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ABSTRACT 

Nano-structured plasmonic metals have been extensively researched for advances in 

plasmonic sensors and various optical devices. Nano-structured plasmonic metals enable the 

excitation of hybrid surface plasmons, which consist of both localized as well as propagation 

surface plasmons. Localized surface plasmon based devices can be used to detect a local change 

in the surrounding medium. Nano-structured plasmonic metals enable us to use the coupling 

technologies of the propagating surface plasmon polariton as well as detection capabilities of the 

localized surface plasmons.  

A surface plasmon resonance sensing and imaging platform based on plasmonic non-uniform 

nano-gratings with narrow groove is presented. When the localized refractive index of the 

medium around the gold layer present in these nano-gratings is changed, theoretical analysis is 

used to numerically compute reflectance and differential reflectance signals. The binding of 

biomolecules to the gold layer will cause a change in the localized refractive index. Finite 

difference time domain modeling is used to investigate plasmonic non-uniform nano-gratings. 

These plasmonic non-uniform nano-gratings provide very high differential reflectance amplitude 

values. 

We also present a theoretical study of the various nano-structured plasmonic sensor chips 

investigated utilizing the Kretschmann configuration for highly sensitive localized sensing with 

high tunability from visible to infrared wavelengths. The proposed nano-structured sensor chips 

are analyzed, and their sensing capability is compared using the rigorous coupled-wave analysis 

method. The sensitivity parameters are defined to focus on the detection of a thin layer of 

biomolecules on the surface of nano-structures. Shifts in the reflectivity minima are determined 

to obtain information on perturbations in localized (local binding analyte layer sensing) and bulk 

refractive index (bulk medium sensing) on the sensor surface.  The dimensions of the nano-

structures and the incident angle shift the plasmon resonance wavelengths and can be used to 

tune the operating wavelength. The nano-structured films create local regions of high electric 

fields, which results in enhanced sensitivity of the proposed structures. We have then introduced 

a spacer between the nano-structures and thin film to further enhance the localized sensitivity. 

The proposed sensors do not require any sophisticated optical set-ups and can be implemented on 

the optical setups used for the conventional Kretschmann configuration-based sensors. The 
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proposed sensor design could easily be fabricated using the state-of-the-art top-down 

nanofabrication approaches and could be employed for developing highly sensitive biosensing 

platforms. The proposed sensors can be used in surface plasmon resonance imaging (SPRi) to 

detect multiple biomolecules in a single measurement. 

The capability of plasmonic nano-structures to detect localized changes in the surrounding 

medium is also utilized to design a plasmonic switch. We present plasmonic switches  based 

on gold nanoparticles (Au NPs) embedded between layers of VO2 films. Vanadium dioxide 

(VO2) undergoes a reversible phase change, from semiconducting to metallic, with a change in 

temperature. The operating wavelength of the switching device can be tuned between 650 nm 

and 1000 nm using the localized surface plasmon resonance (LSPR) properties of the Au NPs. 

We also demonstrate experimentally and theoretically a higher switchability  i.e. a higher 

extinction ratio upon phase transition of VO2  than what has been shown earlier in the spectral 

regions less than 1000 nm. All the device layers were grown at the same substrate temperature 

and laser intensity in a single vacuum PLD process, leading to a simplified large-area fabrication 

process. 

Vanadium dioxide has been further utilized to design a plasmonic Yagi-Uda nanoantenna 

with the ability to switch its radiation beam between two directions opposite each other. The 

nanoantenna can dynamically switch the radiating beam in two directions opposite to each other. 

The plasmonic nanoantenna is optimized to radiate a similar amount of power with maximum 

signal-to-noise ratios in both the switching directions. The switching of the radiated beam is 

done by actively switching the phase of the VO2 material used in the nanoantenna. The switching 

angle is also maximized to reduce the noise floor from the back lobe of radiation in other 

direction. 
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सार1 

नैनो-संरचित प्लास्मोचनक धातुओ ंको प्लास्मोचनक सेंसर और चिचिन्न ऑचिकल उपकरणो ंमें प्रगचत के 

चलए बडे पैमाने पर शोध चकया गया है। नैनो-संरचित प्लास्मोचनक धातुएं हाइचिड सतह प्लाज्मा के उते्तजना 

को सक्षम करती हैं, चजसमें लोकलईज्ड और साथ ही प्रोपेगेच ंग सरफेस प्लास्मोन दोनो ंशाचमल होते हैं। 

लोकलाइज्ड सरफेस प्लास्मोन आधाररत उपकरणो ंका उपयोग आसपास के माध्यम में स्थानीय पररिततन 

का पता लगाने के चलए चकया जा सकता है। नैनो-संरचित प्लास्मोचनक धातुएँ हमें प्रोपेगेच ंग सरफेस 

प्लास्मोन पोलरर ोन की युग्मन तकनीको ंके साथ-साथ लोकलाइज्ड सरफेस प्लास्मो ंकी पहिान क्षमताओ ं

का उपयोग करने में सक्षम बनाती हैं। 

संकीणत खांिा के साथ प्लास्मोचनक असमान नैनो-जाली पर आधाररत एक सरफेस प्लास्मोन अनुनाद 

संिेदन और इमेचजंग पे्ल फॉमत प्रसु्तत चकया गया है। जब इन नैनो-जाली में मौजूद सोने की परत के 

आसपास के माध्यम के स्थानीयकृत अपिततक सूिकांक को बदल चदया जाता है, तो सैद्ांचतक चिशे्लषण 

का उपयोग संख्यात्मक रूप से परािततन और अंतर परािततन संकेतो ंकी गणना के चलए चकया जाता है। 

सोने की परत के चलए जैि-अणुओ ं के बंधन से स्थानीयकृत अपिततक सूिकांक में पररिततन होगा। 

फाइनाई  चडफरेंस  ाइम डोमेन मॉडचलंग का उपयोग प्लास्मोचनक असमान नैनो-जाली की जांि के चलए 

चकया जाता है। ये प्लास्मोचनक असमान नैनो-जाली बहुत उच्च अंतर परािततन आयाम मान प्रदान करते हैं। 

हम चिचिन्न नैनो-संरचित प्लास्मोचनक सेंसर चिप्स का एक सैद्ांचतक अध्ययन िी प्रसु्तत करते हैं, 

चजसकी जांि उच्च संिेदनशीलता के साथ अत्यचधक संिेदनशील स्थानीयकृत संिेदन के चलए के्र ्समैन 

कॉन्फ़िगरेशन का उपयोग करके दृश्यमान से अिरक्त तरंग दैध्यत तक की जाती है। प्रस्ताचित नैनो-संरचित 

सेंसर चिप्स का चिशे्लषण चकया गया है, और कठोर युन्ग्मत-लहर चिशे्लषण पद्चत का उपयोग करके 

उनकी संिेदन क्षमता की तुलना की गयी है। नैनो-संरिनाओ ंकी सतह पर जैि-अणुओ ंकी एक पतली परत 

का पता लगाने पर ध्यान कें चित करने के चलए संिेदनशीलता मापदंडो ंको पररिाचषत चकया गया है। 

परािततकता चमचनमा में बदलाि सेंसर सतह पर स्थानीयकृत (स्थानीय बाध्यकारी चिशे्लषण परत संिेदन) 

और थोक अपिततक सूिकांक (थोक मध्यम संिेदन) में गडबडी के बारे में जानकारी प्राप्त करने के चलए 

चनधातररत चकया जाता है। नैनो-संरिनाओ ं के आयाम और घ ना कोण प्लास्मोन अनुनाद तरंगदैध्यत को 

स्थानांतररत करते हैं और ऑपरेच ंग तरंगदैध्यत को टू्यन करने के चलए इसका उपयोग चकया जा सकता है। 

नैनो-संरचित चफल्में उच्च चिद्युत के्षत्ो ं के स्थानीय के्षत्ो ं का चनमातण करती हैं, चजसके पररणामस्वरूप 

प्रस्ताचित संरिनाओ ंकी संिेदनशीलता में िृन्द् होती है। इसके बाद हमने स्थानीय संिेदनशीलता को और 

बढाने के चलए नैनो-संरिनाओ ंऔर पतली चफल्म के बीि एक से्पसर पेश चकया है। प्रस्ताचित सेंसर को 

चकसी िी पररषृ्कत ऑचिकल से -अप की आिश्यकता नही ं होती है और इसे पारंपररक के्र ्िमैन 

कॉन्फ़िगरेशन-आधाररत सेंसर के चलए उपयोग चकए जाने िाले ऑचिकल से अप पर लागू चकया जा सकता 

                                                            
1 यह मूल अंगे्रजी सार का अनुिाचदत संस्करण है। चकसी िी चिसंगचत के मामले में अंगे्रजी संस्करण को प्राथचमकता दी जाएगी। 
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है। प्रस्ताचित सेंसर चडजाइन को अत्याधुचनक  ॉप-डाउन नैनोफाइचिकेशन दृचिकोणो ंका उपयोग करके 

आसानी से तैयार चकया जा सकता है और अत्यचधक संिेदनशील जैि-संिेदन मंि चिकचसत करने के चलए 

चनयोचजत चकया जा सकता है। एक ही माप में कई जैि-अणुओ ंका पता लगाने के चलए प्रस्ताचित सेंसर का 

इसे्तमाल सरफेस प्लास्मोन रेजोनेंस इमेचजंग (एसपीआरआई) में चकया जा सकता है। 

आसपास के माध्यम में स्थानीय पररिततनो ंका पता लगाने के चलए प्लास्मोचनक नैनो-संरिनाओ ंकी क्षमता 

का उपयोग प्लास्मोचनक न्स्वि को चडजाइन करने के चलए िी चकया जाता है। हम VO2 चफल्मो ंकी परतो ंके 

बीि एमे्बडेड सोने के नैनोकणो ं (Au NPs) पर आधाररत प्लास्मोचनक न्स्वि प्रसु्तत करते हैं। तापमान में 

पररिततन के साथ, िैनेचडयम डाइऑक्साइड (VO2) एक प्रचतिती िरण पररिततन से गुजरता है, अधतिालक 

से धातु तक। सोने के नैनोकणो ंके स्थानीयकृत सरफेस प्लास्मोन रेजोनेंस (एलएसपीआर) गुणो ंका उपयोग 

करके न्स्वचिंग चडिाइस के ऑपरेच ंग तरंग दैध्यत को 650 नैनोमी र और 1000 नैनोमी र के बीि टू्यन 

चकया जा सकता है। हम प्रायोचगक रूप से और सैद्ांचतक रूप से एक उच्च न्स्विेचबचल ी यानी VO2 के 

िरण संक्रमण पर एक उच्च चिलुप्त होने के अनुपात को प्रदचशतत करते हैं, जो पहले 1000 नैनोमी र से कम 

िणतक्रमीय के्षत्ो ंमें चदखाया गया है। सिी उपकरण परतें एक ही चनिातत पल्स लेज़र डेपोचज़शन प्रचक्रया में 

एक ही सब्स र े  तापमान और लेजर तीव्रता पर उगाई गईं, चजससे एक सरल बडे के्षत् की चनमातण प्रचक्रया हो 

गई। 

िैनेचडयम डाइऑक्साइड का उपयोग एक प्लास्मोचनक यागी-उडा नैनोएं ेना को एक दूसरे के चिपरीत 

दो चदशाओ ंके बीि अपने चिचकरण बीम को न्स्वि करने की क्षमता के साथ चडजाइन करने के चलए चकया 

गया है। नैनोएं ेना गचतशील रूप से चिचकरण बीम को एक दूसरे के चिपरीत दो चदशाओ ंमें न्स्वि कर 

सकता है। प्लास्मोचनक नैनोएं ेना दोनो ं न्स्वचिंग चदशाओ ंमें अचधकतम चसग्नल- ू-शोर अनुपात के साथ 

समान मात्ा में चबजली चिकीणत करने के चलए अनुकूचलत है। चिचकरचणत बीम का न्स्वचिंग नैनोएं ेना में 

प्रयुक्त VO2 सामग्री के िरण को सचक्रय रूप से न्स्वि करके चकया जाता है। दूसरी चदशा में चिचकरण के 

पीछे के लोब से शोर तल को कम करने के चलए न्स्वचिंग कोण को िी अचधकतम चकया गया है। 
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