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ABSTRACT 

THz modulator is a crucial component in THz imaging and communication systems. 

However, the development of THz modulator faces challenges such as low modulation depth 

and speed, narrow bandwidth, lack of compactness and high power consumption. In this 

work, we have addressed the issue of low modulation depth. Graphene, a novel 2D material, 

possesses extraordinary electronic properties suitable for the development of THz modulators. 

It also has a linear energy dispersion which facilitates tuning of the Fermi level with external 

electrical and optical fields, leading to variation in carrier density available for intraband 

transitions under THz illumination. By applying an external electrical or optical field, THz 

absorption can be modulated in graphene THz modulators. In order to achieve high 

modulation depth, graphene should have sheet resistivity equivalent to free space impedence, 

high mobility and a high channel modulation capability. The dielectric layer between 

graphene and the substrate can determine carrier concentration, the position of Fermi level, 

channel modulation capability and carrier mobility.  Thus, the motivation of the present thesis 

work is to investigate THz modulation by electrical bias and optical pumping in graphene 

THz modulator heterostructures, employing different dielectric layers (SiO2, SiO2/Al2O3 and 

HfO2) on Si substrate. 

In the present thesis work, prior to fabricating graphene THz modulators, the quality of 

transferred graphene is improved by modifying the Polymethyl Methacrylate (PMMA) 

assisted wet chemical transfer method. These modifications included UV illumination of the 

back surface of the Cu foil before Cu etching and RCA cleaning after Cu etching. UV 

illumination helped to remove graphene deposited on the backside of the Cu, resulting in 

uniform Cu etching. The purpose of RCA cleaning is to remove residual Cu and organic 

impurities from the PMMA-coated graphene film after Cu etching. Thus, the uniformity and 

homogeneity of the graphene film improved, along with the reduction of wrinkles, folding, 
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and residues. We transferred graphene onto studied heterostructures using modified wet 

chemical transfer process and investigated its structural quality. Structural characterization by 

optical microscopy and Raman spectroscopy confirmed the presence of monolayer graphene 

with reduced wrinkles, folding and cracks. The defect density and doping of graphene on 

different heterostructures are also estimated by Raman spectroscopy. The electronic properties 

of graphene film on the heterostructures are measured, showing sheet resistance from 0.6 

kΩ/□ to 2 kΩ/□ and mobility as 1500 – 2000 cm2/V-s.  

We theoretically simulated the THz transmission modulation with applied bias from -50 V to 

50 V for the studied heterostructures using Drude model and MATLAB as the simulation tool 

for a frequency range from 0.1 THz to 5 THz. The results showed that the values and 

variations in carrier concentration (n), Fermi level (Ef), optical conductivity (σ(ω)), DC sheet 

conductivity (σDC), THz transmission and modulation depth are the highest for 

Si/HfO2/graphene heterostructure. THz transmission of the graphene on the studied 

heterostructures is measured by Tera Smart Time Domain Spectroscopy System of Menlo 

Systems, GmbH and THz conductivity is estimated using THz transmission data. Defect 

density and doping are also investigated using Raman spectra. These two techniques are 

contact-less, non-invasive and do not require fabrication of any special metal contacts 

therefore, are advantageous over conventional techniques of electrical characterization. The 

estimated electrical parameters, along with the structural quality of the graphene film, implied 

that the graphene on HRSi/HfO2 is suitable for making all-electrical THz modulator. On 

LRSi/SiO2, it is suitable for all-optical THz modulator. All-electrical graphene THz 

modulators on HRSi/SiO2/Al2O3 and HRSi/HfO2 heterostructures are fabricated using 

graphene as active layer, highly resistive Si as substrate, SiO2/Al2O3 and HfO2 as dielectric 

layers, back ring contact on the backside of the substrate and a mesh-type ring as top contact. 

The mesh type top electrode contact is advantageous for the uniform distribution of the  
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applied electric field over the entire graphene active area. THz transmission modulation is 

measured for the frequency range of 0.3 THz to 0.45 THz with applied electrical bias. 

Modulation depth at 25 V applied bias is 28.7% and 9.6% at 0.3 THz for 

HRSi/HfO2/graphene and HRSi/SiO2/Al2O3/graphene, respectively. Thus, it is 19.1% greater 

for HRSi/HfO2/graphene THz modulator as compared to the HRSi/SiO2/Al2O3/graphene. 

Higher modulation depth attributed to the presence of high dielectric constant layer of HfO2 

below graphene. Comparison of the simulated results showed good agreement with the 

experimental results of THz modulation for dielectric constant 18 and 5 and graphene 

mobility, 2000 cm2/V-sec and 4000 cm2/V-sec for HRSi/HfO2/graphene 

HRSi/SiO2/Al2O3/graphene THz modulator, respectively.  

In order to study all-optical THz modulation, graphene is transferred onto Si/SiO2 substrates 

with two different resistivities: 10 kΩ·cm (HRSi/SiO2) and 5 kΩ·cm (LRSi/SiO2). THz 

modulation by optical pumping using a laser of 976 nm wavelength, with applied pumping 

power ranging from 0 mW to 800 mW for the THz frequency range of 0.2 THz to 0.6 THz, is 

measured. The estimated modulation depth is 98.6% for graphene on LRSi/SiO2 and 1.88% 

for HRSi/SiO2/graphene. Modulation depth of graphene on HRSi/SiO2, is further improved by 

patterning a ring-type metal mesh of Cr/Au on it before transferring the graphene film. The 

HRSi/SiO2/Cr-Au mesh/graphene modulator showed an improved modulation depth of 

14.2%. Further improvement in modulation depth for this heterostructure is obtained by 

depositing 50 nm Al2O3 layer on HRSi/SiO2, forming the HRSi/SiO2/Al2O3/Cr-Au 

mesh/graphene modulator and it is increased upto 33.3%. Higher carrier concentration, defect 

density, and hole doping of graphene are responsible for achieving higher modulation depth 

on HRSi/SiO2/Al2O3/Cr-Au and LRSi/SiO2. Analysis of doping by Raman spectroscopy 

showed that it is greater for LRSi/SiO2/graphene resulted in an enhanced number of 

photocarriers responsible for higher THz modulation.  



vii 
 

Our work introduces a novel approach by developing simple THz modulator devices utilizing 

graphene heterostructures on Si substrate with different dielectric layers, demonstrating the 

feasibility of making compact and efficient all electronic and all optical THz modulators 

operating at room temperature with low power consumption. 
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सार 

THz इमेिजंग और संचार Ůणािलयो ंमŐ THz मॉडुलेटर एक महȕपूणŊ घटक है। हालांिक, THz मॉडुलेटर 

के िवकास मŐ कुछ चुनौितयाँ होती हœ, जैसे िक कम मॉडुलेशन डे̪थ और मॉडुलेशन गित, संकीणŊ 

बœडिवड्थ, कॉɼैƃनेस की कमी, और उǄ ऊजाŊ खपत। इस कायŊ मŐ, हमने कम मॉडुलेशन डे̪थ की 

सम˟ा का समाधान िकया है। Ťाफीन, असाधारण इलेƃŌ ॉिनक गुणो ंका धनी एक नया 2D पदाथŊ है, जो 

THz मॉडुलेटर के िवकास के िलए उपयुƅ है। इसमŐ एक रैİखक ऊजाŊ िवतरण होता है, जो बाहरी 

िवद्युत और ऑिɐकल Ɨेũो ंके साथ फमŎ ˑर को समायोिजत करने मŐ सहायक होता है, िजससे THz 

radiation के तहत इंटŌ ाबœड transitions के िलए उपलɩ कैįरयर concentration मŐ बदलाव आता है। 

Ťाफीन THz मॉडुलेटर मŐ बाहरी िवद्युत या ऑिɐकल Ɨेũ को लागू करके, THz अवशोषण को 

संशोिधत िकया जा सकता है। उǄ मॉडुलेशन डे̪थ Ůाɑ करने के िलए, Ťाफीन की शीट Ůितरोधकता, 

free-space impedance के समकƗ होनी चािहए, साथ ही उसमŐ उǄ गितशीलता और उǄ चैनल 

मॉडुलेशन Ɨमता भी होनी चािहए। Ťाफीन और सɵटŌ ेट के बीच की डायलेİƃक परत, कैįरयर 

संकेȾण, फमŎ ˑर की İ̾थित, चैनल मॉडुलेशन Ɨमता और कैįरयर गितशीलता को िनधाŊįरत कर 

सकती है। इस Ůकार, वतŊमान शोध कायŊ का उȞेʴ Ťाफीन THz मॉडुलेटर हेटरो Ōː Ɓर मŐ bias और 

ऑिɐकल पंिपंग Ȫारा THz मॉडुलेशन का अȯयन करना है, िजसमŐ Si सɵटŌ ेट पर िविभɄ डायलेİƃक 

परतŐ (SiO2, SiO2/Al2O3 और HfO2) शािमल हœ। 

वतŊमान शोध कायŊ मŐ, Ťाफीन THz मॉडुलेटर के िनमाŊण से पहले, पॉिलिमथाइल मेथािŢलेट (PMMA) 

assitted रासायिनक हˑांतरण िविध को संशोिधत करके ̾थानांतįरत Ťाफीन की गुणवȅा मŐ सुधार िकया 

गया। इन संशोधनो ंमŐ Cu की सतह पर Cu etching से पहले UV Ůकाश डालना और Cu etching के 

बाद RCA cleaning शािमल है। UV radiation, Cu के पीछे की सतह पर जमे Ťाफीन को हटाने मŐ 

सहायक रहा, िजससे Cu etching का समान ŝप से होना संभव Šआ। RCA cleaning का उȞेʴ Cu 

etching करने के बाद PMMA-coated Ťाफीन िफʝ से residual Cu और काबŊिनक अशुİȠयो ं को 
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हटाना था। इससे Ťाफीन िफʝ की समानता और एकŝपता मŐ सुधार Šआ, साथ ही wrinkles, 

foldings और अवशेषो ंमŐ कमी आई। हमने संशोिधत रासायिनक हˑांतरण ŮिŢया का उपयोग करके 

Ťाफीन को हेटरो Ōː Ɓर पर ̾थानांतįरत िकया और इसकी संरचनाȏक गुणवȅा का अȯयन िकया। 

ऑिɐकल माइŢोˋोपी और रमन ˙ेƃŌ ोˋोपी ने मोनोलायर Ťाफीन की उपİ̾थित की पुिʼ की। 

िविभɄ हेटरो Ōː Ɓर पर Ťाफीन के defect desity और डोिपंग का अनुमान भी रमन ˙ेƃŌ ोˋोपी Ȫारा 

लगाया गया। हेटरो Ōː Ɓर पर Ťाफीन िफʝ के इलेƃŌ ॉिनक गुणो ंको मापा गया, िजसमŐ शीट Ůितरोध 

0.6 kΩ/□ से 2 kΩ/□ और गितशीलता 1500 – 2000 cm²/V-s पाई गई। 

हमने ड्ųूड मॉडल और MATLAB को िसमुलेशन टूल के ŝप मŐ उपयोग करते Šए, -50 V से 50 V तक 

लगाए गए bias के साथ THz मॉडुलेशन का सैȠांितक ŝप से िसमुलेशन िकया, िजसमŐ 0.1 से 5 THz 

की आवृिȅ सीमा शािमल है। पįरणामो ं से पता चला िक कैįरयर concentration (n), फमŎ ˑर (Ef), 

ऑिɐकल संवाहकता (σ(ω)), DC शीट संवाहकता (σDC), THz transmission और मॉडुलेशन डे̪थ के 

मूʞ और पįरवतŊन Si/HfO2/graphene हेटरो Ōː Ɓर मŐ सबसे अिधक हœ। हेटरो Ōː Ɓर पर Ťाफीन का 

THz transmission, Menlo Systems, GmbH के टेरा ˝ाटŊ टाइम डोमेन ˙ेƃŌ ोˋोपी िसːम का 

उपयोग करके मापा गया और THz transmission डेटा का उपयोग करके THz संवाहकता का 

अनुमान लगाया गया। रमन ˙ेƃŌ ा का उपयोग करके defect density और डोिपंग का भी अȯयन िकया 

गया। ये दोनो ंतकनीकŐ  संपकŊ -रिहत हœ और िवशेष metal contacts के िनमाŊण की आवʴकता नही ं

होती है, इसिलए ये electrical characterizations के पारंपįरक तकनीको ं की तुलना मŐ लाभकारी हœ। 

अनुमािनत िवद्युत पैरामीटर, साथ ही Ťाफीन िफʝ की संरचनाȏक गुणवȅा, इंिगत करती है िक 

HRSi/HfO2 पर Ťाफीन िवद्युत THz मॉडुलेटर बनाने के िलए उपयुƅ है। LRSi/SiO2 पर यह 

ऑिɐकल THz मॉडुलेटर के िलए उपयुƅ है। HRSi/SiO2/Al2O3 और HRSi/HfO2 हेटरो Ōː Ɓर पर 

सभी इलेƃŌ ॉिनक Ťाफीन THz मॉडुलेटर का िनमाŊण सिŢय परत के ŝप मŐ Ťाफीन, सɵटŌ ेट के ŝप मŐ 

उǄ Ůितरोधकता वाले Si, डाइलेİƃŌ क परत के ŝप मŐ SiO2/Al2O3 और HfO2, सɵटŌ ेट के पीछे बैक 
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įरंग contacts, और top contact के ŝप मŐ मेश-Ůकार की įरंग का उपयोग करके िकया गया। मेश 

Ůकार का top electrode contact पूरे Ťाफीन सिŢय Ɨेũ पर लगाए गए िवद्युत Ɨेũ के समान िवतरण के 

िलए लाभकारी है। लगाए गए िवद्युत bias के साथ 0.3 THz से 0.45 THz की आवृिȅ सीमा के िलए THz 

संचरण मॉडुलेशन मापा गया। 0.3 THz पर 25 V के लगाए गए bias पर मॉडुलेशन डे̪थ 

HRSi/HfO2/graphene के िलए 28.7% और HRSi/SiO2/Al2O3/graphene के िलए 9.6% मॉडुलेशन 

डे̪थ Ůाɑ Šई। इस Ůकार, HRSi/HfO2/graphene THz मॉडुलेटर मŐ HRSi/SiO2/Al2O3/Ťाफीन की 

तुलना मŐ यह 19.1% अिधक मॉडुलेशन है। उǄ मॉडुलेशन डे̪थ को Ťाफीन के नीचे HfO2 की उǄ 

डाइलेİƃŌ क constant परत की उपİ̾थित के कारण माना गया है। िसमुलेटेड पįरणामो ं की तुलना से 

THz मॉडुलेशन के िलए 18 और 5 की डाइलेİƃŌ क constant और HRSi/HfO2/graphene और 

HRSi/SiO2/Al2O3/graphene THz मॉडुलेटर के िलए 2000 cm²/V-sec और 4000 cm²/V-sec Ťाफीन 

गितशीलता के साथ Ůयोगाȏक पįरणामो ंसे अǅी समानता Ůाɑ Šई। 

ऑिɐकल THz मॉडुलेशन का अȯयन करने के िलए, Ťाफीन को दो िविभɄ Ůितरोधकताओ ं वाले 

Si/SiO2 सɵटŌ ेट्स पर ̾थानांतįरत िकया गया: 10 kΩ.cm (HRSi/SiO2) और 5 kΩ.cm (LRSi/SiO2)। 

0.2 THz से 0.6 THz की THz आवृिȅ सीमा के िलए 976 nm तरंगदैȯŊ वाले लेजर का उपयोग करके 

ऑिɐकल पंिपंग Ȫारा THz मॉडुलेशन को मापा गया, िजसमŐ पंिपंग पावर 0 mW से 800 mW तक लागू 

की गई। LRSi/SiO2 पर Ťाफीन के िलए मॉडुलेशन डे̪थ 98.6% और HRSi/SiO2/graphene के िलए 

1.88% Ůाɑ Šई। HRSi/SiO2 पर Ťाफीन का मॉडुलेशन डे̪थ को और बेहतर बनाने के िलए Ťाफीन 

िफʝ को ̾थानांतįरत करने से पहले उस पर Cr/Au की įरंग मेटल मेश को पैटनŊ िकया गया। 

HRSi/SiO2/Cr-Au mesh/graphene मॉडुलेटर मŐ मॉडुलेशन डे̪थ मŐ सुधार Šआ और यह 14.2% तक 

पŠंच गया। इस हेटरो Ōː Ɓर के िलए मॉडुलेशन डे̪थ मŐ और सुधार HRSi/SiO2 पर 50 nm Al2O3 परत 

जमा करके िकया गया, िजससे HRSi/SiO2/Al2O3/Cr-Au mesh/graphene मॉडुलेटर का िनमाŊण Šआ 

और यह 33.3% तक बढ़ गया। उǄ कैįरयर concentration, defect density, और Ťाफीन का होल 
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डोिपंग HRSi/SiO2/Al2O3/Cr-Au और LRSi/SiO2 पर उǄ मॉडुलेशन डे̪थ Ůाɑ करने के िलए 

िजʃेदार हœ। रमन ˙ेƃŌ ोˋोपी Ȫारा doping के िवʶेषण मŐ पाया गया िक यह LRSi/SiO2/graphene 

मŐ सबसे अिधक है। इसके पįरणामˢŝप अिधक फोटो-कैįरयर की generate Šए, जो उǄ THz 

मॉडुलेशन के िलए िजʃेदार हœ। 

हमारा कायŊ एक नई ̊िʼकोण Ůˑुत करता है, िजसमŐ िविभɄ डाइलेİƃŌ क परतो ंके साथ Si सɵटŌ ेट पर 

Ťाफीन हेटरो Ōː Ɓर का उपयोग करके सरल THz मॉǰूलेटर devices का िवकास िकया गया है। यह 

कमरे के तापमान पर कम ऊजाŊ खपत के साथ कायŊ करने वाले compact और efficient, इलेƃŌ ॉिनक 

और ऑिɐकल THz मॉǰूलेटर बनाने की ʩवहायŊता को दशाŊता है। 
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