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Abstract

Two-dimensional (2D) materials, namely graphene, hexagonal boron nitride (hBN), and

transition metal dichalcogenides (TMDs), have gained incredible attention due to their

unique optical, electrical, and mechanical properties. Graphene being a zero bandgap 2D-

material, has limited applications in opto-electronics devices [1]. Possible ideal materials

for replacement of graphene in the future optoelectronics are TMDs, depicted by MX2,

where M and X are transition metal (Mo, W, Nb, Ti, etc.) and chalcogen (S, Se and

Te), respectively, e.g., MoS2, MoSe2, MoTe2, etc [2]. In MX2 type TMDs, a transition

from an indirect bandgap to a direct bandgap has been observed as a number of layers

decrease due to the quantum confinement effect [2] [3] [4]. Molybdenum disulfide (MoS2),

a member of the TMDs family, has been widely explored due to tunability of bandgap

(1.3 eV in bulk and 1.8 eV in monolayer) [4], high elastic modulus (∼170 N/m) [5],

high on/off ratio (∼108) [6], high carrier mobility (40-480 cm2/V-s) [7] and lack of short

channel effect [7], which makes it appropriate for application in flexible devices [5] [7],

photodetectors [8] [9] [10] [11], field-effect transistors [7] [12] [13], space applications [14]

[15], gas sensors [16], neuromorphic computing [17] [18] [19], biomimetic sensing [18] [19],

etc.

There are various methods to synthesize TMDs, but powder-based chemical vapor depo-

sition (CVD) has shown the potential to produce high-quality films at a lower cost. Syn-

thesis of MoS2 by CVD has already been reported, but there were several lackings where

significant improvements in growth were required to utilize full potential of MoS2 film.

Precise control over precursors, temperature, substrate and boundary layer is paramount

to achieve desired CVD growth of MoS2, but, unfortunately, these issues were not ad-

dressed adequately. Most of the reported work was focused and limited to low-pressure

and high-temperature CVD, SiO2/Si substrate, pre-growth treatment of the substrate,

multi-zone CVD furnace, etc. However, these requirements make the growth process

expensive, time-taking and less suitable for batch production in industry. In order to

overcome some of the aforementioned limitations/challenges, in the first three objectives

of the thesis, we addressed various questions and limitations like which precursors are

best for CVD 1L-MoS2, reducing the growth temperature, extending CVD of 1L-MoS2

on different types of substrates, low-temperature large-area growth of MoS2 without do-
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ing pre-growth treatment of substrates and understanding the role of the concentration

boundary layer, etc.

Initial work primarily focused on finding the best-suited molybdenum (Mo) source pre-

cursor for high-quality CVD of 1L-MoS2 and lowering the growth temperature. We did

a quantitative comparison of CVD synthesis of MoS2 on SiO2/Si substrate using three

different precursors/growth promoters viz., molybdenum trioxide (MoO3), ammonium

heptamolybdate (AHM) and tellurium (Te). A strategy based on growth temperature

and the ratio of precursors was developed to control the thickness and growth area of

MoS2 flakes systematically. Highly crystalline large-sized 1L-MoS2 flakes were obtained

at S to MoO3 particles ratio of ∼30:1. Furthermore, using Raman spectroscopy, we pro-

posed a three-step chemical reaction mechanism for the evolution of MoS2 from MoO3

micro-crystals. Our findings showed that for large-sized crystalline 1L-MoS2 flakes, MoO3

is a better choice than AHM and Te-assisted synthesis. Finally, with the introduction of

Te, MoS2 growth temperature was lowered down by ∼250◦C, and monolayer and bulk

MoS2 flakes were obtained.

To reduce the cost of CVD synthesis, there was a pressing need to lower the growth

temperature and achieve TMD growth over various substrates for different device ap-

plications. So, our second objective was the low-temperature synthesis of high-quality

1L-MoS2 films over different substrates, particularly flexible mica. But Te-assisted growth

was limited to SiO2/Si only and over mica, Te-assisted growth produced bulk MoS2 only.

So, we replaced Te with sodium chloride (NaCl), which is very cheap compare to Te.

NaCl-assisted growth of 1L-MoS2 films and flakes were carried out on amorphous (SiO2/Si

and fused quartz), crystalline (sapphire and silicon) and layered substrates (mica). Sig-

nificantly, we reduced the growth temperature from ∼ 900 to 650◦C, and the crystalline

quality of film/flakes was enhanced. 1L-MoS2 flakes grown over SiO2/Si and sapphire

substrate were large-sized and had sharp edges (up to ∼ 150 µm).

These as-grown 1L-MoS2 samples were characterized by various techniques, and Ra-

man/PL showed that 1L-MoS2/sapphire has relatively better optical properties and least

structural disorder than 1L-MoS2 on other substrates. In contrast to large-sized 1L-

MoS2 flakes grown over sapphire, a continuous film of 1L-MoS2 was observed over the

entire mica substrate, attributed to the mica substrate’s layered nature, which has facili-
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tated the growth. Furthermore, growth mechanism was discussed based on NaCl-assisted

formation of the seeding layer of Na2S and/or Na2SO4, which enhanced 2D planar nucle-

ation. The study depicted that the NaCl assisted in forming seeding promoters such as

a water-soluble layer of Na2S and/or Na2SO4 on the substrate that helped in 2D planar

nucleation of MoS2. The formation of such intermediate seeding layers also helped in

MoS2 layer transfer owing to its easy water solubility.

After synthesizing high-quality 1L-MoS2 film/flakes at low-temperature, our next goal was

to achieve large-area growth of layered MoS2, and for that, we developed a novel approach.

Controlling the concentration boundary layer formation by tuning separation between the

precursors and growing face of the substrate, we can control layer number, growth area

coverage and nucleation density easily. So in our third objective, we synthesized high-

quality large-area trilayer (3L)-MoS2 (up to ≈ 4 cm2) at low temperature (650◦C) by

controlling the concentration boundary layer. The physical and chemical properties of

3L-MoS2 were analyzed by optical microscopy (OM), Raman spectroscopy, atomic force

microscopy (AFM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), X-ray diffraction (XRD),

transmission electron microscopy (TEM), etc. High uniformity and low roughness of large

area 3L-MoS2 were confirmed by Raman scattering and AFM measurements, respectively.

UV-vis spectroscopy in reflectance mode was carried to calculate the bandgap of MoS2

film, and it was found to be 1.7 eV, indicating the trilayer MoS2. Our as-grown 3L-MoS2

films were single crystalline as identified by XRD and TEM measurements. We believe

that regulated control over concentration boundary can lead to high-quality wafer-scale

growth of other TMDs for engineering future nanoelectronics.

After achieving significant improvement in the CVD of MoS2, we focussed our attention

on investigating the properties of as-grown 1L-MoS2 flakes. Since these 2D-TMDs have a

high surface-to-volume ratio and ultra-low thickness, fabricated devices are susceptible to

surrounding environments such as air and radiation. This radiation may degrade device

performance too. So, understanding the radiation hardness of 2D-TMDC was extremely

important for space instrumentations. So, our fourth objective was to study the impact

of gamma irradiation on 1L-MoS2 flakes and corresponding changes in their chemical

and structural properties. 1L-MoS2 flakes on sapphire were irradiated by the Cobalt-60

gamma source (∼1.25 MeV) at various doses (1-1000 kGy) with a dose rate ∼3.2 kGy/hr.
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We estimated that the temperature of MoS2 increases by 1.3◦C per kGy of gamma-ray

dose. It was observed that up to 130 kGy, gamma exposure has no significant impact

on the morphology and chemical properties of MoS2. However, XPS showed that from

275 kGy, MoS2 started converting into MoOx. Raman spectroscopy showed that at low

gamma doses, the crystallinity of MoS2 was increased, while at higher doses, a traceable

amount of MoS2 started converting into amorphous MoS2. Our findings showed that both

E1
2g and A1g Raman mode of MoS2 show a blue shift as gamma irradiation dose increases

owing to the combined effect of sulfur vacancies creation and strain caused by thermal

expansion of MoS2.

As graphene (Gr) is an atomically thin material, it has a very high surface-to-volume

ratio that makes it prone to the surrounding environment. So to support or encapsulate

graphene, we can use various substrates like Si- or Al-based oxides, but unfortunately,

it incorporates surface roughness, charged impurities, dangling bonds, which ultimately

cause ripples, disorder [20] and doping fluctuations [21] in graphene. Like graphene,

TMDs are atomically thin and very flat materials with a high dielectric constant. So, in

last thesis work, the idea was to use various TMDs as encapsulating layers for graphene

and unravel the behavior of Raman 2D-mode of graphene under various dielectric envi-

ronments, which ultimately led to understand the smearing of Kohn anomaly near Γ-

and K- points. We used different kinds of mechanically exfoliated verticle heterostruc-

ture samples like suspended 1L-WSe2/Gr, which has four different interesting regions

(suspended Gr on the hole, SiO2/Gr, SiO2/Gr/WSe2 and suspended WSe2/Gr); the sec-

ond sample was hBN-supported 1L-MoSe2/Gr and the third sample was hBN-capped

1L-MoSe2/Gr.

Raman scattering measurements showed that unlike G-mode (ωG), Raman 2D-mode

(ω2D) of graphene strongly depends upon the dielectric environment and incident photon

energy. The higher the dielectric screening for graphene, the lesser the electron-phonon

coupling, leading to the blue-shift in ω2D. Dispersion of ω2D increased as incident photon

energy were increased. Also, at a particular incident photon energy, as the screening for

graphene increases, ω2D upshifts accordingly. Our Raman findings showed that a single

layer of TMD is as effective as two layers of monolayer hBN.
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साराांश 

ग्राफीन, बोरॉन नाइट्र ाइड और संक्रमण धातु डाई चाल्कोजेनॉइड्स (TMDs) नामक द्विआयामी (2D) 

पदार्थों ने अपने अद्वितीय प्रकाद्विक, वैद्युत और यांद्विक गुणो ंके कारण अद्ववश्वसनीय ध्यान आकद्वषित 

द्वकया। ग्राफीन के जीरो ऊजाि अंतराल द्विआयामी (2D) पदार्थि होने के कारण प्रकाि-इलेक्ट्र ॉद्वनक 

उपकरणो ंमें सीद्वमत उपयोग हैं [1]। भद्ववष्य के प्रकाि-इलेक्ट्र ॉद्वनकी में ग्राफीन के प्रद्वतस्र्थापन के द्वलए 

TMDs आदिि पदार्थि हैं, द्वजन्हें MX2 िारा दिािया जाता है। जहााँ M और X क्रमिः संक्रमण धातु (Mo, 

W, Nb, Ti, आद्वद) और चालकोजन (S, Se, Te,आद्वद) हैं ; उदाहरणार्थि: MoS2, MoSe2, MoTe2, इत्याद्वद 

[2]। MX2 प्रकार के TMDs में क्ांट्म कन्फ़ाइनमेंट् के कारण परतो ंकी संख्या घट्ने से अप्रत्यक्ष ऊजाि 

अंतराल से प्रत्यक्ष ऊजाि अंतराल में संक्रमण देखा गया है [2] [3] [4]। TMDs पररवार के एक सदस्य, 

मोद्वलब्डनम डाई सल्फाइड (MoS2) को ऊजाि अंतराल की अनुकूलता (बल्क में १.३ इलेक्ट्र ान वोल्ट और 

एक परत में १.८ इलेक्ट्र ान वोल्ट) [4], उच्च प्रत्यास्र्थता मापांक (लगभग १७० नू्यट्न प्रद्वत मीट्र) [5], उच्च 

ऑन/ऑफ अनुपात (लगभग १०८) [6], उच्च वाहक चालकता (४०-४८० वगि सेंट्ीमीट्र प्रद्वत वोल्ट-सेकंड 

) [7] और लघु चैनल प्रभाव [7]; जो द्वक इसे लचीले उपकरण [5] [7], फोट्ोद्वडटे्क्ट्र [8] [9] [10] [11], 

फील्ड इफ़ेक्ट् ट्र ांद्वजस्टर [7] [12] [13], अंतररक्ष उपयोग [14] [15], गैस सेंसर [16], नू्यरोमॉद्वफि क गणना 

[17] [18] [19] और बायोद्वममेद्वट्क संवेदन [18] [19] इत्याद्वद के द्वलए उपयुक्त बनाता है। 

TMDs को संशे्लद्वषत करने के द्ववद्वभन्न तरीके हैं, लेद्वकन पाउडर-आधाररत रासायद्वनक वाष्प द्वनके्षपण 

(CVD) ने कम लागत पर उच्च गुणवत्ता वाली द्वफल्म्स का उत्पादन करने की क्षमता द्वदखाई है। CVD के 

िारा MoS2 के संशे्लषण की सूचना पहले ही दी जा चुकी है, लेद्वकन उनमें कई कद्वमयााँ र्थी,ं जहााँ MoS2 

द्वफल्म की पूणि क्षमता का उपयोग करने के द्वलए उसके द्ववकास में महत्वपूणि सुधार की आवश्यकता र्थी। 

MoS2 का CVD के िारा वांद्वित द्ववकास प्राप्त करने के द्वलए प्रणेता, तापमान, सब्सट्र ेट् और सीमावती 

परत पर सट्ीक द्वनयंिण सवोपरर है, लेद्वकन दुभािग्यवि इन मुद्ो ंको पयािप्त रूप से सम्बोद्वधत नही ंद्वकया 

गया र्था। अद्वधकांि सूद्वचत द्वकये गए कायि द्वनम्न दाब और उच्च ताप CVD, SiO2/Si सब्सट्र ेट्, सब्सट्र ेट् का 



पूवि-द्ववकास उपचार, बहुके्षिीय CVD भट्टी, इत्याद्वद, पर कें द्वित और सीद्वमत रे्थ। हालााँद्वक, ये आवश्यकताएाँ  

द्ववकास प्रद्वक्रया को महंगा, समय लगने वाला और उद्योग में र्थोक उत्पादन के द्वलए अनुपयुक्त बनाती हैं।  

उपरोक्त वद्वणित कुि सीमाओं/चुनौद्वतओं को दूर करने के द्वलए र्थीद्वसस के पहले तीन उदे्श्यो ंमें हमने 

द्ववद्वभन्न प्रश्ो ंऔर सीमाओं को सम्बोद्वधत द्वकया; जैसे द्वक कौन से प्रणेता एक परत (1L) MoS2 CVD 

द्ववकास के द्वलए सबसे अचे्छ हैं, द्ववकास तापमान को कम करने के द्वलए, द्ववद्वभन्न प्रकार के सब्सट्र ेट्ो ंपर 

1L- MoS2 का CVD द्ववस्तार करना, सब्सट्र ेट् का पूवि-द्ववकास उपचार द्वकये द्वबना द्वनम्न ताप पर MoS2 

का व्यापक के्षि पर द्ववकास करना और सीमावती परत सांिता की भूद्वमका समझना इत्याद्वद। 

प्रारंद्वभक कायि मुख्य रूप से 1L-MoS2 के उच्च गुणवत्ता वाले CVD के द्वलए सबसे उपयुक्त मॉद्वलब्डेनम 

(Mo) स्रोत प्रणेता प्राप्त करने और द्ववकास ताप को कम करने पर कें द्वित र्था। हमने SiO2/Si सब्सट्र ेट् पर 

MoS2 के संशे्लषण की CVD द्ववकास की पररणात्मक तुलना तीन द्ववद्वभन्न प्रणेता/द्ववकास प्रवतिको ं

मॉद्वलब्डेनम  ट्र ाईऑक्साइड (MoO3), अमोद्वनयम हेप्टामॉलीब्डेट् (AHM) और टे्लू्यररयम (Te) का 

उपयोग करते हुए की। MoS2 िल्क की मोट्ाई और द्ववकास के्षिफल को व्यवस्स्र्थत रूप से द्वनयंद्वित 

करने के द्वलए द्ववकास तापमान और प्रणेता अनुपात पर आधाररत एक रणनीद्वत द्ववकद्वसत की गयी। 

अत्यद्वधक द्वक्रस्टलीय दीघािकार 1L-MoS2 िल्क S और MoO3 के ३०:१ कण अनुपात पर प्राप्त हुये। 

इसके आलावा, रमन से्पक्ट्र ोस्कोपी का उपयोग करते हुए हमने MoO3 सूक्ष्म द्वक्रस्टल से MoS2 के द्ववकास 

के द्वलए तीन चरणीय रासायद्वनक अद्वभद्वक्रया तंि का प्रस्ताव रखा। हमारे अने्वषण द्वनष्कषों से पता चला है 

द्वक दीघािकार द्वक्रस्टलीय 1L-MoS2 िल्क प्राप्त करने के द्वलए AHM और Te आधाररत संशे्लषण द्वक 

तुलना में MoO3 एक अच्छा द्ववकल्प है। अंततः Te के पररचय के सार्थ MoS2 का द्ववकास तापमान २५० 

द्वडग्री सेंट्ीगे्रट् तक कम कर द्वलया गया और एक परतीय और द्ववसृ्तत MoS2 िल्क प्राप्त कर द्वलए गए।  

CVD संशे्लषण की लागत कम करने के द्वलए द्ववकास तापमान को कम करने और द्ववद्वभन्न उपकरणीय 

उपयोगो ंके द्वलए TMD का द्ववद्वभन्न सब्सट्र ेट्ो ंपर द्ववकास प्राप्त करने की तत्काल आवश्यकता र्थी। इसद्वलए 



द्वकया। प्रणेता और सब्सट्र ेट् के द्ववकासिील चेहरे के बीच दूरी के समंजन िारा सीमावती सतह द्वनमािण 

की सांिता को द्वनयंद्वित करते हुए हम आसानी से सतह संख्या, आवृत्त द्ववकास के्षि और केन्द्रीकरण घनत्व 

को द्वनयंद्वित कर सकते हैं। इसद्वलए अपने तीसरे उदे्श्य में हमने सीमावती सतह सांिता को द्वनयंद्वित 

करते हुए द्वनम्न ताप पर उच्च गुणवत्तापूणि दीघि के्षि (४ वगिसेंट्ीमीट्र तक) द्विस्तरीय (TL)-MoS2 संशे्लद्वषत 

द्वकया। 3L-MoS2 के भौद्वतक और रासायद्वनक गुण प्रकाद्विक सूक्ष्मदिी (OM), रमन से्पक्ट्र ोस्कोपी, 

परमाणु बल सूक्ष्मदिी (AFM), X-द्वकरण प्रकाि इलेक्ट्र ॉन से्पक्ट्र ोस्कोपी (XPS), X-द्वकरण द्वववतिन 

(XRD), अपवतिन इलेक्ट्र ॉन सूक्ष्मदिी (TEM) इत्याद्वद के िारा द्ववशे्लद्वषत द्वकये गए। 3L-MoS2 की उच्च 

एकरूपता और द्वनम्न रूक्षता की पुद्वि क्रमिः रमन प्रकीणिन और AFM मापन िारा की गयी। MoS2 के 

ऊजाि अंतराल की गणना के द्वलए UV-VIS से्पक्ट्र ोस्कोपी परावतिन तरीके में की गयी और यह १.७ eV 

प्राप्त हुआ जो द्वक 3L-MoS2 के संगत है। हमारी यर्था द्ववकद्वसत 3L-MoS2 द्वफल्में एक द्वक्रस्टलीय र्थी,ं जैसा 

द्वक XRD और TEM मापन के िारा पता लगाया गया। हमारा द्ववश्वास है द्वक सीमावती सांिता पर द्वनयंद्वित 

द्वनयंिण भद्ववष्य में व्यवहाररक नैनो इलेक्ट्र ॉद्वनकी के द्वलए उच्च गुणवत्ता पूणि अन्य TMDs के वेफर से्कल 

द्ववकास को जन्म दे सकता है। 

MoS2 के CVD में महत्वपूणि सुधार प्राप्त करने के बाद हमने अपना ध्यान यर्था द्ववकद्वसत 1L-MoS2 िल्क 

के गुणो ंके अने्वषण पर कें द्वित द्वकया। चूाँद्वक इन TMDs में उच्च सतह से आयतन अनुपात और अतं्यत 

अल्प मोट्ाई पायी जाती है और इनसे बने हुए उपकरण, पररवेि जैसे हवा और द्ववद्वकरण से अद्वत 

संवेदनिील हैं। ये द्ववद्वकरण, उपकरण के प्रदििन को भी हाद्वन पहुाँचा सकता है। इसद्वलए 2D-TMDC की 

द्ववद्वकरण कठोरता को समझना अंतररक्ष उपकरणो ंके द्वलए अतं्यत महत्वपूणि र्था। इसद्वलए हमारा चतुर्थि 

उदे्श्य 1L-MoS2 िल्क पर गामा द्ववद्वकरण का प्रभाव और इसके संगत उनके रासायद्वनक और 

संरचनात्मक गुणो ंमें होने वाले पररवतिन का अध्ययन करना र्था। नीलम सब्सट्र ेट् पर 1L-MoS2 िल्क Co-

६० गामा स्रोत (लगभग १.२५ MeV) िारा द्ववद्वभन्न खुराको ं(लगभग १-१००० kGy) पर एक द्वनयत खुराक 

दर (लगभग ३.२ kGy/ घंट्ा) से द्ववकररत द्वकये गए। हमने अनुमान लगाया द्वक MoS2 का तापमान गामा 



द्वकरणो ंके प्रद्वत एक kGy खुराक से १.३ oC तक बढ़ जाता है। यह देखा गया द्वक १३० kGy तक गामा 

अनावरण का MoS2 के रूपात्मक और रासायद्वनक गुणो ंपर कोई महत्वपूणि प्रभाव नही ंहुआ। हालााँद्वक 

XPS ने दिािया द्वक २७५ kGy से MoS2, MoOx में पररवद्वतित होना िुरू हो गया। रमन से्पक्ट्र ोस्कोपी ने 

द्वदखाया द्वक गामा की कम खुराको ंपर MoS2 की द्वक्रस्टलीयता बढ़ गयी र्थी जबद्वक उच्च खुराको ंपर MoS2 

की एक अनुरेखणीय मािा आकारहीन MoS2 में पररवद्वतित होना िुरू हो गयी। हमारे द्वनष्कषों से पता 

चला द्वक MoS2 के दोनो ंरमन मोड गामा द्ववद्वकरण की खुराक बढ़ने के सार्थ-सार्थ MoS2 के तापीय द्ववस्तार 

से उत्पन्न स्खंचाव और सल्फर ररस्क्तयो ंके द्वनमािण के संयुक्त प्रभाव के कारण नीला स्खसकाव द्वदखाते हैं। 

जैसा द्वक ग्राफीन एक परमाणु के द्वजतना पतला पदार्थि है, इसके सतह से आयतन का अनुपात  अतं्यत 

उच्च है जो इसे आस-पास के पररवेि के द्वलए प्रवण बनाता है। इसद्वलए ग्राफीन के समर्थिन अर्थवा 

एनकैप्स्सू्यलेिन के द्वलए हम द्वसद्वलकॉन या एलु्यमीद्वनयम आधाररत ऑक्साइड के समान द्ववद्वभन्न सब्सट्र ेट्ो ं

का प्रयोग कर सकते हैं, लेद्वकन दुभािग्यवि इसमें सतह खुरदुरापन, आवेद्वित अिुस्ियााँ, डैंगद्वलंग बंधन 

िाद्वमल हैं जो अंततः ग्राफीन में तरंग, द्ववकार और अपद्वमश्रण उतर-चढ़ाव का कारण बनते हैं। ग्राफीन के 

समान ही TMDs उच्च डाई इलेस्क्ट्रक द्वनयतांक युक्त अतं्यत समतल और परमाणु के समान पतले पदार्थि 

हैं। इसद्वलए र्थीद्वसस के अंद्वतम कायि में द्ववद्वभन्न TMDs को ग्राफीन के द्वलए एनकैपू्सलेद्वटं्ग तहो ंके रूप में 

प्रयोग करने और द्ववद्वभन्न डाई इलेस्क्ट्रक पररवेि में ग्राफीन के 2D मोड के व्यवहार को उजागर करने की 

योजना र्थी, द्वजससे अंततः Γ- और K- द्वबंदुओं के पास कोन (Kohn) द्ववसंगद्वत के धब्ो ंको समझने में 

मदद द्वमली। हमने द्वनलंद्वबत 1L-WSe2/Gr के समान द्ववद्वभन्न प्रकार के यांद्विक रूप से एक्सफोद्वलएटे्ड 

ऊर्ध्ािधर द्ववषम संरचना युक्त नमूने प्रयुक्त द्वकये, द्वजनमें चार द्ववद्वभन्न द्वदलचस्प के्षि (कोट्र पर द्वनलंद्वबत 

Gr, SiO2/Gr, SiO2/Gr/WSe2 और द्वनलंद्वबत WSe2/Gr) हैं; द्वितीय नमूना hBN समद्वर्थित 1L-MoSe2/Gr 

र्था और तृतीय नमूना hBN िाद्वयत 1L-MoSe2/Gr र्था। 



रमन प्रकीणिन मापो ंसे पता चला द्वक G-मोड (ωG) के द्ववपरीत, ग्राफीन के रमन 2D-मोड (ω2D) आपद्वतत 

फोट्ॉन द्वक ऊजाि और डाई इलेस्क्ट्रक पररवेि पर दृढ़तापूविक द्वनभिर करते हैं। ग्राफीन के द्वलए द्वजतना 

अद्वधक डाई इलेस्क्ट्रक स्क्रीद्वनंग होगा उतना ही कम लेक्ट्र ोन-फोनॉन युग्मन होगा जो द्वक ω2D में नीले 

स्खसकाव को पररणत करते हैं। जैसे ही फोट्ॉन द्वक ऊजाि बढ़ा दी गयी, ω2D का द्ववके्षपण बढ़ गया। इसके 

अलावा एक द्वविेष आपद्वतत फोट्ॉन ऊजाि पर जैसे-जैसे स्क्रीद्वनंग बढ़ता है तदनुसार ω2D ऊपर की और 

स्खसकता है। हमारे रमन द्वनष्कषों से पता चला है द्वक TMD की एक तह उतनी ही प्रभावी है द्वजतनी द्वक 

एक सतही hBN की दो तह। 
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