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ABSTRACT

 

Liquid crystals (LCs) can be exploited in various technological applications, including the 

display industry, telecommunications, biology, and optical technology. These modern uses 

demand distinctive LC materials with exotic properties. New liquid crystalline materials with 

superior properties are needed to meet the needs of the existing industry. Due to the difficulty 

of synthesizing novel liquid crystalline materials with improved features, composites of LC 

and polymer (LCPCs) have been suggested as an alternate method to enhance the various 

properties of LCs, with the added benefit of better mechanical strength and flexibility. LCPCs 

have diverse applications, such as privacy windows, optical and electro-optical devices, optical 

filters, switchable THz devices, energy harvesting devices, and chemical and biosensors. 

Polymers can alter LCs properties by making a continuous polymer matrix with droplets of 

LCs in it or by creating a bicontinuous system of a polymer network that is spread out in an 

LCs host phase. These soft matter systems include polymer dispersed liquid crystals (PDLCs), 

polymer-filled liquid crystals (PFLCs), polymer self-assembly filled liquid crystals (PSALCs), 

and polymer-stabilized liquid crystals (PSLCs). We have investigated various physical 

properties of LCPCs to better understand the interactions among polymerization conditions, 

polymer morphology, and electro-optic behavior and utilized these systems and materials to 

fabricate LCs-based electro-optic and optical devices. Towards the end of the thesis, 

thermoelectric energy harvesting application has been explored by using a composite of 

nematic LC material in combination with carbon nanotubes (CNTs) and polyvinylidene 

fluoride (PVDF) polymer matrix, and the potential application of LCs-based thermoelectric 

generator for wearable electronics and flexible devices is demonstrated. 

The first two chapters of the thesis cover the fundamental concepts and properties of LCs, 

polymers, and thermoelectricity, as well as the experimental methods and techniques used in 

the research. Chapter 3 presents the effect of barium titanate (BaTiO3) nanoparticles on the 

performance of epoxy-resin-based PDLC devices. The study shows that adding BaTiO3 

nanoparticles enhances the device performance by decreasing the threshold voltage, saturation 

voltage, and rise time while increasing the contrast ratio and UV-visible absorption spectrum. 

Chapter 4 describes the use of bottlebrush polymers in biomedical engineering and electro-

optic applications. By varying the concentrations of polymer, LC, and solvent in the composite, 

an array of submicron to micron-sized structures, including porous networks, particles, spheres, 

aggregates, and vesicles, are formed from the LC-bottlebrush polymer composite. 
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Additionally, the research demonstrates the construction of light-scattering switches from 

polymer microsphere-filled liquid crystals (PFLCs) utilizing pseudopeptidic bottlebrush 

polymers. The influence of a polymer's degree of polymerization on the electro-optic 

characteristics of PFLC is examined for the first time. Microsphere size, transmittance, contrast 

ratio, necessary operating voltage, memory effect, and switching speed vary significantly 

depending on the dopant polymer units in PFLCs. Overall, we proved that a polymer's chain 

length substantially impacts the performance of PFLC devices. 

Chapter 5 investigates the impact of the degree of polymerization on the physical properties of 

PSLCs. The self-assembly network's structure in PSLCs is controlled by the component 

polymer, which affects its electrical, dielectric, optical, and electro-optical characteristics. 

Varying the molecular weight of the doped polymer units results in significant improvements 

in conductivity, dielectric anisotropy, current, response time, and phase transition temperature. 

Chapter 6 examines the effect of pseudopeptidic bottlebrush polymer moieties on the LC 

director arrangements in droplets. Aromatic and aliphatic appendages are combined with 4-

cyano-4'-pentylbiphenyl (5CB) LC, and the phenyl group favors radial formation, while 

repulsion between 5CB and aliphatic groups drives molecular alignment, resulting in a bipolar 

droplet arrangement. The study also shows the effect of different pendant groups on the 

prepared PDLC sample's surface properties and free energy components.  

Chapter 7 describes the development of flexible films for thermoelectric generators by doping 

LCs in carbon nanotubes (CNTs)/polymer composites. This approach simultaneously 

improves the Seebeck coefficients and electrical conductivity of polyvinylidene fluoride 

(PVDF) polymer and single-walled carbon nanotubes (SWCNTs)-based composites, resulting 

in superior thermoelectric potential. LC-based SWCNT/PVDF composites provide a new 

pathway for creating flexible thermoelectric devices to power wearable electronics. In chapter 

8, we briefly discuss the potential uses of LCPCs for flexible devices, beam steering, sensors, 

drug delivery, tissue engineering, thermoelectric energy harvesting devices and holographic 

displays. The findings of the thesis provide myriad possibilities for fabricating LCPC-based 

efficient electro-optic and thermoelectric devices. 
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सार 

 

लिक्विड क्विस्टल्स (LCs) कई तकनीकी अनुप्रयोगोों में उपयोग क्वकए जा सकते हैं, लजसमें क्वडस्प्ले उद्योग, दरूसों चार, 

जीवक्ववज्ञान और ऑक्विकि टेक्नोिॉजी शाक्वमि हैं। ये आधुक्वनक उपयोग मौजूदा उद्योग की आवश्यकताओों को पूरा करन े

के लिए क्ववलिन्न क्ववलशष्ट LC सामक्वियोों की माोंग करते हैं। उन्नत क्ववशेषताओों वािी नई लिक्विड क्विस्टि वािी सामिी 

का क्वनमााण करने की कक्विनाई के कारण, एिसीपीसी (LCPCs) के सों युक्त रूपोों का सुझाव क्वदया गया है, जो एिसी 

की क्ववलिन्न गुणवत्ताओों को बढाने के लिए एक क्ववकल्प प्रदान करते हैं, लजसमें मैकेक्वनकि मजबूती और िचीिापन 

अलधक होता है। एिसीपीसी का उपयोग गोपनीय लिड़क्वकयोों, ऑक्विकि और इिेक्ट्रो-ऑक्विकि उपकरण, ऑक्विकि 

क्विल्टर, स्विचेबि टीएचजेडी उपकरण, ऊजाा हावेलस्टोंग उपकरण और रासायक्वनक और बायोसेंसर जैसे क्ववलिन्न उपयोगोों 

में क्वकया जाता है। 

पॉलिमर LCs की गुणवत्ता को सों शोलधत कर सकते हैं, इसे एक क्वनरोंतर पॉलिमर मैक्वटरक्स बनाकर लजसमें LCs की बूों दें 

होती हैं, या एक पॉलिमर नेटवका  के बाईकॉलिन्यूस लसस्टम को िैिाकर LCs होस्ट िेज में क्वबिराया जाता है। इनमे 

सॉफ्ट मैटर लसस्टम पॉलिमर क्वबिराया तरि क्विस्टि (PDLCs), पॉलिमर िरे तरि क्विस्टि (PFLCs), पॉलिमर 

ि-सों गिन िरे तरि क्विस्टि (PSALCs) और पॉलिमर स्विररत तरि क्विस्टि (PSLCs) शाक्वमि हैं। हमने 

पॉलिमरीकरण शतों, पॉलिमर मॉिोिॉजी और इिेक्ट्रो-ऑक्विक व्यवहार के बीच इोंटरैक्शन को बेहतर समझने के लिए 

LCPCs के क्ववलिन्न िौक्वतक गुणोों का अध्ययन क्वकया है और इन लसस्टम और सामक्वियोों का उपयोग LC आधाररत 

इिेक्ट्रो-ऑक्विक और ऑक्विकि उपकरणोों के क्वनमााण के लिए क्वकया गया है। थीलसस के अोंत तक, नेमैक्वटक LC सामिी 

का एक सों योजन का उपयोग करके काबान नैनोट्यूब (CNTs) और पॉलिक्ववनाइलिडीन फ्लोराइड (PVDF) पॉलिमर 

मैक्वटरक्स के साथ थमोइिेस्वक्ट्रक ऊजाा हावेलस्टोंग एस्वलकेशन का अध्ययन क्वकया गया है, और LC आधाररत 

थमोइिेस्वक्ट्रक जनरेटर के क्ववयरेबि इिेक्ट्रॉक्वनक्स और फ्लेस्वक्सबि क्वडवाइस के लिए सों िाक्ववत अनुप्रयोग दशााया गया 

है। 

थीलसस के पहिे दो अध्याय में LC, पॉलिमर और थमोइिेस्वक्ट्रलसटी के मौलिक अवधारणाओों और गुणोों, साथ ही 

अनुसों धान में उपयोग की गई प्रायोक्वगक क्ववलधयोों और तकनीकोों का वणान क्वकया गया है। अध्याय 3 में, बाररयम 

टाइटेनेट (BaTiO3) नैनोपाक्वटाकल्स का इपॉक्सी-रेलजन-आधाररत PDLC क्वडवाइस के प्रदशान पर प्रिाव प्रसु्तत क्वकया 

गया है। अध्ययन से पता चिता है क्वक BaTiO3 नैनोपाक्वटाकल्स जोड़ने से उपकरण के प्रदशान में सुधार होता है, 

जैसे क्वक थे्रशोल्ड वोले्टज, सैटु्यरेशन वोले्टज और राइज टाइम को कम करके कों टरास्ट अनुपात और यूवी-क्ववलसबि 

अवशोषण क्ववसृ्तक्वत बढाता है। अध्याय 4 में, बायोमेक्वडकि इोंजीक्वनयररोंग और इिेक्ट्रो-ऑक्विक एस्वलकेशन में बोतिब्रश 

पॉलिमर के उपयोग का वणान क्वकया गया है। कों पोलजट में पॉलिमर, LC, और सॉल्वेंट की घनत्व को बदिकर, LC-

बोतिब्रश पॉलिमर कों पोलजट से सबमाइिोन से माइिोन आकार के सों रचनाएों , जैसे क्वक पोरस नेटवका , कण, गोिे, 

एकिेसेट्स, और वेलसकि, बनाई जाती हैं। इसके अिावा, अनुसों धान प्स्यूडोपेक्विक्वडक बोतिब्रश पॉलिमर का उपयोग 

करके पॉलिमर माइिोस्वियर से िरे लिक्विड क्विस्टि (PFLC) से प्रकाश लिताव के स्विच क्वनमााण की प्रदलशात करता 

है। पहिी बार PFLC के इिेक्ट्रो-ऑक्विक क्ववशेषताओों पर पॉलिमर के अलधकतम चारण के प्रिाव का जाोंच की गई। 
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माइिोस्वियर आकार, पारदलशाता, कों टरास्ट अनुपात, आवश्यक ऑपरेक्वटोंग वोले्टज, मेमोरी प्रिाव, और स्विलचोंग स्पीड 

PFLCs में डोपेंट पॉलिमर इकाइयोों पर क्वनिार करते हैं। सों पूणा रूप से, हमने साक्वबत क्वकया क्वक पॉलिमर की चेन िों बाई 

PFLC क्वडवाइस के प्रदशान पर बहुत अलधक प्रिाव डािती है। 

अध्याय 5 में, PSLC की िौक्वतक गुणवत्ताओों पर पॉलिमरीकरण के क्वडिी के प्रिाव का अध्ययन क्वकया गया है। 

PSLC में ि-सों योजन नेटवका  की सों रचना को घटक पॉलिमर द्वारा क्वनयों क्वित क्वकया जाता है, जो इसकी क्ववद्युतीय, 

क्वद्वक्ववमिता, ऑक्विकि और इिेक्ट्रो-ऑक्विकि क्ववशेषताओों पर प्रिाव डािता है। डोप क्वकए गए पॉलिमर इकाइयोों के 

मॉिेक्यूिर वजन को बदिने से चािकता, क्वद्वक्ववमिता असमानता, प्रक्वतक्विया समय और िेज पररवतान तापमान में 

कािी सुधार होता है। अध्याय 6 में, प्सेडोपेक्विक्वडक बोतिब्रश पॉलिमर अोंशोों के प्रक्वतकूि उच्चकोण िैिाव के लिए 

LC क्वनदेशक व्यविाओों पर परीक्षण क्वकया गया है। एरोमेक्वटक और अलििैक्वटक एपेंडेलजस को 4-सायनो-4'-

पेंक्वटिक्वबिेनाइि (5CB) LC के साथ क्वमलित क्वकया गया है, और िेनाइि समूह रेक्वडयि गिन को पसों द करता है, 

जबक्वक 5CB और अलििैक्वटक समूहोों के बीच का क्ववरोध आकारण क्वनदेलशका को डराइव करता है, लजससे एक क्वद्वध्रुवीय 

डरॉपिेट व्यविा होती है। अध्ययन यह िी क्वदिाता है क्वक तैयार क्वकए गए PDLC नमूने के सतह गुणोों और मुक्त 

ऊजाा घटकोों पर क्ववलिन्न पेंडेंट समूहोों के प्रिाव को कैसे प्रिाक्ववत क्वकया जाता है। 

अध्याय 7 में, काबान नैनोटू्यब (CNT)/पॉलिमर सस्वििण में LC को डोप कर थमोइिसे्वक्ट्रक जेनरेटर के लिए 

िचीिी क्विल्ोों के क्ववकास का वणान क्वकया गया है। इस दृक्वष्टकोण स,े पोिीक्ववनीिीडेंस फ्लोराइड (PVDF) पॉलिमर 

और एकि-दीवार वािे काबान नैनोटू्यब (SWCNT) आधाररत सस्वििण के दोनोों िचीिापन तथा क्ववद्युत चािकता 

को सुधारता है, लजससे उतृ्कष्ट थमोइिेस्वक्ट्रक क्षमता होती है। LC आधाररत SWCNT/PVDF सस्वििण क्ववलिन्न 

एस्वलकेशन के लिए िचीिे इिेक्ट्रो-ऑक्विक उपकरणोों, ऑक्विकि सेंसर और थमोइिेस्वक्ट्रक ऊजाा उत्पादन उपकरणोों 

के लिए िचीिे क्ववकल्प प्रदान करता है। अध्याय 8 में, हम LCPCs के िचीि ेउपकरणोों, बीम स्टीयररोंग, सेंसर, 

दवा क्ववतरण, ऊतक अलिक्ववकास, थमोइिेस्वक्ट्रक ऊजाा अजान उपकरण और होिोिाक्विक क्वडस्प्ले के लिए उनके 

सोंिाक्ववत उपयोगोों पर थोड़ी चचाा करते हैं। थीलसस के िोज नतीजे LCPC आधाररत कुशि वैद्युत वैद्युक्वतक और 

थमोइिेस्वक्ट्रक उपकरणोों को बनान ेके लिए असीक्वमत सोंिावनाओों को िोिते हैं। 
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LIST OF ABBREVIATIONS 

 

LC: Liquid crystal 

LCD: Liquid crystal display 

LCPCs: Liquid crystal polymer 

composites 

PDLCs: Polymer-dispersed liquid crystals 

PFLCs: Polymer-filled liquid crystals 

PSLCs: Polymer-stabilized liquid crystals 

PSALCs: Polymer self-assembly filled 

with liquid crystals 

TIPS: Thermally induced phase separation 

PIPS: Polymerization-induced phase 

separation 

SIPS: Solvent-induced phase separation 

TE: Thermoelectric 

TEG: Thermoelectric generator 

UV: Ultra-violet 

ITO: Indium tin oxide 

IPA: Isopropyl alcohol 

DI: Deionized 

TGA: Thermogravimetric analysis 

DSC: Differential scanning calorimetry 

OM: Optical microscopy 

POM: Polarizing optical microscopy 

AFM: Atomic force microscopy 

SEM: Scanning electron microscopy 

FESEM: Field emission scanning electron 

microscopy  

HRTEM: High resolution and transmission 

electron microscopy 

CRT: Cathode ray tube 

EDX: Energy dispersive x-ray 

spectroscopy 

FTIR: Fourier transform infrared 

spectroscopy 

UV-vis: UV-visible 

CA: Contact angle measurement 

NIR: Near infrared 

IR: Infrared 

E-O: Electro-optic 

BaTiO3: Barium titanate 

5CB: 4-Cyano-4'-pentylbiphenyl 

7CB: 4′-Heptyl-4-biphenylcarbonitrile 

PPGDE: Polypropylene glycol diglycidyl 

ether 

EGDE: Ethylene glycol diglycidyl ether 

DETA: Diethylenetriamine 

CR: Contrast ratio 

PF: Peptide-based bottlebrush 

homopolymer 

PTT: Phase transition temperature 

WCA: Water-to-air contact angle 

SFE: Surface free energy 

SWCNT: Single-wall carbon nanotubes 

MWCNT: Multi-wall carbon nanotube

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/calorimetry
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LIST OF SYMBOLS

 

𝛥𝜀 : Dielectric Anisotropy 

ne : Extraordinary refractive index 

no : Ordinary refractive index 

𝛥n : Birefringence 

𝑛̂ : Liquid crystal director 

o-ray : Ordinary ray 

e-ray : Extraordinary ray 

K11 : Splay elastic constant 

K22 : Twist elastic constant 

K33 : Bend elastic constant 

Vpp : Peak to peak voltage 

ℇo : Free space permittivity 

ℇ* : Complex dielectric permittivity 

ℇ' : Real part of dielectric permittivity 

ℇ" : Imaginary part of dielectric 

permittivity 

tan δ : Dielectric loss factor 

D : Diffusion coefficient 

kB : Boltzmann constant 

T : Temperature 

Eg : Band gap 

λ : Wavelength 

Vth : Threshold voltage 

Vsat : Saturation voltage 

Ii : Incident light intensity 

It : Transmitted light intensity 

Toff : Off state transmission 

Ton : On state transmission 

τon : Rise time 

τoff : Fall time 

τ : Response time 

S : Seebeck coefficient 

σ : Electrical conductivity 

N : Carrier concentration 

µ : Mobility 

к : Thermal conductivity 

ZT : figure of merit

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


