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Abstract 

This research has studied the optimization of novel layer transfer methods for two-

dimensional (2D) materials, mainly transition metal dichalcogenides (TMDCs). It is now 

widely accepted that 2D materials are the future hope for replacing silicon CMOS technology 

due to their exceptional multifunctional properties such as high optical absorption and 

transparency, superior mobility, high surface to volume ratio, tunable bandgap, mechanical 

compliance, absence of dangling bonds and so on. 2D materials alleviate the limitations of 

traditional Si technology, such as high leakage current, short channel effect, etc. Earlier, 2D 

material-based electronic, optoelectronic, twistronic, flextronic, and biomimetic devices were 

fabricated on micromechanically exfoliated single crystal flakes, but large-area growth 

techniques like chemical vapor deposition (CVD), metal-organic CVD (MOCVD), molecular-

beam epitaxy (MBE), and physical vapor deposition (PVD) have made steady progress in 

recent years. However, the direct growth of 2D materials on the substrates that are desirable 

for commercial applications is frequently constrained by the requirement of high growth 

temperatures, chemically active growth precursors and promoters, and the requirement for 

epitaxy. This has led to the development of layer transfer methods for transferring 2D materials 

with varying degrees of cleanliness and homogeneity. Layer transfer requires optimization to 

minimize the damage of transferred film and ensure clean interfaces. 

We first investigated the limitations of existing transfer methods and then optimized a 

water-soluble layer-based transfer (WSLT) process that yields clean, damage-and wrinkle-free 

large-area transferred 2D films. WSLT process outperforms conventional transfer methods in 

maintaining the structural integrity and uniformity of the as-grown film after transfer. Although 

the WSLT technique is superior to conventional methods, it still uses PMMA and chemical 

etchant (NaOH), which could contaminate the transferred film and reduce device performance.  
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Therefore, we developed a novel transfer process named the quasi-dry layer transfer method, 

free from PMMA residues and chemical etchants. Furthermore, the compatibility of this 

transfer method with the nanoscale device fabrication technology is demonstrated by 

fabricating 2D heterostructures and flexible broadband photodetectors. We fabricated 2D/2D 

(MoS2/WS2 and vice versa) and 2D/3D (MoS2/β-Ga2O3) van der Waals (vdW) 

heterostructures. In MoS2/β-Ga2O3 heterostructure, we observed a straddling (type I) band 

alignment, with a valence band offset (VBO) of 2.28 eV and a conduction band offset (CBO) 

of 0.73 eV.  

We also fabricated MoS2/mica and MoS2/β-Ga2O3/mica flexible photodetectors and 

studied their performance with bending/tensile strain and temperature. The responsivity and 

detectivity of the MoS2/mica flexible photodetector were found to be 1.10 mA/W and 3.86 × 

1010 Jones, respectively. The PDCR, responsivity, and detectivity of the MoS2/β-Ga2O3/mica 

flexible photodetector were calculated to be 103, 7.21 mA/W, and 2.4 × 1011 Jones, 

respectively. The photocurrent and responsivity were increased by 155% and 136% under 

0.61% tensile strain. Additionally, no noticeable change in the photocurrent was observed even 

after 500 bending cycles, revealing excellent flexibility and robustness of the device. The 

device was also thermally stable at high temperatures up to 125 ̊C. We also studied the 

blistering kinetics in 4H-SiC and optimized a two-step annealing process for large-area 

exfoliation for potential layer transfer applications. This research will appeal to communities 

interested in manufacturing devices based on 2D materials for electronics, optoelectronics, 

flexible electronics, straintronics, spintronics, twistronics, radiation-tolerant electronics, bio-

inspired electronics, and edge sensors for internet of things (IoT) devices. This work will also 

be interesting to scientists who want to use 2D materials with different platforms such as Si 

augmentation/replacement, the Internet of Things, 2D/2D or 2D/3D heterostructures, etc. 
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सार 
 

इस शोध ने दो-आयामी (2डी) पदार्थ, मुख्य रूप से संक्रमण धातु डाइक्लोजेनाइड्स (टीएमडीसी), के 

लिए नई परत हस्ांतरण लिलधयो ंके अनुकूिन का अध्ययन लकया है। अब यह व्यापक रूप से स्वीकार 

कर लिया गया है लक 2डी पदार्थ लसलिकॉन सीएमओएस प्रौद्योलगकी को बदिने के लिए भलिष्य की उम्मीद 

है क्ोलंक उनमें असाधारण बहुआयामी गुण होते है जैसे लक उच्च ऑलिकि अिशोषण और पारदलशथता, 

बेहतर गलतशीिता, सतह से िॉलू्यम का उच्च अनुपात, टू्यन करने योग्य बैंडगैप, यांलिक अनुपािन, 

डेंगलिंग बंधन की अनुपस्थर्लत और भी बहुत सारे। 2 डी पदार्थ पारंपररक Si प्रौद्योलगकी की सीमाओ ंको 

कम करते हैं जैसे लक उच्च ररसाि चािू, िघु चैनि प्रभाि, आलद। इससे पहिे, 2डी पदार्थ आधाररत 

इिेक्ट्र ॉलनक, ऑिोइिेक्ट्र ॉलनक, लिस्ट्र ोलनक, फे्लक्सटर ॉलनक और बायोलममेलटक लडिाइस 

माइक्रोमैकेलनकि एक्सफोिीएटेड लसंगि लक्रस्ट्ि फे्लक्स पर बनाये गए रे्, िेलकन रासायलनक िाष्प 

जमाि (सीिीडी), धातु-काबथलनक सीिीडी (एमओसीिीडी), आणलिक-बीम एलपटैक्सी (एमबीई), और 

भौलतक िाष्प जमाि (पीिीडी) जैसी तकनीको ंने हाि के िषों में िगातार प्रगलत की है लजनसे 2डी पदार्थ 

की बडी परतें बनाई जा सकती हैं। हािांलक, िालणस्िक अनुप्रयोगो ंके लिए िांछनीय सबस्ट्र ेट्स पर 2 डी 

पदार्थ को बनाना अक्सर उच्च ग्रोर् तापमान, रासायलनक रूप से सलक्रय ग्रोर् लप्रकॉजर और प्रमोटरो ंकी 

आिश्यकता और एलपटैक्सी की आिश्यकता से बालधत होता है। इससे 2डी पदार्थ को साफ-सफाई और 

एकरूपता की लिलभन्न लडग्री के सार् थर्ानांतररत करने के लिए परत हस्ांतरण लिलधयो ंका लिकास हुआ 

है। थर्ानांतररत लफल्म के नुकसान को कम करने और स्वच्छ इंटरफेस सुलनलित करने के लिए परत 

हस्ांतरण के अनुकूिन की आिश्यकता होती है। 

 हमने पहिे मौजूदा थर्ानांतरण लिलधयो ं की सीमाओ ं की जांच की और लफर एक पानी में 

घुिनशीि परत-आधाररत थर्ानांतरण (WSLT) प्रलक्रया को अनुकूलित लकया, जो स्वच्छ, क्षलत-और 

लशकन-मुक्त बडे के्षि में थर्ानांतररत 2D लफल्मो ंका उत्पादन करती है। WSLT प्रलक्रया थर्ानांतरण के 

बाद लिकलसत लफल्म की संरचनात्मक अखंडता और एकरूपता को बनाए रखने में पारंपररक हस्ांतरण 

लिलधयो ंसे बेहतर प्रदशथन करती है। हािांलक WSLT तकनीक पारंपररक तरीको ंसे बेहतर है, लफर भी 

यह पीएमएमए और रासायलनक एचेंट (NaOH) का उपयोग करती है, जो थर्ानांतररत लफल्म को दूलषत 

कर सकती है और लडिाइस के प्रदशथन को कम कर सकती है। इसलिए, हमने PMMA अिशेषो ंऔर 

रासायलनक एचेंट से मुक्त, अधथ-शुष्क परत थर्ानांतरण लिलध नामक एक नई हस्ांतरण प्रलक्रया लिकलसत 

की। इसके अिािा, नैनोसे्कि लडिाइस लनमाथण तकनीक के सार् इस हस्ांतरण लिलध की संगतता 2डी 
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हेटरोस्ट्र क्चर और िचीिे ब्रॉडबैंड फोटोडेटेक्ट्र बनाकर प्रदलशथत लकया गया है। हमने 2D/2D 

(MoS2/WS2 और इसके लिपरीत) और 2D/3D (MoS2/β-Ga2O3) िैन डेर िाल्स (vdW) हेटरोस्ट्र क्चर 

तैयार लकए। MoS2/β-Ga2O3 हेटरोस्ट्र क्चर में हमने 2.28 eV के िैिेंस बैंड ऑफसेट (VBO) और 0.73 

eV के कंडक्शन बैंड ऑफसेट (CBO) के सार् एक स्ट्र ैडलिंग (टाइप I) बैंड अिाइनमेंट देखा।  

 हमने MoS2/mica और MoS2/β-Ga2O3/mica िचीिे फोटोडेटेक्ट्र भी तैयार लकए तर्ा: 

 तन्यता तनाि और तापमान के सार् उनके प्रदशथन का अध्ययन लकया। MoS2/mica िचीिे फोटोडेटेक्ट्र 

की ररस्ोलंसलिटी और लडटेस्क्ट्लिटी क्रमशः 1.10 mA/W और 3.86 × 1010 जोन्स पाई गई। MoS2/β-

Ga2O3/mica िचीिे फोटोडेटेक्ट्र की PDCR, ररस्ोलंसलिटी, और लडटेस्क्ट्लिटी क्रमशः 103, 7.21 

mA/W, और 2.4 × 1011 जोन्स पाई गई। 0.61% तन्यता तनाि के तहत फोटो करंट और ररस्ोलंसलिटी 

में 155% और 136% की िृस्ि हुई। इसके अलतररक्त, 500 बैंलडंगचक्रो ंके बाद भी फोटो करंट में कोई 

उले्लखनीय पररितथन नही ंदेखा गया, लजससे लडिाइस के उतृ्कष्ट िचीिेपन और मजबूती का पता चिता 

है। लडिाइस 125 लडग्री सेस्ल्सयस तक के उच्च तापमान पर भी स्थर्र र्ा। हमने 4H-SiC में स्िस्ट्ररंग 

काईनेटीक्स का भी अध्ययन लकया और बडे के्षि के एक्सफोलिएशन के लिए दो-चरणीय एनीलिंग प्रलक्रया 

को अनुकूलित लकया। यह शोध इिेक्ट्र ॉलनक्स, ऑिोइिेक्ट्र ॉलनक्स, फे्लस्क्सबि इिेक्ट्र ॉलनक्स, 

स्ट्र ेनटर ॉलनक्स, स्सं्टर ोलनक्स, लिस्ट्र ोलनक्स, रेलडएशन-टॉिरेंट इिेक्ट्र ॉलनक्स, बायो-इंस्ायडथ इिेक्ट्र ॉलनक्स, 

और इंटरनेट ऑफ लरं्ग्स (IoT) उपकरणो ंके लिए एज सेंसर के लिए 2D पदार्थ पर आधाररत उपकरणो ं

के लनमाथण में रुलच रखने िािे समुदायो ं के लिए रुलचकर होगा। यह काम उन िैज्ञालनको ं के लिए भी 

लदिचस् होगा जो 2डी पदार्थ का उपयोग लिलभन्न पे्लटफामों जैसे लक Si संििथन/प्रलतथर्ापन, इंटरनेट 

ऑफ लरं्ग्स, 2D/2D या 2D/3D हेटरोस्ट्र क्चर, आलद के सार् करना चाहते हैं। 
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