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ABSTRACT 

The electrically tunable electro-optic component and photonics devices are the potential 

bridge in the advancement of next-generation integrated optical devices, photonics circuits, and 

display systems. Liquid crystals (LC) are the emerging material for developing electro-optics 

and optoelectronic devices due to their intriguing properties, such as low driving power, high 

electro-optic coefficient, and transparency in the visible and infrared spectrum. The use of LC 

with polymers in the development of electro-optic devices makes them efficient, cost-effective, 

and biocompatible components, which can be further explored as flexible devices. The LC can 

be used as a core or cladding medium of compact optical waveguides, a propagation medium 

in beam steering devices, and an electrically controlled microlens array. 

The liquid crystal cladding-based optical waveguides comprise a polymer core that 

propagates the light through it. The optical properties of LC cladding are tunable, which alters 

the propagation characteristics of transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) 

polarized light in the core. The LC waveguide-based optical attenuators and electro-optic 

switches can be realized using such geometries. In the LC core waveguide, the LC acts as the 

waveguiding medium sandwiched between the polymer cladding layers. The propagation 

direction of the guided beam can be changed by developing appropriate electrode patterns on 

the substrates. The triangular shape pattern of electrodes results in the LC core's electro-optic 

prism, which causes the polarization-dependent electrically controlled beam steering in the 

planar waveguides. In the LC waveguides, the fringing field plays a significant role in limiting 

the steering angles; therefore, the exclusive utilization of the fringing field results in a gradient 

refractive index that can be used for large-angle beam steering devices. The steering of the light 

beam towards a common point using the LC medium integrated with a polymer layer is 

accomplished as electrically tunable lenses.  
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The aim of the thesis is to explore the effective utilization of the nematic LC with polymers 

in the development of compact, efficient, cost-effective electro-optics devices for guided wave 

optics, integrated circuit components, and three-dimensional display systems. The work 

focuses on developing integrated waveguides using polymers and LC films to present optical 

attenuators, beam steering devices, and further advanced beam steering devices using fringing 

fields in LC. The integration of the LC with polymer concave microlenses on the flexible 

polymer substrates makes them varifocal and flexible microlens arrays. Towards the end of the 

thesis, the integration of free-standing polymer film with guided wave optics is investigated to 

demonstrate an acoustic sensor, and the potential application of LC in the fiber cantilever 

systems in various fields is discussed. 

 In the first and second chapters of the thesis, the introduction and classification of the LC, 

the background of optical waveguides, and their fabrication as well as characterization methods 

are discussed. In the third chapter, we fabricated a planar optical waveguide using negative 

photoresist AZ15nXT as the waveguiding medium and LC as the upper cladding, demonstrated 

as a low-threshold optical attenuator. The waveguide operates at a low voltage of 1-4 volts and 

attenuates TM modes when voltage is applied with a maximum extinction ratio of 12 dB. Then, 

we used the LC layer in the core of the waveguide, and a polymer Polyvinyl alcohol (PVA) is 

used as the cladding of the waveguide, which is discussed in chapter 4. A pattern of triangular 

electrodes is developed on one substrate such that the tunable refractive index prisms induce 

in the LC core when voltage is applied across the waveguide. The LC prisms steer the 

propagated beam in the plane of the planar waveguide. In the presence of an electric field across 

the LC core, the TE and TM polarized light steering in opposite directions. A maximum 

steering angle of 7.3° is achieved for TM polarization at an applied voltage of 13 Vpp. Then, 

we investigated beam steering using the effect of fringing fields in LC.  

In the fifth chapter, a non-mechanical multidirectional beam steering device is fabricated 

using a pattern of an electrode system, which comprises a square aperture of the electrode-free 
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zone. The light beam passes through the aperture of the LC cell, interacts with the fringing field 

of LC, and steers in the direction of the gradient refractive index. A maximum steering angle 

of 12° is achieved in this configuration, and the tunability of the direction of the light beam is 

demonstrated on a two-dimensional plane by applying the voltage to different electrodes. The 

concept of beam steering can be adequately employed to realize the lenses where all the light 

beams steer towards a common point recognized as a focal point.  

In chapter 6, we developed a concave microlens array using photocurable polymer NOA65 

on the Polyethylene terephthalate (PET) substrate. The nematic LC is filled in the cavities of 

the concave lens and realized flexible LC microlens arrays with electrically tunable focal 

lengths. The flexibility and tunability of the microlens arrays make them promising 

components to be used in near-eye virtual reality technology and three-dimensional displays 

through integral imaging. The polymer films play a significant role in the electro-optics as well 

as acousto-optics systems. The possibilities for efficient utilization of polymer films in acoustic 

sensors is also explored. In chapter 7, we have extended this work by integrating a free-standing 

polymer film on the tip of an optical fiber cantilever and established a highly sensitive acoustic 

sensor. As a first step, we developed a polyvinylidene fluoride (PVDF) film on the fiber 

cantilever, which oscillates according to the frequency of sound waves. The dynamic range of 

the sensor is demonstrated as 100 Hz to 4000 Hz, and a high signal-to-noise ratio of 70 dB is 

achieved. Towards the end of this chapter, we discussed the feasibility of the extension of this 

work by developing the LC-embedded polymers and elastomers on fiber cantilevers, which can 

be potentially recognized in biosensing and soft robotics applications. The electro-optic devices 

reported in the thesis can be explored by using other polymers and fast-switching LCs that can 

create new avenues for the development of contemporary photonics. 
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साराांश 

विद्युत रूप से टू्यन करने योग्य इलेक्ट्र ो-ऑविक घटक और फोटोवनक्स वििाइस अगली पीढी के एकीकृत 

ऑविकल उपकरणोों, फोटोवनक्स सवकि ट और विस्प्ले वसस्टम की उन्नवत में सोंभावित पुल हैं। वलक्विि विस्टल (LC) 

इलेक्ट्र ो-ऑविक्स और ऑिोइलेक्ट्र ोवनक उपकरणोों को विकवसत करने के वलए उभरती हुई सामग्री हैं, जैसे वक 

कम िर ाइविोंग पािर, उच्च इलेक्ट्र ो-ऑविक गुणाोंक, और दृश्यमान और अिरक्त से्पक्ट्र म में पारदवशिता। इलेक्ट्र ो-

ऑविक उपकरणोों के विकास में पॉवलमर के साथ LC का उपयोग उन्हें कुशल, लागत प्रभािी और जैि-सोंगत 

घटक बनाता है, वजसे आगे लचीले उपकरणोों के रूप में खोजा जा सकता है। LC का उपयोग कॉमै्पक्ट् ऑविकल 

िेिगाइि के कोर या कै्लविोंग माध्यम, बीम स्टीयररोंग उपकरणोों में एक प्रसार माध्यम और एक विद्युत वनयोंवित 

माइिोलेंस सरणी के रूप में वकया जा सकता है । 

वलक्विि विस्टल कै्लविोंग-आधाररत ऑविकल िेिगाइि में एक बहुलक कोर होता है जो इसके माध्यम से 

प्रकाश का प्रचार करता है। LC कै्लविोंग के ऑविकल गुण टू्यनेबल हैं, जो कोर में अनुप्रस्प्थ इलेक्वक्ट्र क (TE) और 

अनुप्रस्प्थ चुोंबकीय (TM) धु्रिीकृत प्रकाश की प्रसार विशेषताओों को बदल देता है। LC िेिगाइि-आधाररत 

ऑविकल एटेनू्यएटर और इलेक्ट्र ो-ऑविक क्विच को ऐसी ज्यावमवत का उपयोग करके महसूस वकया जा सकता 

है। LC कोर िेिगाइि में, LC बहुलक कै्लविोंग परतोों के बीच सैंिविच वकए गए िेिगाइविोंग माध्यम के रूप में 

कायि करता है। सब्सटर ेट पर उपयुक्त इलेक्ट्र ोि पैटनि विकवसत करके वनदेवशत बीम की प्रसार वदशा को बदला जा 

सकता है। इलेक्ट्र ोि के विकोणीय आकार पैटनि के पररणामिरूप LC कोर के इलेक्ट्र ो-ऑविक वप्रज्म होते हैं, जो 

लानर िेिगाइि में धु्रिीकरण-वनभिर विद्युत वनयोंवित बीम स्टीयररोंग का कारण बनता है। LC िेिगाइि्स में, 

वरों वजोंग के्षि एक महत्वपूणि भूवमका वनभाता है, जो स्टीयररोंग कोणोों को सीवमत करता है; इसवलए, वरों वजोंग के्षि के 

अनन्य उपयोग के पररणामिरूप एक ढाल अपितिक सूचकाोंक होता है वजसका उपयोग बडे-कोण बीम स्टीयररोंग 

उपकरणोों के वलए वकया जा सकता है। LC माध्यम का उपयोग करके एक सामान्य वबोंदु की ओर प्रकाश वकरण 

का स्टीयररोंग एक बहुलक परत के साथ एकीकृत होता है जो विद्युत रूप से टू्यन करने योग्य लेंस के रूप में पूरा 

होता है। 
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थीवसस का उदे्दश्य वनदेवशत तरोंग प्रकावशकी, एकीकृत सवकि ट घटकोों और तीन आयामी प्रदशिन प्रणावलयोों 

के वलए कॉमै्पक्ट्, कुशल, लागत प्रभािी इलेक्ट्र ो-ऑविक्स उपकरणोों के विकास में पॉवलमर के साथ नेमेवटक LC 

के प्रभािी उपयोग का पता लगाना है। यह काम LC में वरों वजोंग के्षिोों का उपयोग करके ऑविकल एटेनू्यएटसि, बीम 

स्टीयररोंग वििाइस और आगे उन्नत बीम स्टीयररोंग वििाइस पेश करने के वलए पॉवलमर और LC वफल्ोों का उपयोग 

करके एकीकृत िेिगाइि विकवसत करने पर कें वित है। लचीले बहुलक सब्सटर ेट पर बहुलक अितल माइिोलेंस 

के साथ LC का एकीकरण उन्हें िैररफोकल और लचीले माइिोलेंस सरवणयोों बनाता है। थीवसस के अोंत में, 

वनदेवशत तरोंग प्रकावशकी के साथ मुक्त खडे बहुलक वफल् के एकीकरण की जाोंच एक ध्ववनक सेंसर को प्रदवशित 

करने के वलए की जाती है और विवभन्न के्षिोों में फाइबर बै्रकट वसस्टम में LC के सोंभावित अनुप्रयोग पर चचाि की 

जाती है। 

 थीवसस के पहले और दूसरे अध्यायोों में, LC का पररचय और िगीकरण, ऑविकल िेिगाइि की पृष्ठभूवम, 

और उनके वनमािण के साथ-साथ लक्षण िणिन विवधयोों पर चचाि की जाती है। तीसरे अध्याय में, हमने नकारात्मक 

फोटोरेवसस्ट AZ15nXT का उपयोग करके एक लानर ऑविकल िेिगाइि को िेिगाइविोंग माध्यम और LC को 

ऊपरी कै्लविोंग के रूप में बनाया, वजसे कम-थे्रशोल्ड ऑविकल एटेनू्यएटर के रूप में प्रदवशित वकया गया। िेिगाइि 

1-4 िोल्ट के कम िोले्टज पर काम करता है और TM मोि को क्षीण करता है जब िोले्टज को 12 dB के अवधकतम 

विलुप्त होने के अनुपात के साथ लागू वकया जाता है। वफर, हमने िेिगाइि के मूल में LC परत का उपयोग वकया, 

और एक बहुलक पॉलीविनाइल अल्कोहल (PVA) का उपयोग िेिगाइि के कै्लविोंग के रूप में वकया जाता है, 

वजसकी चचाि अध्याय 4 में की गई है। विकोणीय इलेक्ट्र ोि का एक पैटनि एक सब्सटर ेट पर विकवसत वकया जाता है 

जैसे वक टू्यन करने योग्य अपितिक सूचकाोंक वप्रज्म LC कोर में पे्रररत करते हैं जब िेिगाइि में िोले्टज लागू होता 

है। LC वप्रज्म लानर िेिगाइि के विमान में प्रचाररत बीम को चलाते हैं। LC कोर में एक विद्युत के्षि की उपक्वस्प्थवत 

में, TE और TM ने विपरीत वदशाओों में प्रकाश स्टीयररोंग का धु्रिीकरण वकया। 7.3 Vpp के लागू िोले्टज पर TM 

धु्रिीकरण के वलए 13° का अवधकतम स्टीयररोंग कोण प्राप्त वकया जाता है। वफर, हमने LC में वरों वजोंग के्षिोों के 

प्रभाि का उपयोग करके बीम स्टीयररोंग की जाोंच की।  

पाोंचिें अध्याय में, एक गैर-याोंविक बहुवदशात्मक बीम स्टीयररोंग वििाइस एक इलेक्ट्र ोि वसस्टम के पैटनि का 

उपयोग करके वनवमित वकया जाता है, वजसमें इलेक्ट्र ोि-मुक्त के्षि का एक िगि एपचिर शावमल होता है। प्रकाश 
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वकरण LC सेल के एपचिर से गुजरती है, LC के वरों वजोंग के्षि के साथ बातचीत करती है, और ढाल अपितिक 

सूचकाोंक की वदशा में चलती है। इस कॉक्वफ़िगरेशन में 12° का अवधकतम स्टीयररोंग कोण प्राप्त वकया जाता है, और 

प्रकाश वकरण की वदशा की टू्यनवबवलटी को विवभन्न इलेक्ट्र ोि पर िोले्टज लागू करके वि-आयामी विमान पर 

प्रदवशित वकया जाता है। बीम स्टीयररोंग की अिधारणा को लेंस का एहसास करने के वलए पयािप्त रूप से वनयोवजत 

वकया जा सकता है जहाों सभी प्रकाश बीम एक सामान्य वबोंदु की ओर बढते हैं वजसे फोकल पॉइोंट के रूप में मान्यता 

प्राप्त है।  

अध्याय 6 में, हमने पॉलीथीन टेरेफ्थेलेट (PET) सब्सटर ेट पर फोटोकू्यरेबल पॉवलमर NOA65 का उपयोग 

करके एक अितल माइिोलेंस सरणी विकवसत की। नेमेवटक LC अितल लेंस की गुहाओों में भरा होता है और 

विद्युत रूप से टू्यन करने योग्य फोकल लोंबाई के साथ लचीले LC माइिोलेंस सरवणयोों का एहसास होता है। 

माइिोलेंस सरवणयोों का लचीलापन और टू्यनवबवलटी उन्हें अवभन्न इमेवजोंग के माध्यम से वनकट-आोंख आभासी 

िास्तविकता प्रौद्योवगकी और वि-आयामी विस्प्ले में उपयोग वकए जाने िाले आशाजनक घटक बनाती है। बहुलक 

वफल्ें इलेक्ट्र ो-ऑविक्स के साथ-साथ ध्ववन-प्रकावशकी प्रणावलयोों में महत्वपूणि भूवमका वनभाती हैं। ध्ववनक सेंसर 

में बहुलक वफल्ोों के कुशल उपयोग की सोंभािनाओों का भी पता लगाया जाता है। अध्याय 7 में, हमने एक ऑविकल 

फाइबर बै्रकट की नोक पर एक री-स्टैंविोंग पॉवलमर वफल् को एकीकृत करके इस काम को बढाया है और एक 

अत्यवधक सोंिेदनशील ध्ववनक सेंसर स्प्थावपत वकया है। पहले कदम के रूप में, हमने फाइबर बै्रकट पर एक 

पॉलीविनाइवलिीन फ्लोराइि (PVDF) वफल् विकवसत की, जो ध्ववन तरोंगोों की आिृवि के अनुसार दोलन करती 

है। सेंसर की गवतशील रेंज को 100 Hz से 4000 Hz के रूप में प्रदवशित वकया गया है, और 70 dB उच्च वसग्नल-

टू-शोर अनुपात हावसल वकया जाता है। इस अध्याय के अोंत में, हमने फाइबर कैं वटलीिर पर LC-एमे्बिेि पॉवलमर 

और इलास्टोमसि विकवसत करके इस काम के विस्तार की व्यिहायिता पर चचाि की, वजसे बायोसेंवसोंग और सॉफ्ट 

रोबोवटक्स अनुप्रयोगोों में सोंभावित रूप से पहचाना जा सकता है। थीवसस में ररपोटि वकए गए इलेक्ट्र ो-ऑविक 

उपकरणोों को अन्य पॉवलमर और फास्ट-क्विवचोंग LC का उपयोग करके खोजा जा सकता है जो समकालीन 

फोटोवनक्स के विकास के वलए नए रासे्त बना सकते हैं। 

 

 


