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सारांश 

समूह 16 तत्वों (S, Se, Te) को धातुओ ंके साथ दमलाकर बनाई गई चैल्कोजेनाइड पतली दिल्में, अपनी उच्च अवरक्त पारिदशिता, समायोज्य बैंड अन्तराल, और तीव्र अवस्था-

पररवतिन गुणों के कारण इलेक्ट्रॉदनक्ट्स, सौर सेल और िोटोदनक्ट्स के दलए महत्वपूणि सामग्री हैं। इस अध्ययन में Se80In5Te6Sn9 नैनो-चैल्कोजेनाइड की पतली दिल्म का संशेलेषण 

भौदतक वाष्प संघनन तकनीक से दकया गया ह।ै इस तकनीक में, प्रारंभ में कक्ष को 10⁻⁵ टॉर तक दनवािदतत दकया गया, दजसके बाि कक्ष में 5 टॉर कायिशील िाब पर अदियाशील 

पररवेशी आगिन गैस की आपूदति की गई। ग्लास सब्सरेट पर पतली दिल्मों के दनक्षेपण के दलए, Se80In5Te6Sn9 ग्लास को मोदलब्डेनम नाव में रखा गया। सब्सरेट को ठंडा करने के 

दलए तरल नाइरोजन (77 K) का उपयोग दकया गया। दनक्षेदपत दिल्मों की मोटाई 20 नैनोमीटर ह ैदजसे क्ट्वाटटिज दिस्टल मॉदनटर द्वारा मापा गया ह।ै एक्ट्स-रे दववतिन ने नमूनों की अनाकार 

प्रकृदत की पुदि की गई ह।ै पतली दिल्मो के आकृदत दवज्ञानं को समझने के दलए उच्च-ररजॉल्यूशन स्कैदनंग इलेक्ट्रॉन माइिोस्कोप तकनीकी का उपयोग दकया गया है। संशे्लदषत नैनो-

चैल्कोजेनाइड दिल्मो के प्रकाशीय गुणधमि को समझने के दलए UV/VIS/NIR स्पेक्ट्रोिोटोमीटर का उपयोग करके उनके प्रकाशीय अवशोषण गुणांक तथा प्रकाशीय बैंड अंतराल 

को मापा गया ह।ै इन अध्ययनों के पररणाम यह सुझाव िेते हैं दक ये दिल्मे अवस्था-पररवतिन स्मदृत उपकरणों के दलए एक उत्कृि दवकल्प हो सकती हैं। 

 

सूचक शब्द: चैल्कोजेनाइड , नैनो-पतली दिल्में, UV-Vis स्पेक्ट्रोस्कोपी, अवशोषण गुणांक , अवस्था-पररवतिन स्मदृत 
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ABSTRACT 

Chalcogenide thin films, made by combining group 16 elements (S, Se, Te) with metals, are important materials 

for electronics, solar cells, and photonics due to their high IR transparency, adjustable bandgap, and fast phase-

change properties. In this study, nano-chalcogenide Se80In5Te6Sn9 thin films have been synthesized by the physical 

vapor condensation technique. In this technique, the chamber was initially evacuated to 10⁻⁵ torr, after which inert 

ambient argon gas was supplied to the chamber at 5 torr working pressure. To deposit thin films on glass substrates, 

Se80In5Te6Sn9 glass was placed in a molybdenum boat. Liquid nitrogen (77 K) was used to cool the substrate. The 

thickness of the deposited films was 20 nm, measured using a quartz crystal monitor. X-ray diffraction confirmed 

the amorphous nature of the samples. High-resolution scanning electron microscope technology has been used to 

understand the morphology of thin films. To understand the optical properties of the synthesized nano-

chalcogenide films, their optical absorption coefficient and optical band gap have been measured using 

UV/VIS/NIR spectrophotometer. The results of these studies suggest that these films could be an excellent choice 

for phase-change memory devices. 
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लेखक परिचय 

कुमारी रंजना  

कुमारी रंजना का जन्म उत्तर प्रदशे के दवेररया जनपद में हुआ। इन्होंने अपनी स्नातक (B.Sc.)  

बी.आर.डी. पीजी . कॉलजे दवेररया एवं परास्नातक (M.Sc.) की शशक्षा सेंट एंड्रयूज कॉलेज, 

गोरखपुर से प्राप्त की। प्रारंभ से ही मेधावी एवं शजज्ञासु प्रवशृत्त की छात्रा रही कुमारी रंजना ने अपनी 

शैक्षशिक यात्रा में शनरंतर उत्कृष्ट प्रदशशन शकया ह।ै वतशमान में इन्होंने प्रो० शमशाद अहमद खान के 

कुशल मागशदशशन में अपना परास्नातक शोध प्रबंध (Master Dissertation) सफलतापूवशक पूिश 

शकया ह।ै इनका शोध कायश “अवस्था पररवतशन स्मशृत हतुे नैनोचाल्कोजशेनड की पतली शफल्म का 

संशे्लषि” शवषय पर आधाररत ह,ै जो समकालीन वजै्ञाशनक शोध के क्षेत्र में अत्यंत महत्वपूिश और 

प्रासशंगक माना जाता ह।ै कुमारी रंजना भशवष्य में अनुसंधान के क्षेत्र में अपना सशक्त योगदान देना 

चाहती हैं। 

 

डॉ. आदित्य श्रीवास्तव 

डॉ. आशदत्य श्रीवास्तव का जन्म उत्तर प्रदशे के गोरखपुर जनपद में हुआ। इनकी प्रारंशभक शशक्षा 

राजकीय जुशबली इटंर कॉलजे, गोरखपुर से संपन्न हुई। इनकी स्नातक (B.Sc.) की शशक्षा सेंट 

एंड्रयूज कॉलेज, गोरखपुर से तथा परास्नातक (M.Sc.) की उपाशध दीन दयाल उपाध्याय गोरखपुर 

शवश्वशवद्यालय, गोरखपुर स ेप्राप्त की। इसके अशतररक्त, इन्होंन ेशशक्षा शास्त्र में स्नातक (B.Ed.) की 

शडग्री शसद्धाथश शवश्वशवद्यालय, कशपलवस्तु से अशजशत की। डॉ. आशदत्य श्रीवास्तव ने वषश 2025 में 

दीन दयाल उपाध्याय गोरखपुर शवश्वशवद्यालय, गोरखपुर से डॉक्टरेट (Ph.D.) की उपाशध प्राप्त की। 

इनका शोध कायश प्रो० शमशाद अहमद खान के मागशदशशन में, भौशतकी शवभाग, सेंट एंड्रयूज 

कॉलेज, गोरखपुर शस्थत मटेररयल साइसं ररसचश लैब में “अधशचालक क्वांटम डॉट्स के संशे्लषि 

एवं उनके अनुप्रयोग (Synthesis and Applications of Semiconductor Quantum 

Dots)” शवषय पर संपन्न हुआ। डॉ. आशदत्य के 10 शोध-पत्र अंतरराष्रीय स्तर की शवशभन्न 

प्रशतशित पशत्रकाओ ंमें प्रकाशशत हो चकेु हैं तथा उन्होंने 2 पुस्तक अध्यायों में भी योगदान शदया 

ह।ै इसके अशतररक्त, इनके नाम पर 3 राष्रीय स्तर के पेटेंट दजश हैं। अपने शोधकाल के दौरान, इन्होंन े

8 शोध-पत्र राष्रीय एवं अंतरराष्रीय सम्मेलनों में प्रस्तुत शकए तथा 18 कायशशालाओ,ं सम्मेलनों 

एवं वेशबनारों में सशिय सहभाशगता की। वषश 2024 में इनका चयन शबहार लोक सेवा आयोग द्वारा 

व्याख्याता (भौशतकी) के पद पर हुआ। वतशमान में ये सहयोगी उच्च शवद्यालय सह इटंर कॉलेज, 

बथुआ बाजार, गोपालगंज, शबहार में अपनी सेवाएं प्रदान कर रह ेहैं। 

 

 

 

 

 

डॉ. अर्चना श्रीवास्तव 

 

डॉ. अचशना श्रीवास्तव का जन्म उत्तर प्रदेश के गोरखपुर जनपद में हुआ। उनकी प्रारंशभक 

शशक्षा अयोध्या दास बाशलका इटंर कॉलेज, गोरखपुर से संपन्न हुई। उन्होंने वषश 2002 में 

शवज्ञान संकाय स ेस्नातक तथा वषश 2004 में भौशतक शवज्ञान शवषय में परास्नातक की 

उपाशध दीनदयाल उपाध्याय गोरखपुर शवश्वशवद्यालय, गोरखपुर से प्राप्त की। परास्नातक 

परीक्षा में उत्कृष्ट प्रदशशन के शलए उन्हें शवश्वशवद्यालय का स्विश पदक प्रदान शकया गया। वषश 

2005 में उन्होंने भौशतक शवज्ञान शवषय में GATE परीक्षा 89.29 परसेंटाइल के साथ 

उत्तीिश की। इसके उपरांत वषश 2006 में उन्होंने CSIR-UGC NET परीक्षा भी 

सफलतापूवशक उत्तीिश की। वषश 2008 में डॉ. अचशना श्रीवास्तव ने सेंट एंड्रयजू कॉलेज, 

गोरखपुर में भौशतक शवज्ञान शवभाग में सहायक आचायश  के रूप में कायशभार ग्रहि शकया। 

वतशमान में भी व ेइसी संस्थान में सह आचायश के पद पर कायशरत हैं तथा अपनी शैक्षशिक 

एवं शोध सेवाएँ प्रदान कर रही हैं। वषश 2020 में उन्होंने दीनदयाल उपाध्याय गोरखपुर 

शवश्वशवद्यालय, गोरखपुर से प्रोफेसर शमशाद अहमद खान तथा प्रोफेसर सुग्रीव नाथ 

शतवारी के कुशल मागशदशशन में अपना शोधकायश पूिश कर डॉक्टरेट (Ph.D.) की उपाशध 

प्राप्त की। उनके शोध का शवषय "चाल्कोजेनाइड काँच एवं पतली शफल्मों में प्रथम-िम 

प्रावस्था पररवतशन (First Order Phase Transformation in Chalcogenide 

Glasses and Thin Films)" ह।ै डॉ. अचशना के अब तक 20 शोध-पत्र अंतरराष्रीय 

स्तर की प्रशतशित शोध पशत्रकाओ ंमें प्रकाशशत हो चकेु हैं। इसके अशतररक्त उन्होंने दो 

पुस्तक अध्यायों के लेखन में भी महत्वपूिश योगदान शदया ह।ै उनके नाम पर एक राष्रीय 

स्तर का पेटेंट भी दजश ह।ै अपने शोधकाल के दौरान उन्होंने राष्रीय एवं अंतरराष्रीय 

सम्मेलनों में 9 शोध-पत्र प्रस्तुत शकए तथा लगभग 15 कायशशालाओ,ं संगोशियों, सम्मलेनों 

एवं वशेबनारों में सशिय रूप स ेसहभाशगता की। 

 

 
 

 

प्रो० शमशाि अहमि खान 

प्रो० शमशाद अहमद खान उत्तर प्रदेश, भारत के गोरखपुर शस्थत सेंट एंड्रयूज कॉलेज के 

भौशतकी शवभाग में कायशरत एक वररि एवं प्रशतशित शशक्षाशवद ्तथा शोधकताश हैं। इनका 

जन्म उत्तर प्रदेश के महाराजगंज जनपद में हुआ। इन्होंने अपनी उच्च शशक्षा एम.एल.के. 

पीजी कॉलेज, बलरामपुर से पूिश की तथा वषश 2002 में जाशमया शमशलया इस्लाशमया, नई 

शदल्ली के भौशतकी शवभाग स ेसंघशनत पदाथश भौशतकी (Condensed Matter Physics) 

में डॉक्टरेट (Ph.D.) की उपाशध प्राप्त की।अपने शोधकाल के दौरान इन्होंने सीशनयर ररसचश 

फेलो के रूप में कायश करते हुए ठोस अवस्था भौशतकी के क्षेत्र में महत्वपूिश अनुभव अशजशत 

शकया। वषश 2004 में इन्होंने सेंट एंड्रयूज कॉलजे, गोरखपुर के भौशतकी शवभाग में सहायक 

आचायश के रूप में अपनी शकै्षशिक सवेा प्रारंभ की। इसके पश्चात वषश 2007 में इनका 

चयन शकंग अब्दलुअजीज शवश्वशवद्यालय, जेद्दा (सऊदी अरब) के शवज्ञान संकाय में 

सहायक आचायश के पद पर हुआ, जहा ँइन्होंने लगभग तीन वषों तक अध्यापन एव ंशोध 

कायश करते हुए आधशुनक वैज्ञाशनक उपकरिों एवं उन्नत तकनीकों का व्यावहाररक ज्ञान 

अशजशत शकया। तत्पश्चात इन्होंने पुनः सेंट एंड्रयूज कॉलेज, गोरखपुर में अपनी सवेाएँ प्रारंभ 

कीं और तब से शनरंतर शशक्षि एवं अनुसंधान में सशिय हैं। लगभग 25 वषों से अशधक  
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1. प्रस्तावना: 

'चैल्कोजेनाइड' शब्द दो ग्रीक शब्दों स ेवमलकर बना ह ै“र्ालकोस” इसका 

मतलब ह ैअयस्क/खवनज, 'जने' का मतलब होता ह ैबनाना या उत्पन्न करना 

। इसवलए चैल्कोजेनाइड का साधारण मतलब होता ह ैखवनज बनाना । आितच 

सारणी के ग्रुप 16 के तत्िों को चलै्कोजेनाइड कहा जाता ह ै। ग्रपु में ऑक्सीजन 

(O), सल्फर (S), सेलेवनयम (Se), टेल्यरूरयम (Te) और  पोलोवनयम (Po) 

आत ेहैं, परंतु जब हम चैल्कोजेनाइड ग्लास की बात करते हैं तो उसमें वसफच  

तीन तत्ि होत ेहैं सल्फर (S), सेलवेनयम (Se) और टेल्यरूरयम (Te) । हम 

चैल्कोजेनाइड श्रेिी बनाते समय ऑक्सीजन और पोलोवनयम को इसवलए 

नहीं लेते क्योंवक ऑक्सीजन से बने ग्लास को ऑक्साइड ग्लास कहते हैं (जसै े

वसवलका ग्लास) । ऑक्सीजन अवरक्त शकरिों को अवशोशषत करता ह,ै अगर 

ऑक्सीजन वमला द ेतो िह ग्लास नाइट विजन या थमचल कैमरा के काम नहीं 

करेगा। पोलोवनयम को ग्लास बनान ेमें इस्तेमाल न करन ेका कारण यह ह ैवक 

यह एक रेवडयोधमी तत्ि ह,ै इससे वनकलन ेिाली शवशकरि बहुत घातक होती 

ह।ै [1], [2] 

चैल्कोजेनाइड ग्लास  दैशनक जीवन में उपयोगी चश्मे और वखड़शकयों पर लगे 

कांच से अलग होत ेहैं। साधारण कांर् हमें वसफच  िह वदखता ह ैजो हमारी 

आँखें देख सकती ह,ै लेवकन चलै्कोजेनाइड ग्लास अवरक्त प्रकाश (उष्म 

शकरिों) को अपने अंदर से गुजरने देता ह।ै इस ग्लास की एक खाशसयत यह ह ै

वक सुगमतापूवशक अपनी अिस्था बदल सकता ह,ै यावन अनाकार 

(amorphous) शस्थशत से शिस्टलीय (crystalline) शस्थशत में पररवशतशत हो 

जाता ह ै। इसका  अपितचनांक साधारण कारं् स ेबहुत अवधक होता ह।ै यह 

ग्लास हिा और पानी से जल्दी खराब नहीं होता। दवुनया का पहला और सबस े

प्रशसद्ध चलै्कोजेनाइड  ग्लास  Arsenic Trisulfide (As2S3) ह।ै 

चैल्कोजेनाइड ग्लास का इवतहास वकसी शवज्ञान कथा पर आधाररत चलशचत्र 

की तरह ह ैजो एक खबूसूरत पीले पत्थर स ेशुरू होकर आज के सुपर कंप्यटूर 

तक पहुरं्ता ह।ै प्रारंविक युग में इसंान को इस पदाथों के बारे में तब पता र्ला 

जब ग्लास शब्द का िैज्ञावनक मतलब वकसी को नहीं पता था। प्रकृवत में 

आसेशनक राइसल्फाइड एक पीले पत्थर के रूप में वमलता था वजसे रोम और 

ग्रीक के लोग इसका उपयोग रंग में करते थे। लेवकन तब वकसी को नहीं पता 

था वक इसको  वपघलाकर  कांर् बनाया जा सकता ह।ै शद्वतीय विश्व युद्ध के 

बाद िैज्ञावनकों ने ऐसी तकनीक शवकशसत करने का प्रयास शकया शजसकी मदद 

से अंधेरे में िी देखना सुगम हो। रुडोल्फ फ्रें र् (1950) को र्ालकोजेनाइड  

ग्लास का जनक माना जाता ह।ै उन्होंन ेप्रयोगशाला में आसवेनक ट्राइसल्फाइड  

तैयार वकया। उन्होंन ेयह प्रदशशशत वकया वक यह ग्लास अवरक्त वकरणों  को पूरी 

तरह स े गुजरने देता ह।ै इसी खोज ने 'नाइट विजन' तकनीकी की नींि रखीं। 

[3], [4] सूचना प्रौद्योशगकी के बढ़ते क्षेत्र में ऑशटटकल स्टोरेज उपकरिों के 

शलए नए और अशभनव पदाथों की मांग बढ़ रही ह,ै शजससे उनके प्रकाश-

संबंधी गुिों का अध्ययन करना अशनवायश हो गया ह।ै अनाकार अवस्था स े

शिस्टलीय अवस्था में शनयशंत्रत चरि सिंमि से गुजरने की उनकी क्षमता उन्हें 

ऑशटटकल डेटा स्टोरेज में उपयोग के शलए योग्य बनाती ह।ै इन पदाथों में 

शिस्टलीकरि को शनयंशत्रत करने की एक महत्वपूिश शवशध थमशल एनीशलंग ह।ै 

[5] ओवशशनस्की ने 1960 के दशक में एक मेमोरी शडवाइस का शवचार प्रस्तुत 

शकया, शजसने चालकोजेनाइड पदाथों के अनाकार और शिस्टलीय चरिों के 

प्रत्यावती शवद्युत व्यवहार का लाभ उठाया। इस अवधारिा पर आधाररत, 

ऑशटटकल मेमोरी का शनमाशि शकया गया जो डेटा को स्टोर करने के शलए 

ऑशटटकल परावतशन में अंतर का उपयोग करती ह।ै अवस्था पररवतशन स्मशृत 

युशक्तयो में चालकोजेनाइड पतली शफल्मों के उपयोग ने उन्नत डेटा स्टोरेज 

समाधानों का मागश प्रशस्त शकया है, जो कुशल डेटा प्रबंधन की बढ़ती मांग 

का समथशन करता ह।ै [6] 

भट्ट एव ंअन्य [7] ने अवस्था पररवतशन स्मशृत हतुे GeS2 युक्त Sb2Te3 शफल्मो 

का सशें्लषि तथा बैंड अन्तराल में वशृद्ध को प्रदशशशत शकया। केमपराजू एव ं

अन्य [8] के द्वारा GeTe-Al2Te3 चलै्कोजनेाइड ग्लास का सशें्लषि ऊष्मीय 

वाष्पीकरि तकनीक से शकया गया तत्पश्चात शवद्युत शस्वशचंग तथा अवस्था 

पररवतशन स्मशृत गुिों का भी अध्यनन शकया गया। मेल्ट क्वेंशचंग तकनीक द्वारा 

संशे्लशषत बहुघटक (Se85Te15)95SnxAly चैल्कोजेनाइड ग्लास के 

संरचनात्मक, ऊष्मीय और शवद्युत गुिों का शववरि शोएब एवं अन्य [9] द्वारा 

प्रस्तुत शकया गया तथा तैयार शकए गए ग्लास के शवद्युत चरि पररवतशन व्यवहार 

का और चरि पररवतशन मेमोरी शडवाइस अनुप्रयोगों के शलए Se–Te ग्लास में 

Al और Sn के समावेश के महत्व पर चचाश की गई ह।ै शसतो एवं अन्य [10] 

ने Bi-Te शद्वआधारी शमश्र धातुओ ंको इटंरफेशशयल फेज चेंज मेमोरी के शलए 

एक वैकशल्पक उम्मीदवार के रूप में खोजा। ये पदाथश चरि पररवतशन स्मशृत 

प्रदशशन को अनुकूशलत करने के साथ-साथ नवीन कायाशत्मक इलके्रॉशनक 

उपकरिों के शनमाशि के शलए आशाजनक क्षमता प्रदान करते हैं। अली एव ं

अन्य [11] ने मेल्ट क्िेंवर्ंग तकनीक द्वारा संशे्लशषत GeTe चरि-पररवतशन 

पदाथों की शिस्टलीकरि गशतकी का अध्ययन शकया गया। GeTe में अपने 

ग्लास नेटवकश  और शवशशष्ट ररलैक्सेशन के कारि शिस्टल वशृद्ध और 

न्यूशक्लएशन की दर अशधक दजश की गई ह।ै ऐसे पदाथो की अहशमयत को 

की अपनी शोध यात्रा के दौरान प्रो० खान ने भौशतकी शवभाग में “मटेररयल साइसं 

ररसचश लैब” की स्थापना की, जो वतशमान में उन्नत शोध कायों का एक महत्वपूिश 

कें द्र ह।ै इनकी प्रमुख शोध रुशचयों में बल्क चैल्कोजेनाइड ग्लास के शिस्टलीकरि 

गशतकी (Crystallization Kinetics in Bulk Chalcogenide Glasses), 

बल्क एवं नैनो-पतली शफल्मों के संरचनात्मक, प्रकाशीय एवं शवद्युत गुिों 

(Structural, Optical and Electrical Properties of Bulk and Nano-

Thin Films) का अध्ययन तथा अधशचालक क्वाटंम डॉट्स का सशें्लषि एवं उनके 

संभाशवत अनुप्रयोगो (Synthesis and Possible Applications of 

Semiconductor Quantum Dots) शाशमल हैं। इन क्षेत्रों में इन्होंने उल्लेखनीय 

योगदान शदया ह।ै प्रो० खान के लगभग 100 शोध-पत्र प्रशतशित अंतरराष्रीय शोध 

पशत्रकाओ ंमें प्रकाशशत हो चकेु हैं। इसके अशतररक्त, इनके नाम पर राष्रीय स्तर के 

3 पेटेंट पंजीकृत हैं। इन्होंने राष्रीय एवं अंतरराष्रीय स्तर की अनेक पुस्तकों एव ं

पुस्तक अध्यायों में भी अपना महत्वपूिश योगदान शदया ह।ै इन्होंने भारत सरकार के 

शवज्ञान एवं प्रौद्योशगकी मंत्रालय (DST) तथा शवश्वशवद्यालय अनुदान आयोग 

(UGC) द्वारा प्रायोशजत कई शोध पररयोजनाओ ंका प्रधान अन्वेषक (Principal 

Investigator) के रूप में सफलतापूवशक सचंालन शकया ह।ै साथ ही, इन्होंन ेएक 

अंतरराष्रीय स्तर के वजै्ञाशनक सम्मेलन का सफल आयोजन भी शकया ह,ै जो इनके 

संगठनात्मक कौशल और अकादशमक नेततृ्व का पररचायक ह।ै प्रो० खान ने अपने 

अनुभव एवं शवशेषज्ञता के माध्यम से अब तक 5 शोधाशथशयों (Ph.D.) तथा 15 

परास्नातक (M.Sc.) शवद्याशथशयों के शोध कायों का सफलतापूवशक मागशदशशन शकया 

ह।ै वतशमान में व ेशवद्याशथशयों को गुिवत्तापूिश शशक्षा प्रदान करने तथा पदाथश शवज्ञान 

(Material Science) के क्षते्र में उन्नत शोध को प्रोत्साशहत करने के शलए शनरंतर 

प्रयासरत हैं। 
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ध्यान में रखते हुए, इस शोध कायश में हमने नैनो-पतली श़िल्म के रूप में 

Se80In5Te6Sn9 का शवशे्लषि शकया ह।ै 

2. दववेर्ना: 

इस शोध कायच में हमारे द्वारा "मले्ट क्िेंवर्ंग तकनीक" से बल्क 

Se80In5Te6Sn9 ग्लास बनाया गया ह।ै 5N शुद्धता वाली सामग्री, सेलशेनयम 

(Se), इशंडयम (In), टेल्यरूरयम (Te) और शटन (Sn) को उनके परमाि ु

प्रशतशत के अनुसार मापा गया। इन्हें अल्रासोशनक रूप से साफ शकए गए 

क्वाट्शज एम्टयूल्स में रखा गया था। एम्टयूल्स को 10⁻⁵ टॉर वैक्यूम बनाए 

रखकर सील शकया गया था। उच्च तापमान पर सशें्लशषत नमूनों के 

ऑक्सीकरि से बचने के शलए एम्टयूल्स के अंदर उच्च शनवाशत बनाया गया 

था। इसके बाद, खाली शकए गए एम्टयूल्स को एक माइिोप्रोससेर-शनयशंत्रत 

इलेशक्रक फनसे में रखा गया, जो चार चरिों में संचाशलत होता था। पहल े

चरि में, तापमान को 2 घंटे के शलए 673 K पर बनाए रखा गया; दसूरे चरि 

में, इसे 2 घंटे के शलए 873 K तक बढ़ाया गया; तीसरे चरि में, इस े3 घंटे के 

शलए 973 K पर सेट शकया गया; और अंत में, चौथे चरि में, तापमान को 3 

घंटे के शलए 1023 K तक बढ़ाया गया। शपघले हुए तत्वों की उशचत समरूपता 

सुशनशश्चत करने के शलए एम्टयलू्स को लगातार शहलाया गया। इसके बाद, 

एम्टयूल्स को बफश  से ठंडे पानी में बुझाया गया। ठोस हो चकेु नमूनों को एम्टयूल 

तोड़कर शनकाला गया और शफर उन्हें बारीक पाउडर में पीस शलया गया। 

 
 

दर्त्र 1: बल्क चैल्कोजेनाइड ग्लास के सशें्लषि हतुे मेल्ट क्वेंशचंग तकनीक का योजनाबद्ध आरेख (यह शचत्र सन्दभश संख्या [1] से शलया गया ह)ै 

 

 

भौशतक वाष्प संघनन तकनीक द्वारा नैनो-चैल्कोजेनाइड की 20 नैनोमीटर 

मोटाई की पतली शफल्में बनाई गई ह।ै फील्ड एशमशन स्कैशनंग इलेक्रॉन 

माइिोस्कोप (FESEM) तथा उच्च-ररजॉल्यूशन एक्स-रे शववतशन 

(HRXRD) का उपयोग करके संशेलशेतत पदाथच के संरचना बारे में जानकारी 

प्राप्त वकए हैं। अनाकार और शिस्टलीकृत पतली शफल्मों का HRXRD 

शवशे्लषि ररगाकू अशल्टमा-IV एक्स-रे शववतशनमापी का उपयोग करके शकया 

गया, शजसमें 30 kV पर Cu-Kα शवशकरि और 10 mA की धारा का प्रयोग 

शकया गया। शववतशन प्रोफाइल 10°-80° के 2θ रेंज में 2° प्रशत शमनट की स्कैन 

दर के साथ प्राप्त शकए गए, शजससे पतली शफल्म में मौजदू शिस्टलीय चरिों 

की पहचान संभव हुई।  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

दर्त्र 2: Se80In5Te6Sn9 नैनो चलै्कोजेनाइड की प्रारंशभक और एनील्ड पतली शफल्मों का HRXRD पटैनश। 
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नैनो-चैल्कोजेनाइड की पतली शफल्म की सतह की आकृशत शवज्ञान का 

शवशे्लषि उच्च-ररजॉल्यूशन JEOL/JSM 6610 स्कैशनंग इलेक्रॉन 

माइिोस्कोप का उपयोग करके शकया गया। शचत्र 3 से स्पष्ट ह ैशक तापमान 

बढ़ने के साथ शफल्मों की सरंचना में महत्वपूिश पररवतशन होता ह।ै यह पाया 

गया शक प्रारंशभक अवस्था में तैयार की गई शफल्मो में सतह का खरुदरापन 

अशधक होता ह,ै जबशक एनीशलंग की गई शफल्मों में एनीशलंग तापमान बढ़ने 

के साथ सतह पर कशिकाओ ंका शनमाशि शदखाई देता ह,ै शजसस ेयह संकेत 

शमलता ह ै शक एनीशलंग तापमान में वशृद्ध के कारि अनाकार अवस्था स े

शिस्टलीय अवस्था में अवस्था पररवतशन अशधक स्पष्ट हो जाते हैं। 

 

 

 
 

 

दर्त्र 3: Se80In5Te6Sn9 की नैनो चैल्कोजनेाइड की प्रारंशभक और एनील्ड पतली शफल्मों की FESEM छशव। 

 

 

 

पतली शफल्म को अलग-अलग तापमान पर 2 घंटे तक ऊष्मीय ऊजाच देकर 

इसकी "प्रकाशीय गुिों" का अध्ययन शकया गया ह।ै प्रकाशीय गुिों का 

अध्ययन JASCO UV/VIS/NIR स्पेक्रोफोटोमीटर का उपयोग करके 

उनके प्रकाशीय अवशोषि को मापकर शकया गया। माप 400-900 नैनोमीटर 

की तरंगदैध्यश सीमा पर शकए गए थ।े  

शनम्नशलशखत समीकरि (1) का उपयोग करके, तैयार और एनील्ड 

Se80In5Te6Sn9 शफल्मों के अवशोषि गुिांक (α) की गिना की गई ह।ै 

[12] 

α = प्रकाशीय घनत्व / शफल्म की मोटाई                 (1) 

सारिीबद्ध आंकड़ों से यह स्पष्ट ह ैशक एक शवशशष्ट तरंगदैध्यश पर, जैस-ेजसै े

एनीशलंग तापमान बढ़ता ह,ै सभी पतली शफल्मों में अवशोषि गुिांक का मान 

बढ़ता जाता ह।ै घातांकीय पंूछ पर α का मान शनम्नशलशखत संबंध द्वारा 

शनधाशररत होता ह।ै [13] 

                   (αhν)
p
 = B [hν-Eg]             (2) 
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दर्त्र 4: Se80In5Te6Sn9 नैनो चलै्कोजेनाइड की प्रारंशभक और एनील्ड पतली शफल्मों के आपशतत फोटॉन ऊजाश (hν) के साथ अवशोषि गुिांक (α) में पररवतशन 

का ग्राफ। 

 

 

यहां B एक पैरामीटर को दशाशता ह ैजो संिमि की संभावना पर शनभशर करता 

ह,ै Eg प्रकाशीय बैंड अन्तराल को दशाशता है, और प्रकाशीय संिमि को 

सूचकांक p द्वारा शनधाशररत शकया जाता ह।ै प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष बैंड अन्तराल 

के शलए p के मान िमशः 2 और ½ पाए गए हैं। इस शस्थशत में, सबस ेउपयुक्त 

p का मान 2 पाया गया ह,ै जो प्रत्यक्ष प्रकाशीय संिमि का संकेत देता ह।ै 

[14] 

शचत्र 5, तैयार की गई और एनील्ड Se80In5Te6Sn9 पतली शफल्मों की फोटॉन 

ऊजाश (hν) के मुकाबले (αhν)
2
 के बीच ग्राफ को दशाशता ह।ै ग्राफ के रैशखक 

भाग को ऊजाश अक्ष, यानी X-अक्ष पर शवस्ताररत करके, प्रकाशीय बैंड 

अन्तराल की गिना सीधे की जा सकती ह।ै ताशलका 1 में तैयार की गई 

Se80In5Te6Sn9 पतली शफल्मों के प्रकाशीय बैंड अन्तराल के मानों का 

सारांश शदया गया ह।ै 

 

 

दर्त्र 5: Se80In5Te6Sn9 नैनो चलै्कोजेनाइड की प्रारंशभक और एनील्ड पतली शफल्मों के शलए ऊजाश (hν) के साथ (αhν)
2
 का ग्राफ। 
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यह पाया गया शक जब एनीशलंग तापमान बढ़ता ह,ै तो प्रकाशीय बैंड अन्तराल 

शसकुड़ जाता ह।ै अनाकार और शिस्टलीय अवस्थाओ ंके बीच होने वाल े

चरि संिमि प्रकाशीय बैंड अन्तराल में कमी का कारि बताते हैं। अनाकार 

पदाथश का तापीय एनीशलंग कांच संिमि तापमान से ऊपर शकया जाता ह,ै 

शजससे कंपन ऊजाश इतनी बढ़ जाती ह ैशक यह कुछ कमजोर बंधनों को तोड़ 

सकती ह ैऔर शसस्टम को कुछ स्थानांतरीय गशतशीलता प्रदान कर सकती ह।ै 

अंततः, नाशभकीय शनमाशि और वशृद्ध से शिस्टलीकरि होता ह,ै जो एनीशलंग 

तापमान पर शनभशर करता ह।ै एनीशलंग तापमान बढ़ने के साथ-साथ तापीय रूप 

से पररवशतशत शिस्टलीय अवस्था भी बढ़ती ह।ै हम यह शनष्कषश शनकाल सकते 

हैं शक ये उत्पन्न शिस्टलीय अवस्थाएँ ही मुख्य रूप से प्रकाशीय बैंड अन्तराल 

में कमी के शलए उत्तरदायी हैं। [15]  

 

 

 

3. उपसघंार: 

हमारे शोध कायश में Se80In5Te6Sn9 नैनो-चलै्कोजेनाइड्स की 20 नैनोमीटर 

की पतली शफल्मो शनमाशि शकया गया और शवशभन्न तापमानों पर एनीशलंग 

प्रभाव द्वारा अशिस्टलीय स े शिस्टलीय अवस्था में पररवतशन का अध्ययन 

शकया गया। HRXRD और FESEM मापों से पुशष्ट होती ह ैशक हमारी तैयार 

की गई शफल्मों का अनाकार से शिस्टलीय अवस्था में पररवशतशत होता ह ैऔर 

तापमान बढ़ने पर यह पररवतशन अशधक स्पष्ट होता है, जो ऊष्मा-संरचनात्मक 

अवस्था पररवतशन के कारि होता ह।ै प्रकाशीय अवशोषि माप स े संकेत 

शमलता ह ैशक प्रकाशीय अवशोषि प्रत्यक्ष संिमि के कारि होता ह।ै यह 

पाया गया ह ैशक एनीशलंग तापमान बढ़ने पर प्रकाशीय बैंडगैप शसकुड़ता ह,ै 

हालांशक, फोटॉन ऊजाश में वशृद्ध के साथ अवशोषि गुिांक बढ़ता हैं। उपरोक्त 

अध्यनन द्वारा यह शनष्कषश प्राप्त होता ह ैशक संशे्लशषत Se80In5Te6Sn9 नैनो-

चैल्कोजेनाइड्स पतली शफल्में अवस्था पररवतशन स्मशृत युशक्तयो में उपयोगी 

शसद्ध हो सकती ह।ै 

 

 

तादिका-1: Se80In5Te6Sn9 नैनो-चलै्कोजेनाइड की प्रारंशभक और एनील्ड पतली शफल्मों के प्रकाशीय प्राचल 

 

प्रकाशीय दस्िरांक प्रारंभिक अवस्था 

की  पतली भिल्म 

343 K पर एनीभलंग 

की गई पतली भिल्म 

 

353 K पर एनीभलंग 

की गई पतली भिल्म 

 

 

363 K पर एनीभलंग 

की गई पतली भिल्म 

 

 

α (104) (सेमी-1) λ = 480 nm पर 2.32 3.13 3.94 5.11 

प्रकाशीय बैंड अंतिाल (Eg)(eV) 3.90 3.72 3.42 3.15 
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