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Abstract 

Metamaterial (‘beyond the natural material’) is artificially contrived subwavelength structure 

which was conceived to realize several unusual and exceptional properties which were not 

viable in nature. The applications of metamaterials are not only limited to electromagnetism, 

but they are expanded towards acoustic, mechanical, optical, thermal, electrical, transport, and 

in other several applications. The merit of metamaterials is drawn from their geometrical 

designs, imperative of the constructive materials. Electromagnetic metamaterials are used in 

diverse electromagnetic spectrum (from microwave to optical domain) depending upon the 

dimension of structures and design variations. Imperative of metamaterial structures, the 

efficiency of them is limited due to their associated inherent losses. One of the dominant losses 

in such electromagnetic structures is radiative loss, which generates when electromagnetic 

waves interact with such artificial materials. Such loss is a major degrading factor specifically 

in applications where energy conservation, low-power applications, and high efficacy 

operations are required. Such study, i.e., non-radiative metamaterials for microwave and 

optical domains are evident in the scientific community; but, for terahertz photonics, 

exploration of such designs or structures demand extensive investigation, which is believed to 

be one of the cornerstones for realization of advanced, highly efficient, next-generation 

terahertz devices and components to be applied in different integrated electronic circuitry and 

optical devices.   

In this present thesis, our aim is to experimentally and theoretically (numerically) demonstrate 

different design concepts of non-radiative metamaterials for terahertz applications. Major 

focus of this thesis is to mitigate (control and decrease) radiation losses from terahertz 

metamaterials by realization of different non-radiative phenomena (like Fano resonances, 

Bound states (BICs), electromagnetic anapoles etc.) and simultaneously tailoring the nature 

and properties of the hybridized resonances with suitable geometric and dynamic tuning. For 

practical applications, we evince high quality (Q) factor based Fano resonance with large 

detectable intensity which can also be differentially tuned with different external excitations 

(for example, differential response with applied polarizations is dynamically tuned by 

electronic means). Larger Q-factor implies lower radiation loss and larger energy confinement 
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in the device. In general, excitation of Fano resonances were always being excited with 

structurally broken symmetry. We further demonstrate excitation of asymmetric line shaped 

Fano resonances in the absence of structural asymmetry by employing broadside coupled 

stacked metamaterial structures. Such structural configurations have the unique advantage in 

confining energy to a significant extent compared to planar metamaterials or metasurfaces, and 

results in strong terahertz-matter interaction and ultra-sensitive sensing performances. 

Moreover, in periodic metamaterial structures, lattice constant (coupling of metamaterials’ 

resonances with lattice mode) and structural asymmetry are the major factor depicting the 

nature and line shape of resonances which govern the radiation loss associated with it. With 

variation of lattice constant of metamaterials, the hybridized resonances can be transformed 

from radiative to non-radiative states and vice versa. Furthermore, structural asymmetry is a 

major governing factor in the coupled metamaterials to tailor radiation loss. In general, 

increasing asymmetry leads to higher radiation loss from the devices. We do a detailed study 

on structural asymmetry in near field coupled metasurfaces and demonstrate excitation of 

several non-radiative states like BICs, electric and magnetic Fano resonances, anapoles at 

different structural asymmetry values (both low and high), which yields principally from mode 

hybridization. Moreover, by operating at large asymmetry regime, we postulate the criteria to 

induce artificial transverse magnetism in a non-magnetic straight metallic wire, which provides 

scientific community with the foremost concept of ‘magnetic wire’. 

The practical employability of such terahertz metamaterials can be enhanced by inducing 

dynamic reconfigurable ability in it. An important dynamic tuning scheme which is still not 

much explored in terahertz metamaterials is magnetic tuning. Magnetically reconfigurable 

designs are specifically useful for metal-based structures where we need to modulate the 

conductivity of metal films, which would not be feasible by most of the existing schemes (viz. 

electrical, optical, mechanical (MEMS) tuning etc.). In this context, we demonstrate the 

magnetic modulation of non-radiating resonances in metamaterials, which can be very useful 

for several practical applications for realization and enhancement of performances for both 

optically thick (above-skin depth) and thin (sub-skin depth) photonic devices. Moreover, our 

proposed device which consists of ferromagnetic (FM)/ non-magnetic (NM) metals-based 

patterned superlattice structure and works on the concept of electron spin dependent magneto-

transport phenomena; results to a unique combination of photonics with spintronics concept at 
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terahertz domain. This proposition also establishes a unique criterion to magnetically tune 

(enhance) non-magnetic responses (resonances) with the exploitation of electron spin 

dynamics. Therefore, this thesis yields the prospective dimensions to realize several non-

radiative passive and dynamic (electronic and magnetic means) reconfigurable resonant 

hybridized metamaterials to be applied in diverse applications of terahertz photonics.  
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सार 

मेटामटेरियल (‘प्राकृतिक पदार्थ से पिे’) कृतिम रूप से तितमथि अिु-ििंग-दैर्ध्थ संिचिा हैं तििकी कल्पिा कई 

असामान्य औि असाधािण गुण  ंक  महसूस कििे के तलए की गई र्ी ि  प्रकृति में व्यवहायथ िही ंरे्। मेटामटेरियल्स 

के अिुप्रय ग ि केवल तवद्युि-चंुबकत्व िक सीतमि हैं, बल्कि उन्हें ध्वतिक, यांतिक, प्रकाशतवज्ञाि, उष्णिा 

सम्बन्धी, तवद्युिीक, परिवहि औि अन्य िगह अिुप्रय ग  ंमें तवस्तारिि तकया गया है। मेटामटेरियल्स की य ग्यिा 

उिके ज्यातमिीय बिावट, तिमाथणकािी सामतिय  ंकी अतिवायथिा से ली गई है। तवद्युि-चुम्बकीय मेटामटेरियल्स 

का उपय ग तवतिन्न तवद्युि चुम्बकीय वणथक्रम (माइक्र वेव से प्रकातशक तवतकिण िक) में तकया िािा है ि  

संिचिाओ ंके आयाम औि बिावट तवतवधिाओ ंपि तििथि कििा है। मेटामटेरियल संिचिाओ ंकी अतिवायथिा, 

उिके संबंतधि अंितिथतहि िुकसाि के कािण उिकी कायथक्षमिा सीतमि है। ऐसी तवद्युि-चुम्बकीय उपकिण में 

प्रमुख िुकसाि  ंमें से एक तवतकिण हाति है, ि  िब उत्पन्न ह िी है िब तवद्युि-चुम्बकीय ििंगें ऐसी कृतिम सामिी 

के सार् पिस्पि तक्रया कििी हैं। इस ििह का िुकसाि तवशेष रूप से उि अिुप्रय ग  ंमें एक प्रमुख ह्रासमाि कािक 

है िहां ऊिाथ संिक्षण, कम-शल्कि अिुप्रय ग ,ं औि उच्च प्रिावकारििा संचालि की आवश्यकिा ह िी है। इस ििह 

के अर्ध्यि, यािी माइक्र वेव औि प्रकातशक तवतकिण के तलए गैि-तवतकिणीय मेटामटेरियल वैज्ञातिक समुदाय में 

स्पष्ट हैं; लेतकि, टेिाहट्थ़ फ ट तिक्स के तलए, इस ििह के बिावट या संिचिाओ ंके अने्वषण के तलए व्यापक 

िांच की आवश्यकिा ह िी है, तिसे तवतिन्न एकीकृि इलेक्ट्र ॉतिक सतकथ ट औि प्रकातशकी उपकिण में लागू तकए 

िािे वाले उन्नि, अत्यतधक कुशल, अगली पीढी के टेिाहट्थ़ उपकिण  ंऔि घटक  ंकी प्राल्कि के तलए आधाितशला 

में से एक मािा िािा है। 

इस विथमाि र्ीतसस में, हमािा उदे्दश्य प्रय गात्मक औि सैद्ांतिक रूप से (संख्यात्मक रूप से) टेिाहट्थ़ अिुप्रय ग  ं

के तलए गैि-तवतकिणीय मेटामटेरियल्स की तवतिन्न बिावट अवधािणाओ ंक  प्रदतशथि कििा है। इस र्ीतसस का 

मुख्य फ कस तवतिन्न गैि-तवतकिणीय घटिाओ ं (िैसे फैि  अिुिाद, बाउंड से्टटस (बीआईसीस), तवद्युि-

चुम्बकीय एिाप ल आतद) की प्राल्कि द्वािा टेिाहट्थ़ मेटामटेरियल्स से तवतकिण हातिय  ंक  कम (तियंिण औि 

कमी) कििा है औि सार् ही सार्, उपयुि ज्यातमिीय औि गतिशील टू्यतिंग के सार् संकरिि अिुिाद के प्रकृति 

औि गुण  ंक  तियंिण कििा है। व्यावहारिक अिुप्रय ग  ंके तलए, हम बडी िौि पि पिा लगािे य ग्य िीव्रिा के 

सार् उच्च गुणवत्ता (कू्य) कािक आधारिि फाि  अिुिाद क  तवकतसि कििे हैं, तिसे तवतिन्न बाहिी उते्तििाओ ं

के सार् अलग-अलग परिविथि तकया िा सकिा है (उदाहिण के तलए, लागू धु्रवीकिण के सार् अंिि प्रतितक्रया 

गतिशील रूप से इलेक्ट्र ॉतिक मार्ध्म  ं से परिविथि की िािी है)। बडा कू्य-कािक कम तवतकिण हाति औि 

उपकिण में बडी ऊिाथ संिह का िात्पयथ है। सामान्य िौि पि, फाि  अिुिाद की उते्तििा हमेशा संिचिात्मक 
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रूप से टूटी हुई समरूपिा से उत्सातहि ह िी र्ी। हम आगे व्यापक युल्किि सै्टक्ड मेटामटेरियल् संिचिाओ ंक  

तिय तिि किके संिचिात्मक तवषमिा की अिुपल्कथर्ति में असमतमि िेखा के आकाि के फाि  अिुिाद के उते्तििा 

क  प्रदतशथि कििे हैं। इस ििह के संिचिात्मक तवन्यास  ंमें प्लािि मेटामटेरियल्स या मेटासफेस की िुलिा में 

ऊिाथ क  एक महत्वपूणथ सीमा िक सीतमि कििे में अतद्विीय लाि ह िा है, औि इसके परिणामस्वरूप मिबूि 

टेिाहट्थ़-पदार्थ पिस्पि तक्रया औि अतं्यि-संवेदिशील संवेदि प्रदशथि ह िे हैं। इसके अलावा, आवतधक 

मेटामटेरियल संिचिाओ ंमें, लैतटस ल्कथर्िांक (लैतटस म ड के सार् मेटामटेरियल के अिुिाद  ंका युिि) औि 

संिचिात्मक तवषमिा, अिुिाद  ंकी प्रकृति औि िेखा के आकाि क  दशाथिे वाले प्रमुख कािक हैं ि  इससे िुडे 

तवतकिण हाति क  तियंतिि कििे हैं। मेटामटेरियल्स के लैतटस ल्कथर्िांक की तिन्निा के सार्, संकरिि अिुिाद  ंक  

तवतकिण से गैि-तवतकिणीय अवथर्ाओ ंमें औि इसके तवपिीि रूपांिरिि तकया िा सकिा है। इसके अलावा, 

संिचिात्मक तवषमिा युल्किि मेटामटेरियल्स में दिी तवतकिण हाति के तलए एक प्रमुख शासी कािक है। सामान्य 

िौि पि, तवषमिा बढिे से उपकिण  ं से उच्च तवतकिण हाति ह िी है। हम तिकट के्षि युल्किि मेटासफेस में 

संिचिात्मक तवषमिा पि एक तवसृ्ति अर्ध्यि कििे हैं औि कई गैि-तवतकिण वाले अवथर्ा िैसे बीआईसी, 

इलेल्कक्ट्र क औि चंुबकीय फाि  अिुिाद, एिाप ल क  तवतिन्न संिचिात्मक तवषमिा मूल्  ं(तिम्न औि उच्च द ि )ं 

पि प्रदतशथि कििे हैं, ि  मुख्य रूप से म ड संकिण से उत्पन्न ह िा है। इसके अलावा, बडे तवषमिा में संचालि 

किके, हम एक गैि-चंुबकीय सीधे धािु के िाि में कृतिम अिुप्रथर् चंुबकत्व क  पे्ररिि कििे के तलए मािदंड 

तिधाथरिि कििे हैं, ि  वैज्ञातिक समुदाय क  'चंुबकीय िाि' की अिणी अवधािणा प्रदाि कििा है।  

ऐसे टेिाहट्थि मेटामटेरियल्स की व्यावहारिक प्रय ज्यिा क  इसमें गतिशील पुि:तवन्यास कििे य ग्य क्षमिा क  

पे्ररिि किके बढाया िा सकिा है। एक महत्वपूणथ गतिशील परिविथि य ििा ि  अिी िी टेिाहट्थि मेटामटेरियल्स 

में बहुि अतधक ख िी िही ंगई है वह चंुबकीय परिविथि है। चंुबकीय रूप से पुि:तवन्यास य ग्य तडिाइि धािु-

आधारिि संिचिाओ ंके तलए तवशेष रूप से उपय गी ह िे हैं िहां हमें धािु तफल्  ंकी चालकिा क  संश तधि 

कििे की आवश्यकिा ह िी है, ि  तक अतधकांश मौिूदा य ििाओ ं (िैसे तवद्युि, प्रकातशकी, यांतिकी 

(एमईएमएस) ििीका से परिविथि आतद) द्वािा संिव िही ंह गा। इस संदिथ में, हम मेटामटेरियल्स में गैि-तवतकिण 

अिुिाद  ंके चंुबकीय मॉडू्यलेशि क  प्रदतशथि कििे हैं, ि  प्रकातशकी ििीका से म टी (सुपि-ल्किि गहिाई) औि 

पिली (उप-ल्किि गहिाई) फ ट तिक उपकिण, द ि  ं के तलए प्रदशथि की प्राल्कि औि वृल्कद् के तलए कई 

व्यावहारिक अिुप्रय ग  ंके तलए बहुि उपय गी ह  सकिा है। इसके अलावा, हमािा प्रस्तातवि उपकिण तिसमें 

लौह-चंुबकीय (एफएम)/ गैि-चंुबकीय (एिएम) धािु-आधारिि प्रतिरूप वाली सुपिलैतटस संिचिा शातमल है औि 

इलेक्ट्र ॉि ल्कस्पि तििथि मैगे्नट -टर ांसप टथ घटिा की अवधािणा पि काम कििा है; ओ टेिाहट्थ़ ड मेि पि ल्कसं्पटर  तिक्स 

अवधािणा के सार् फ ट तिक्स के एक अतद्विीय संय िि के परिणाम है। यह प्रस्ताव इलेक्ट्र ॉि ल्कस्पि गतिकी के 

श षण के सार् गैि-चंुबकीय प्रतितक्रयाओ ं(अिुिाद) क  चंुबकीय रूप से बदलिे (बढािे) के तलए एक अतद्विीय 
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मािदंड िी थर्ातपि कििा है। इसतलए, यह र्ीतसस टेिाहट्थि फ ट तिक्स के तवतवध अिुप्रय ग  ंमें लागू ह िे के 

तलए कई गैि-तवतकिणशील तिल्किय औि गतिशील (इलेक्ट्र ॉतिक औि चंुबकीय साधि) पुि:तवन्यास कििे य ग्य 

गंुियमाि संकरिि मेटामटेरियल्स का एहसास कििे के तलए संिातवि आयाम उत्पन्न कििा है। 
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