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Abstract 

The terahertz (THz) technology has been experienced rapid advancement in numerous potential 

applications in the last few years. This includes imaging, communication, material 

spectroscopy, security, and the bio-medical field. The THz devices and other components 

operating in the related frequency range are a prerequisite to harness the full potential of THz 

waves. The current state-of-the-art detectors such as Schottky diodes, field-effect transistors, 

photoconductive antennas show limited performance in terms of responsivity, bandwidth, and 

sensitivity. On the other side, the requirement of high modulation depth under low pumping 

power, broad-band frequency response, high speed, and small insertion losses is driving 

research to achieve effective modulation in optically controlled THz modulators. To address 

these aforementioned limitations, the thesis focuses on developing room temperature-operated 

detectors and modulators working in the THz frequency band. The THz modulators and 

detectors based on low-dimensional silicon (silicon nanowire) and layered transition metal 

dichalcogenides (TMDs) are addressed.  

In the first part of the thesis, the single silicon nanowire (NW) based junctionless field-

effect transistor (FET) has been demonstrated as a THz detector. The maximum responsivity 

is observed around 0.425 THz, with a peak value of 468 V/W. The complementary metal-

oxide-semiconductor compatibility, ease of integration on chips, possibility to realize multiple 

pixel arrays, and scalability to higher frequencies make these devices promising for THz 

electronics. Further, another class of THz detector employing type-II topological Dirac 

semimetal Platinum telluride (PtTe2) has been manifested in the 0.1-1.5 THz frequency range. 

The maximum responsivity of 23.6 A/W is obtained at 0.2 THz on account of the photo-

galvanic effect. These detectors have promising properties, i.e., broadband response, zero-

biased operation, high and linear responsivity compared to existing devices. 

In the next part of this thesis, the broadband optical THz modulators based on the new 

class of TMDs such as Platinum diselenide (PtSe2), Tantalum disulfide (TaS2), and 

Molybdenum disulfide (MoS2) have been demonstrated. The TMDs materials are grown on the 

silicon substrate by direct sulfurization/selenization of the different sputtered metal films. The 

TMDs have been incorporated in the optical-controlled semiconductor-based THz modulators 

to improve modulation efficiency in modulation depth (~ 80%) and speed (response time in 

microseconds). The high modulation depth (at low pumping power) and speed, inexpensive 

and straightforward fabrication process, broad frequency response (0.1-1 THz), and small 

insertion losses are the key attributes of these presented optical THz modulators. This work 

unfolds possibilities for utilizing different layered TMDs in THz imaging, wireless 

communication, spectroscopy, and security systems.  
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सार 
 

टेराहट्ज़ (THz) तकनीक को पिछले कुछ वर्षों में कई संभापवत अनुप्रयोगो ंमें तेजी से प्रगपत का 

अनुभव पकया गया है। इसमें इमेपजंग, संचार, सामग्री से्पक्ट्र ोस्कोिी, सुरक्षा और जैव-पचपकत्सा के्षत्र शापमल 

हैं। THz पिवाइस और संबंपित फ़्रीक्वें सी रेंज में काम करने वाले अन्य घटक THz तरंगो ंकी िूरी क्षमता 

का दोहन करने के पलए एक िूवाजिेक्षा हैं। वतजमान अत्यािुपनक पिटेक्ट्र जैसे शोट्की िायोि, फील्ड-

इफेक्ट् टर ांपजस्टर, फोटोकॉन्डक्टक्ट्व एंटेना जवाबदेही, बैंिपवि्थ और संवेदनशीलता के मामले में सीपमत 

प्रदशजन पदखाते हैं। दूसरी ओर, कम िंपिंग शक्टि, ब्रॉि-बैंि आवृपि प्रपतपिया, उच्च गपत, और छोटे 

सक्टिलन नुकसान के तहत उच्च मॉडू्यलेशन गहराई की आवश्यकता वैकक्टिक रूि से पनयंपत्रत THz 

मॉडू्यलेटर में प्रभावी मॉडू्यलेशन प्राप्त करने के पलए अनुसंिान चला रही है। इन उिरोि सीमाओ ंको 

संबोपित करने के पलए, थीपसस THz फ़्रीक्वें सी बैंि में काम कर रहे कमरे के तािमान-संचापलत पिटेक्ट्रो ं

और मॉडू्यलेटर को पवकपसत करने िर कें पित है। पनम्न-आयामी पसपलकॉन (पसपलकॉन नैनोवायर) और 

स्तररत संिमण िातु िाइक्लोजेनाइि्स (टीएमिी) िर आिाररत THz मॉडू्यलेटर और पिटेक्ट्रो ंको 

संबोपित पकया जाता है। 

थीपसस के िहले भाग में, पसंगल पसपलकॉन नैनोवायर (NW) आिाररत जंक्शनलेस फील्ड-इफेक्ट् 

टर ांपजस्टर (FET) को THz पिटेक्ट्र के रूि में प्रदपशजत पकया गया है। अपिकतम प्रपतपियाशीलता 0.425 

THz के आसिास देखी जाती है, पजसका पशखर मान 468 V/W है। िूरक िातु-ऑक्साइि-अिजचालक 

संगतता, पचप्स िर एकीकरण में आसानी, कई पिके्सल सरपणयो ंको महसूस करने की संभावना, और 

उच्च आवृपियो ंके पलए मािनीयता इन उिकरणो ंको THz इलेक्ट्र ॉपनक्स के पलए आशाजनक बनाती है। 

इसके अलावा, टाइि-II टोिोलॉपजकल िायराक सेमीमेटल पे्लपटनम टेलू्यराइि (PtTe2) को पनयोपजत 

करने वाले THz पिटेक्ट्र का एक अन्य वगज 0.1-1.5 THz फ़्रीक्वें सी रेंज में प्रकट हुआ है। 23.6 A/W की 

अपिकतम प्रपतपियाशीलता 0.2 THz िर फोटो-गैले्वपनक प्रभाव के कारण प्राप्त की जाती है। इन 

पिटेक्ट्रो ंमें मौजूदा उिकरणो ंकी तुलना में आशाजनक गुण हैं, यानी ब्रॉिबैंि प्रपतपिया, शून्य-िक्षिाती 

संचालन, उच्च और रैक्टखक प्रपतपिया। 

इस थीपसस के अगले भाग में, पे्लपटनम पिसेलेनाइि (PtSe2), टैंटलम िाइसल्फाइि (TaS2), 

और मोपलब्िेनम िाइसल्फाइि (MoS2) जैसे TMD के नए वगज िर आिाररत ब्रॉिबैंि ऑपिकल THz 

मॉडू्यलेटर का प्रदशजन पकया गया है। TMDs सामग्री को पवपभन्न स्पटर वाली िातु पफल्ो ंके प्रत्यक्ष 

सल्फराइजेशन/सेलेनाइजेशन द्वारा पसपलकॉन सब्सटर ेट िर उगाया जाता है। मॉडू्यलेशन गहराई (~ 80%) 

और गपत (माइिोसेकंि में प्रपतपिया समय) में मॉडू्यलेशन दक्षता में सुिार के पलए टीएमिी को 

ऑपिकल-पनयंपत्रत सेमीकंिक्ट्र-आिाररत THz मॉडू्यलेटर में शापमल पकया गया है। उच्च मॉिुलन 

गहराई (कम िंपिंग शक्टि िर) और गपत, सस्ती और सीिी पनमाजण प्रपिया, व्यािक आवृपि प्रपतपिया 

(0.1-1 THz), और छोटे सक्टिलन नुकसान इन प्रसु्तत ऑपिकल THz मॉडू्यलेटर की प्रमुख पवशेर्षताएं 

हैं। यह कायज THz इमेपजंग, वायरलेस संचार, से्पक्ट्र ोस्कोिी और सुरक्षा प्रणापलयो ंमें पवपभन्न स्तररत TMD 

के उियोग की संभावनाओ ंको प्रकट करता है। 
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