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ABSTRACT 

 

Metamaterials, defined as artificially engineered structures with subwavelength 

dimensions, exhibit unique properties not observed in natural materials. These properties 

arise from the precise design and arrangement of their subwavelength-scale resonators. 

Metasurfaces, the two-dimensional counterparts of metamaterials, are composed of planar, 

subwavelength patterns that enable control over radiations across the electromagnetic 

spectrum. This unique characteristic allows metasurfaces to replace bulky optical 

components with thin, flat alternatives. The versatility of metamaterials has led to their 

application in a wide range of fields, including acoustics, mechanics, optics, and photonics. 

A key property of metamaterials is their scalability and the way their response is influenced 

by the shapes and geometry of the resonators. These features enable their utilization across 

the entire electromagnetic spectrum, from radio waves to visible light. The ability to tune 

the response of metasurfaces by manipulating their geometric configurations offers 

significant flexibility in their design and application, with potential implications in various 

industries and technologies. However, metamaterials face a notable challenge: radiative 

losses. These losses lead to broad line-shaped bright resonances with low Q-factors, 

limiting their efficiency and performance. To address this issue, researchers have utilized 

dark resonances, which occur through indirect excitation and are characterized by narrow 

line shapes with high Q-factors. Dark resonances can be excited by near-field coupling 

with a bright resonator or by introducing asymmetry into the structure. The introduction of 

asymmetry into metastructures results in properties that are not accessible in symmetric 

configurations, making the study of asymmetry in metasurfaces critically important. This 
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thesis investigates the influence of asymmetry and near-field coupling on the transmission 

and reflection characteristics of metasurfaces, specifically focusing on the role of 

behavioural, geometrical, and optical asymmetry in shaping resonances in plasmonic 

terahertz (THz) metamaterials. 

Our  study begins by demonstrating that introducing behavioural asymmetry into 

metasurfaces significantly enhances their sensitivity. This sensitivity enhancement results 

from an increased interaction volume facilitated by behavioural asymmetry, rendering 

these metasurfaces highly promising for applications in biosensing and material 

characterization, where high sensitivity is crucial for accurate detection and analysis. The 

investigation then extends to the effects of geometrical asymmetry on resonance 

characteristics, such as frequency, intensity, and Q-factor, as well as on the manipulation 

of electromagnetic fields at subwavelength scales. It is shown that incorporating 

asymmetry into the structure leads to the excitation of Fano (dark) resonances. Further 

coupling of these asymmetric structures results in the excitation of hybridized dark 

resonance states and toroidal resonances, contingent on the polarization of incident light. 

Additional studies on geometrical asymmetry focus on the near-field coupling between 

symmetric (dipole cavities) and asymmetric (split-ring resonators) structures, leading to 

strong coupling and enhanced transmission capabilities at new resonance frequencies. 

Additional investigations revealed that the position of the split ring resonator within the 

dipole cavity significantly affects the transmission characteristics of the structures. This 

positional adjustment leads to the manifestation of multi-mode surface plasmons. It is noted 

that geometrical asymmetry substantially influences the transmission properties of 

designed metasurfaces, leading to the excitation of various dark resonances such as Fano, 
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toroidal, multi-mode surface plasmon resonances, and hybridized dark states. These 

resonances have applications in biomedical sensing, filtering, and optical switching, among 

others. 

Finally, this thesis explores optical asymmetry in metasurfaces by investigating non-

Hermitian metasurface configurations, a promising approach to achieve exceptional points 

(EPs) and unidirectional reflectionlessness (UR). The role of near-field coupling in 

achieving UR is explored, highlighting the potential of this research on non-Hermitian 

plasmonic metasurfaces to implement futuristic THz technologies, including unidirectional 

cloaking and unidirectional perfect absorbers. The findings of the present thesis suggest 

that asymmetry and near-field coupling can significantly enhance the performance of 

metamaterial structures tailored specifically for THz photonics.  
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साराांश 
 

मेटामटेरियल्स, जिन्हें कृजिम रूप से जिजाइन जकए गए संिचनाओ ंके रूप में परिभाजित जकया गया 

है एवं जिनके आयाम उप-तिंगदैर्ध्य होते हैं, प्राकृजतक सामजियो ंमें न पाए िाने वाले अजितीय गुणधमय 

प्रदजशयत किते हैं। ये गुणधमय उनके उप-तिंगदैर्ध्य-स्तिीय अनुनादको ं के सटीक जिजाइन औि 

व्यवस्था से उत्पन्न होते हैं। मेटासरे्फस, मेटामटेरियल्स के जि-आयामी समकक्ष, समतल एवं उप-

तिंगदैर्ध्य पैटनय से बने होते हैं िो जक जवद्युतचंुबकीय से्पक्ट्रम में जवजकिणो ंपि जनयंिण की क्षमता 

प्रदान किते हैं। यह अजितीय जवशेिता मेटासरे्फस को बडे ऑजिकल घटको ंको पतले, सपाट 

जवकल्ो ं से बदलने की अनुमजत देती है। मेटामटेरियल्स की बहुपिकािीता ने इन्हें ध्वजन जवज्ञान, 

यांजिकी, ऑजिक्स, औि र्फोटोजनक्स िैसे जवजभन्न के्षिो ं में उपयोग की संभावना प्रदान की है। 

मेटामटेरियल्स की एक प्रमुख जवशेिता उनकी वृद्धि क्षमता औि उनके अनुनादको ंके आकाि औि 

ज्याजमजत िािा उनकी प्रजतजिया पि प्रभाव है। ये जवशेिताएँ इन्हें पूिे जवद्युतचंुबकीय से्पक्ट्रम में, 

िेजियो तिंगो ंसे लेकि दृश्य प्रकाश तक, उपयोग के योग्य बनाती हैं। मेटासरे्फस की प्रजतजिया को 

उनके ज्याजमतीय संिचना को बदलकि सुधािने की क्षमता उनके जिजाइन औि उपयोग में महत्वपूणय 

लचीलापन प्रदान किती है, जिसका जवजभन्न उद्योगो ंऔि तकनीको ंपि संभाजवत प्रभाव पड सकता 

है। हालांजक, मेटामटेरियल्स को एक महत्वपूणय चुनौती का सामना किना पडता है: जवजकिणीय 

हाजनयाँ। ये हाजनयाँ चौडी िेखा-आकृजतयो ंवाले ब्राइट अनुनादो ंको िन्म देती हैं जिनके Q-रै्फक्ट्ि 

कम होते हैं, जिससे उनकी दक्षता औि प्रदशयन सीजमत हो िाता है। इस समस्या को हल किने के 

जलए, शोधकतायओ ंने िाकय  अनुनादो ंका उपयोग जकया है, िो अप्रत्यक्ष उते्तिना के मार्ध्म से उत्पन्न 

होते हैं औि संकीणय िेखा-आकृजतयो ंके साथ उच्च Q-रै्फक्ट्ि िािा जवशेि होते हैं। िाकय  अनुनादो ंको 
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एक ब्राइट अनुनादक के साथ जनकट-के्षि युग्मन िािा या संिचना में असमजमजत प्रसु्तत किके 

उते्तजित जकया िा सकता है। मेटास्ट्रक्चसय में असमजमजत की प्रसु्तजत ऐसे गुणधमों को िन्म देती है 

िो समजमत संिचनाओ ंमें सुलभ नही ंहोती,ं जिससे मेटासरे्फस में असमजमजत का अर्ध्यन अतं्यत 

महत्वपूणय हो िाता है। यह शोध अपवतयन औि पिावतयन जवशेिताओ ंपि असमजमजत औि जनकट-

के्षि युग्मन के प्रभाव की िांच किता है, जवशेि रूप से प्लास्मोजनक टेिाहट्यज (THz) मेटामटेरियल्स 

में अनुनादो ंको आकाि देने में व्यवहारिक, ज्याजमतीय औि ऑजिकल असमजमजत की भूजमका पि 

र्ध्ान कें जित किता है। 

हमािा अर्ध्यन यह दशायता है जक मेटासरे्फस में व्यवहारिक असमजमजत को पेश किने से उनकी 

संवेदनशीलता में महत्वपूणय वृद्धि होती है। यह संवेदनशीलता वृद्धि व्यवहारिक असमजमजत िािा बढाए 

गए इंटिैक्शन आयतन के कािण होती है, जिससे ये मेटासरे्फस बायोसेंजसंग औि सामिी जवशे्लिण 

िैसे अनुप्रयोगो ंके जलए अत्यजधक आशािनक हो िाते हैं, िहां उच्च संवेदनशीलता सटीक पहचान 

औि जवशे्लिण के जलए महत्वपूणय होती है। इसके बाद, यह अनुसंधान ज्याजमतीय असमजमजत के 

अनुनाद गुणधमों, िैसे जक आवृजत्त, तीव्रता, औि Q-रै्फक्ट्ि, पि प्रभावो ंके साथ-साथ उप-तिंगदैर्ध्य 

पैमाने पि जवद्युतचंुबकीय के्षिो ंके संचालन पि प्रभावो ंका अर्ध्यन किता है। यह जदखाया गया है 

जक संिचना में असमजमजत को शाजमल किने से रै्फनो (िाकय ) अनुनादो ंका उते्तिन होता है। इन 

असमजमजत संिचनाओ ंके पुनः  युग्मन से हाइजब्रि िाकय  अनुनाद अवस्थाएँ औि टोिॉइिल अनुनाद 

उत्पन्न होते हैं, िो प्रजक्षप्त प्रकाश के धु्रवीकिण पि जनभयि होते हैं। ज्याजमतीय असमजमजत पि जकए गए 

अन्य अर्ध्यन समजमत (िायपोल कैजवटीि) औि असमजमजत (द्धलप्लट-रिंग अनुनादक) संिचनाओ ंके 

बीच जनकट-के्षि युग्मन पि र्ध्ान कें जित किते हैं, जिससे नए अनुनाद आवृजत्तयो ंपि मिबूत युग्मन 

औि संवजधयत अपवतयन िैसी क्षमताएँ प्राप्त होती हैं। जवसृ्तत अनुसंधान से पता चला जक िायपोल 
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कैजवटी के भीति द्धलप्लट रिंग अनुनादक की द्धस्थजत संिचनाओ ंकी अपवतयन जवशेिताओ ंको महत्वपूणय 

रूप से प्रभाजवत किती है। इस द्धस्थजत के समायोिन से मल्टी-मोि सरे्फस प्लास्मोन अनुनाद प्रकट 

होते हैं। यह देखा गया है जक ज्याजमतीय असमजमजत जिजाइन जकए गए मेटासरे्फस के अपवतयन 

गुणधमों को महत्वपूणय रूप से प्रभाजवत किती है, जिससे जवजभन्न िाकय  अनुनादो ं िैसे जक रै्फनो, 

टोिॉइिल, मल्टी-मोि सरे्फस प्लास्मोन अनुनाद, औि हाइजब्रि िाकय  अवस्थाओ ंकी उते्तिना होती 

है। ये अनुनाद बायोमेजिकल सेंजसंग, ज़िल्टरिंग, औि ऑजिकल द्धिजचंग िैसे अनुप्रयोगो ंमें उपयोगी 

हैं। 

अंत में, इस शोध में मेटासरे्फस में ऑजिकल असमजमजत की िांच की गई है, जिसमें नॉन- हजमयजशयन 

मेटासरे्फस संिचना की समीक्षा की गई है, िो असाधािण जबंदुओ ं (EPs) औि एक-ति़िा 

पिावतयनजवहीनता (UR) प्राप्त किने के जलए एक आशािनक दृजिकोण है। UR प्राप्त किने में जनकट-

के्षि युग्मन की भूजमका की िांच की गई है, जिसमें एक-ति़िा अदृश्यता औि एक-ति़िा परिपूणय 

अवशोिक सजहत भजवष्य की THz प्रौद्योजगजकयो ंको लागू किने के जलए नॉन- हजमयजशयन प्लास्मोजनक 

मेटासरे्फस पि इस शोध की क्षमता पि प्रकाश िाला गया है। वतयमान शोध के जनष्किय सुझाव देते हैं 

जक असमजमजत औि जनकट-के्षि युग्मन THz र्फोटोजनक्स के जलए जवशेि रूप से तैयाि की गई 

मेटामटेरियल संिचनाओ ंकी प्रदशयन क्षमता को महत्वपूणय रूप से बढा सकते हैं। 
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