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Abstract

Two-dimensional transition metal dichalcogenides (2D-TMDs) have recently garnered significant interest among materials
scientists due to their diverse properties, spanning from electronic to optoelectronic applications. The research problem
we aim to address is the inherent zero bandgap of graphene, which limits its practical use in the semiconductor industry.
This problem has led to the exploration of bandgap engineering, which, while producing promising results, adds cost to
the fabrication process and significantly decreases the properties. The unique and wide range of features exhibited by
2D-TMDs, from semiconductor behavior (MoS2, WSe2) to insulating behavior (HfS2) to metallic behavior (VSe2, NbS2), make
them a potential solution to this problem. Among all the TMDs, molybdenum disulfide (MoS2) is the most widely studied.
The nonzero bandgap in MoS2, WS2 can be tuned an indirect-to-direct by reducing to a monolayer. Bulk MoS2 has an
indirect bandgap of ∼1.2 eV, which is tuned to a direct bandgap of ∼1.8 eV for monolayer MoS2. Similarly, in WS2, the
band gap can also be tuned from ∼1.3 eV indirect-to-direct ∼2.1 eV direct bandgap semiconductor by decreasing the
number of layers to single. Tunable bandgaps make them useful for fabricating memristors, transistors, photodetectors,
piezoelectric devices, etc. A significant amount of work has been carried out in this field, but growing high crystalline large
domain-sized monolayer WS2 remains a major challenge, underscoring the need for further research and innovation in the
field.

An atmospheric pressure chemical vapor deposition (APCVD) was employed to grow WS2 on a SiO2 substrate. Field
emission scanning electron microscopy scan revealed the growth of various morphologies of WS2. In triangular flakes, a
maximum edge length of ∼110 µm (for multilayer) and ∼60 µm (for monolayer) was observed optically. Energy dispersive
X-ray analysis revealed a W:S ratio close to a 1:2 for the tungsten-to-sulfur ratio. Two sets of intensity ratios

(
2LA(M)

A1g

)
,

calculated from Raman spectra, were found: ∼2.15 and ∼0.56, corresponding respectively to monolayer, and multilayer
growth of WS2. Photoluminescence measurements yield peaks at ∼640 nm (for monolayer) and ∼660 nm (for multilayer),
with the former peak exhibiting a ∼20-fold enhancement than the la�er, suggesting a radiatively more e�cient direct
bandgap. Various sample geometries were employed to address the inherent problem of low-surface coverage for CVD-
grown TMDs. Along with the monolayer, multilayer WS2 flakes of di�erent shapes: triangular pyramidal, truncated triangular,
bu�erfly-shaped, and hexagonal flakes, nanoflowers as well as quasi-fractal shapes of varying dimensions, were also grown
by optimizing the growth parameters. The arrangement of substrates in sample geometries B (two growth substrates placed
on top, facing each other) and C (similar to B but with thin strips of silicon wafer acting as pillars) likely enhanced the
local precursor concentration at the substrate surface, leading to improved growth area coverage. As expected, moving
inward from the precursor vapor entry edge increased surface coverage; however, multilayer WS2 growth predominated
over monolayer formation in these approaches. Through implementing sample geometry C, the inherent issue of low
vapor concentration at the substrate surface was addressed, as evident from the improved surface coverage from ∼23.31%
(classical three-region APCVD approach) to ∼62.86% growth by employing a sample geometry C. However, complete
surface coverage was not achieved.

A two-step growth was implemented to address this issue: deposition of nanoscale thin tungsten using a spu�ering
approach and sulfurization at the desired temperature. The growth of multilayer nanosheets of WS2 was observed in field
emission scanning electron microscopy (FESEM) analysis. An energy dispersive X-ray (EDX) study revealed a stoichiometry
close to a 1:2 atomic ratio for W:S, confirming the growth of WS2. X-ray di�raction (XRD) analysis revealed the growth of
hexagonal phased WS2 (2H-WS2). Various sulfur precursors ranging from 100-900 mg were used as a source of sulfur,
keeping all other parameters unchanged. The EDX analyzed as-grown samples to characterize the e�ect of sulfur amount
on growth stoichiometry. The impact of sulfur on the growth of WS2 thin film using sulfurization was studied. The as-grown
thin films were categorized into three stoichiometric regions based on the S: W ratio from EDX analysis: (a) < 2, (b) ∼ 2,
and (c) > 2.

To further simplify the sulfurization process, a drop cast of alcohol-dispersed WO3 is followed by sulfurization. Drop-cast



provides control over the distribution and coverage of WO3 on the substrate (SiO2). Moreover, the ethanol-dispersed drop-
cast method is straightforward and eliminates the necessity of specialized precursor materials or sophisticated deposition
tools like spu�ering or ALD. This approach is adaptable and compatible with various growth substrates.

Bulk WS2, a semiconductor with a bandgap of ∼1.35 eV, has low photoresponsivity owing to the poor optical ab-
sorbance, which restricts its application in high-performance photodetection. The study observed that the doping of silver in
WS2 (Ag:WS2) enhanced the photoelectronic response. The material’s structure, morphology, and purity were analyzed using
high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM), FESEM, and Raman spectroscopy. HRTEM revealed the sheet-
like morphology of WS2 and the presence of spherical Ag nanoparticles in Ag:WS2. A threefold increase in absorbance of
WS2 upon introducing Ag was observed in ultraviolet-visible (UV-Vis) spectra. Lateral metal-semiconductor-metal (MSM)
photodetectors were fabricated using pristine WS2 (control) and Ag:WS2 (test) to evaluate their photodetection capabilities.
Strong phonon sca�ering, often induced by intrinsic vacancy defects, can significantly hinder the performance of carrier
transport, resulting in poor photodetection. Comparative analysis of these devices under dark conditions and exposure
to solar AM1.5G light revealed that the Ag:WS2 (test) device exhibited a ∼9-fold increase in photocurrent compared to
its pristine WS2 (control) counterpart under the same illuminated conditions. Further, this study demonstrates a ∼6-fold
increase in the carrier lifetime in silver-doped test devices using transient absorption, implying an e�ective reduction in
carrier-phonon sca�ering.
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सार
दो-आयामी संक्रमण धातु डाइचलकोजेनाइड्स (2D-TMDs) ने हाल ही में सामग्री वजै्ञािनकों के बीच काफɃ

रु˃च जगाई ह,ै क्योंिक इनके गुण बहुत िविवध हैं - इलेक्टर् ॉिनक से लेकर ऑप्टोइलेक्टर् ॉिनक अनुप्रयोगों तक।
ʹजस शोध समस्या को हम हल करना चाहते हैं, वह है ग्राफɃन का स्वाभािवक ’शून्य बैंडगपै’, जो अधर्चालक
उद्योग में इसके व्यावहाȼरक उपयोग को सीिमत करता ह।ै इस समस्या के कारण ’बैंडगपै इजंीिनयȽरग’ कɃ खोज
शुरू हुई; हालाँिक इसके पȼरणाम आशाजनक रहे हैं, लेिकन यह िनमार्ण प्रिक्रया कɃ लागत बढ़ा देती है और
सामग्री के गुणों को काफɃ हद तक कम कर देती ह।ै 2D-TMDs द्वारा प्रदʻशत अिद्वतीय और व्यापक िवशेषताएं
- अधर्चालक व्यवहार (MoS2, WSe2) से लेकर कुचालक व्यवहार (HfS2) और िफर धाȥत्वक व्यवहार
(VSe2, NbS2) तक - इन्हें इस समस्या का एक संभािवत समाधान बनाती हैं। सभी TMDs में से, मोǺलब्डेनम
डाइसल्फाइड (MoS2) पर सबसे अ˃धक अध्ययन िकया गया ह।ै MoS2 और WS2 में मौजूद ’अशून्य बैंडगपै’
को, सामग्री को घटाकर एक ’मोनोलेयर’ (एकल परत) में बदलने पर, ’अप्रत्यक्ष’ से ’प्रत्यक्ष’ प्रकार में बदला
जा सकता ह।ै स्थूल MoS2 का बैंडगपै अप्रत्यक्ष होता है और इसका मान लगभग 1.2 eV होता ह;ै वहीं,
एकल-परत MoS2 के Ǻलए इसे बदलकर लगभग 1.8 eV का प्रत्यक्ष बैंडगपै बना िदया जाता ह।ै इसी तरह,
WS2 में भी, परतों कɃ संख्या घटाकर एक करने पर बैंडगपै को लगभग 1.3 eV (अप्रत्यक्ष) से बदलकर लगभग
2.1 eV (प्रत्यक्ष) बैंडगपै वाले अधर्चालक में बदला जा सकता ह।ै इन बैंडगपै्स को अपनी आवश्यकतानुसार
बदलने कɃ क्षमता इन्हें मेमȼरस्टसर्, टर् ांʹजस्टसर्, फोटो˃डटेक्टसर्, पीजोइलेȥक्टर्क उपकरणों आिद के िनमार्ण
के Ǻलए उपयोगी बनाती ह।ै इस के्षत्र में काफɃ काम िकया जा चुका ह,ै लेिकन उच्च-िक्रस्टलीयता और बड़े
डोमेन-आकार वाली एकल-परत WS2 को िवकʹसत करना अभी भी एक बड़ी चुनौती बना हुआ ह;ै यह इस
बात को रखेांिकत करता है िक इस के्षत्र में और अ˃धक शोध तथा नवाचार कɃ आवश्यकता ह।ै
SiO2 सबस्टर् ेट (आधार) पर WS2 को िवकʹसत करने के Ǻलए ’वायमुडंलीय दबाव रासायिनक वाष्प जमाव’

(APCVD) िव˃ध का उपयोग िकया गया। ’फɃल्ड एिमशन स्कैिंनग इलेक्टर् ॉन माइक्रोस्कोपी’ द्वारा िकए गए स्कैन
से WS2 कɃ िवʺभन्न प्रकार कɃ आकृ˃तयों के िवकास का पता चला। ित्रकोणीय फे्लक्स में, ऑȥप्टकली देखने
पर अ˃धकतम िकनारे कɃ लबंाई ∼110 µm (मल्टीलेयर के Ǻलए) और ∼60 µm (मोनोलेयर के Ǻलए) पाई
गई। एनजɁ ˃डस्पʷसव X-रे एनाǺलʹसस से पता चला िक टंगस्टन-से-सल्फर का अनुपात (W:S) 1:2 के
करीब था। रमन स्पेक्टर् ा से गणना िकए गए तीव्रता अनुपातों

(
2LA(M)

A1g

)
के दो सेट िमले: ∼2.15 �र ∼0.56,

जो क्रमशः WS2 के मोनोलेयर और मल्टीलेयर िवकास के अनुरूप थे। फोटोल्यूिमनेसेंस मापों से ∼640 nm
(मोनोलेयर के Ǻलए) और ∼660 nm (मल्टीलेयर के Ǻलए) पर पीक िमले; इनमें से पहला पीक दसूरे कɃ
तुलना में ∼20 गुना अ˃धक तीव्रता िदखाता ह,ै जो एक अ˃धक रे˃ डएिटव रूप से कुशल डायरके्ट बैंडगपै का
संकेत देता ह।ै CVD-िवकʹसत TMDs के Ǻलए कम सतह कवरजे कɃ अतंȺनिहत समस्या को हल करने के Ǻलए
िवʺभन्न नमूना ज्यािम˃तयों का उपयोग िकया गया। मोनोलेयर के साथ-साथ, िवकास मापदडंों को अनुकूǺलत
करके िवʺभन्न आकारों के मल्टीलेयर WS2 फे्लक्स भी िवकʹसत िकए गए: जसेै ित्रकोणीय िपरािमडनुमा, कटे हुए
ित्रकोणीय, ˃ततली के आकार के, और षट्भुज फे्लक्स, ननैोफ्लावर, साथ ही िवʺभन्न आयामों के अधर्-फै्रक्टल
आकार। नमूना ज्यािम˃तयों B (दो िवकास सबस्टर् ेट्स एक-दसूरे के ऊपर, आमने-सामने रखे गए) और C
(B के समान, लेिकन ʹसǺलकॉन वेफर कɃ पतली पिट्टयों का उपयोग खभंों के रूप में िकया गया) में सबस्टर् ेट्स
कɃ व्यवस्था ने संभवतः सबस्टर् ेट कɃ सतह पर स्थानीय प्रीकसर्र सांद्रता को बढ़ाया, ʹजससे िवकास के्षत्र
कवरजे में सुधार हुआ। जसैा िक अपे˃क्षत था, प्रीकसर्र वाष्प प्रवेश िकनारे से अदंर कɃ ओर बढ़ने पर सतह
कवरजे में वृ˃द्ध हुई; हालाँिक, इन दृिष्टकोणों में मोनोलेयर िनमार्ण कɃ तुलना में मल्टीलेयर WS2 का िवकास
अ˃धक प्रभावी रहा। नमूना ज्यािम˃त C को लागू करके, सबस्टर् ेट कɃ सतह पर कम वाष्प सांद्रता कɃ अतंȺनिहत
समस्या का समाधान िकया गया; यह बात सतह कवरजे में हुए सुधार से स्पष्ट ह,ै जो ∼23.31% (पारपंȼरक
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तीन-के्षत्र APCVD दृिष्टकोण) से बढ़कर ∼62.86% (नमूना ज्यािम˃त C का उपयोग करके) हो गया। हालाँिक,
पूणर् सतह कवरजे प्राप्त नहीं हो सका।
इस समस्या को हल करने के Ǻलए दो-चरणों वाली िवकास प्रिक्रया अपनाई गई: स्पटȽरग िव˃ध का उपयोग

करके ननैोस्केल पतली टंगस्टन परत जमाना और वांʺछत तापमान पर सल्फराइजेशन करना। फɃल्ड एिमशन
स्कैिंनग इलेक्टर् ॉन माइक्रोस्कोपी (FESEM) िवश्लेषण में WS2 कɃ बहु-परत ननैोशीट्स का िवकास देखा गया।
एक ऊजार्-प्रकɃणर्न X-िकरण (EDX) अध्ययन से पता चला िक W:S का परमाणु अनुपात 1:2 के काफɃ
करीब था, ʹजससे WS2 के िवकास कɃ पुिष्ट हुई। X-िकरण िववतर्न (XRD) िवश्लेषण से हेक्सागोनल चरण
वाले WS2 (2H-WS2) के िवकास का पता चला। सल्फर के स्रोत के रूप में 100-900 mg तक के िवʺभन्न
सल्फर प्रीकसर्सर् (पूवर्गामी पदाथʢ) का उपयोग िकया गया, जबिक अन्य सभी मापदडंों को अपȼरव˂तत रखा
गया। EDX द्वारा िवकʹसत नमूनों का िवश्लेषण िकया गया तािक िवकास कɃ रससमीकरणिम˃त पर सल्फर कɃ
मात्रा के प्रभाव को समझा जा सके। सल्फराइजेशन िव˃ध का उपयोग करके WS2 कɃ पतली िफल्म के िवकास
पर सल्फर के प्रभाव का अध्ययन िकया गया। िवकʹसत पतली िफल्मों को EDX िवश्लेषण से प्राप्त S:W अनुपात
के आधार पर तीन रससमीकरणिमतीय के्षत्रों में वगɁकृत िकया गया: (a) < 2, (b) ∼ 2, और (c) > 2।
सल्फराइजेशन प्रिक्रया को और आसान बनाने के Ǻलए, अल्कोहल में घुले हुए WO3 कɃ एक बूदं (डर् ॉप

कास्ट) डाली जाती ह,ै ʹजसके बाद सल्फराइजेशन िकया जाता ह।ै डर् ॉप-कास्ट िव˃ध से सबस्टर् ेट (SiO2)
पर WO3 के फैलाव और कवरजे को िनयिंत्रत िकया जा सकता ह।ै इसके अलावा, इथेनॉल में घुली हुई डर् ॉप-
कास्ट िव˃ध सीधी-सादी है और इसमें िकसी खास प्रीकसर्र सामग्री या स्पटȽरग या ALD जसेै जिटल जमाव
(deposition) उपकरणों कɃ ज़रूरत नहीं पड़ती। यह तरीका लचीला है और अलग-अलग तरह के ग्रोथ
सबस्टर् ेट्स के साथ इस्तेमाल िकया जा सकता ह।ै
थोक WS2, जो ∼1.35 eV के बैंडगपै वाला एक सेमीकंडक्टर ह,ै में कम ऑȥप्टकल अवशोषण के कारण

फोटो-ȼरस्पॉȥन्सिवटी कम होती ह,ै ʹजससे उच्च-प्रदशर्न वाले फोटो˃डटेक्शन में इसका उपयोग सीिमत हो
जाता ह।ै इस अध्ययन में पाया गया िक WS2 में चांदी (Ag) कɃ डोिंपग करने से (Ag:WS2) फोटोइलेक्टर् ॉिनक
प्र˃तिक्रया बढ़ गई। सामग्री कɃ संरचना, आकाȼरकɃ और शुद्धता का िवश्लेषण हाई-ȼरज़ॉल्यूशन टर् ांसिमशन
इलेक्टर् ॉन माइक्रोस्कोपी (HRTEM), FESEM और रमन स्पेक्टर् ोस्कोपी का उपयोग करके िकया गया। HRTEM
से WS2 कɃ शीट जसैी संरचना और Ag:WS2 में गोलाकार Ag ननैोकणों कɃ उपȥस्थ˃त का पता चला।
अल्टर् ावॉयलेट-िविज़बल (UV-Vis) स्पेक्टर् ा में, Ag िमलाने पर WS2 के अवशोषण में तीन गुना वृ˃द्ध देखी
गई। फोटो˃डटेक्शन क्षमताओं का मूल्यांकन करने के Ǻलए, शुद्ध WS2 (िनयतं्रण) और Ag:WS2 (परीक्षण)
का उपयोग करके पाश्वर् धातु-सेमीकंडक्टर-धातु (MSM) फोटो˃डटेक्टर बनाए गए। तीव्र फोनन प्रकɃणर्न,
जो अक्सर आंतȼरक ȼरिक्त दोषों के कारण होता ह,ै वाहक पȼरवहन के प्रदशर्न में काफɃ बाधा डाल सकता
ह,ै ʹजसके पȼरणामस्वरूप फोटो˃डटेक्शन खराब होता ह।ै अधेंरे कɃ ȥस्थ˃त में और सौर AM1.5G प्रकाश के
संपकर् में आने पर इन उपकरणों के तुलनात्मक िवश्लेषण से पता चला िक Ag:WS2 (परीक्षण) उपकरण ने
समान रोशनी कɃ ȥस्थ˃त में अपने शुद्ध WS2 (िनयतं्रण) समकक्ष कɃ तुलना में फोटोकरटं में ∼9 गुना वृ˃द्ध
प्रदʻशत कɃ। इसके अलावा, यह अध्ययन क्षʺणक अवशोषण का उपयोग करके चांदी-डोप्ड परीक्षण उपकरणों
में वाहक जीवनकाल में ∼6 गुना वृ˃द्ध को दशार्ता ह,ै ʹजसका अथर् है िक वाहक-फोनन प्रकɃणर्न में प्रभावी
कमी आई ह।ै

x



সারসংেক্ষপ
িĆমািÛক ÖানǬজশন েমটাল ডাইকয্ালেকােজনাইডসমূহ (2D-TMDs) সƐিত বǛিবজ্ঞানীেদর

(materials scientists) মেধয্ বয্াপক আÍেহর সৃȋ কেরেছ; এর কারণ হেলা এেদর ৈবিচÛয্ময়
ৈবিশƧয্সমূহ, যা ইেলকÖিনক েথেক শ‍ুর‍ু কের অপেটাইেলকÖিনক—উভয় েক্ষেÛই িবƳȗত। আমরা
েয গেবষণাগত সমসয্ািটর সমাধােনর লক্ষয্ িনধর্ারণ কেরিছ, তা হেলা ÍাǬফেনর সহজাত ’শূনয্
বয্াũগয্াপ’ (zero bandgap) সমসয্া; এই সমসয্ািট েসিমকũাĝর িশেƚ ÍাǬফেনর বয্বহািরক
àেয়াগেক সীিমত কের েদয়। এই সমসয্ার সমাধােনর পথ ধেরই ’বয্াũগয্াপ ইǬঞ্জিনয়ািরং’-এর
অনুসŬান শ‍ুর‍ু হয়; যিদও এই পŞিতিট আশাবয্ঞ্জক ফলাফল àদান কের, তবুও এিট উৎপাদন
àǬËয়ার খরচ বািড়েয় েদয় এবং ÍাǬফেনর েমৗǬলক ৈবিশƧয্গ‍ুেলােক উেƝখেযাগয্ভােব ëাস কের
েফেল। 2D-TMDs-এর àদিশর্ত অননয্ ও িবƳȗত ৈবিশƧয্সমূহ—যা েসিমকũাĝর আচরণ (MoS2,
WSe2) েথেকশ‍ুর‍ুকেরঅťরক বা ইনসুেলটরআচরণ (HfS2) এবং ধাতবআচরণ (VSe2, NbS2)
পযর্ť িবƳȗত—এেদরেক উǬƝিখত সমসয্ার একিট সƌাবয্ সমাধান িহেসেব àিতǬƨত কের। সমƳ
TMD-এর মেধয্, মǬলবেডনাম ডাইসালফাইড (MoS2) িনেয়ই সবর্ািধক গেবষণা পিরচাǬলত হেয়েছ।
MoS2 এবং WS2-এর অ-শূনয্ বয্াũগয্াপেক এেদর Ƴরসংখয্া কিমেয় একক Ƴের (monolayer)
পিরণত করার মাধয্েম ’পেরাক্ষ’ (indirect) অবƵা েথেক ’àতয্ক্ষ’ (direct) অবƵায় র‍ূপাťর
বা িটউন করা সƌব। ƵȎল বা বাƓ (MoS2)-এর একিট পেরাক্ষ বয্াũগয্াপ থােক, যার মান
àায় ∼1.2 eV; িকǗ এেক যখন একক Ƴের (MoS2 monolayer) পিরণত করা হয়, তখন
এর বয্াũগয্াপ পিরবিতর্ ত হেয় একিট àতয্ক্ষ বয্াũগয্ােপ র‍ূপ েনয়, যার মান àায় ∼1.8 eV।
একইভােব,WS2-এর েক্ষেÛও Ƴরসংখয্া কিমেয় একক Ƴের িনেয়আসার মাধয্েম এর বয্াũগয্াপেক
পেরাক্ষঅবƵা (∼1.3 eV) েথেক àতয্ক্ষ েসিমকũাĝরঅবƵা (∼2.1 eV) পযর্ť িটউন বা পিরবতর্ ন
করা সƌব। এই পিরবতর্ নেযাগয্ বয্াũগয্ােপর ৈবিশেƧয্র কারেণই 2D-TMDs-সমূহ েমমিরƲর,
ÖানǬজƲর, ফেটািডেটĝর, িপেজাইেলকȊক যűাংশ ইতয্ািদ ৈতিরর েক্ষেÛ অতয্ť উপেযাগী হেয়
ওেঠ। এই েক্ষেÛ ইিতমেধয্ই উেƝখেযাগয্ পিরমাণ গেবষণা ও কাজ সƊŭ হেয়েছ; তথািপ, উķ-
Ƹিটক গ‍ুণমানসƊŭ (high crystalline) এবং বৃহৎ-পিরসেরর (large domain-sized) একক-
ƳরিবিশƧWS2 àǛত বা ’েÍা’ করা এখনও একিট বড় চয্ােলঞ্জ িহেসেবই রেয় েগেছ—যা এই েক্ষেÛ
আরও গভীর গেবষণা এবং উŠাবেনর àেয়াজনীয়তােকই েজারােলাভােব িনেদর্শ কের।
একিট SiO2 সাবেƻেটর ওপর WS2 àǛত করার উেśেশয্ ’বায়ুমŌলীয় চােপ রাসায়িনক বাƪ

অধঃেক্ষপণ’ (APCVD) নামকএকিটপŞিতàেয়াগকরা হেয়িছল। ’ǬফƖএিমশনƯয্ািনং ইেলকÖন
মাইেËােƯািপ’ (FESEM) Ưয্ােনর মাধয্েম WS2-এর িবিভŭ ধরেনর গঠনৈশলী বা ’মরেফালǬজ’
গিঠত হওয়ার িবষয়িট উেŮািচত হেয়েছ। িÛেকাণাকার েফ্লক বা পাতলা Ƴেরর েক্ষেÛ, আেলাকীয়
পযর্েবক্ষেণ সেবর্াķ àােťর ৈদঘর্য্ বহ‍ুƳেরর (multilayer) জনয্ àায় 110µ� এবং এককƳেরর
(monolayer)জনয্ àায় 60µ� পিরলǬক্ষত হেয়েছ। শǬğ-িবǬক্ষź এĥ-ের িবেƥষণ (energy dis-
persive X-ray analysis) েথেক েদখা েগেছ েয, টাংেƲন ও সালফােরর অনুপাত (W:S) ১:২-
এর অতয্ť কাছাকািছ। রামান বণর্ালী (Raman spectra) েথেক গণনা করা তীâতার অনুপােতর
(2𝐿𝐴(𝑀)

𝐴1𝑔
) দিুট েসট পাওয়া েগেছ: যথাËেম àায় 2.15 এবং àায় 0.56—যা যথাËেম WS2-এর

এককƳর এবং বহ‍ুƳেরর বৃিŞর িনেদর্শক। েফােটালুিমেনেসů পিরমােপ এককƳেরর জনয্ àায়
640nm এবং বহ‍ুƳেরর জনয্ àায় 660nm তরĳৈদেঘর্য্ িশখর (peak) পাওয়া েগেছ; এেদর মেধয্
àথম িশখরিটর তীâতা িĆতীয়িটর তɊলনায় àায় ২০ গ‍ুণ েবিশ পিরলǬক্ষত হেয়েছ। এিট িনেদর্শ
কের েয, এককƳেরর েক্ষেÛ িবিকরণগতভােব অিধকতর দক্ষ একিট ’সরাসির বয্াũগয্াপ’ (di-
rect bandgap) িবদয্মান। CVDপŞিতেত àǛতকৃত TMD-গ‍ুেলার েক্ষেÛ পৃƨতেল ēƚআবরেণর
(low-surface coverage) েয সহজাত সমসয্ািট থােক, তা সমাধােনর লেক্ষয্ নমুনার িবিভŭ
জয্ািমিতক িবনয্াস বা আকৃিত àেয়াগ করা হেয়িছল। বৃিŞর শতর্ াবǬলেক (growth parame-
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ters) সেবর্াত্তম পযর্ােয় িবনয্Ƴ করার মাধয্েম এককƳেরর পাশাপািশ িবিভŭ আকৃিতর বহ‍ুƳরিবিশƧ
WS2 েফ্লকও àǛত করা সƌব হেয়েছ; এেদর মেধয্ রেয়েছ িÛেকাণাকার িপরািমডীয়, কিতর্ ত
িÛেকাণাকার, àজাপিত-আকৃিতর ও ষড়ভɊজাকার েফ্লক, নয্ােনাফ্লাওয়ার এবং িবিভŭ মাÛার
’েকায়ািস-áয্াĝাল’আকৃিত। নমুনারজয্ািমিতক িবনয্াস 'B' (েযখােন দিুট বৃিŞর সাবেƻট বাআধার
এেক অপেরর মুেখামুিখ হেয় উপের Ƶািপত থােক) এবং 'C' (যা িবনয্াস 'B'-এর অনুর‍ূপ, তেব
এেত িসǬলকন ওেয়ফােরর সর‍ু ফাǬলগ‍ুেলা Ƴƌ বা খুঁিট িহেসেব কাজ কের)—এই িবনয্াসগ‍ুেলােত
সাবেƻটগ‍ুেলার অবƵােনর ফেল সƌবত সাবেƻেটর পৃƨতেল ’Ǭàকারসার’ বা কঁাচামাল বােƪর
Ƶানীয় ঘনĄ বৃিŞ েপেয়েছ; যার ফলēর‍ূপ পৃƨতেল বৃিŞর আওতা বা আবরণ উেƝখেযাগয্ভােব
উŭত হেয়েছ। àতয্াশা অনুযায়ী, Ǭàকারসার বাƪ àেবেশর àাť েথেক েভতেরর িদেক অÍসর
হওয়ার সােথ সােথ পৃƨতেলর আবরণ বৃিŞ েপেয়েছ; তেব এই পŞিতগ‍ুেলােত এককƳর গঠেনর
তɊলনায় বহ‍ুƳরিবিশƧ WS2-এর বৃিŞই অিধক àাধানয্ িবƳার কেরেছ। নমুনার জয্ািমিতক িবনয্াস
'C' àেয়াগ করার মাধয্েম সাবেƻেটর পৃƨতেল বােƪর ঘনেĄর ēƚতা-জিনত সহজাত সমসয্ািটর
সমাধান করা সƌব হেয়েছ। এর àমাণ িহেসেব েদখা যায় েয, জয্ািমিতক িবনয্াস 'C' বয্বহােরর ফেল
পৃƨতেল বৃিŞরআওতা বা আবরণ পূেবর্র àায় ২৩.৩১% (যা িচরাচিরত িতন-অঞ্চলিবিশƧ APCVD
পŞিতর ফলাফল) েথেক বৃিŞ েপেয় àায় ৬২.৮৬%-এ উŭীত হেয়েছ। অবশয্, এর পেরও পৃƨতেলর
সƊূণর্ আবরণ বা পূণর্াĳ আĸাদন অজর্ন করা সƌব হয়িন।
এই সমসয্ািট সমাধােনর লেক্ষয্ একিট িĆ-ধাপিবিশƧ বৃিŞ àǬËয়া অবলčন করা হেয়িছল:

Ʒাটািরং (sputtering) পŞিতর মাধয্েম নয্ােনা-েƯেল অিত-পাতলা টাংেƲন (tungsten)
জমা করা এবং কাǯĶত তাপমাÛায় সালফারাইেজশন (sulfurization) সƊŭ করা। ǬফƖ
এিমশন Ưয্ািনং ইেলকÖন মাইেËােƯািপ (FESEM) িবেƥষেণর মাধয্েম WS2-এর বহ‍ুƳরিবিশƧ
নয্ােনািশটসমূেহর বৃিŞ পিরলǬক্ষত হয়। একিট এনাǬজর্ িডসপারিসভ এĥ-ের (EDX) সমীক্ষায়
W:S-এর পারমাণিবক অনুপাত ১:২-এর অতয্ť িনকটবতǶ একিট েƲাইিকওেমȊ (stoichiom-
etry) উেŮািচত হয়, যা WS2-এর বৃিŞেক িনǭƠত কের। এĥ-ের িডáয্াকশন (XRD) িবেƥষেণ
ষড়ভɊজাকার দশািবিশƧ (hexagonal phase) WS2 (2H-WS2)-এর বৃিŞ ধরা পেড়। সালফােরর
উৎস িহেসেব ১০০ েথেক ৯০০ িমǬলÍােমর িবিভŭ মাÛার সালফার Ǭàকারসার (precur-
sors) বয্বহার করা হেয়িছল, েযখােন অনয্ানয্ সকল পয্ারািমটার অপিরবিতর্ ত রাখা হয়।
বৃিŞর েƲাইিকওেমȊর ওপর সালফােরর পিরমােণর àভাব িনর‍ূপেণর লেক্ষয্ সদয্ àǛতকৃত
নমুনাগ‍ুেলােক EDX-এর মাধয্েম িবেƥষণ করা হয়। সালফারাইেজশন পŞিত বয্বহার কের WS2
পাতলা ǬফেƜর বৃিŞর ওপর সালফােরর àভাবিট িবশদভােব অধয্য়ন করা হয়। EDX িবেƥষেণর
àাź S:W অনুপােতর িভǬত্তেত সদয্ àǛতকৃত পাতলা ǬফƜগ‍ুেলােক িতনিট েƲাইিকওেমȊক
অঞ্চেল েèণীবŞ করা হয়: (a) < ২, (b) ∼ ২, এবং (c) > ২।
সালফারাইেজশন àǬËয়ােক আরও সরল করার জনয্, অয্ালেকাহেল Ýবীভɋত WO3-এর Øপ

কােƲর পর সালফারাইেজশন করা হয়। Øপ-কাƲ পŞিত সাবেƻেটর (SiO2) উপর WO3-
এর বŲন এবং আবরেণর উপর িনয়űণ àদান কের। অিধকǗ, ইথানেল Ýবীভɋত Øপ-কাƲ
পŞিতিট সহজেবাধয্ এবং এিট িবেশষািয়ত Ǭàকাসর্র উপাদান বা Ʒাটািরং বা ALD-এর মেতা
অতয্াধুিনক িডেপাǬজশন টɊেলর àেয়াজনীয়তা দরূ কের। এই পŞিতিট িবিভŭ েÍাথ সাবেƻেটর
সােথ অিভেযাজনেযাগয্ এবং সামঞ্জসয্পূণর্।
বাƓ WS2, যা àায় ১.৩৫ ইেলকÖন-েভাƕ বয্াũগয্াপ িবিশƧ একিট েসিমকũাĝর, এর

দবুর্ল অপিটকয্াল অয্াবজেবর্েůর কারেণ এর ফেটােরসপǭůিভিট কম, যা উķ-ক্ষমতাসƊŭ
ফেটািডেটকশেন এর àেয়াগেক সীমাবŞ কের। গেবষণায় েদখা েগেছ েয WS2-েত িসলভােরর
েডািপং (Ag:WS2) ফেটাইেলকÖিনক àিতǬËয়া বৃিŞ কের। হাই-েরেজাǬলউশন Öাůিমশন
ইেলকÖন মাইেËােƯািপ (HRTEM), FESEM এবং রামান েƷকেÖােƯািপ বয্বহার কের
উপাদানিটর গঠন, র‍ূপএবং িবশ‍ুŞতা িবেƥষণকরা হেয়িছল।HRTEM-এর মাধয্েমWS2-এর িশট-
সদশৃ গঠন এবং Ag:WS2-েত েগালাকার Ag নয্ােনাকণার উপǬƵিত àকাশ েপেয়েছ। অিতেবগ‍ুিন-
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দশৃয্মান (UV-Vis) বণর্ালীেত Ag েযাগ করার ফেল WS2-এর েশাষণ িতনগ‍ুণ বৃিŞ েপেয়েছ বেল
পিরলǬক্ষত হেয়েছ। এেদর আেলাক-শনাğকরণ ক্ষমতা মূলয্ায়েনর জনয্ িবশ‍ুŞ WS2 (control)
এবং Ag:WS2 (test) বয্বহার কের পাđǶয় ধাতɊ -েসিমকũাĝর-ধাতɊ (MSM) ফেটািডেটĝর ৈতির
করা হেয়িছল। তীâ েফানন িবেক্ষপণ, যা àায়শই অভয্ťরীণ শূনয্তা Ǔিটর কারেণ ঘেট, তা বাহক
পিরবহেনর কাযর্কািরতােক উেƝখেযাগয্ভােব বাধাÍƳ করেত পাের, যার ফেল দবুর্ল আেলাক-
শনাğকরণ হয়। অŬকার অবƵায় এবং েসৗর AM1.5G আেলার সংƷেশর্ এই িডভাইসগ‍ুǬলর
তɊলনামূলক িবেƥষেণ েদখা েগেছ েয, একই আেলািকত পিরǬƵিতেত Ag:WS2 (test) িডভাইসিট
তার িবশ‍ুŞ WS2 (control) àিতর‍ূেপর তɊলনায় àায় ৯-গ‍ুণ েবিশ ফেটাকােরŲ àদশর্ন কেরেছ।
অিধকǗ, এই গেবষণািট ÖানǬজেয়Ų অয্াবজপর্শন বয্বহার কের িসলভার-েডাপড পরীক্ষামূলক
িডভাইসগ‍ুǬলেত কয্ািরয়ার লাইফটাইেম àায় ৬-গ‍ুণ বৃিŞ àদশর্ন কের, যা কয্ািরয়ার-েফানন
Ưয্াটািরং-এর কাযর্কর ëাসেক িনেদর্শ কের।
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ਸਾਰ
ਦੋ-ਅਯਾਮੀ ਪਿਰਵਰਤਨ ਧਾਤੂ ਡਾਈਚਲਕੋਜੇਨਾਈਡਜ਼ (2D-TMDs) ਨੇ ਹਾਲ ਹੀ ਿਵੱਚ ਸਮੱਗਰੀ ਿਵਿਗਆਨੀਆਂ

ਿਵੱਚ ਇਲੈਕਟÁਾਿਨਕ ਤੋਂ ਲੈ ਕੇ ਆਪਟੋਇਲੈਕਟÁਾਿਨਕ ਐਪਲੀਕੇਸ਼ਨਾਂ ਤੱਕ ਫੈਲੀਆਂ ਆਪਣੀਆਂ ਿਵਿਭੰਨ ਿਵਸ਼ੇਸ਼ਤਾਵਾਂ ਦੇ ਕਾਰਨ
ਮਹੱਤਵਪੂਰਨ ਿਦਲਚਸਪੀ ਪਰ੍ਾਪਤ ਕੀਤੀ ਹੈ। ਿਜਸ ਖੋਜ ਸਮੱਿਸਆ ਨੰੂ ਅਸੀਂ ਹੱਲ ਕਰਨ ਦਾ ਟੀਚਾ ਰੱਖਦੇ ਹਾਂ ਉਹ ਹੈ ਗਰ੍ਾਫੀਨ ਦਾ
ਅੰਦਰੂਨੀ ਜ਼ੀਰੋ ਬੈਂਡਗੈਪ, ਜੋ ਸੈਮੀਕੰਡਕਟਰ ਉਦਯੋਗ ਿਵੱਚ ਇਸਦੀ ਿਵਹਾਰਕ ਵਰਤੋਂ ਨੰੂ ਸੀਮਤ ਕਰਦਾ ਹੈ। ਇਸ ਸਮੱਿਸਆ
ਨੇ ਬੈਂਡਗੈਪ ਇਜੰੀਨੀਅਿਰੰਗ ਦੀ ਖੋਜ ਵੱਲ ਅਗਵਾਈ ਕੀਤੀ ਹੈ, ਜੋ ਿਕ ਵਾਅਦਾ ਕਰਨ ਵਾਲੇ ਨਤੀਜੇ ਪੈਦਾ ਕਰਦੇ ਹੋਏ,
ਿਨਰਮਾਣ ਪਰ੍ਿਕਿਰਆ ਿਵੱਚ ਲਾਗਤ ਜੋੜਦੀ ਹੈ ਅਤੇ ਿਵਸ਼ੇਸ਼ਤਾਵਾਂ ਨੰੂ ਮਹੱਤਵਪੂਰਨ ਤੌਰ ’ਤੇ ਘਟਾਉਂਦੀ ਹੈ। 2D-TMDs
ਦੁਆਰਾ ਪਰ੍ਦਰਿਸ਼ਤ ਿਵਸ਼ੇਸ਼ਤਾਵਾਂ ਦੀ ਿਵਲੱਖਣ ਅਤੇ ਿਵਸ਼ਾਲ ਸ਼ਰ੍ੇਣੀ, ਸੈਮੀਕੰਡਕਟਰ ਿਵਵਹਾਰ (MoS2, WSe2) ਤੋਂ ਲੈ ਕੇ
ਇਸੰੂਲੇਿਟੰਗ ਿਵਵਹਾਰ (HfS2) ਤੋਂ ਲੈ ਕੇ ਧਾਤੂ ਿਵਵਹਾਰ (VSe2, NbS2), ਉਹਨਾਂ ਨੰੂ ਇਸ ਸਮੱਿਸਆ ਦਾ ਇੱਕ ਸੰਭਾਵੀ
ਹੱਲ ਬਣਾਉਂਦੀ ਹੈ। ਸਾਰੇ TMDs ਿਵੱਚੋਂ, ਮੋਲੀਬਡੇਨਮ ਡਾਈਸਲਫਾਈਡ (MoS2) ਸਭ ਤੋਂ ਵੱਧ ਅਿਧਐਨ ਕੀਤਾ ਜਾਦਂਾ ਹੈ।
MoS2, WS2 ਿਵੱਚ ਗੈਰ-ਜ਼ੀਰੋ ਬੈਂਡਗੈਪ ਨੰੂ ਇੱਕ ਮੋਨ× ਲੇਅਰ ਤੱਕ ਘਟਾ ਕੇ ਇੱਕ ਅਿਸੱਧੇ-ਤੋਂ-ਿਸੱਧੇ ਿਟਊਨ ਕੀਤਾ ਜਾ ਸਕਦਾ
ਹੈ। ਬਲਕ MoS2 ਿਵੱਚ ∼1.2 eV ਦਾ ਇੱਕ ਅਿਸੱਧਾ ਬੈਂਡਗੈਪ ਹੈ, ਜੋ ਿਕ ਮੋਨ× ਲੇਅਰ MoS2 ਲਈ ∼1.8 eV ਦੇ ਿਸੱਧੇ
ਬੈਂਡਗੈਪ ਨਾਲ ਿਟਊਨ ਕੀਤਾ ਜਾਦਂਾ ਹੈ। ਇਸੇ ਤਰÂਾ,ਂ WS2 ਿਵੱਚ, ਬੈਂਡ ਗੈਪ ਨੰੂ ∼1.3 eV ਅਿਸੱਧੇ-ਤੋਂ-ਿਸੱਧੇ ∼2.1 eV
ਿਸੱਧੇ ਬੈਂਡਗੈਪ ਸੈਮੀਕੰਡਕਟਰ ਤੋਂ ਪਰਤਾਂ ਦੀ ਿਗਣਤੀ ਨੰੂ ਿਸੰਗਲ ਤੱਕ ਘਟਾ ਕੇ ਵੀ ਿਟਊਨ ਕੀਤਾ ਜਾ ਸਕਦਾ ਹੈ। ਿਟਊਨੇਬਲ
ਬੈਂਡਗੈਪ ਉਹਨਾਂ ਨੰੂ ਮੈਮਰੀਸਟਰ, ਟਰਾਿਂਜਸਟਰ, ਫੋਟੋਿਡਟੈਕਟਰ, ਪਾਈਜ਼ੋਇਲੈਕਿਟÁਕ ਿਡਵਾਈਸਾਂ ਆਿਦ ਬਣਾਉਣ ਲਈ
ਉਪਯੋਗੀ ਬਣਾਉਂਦੇ ਹਨ। ਇਸ ਖੇਤਰ ਿਵੱਚ ਕਾਫ਼ੀ ਕੰਮ ਕੀਤਾ ਿਗਆ ਹੈ, ਪਰ ਉੱਚ ਿÀਸਟਿਲਨ ਵੱਡੇ ਡੋਮੇਨ-ਆਕਾਰ ਦੇ
ਮੋਨ× ਲੇਅਰ WS2 ਨੰੂ ਵਧਣਾ ਇੱਕ ਵੱਡੀ ਚੁਣੌਤੀ ਬਿਣਆ ਹੋਇਆ ਹੈ, ਜੋ ਿਕ ਖੇਤਰ ਿਵੱਚ ਹੋਰ ਖੋਜ ਅਤੇ ਨਵੀਨਤਾ ਦੀ ਜ਼ਰੂਰਤ
ਨੰੂ ਦਰਸਾਉਂਦਾ ਹੈ।

ਇੱਕ SiO2 ਸਬਸਟਰੇਟ ’ਤੇ WS2 ਨੰੂ ਵਧਾਉਣ ਲਈ ਇੱਕ ਵਾਯੂਮੰਡਲ ਦਬਾਅ ਰਸਾਇਣਕ ਭਾਫ਼ ਜਮਹ੍ਾਂ (APCVD) ਦੀ
ਵਰਤੋਂ ਕੀਤੀ ਗਈ ਸੀ। ਫੀਲਡ ਐਮੀਸ਼ਨ ਸਕੈਿਨੰਗ ਇਲੈਕਟÁੌਨ ਮਾਈÀੋਸਕੋਪੀ ਸਕੈਨ ਨੇWS2 ਦੇ ਵੱਖ-ਵੱਖ ਰੂਪ ਿਵਿਗਆਨਾਂ
ਦੇ ਵਾਧੇ ਦਾ ਖੁਲਾਸਾ ਕੀਤਾ। ਿਤਕੋਣੀ ਫਲੇਕਸ ਿਵੱਚ, ∼110µm (ਮਲਟੀਲੇਅਰ ਲਈ) ਅਤੇ ∼60µm (ਮੋਨ× ਲੇਅਰ
ਲਈ) ਦੀ ਵੱਧ ਤੋਂ ਵੱਧ ਿਕਨਾਰੇ ਦੀ ਲੰਬਾਈ ਆਪਟੀਕਲੀ ਦੇਖੀ ਗਈ। ਊਰਜਾ ਫੈਲਾਉਣ ਵਾਲੇ ਐਕਸ-ਰੇ ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ ਨੇ
ਟੰਗਸਟਨ-ਤੋਂ-ਸਲਫਰ ਅਨੁਪਾਤ ਲਈ 1:2 ਦੇ ਨੇੜੇ W:S ਅਨੁਪਾਤ ਦਾ ਖੁਲਾਸਾ ਕੀਤਾ। ਰਮਨ ਸਪੈਕਟਰਾ ਤੋਂ ਿਗਿਣਆ
ਿਗਆ ਤੀਬਰਤਾ ਅਨੁਪਾਤ (2𝐿𝐴(𝑀)

𝐴1𝑔
) ਦੇ ਦੋ ਸੈੱਟ ਿਮਲੇ: ∼2.15 ਅਤੇ ∼0.56, Àਮਵਾਰ ਮੋਨ× ਲੇਅਰ ਅਤੇ WS2 ਦੇ

ਬਹੁ-ਪਰਤੀ ਿਵਕਾਸ ਦੇ ਅਨੁਸਾਰ। ਫੋਟੋਲੂਿਮਨਸੈਂਸ ਮਾਪ ∼640nm (ਮੋਨ× ਲੇਅਰ ਲਈ) ਅਤੇ ∼660nm (ਬਹੁ-ਪਰਤੀ
ਲਈ) ’ਤੇ ਿਸਖਰ ਪਰ੍ਾਪਤ ਕਰਦੇ ਹਨ, ਿਜਸ ਿਵੱਚ ਪਿਹਲਾ ਿਸਖਰ ਬਾਅਦ ਵਾਲੇ ਨਾਲੋਂ ∼20-ਗੁਣਾ ਵਾਧਾ ਪਰ੍ਦਰਿਸ਼ਤ ਕਰਦਾ
ਹੈ, ਜੋ ਿਕ ਰੇਡੀਏਿਟਵ ਤੌਰ ’ਤੇ ਵਧੇਰੇ ਕੁਸ਼ਲ ਿਸੱਧਾ ਬੈਂਡਗੈਪ ਦਾ ਸੁਝਾਅ ਿਦੰਦਾ ਹੈ। CVD-ਉਗਾਏ TMDs ਲਈ ਘੱਟ-ਸਤਹ
ਕਵਰੇਜ ਦੀ ਅੰਦਰੂਨੀ ਸਮੱਿਸਆ ਨੰੂ ਹੱਲ ਕਰਨ ਲਈ ਵੱਖ-ਵੱਖ ਨਮੂਨਾ ਿਜਓਮੈਟਰੀ ਲਗਾਏ ਗਏ ਸਨ। ਮੋਨ× ਲੇਅਰ ਦੇ ਨਾਲ,
ਵੱਖ-ਵੱਖ ਆਕਾਰਾਂ ਦੇ ਮਲਟੀਲੇਅਰ WS2 ਫਲੇਕਸ: ਿਤਕੋਣੀ ਿਪਰਾਿਮਡਲ, ਕੱਟੇ ਹੋਏ ਿਤਕੋਣੀ, ਿਤਤਲੀ ਦੇ ਆਕਾਰ ਦੇ, ਅਤੇ
ਛੇ-ਭੁਜ ਫਲੇਕਸ, ਨੈਨ× ਫੁੱਲ ਅਤੇ ਨਾਲ ਹੀ ਵੱਖ-ਵੱਖ ਮਾਪਾਂ ਦੇ ਅਰਧ-ਫÁੈਕਟਲ ਆਕਾਰ, ਨੰੂ ਵੀ ਿਵਕਾਸ ਮਾਪਦੰਡਾਂ ਨੰੂ ਅਨੁਕੂਲ
ਬਣਾ ਕੇ ਉਗਾਇਆ ਿਗਆ ਸੀ। ਨਮੂਨਾ ਿਜਓਮੈਟਰੀ B (ਉੱਪਰ ਰੱਖੇ ਗਏ ਦੋ ਿਵਕਾਸ ਸਬਸਟਰੇਟ, ਇੱਕ ਦੂਜੇ ਦੇ ਸਾਹਮਣੇ)
ਅਤੇ C (B ਦੇ ਸਮਾਨ ਪਰ ਿਸਲੀਕਾਨ ਵੇਫਰ ਦੀਆਂ ਪਤਲੀਆਂ ਪੱਟੀਆਂ ਦੇ ਨਾਲ ਥੰਮਹ੍ਾਂ ਵਜੋਂ ਕੰਮ ਕਰਦੇ ਹੋਏ) ਿਵੱਚ ਸਬਸਟਰੇਟਾਂ
ਦੀ ਿਵਵਸਥਾ ਨੇ ਸੰਭਾਵਤ ਤੌਰ ’ਤੇ ਸਬਸਟਰੇਟ ਸਤਹ ’ਤੇ ਸਥਾਨਕ ਪੂਰਵਗਾਮੀ ਗਾੜਹ੍ਾਪਣ ਨੰੂ ਵਧਾਇਆ, ਿਜਸ ਨਾਲ ਿਵਕਾਸ
ਖੇਤਰ ਕਵਰੇਜ ਿਵੱਚ ਸੁਧਾਰ ਹੋਇਆ। ਿਜਵੇਂ ਿਕ ਉਮੀਦ ਕੀਤੀ ਗਈ ਸੀ, ਪੂਰਵਗਾਮੀ ਭਾਫ਼ ਪਰ੍ਵੇਸ਼ ਿਕਨਾਰੇ ਤੋਂ ਅੰਦਰ ਵੱਲ
ਵਧਣ ਨਾਲ ਸਤਹ ਕਵਰੇਜ ਵਧ ਗਈ; ਹਾਲਾਿਂਕ, ਇਹਨਾਂ ਪਹੁੰਚਾਂ ਿਵੱਚ ਮੋਨ× ਲੇਅਰ ਗਠਨ įਤੇ ਮਲਟੀਲੇਅਰ WS2 ਿਵਕਾਸ
ਪਰ੍ਮੁੱਖ ਸੀ। ਨਮੂਨਾ ਿਜਓਮੈਟਰੀ C ਨੰੂ ਲਾਗੂ ਕਰਕੇ, ਸਬਸਟਰੇਟ ਸਤਹ ’ਤੇ ਘੱਟ ਭਾਫ਼ ਗਾੜਹ੍ਾਪਣ ਦੇ ਅੰਦਰੂਨੀ ਮੁੱਦੇ ਨੰੂ ਸੰਬੋਿਧਤ
ਕੀਤਾ ਿਗਆ ਸੀ, ਿਜਵੇਂ ਿਕ ਨਮੂਨਾ ਿਜਓਮੈਟਰੀ C ਨੰੂ ਰੁਜ਼ਗਾਰ ਦੇ ਕੇ ∼23.31% (ਕਲਾਸੀਕਲ ਿਤੰਨ-ਖੇਤਰ APCVD
ਪਹੁੰਚ) ਤੋਂ ∼62.86% ਵਾਧੇ ਤੱਕ ਸੁਧਰੀ ਹੋਈ ਸਤਹ ਕਵਰੇਜ ਤੋਂ ਸਪੱਸ਼ਟ ਹੈ। ਹਾਲਾਿਂਕ, ਪੂਰੀ ਸਤਹ ਕਵਰੇਜ ਪਰ੍ਾਪਤ ਨਹੀਂ
ਕੀਤੀ ਗਈ ਸੀ।

ਇਸ ਮੁੱਦੇ ਨੰੂ ਹੱਲ ਕਰਨ ਲਈ ਦੋ-ਪੜਾਅ ਦਾ ਵਾਧਾ ਲਾਗੂ ਕੀਤਾ ਿਗਆ ਸੀ: ਸਪਟਿਰੰਗ ਪਹੁੰਚ ਦੀ ਵਰਤੋਂ ਕਰਦੇ ਹੋਏ
ਨੈਨ× ਸਕੇਲ ਪਤਲੇ ਟੰਗਸਟਨ ਦਾ ਜਮਹ੍ਾਕਰਨ ਅਤੇ ਲੋੜੀਂਦੇ ਤਾਪਮਾਨ ’ਤੇ ਸਲਫਰਾਈਜ਼ੇਸ਼ਨ। ਫੀਲਡ ਐਮੀਸ਼ਨ ਸਕੈਿਨੰਗ
ਇਲੈਕਟÁੌਨ ਮਾਈÀੋਸਕੋਪੀ (FESEM) ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ ਿਵੱਚ WS2 ਦੀਆਂ ਮਲਟੀਲੇਅਰ ਨੈਨ× ਸ਼ੀਟਾਂ ਦਾ ਵਾਧਾ ਦੇਿਖਆ ਿਗਆ।
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ਇੱਕ ਊਰਜਾ ਫੈਲਾਉਣ ਵਾਲੇ ਐਕਸ-ਰੇ (EDX) ਅਿਧਐਨ ਨੇ W:S ਲਈ 1:2 ਪਰਮਾਣੂ ਅਨੁਪਾਤ ਦੇ ਨੇੜੇ ਇੱਕ
ਸਟੋਈਿਚਓਮੈਟਰੀ ਦਾ ਖੁਲਾਸਾ ਕੀਤਾ, ਜੋ WS2 ਦੇ ਵਾਧੇ ਦੀ ਪੁਸ਼ਟੀ ਕਰਦਾ ਹੈ। ਐਕਸ-ਰੇ ਿਵਿਭੰਨਤਾ (XRD) ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ
ਨੇ ਹੈਕਸਾਗੋਨਲ ਪੜਾਅਵਾਰ WS2 (2H-WS2) ਦੇ ਵਾਧੇ ਦਾ ਖੁਲਾਸਾ ਕੀਤਾ। 100-900 ਿਮਲੀਗਰ੍ਾਮ ਤੱਕ ਦੇ ਵੱਖ-
ਵੱਖ ਸਲਫਰ ਪੂਰਵਗਾਮੀਆਂ ਨੰੂ ਸਲਫਰ ਦੇ ਸਰੋਤ ਵਜੋਂ ਵਰਿਤਆ ਿਗਆ ਸੀ, ਬਾਕੀ ਸਾਰੇ ਮਾਪਦੰਡਾਂ ਨੰੂ ਬਦਿਲਆ ਨਹੀਂ
ਰੱਿਖਆ ਿਗਆ ਸੀ। EDX ਨੇ ਿਵਕਾਸ ਸਟੋਈਿਚਓਮੈਟਰੀ ’ਤੇ ਸਲਫਰ ਦੀ ਮਾਤਰਾ ਦੇ ਪਰ੍ਭਾਵ ਨੰੂ ਦਰਸਾਉਣ ਲਈ ਵਧੇ ਹੋਏ
ਨਮੂਿਨਆਂ ਦਾ ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ ਕੀਤਾ। ਸਲਫਰਾਈਜ਼ੇਸ਼ਨ ਦੀ ਵਰਤੋਂ ਕਰਦੇ ਹੋਏ WS2 ਪਤਲੀ ਿਫਲਮ ਦੇ ਵਾਧੇ ’ਤੇ ਸਲਫਰ ਦੇ
ਪਰ੍ਭਾਵ ਦਾ ਅਿਧਐਨ ਕੀਤਾ ਿਗਆ। EDX ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ ਤੋਂ S:W ਅਨੁਪਾਤ ਦੇ ਆਧਾਰ ’ਤੇ ਵਧੀਆਂ ਪਤਲੀਆਂ ਿਫਲਮਾਂ ਨੰੂ
ਿਤੰਨ ਸਟੋਈਿਚਓਮੈਿਟÁਕ ਖੇਤਰਾਂ ਿਵੱਚ ਸ਼ਰ੍ੇਣੀਬੱਧ ਕੀਤਾ ਿਗਆ ਸੀ: (a) < 2, (b) ∼ 2, ਅਤੇ (c) > 2।

ਸਲਫਰਾਈਜ਼ੇਸ਼ਨ ਪਰ੍ਿਕਿਰਆ ਨੰੂ ਹੋਰ ਸਰਲ ਬਣਾਉਣ ਲਈ, ਅਲਕੋਹਲ-ਿਖੰਡੇ ਹੋਏWO3 ਦੀ ਇੱਕ ਬੂੰਦ ਕਾਸਟ ਤੋਂ ਬਾਅਦ
ਸਲਫਰਾਈਜ਼ੇਸ਼ਨ ਕੀਤਾ ਜਾਦਂਾ ਹੈ। ਡÁ ੌਪ-ਕਾਸਟ ਸਬਸਟਰੇਟ (SiO2) ’ਤੇWO3 ਦੀ ਵੰਡ ਅਤੇ ਕਵਰੇਜ ’ਤੇ ਿਨਯੰਤਰਣ ਪਰ੍ਦਾਨ
ਕਰਦਾ ਹੈ। ਇਸ ਤੋਂ ਇਲਾਵਾ, ਈਥਾਨੌਲ-ਿਖੰਡੇ ਹੋਏ ਡÁ ੌਪ-ਕਾਸਟ ਿਵਧੀ ਿਸੱਧੀ ਹੈ ਅਤੇ ਿਵਸ਼ੇਸ਼ ਪੂਰਵਗਾਮੀ ਸਮੱਗਰੀਆਂ ਜਾਂ
ਸਪਟਿਰੰਗ ਜਾਂ ALD ਵਰਗੇ ਸੂਝਵਾਨ ਜਮਹ੍ਾਂ ਕਰਨ ਵਾਲੇ ਸਾਧਨਾਂ ਦੀ ਜ਼ਰੂਰਤ ਨੰੂ ਖਤਮ ਕਰਦੀ ਹੈ। ਇਹ ਪਹੁੰਚ ਵੱਖ-ਵੱਖ
ਿਵਕਾਸ ਸਬਸਟਰੇਟਾਂ ਦੇ ਨਾਲ ਅਨੁਕੂਲ ਅਤੇ ਅਨੁਕੂਲ ਹੈ।

ਬਲਕ WS2, ∼1.35 eV ਦੇ ਬੈਂਡਗੈਪ ਵਾਲਾ ਇੱਕ ਸੈਮੀਕੰਡਕਟਰ, ਿਵੱਚ ਮਾੜੀ ਆਪਟੀਕਲ ਸੋਖਣ ਦੇ ਕਾਰਨ ਘੱਟ
ਫੋਟੋਿਰਸਪਾਿਂਸਿਵਟੀ ਹੈ, ਜੋ ਉੱਚ-ਪਰ੍ਦਰਸ਼ਨ ਫੋਟੋਿਡਟੇਕਸ਼ਨ ਿਵੱਚ ਇਸਦੀ ਵਰਤੋਂ ਨੰੂ ਸੀਮਤ ਕਰਦਾ ਹੈ। ਅਿਧਐਨ ਨੇ ਦੇਿਖਆ
ਿਕ WS2 (Ag:WS2) ਿਵੱਚ ਚਾਦਂੀ ਦੀ ਡੋਿਪੰਗ ਨੇ ਫੋਟੋਇਲੈਕਟÁਾਿਨਕ ਪਰ੍ਤੀਿਕਿਰਆ ਨੰੂ ਵਧਾਇਆ। ਸਮੱਗਰੀ ਦੀ ਬਣਤਰ,
ਰੂਪ ਿਵਿਗਆਨ ਅਤੇ ਸ਼ੁੱਧਤਾ ਦਾ ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ ਉੱਚ-ਰੈਜ਼ੋਿਲਊਸ਼ਨ ਟÁਾਸਂਿਮਸ਼ਨ ਇਲੈਕਟÁੌਨ ਮਾਈÀੋਸਕੋਪੀ (HRTEM),
FESEM, ਅਤੇ ਰਮਨ ਸਪੈਕਟÁੋਸਕੋਪੀ ਦੀ ਵਰਤੋਂ ਕਰਕੇ ਕੀਤਾ ਿਗਆ ਸੀ। HRTEM ਨੇ WS2 ਦੀ ਸ਼ੀਟ-ਵਰਗੀ ਰੂਪ
ਿਵਿਗਆਨ ਅਤੇ Ag:WS2 ਿਵੱਚ ਗੋਲਾਕਾਰ Ag ਨੈਨ× ਪਾਰਿਟਕਲ ਦੀ ਮੌਜੂਦਗੀ ਦਾ ਖੁਲਾਸਾ ਕੀਤਾ। Ag ਨੰੂ ਪੇਸ਼ ਕਰਨ
’ਤੇ WS2 ਦੇ ਸੋਖਣ ਿਵੱਚ ਿਤੰਨ ਗੁਣਾ ਵਾਧਾ ਅਲਟਰਾਵਾਇਲਟ-ਿਦÁਸ਼ਟੀਬਲ (UV-Vis) ਸਪੈਕਟਰਾ ਿਵੱਚ ਦੇਿਖਆ ਿਗਆ।
ਲੇਟਰਲ ਮੈਟਲ-ਸੈਮੀਕੰਡਕਟਰ-ਮੈਟਲ (MSM) ਫੋਟੋਿਡਟੈਕਟਰਾਂ ਨੰੂ ਉਨÂਾਂ ਦੀ ਫੋਟੋਿਡਟੈਕਸ਼ਨ ਸਮਰੱਥਾਵਾਂ ਦਾ ਮੁਲਾਕਂਣ ਕਰਨ
ਲਈ ਿਪਰ੍ਸਟਾਈਨ WS2 (ਿਨਯੰਤਰਣ) ਅਤੇ Ag:WS2 (ਟੈਸਟ) ਦੀ ਵਰਤੋਂ ਕਰਕੇ ਬਣਾਇਆ ਿਗਆ ਸੀ। ਮਜ਼ਬੂਤ   ਫੋਨ× ਨ
ਸਕੈਟਿਰੰਗ, ਅਕਸਰ ਅੰਦਰੂਨੀ ਖਾਲੀ ਥਾਂ ਦੇ ਨੁਕਸਾਂ ਦੁਆਰਾ ਪਰ੍ੇਿਰਤ, ਕੈਰੀਅਰ ਟÁਾਸਂਪੋਰਟ ਦੇ ਪਰ੍ਦਰਸ਼ਨ ਨੰੂ ਮਹੱਤਵਪੂਰਨ
ਤੌਰ ’ਤੇ ਰੋਕ ਸਕਦੀ ਹੈ, ਿਜਸਦੇ ਨਤੀਜੇ ਵਜੋਂ ਮਾੜੀ ਫੋਟੋਿਡਟੈਕਸ਼ਨ ਹੁੰਦੀ ਹੈ। ਹਨੇਰੇ ਦੀਆਂ ਸਿਥਤੀਆਂ ਿਵੱਚ ਇਹਨਾਂ ਿਡਵਾਈਸਾਂ
ਦੇ ਤੁਲਨਾਤਮਕ ਿਵਸ਼ਲੇਸ਼ਣ ਅਤੇ ਸੂਰਜੀ AM1.5G ਰੋਸ਼ਨੀ ਦੇ ਸੰਪਰਕ ਤੋਂ ਪਤਾ ਚੱਿਲਆ ਿਕ Ag:WS2 (ਟੈਸਟ) ਿਡਵਾਈਸ
ਨੇ ਉਸੇ ਪਰ੍ਕਾਸ਼ਮਾਨ ਸਿਥਤੀਆਂ ਿਵੱਚ ਇਸਦੇ ਿਪਰ੍ਸਟਾਈਨWS2 (ਿਨਯੰਤਰਣ) ਹਮਰੁਤਬਾ ਦੇ ਮੁਕਾਬਲੇ ਫੋਟੋਕਰੰਟ ਿਵੱਚ ∼9-
ਗੁਣਾ ਵਾਧਾ ਪਰ੍ਦਰਿਸ਼ਤ ਕੀਤਾ। ਇਸ ਤੋਂ ਇਲਾਵਾ, ਇਹ ਅਿਧਐਨ ਅਸਥਾਈ ਸਮਾਈ ਦੀ ਵਰਤੋਂ ਕਰਦੇ ਹੋਏ ਿਸਲਵਰ-ਡੋਪਡ
ਟੈਸਟ ਿਡਵਾਈਸਾਂ ਿਵੱਚ ਕੈਰੀਅਰ ਲਾਈਫਟਾਈਮ ਿਵੱਚ ∼6-ਗੁਣਾ ਵਾਧਾ ਦਰਸਾਉਂਦਾ ਹੈ, ਜੋ ਿਕ ਕੈਰੀਅਰ-ਫੋਨ× ਨ ਸਕੈਟਿਰੰਗ
ਿਵੱਚ ਇੱਕ ਪਰ੍ਭਾਵਸ਼ਾਲੀ ਕਮੀ ਨੰੂ ਦਰਸਾਉਂਦਾ ਹੈ।
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