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Abstract 

 

Liquid crystals (LCs) are an indispensable part of our day-to-day life – they are widely 

regarded as the material for modern-day electro-optic devices and displays. Lower 

control voltages, high birefringence, and anisotropic properties of LCs make them an 

excellent candidate for optical and electro-optic devices. Among the vast pool of exotic 

mesophases offered by LCs (e.g., nematic (N), smectic-A (SmA), smectic-C (SmC), 

smectic-C* (SmC*), blue phases (BP)), the nematic phase has been proven to be ideal 

from the application point of view because of its reduced viscosity and more dynamic 

control over the others. The LC materials used in present-day devices have a rod-like 

molecular shape, and they are called the calamitic LCs. Over the last few years, a new 

kind of LCs, called the banana-shaped or bent-core LCs, have gained significant 

attention owing to their unique and interesting properties, such as polarity, chirality 

and biaxiality, that are envisaged as the paving stones for the next-generation faster-

switching displays. Among these unique features, polarity is regarded as the most 

important one because it causes a ferroelectric-like behaviour in the nematic phase 

with sub-millisecond switching. A key method for experimentally realizing this 

ferroelectric-like polar order is to selectively orient the locally polar, highly ordered 

microstructures, called the cybotactic clusters, in the nematic phase of bent-core LCs. 

Also, the nematic phases of bent-core LCs manifest several unusual physical properties, 

such as, giant flexoelectric response, low-frequency dielectric relaxation, and unusual 

electro-convection scenarios, which may be related to the presence of cybotactic 

clusters. Another interesting variant of the nematic phases of bent-core LCs have 

recently been discovered, called the twist-bend nematic (Ntb) phase, which may find 

applications in tunable diffraction gratings and reflective displays. Moreover, from a 

structure-property relationship point of view, minute variations in the molecular 

structure and terminal or lateral substituents may largely affect the resulting LC 

mesophases of bent-core LCs and their associated properties.  
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Therefore, the broad aim of the thesis is to investigate the different physical 

properties of bent-core liquid crystals (LCs), especially in their nematic (N) phases, to 

develop a better understanding of the underlying ferroelectric nature, the formation of 

cybotactic clusters, and the influence of various internal and external factors on the 

formation of these clusters. The field-induced polarization behaviour in the twist-bend 

nematic phase is also investigated in its pure and nanoparticles doped variants. 

Towards the end of the thesis, piezoelectric energy harvesting application has been 

explored by using a lipidated pseudopeptide compound as efficient fillers in the 

polyvinylidene fluoride (PVDF) polymer matrix, and the potential application of LCs 

in such energy harvesting devices are also discussed. 

The first two chapters of the thesis discuss the basic concepts, classifications, and 

properties of LCs, piezoelectricity, piezoelectric polymers, and the various experimental 

methods and techniques used. In the third chapter, we present a comparative study of 

three achiral, unsymmetrical, four-ring bent-core LC compounds bearing a long 

alkyloxy chain at one end and differing only in the terminal substituent moiety (-CH3, 

-Cl, and NO2) at the other end. The methyl and chloro substituted compounds manifest 

a cybotactic nematic phase while the nitro substituted compound shows only a layered 

smectic phase. Through a detailed experimental investigation, we establish that 

cybotactic clusters and polar end moieties, although a prerequisite for a ferroelectric-

like response, do not necessarily result in a ferroelectric nematic phase. In chapter 4, 

we focus on the cybotactic clusters of bent-core nematic LCs and investigate the effects 

of coupling and confinement on the formation of these clusters from a theoretical 

analogue. We develop a phenomenological model for bent-core nematic LCs in the 

Landau-de Gennes (LdG) framework and demonstrate that an enhanced coupling 

invokes augmented formation of clusters in the LC bulk. We also observe that an 

enhanced coupling promotes a weak nematic-like order above the isotropic supercooling 

temperature, and that a systematic variation of the boundary conditions do not affect 

the cluster formation in the bulk. In chapter 5, we investigate the effects of CdSe/ZnS 

core-shell type spherical quantum-dots (QDs) dispersion on cybotactic clusters of the 
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bent-core nematic LCs. Experimentally, we observe that the incorporation of QDs 

result in reduced orientational order parameter, reduced cluster size, and increased 

activation energies. The reduction in cluster size is qualitatively estimated by the 

collective mode relaxation frequency ratio for the pure and doped LCs. We also 

complement our experimental observations with a modified, novel LdG-type free-

energy for doped systems, built on the premises of our work in chapter 4. It provides 

validation to our models developed in these two chapters from an experimental 

viewpoint.  

In chapter 6, we turn our attention to the twist-bend nematic phase of bent-core 

LCs. A flexible core bent-core LC (CB7CB) is studied in its nematic and twist-bend 

nematic phase in both pure and TiO2 nanoparticles (NPs) dispersed variant. We 

observed a threshold-dependent polarization current response in both the phases of 

pure CB7CB due to field-induced reorientation of cybotactic clusters and the 

deformation of twist-bend helical structures. The studies in the NPs dispersed variant 

reveal that the net polarization has competing contributions from both ferroelectric-

like and ionic origin (only at lower frequencies), but it becomes dominantly 

ferroelectric-like at higher frequencies. In chapter 7, we make an attempt to explore 

energy harvesting applications and discuss the possibilities of LC-assisted dynamic 

energy harvesting. As a first step, to demonstrate the proof of concept or viability, we 

use a lipidated pseudopeptide compound as efficient fillers in polyvinylidene fluoride 

(PVDF) polymer matrix to enhance the net ferroelectric and piezoelectric properties. 

We also demonstrate its application in mechanical energy harvesting by fabricating 

superior performing devices in a low-cost and facile fabrication route. Towards the end 

of this chapter, we briefly discuss the possibility of extension of this work to LCs, 

especially bent-core LCs with cybotactic clusters, as fillers in the light of their 

anisotropic nature, ferroelectric, flexoelectric, and piezoelectric properties. This 

direction will be explored as a promising future scope of the present thesis. The studies 

reported in this thesis open new avenues to explore bent-core LCs, especially in their 

nematic phase, from both fundamental and applied research point of view. 
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 सार 

 

लिलिड लिस्टि (एिसी) हमारे लिन-प्रलिलिन के जीवन का एक अलनवार्य लहस्सा हैं - उन्हें व्यापक 

रूप से आधुलनक इिेक्ट्र ो-ऑलिक उपकरणोों और लडस्प्ले के लिए सामग्री के रूप में माना जािा है। 

एिसी के कम लनर्ोंत्रण वोले्टज, उच्च बार्रफ्ी ोंग और अलनसोट्र ोलपक गुण उन्हें ऑलिकि और इिेक्ट्र ो-

ऑलिक उपकरणोों के लिए एक उतृ्कष्ट उम्मीिवार बनािे हैं। एिसी (उिाहरण के लिए, नेमैलट्क (एन), 

से्मक्टक्ट्क-ए (एसएमए), से्मक्टक्ट्क-सी (एसएमसी), से्मक्टक्ट्क-सी * (एसएमसी *), बू्ल फेज (बीपी)), 

नेमैलट्क द्वारा पेश लकए गए अनोखे मेसोफेज के लवशाि पूि में से चरण अपनी कम लचपलचपाहट् और 

िूसरोों पर अलधक गलिशीि लनर्ोंत्रण के कारण आवेिन के दृलष्टकोण से आिशय सालबि हुआ है। वियमान 

उपकरणोों में उपर्ोग की जाने वािी एिसी सामग्री में रॉड जैसी आणलवक आकृलि होिी है, और उन्हें 

किैलमट्ीक एिसी कहा जािा है। लपछिे कुछ वर्षों में, एक नए प्रकार के एिसी, लजन्हें केिे के आकार 

का र्ा बेंट्-कोर एिसी कहा जािा है, ने अपने अलद्विीर् और लििचस्प गुणोों, जैसे लक धु्रविा, लचरलिट्ी 

और लद्वअक्षीर्िा के कारण महत्वपूणय ध्यान आकलर्षयि लकर्ा है, लजसकी पररकल्पना पेलवोंग स्टोन के 

रूप में की गई है। अगिी पीढी के िेज़-क्टिलचोंग लडस्प्ले के लिए। इन अनूठी लवशेर्षिाओों में, धु्रविा को 

सबसे महत्वपूणय माना जािा है क्ोोंलक र्ह उप-लमिीसेकों ड क्टिलचोंग के साथ नेमैलट्क चरण में 

फेरोइिेक्टक्ट्रक जैसे व्यवहार का कारण बनिा है। इस फेरोइिेक्टक्ट्रक-जैसे धु्रवीर् िम को प्रर्ोगात्मक 

रूप से साकार करने के लिए एक महत्वपूणय िरीका स्थानीर् रूप से धु्रवीर्, उच्च िम वािे 

माइिोस्टरक्चर को चुलनोंिा रूप से उनु्मख करना है, लजसे साइबोटै्क्टक्ट्क क्लस्टर कहा जािा है, बेंट्-

कोर एिसी के नेमैलट्क चरण में। इसके अिावा, बेंट्-कोर एिसी के नेमैलट्क चरण कई असामान्य 

भौलिक गुणोों को प्रकट् करिे हैं, जैसे लक लवशाि फे्लक्सोइिेक्टक्ट्रक प्रलिलिर्ा, कम आवृलि ढाोंकिा 

हुआ छूट्, और असामान्य इिेक्ट्र ो-सोंवहन पररदृश्य, जो लक साइबोटै्क्टक्ट्क क्लस्टर की उपक्टस्थलि से 

सोंबोंलधि हो सकिे हैं। बेंट्-कोर एिसी के नेमैलट्क चरणोों का एक और लििचस्प सोंस्करण हाि ही में 

खोजा गर्ा है, लजसे लिस्ट-बेंड नेमैलट्क (एनट्ीबी) चरण कहा जािा है, जो टू्यन करने र्ोग्य लववियन 

झोंझरी और परावियक लडस्प्ले में अनुप्रर्ोग पा सकिा है। इसके अिावा, एक सोंरचना-सोंपलि सोंबोंध 

दृलष्टकोण से, आणलवक सोंरचना और ट्लमयनि र्ा पार्श्य प्रलिस्थापन में लमनट् लभन्निाएों  बडे पैमाने पर 

बेंट्-कोर एिसी और उनके सोंबोंलधि गुणोों के पररणामिरूप एिसी मेसोफेज़ को प्रभालवि कर सकिी 

हैं। 
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इसलिए, थीलसस का व्यापक उदे्दश्य बेंट्-कोर लिलिड लिस्टि (एिसी) के लवलभन्न भौलिक गुणोों 

की जाोंच करना है, लवशेर्ष रूप से उनके नेमैलट्क (एन) चरणोों में, अोंिलनयलहि फेरोइिेक्टक्ट्रक प्रकृलि की 

बेहिर समझ लवकलसि करने के लिए, साइबोटै्क्टक्ट्क क्लस्टर का गठन , और इन समूहोों के गठन पर 

लवलभन्न आोंिररक और बाहरी कारकोों का प्रभाव। लिस्ट-बेंड नेमैलट्क चरण में के्षत्र-पे्रररि धु्रवीकरण 

व्यवहार की जाोंच इसके शुद्ध और नैनोकणोों के डोप वेररएों ट् में भी की जािी है। थीलसस के अोंि में, 

पॉिीलवनाइलिडीन फ्लोराइड (पीवीडीएफ) पॉिीमर मैलट्रक्स में कुशि लफिसय के रूप में लिलपडेटे्ड 

सू्यडोपेिाइड र्ौलगक का उपर्ोग करके पीजोइिेक्टक्ट्रक एनजी हावेक्टस्टोंग एक्टलकेशन का पिा िगार्ा 

गर्ा है, और ऐसे ऊजाय सोंचर्न उपकरणोों में एिसी के सोंभालवि अनुप्रर्ोग पर भी चचाय की गई है। 

थीलसस के पहिे िो अध्यार् एिसी, पीजोइिेक्टक्ट्र लसट्ी, पीजोइिेक्टक्ट्रक पॉलिमर, और लवलभन्न 

प्रर्ोगात्मक लवलधर्ोों और िकनीकोों के उपर्ोग की बुलनर्ािी अवधारणाओों, वगीकरण और गुणोों पर चचाय 

करिे हैं। िीसरे अध्यार् में, हम िीन अलचरि, असमलमि, चार-अोंगूठी बेंट्-कोर एिसी र्ौलगकोों का 

िुिनात्मक अध्यर्न प्रसु्ति करिे हैं, जो एक छोर पर एक िोंबी एल्काइिॉक्सी शृ्ोंखिा को प्रभालवि 

करिे हैं और केवि ट्लमयनि प्रलिस्थापक भाग (-CH3, -Cl, और NO2) में लभन्न होिे हैं। िूसरी िरफ। 

लमथाइि और क्लोरो प्रलिस्थालपि र्ौलगक एक साइबोटै्क्टक्ट्क नेमैलट्क चरण प्रकट् करिे हैं जबलक 

नाइट्र ो प्रलिस्थालपि र्ौलगक केवि एक स्तररि से्मक्टक्ट्क चरण लिखािा है। एक लवसृ्ति प्रार्ोलगक जाोंच 

के माध्यम से, हम उस सार्बोटै्क्टक्ट्क क्लस्टर और धु्रवीर् अोंि मोअसय को स्थालपि करिे हैं, हािाोंलक 

फेरोइिेक्टक्ट्रक जैसी प्रलिलिर्ा के लिए एक शिय, जरूरी नही ों लक फेरोइिेक्टक्ट्रक नेमैलट्क चरण में 

पररणाम हो। अध्यार् 4 में, हम बेंट्-कोर नेमैलट्क एिसी के साइबोटै्क्टक्ट्क समूहोों पर ध्यान कें लिि 

करिे हैं और सैद्धाोंलिक एनािॉग से इन समूहोों के गठन पर रु्ग्मन और रोक के प्रभावोों की जाोंच करिे 

हैं। हम िैंडौ-डी-जेन्स (एिडीजी) ढाोंचे में बेंट्-कोर नेमैलट्क एिसीर्ो के लिए एक अभूिपूवय मॉडि 

लवकलसि करिे हैं और प्रिलशयि करिे हैं लक एक बढार्ा रु्ग्मन एिसी बल्क में क्लस्टर के सोंवलधयि 

गठन को आमोंलत्रि करिा है। हम र्ह भी िेखिे हैं लक एक बढार्ा रु्ग्मन आइसोट्र ोलपक सुपरकूलिोंग 

िापमान के ऊपर एक कमजोर नेमैलट्क-जैसे िम को बढावा िेिा है, और र्ह लक सीमा की क्टस्थलि 

का एक व्यवक्टस्थि बििाव थोक में क्लस्टर गठन को प्रभालवि नही ों करिा है। अध्यार् 5 में, हम 

सीडीएसई/जेडएनएस कोर-शेि प्रकार गोिाकार िाोंट्म-डॉट््स (कू्डीर्ो) फैिाव के बेंट्-कोर 

नेमैलट्क एिसीर्ो के साइबोटै्क्टक्ट्क समूहोों पर प्रभावोों की जाोंच करिे हैं। प्रार्ोलगक िौर पर, हम िेखिे 

हैं लक कू्डीर्ो को शालमि करने से ओररएों ट्ि ऑडयर पैरामीट्र कम हो जािा है, क्लस्टर आकार कम 

हो जािा है और सलिर्ण ऊजाय बढ जािी है। क्लस्टर आकार में कमी का अनुमान शुद्ध और डोप्ड 
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एिसी के लिए सामूलहक मोड छूट् आवृलि अनुपाि द्वारा गुणात्मक रूप से िगार्ा जािा है। हम अध्यार् 

4 में हमारे काम के पररसर में लनलमयि डोप्ड लसस्टम के लिए एक सोंशोलधि, उपन्यास एिडीजी-प्रकार 

मुक्त-ऊजाय के साथ अपने प्रर्ोगात्मक अविोकनोों को भी पूरक करिे हैं। र्ह प्रर्ोगात्मक दृलष्टकोण से 

इन िो अध्यार्ोों में लवकलसि हमारे मॉडि को सत्यापन प्रिान करिा है। 

अध्यार् 6 में, हम अपना ध्यान बेंट्-कोर एिसी के लिस्ट-बेंड नेमैलट्क चरण की ओर मोडिे हैं। 

एक िचीिे कोर बेंट्-कोर एिसी (सीबी7सीबी) का अध्यर्न इसके नेमैलट्क और लिस्ट-बेंड नेमैलट्क 

चरण में शुद्ध और TiO2 नैनोपालट्यकल्स (एनपी) लबखरे हुए सोंस्करण िोनोों में लकर्ा जािा है। हमने 

साइबोटै्क्टक्ट्क समूहोों के के्षत्र-पे्रररि पुनसंर्ोजन और मोड-मोड पेचिार सोंरचनाओों के लवरूपण के 

कारण शुद्ध CB7CB के िोनोों चरणोों में एक थे्रशोल्ड-लनभयर धु्रवीकरण वियमान प्रलिलिर्ा िेखी। एनपी 

के लबखरे हुए सोंस्करण में अध्यर्न से पिा चििा है लक शुद्ध धु्रवीकरण में फेरोइिेक्टक्ट्रक-जैसे और 

आर्लनक मूि (केवि कम आवृलिर्ोों पर) िोनोों से प्रलिस्पधायत्मक र्ोगिान है, िेलकन र्ह उच्च 

आवृलिर्ोों पर प्रमुख रूप से फेरोइिेक्टक्ट्रक जैसा हो जािा है। अध्यार् 7 में, हम ऊजाय सोंचर्न अनुप्रर्ोगोों 

का पिा िगाने का प्रर्ास करिे हैं और एिसी-सहार्िा प्राप्त गलिशीि ऊजाय सोंचर्न की सोंभावनाओों 

पर चचाय करिे हैं। पहिे किम के रूप में, अवधारणा र्ा व्यवहार्यिा के प्रमाण को प्रिलशयि करने के 

लिए, हम शुद्ध फेरोइिेक्टक्ट्रक और पीजोइिेक्टक्ट्रक गुणोों को बढाने के लिए पॉिीलवनाइलिडीन 

फु्लओराइड (पीवीडीएफ) पॉिीमर मैलट्रक्स में कुशि लफिसय के रूप में एक लिलपडेटे्ड सू्यडोपेिाइड 

र्ौलगक का उपर्ोग करिे हैं। हम कम िागि और आसान लनमायण मागय में बेहिर प्रिशयन करने वािे 

उपकरणोों का लनमायण करके र्ाोंलत्रक ऊजाय सोंचर्न में इसके अनुप्रर्ोग को भी प्रिलशयि करिे हैं। इस 

अध्यार् के अोंि में, हम सोंके्षप में इस काम के लवस्तार की सोंभावना पर चचाय करिे हैं, लवशेर्ष रूप से 

साइबोटै्क्टक्ट्क समूहोों के साथ बेंट्-कोर एिसी, उनके अलनसोट्र ोलपक प्रकृलि, फेरोइिेक्टक्ट्रक, 

फे्लक्सोइिेक्टक्ट्रक और पीजोइिेक्टक्ट्रक गुणोों के प्रकाश में लफिसय के रूप में। इस लिशा को वियमान 

थीलसस के एक आशाजनक भलवष्य के िार्रे के रूप में खोजा जाएगा। इस थीलसस में बिाए गए 

अध्यर्नोों से बेंट्-कोर एिसी का पिा िगाने के लिए नए रासे्त खुििे हैं, लवशेर्ष रूप से उनके नेमैलट्क 

चरण में, मौलिक और अनुप्ररु्क्त अनुसोंधान िोनोों दृलष्टकोण से। 
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