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ABSTRACT 

The understanding and application of photodetectors and photoelectrochemical water splitting promote 

the growth and evolution of society. Despite being a century old, standard silicon-based photovoltaic 

detection technology has reached a limit in its operational wavelength, responsivity, and speed. The 

manufacturing of silicon-based semiconductors is almost at the limit of Moore's Law. There is a critical 

need for commercially viable, environmentally friendly, sustainable, and renewable energy sources with 

photoresponse over a wider UV-Visible wavelength range because of the world's alarmingly rising energy 

demands and the fast depletion of traditional fossil fuels. Broadband photodetectors are essential for 

electronic devices, photonic communication, environmental sensing, and other applications. Most 2D 

TMCs offer various eras for performance across the visible spectrum of wavelength regions. Materials 

with broad bandgaps perform well in the Ultraviolet region. Although this offers improved charge 

separation, extended absorbance in the visible range and type-II band alignment heterojunction is an 

appealing and feasible method to improve their efficiency. To improve the UV-Visible wavelength 

absorption of 2D materials and fabrication of their heterojunctions with sustained intermediate band gap 

materials and explore the structural, optical, electronic, morphological, and PEC characteristics of type-

II band-aligned heterojunction, a significant portion of this dissertation is concentrated on this method. 

The present study showed the photoresponse over the visible range by synthesizing different β-In2S3 

geometries, including triangles, nanoflakes, and hexagons, on selected substrates, including SiO2, F-Mica, 

ZnO, and TiO2, in a single-zone micro reactor CVD system, followed by RF magnetron sputtering at 

temperatures ranging from 550-850 oC and growth time 5-15 minutes. In Raman spectroscopy 

investigations, the layer thickness affected the Ag, Bg, and Eg Raman mode intensities. The study 

concluded that the tetragonal phase of β-In2S3 deposited on all the substrates with optimized synthesized 

conditions that affect the growth in terms of morphology and phase composition. Tetragonal β-In2S3 on a 

SiO2 and F-Mica substrate displays ohmic current-voltage and temporal characteristics, which indicate a 

fast photoresponse with a response time of 2 ms. The growth of In2S3 onto the ZnO layer enhances the 
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photoelectrochemical properties of ZnO by enhancing In2S3's absorption, as indicated by optical band gap 

measurements. Measurements of transient photocurrent density at wavelengths of 350 nm and 514 nm, 

the enhanced current density in the heterojunction was primarily brought about by increased absorption 

at lower wavelengths and charge-carrier separation at the interface at large wavelength values. Enhanced 

IPCE efficiency (43%) and excellent electrolyte stability in ZnO/In2S3 heterojunction demonstrate the 

importance of using a 2D layer with tunable properties for PEC applications. However, the same 

heterojunction was also studied for photodetection over the UV-Visible wavelength region. Compared to 

ZnO, the study's outcomes show a higher photocurrent density of 0.3 mAcm-2 in the UV region and a 

photoresponse of 0.32 × 10-3 mAcm-2. In contrast to In2S3 and ZnO layers, establishing type-II band 

alignment at the interface leads to efficient separation of photoinduced charge carriers, enhancing 

photodetector response parameters like responsivity, specific detectivity, and external quantum 

efficiency. The present method of synthesizing heterojunctions with well-known oxide materials and 2D 

materials with tunable semiconducting properties is an essential strategy. 

Further, to achieve the photoresponse over a wider UV-Visible region, a thin layer of intermediate 

bandgap material WO3 n-type semiconductor has been introduced in the In2S3-ZnO heterojunction, and 

In2S3-WO3-ZnO multilayers system was formed using a chemical vapor deposition method, followed by 

an RF sputtering technique. The 2D-1D In2S3-WO3 heterojunction was also studied to enhance the 

photoelectrochemical water splitting with a photocurrent value of 5.7 mAcm-2 at 0.6 V. 
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सार 

फोटोडेटेक्टसस और फोटोइलेक्रॉनिक वाटर स्प्ललटटिंग की समझ और अिुप्रयोग समाज के ववकास को बढावा 
देते हैं। एक सदी पुरािी होिे के बावजूद, मािक सससलकॉि-आधाररत फोटोवोस्पटटक पहचाि तकिीक अपिे 
पररचालि तरिंग दैर्धयस, प्रनतक्रिया और गनत में एक सीमा तक पहुिंच गई है। सससलकॉि आधाररत अधसचालकों 
का निमासण लगभग मूर के नियम की सीमा पर है। दनुिया की खतरिाक रूप से बढती ऊजास मािंगों और 
पारिंपररक जीवाश्म ईंधि की तेजी से कमी के कारण एक व्यापक यूवी-दृश्य तरिंगदैर्धयस रेंज पर फोटोप्रनतक्रिया 
के साथ व्यावसानयक रूप से व्यवहायस, पयासवरण के अिुकूल, टटकाऊ और िवीकरणीय ऊजास स्रोतों की एक 
महत्वपूणस आवश्यकता है। इलेक्रॉनिक उपकरणों, फोटोनिक सिंचार, पयासवरण सिंवेदि और अन्य अिुप्रयोगों 
के सलए ब्रॉडबैंड फोटोडडटेक्टर आवश्यक हैं। अधधकािंश 2डी टीएमसी तरिंग दैर्धयस क्षेत्रों के दृश्यमाि ्पेक्रम 
में प्रदशसि के सलए ववसभन्ि युगों की पेशकश करते हैं। व्यापक बैंडगैप वाली सामग्री पराबैंगिी क्षेत्र में 
अच्छा प्रदशसि करती है। हालािंक्रक यह बेहतर चाजस पथृक्करण प्रदाि करता है, दृश्य सीमा में वव्ताररत 
अवशोषण और टाइप- II बैंड सिंरेखण ववषमता उिकी दक्षता में सुधार करिे के सलए एक आकषसक और 
व्यवहायस तरीका है। 2डी सामधग्रयों के यूवी-ववस्पजबल वेवलेंथ अवशोषण में सुधार करिे और निरिंतर 
मर्धयवती बैंड अिंतराल सामग्री के साथ उिके हेटेरोजिंक्शि के निमासण और टाइप- II बैंड-सिंरेखखत हेटेरोजिंक्शि 
की सिंरचिात्मक, ऑस्पलटकल, इलेक्रॉनिक, रूपात्मक और पीईसी ववशेषताओिं का पता लगािे के सलए, इसका 
एक महत्वपूणस टह्सा शोध प्रबिंध इस पद्धनत पर कें टित है। वतसमाि अर्धययि िे एकल-जोि माइिो 
ररएक्टर सीवीडी में SiO2, F-Mica, ZnO, और TiO2 सटहत चयनित सब्रेट्स पर त्रत्रकोण, िैिोफ्लेक्स और 
हेक्सागोन्स सटहत ववसभन्ि β-In2S3 ज्यासमनत को सिंश्लेवषत करके दृश्य सीमा पर फोटोप्रनतक्रिया टदखाई। 
सस्टम, इसके बाद 550-850 oC के तापमाि पर RF मैग्िेरॉि ्पटररिंग और ग्रोथ टाइम 5-15 समिट पर 
प्रचालि क्रकया। रमि ्पेक्रो्कोपी जािंच में, परत की मोटाई िे Ag, Bg और Eg रमि मोड की तीव्रता को 
प्रभाववत क्रकया। अर्धययि िे निष्कषस निकाला क्रक β-In2S3 का चतुष्कोणीय चरण अिुकूसलत सिंश्लेवषत 
स्प्थनतयों के साथ सभी सब्रेट्स पर जमा होता है जो आकृनत ववज्ञाि और चरण सिंरचिा के सिंदभस में 
ववकास को प्रभाववत करता है। SiO2 और F-मीका सब्सरेट पर टेरागोिल β-In2S3 ओसमक करिंट-वोटटेज 
और टेम्पोरल ववशेषताओिं को प्रदसशसत करता है, जो दो एमएस के प्रनतक्रिया समय के साथ एक तेज 
फोटोप्रनतक्रिया का सिंकेत देता है। ZnO परत पर In2S3 की वदृ्धध, In2S3 के अवशोषण को बढाकर ZnO के 
फोटोइलेक्रॉनिक गुणों को बढाती है, जैसा क्रक ऑस्पलटकल बैंड गैप माप द्वारा इिंधगत क्रकया गया है। 350 
एिएम और 514 एिएम के तरिंग दैर्धयस पर क्षखणक फोटोकॉटटसक घित्व के मापि, ववषमता में बढाया 
वतसमाि घित्व मुख्य रूप से कम तरिंग दैर्धयस पर बढे हुए अवशोषण और बडे तरिंग दैर्धयस मूटयों पर 
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इिंटरफेस पर चाजस-वाहक पथृक्करण द्वारा लाया गया था। बढी हुई IPCE दक्षता (43%) और ZnO/In2S3 
हेटेरोजिंक्शि में उत्कृष्ट इलेक्रोलाइट स्प्थरता PEC अिुप्रयोगों के सलए ट्यूि करिे योग्य गुणों के साथ 
2D परत का उपयोग करिे के महत्व को प्रदसशसत करती है। हालााँक्रक, यूवी-ववस्पजबल वेवलेंथ क्षेत्र पर 
फोटोडडटेक्शि के सलए समाि ववषमता का भी अर्धययि क्रकया गया था। ZnO की तुलिा में, अर्धययि के 
पररणाम यूवी क्षेत्र में 0.3 mAcm-2 का उच्च प्रकासशक घित्व और 0.32 × 10-3 mAcm-2 का एक 
फोटोप्रनतक्रिया टदखाते हैं। In2S3 और ZnO परतों के ववपरीत, इिंटरफेस पर टाइप- II बैंड सिंरेखण ्थावपत 
करिे से फोटोप्रेररत आवशे वाहकों का कुशल पथृक्करण होता है, स्पजससे जवाबदेही, ववसशष्ट पहचाि और 
बाहरी क्वािंटम दक्षता जैसे फोटोडेटेक्टर प्रनतक्रिया मापदिंडों में वदृ्धध होती है। ट्यूि करिे योग्य अधसचालक 
गुणों के साथ प्रससद्ध ऑक्साइड सामग्री और 2डी सामग्री के साथ हेटेरोजिंक्शि को सिंश्लेवषत करिे की 
वतसमाि ववधध एक आवश्यक रणिीनत है। इसके अलावा, एक व्यापक यूवी-दृश्य क्षेत्र पर फोटोप्रनतक्रिया 
प्रालत करिे के सलए, इिंटरमीडडएट बैंडगैप सामग्री WO3 

 n-टाइप सेमीकिं डक्टर की एक पतली परत को In2S3-ZnO हेटेरोजिंक्शि में पेश क्रकया गया है, और एक 
रासायनिक वाष्प का उपयोग करके In2S3-WO3-ZnO मटटीलेयर सस्टम बिाया गया था। निक्षेपण ववधध, 

उसके बाद आरएफ ्पटररिंग तकिीक। 2D-1D In2S3-WO3 ववषमता का भी 0.6 V पर 5.7 mAcm-2 के 
फोटोकरिंट माि के साथ फोटोइलेक्रॉनिक जल ववभाजि को बढािे के सलए अर्धययि क्रकया गया था। 
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