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ABSTRACT 

In this thesis, the design and modeling of plasmonic nanoantennas and nanoprobes have been 

described for various application of the electromagnetic wave manipulation at the nanoscale 

level. The application of these nanoantennas includes surface-enhanced Raman scattering 

sensors, florescence-enhanced scattering sensors, scanning near-field optical microscopy 

probes, nano-optic switches, plasmonic metamaterials, solar cells, photodetectors, plasmonics 

interconnects and many more. Several nanoantenna designs have been proposed and compared 

for electric field enhancement, resonance wavelength tuning, switching in electric field 

enhancement, switching in resonance wavelength and for switching in radiation emission 

patterns. In this thesis, we propose the design of switchable plasmonic nanoantennas (SPNs) 

that can be employed for optical switching in the near-infrared regime. The proposed SPNs 

consist of nanoantenna structures made up of a plasmonic metal (gold) such that these 

nanoantennas are filled with a switchable material (vanadium dioxide). We compare the results 

of these SPNs with inverted SPN structures that consist of gold nanoantenna structures 

surrounded by a layer of vanadium dioxide (VO2) on their outer surface. These nanoantennas 

demonstrate switching of electric-field intensity enhancement (EFIE) between two states (On 

and Off states), which can be induced thermally, optically or electrically. The On and Off 

states of the nanoantennas correspond to the metallic and semiconductor states, respectively of 

the VO2 film inside or around the nanoantennas, as the VO2 film exhibits phase transition from 

its semiconductor state to the metallic state upon application of thermal, optical, or electrical 

energy. We employ finite-difference time-domain (FDTD) simulations to demonstrate 

switching in the EFIE for four different SPN geometries — nanorod-dipole, bowtie, planar 

trapezoidal toothed log-periodic, and rod-disk — and compare their near-field distributions for 

the On and Off states of the SPNs. Intensity switching ratios between 5.5 and 7 were 

demonstrated for the different dimensions of the dipole SPNs, while the intensity switching 

ratios for the bowtie and the rod-disk SPN structures were found to be lying between ~ 4.5 and 

6.5. We also demonstrate that the resonance wavelength of the EFIE spectra gets substantially 

modified when these SPNs switch between the two states. In this thesis, we also describe 

active steering of radiation patterns by complex nanoantenna structures  called steerable 

nanoantennas (SNs) in this thesis  formed by a combination of multiple Yagi-Uda 



iv 

 

nanoantennas and thin films of a phase change material (VO2). The radiation patterns of these 

nanoantennas can be actively steered upon tunably changing the phase of the VO2 thin films 

from the semiconductor phase to the metallic phase. Moreover, the nanoantennas being 

described in this thesis enable steering of the radiation patterns 'in the plane' of the 

nanoantennas. In this thesis, we demonstrate that the maximum achievable steering of the 

radiation pattern is 90 for a two-element steerable nanoantenna when the phase of the VO2 

thin film is changed from the semiconductor phase to the metallic phase. Moreover, it was 

observed that the radiation pattern of the steerable nanoantennas being proposed in our thesis 

can be designed to be much more directed as compared to previously reported steerable 

nanoantennas. By employing a four element steerable nanoantenna, we also demonstrate a full 

360° active steering of the radiation pattern. The steerable nanoantennas can find applications 

in areas such as tunable on chip plasmonic interconnects, networks on chip, or for selective 

excitation of fluorophores on a sensor chip. In this thesis, we also demonstrated that the EM 

field enhancement in tapered optical fibers (TOFs) containing the PNs on their tips is much 

greater than the EM enhancement in TOFs without the PNs. We also show that a metal coating 

present on the tip of the tapered fiber can lead to a further increase the EM enhancement for the 

TOFs containing PNs on their tips. 

 

  



 

 

सार 

 

        इस थीससस में, नैनोस्केल स्तर पर इलेक्ट्रोमैग्नेसिक वेव हरेफेर के सवसिन्न अनपु्रयोग के सलए प्लास्मोसनक नैनोएंिीना और नैनोसंवेदन सिप  के सिजाइन 

और मॉिसलंग का वर्णन सकया गया ह।ै इन नैनोएंिीना के अनपु्रयोग में सतह-संवसधणत रमन स्कैिररंग सेंसर, फ़्लोरेसेंस-एनहांससंग सिखरने वाले सेंसर, सनकि-

के्षत्र ऑसप्िकल माइक्रोस्कोपी जांच, नैनो-ऑसप्िक सस्वच, प्लास्मोसनक कृसत्रमपदाथण, सौर सेल, फोिोिेिेक्ट्िसण, प्लास्मोसनक्ट्स इिंरकनेक्ट्ि और कई असधक 

शासमल हैं। कई नैनोएंिीना सिजाइन प्रस्तासवत सकए गए हैं और उनकी तुलना इलेसक्ट्रक फील्ि एन्हांसमेंि, रेजोनेंस वेवलेंथ ि्यसूनंग, इलेसक्ट्रक फील्ि 

एन्हांसमेंि में सस्वसचंग, रेजोनेंस वेवलेंथ में सस्वसचंग और रेसिएशन एसमशन पैिनण में सस्वच करने के सलए की गई ह।ै इस थीससस में, हम सस्वचेिल प्लास्मोसनक 

नैनोएंिीना (एसपीएन) के सिजाइन का प्रस्ताव करते हैं, सजसे सनकि-अवरक्त के्षत्र में ऑसप्िकल सस्वसचंग के सलए सनयोसजत सकया जा सकता ह।ै प्रस्तासवत 

एसपीएन में प्लास्मोसनक धातु (सोना) से िनी नैनोएंिीना संरचनाएं होती हैं, जैस ेसक ये नैनोएंिीना एक स्वेच्छापरू्ण सामग्री (वैनेसियम िाइऑक्ट्साइि) से 

िरे होते हैं। हम इन एसपीएन के पररर्ामों की तुलना उल्िे एसपीएन संरचनाओ ंसे करते हैं, सजसमें सोने की नैनोएनेिेना संरचना होती है, जो उनकी िाहरी 

सतह पर वैनेसियम िाइऑक्ट्साइि (VO2) की एक परत से सिरी होती ह।ै ये नैनोएंिीना दो अवस्था (ऑन और ऑफ अवस्था) के िीच सवद्यतु-के्षत्र की 

तीव्रता िढाने (ईएफआईई) के सस्वसचंग को प्रदसशणत करते हैं, जो सक थमणली, वैकसल्पक रूप से या सवद्यतु रूप से प्रेररत हो सकते हैं। नैनोएंिीना के ऑन 

और ऑफ अवस्था धातु और अधणचालक अवस्था के अनरुूप होते हैं, क्रमशः नैनोएंिीना के अंदर या उसके आसपास VO2 सफल्म के रूप में VO2 

सफल्म थमणल, ऑसप्िकल, या के आवेदन के सलए अपने अधणचालक अवस्था से धात ुअवस्था तक चरर् संक्रमर् सदखाती ह।ै सवद्यतु ऊजाण। हम चार 

अलग-अलग एसपीएन ज्यासमतीयों के सलए ईएफआईई में सस्वसचंग प्रदसशणत करन ेके सलए पररसमत-अंतर समय-िोमेन (एफिीिीिी) ससमलेुशन का उपयोग 

करते हैं - नैनोरोि- सिध्रवुीय, िोिाई, प्लेनर रेपेजोइिल दांतेदार लॉग-आवसधक, और रॉि-सिस्क - और उनके सनकि-के्षत्र सवतरर् की तुलना करें 

एसपीएन के ऑन और ऑफ अवस्था। 5.5 और 7 के िीच तीव्रता सस्वसचंग अनपुात को सिध्रवुीय एसपीएन के सवसिन्न आयामों के सलए प्रदसशणत सकया 

गया था, जिसक आंत और रॉि-सिस्क एसपीएन संरचनाओ ंके सलए तीव्रता सस्वसचंग अनपुात ~ 4.5 और 6.5 के िीच झठू पाए गए थे। हम यह िी 

प्रदसशणत करते हैं सक जि ये SPN दोनों अवस्था के िीच सस्वच करते हैं, EFIE स्पेक्ट्रा की प्रसतध्वसन तरंगदैध्यण काफी हद तक संशोसधत हो जाती ह।ै 

इस थीससस में, हम जसिल नैनोएन्िेना संरचनाओ ंिारा सवसकरर् पैिनण के ससक्रय स्िीयररंग का िी वर्णन करते हैं - इस थीससस में स्िीयरेिल नैनोएंिीना 

(एसएन) कहा जाता ह ै- एक चरर् पररवतणन सामग्री (VO2) के कई यागी-उदय नैनोएनेिेनेस और पतली सफल्मों के संयोजन िारा गसठत। इन नैनोएंिीना 

के सवसकरर् पैिनण को ससक्रय रूप से अधणचालक चरर् से धातु चरर् तक VO2 पतली सफल्मों के चरर् को िदलने पर ससक्रय सकया जा सकता ह।ै इसके 

अलावा, इस थीससस में वसर्णत सकया जा रहा नैनो नैनोएंिीना के 'प्लेन' में सवसकरर् पैिनण के स्िीयररंग को सक्षम करता ह।ै इस थीससस में, हम यह प्रदसशणत 

करते हैं सक सवसकरर् पैिनण की असधकतम प्राप्त करन ेयोग्य स्िीयररंग 90 ̊ दो-तत्व वाले स्िीयरेिल नैनोनेिेन के सलए है जि VO2 पतली सफल्म के 

अवस्था को सेमीकंिक्ट्िर अवस्था से धातु अवस्था में िदल सदया जाता ह।ै इसके अलावा, यह देखा गया सक हमारी थीससस में प्रस्तासवत सकए जा रह े

स्िीयरेिल  नैनोएंिीना के सवसकरर् पैिनण को पहले से ररपोिण सकए गए नैनोएंिीना की तुलना में िहुत असधक सनदेसशत सकया जा सकता ह।ै एक चार तत्व 

स्िीयरेिल नैनोएनेिेन को सनयोसजत करके, हम सवसकरर् पैिनण का परू्ण 360° ससक्रय स्िीयररंग िी प्रदसशणत करते हैं। स्िीयरेिल नैनोएनेिेनस सचप 

प्लास्मोसनक इिंरकनेक्ट्ि पर ि्यनू करन ेयोग्य, सचप पर नेिवकण  या सेंसर सचप पर फ़्लोरोफोसण के चयनात्मक उत्तेजना के सलए के्षत्रों में आवेदन पा सकते हैं। 

इस थीससस में, हमने यह िी प्रदसशणत सकया सक उनके सझुावों पर पीएन यकु्त पतला ऑसप्िकल फाइिर (िीओएफ) में ईएम के्षत्र वसृि पीएन के सिना 

िीओएफ में ईएम वसृि की तुलना में िहुत असधक ह।ै हम यह िी िताते हैं सक िेप सकए गए फाइिर की नोक पर मौजदू एक धातु की कोसिंग िीओएफ के 

सलए उनके सझुावों पर पीएन यकु्त ईएम वसृि को और िढा सकती ह।ै 
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