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Abstract 

The terahertz frequency range, sandwiched between the electronic microwave range and 

photonic infrared range, exhibits several unique features that have been of great scientific 

interest for several decades. This portion of the electromagnetic wave ranges from 0.1 – 10 

THz. Owing to the unique attributes of terahertz radiations and the technological advancements 

in the field of ultrafast optics, terahertz spectroscopy has emerged as a non-destructive 

technique for numerous applications such as biomedical diagnostics, material characterization, 

security screening, astronomy, agri-food and process control in industries. Most of these 

applications are directly or indirectly related to selective sensing of chemicals and 

biochemicals.  

In this dissertation entitled “Chemical sensing using terahertz time-domain spectroscopy”, we 

have employed terahertz spectroscopy and imaging techniques to study the optical response of 

a large variety of chemicals towards implementation in precision agriculture, industrial process 

control and material characterization. Different classes of chemicals investigated in this 

dissertation include biochemicals such as water and plant pigments (chlorophyll, carotenoid, 

betalain and anthocyanin) for precision agriculture application; common organic compounds 

such as aromatic nitro-compounds and their derivatives, solid polymer composites systems 

(binary, ternary and quaternary), pharmaceuticals and genetically modified plants.   

The major thrust of this dissertation is the development of improved methodologies to 

overcome the experimental challenges, thereby demonstrating the possibility of the successful 

implementation of terahertz spectroscopy and imaging techniques for sensing purposes in 

several agri-photonics applications. We have demonstrated the application of quantum cascade 

laser-based laser feedback interferometry imaging technique for hydration mapping in plants 

and compared its feasibility and viability with the photoconductive antenna based broadband 

terahertz imaging towards field deployability. Additionally, the dissertation focuses on the 
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utilization of suitable theoretical models and signal processing tools to address the existing 

challenges such as dispersion in granular composites and false quality assessment of complex 

composite systems, such as pharmaceuticals, where a multi-variate analysis is required for 

accurate quality assessment and management.  
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सार 

टेराहट्ज़ आवृत्ति पट्ट, इलेक्ट्र ॉनिक माइक्रोवेव पट्ट और फोटोनिक इन्फ्रारेड पट्ट के बीच, कई अिूठी 

नवशेषताओ ंको प्रदनशजत करता है जो कई दशको ंसे महाि वैज्ञानिक रुनच का रहा है। नवद्युत चुम्बकीय 

तरंग का यह भाग 0.1 - 10 THz तक होता है। टेराहट्ज़ नवनकरणो ंकी अिूठी नवशेषताओ ंऔर 

अल्ट्र ाफास्ट ऑनिक्स के के्षत्र में तकिीकी प्रगनत के कारण, टेराहट्ज़ से्पक्ट्र ोस्कोपी बायोमेनडकल 

डायग्नोस्टस्टक्स, सामग्री लक्षण वणजि, सुरक्षा स्क्रीनिंग, खगोल नवज्ञाि, उद्योगो ंमें नियंत्रण, कृनष-खाद्य और 

प्रनक्रया जैसे कई अिुप्रयोगो ं के नलए एक गैर-नविाशकारी तकिीक के रूप में उभरा है। इिमें से 

अनिकांश अिुप्रयोग प्रत्यक्ष या अप्रत्यक्ष रूप से रसायिो ंऔर जैव रसायिो ंके चयिात्मक संवेदि से 

संबंनित हैं। 

"टेराहट्ज़ टाइम-डोमेि से्पक्ट्र ोस्कोपी का उपयोग करते हुए रासायनिक संवेदि" शीषजक वाले इस शोि 

प्रबंि में, हमिे सटीक कृनष, औद्योनगक प्रनक्रया नियंत्रण और सामग्री लक्षण वणजि में कायाजन्वयि के नलए 

रसायिो ंकी एक नवशाल नवनविता की ऑनिकल प्रनतनक्रया का अध्ययि करिे के नलए टेराहट्ज़ 

से्पक्ट्र ोस्कोपी और इमेनजंग तकिीको ंको नियोनजत नकया है। इस शोि प्रबंि में जांच नकए गए रसायिो ं

के नवनभन्न वगों में सटीक कृनष अिुप्रयोग के नलए जैव रसायि जैसे पािी और पौिो ंके वणजक (क्लोरोनफल, 

कैरोटीिॉयड, बीटालाइि और एंथोसायनिि) शानमल हैं; आम काबजनिक यौनगक जैसे सुगंनित िाइटर ो-

यौनगक और उिके डेररवेनटव, ठोस बहुलक कंपोनजट नसस्टम (बाइिरी, टिजरी और क्वाटिजरी), 

फामाजसू्यनटकल्स और आिुवंनशक रूप से संशोनित पौिे। 

इस शोि प्रबंि का प्रमुख जोर प्रयोगात्मक चुिौनतयो ंसे निपटिे के नलए उन्नत पद्धनतयो ंका नवकास है, 

नजससे कई कृनष-फोटोनिक्स अिुप्रयोगो ंमें सेंनसंग उदे्दश्ो ंके नलए टेराहट्ज़ से्पक्ट्र ोस्कोपी और इमेनजंग 

तकिीको ंके सफल कायाजन्वयि की संभाविा प्रदनशजत होती है। हमिे पौिो ंमें हाइडर ेशि मैनपंग के नलए 

क्वांटम कैसे्कड लेजर-आिाररत लेजर फीडबैक इंटरफेरोमेटर ी इमेनजंग तकिीक के अिुप्रयोग का प्रदशजि 
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नकया है और इसकी व्यवहायजता और व्यवहायजता की तुलिा फील्ड नडप्लॉयनबनलटी की नदशा में 

फोटोकंडस्टक्ट्व एंटीिा आिाररत ब्रॉडबैंड टेराहट्ज़ इमेनजंग से की है। इसके अनतररक्त, शोि प्रबंि 

उपयुक्त सैद्धांनतक मॉडल और नसग्नल प्रोसेनसंग टूल के उपयोग पर ध्याि कें नित करता है तानक मौजूदा 

चुिौनतयो ंका समािाि नकया जा सके जैसे नक दािेदार कंपोनजट में फैलाव और जनटल कंपोनजट नसस्टम 

का गलत गुणवत्ता मूल्ांकि, जैसे नक फामाजसू्यनटकल्स, जहां सटीक गुणवत्ता मूल्ांकि और प्रबंिि के 

नलए एक बहु-चर नवशे्लषण आवश्क है । 
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