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ABSTRACT 

This thesis is a summary of the detailed theoretical studies of several novel plasmonic 

nanostructures, and proposes these structures for applications such as optical switching, 

plasmonic interconnects and waveguides, thickness sensing, and biological and chemical 

sensing. We first performed a numerical study using (finite difference time domain, i.e. 

FDTD simulations) of a plasmonic nanoparticle-spacer-plasmonic film structure and then 

compared the results of this study with the results of a full-wave analytical solution. Further, 

we investigated a plasmonic nanowire array-spacer-plasmonic film structure by carrying out 

numerical calculations (using rigorous coupled wave analysis, i.e. RCWA, simulations). 

These two nanostructure systems could be employed as highly sensitive plasmonic sensors 

for thickness sensing and for chemical and biological molecular detection. Further, we 

proposed the plasmonic nanowire array-spacer layer-plasmonic film structure as a tunable 

plasmonic switch using a phase-change material as the spacer layer. Moreover, we studied 

the different kinds of plasmonic waveguides and calculated the different modes (mode 

profiles as well as the effective refractive index associated with the different modes) 

supported by these waveguides. The objective of this study was to investigate the trade-off 

between propagation lengths are effective mode area for these plasmonic waveguides. Some 

of the short- to medium- range plasmonic waveguide structures studied included: A single 

plasmonic nanowire  ̶  having different geometrical cross-section  ̶  over a plasmonic metal 

film with a dielectric spacer in between them, a pair of plasmonic nanowires over a 

plasmonic metal film with a dielectric spacer in between, a pair of cylindrical plasmonic 

nanowires, and a single cylindrical plasmonic nanowire. Some of the long-range plasmonic 

waveguide structures studied included: (i) hybrid plasmonic waveguides (HPWs) consisting 

of triangular shaped silicon nanowires on either side of a plasmonic thin film, with a  

dielectric spacer between the silicon nanostructures and the plasmonic thin film, and (ii) 
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HPWs consisting of diamond shaped silicon nanowires on a silica-coated silicon substrate on 

one side of a plasmonic thin film a square-shaped silicon nanowires on the other side of a 

plasmonic thin film, with a dielectric spacer between the silicon nanostructures and the 

plasmonic thin film. Although most of the work described in this thesis is in the area of 

plasmonics, we also carried out a study of an actively modulated ring resonator-based power 

splitter for photonic interconnects.  
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सार 

यह थीससस कई उपन्यास प्लास्मोनिक िैिोस्रक्चर के विस्ततृ सैद्ाांनतक अध्ययिों का साराांश है 

और ऑप्प्िकल प्स्िचचांग, प्लास्मोनिक इांिरकिेक््स और िेिगाइड, मोिाई सेंससांग और जैविक और 

रासायनिक सेंससांग जैसे अिुप्रयोगों के सलए इि सांरचिाओां का प्रस्ताि है। हमिे सबस ेपहले एक 

प्लैसमोनिक िैिोकण-स्पेसर-प्लास्मोनिक फिल्म सांरचिा का (पररसमत अांतर समय डोमेि, 

यािी एि-डी-िी-डी ससमुलेशि) उपयोग करके एक सांख्यात्मक अध्ययि फकया और फिर इस 

अध्ययि के पररणामों की तुलिा एक पूणण-लहर विश्लेषणात्मक समाधाि के पररणामों से की। 

इसके अलािा, हमिे सांख्यात्मक गणिाओां (कठोर युप्ममत लहर विश्लेषण, अथाणत आरसीडब्लल्यूए, 

ससमुलेशि) का उपयोग करके एक प्लास्मोनिक िैिोिायर सरणी-स्पेसर-प्लास्मोनिक फिल्म सांरचिा 

की जाांच की। इि दो िैिोस्िक्चर ससस्िम को मोिाई सांिेदि के सलए और रासायनिक और जैविक 

आणविक पता लगाि ेके सलए बेहद सांिेदिशील प्लास्मोनिक सेंसर के रूप में कायणरत फकया जा सकता 

है। इसके अलािा, हमिे प्लासामोनिक िैिोिायर सरणी-स्पेसर परत-प्लास्मोनिक फिल्म सांरचिा को 

एक ्यूिेबल प्लास्मोनिक प्स्िच के रूप में प्रस्तावित फकया है, जो स्रक्चर परत के रूप में चरण-

पररितणि सामग्री का उपयोग करता है। इसके अलािा, हमिे विसिन्ि प्रकार के प्लास्मोनिक िेिगाइड 

का अध्ययि फकया और इि िेिगाइड द्िारा समचथणत विसिन्ि मोडों (मोड प्रोिाइल और साथ ही 

प्रिािी तरीके से प्रिािी अपितणक सूचक) की गणिा की। इस अध्ययि का उदे्दश्य प्रचारों के बीच 

अदला-बदली की जाांच करिा था, इि प्लासोनिक िेिमिाइड के सलए प्रचार लांबाई के बीच का 
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नियांत्रण प्रिािी क्षेत्र है। कुछ छोिे-से-मध्यम-शे्रणी िाले प्लास्मोनिक िेगागआुइड सांरचिाओां में 

शासमल हैं: एक एकल प्लासामोनिक िैिोिायर, प्जसमें एक प्लैसमोनिक धातु की फिल्म के 

ऊपर एक अलग-अलग ज्यासमतीय क्रॉस-सेक्शि होता है, प्जसमें एक पराविद्युत स्पेसर होता 

है, जो एक प्लैसमोनिक धातु फिल्म पर प्लास्मोनिक िैिोिायर बीच में एक पराविद्युत 

स्पेसर के साथ, बेलिाकार प्लास्मोनिक िैिोिायर की एक जोडी, और एक एकल बेलिाकार 

प्लास्मोनिक िैिोिायर। अध्ययि की लांबी अिचध िाली प्लास्मोनिक िेिगाइड सांरचिाओां में 

स े कुछ में शासमल हैं: (i) हाइब्रिड प्लास्मोनिक िेिगाइड (एच-पी-डब्लल्यू-एस) प्जसमें 

प्लास्मोनिक पतली फिल्म के दोिों तरि ब्रत्रकोणीय आकार के सससलकॉि िैिोिायर होत ेहैं, 

प्जसमें सससलकॉि िैिोस्रक्चर और प्लास्मोनिक पतली फिल्म के बीच एक पराविद्युत 

स्पेसर होता है, और (ii) एचपीडब्लल्यू एक प्लैसमोनिक पतली फिल्म के एक तरि एक 

सससलका-लेवपत सससलकॉि सब्लसरेि पर हीरा के आकृनत िाले सससलकॉि िैिोिायर से समलते 

हैं, एक प्लास्मोनिक पतली फिल्म के दसूरी तरि एक िगण के आकार के सससलकॉि 

िैिोिायर, प्जसमें सससलकॉि िैिोस्रक्चर के बीच एक पराविद्युत स्पेसर होता है और 

प्लास्मोनिक पतली फिल्म यद्यवप इस शोध में िर्णणत अचधकाांश काम प्लास्मोनिक्स के क्षेत्र 

में हैं, हमिे िोिोनिक इांिरकिेक््स के सलए एक सफक्रय रूप से समचश्रत ररांग गुांजयमाि यांत्र 

आधाररत ब्रबजली अलगािे िाला यांत्र का अध्ययि िी फकया है। 
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   several values of gap 'g' between the Ag film and the Si nanowires, on the: (a) Propagation  

   length ‘L’ and (b) Effective mode area 'Aeff' of a hybrid plasmonic waveguide (HPW)  

   consisting of a pair of triangular shaped silicon nanowires on either side of a plasmonic  

   thin film. The apex angle of the silicon nanowire '' was taken to be 70.6and the thickness  

   of the plasmonic (Ag) thin film 't' to be 20 nm.            142 

Fig.8.3.   Effect of varying the apex angle of the silicon nanowire '', for different values of gap  

   'g', on the (a) Propagation length ‘L’ and (b) Effective mode area 'Aeff' of a hybrid  

   plasmonic waveguide (HPW) consisting of a pair of triangular shaped silicon nanowires on  

   either side of a plasmonic thin film. The thickness of the plasmonic (Ag) thin film 't' was  

   taken to be 20 nm and height 'H' of the silicon nanowire to be 300 nm. (c) Field profile of the  

   z-component of the E-field for the second mode of the hybrid plasmonic waveguide for thickness 

   of the plasmonic (Ag) thin film 't' = 20 nm, the height of the silicon nanowire 'H' = 300 nm,  

   the gap between the Ag film and the Si nanowires 'g' = 40 nm, and angle '' = 150.        143 

Fig.8.4.   (a) Schematic showing a hybrid plasmonic waveguides (HPW) consisting of two  

   pairs of triangular shaped silicon nanowires on either side of a plasmonic thin film,  

   with a dielectric spacer between the silicon nanostructures and the plasmonic thin film  
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   height of the silicon nanowire 'H' = 200 nm, the gap between the Ag film and the Si  
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ABBREVIATIONS 
FDTD  = Finite Difference Time Domain 

SERS  = Surface Enhanced Raman Scattering 

PEF  = Plasmonics-Enhanced Fluorescence 

SAMs   = Self-Assembled Monolayers 

LBL  = Layer-By-Layer 

PML  = Perfectly Matched Layers 

AR  = Aspect Ratio 

EM  = Electromagnetic 

DAC  = Digital to Analog Converter 

FIB  = Focused Ion Beam 

FDE  = Finite-Difference Eigen-mode  
RCWA = Rigorous Coupled Wave Analysis 

LRSPP  = Long Range Surface Plasmon Polariton 

SRSPP  = Short Range Surface Plasmon Mode 

IMI  = Insulator-Metal-Insulator 

MIM  = Metal-Insulator-Metal 

SPP  = Surface Plasmon Polariton 

CPPs               = Channel Plasmon Polaritons 

SP                    = Surface Plasmon 

LSPR               = Localised Surface Plasmon Resonance 

HPWs  = Hybrid Plasmonic Waveguides 

VO2  = Vanadium Dioxide 

IMT  = Insulator-to-Metal Transition 

TM                  = Transverse Magnetic 

CAD               = Computer Aided Design 
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