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Abstract 

The electromagnetic waves at terahertz (THz) frequencies exhibit unique properties due to 

peculiar radiation-matter interaction in this frequency range. These properties of THz waves 

have enabled a large number of important applications both in fundamental research and 

industry, such as spectroscopy, the study of ultrafast phenomenon, terabit communication, non-

destructive testing, biomedical diagnosis, quality control in the agri-food industry, and many 

more. 

The applicability of THz waves has been demonstrated mostly in laboratory environments 

where an active control of temperature, humidity, and acoustic vibration isolation is 

implemented. The material to be studied is brought to the lab for analysis, which restricts the 

usability of THz-based studies outside such a controlled environment. Furthermore, many of 

the applications of THz waves involve imaging modalities for analysis. The imaging resolution, 

however, is inferior owing to the large wavelengths of THz range of frequencies (λ=300 µm at 

1 THz). This thesis attempts to address these challenges by rigorously studying THz free-space 

optics and developing various optomechanical designs for THz optical devices and imaging 

techniques.  

The thesis reports the design and development of different portable devices for THz 

measurements that are capable of being used for handheld operation. The presented devices 

have been shown to exhibit a long working distance (50 cm) for standoff sensing, wide 

bandwidth (up to 3.5 THz) for proximal spectroscopic sensing, along with a low weight profile 

and smaller footprints. Crucial applications of these devices are demonstrated in exemplary 

studies of hydration sensing, surface roughness measurement, interface detection in 

multilayered materials, and spectroscopic identification of hidden materials. 
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Further, the thesis also presents a THz-based imaging setup. The setup aims to utilize field 

confinement from a waveguide structure to construct a THz imaging system. The imaging 

configuration employs the near field at the output end of a hollow-core metal waveguide 

(HCMWG) for imaging purposes. The configuration demonstrates the ability to attain sub-

wavelength resolution (0.8λ) in a transmission imaging scheme. Moreover, the high-resolution 

capability attained by waveguide-based configuration is integrated with handheld functionality. 
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सार 

टेराहट्ɋज़ आवृिͱयो ंपर िवμुत चѰुकȱय तरंगɔ इस आवृिͱ Ҫेणी मɔ िवȭशҷ िविकरण-पदाथɋ संपकɋ  के कारण अिπतीय 

गुण мदȭशɋत करती हɗ। टेराहट्ɋज़ तरंगो ंके इन गुणो ंने मौȭलक अनुसंधान और उμोग दोनो ंमɔ बड़ी संʩा मɔ 

महΉपूणɋ अनмुयोगो ंको सʔम िकया है, जैसे ӟेɵɌोӎोपी, अҊɌाफाӑ घटना का अφयन, टेरािबट संचार, गैर-

िवनाशकारी परीʔण, जैव ȭचिकΌा िनदान, कृिष-खाμ उμोग मɔ गुणवͱा िनयंΆण, और कई अЏ। टेराहट्ɋज़ तरंगो ं

कȱ мयो̌ता ̌ादातर мयोगशाला वातावरण मɔ мदȭशɋत कȱ गई है जहां तापमान, आνɋता और ωिनक कंपन 

अलगाव का सिʉय िनयंΆण लागू िकया जाता है। अφयन कȱ जाने वाली सामʱी को िवҭेषण के ȭलए 

мयोगशाला मɔ लाने कȱ आवتकता होती है, जो ऐसे िनयंिΆत वातावरण के बाहर टेराहट्ɋज़-आधाȬरत अφयनो ंकȱ 

उपयोिगता को мितबंȭधत करता है। इसके अलावा, टेराहट्ɋज़ तरंगो ंके कई अनुмयोगो ंमɔ िवҭेषण के ȭलए इमȭेजंग 

तौर-तरीके शािमल हɗ। िकϜु, इमȭेजंग Ȭरज़ॉҕूशन टेराहट्ɋज़ Ҫेणी कȱ आवृिͱयो ंकȱ बड़ी तरंग दैφɋ (1 THz पर λ 

= 300 µm) के कारण िनѨतर है। यह शोध мबंध टेराहट्ɋज़ मुɷ-әान мकाȭशकȱ का गहन अφयन करके तथा 

टेराहट्ɋज़ мकाȭशये उपकरणो ंऔर इमेȭजंग तकनीको ंके ȭलए िवȭभϿ мकाȭशये-मैकेिनकल संरचना िवकȭसत करके 

इन चुनौितयो ंका समाधान करने का мयास करता है। 

शोध мबंध टेराहट्ɋज़ माप के ȭलए िवȭभϿ चल उपकरणो ंकȱ संरचना और िवकास कȱ Ȭरपोटɋ करता है जो हाथ मɔ 

पकड़कर संचालन के ȭलए उपयोग िकए जा सकते हɗ। мӒुत उपकरणो ंमɔ दरूә-सɔȭसंग के ȭलए लंबी कायɋ दरूी 

(50 सेमी), समीपә ӟेɵɌोӎोिपक सɔȭसंग के ȭलए िवӒृत बɗडिवड्थ (3.5 THz तक), साथ ही कम वज़न 

мोफ़ाइल और छोटे फ़ुटिмंट वाले उपकरण мदȭशɋत िकए गए हɗ। इन उपकरणो ंके महΉपूणɋ अनुмयोगो ंको 
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हाइडɌेशन सɔȭसंग, सतह खुरदरापन माप, बɨपरत सामʱी मɔ इंटरफ़ेस का पता लगाने और ȭछपी ɨई सामिʱयो ंकȱ 

ӟेɵɌोӎोिपक पहचान के अनुकरणीय अφयनो ंमɔ мदȭशɋत िकया गया है। 

इसके अलावा, यह शोध мबंध एक टेराहट्ɋज़-आधाȬरत इमȭेजंग सेटअप भी мӒुत करता है। सेटअप का उΨेت 

टेराहट्ɋज़ इमȭेजंग ȭसӑम का िनमाɋण करने के ȭलए वेवगाइड संरचना से फ़ȱٺ कारावास का उपयोग करना है। 

इमȭेजंग कॉȮԚफ़गरेशन इमेȭजंग उΨेتो ंके ȭलए एक खोखले-कोर धातु वेवगाइड के आउटपुट छोर पर िनकट ʔेΆ को 

िनयोȭजत करता है। यह िवЏास संचरण इमेȭजंग ӎȱम मɔ तरंग दैφɋ से नीचे के Ȭरज़ॉҕूशन (0.8λ) мाа करने कȱ 

ʔमता мदȭशɋत करता है। इसके अलावा, वेवगाइड-आधाȬरत िवЏास πारा мाа उ˲-Ȭरज़ॉҕूशन ʔमताओ ंको 

हӒचाȭलत कायɋʔमता के साथ एकȱकृत िकया गया है। 
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