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ABSTRACT 
 

The growing demand for miniaturized, high-performance optoelectronic and 

electronic devices has driven research into two-dimensional (2D) materials, 

known for their unique properties that differ from their bulk counterparts. 

These materials offer tunable band structures, high carrier mobility, and 

strong light-matter interactions, making them promising candidates for next-

generation applications. Transition metal dichalcogenides (TMDCs), a 

prominent class of 2D materials, are particularly interesting due to their 

semiconducting nature and direct bandgaps in monolayer form. Within the 

TMDC family, molybdenum diselenide (MoSe2) has garnered significant 

attention due to its exceptional optical and electronic properties, including 

layer-dependent bandgaps and strong photoluminescence, positioning it as a 

key material for advanced device applications. 

To fully exploit the potential of MoSe2 in device applications, high-quality 

growth on technologically relevant substrates is essential. Achieving 

uniformity, crystallinity, and stoichiometry remains a critical challenge. This 

study addresses these requirements by systematically exploring the growth of 

ultrathin MoSe2 films on Si (111) and c-plane sapphire substrates using 

molecular beam epitaxy (MBE). For the Si (111), the growth temperatures 

ranging from 450-550 °C were investigated, with 500 °C identified as the 

optimum for achieving crystalline, uniform films. Characterization using 

reflection high-energy electron diffraction (RHEED), atomic force microscopy 

(AFM), and Raman spectroscopy confirmed the structural and compositional 
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quality of the films. X-ray diffraction (XRD) revealed c-axis-oriented growth 

and photoluminescence spectroscopy identified a bandgap of 1.57 eV for few-

layer MoSe2 on Si (111). Annealing experiments in a low selenium 

environment further improved sample quality by enhancing grain size from 

70 nm to 135 nm and providing a stronger luminescence than the un-

annealed sample. On the c-plane sapphire, MoSe2 films demonstrated 

excellent uniformity and composition, providing a robust platform for detailed 

investigations. 

The thickness of 2D materials significantly influences their optical and 

electrical properties, demanding systematic studies for device optimization. 

This work examines the layer-dependent properties of MoSe2 films grown on 

c-plane sapphire, ranging from 1 to 7 layers. Spectroscopic ellipsometry (SE), 

a non-destructive optical technique, revealed substantial variations in optical 

constants across the spectral range of 0.73 to 5.04 eV. The bandgap decreased 

from 1.62 eV for monolayers to 1.19 eV for seven layers, highlighting quantum 

confinement effects. Band diagram analysis indicated a reduction in the 

energy gap between the conduction band edge and the Fermi level from 0.50 

eV to 0.40 eV with increasing thickness, reflecting enhanced n-type behavior. 

Electrical measurements corroborated these findings, showing a current 

increase from 10⁻⁹ to 10⁻⁵ amperes at 3 V when film thickness changes from 

1 to 7 layers. These results underline the tunability of MoSe2’s properties 

through precise thickness control, offering valuable insights for tailoring its 

behavior for specific applications. 

To expand the functionality of MoSe2, its integration into heterostructures is 

vital, enabling enhanced and tunable properties for advanced devices. This 
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study explores MoSe2/WSe2 and MoSe2/GaTe heterostructures, focusing on 

large-area growth and band alignment. The MoSe2/WSe2 heterostructures 

grown on c-plane sapphire show uniform growth with nearly stoichiometric 

layers. The heterostructure layers also demonstrate a crystalline nature 

evidenced by RHEED streaks. For MoSe2/GaTe heterostructure grown on 

SiO2/Si substrate, a type-III band alignment enabled efficiency for 

optoelectronic devices. These results demonstrate the potential of MoSe2-

based heterostructures for achieving tailored optoelectronic properties. 

The growing need for efficient, high-performance photodetectors has driven 

interest in 2D material-based heterostructures. This study presents a 

MoSe2/GaTe heterostructure photodetector that exhibits exceptional 

performance across visible and NIR wavelengths. Under 780 nm illumination, 

the device achieved rapid response times of 44 ms (rise) and 67 ms (decay), 

while at 1000 nm, response times were 242 ms (rise) and 340 ms (decay). 

Enhanced ultraviolet (UV) responsivity of 0.6 A/W was observed at 200 nm, 

though with slower switching speeds of 3.7 s (rise) and 1.94 s (decay) at 300 

nm. Dynamic response spikes under 780 nm illumination were attributed to 

pyroelectric and photoelectric effects in GaTe. These results underscore the 

potential of MoSe2/GaTe heterostructures for advanced photodetection 

applications, combining high responsivity, tunable spectral response, and fast 

operation. 

This comprehensive study connects the growth, optimization, and application 

of MoSe2 films and heterostructures, illustrating their tunable properties and 

versatile functionalities. By systematically addressing the requirements for 

high-quality growth, layer-dependent property modulation, and integration 
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into heterostructures, this work establishes a strong foundation for MoSe2-

based electronic and optoelectronic devices, particularly in photodetection 

applications. 
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सार 
 

दो-आयामी (2D) पदार्थ की बढ़ती माांग, उच्च प्रदर्थन वाले छोटे आकार के ऑप्टोइलेक्ट्र ॉननक और 

इलेक्ट्र ॉननक उपकरणोां के नवकास को प्रोत्सानित कर रिी िै। इन सामनियोां के अनितीय गुण, जो 

उनकी र्ोक सांरचना से निन्न िोते िैं, उन्हें अगली पीढ़ी के अनुप्रयोगोां के नलए आर्ाजनक उम्मीदवार 

बनाते िैं। इनमें बैंड सांरचना को टू्यन करने की क्षमता, उच्च वािक गनतर्ीलता और प्रकार् के सार् 

मजबूत अांतः निया र्ानमल िैं। सांिमण धातु डाइचेल्कोजेनाइड्स (TMDCs), 2D पदार्थ की एक प्रमुख 

शे्रणी िै, जो उनकी अधथचालक प्रकृनत और प्रत्यक्ष बैंडगैप टर ाांनजर्न के कारण नवरे्ष रुनच उत्पन्न करती 

िै। TMDC पररवार में, मोनलब्डेनम डाईसेलेनाइड (MoSe2) अपनी असाधारण ऑनप्टकल और 

इलेक्ट्र ॉननक गुणोां के कारण मित्वपूणथ ध्यान आकनषथत करता िै, जैसे नक परत-ननिथर बैंडगैप और 

मजबूत फोटोलुनमनेसेंस, जो इसे उन्नत उपकरण अनुप्रयोगोां के नलए एक प्रमुख पदार्थ के रूप में 

स्थानपत करते िैं। 

MoSe2 की सांिावनाओां का पूरी तरि से दोिन करने के नलए, प्रौद्योनगकी के नलए प्रासांनगक सब्सटर ेट्स 

पर उच्च गुणवत्ता वाली परतोां का नवकास आवश्यक िै। एकसमानता, निस्टलीयता और स्टॉयनकयोमेटर ी 

प्राप्त करना अिी िी एक मित्वपूणथ चुनौती िै। इस अध्ययन में Si (111) और c-पे्लन सैफायर सब्सटर ेट 

सब्सटर ेट पर मोनलकू्यलर बीम एनपटैक्सी (MBE) का उपयोग करके अल्ट्र ानर्न MoSe2 परतोां के 

नवकास की व्यवस्थस्थत जाांच की गई। Si (111) पर 450-550 °C के बीच तापमान पर नवकास का 

अध्ययन नकया गया, नजसमें 500 °C को निस्टलीय और समान परतें प्राप्त करने के नलए आदर्थ 

तापमान के रूप में पिचाना गया। ररफे्लक्शन िाई-एनजी इलेक्ट्र ॉन नडफै्रक्शन (RHEED), एटॉनमक 

फोसथ माइिोस्कोपी (AFM), और रमन से्पक्ट्र ोस्कोपी का उपयोग करके परतोां की सांरचनात्मक और 

सांघटनात्मक गुणवत्ता की पुनि की गई। एक्स-रे नडफै्रक्शन (XRD) ने c-अक्ष के सार् उनु्मख नवकास 

नदखाया, और फोटोलुनमनेसेंस से्पक्ट्र ोस्कोपी ने Si (111) पर few-layer MoSe2 के नलए 1.57 eV 

का बैंडगैप पिचाना। कम सेलेननयम पयाथवरण में एनननलांग प्रयोगोां ने sample की गुणवत्ता को और 

बढ़ाया, नजससे grain का आकार 70 nm से 135 nm तक बढ़ा और नबना एनननलांग वाले sample 

की तुलना में बेितर प्रकार् उत्सजथन देखा गया। c-पे्लन नीलम पर MoSe2 परतोां ने उतृ्कि समानता 

और सांरचना प्रदनर्थत की, जो नवसृ्तत अध्ययन के नलए एक ठोस आधार प्रदान करती िै। 

2D पदार्थ की मोटाई उनके ऑनप्टकल और इलेस्थक्ट्र कल गुणोां को मित्वपूणथ रूप से प्रिानवत करती िै, 

जो उपकरणोां के अनुकूलन के नलए व्यवस्थस्थत अध्ययन की माांग करती िै। इस अध्ययन में c-पे्लन 
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सैफायर पर 1 से 7 परतोां तक की मोटाई वाली MoSe2 परतोां के परत-ननिथर गुणोां की जाांच की गई। 

से्पक्ट्र ोस्कोनपक एनलप्सोमेटर ी (SE) नामक गैर-नवनार्कारी ऑनप्टकल तकनीक ने 0.73 से 5.04 eV 

के वणथिमीय के्षत्र में ऑनप्टकल स्थस्थराांकोां में मित्वपूणथ बदलाव नदखाए। बैंडगैप मोनोनलयर के नलए 

1.62 eV से घटकर सात परतोां के नलए 1.19 eV िो गया, जो क्ाांटम प्रनतबांध प्रिावोां को उजागर 

करता िै। बैंड आरेख नवशे्लषण ने मोटाई बढ़ने के सार् कां डक्शन बैंड से फमी स्तर के ऊजाथ अांतर में 

0.50 eV से 0.40 eV की कमी को नदखाया, जो बढ़ी हुई n-टाइप प्रवृनत्त को दर्ाथता िै। नवद्युत 

मापन ने इन ननष्कषों की पुनि की, नजसमें 1 परत से 7 परतोां तक नफल्म की मोटाई बदलने पर 3 V 

पर धारा में 10⁻⁹ से 10⁻⁵ एां नपयर तक की वृस्थि देखी गई। ये पररणाम MoSe2 के गुणोां को सटीक 

मोटाई ननयांत्रण के माध्यम से टू्यन करने की क्षमता को रेखाांनकत करते िैं, जो नवनर्ि अनुप्रयोगोां के 

नलए इसके व्यविार को तैयार करने के नलए मूल्यवान अांतर्दथनि प्रदान करते िैं। 

MoSe2 की कायथक्षमता का नवस्तार करने के नलए, इसे िेटेरोस्टर क्चसथ में एकीकृत करना मित्वपूणथ िै, 

नजससे उन्नत उपकरणोां के नलए बेितर और अनुकूलन योग्य गुण सक्षम िोते िैं। इस अध्ययन में 

MoSe2/WSe2 और MoSe2/GaTe िेटेरोस्टर क्चसथ का अने्वषण नकया गया, जो बडे के्षत्रीय नवकास 

और बैंड सांरेखण पर कें नित िै। c-पे्लन नीलम पर नवकनसत MoSe2/WSe2 िेटेरोस्टर क्चसथ ने लगिग 

स्टॉयनकयोमेनटर क परतोां के सार् समान नवकास नदखाया। परतोां की निस्टलीय प्रकृनत को RHEED 

धाररयोां िारा प्रमानणत नकया गया। SiO2/Si सब्सटर ेट पर नवकनसत MoSe2/GaTe िेटेरोस्टर क्चर ने 

ऑप्टोइलेक्ट्र ॉननक उपकरणोां के नलए दक्षता सक्षम करने के नलए एक पूरक प्रकार-III बैंड सांरेखण 

प्रदनर्थत नकया। ये पररणाम उन्नत ऑप्टोइलेक्ट्र ॉननक गुणोां को प्राप्त करने के नलए MoSe2-आधाररत 

िेटेरोस्टर क्चसथ की क्षमता को प्रदनर्थत करते िैं। 

प्रिावी, उच्च प्रदर्थन वाले फोटोनडटेक्ट्रोां की बढ़ती आवश्यकता ने 2D पदार्थ-आधाररत िेटेरोस्टर क्चसथ 

में रुनच बढ़ाई िै। इस अध्ययन में MoSe2/GaTe िेटेरोस्टर क्चर फोटोनडटेक्ट्र प्रसु्तत नकया गया िै, 

जो र्दश्यमान और ननकट-अवरक्त (NIR) तरांग दैध्यथ में उतृ्कि प्रदर्थन नदखाता िै। 780 nm प्रकार् 

डालन पर, नडवाइस ने 44 ms (उदय) और 67 ms (अवरोि) के तेज प्रनतनिया समय प्राप्त नकए, 

जबनक 1000 nm पर प्रनतनिया समय 242 ms (उदय) और 340 ms (अवरोि) र्ा। 200 nm 

पर पराबैंगनी (UV) प्रनतनिया क्षमता में 0.6 A/W का वृस्थि देखा गया, िालाांनक 300 nm पर 3.7 

s (उदय) और 1.94 s (अवरोि) के धीमे स्थिनचांग गनत के सार्। 780 nm प्रकार् डालन के तित 

गनतर्ील प्रनतनिया स्पाइक्स को GaTe की गैर-केन्द्रसमी प्रकृनत में पाइरोइलेस्थक्ट्र क और 

फोटोइलेस्थक्ट्र क प्रिावोां के सांयोजन के नलए नजमे्मदार ठिराया गया, जो प्रकार् अवर्ोषण के दौरान 

ताप प्रिाव का कारण बनता िै। ये पररणाम उन्नत फोटोनडटेक्शन अनुप्रयोगोां के नलए MoSe2/GaTe 
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िेटेरोस्टर क्चर की क्षमता को रेखाांनकत करते िैं, जो उच्च प्रनतनिया क्षमता, टू्यन करने योग्य वणथिमीय 

प्रनतनिया और तेज सांचालन को सांयोनजत करता िै। 

यि व्यापक अध्ययन MoSe2 परतोां और िेटेरोस्टरक्चसथ के नवकास, अनुकूलन और अनुप्रयोग को 

जोडता िै, इसके टू्यन करने योग्य गुणोां और बहुमुखी कायाथत्मकताओां को दर्ाथता िै। उच्च गुणवत्ता 

वाले नवकास, परत-ननिथर गुणोां के सांर्ोधन और िेटेरोस्टर क्चसथ में एकीकरण की आवश्यकताओां को 

व्यवस्थस्थत रूप से सांबोनधत करते हुए, यि कायथ MoSe2-आधाररत इलेक्ट्र ॉननक और ऑप्टोइलेक्ट्र ॉननक 

उपकरणोां, नवरे्ष रूप से फोटोनडटेक्शन अनुप्रयोगोां के नलए एक मजबूत आधार स्थानपत करता िै। 
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