हैं।  

  अध्याय एक में LCs, लिलिड लिस्टि पॉिीमर कों पोलिट् (LCPCs), उिके वगीकरण और उिके भौलतक 

गुणोों के लवलभन्न चरणोों को शालमि लकया गया है। लवलभन्न प्रकार के LC और LCPC में प्रकाश का प्रकीणथि। 

अध्याय दो PDLC-आिाररत मुक्त-स्थायी लफल्ोों, LC कोलशकाओों और उपकरणोों की लवशेषता बतािे के 

लिए प्रयोगात्मक तरीकोों के लिमाथण पर कें लद्रत है। अध्याय तीि में 4'-पेंट्ाइि-4-

बाइफेलििकाबोिाइट्र ाइि (5CB) िेमेलट्क लिलिड लिस्टि और सेलू्यिोि एसीटे्ट् (CA) बायोपॉलिमर 

का उपयोग करके लिलमथत एक मुक्त-स्थायी लफल्-आिाररत ऑलिकि लडफू्यज़र लवकलसत करिे के लिए 

सरि और सीिे दृलिकोण पर चचाथ की गई है। लविायक-पे्रररत चरण पृर्क्करण दृलिकोण का उपयोग 

करके लफल्ोों का लिमाथण लकया िाता है। लफल्ें फोले्डबि हैं और मिबूत प्रकाश-प्रकीणथि लवशेषताएँ 

लदखाती हैं। लफल्ोों में, एक सतत सेलू्यिोि एसीटे्ट् बायोपॉलिमर िेट्वकथ  माइिोि और सब-माइिोि 

LC बूोंदोों को समालहत करता है िो लफल् से गुिरिे वािे प्रकाश को लबखेरते हैं। लफल्ें अल्टर ाहाई िुोंि 

(∼ 99%) प्रदलशथत करती हैं। सीए के सार् एिसी की इितम साोंद्रता िैम्बलट्थयि लवतरण के करीब एक 

कोणीय सोंचरण प्रोफाइि लदखाती है।  

  अध्याय चार में एक िेमैलट्क लिलिड लिस्टि की िाोंच की गई है लिसमें िकारात्मक डाइइिेल्पक्ट्र क 

अलिसोट्र ॉपी है लिसे N-(4-मेर्ॉक्सीबेंलज़लिडीि)-4-बू्यट्ाइिएलिलिि (MBBA) कहा िाता है लिसे िेज़र 

से्पकि कों ट्र ास्ट सपे्रशि लडवाइस के रूप में सीट्ाइिट्र ाइमेर्ाइिमोलियम ब्रोमाइड (CTAB) के सार् डोप 

लकया गया है। आयलिक माध्यम सीट्ाइिट्र ाइमेर्ाइिमोलियम ब्रोमाइड (CTAB) आयलिक साोंद्रता को 

बढाता है, डाइइिेल्पक्ट्र क गुणोों को बदिता है, और इिेक्ट्र ोहाइडर ोडायिालमक अल्पस्थरता (EHDI) में सुिार 
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करता है। िब प्रकाश लडवाइस से होकर गुिरता है, तो EHDI प्रभाव गलतशीि प्रकीणथि पैदा करता है। 

गलतशीि लबखराव के कारण, िबे्बदार पैट्िथ उत्पन्न होते हैं। िबे्बदार पैट्िथ को एक चािथ-युल्पित लडवाइस 

(सीसीडी) कैमरे िारा एक सीलमत एक्सपोिर समय पर एकत् लकया िाता है िो गलतशीि लबखराव के 

कारण चरण मॉडू्यिेशि को पकड़िे के लिए पयाथप्त है। इसके पररणामस्वरूप िबे्बदार कों ट्र ास्ट में कमी 

आती है। ये िाोंच दशाथती है लक यह िलट्ि सेट्अप के लबिा िबे्बदार कों ट्र ास्ट को कम करता है।  

  अध्याय पाँच में पारोंपररक UV या ताप-उपचार लवलियोों की आवश्यकता के लबिा टू्यिेबि प्रकाश-

प्रकीणथि उपकरणोों के लवकास को शालमि लकया गया है। अमीिो एलसड-आिाररत सू्यडोपेिाइड्स से 

बिा पॉलिमर, लविायक-लिभथर स्व-सोंयोिि गुणोों को प्रदलशथत करता है और इसे लचरि िेमेलट्क लिलिड 

लिस्टि (CLC) में एकीकृत लकया िाता है। E7 और CB15-आिाररत CLC में, सू्यडोपेिाइड पॉलिमर 

माइिोि आकार की गेंद/गोिा बिाता है, िो CLC की फोकि शोंकु अवस्था के प्रकाश प्रकीणथि गुणोों 

को बढाता है और थे्रशोल्ड वोले्टि को कम करता है। CLC में पॉलिमर का 10 wt. % फोकि शोंकु 

अवस्था में गैर-पॉलिमर CLC की तुििा में प्रत्यक्ष सोंचरण को दोगुिा कम करता है। पॉलिमर को शालमि 

करिे से प्रकीणथि अवस्था को पे्रररत करिे के लिए आवश्यक समय में भी सुिार होता है। 

  अध्याय छह में सू्यडोपेिाइड के डाइइिेल्पक्ट्र क और प्रकाश प्रकीणथि गुणोों पर ध्याि कें लद्रत लकया गया 

है, लिसमें िेगेलट्व डाइइिेल्पक्ट्र क अलिसोट्र ॉपी िेमेलट्क लिलिड लिस्टि (nLC) शालमि है। nLC में, 

सू्यडोपेिाइड पॉलिमर माइिोमीट्र आकार के गोिे के रूप में अवके्षलपत होता है। पॉलिमर आयि घित्व, 

गलतशीिता और चािकता को बढाते हैं, लिससे एक मिबूत इिेक्ट्र ोहाइडर ोडायिालमक अल्पस्थरता (EHDI) 

ल्पस्थलत उत्पन्न करिे के लिए अलतररक्त आयलिक माध्यम की आवश्यकता समाप्त हो िाती है। nLC में 5 

wt % पॉलिमर के सार् अलिकतम आयि घित्व होता है, िबलक nLC में 7.5 wt % पॉलिमर के सार् 

प्रसार गुणाोंक, आयि गलतशीिता और ac चािकता के लिए उच्च माि देखे िाते हैं। सू्यडोपेिाइड 

पॉलिमर माइिोस्फीयर के सार् nLC में, EHDI अवस्था में प्रकाश प्रकीणथि काफी बढ िाता है। 
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सू्यडोपेिाइड एक उतृ्कि कों ट्र ास्ट अिुपात भी प्रदाि करता है और nLC में प्रकाश-प्रकीणथि अवस्था 

उत्पन्न करिे के लिए आवश्यक वोले्टि को कम करता है। 

  अध्याय सात में एिएिसी के सार् एिसी सेि के इि-लेि ल्पस्वलचोंग (आईपीएिएस) कॉल्परफगरेशि का 

उपयोग करके एक-आयामी (1डी) और दो-आयामी (2डी) चरण झोंझरी की ररपोट्थ दी गई है। आवलिक 

इिेक्ट्र ोड ल्पस्टर प्स के बीच एिएिसी अणुओों के अलभलवन्यास को बदििे से आवलिक अपवतथक सूचकाोंक 

लभन्नता उत्पन्न होती है। लवद्युत के्षत् की उच्च आवृलि पर, उपकरण एक-आयामी लववतथि पैट्िथ उत्पन्न 

करता है िो लवलभन्न िमोों में वोले्टि-लिभथर लववतथि दक्षताओों को दशाथता है। कम आवृलियोों पर, यह कम 

वोले्टि पर एक-आयामी लववतथि पैट्िथ और इिेक्ट्र ोड ल्पस्टर प्स के बीच इिेक्ट्र ोकने्वक्शि रोि के कारण 

कुछ वोले्टि शे्रलणयोों में दो आयामी लदखाता है। 

  र्ीलसस का समापि इस र्ीलसस में प्रसु्तत प्रमुख पररणामोों और कायथ के भलवष्य के दायरे और कई 

इिेक्ट्र ो-ऑलिक उपकरणोों, िैसे लक प्रोिेक्शि लडस्प्ले, टू्यिेबि ऑलिकि लडफू्यज़र, स्माट्थ लवोंडो, बीम 

स्टीयररोंग और फोले्डबि ऑलिकि टे्क्नोिॉिी में उिके सोंभालवत सोंभालवत अिुप्रयोग की चचाथ के सार् 

हुआ। 
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𝑛𝑒: Extraordinary refractive index 

𝑛𝑜: Ordinary refractive index 

∆n: Optical anisotropy 

S: Order parameter 

𝜀∥: Dielectric constant along the long axis of 

the LC 

𝜀⊥: Dielectric constant along the short axis 

of the LC 

𝜀0: Free space permittivity 

∆𝜀: Dielectric anisotropy 

 λ: Wavelength 

𝐾11: Splay elastic constant 

𝐾22: Twist elastic constant 

𝐾33: Bend elastic constant 

𝑉𝑡ℎ: Threshold voltage 

𝑉𝑐: Critical voltage 

 

𝑇: Transmittance 

𝜏: Turbidity 

𝜎𝑎𝑣𝑔: Average cross-section 

f: frequency 

𝐼𝑛(𝑉): Intensity of nth order at voltage V 

𝑉pp: Peak to peak Voltage 

𝐼0: Intensity in the off state 

I: Intensity 

𝜎𝐼: Standard deviation of intensity 

𝐼:̅  Average intensity 

℃: Degree Celsius 

𝜀′: Real part of the dielectric permittivity 

𝜀′′: Imaginary part of the dielectric permittivity 

tan⁡(𝛿): Dielectric dissipation factor or loss 

tangent 

𝑘𝐵: Boltzmann constant 

𝜇: Mobility 

𝜎: Electrical conductivity 

 

 

 

 

 

 


