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ABSTRACT 

Optical devices are instruments or components that manipulate light in various ways to perform 

specific functions. They are fundamental in many technologies and applications, particularly those 

involving the transmission, modulation, or detection of light. Once fabricated, these devices are challenging 

to tune or reconfigure across a wide wavelength range. However, the next generation of optical devices 

requires dynamic reconfigurability, cost-effectiveness, and power efficiency. These capabilities can be 

achieved over a limited dynamic range using thermo-optic or electro-optic materials. Liquid crystals (LCs), 

with their high birefringence, significant electro-optic effect, and low power consumption, offer a promising 

solution for developing electrically tunable optical devices with a wide dynamic range. This thesis focuses 

on utilizing LC materials in switchable optical devices, targeting the application in the fields of optics, 

photonics, and solar energy harvesting.  

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

waveguides, surface plasmon resonance (SPR), and photoluminescence (PL), as well as the experimental 

methods and techniques used in the research. In chapters 3 and 4, we used the 5CB nematic LC in the 

waveguide configuration to design and fabricate the mode size converter, optical switch, and polarization 

selector. One of the key advantages of using LC as the core material for creating a liquid crystal core 

waveguide (LCW) is the capability to adjust the propagation characteristics of guided-wave devices based 

on LCWs. In Chapter 3, we present the numerical and experimental study of an LC core periodically 

segmented waveguide (PSW) based mode size converter fabricated on an ITO-coated glass substrate. Here, 

we have shown that the effective index and mode size of the guided modes change with the duty cycle and 

the applied voltage. For a fixed duty cycle, we have experimentally demonstrated that the size of the 

fundamental mode can be tuned by the applied voltage. The advantage of using LC-PSW for mode size 

transformation is that the effective index and mode size in the fabricated waveguide can be varied by an 

externally applied electric field. In this work, we have also experimentally demonstrated that the appropriate 

choice of the applied voltage can maximize the coupling efficiency between the LC-PSW and single-mode 

fiber. The proposed mode size converter can be used in LC photonic lightwave circuits to couple the light 

between optical devices with maximum efficiency. To improve the performance of LCWs in terms of 

threshold voltage, extinction ratio, and insertion loss, we have successfully designed, fabricated, and 

characterized rectangular-core channel LCWs with a cross-section of 10 μm × 5 μm (width × height) in 

Chapter 4. Our experimental results demonstrate that the device works as a low-voltage-controlled optical 
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switch. The device offers several advantages, including easy integration with optical fiber pigtails, low 

insertion losses, low power dissipation, and electrical tunability. The fabricated device is further 

demonstrated as a voltage-controlled polarization selector that passes either TM or TE-polarized light with 

a polarization extinction ratio of 28 dB and 25 dB, respectively. 

In Chapter 5, we focused on fabricating an active polarization beam splitter (PBS) by sandwiching 

the 6CHBT nematic LC between the two prisms. Polarization handling using an external source is highly 

desirable in applied optics and photonics to increase the degree of freedom of an optical system. Here, an 

electrically controlled LC-PBS is presented that can operate in two different modes: non-splitting mode and 

polarization splitting mode. The externally applied voltage can switch the mode of the PBS, which makes 

the device active and flexible. The presented electrically controlled PBS exhibits features such as bistability 

with highly stable modes, large splitting angle, wider operating range, and ease of fabrication with lower 

cost. Chapter 6 investigates the method to detect the purity of an LC material using the SPR phenomena. 

The development of LC-based technology is happening at a quick pace in the design of various switchable 

optical devices due to the exceptional electro-optical properties of LCs. The purity of an LC is the primary 

concern for these applications. In this chapter, we present a straightforward and effective optical method to 

detect the purity of an LC using SPR phenomena. The Kretschmann configuration is used in the proposed 

technique, and an LC cavity is formed over the metal layer using a glass substrate. Various impurities are 

added in the pure LC, which disturbs the molecular arrangement of the LC molecules, and hence, the 

refractive index of LC changes. We have numerically calculated and experimentally observed the shift in 

the resonance angle for the impure LC as compared to the pure one. The experimentally measured 

sensitivity of the proposed technique is around 150/ RIU, which is comparable to the other Kretschmann 

configuration-based sensors. Compared to the existing LC purity detection method, the key advantages of 

the proposed method are its lightweight, compact design, label-free detection, and real-time monitoring 

capabilities. 

In Chapter 7, we attempt to explore solar energy harvesting applications and discuss the 

possibilities of using LC to design and fabricate a highly efficient luminescent solar concentrator (LSC). 

LSC combined with photovoltaic cells is in high demand, and it is a very effective way to increase the 

efficiency of a commercially available silicon solar panel.  This is a promising solution for building 

integrated photovoltaics (BIPV) and could be a highly important element of our daily life for solar energy 

harvesting.  Despite having high potential, the optical efficiencies of the currently available LSCs are not 
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very high. In this Chapter, we present a scattering enhanced optical efficiency of an LSC by incorporating 

a polymer-stabilized cholesteric liquid crystal with a high fluorescence organic dye between the two glass 

substrates. In the waveguiding layer, the chiral nematic director of LC exhibits random orientation; hence, 

a scattering is observed in the film. These scattering elements increase the probability of light absorption of 

the dye in the ultraviolet region and subsequently enhance the re-emission of the light in the visible region. 

Moreover, the material shows a large Stokes shift and a very low overlap between the absorption and 

emission spectra. We have achieved a high optical efficiency of 37 %, along with a concentration factor of 

more than 4.5 for the fabricated LSC. A Monte Carlo simulation is also developed to calculate the efficiency 

of the proposed device theoretically, and it shows good agreement with the experimental results. These 

findings create opportunities for developing highly efficient LSC windows capable of generating power for 

BIPV applications. In the end, chapter 8 concludes the detailed work of all the chapters presented in the 

thesis. The potential applications and future scope of the proposed LC-based devices for next-generation 

optics, photonics, and solar energy harvesting are also described in this chapter. 
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साराांश 

 

ऑप्टिकल प्टिवाइस वे उपकरण या घटक होते हैं जो प्रकाश को प्टवप्टिन्न तरीकोों से प्टियोंप्टित करते हैं ताप्टक प्टवप्टशष्ट कायों 

को पूरा प्टकया जा सके। वे उि प्रौद्योप्टिप्टकयोों और अिुप्रयोिोों में मौप्टलक होते हैं, प्टवशेष रूप से जो प्रकाश के सोंचरण, 

मािुलि, या पहचाि से सोंबोंप्टित होते हैं। एक बार बिाए जािे के बाद, इि उपकरणोों को व्यापक तरोंि दैर्ध्य सीमा में 

समायोप्टजत या पुि: कॉन्फ़ििर करिा चुिौतीपूणय होता है। हालाोंप्टक, अिली पीढी के ऑप्टिकल उपकरणोों को िप्टतशील 

पुि: कॉन्फ़ििर करिे की क्षमता, लाित-प्रिावशीलता, और ऊजाय दक्षता की आवश्यकता होिी। इि क्षमताओों को 

सीप्टमत िप्टतशील सीमा के िीतर थमो-ऑप्टिक या इलेक्ट्र ो-ऑप्टिक सामग्री का उपयोि करके प्राप्त प्टकया जा सकता है। 

प्टलप्टिि प्टिस्टल्स (एलसी), अपिे उच्च प्टिआधु्रवीयता, महत्वपूणय इलेक्ट्र ो-ऑप्टिक प्रिाव और कम ऊजाय खपत के साथ, 

व्यापक िप्टतशील सीमा के साथ प्टवद्युत रूप से टू्यि करिे योग्य ऑप्टिकल उपकरणोों के प्टवकास के प्टलए एक 

आशाजिक समािाि प्रसु्तत करते हैं। यह थीप्टसस एलसी सामग्री का उपयोि करके न्िच करिे योग्य ऑप्टिकल 

उपकरणोों को प्टवकप्टसत करिे पर कें प्टित है, प्टजसका लक्ष्य ऑप्टिक्स, फोटोप्टिक्स और सौर ऊजाय सोंग्रहण के के्षिोों में 

अिुप्रयोि है। 

थीप्टसस के पहले दो अर्ध्ायोों में एलसी, ऑप्टिकल वेविाइि्स, सतह प्लाज्मि अिुिाद (एसपीआर), और 

फोटोलुप्टमिेसेंस के मौप्टलक अविारणाओों और िुणोों, साथ ही अिुसोंिाि में प्रयुक्त प्रायोप्टिक तरीकोों और तकिीकोों को 

शाप्टमल प्टकया िया है। अर्ध्ाय तीि और चार में, हमिे वेविाइि कॉन्फ़ििरेशि में 5CB िेमेप्टटक एलसी का उपयोि 

करके मोि साइज कन्वटयर, ऑप्टिकल न्िच, और धु्रवीकरण चयिकताय को प्टिजाइि और प्टिप्टमयत प्टकया है। एक एलसी 

कोर वेविाइि (एलसीिबू्ल्य) बिािे के प्टलए एलसी का कोर सामग्री के रूप में उपयोि करिे के मुख्य लािोों में से एक 

यह है प्टक एलसीिबू्ल्य आिाररत िाइिेि-वेव उपकरणोों की सोंचरण प्टवशेषताओों को समायोप्टजत प्टकया जा सकता है। 

अर्ध्ाय तीि में, हम ITO-लेप्टपत ग्लास सब्सटर ेट पर प्टिप्टमयत एक एलसी कोर समय-समय पर खोंप्टित वेविाइि 

(पीएसिबू्ल्य) आिाररत मोि साइज कन्वटयर का सोंख्यात्मक और प्रायोप्टिक अर्ध्यि प्रसु्तत करते हैं। यहाों, हमिे 

प्टदखाया है प्टक डू्यटी साइप्टकल और लािू वोले्टज के साथ िाइिेि मोि्स के प्रिावी सूचकाोंक और मोि साइज बदलते 

हैं। एक प्टिप्टित डू्यटी साइप्टकल के प्टलए, हमिे प्रायोप्टिक रूप से यह प्रदप्टशयत प्टकया है प्टक मूलिूत मोि का आकार 

लािू वोले्टज िारा समायोप्टजत प्टकया जा सकता है। मोि साइज पररवतयि के प्टलए एलसी - पीएसिबू्ल्य का उपयोि 

करिे का लाि यह है प्टक प्टिप्टमयत वेविाइि में प्रिावी सूचकाोंक और मोि साइज को बाहरी रूप से लािू प्टवद्युत के्षि 

िारा बदला जा सकता है। इस कायय में, हमिे यह िी प्रायोप्टिक रूप से प्रदप्टशयत प्टकया है प्टक उप्टचत वोले्टज चयि एलसी 

- पीएसिबू्ल्य और प्टसोंिल-मोि फाइबर के बीच युग्मि दक्षता को अप्टिकतम कर सकता है। प्रस्ताप्टवत मोि साइज 

कन्वटयर को एलसी फोटोप्टिक लाइटवेव सप्टकय ट्स में ऑप्टिकल उपकरणोों के बीच प्रकाश को अप्टिकतम दक्षता के साथ 
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जोड़िे के प्टलए उपयोि प्टकया जा सकता है। एलसीिबू्ल्य के प्रदशयि में सुिार करिे के प्टलए, थे्रशहोल्ड वोले्टज, 

एक्सप्टटोंक्शि अिुपात, और इोंसशयि लॉस के सोंदिय में, हमिे अर्ध्ाय 4 में 10 μm × 5 μm (चौड़ाई × ऊों चाई) के िॉस-

सेक्शि के साथ आयताकार-कोर चैिल एलसीिबू्ल्य को सफलतापूवयक प्टिजाइि, प्टिप्टमयत और प्टवशेषता की है। हमारे 

प्रायोप्टिक पररणाम बताते हैं प्टक उपकरण एक कम-वोले्टज प्टियोंप्टित ऑप्टिकल न्िच के रूप में कायय करता है। 

उपकरण कई लाि प्रदाि करता है, प्टजसमें ऑप्टिकल फाइबर प्टपिटेल्स के साथ आसाि एकीकरण, कम इोंसशयि लॉस, 

कम ऊजाय खपत, और प्टवद्युत प्टियोंप्टित करिे की क्षमता शाप्टमल है। प्टिप्टमयत उपकरण को आिे एक वोले्टज-प्टियोंप्टित 

धु्रवीकरण चयिकताय के रूप में प्रदप्टशयत प्टकया िया है, जो या तो TM या TE धु्रवीकृत प्रकाश को धु्रवीकरण एक्सप्टटोंक्शि 

अिुपात 28 dB और 25 dB के साथ पास करता है। 

अर्ध्ाय 5 में, हमिे दो प्टप्रज्मोों के बीच 6CHBT िेमेप्टटक एलसी को सैंिप्टवच करके एक सप्टिय धु्रवीकरण बीम प्टविाजक 

(पीबीएस) के प्टिमायण पर र्ध्ाि कें प्टित प्टकया है। बाहरी स्रोत का उपयोि करके धु्रवीकरण को प्टियोंप्टित करिा अिुप्रयुक्त 

ऑप्टिक्स और फोटोप्टिक्स में अत्यप्टिक वाोंछिीय है ताप्टक ऑप्टिकल प्रणाली की ितोंिता की प्टिग्री बढाई जा सके। यहाों, 

एक प्टवद्युत रूप से प्टियोंप्टित एलसी -PBS प्रसु्तत प्टकया िया है जो दो अलि-अलि मोि में काम कर सकता है: िैर-

प्टविाजि मोि और धु्रवीकरण प्टविाजि मोि। बाहरी रूप से लािू वोले्टज पीबीएस के मोि को न्िच कर सकता है, 

जो उपकरण को सप्टिय और लचीला बिाता है। प्रसु्तत प्टवद्युत रूप से प्टियोंप्टित पीबीएस में प्टिन्िरता जैसी प्टवशेषताएों  

हैं, प्टजसमें अत्यप्टिक न्िर मोि, बड़ा प्टविाजि कोण, व्यापक ऑपरेप्टटोंि सीमा, और कम लाित के साथ आसािी से 

प्टिमायण प्टकया जा सकता है। 

अर्ध्ाय 6 में, हम एसपीआर घटिा का उपयोि करके एलसी सामग्री की शुद्धता का पता लिािे के तरीके की जाोंच 

करते हैं। एलसी की असािारण इलेक्ट्र ो-ऑप्टिकल िुणोों के कारण प्टवप्टिन्न न्िच करिे योग्य ऑप्टिकल उपकरणोों के 

प्टिजाइि में एलसी -आिाररत प्रौद्योप्टिकी का तेजी से प्टवकास हो रहा है। इि अिुप्रयोिोों के प्टलए एलसी की शुद्धता प्रमुख 

प्टचोंता का प्टवषय है। इस अर्ध्ाय में, हम एसपीआर घटिा का उपयोि करके एलसी की शुद्धता का पता लिािे के प्टलए 

एक सरल और प्रिावी ऑप्टिकल प्टवप्टि प्रसु्तत करते हैं। प्रस्ताप्टवत तकिीक में िेट््चमैि कॉन्फ़ििरेशि का उपयोि 

प्टकया िया है, और एक काोंच के सब्सटर ेट का उपयोि करके िातु की परत पर एक एलसी कैप्टवटी बिाई िई है। शुद्ध 

एलसी में प्टवप्टिन्न अशुन्द्धयााँ जोड़ी िई हैं, जो एलसी अणुओों की आणप्टवक व्यविा को बाप्टित करती हैं, और इसप्टलए, 

एलसी का अपवतयिाोंक बदलता है। हमिे सोंख्यात्मक रूप से िणिा की है और प्रायोप्टिक रूप से देखा है प्टक शुद्ध 

एलसी की तुलिा में अशुद्ध एलसी के प्टलए अिुिाद कोण में पररवतयि होता है। प्रस्ताप्टवत तकिीक की प्रायोप्टिक रूप 

से मापी िई सोंवेदिशीलता लििि 1500/RIU है, जो अन्य िेट््चमैि कॉन्फ़ििरेशि-आिाररत सेंसरोों के तुलिीय है। 

मौजूदा एलसी शुद्धता पहचाि प्टवप्टि की तुलिा में, प्रस्ताप्टवत प्टवप्टि के प्रमुख लाि इसके हले्क, कॉमै्पक्ट् प्टिजाइि, लेबल-

मुक्त पहचाि, और वास्तप्टवक समय की प्टििरािी क्षमताएों  हैं। 
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अर्ध्ाय 7 में, हम सौर ऊजाय सोंग्रहण अिुप्रयोिोों का पता लिािे का प्रयास करते हैं और एलसी का उपयोि करके एक 

अत्यप्टिक कुशल लुप्टमिेसेंट सौर कों सन्ट्र ेटर (एलएससी) को प्टिजाइि और प्टिप्टमयत करिे की सोंिाविाओों पर चचाय करते 

हैं। एलएससी को फोटोग्राप्टफक सेल के साथ जोड़िा अत्यप्टिक माोंि में है, और यह एक व्यावसाप्टयक रूप से उपलब्ध 

प्टसप्टलकॉि सोलर पैिल की दक्षता बढािे का एक बहुत प्रिावी तरीका है। यह िवि एकीकृत फोटोग्राप्टफक्स के प्टलए 

एक आशाजिक समािाि है और सौर ऊजाय सोंग्रहण के प्टलए हमारे दैप्टिक जीवि का एक अत्यप्टिक महत्वपूणय तत्व हो 

सकता है। उच्च क्षमता होिे के बावजूद, वतयमाि में उपलब्ध एलएससी की ऑप्टिकल दक्षताएों  बहुत अप्टिक िही ों हैं। इस 

अर्ध्ाय में, पहली बार (हमारे ज्ञाि के अिुसार), हम एक बहुलक-न्िर कोलेसे्टररक प्टलप्टिि प्टिस्टल को उच्च फ्लोरोसेंट 

ऑिेप्टिक िाई के साथ दो-ग्लास सब्सटर ेट के बीच शाप्टमल करके एलएससी की ऑप्टिकल दक्षता में वृन्द्ध प्रसु्तत करते 

हैं। तरोंिमािीय परत में, एलसी का प्टचरल िेमेप्टटक प्टिदेशक यादृन्िक अप्टिप्टवन्यास प्रदप्टशयत करता है; इसप्टलए, प्टफल्म 

में एक प्रकीणयि देखा जाता है। इि प्रकीणयि तत्वोों से अल्टर ावायलेट के्षि में िाई िारा प्रकाश अवशोषण की सोंिाविा 

बढ जाती है और इसके पररणामिरूप दृश्य के्षि में प्रकाश के पुिः  उत्सजयि में वृन्द्ध होती है। इसके अलावा, इस 

सामग्री में बड़ा स्टोक्स प्टशफ्ट और अवशोषण तथा उत्सजयि से्पक्ट्र ा के बीच बहुत कम ओवरलैप होता है। हमिे प्टिप्टमयत 

एलएससी के प्टलए 37% की उच्च ऑप्टिकल दक्षता और 4.5 से अप्टिक का सोंकें िण कारक हाप्टसल प्टकया है। प्रस्ताप्टवत 

प्टिवाइस की दक्षता की सैद्धाोंप्टतक रूप से िणिा करिे के प्टलए एक मोोंटे कालो प्टसमुलेशि िी प्टवकप्टसत प्टकया िया है, 

और यह प्रयोिात्मक पररणामोों के साथ अिी सोंिप्टत प्टदखाता है। ये प्टिष्कषय अत्यप्टिक कुशल एलएससी न्खड़प्टकयोों के 

प्टवकास के अवसर पैदा करते हैं जो बीआईपीवी अिुप्रयोिोों के प्टलए ऊजाय उत्पन्न करिे में सक्षम हैं। अोंत में, अर्ध्ाय 8 

में थीप्टसस में प्रसु्तत सिी अर्ध्ायोों के प्टवसृ्तत कायय का प्टिष्कषय प्रसु्तत प्टकया िया है। अिली पीढी के ऑप्टिक्स, 

फोटोप्टिक्स और सौर ऊजाय सोंचयि के प्टलए प्रस्ताप्टवत एलसी -आिाररत उपकरणोों के सोंिाप्टवत अिुप्रयोिोों और िप्टवष्य 

के प्टवस्तार का िी इस अर्ध्ाय में वणयि प्टकया िया है। 
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