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ABSTRACT 

Plasmonics nanostructures and nanoantennas have been widely studied and employed for the 

development of various optical devices. Two physical phenomena, surface plasmon polaritons 

(SPPs) and localized surface plasmons (LSPs), have been harnessed to develop several types of 

optical sensors and integrated optical devices. This thesis primarily focuses on developing 

platforms for surface-enhanced Raman scattering (SERS) based sensors and the study of 

plasmonic switches for near-field switching.  

Firstly, the nanohole arrays such as bowtie nanohole array, bridged-bowtie nanohole arrays, 

and crossed bridged-bowtie nanohole arrays in a thin gold film have been studied for the 

development of SERS substrates. Finite-difference time-domain (FDTD) simulations were 

carried out to study the effects of various geometrical parameters as well as the polarization of 

light on the performance of the devices. The FDTD simulations show that the bridge-bowtie 

nanohole array and crossed bridged-bowtie nanohole array exhibit large electromagnetic 

enhancement of SERS and have the SERS enhancement spread over a much larger area than 

what could be present in SERS substrates consisting of nanopillar arrays or nanopillar plasmonic 

nanoantennas.  

The second plasmonic device studied in this thesis comprises of a bowtie nanoantenna in the 

vicinity of a symmetric plasmonic nanogroove or an asymmetric plasmonic nanogroove. FDTD 

simulations show that the electric field enhancement of a bowtie nanoantenna is significantly 

improved via interaction between the bowtie nanoantenna and the SPPs from the nanogroove. 

Bowtie nanoantenna in the vicinity of a single asymmetric plasmonic nanogroove produces a 

SERS electromagnetic enhancement factor (EMEF) of 1010; three orders of magnitude higher 
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than SERS EMEF of a stand-alone bowtie nanoantenna and one order of magnitude higher than 

SERS EMEF of bowtie nanoantenna in the vicinity of a single symmetric plasmonic nanogroove.  

The third plasmonic device proposed in this thesis is based on the combination of a Yagi-Uda 

nanoantenna and a bowtie nanoantenna, that can enable on-chip implementation of plasmon-

enhanced light-matter interaction processes such as SERS. In this device, a localized source is 

employed to excite the Yagi-Uda nanoantenna, which in turn drives the bowtie nanoantenna. 

FDTD simulations were employed to obtain the radiation characteristics of the Yagi-Uda 

nanoantenna and the electric field enhancements in the vicinity of the bowtie nanoantenna 

excited by the Yagi-Uda nanoantenna. The electric field enhancements in the bowtie 

nanoantenna that is driven by a Yagi-Uda nanoantenna are compared with those for direct 

excitation of the bowtie nanoantenna by a dipole source or by plane wave source. The effect of 

various geometrical parameters of the nanoantennas on the device performance have been 

studied.  

Finally, a novel plasmonic switch based on plasmonic nanoantennas lying on top of a thin 

film of a phase change material such as vanadium dioxide (VO2), such that the near-field 

properties of these nanoantennas can be actively switched by varying the phase of the VO2 film. 

The FDTD simulations are carried out first to demonstrate that the near-field intensity in the 

vicinity of the plasmonic nanoantennas can be substantially switched by changing the phase of 

the VO2 film from the semiconductor state to the metallic state. In addition, we also show that 

the intensity of emission from a nanoemitter placed in the gap between the two arms of a 

plasmonic nanoantenna can be significantly switched by changing the phase of the VO2. To 

quantify the switching of emission from the nanoemitters placed in the near-field of the 



v 
 

nanoantennas, we have defined and calculated a parameter, called FESR, the ratio of fluorescent 

enhancement factors in the on-state and off-state of the plasmonic switch.  

  



सार 

विविन्न ऑविकल उपकरण ों के विकास के वलए प्लास्म विक्स िैि स्ट्र क्चर और िैि एों टेिा का व्यापक रूप से 

अध्ययि और उपय ग वकया गया है। कई प्रकार के ऑविकल सेंसर और एकीकृत ऑविकल उपकरण विकवसत 

करिे के वलए द  िौवतक घटिाएों , सतह प्लास्म ि प लररट ि (एसपीपी) और स्थािीयकृत सतह प्लास्म ि 

(एलएसपी) का उपय ग वकया गया है। यह थीवसस मुख्य रूप से सतह-सोंिवधित रमि सै्कटररोंग (एसईआरएस) 

आधाररत सेंसर के वलए पे्लटफॉमि के विकास और विकट-के्षत्र स्विव ोंग के वलए प्लास्म विक स्वि  के अध्ययि पर 

कें वित है। 

सबसे पहले, एक पतली स िे की वफल्म में बिाये गए िैि ह ल ऐरेज जैसे वक ब ताई िैि ह ल ऐरेज, विजेड- ब ताई 

िैि ह ल ऐरेज, और विज- ब ताई िैि ह ल ऐरेज का अध्ययि एसईआरएस सबस्ट्र ेट्स के विकास के वलए वकया 

गया है। विविन्न ज्यावमतीय मापदोंड ों के प्रिाि ों के साथ-साथ उपकरण ों के प्रदर्िि पर प्रकार् के धु्रिीकरण के 

प्रिाि ों का अध्ययि करिे के वलए पररवमत-अोंतर समय-ड मेि (एफडीटीडी) वसमुलेर्ि वकए गए थे। एफडीटीडी 

वसमुलेर्ि से पता  लता है वक विज- ब ताई िैि ह ल ऐरे और क्रॉस-विज्ड-बॉटी िैि ह ल ऐरे एसईआरएस के बडे 

इलेक्ट्र  मैगे्नवटक एन्ाोंसमेंट क  प्रदवर्ित करते हैं और एसईआरएस एन्ाोंसमेंट िैि वपलर एरेज़ या िैि वपलर 

प्लास्म विक िैि एों टेिा से युक्त एसईआरएस सबस्ट्र ेट्स में मौजूद ह िे की तुलिा में बहुत बडे के्षत्र में फैला हुआ है।  

इस थीवसस में अध्ययि वकए गए दूसरे प्लास्म विक उपकरण में एक समवमत प्लास्म विक िैि गू्रि या एक 

असमवमत प्लास्म विक िैि गू्रि के आसपास के के्षत्र में एक ब ताई िैि एों टेिा र्ावमल है। एफडीटीडी वसमुलेर्ि से 

पता  लता है वक ब ताई िैि एों टेिा और िैि गू्रि से उत्पन्न हुए एसपीपी के बी  परस्पर वक्रया के माध्यम से एक 

ब ताई िैि एों टेिा के विद्युत के्षत्र में काफी बेहतर िृस्वि ह ती है। एकल असमवमत प्लास्म विक िैि गू्रि के आसपास 

के के्षत्र में ब ताई िैि एों टेिा १०१०  का एसईआरएस इलेक्ट्र  मैगे्नवटक एन्ाोंसमेंट फैक्ट्र (ईएमईएफ) पैदा करता है; 

ज वक एक अकेले ब ताई िैि एों टेिा के एसईआरएस ईएमईएफ से १०३ गुिा और एकल समवमत प्लास्म विक 

िैि गू्रि के आसपास के के्षत्र में ब ताई िैि एों टेिा के एसईआरएस ईएमईएफ से दस गुिा अवधक है। 

इस थीवसस में प्रस्तावित तीसरा प्लास्म विक उपकरण एक यागी-उडा िैि एों टेिा और एक ब ताई िैि एों टेिा के 

सोंय जि पर आधाररत है, ज  एसईआरएस जैसे प्लास्म ि-िवधित प्रकार्-पदाथि परस्पर वक्रया के ऑि-व प 



कायािन्वयि क  सक्षम कर सकता है। इस उपकरण में, यागी-उडा िैि एों टेिा क  उते्तवजत करिे के वलए एक स्थािीय 

स्र त का उपय ग वकया जाता है, ज  बदले में ब ताई िैि एों टेिा क  सों ावलत करता है। यागी-उडा िैि एों टेिा की 

विवकरण विरे्षताओों और यागी-उडा िैि एों टेिा द्वारा उते्तवजत ब ताई िैि एों टेिा के आसपास के के्षत्र में विद्युत के्षत्र 

में िृस्वि प्राप्त करिे के वलए एफडीटीडी वसमुलेर्ि वकए गए है। यागी-उडा िैि एों टेिा द्वारा सों ावलत ब ताई 

िैि एों टेिा के विद्युत के्षत्र के सोंिििि की तुलिा, वद्वधु्रिीय स्र त द्वारा या पे्लि िेि स्र त द्वारा सों ावलत ब ताई 

िैि एों टेिा के विद्युत के्षत्र के सोंिििि से की गयी है। उपकरण के प्रदर्िि पर िैि एों टेिा के विविन्न ज्यावमतीय 

मापदोंड ों के प्रिाि का अध्ययि वकया गया है। 

अोंत में, िैिेवडयम डाइऑक्साइड जैसे फेज  ेंज मटेररयल की एक पतली वफल्म के ऊपर स्वस्थत प्लास्म विक 

िैि एों टेिा पर आधाररत एक िए प्लास्म विक स्वि , ज वक इि िैि एों टेिा के विकट-के्षत्र गुण ों क  सवक्रय रूप से 

स्वि  कर सकता है, का अध्यि वकया है। एफडीटीडी वसमुलेर्ि का उपय ग यह प्रदवर्ित करिे के वलए वकया 

गया है वक प्लास्म विक िैि एों टेिा के आसपास के के्षत्र में विकट-के्षत्र की तीव्रता क  िैिेवडयम डाइऑक्साइड 

वफल्म के  रण क  सेमीकों डक्ट्र अिस्था से धातु अिस्था में बदलकर साथिक रूप से स्वि  वकया जा सकता है। 

इसके अलािा, हम यह िी वदखाते हैं वक एक प्लास्म विक िैि एों टेिा की द  िुजाओों के बी  के स्थाि में रखे गए 

िैि  एवमटर से उत्सजिि की तीव्रता क  िैिेवडयम डाइऑक्साइड के  रण क  बदलकर साथिक रूप से स्वि  वकया 

जा सकता है। िैि एों टेिा के विकट-के्षत्र में रखे गए िैि मीटर से उत्सजिि के स्विव ोंग क  मापिे के वलए, हमिे 

एफईएसआर िामक एक पैरामीटर, ज  प्लास्म विक स्वि  के ऑि-से्ट्ट और ऑफ-से्ट्ट में फ्ल र सेंट एन्ाोंसमेंट 

का अिुपात है, क  पररिावषत वकया है और उसकी गणिा की है। 
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