
विकृति प्रतिरोधी 'बकल्ड झीन्स' फ्लैक्ससबल इलेसरॉतिसस के क्षेत्र में एक उत्तम विकल्प  

वैज्ञानिकों िे आरोपित पवकृनत के अंतर्गत 2-डी िदार्थों के िरमाण्ववक रु्णों का सैद्ांनतक िरीक्षण ककया 
है।  
 

 

 

प्रनतनिध् धित्र : एक फ्लेण्ससबल अ्ःस्तर िर दो पवदयुत संिकों के मध्य ण्स्र्थत झीि  

शे्रय: अध्ययन के लेखक 

 

ग्राफीि काबगि िरमाणुओं की एकल िरत से निर्मगत एक दपवआयामी (2डी) आस्तर (शीट) है जो पवर्शष्ट 

वैदयुत, यांत्रत्रक एवं रासायनिक अर्िलक्षणों स ेयुसत एक अदिुत सामग्री है। इसके पवर्शष्ट र्ुण, 

पवर्िन्ि उदयोर्ों में पवस्ताररत पवपव् प्रकार के अिुप्रयोर्ों के र्लए इसे आदशग बिाते हैं। ग्राफीि की 
खोज के उिरांत कई अन्य 2-डी सामधग्रयों का पवकास हुआ, ण्जन्हें सामूहहक रूि स ेX-enes या झीन्स 

(Xenes) कहा जाता है। यहााँ X अक्षर, आवतग सारणी के ितुर्थग समूह से एक तत्व हो सकता है, उदाहरण 

स्वरूि र्सर्लकॉि, जमेनियम एव ंहटि। इिके 2-डी समकक्ष क्रमश: र्सर्लर्सि, जमेनिि एव ंस्टेनिि 

(हटि के लैहटि िाम स्टैिम से) कहलात ेहैं। िरमाण्ववक स्तर िर झीन्स, ग्राफीि के बहुत स ेअर्िलक्षणों 
को साझा करिे के सार्थ-सार्थ अन्य र्ुणों को िी जोड़त ेहैं, जो इन्हें आ्ुनिक डडण्जटल अवसंरििा हेत ु

उियोर्ी बिाता है। 
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उल्लेखिीय है कक ग्राफीि एक ही तल में काबगि िरमाणुओं का एक सिाट आस्तर (प्लेि झीन्स) होता है, 

तो कई अन्य 2-डी सामधग्रयों के िरमाणु स्वयं को वक्रीय अर्थवा िेिसॉ (धित्रािुसार) प्रारूि में व्यवण्स्र्थत 

करते हैं, ण्जिको ‘बकल्ड झीन्स’ कहते हैं, ण्जसका अर्थग है ‘आकंुधित या मुड़े हुए झीन्स’। “बकर्लरं् का 
िररमाण िदार्थग के इलेसरॉनिक अर्िलक्षणों को संसूधित कर सकता है या रासायनिक कक्रयाशीलता को 
प्रिापवत कर सकता है। अतएव बकर्लरं् कई संिापवत कायग क्षमताओ ंको प्रोत्साहहत करती है ण्जन्हें 
सरलता स ेअर्ियंत्रत्रत ककया जा सकता है,” िारतीय प्रौदयोधर्की संस्र्थाि, मुंबई (आईआईटी मुंबई) में 
पवदयुत अर्ियांत्रत्रकी पविार् में डॉसटरेट छात्र श्री स्वाण्स्तक साहू स्िष्ट करते हैं। 
 

 

िदार्थग पवज्ञाि के क्षेत्र में एक िवार्ंतुक के रूि में बकल्ड झीन्स के र्ुणों का िरीक्षण अिी िी िल रहा है। 
श्री साहू एवं आईआईटी मुंबई तर्था िारत कोररया पवज्ञाि एव ंप्रौदयोधर्की कें द्र (आईकेएसटी), बेंर्लुरु के 

शो्कतागओं के दल ि ेपवदयतु अर्ियांत्रत्रकी पविार्, आईआईटी मुंबई के प्राध्यािक िास्करि मुरली्रि 

के िेततृ्व में सवगप्रर्थम बकल्ड झीन्स के र्ुणों के िूवागिमुाि हेत ुसैद्धांतिक तिशे्लषण का उियोर् प्रारम्ि 

ककया। उन्होंिे इि सामधग्रयों के पवदयुतीय र्ुणों के नि्ागरण हेतु िरमाण्ववक स्तर िर सामग्री का 
िरीक्षण करि ेके र्लए प्रर्सद् ककन्तु िूरक सवांटम र्सद्ांतों – घित्व कायागत्मक र्सद्ांत (डेंर्सटी 
फंसशिल थ्योरी) एवं सवांटम रांसिोटग र्सद्ांतों का उियोर् ककया, पवशेषकर जब उि िर पवकृनत (स्रेि) 

आरोपित की र्ई र्थी। डीएफटी एक सवांटम मैकेनिकल प्रनतरूि (मॉडल) है ण्जसकी सहायता स ेहम बहु-

इलेसरॉि प्रणार्लयों के र्ुणों का अध्ययि कर सकत ेहैं, जैस ेकक्षा में अिेकों इलेसरॉिों स ेबद् िरमाणु। 
जबकक सवांटम रांसिोटग र्सद्ांत बताता है कक पविव (वोल्टेज) आरोपित ककए जािे िर िरमाण्ववक 

कण, िदार्थग की संरििा में ककस प्रकार र्नतमाि होते हैं, अर्थागत यह िदार्थग के वैदयुतीय र्ुणों का िरीक्षण 

करता है।  
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प्राध्यािक मुरली्रि के अिुसार, “िूणग रूि से िए अणुओं या िवीि सामधग्रयों के र्लए िी डीएफटी में 
िूवागिुमाि की अिार क्षमता है। डीएफटी र्णिा का उियोर् यह समझि ेमें सहायक होता है कक सामग्री 
एवं उसस ेनिर्मगत युण्सत (डडवाइस) पवर्िन्ि िररण्स्र्थनतयों में ककस प्रकार व्यवहार एव ंसंिालि करत े

हैं।” डीएफटी र्णिा आईकेएसटी बेंर्लुरु के सहयोर् स ेअिुसं्ाि एव ं पवकास प्रमुख डॉ. सतदीि 

िट्टािाजी के िेततृ्व में की र्ई र्थी। शो्कतागओ ंि ेपवर्िन्ि पवकृनत (स्रेि) ण्स्र्थनतयों के अंतर्गत बकल्ड 

झीन्स के व्यवहार को जाििे हेतु डीएफटी का उियोर् ककया। तदिुरांत पवर्िन्ि िररण्स्र्थनतयों जैस ेकक 

आरोपित पवकृनत की वदृध् करिे में, सामग्री के इलेसरॉनिक र्ुणों में होिे वाले िररवतगि की जािकारी 
हेत ुसवांटम रांसिोटग र्सद्ांत का प्रयोर् ककया र्या। “सवांटम रांसिोटग र्सद्ांत लैंडाउअर र्सद्ांत िर 

आ्ाररत है, जो ििैोमाि के स्तर िर इलेसरॉि रांसिोटग का पवश्लेषण करिे हेतु एक सरलतम िौनतक 

दृण्ष्टकोण है। लैंडाउअर र्सद्ांत पवदयुत ् ्ारा-पविव अर्िलाक्षणणक र्णिाओं (करंट-वोल्टेज 

कैरेसटररस्टक) के र्लए एक मूल्यवाि युण्सत है," व ेआर्े कहत ेहैं।  
 

इि सवांटम र्सद्ांतों का उियोर् करते हुए शो्दल िे अध्ययि ककया कक बकल्ड झीन्स िर आरोपित 

पवकृनत िे सामग्री के र्ुणों, पवर्शष्टत: हदशात्मक (डायरेसशिल) िीजो-रेर्सस्टेंस िामक र्ुण को कैस े

प्रिापवत ककया। िीजो-रेर्सस्टेंस िदार्थों का वह र्ुण है ण्जसमें िदार्थग िर आरोपित पवकृनत इसके पवदयुत 

प्रनतरो् को िररवनतगत कर देती है। अध्ययि का निष्कषग है कक 2-डी झीि िदार्थग आरोपित पवकृनत के 

अंतर्गत िी दृढ ण्स्र्थरता का प्रदशगि करत ेहैं, अतः ये िदार्थग िमिे (बेंट), उतानित होिे (स्रेच्ड) या वक्र 

होिे (ट्पवस्ट) िर अििे पवदयुत एवं यांत्रत्रक प्रदशगि को दृढ़ता स ेबिाए रखते हैं। ्ारण करिे योग्य 

उिकरण एवं स्माटगफोि जैस ेिम्य (फ्लेण्ससबल) इलेसरॉनिसस के पवकास के र्लए ये समस्त र्ुण 

महत्विूणग हैं। 
 

शो्दल िे र्सर्लर्सि अर्थागत र्सर्लकॉि िरमाणुओं की एकल िरत िर ध्याि कें हद्रत ककया एव ंइसकी 
तुलिा झीि समूह के अन्य िदार्थों जैस ेजमेनिि, स्टेनिि एव ंफॉस्फोररि स ेकी। श्री साहू का कहिा है कक 

"प्रमाणणत र्सर्लकॉि उदयोर् के सार्थ अिुरूिता के िलते र्सर्लर्सि िूवग स ेही पवर्िन्ि अिुप्रयोर्ों के 

र्लए एक प्रमुख िदार्थग है।" अििे अध्ययि के दवारा आईआईटी मुंबई के शो्कतागओं िे 2-डी झीन्स के 

र्लए अर्िर्म कोण (रांसिोटग एंर्ल) का अिुमाि लर्ाया है। यह महत्विूणग कोण है ण्जस िर 2-डी झीन्स 

के पवदयुतीय र्ुण ण्स्र्थर रहते हैं। स्टैनिि पवशेष रूि से उल्लेखिीय है, सयोंकक 10% तक पवकृनत आरोपित 

होिे िर िी अििी ण्स्र्थरता को बिाए रखता है। शो्कतागओं का कहिा है कक िररवनतगत होते पवकृनत स्तर 

के अिुरूि जो िररवतगि हदखाई देते है वह एक साइिसॉइडल स्वरूि का िालि करते हैं। यह एक ऐसी 



पवशेषता है जो अर्ियंताओ ंको फोण्ल्डरं् स्माटगफोि एव ंस्माटग स्क्रीि जैस ेस्माटग उिकरण निर्मगत करि े

में सहायक हो सकती है, जो वक्र होिे एवं िमिे िर अिमुानित रूि से प्रनतकक्रया देते हैं। 
 

आर्े की खोजों में वैज्ञानिक बकल्ड झीन्स की क्षमताओं के संबं् में और अध्क जािकारी प्राप्त करि े

की योजिा िर कायगरत हैं। पवशेष रूि से ण्स्ििरॉनिसस (अ्गिालकों अर्थागत सेमीकंडसटर िर इलेसरॉिों 
के आंतररक ण्स्िि के प्रिावों का एक अध्ययि) संबं् ी अंत:कक्रयाओं एव ं बकल्ड झीन्स तर्था ्ात ु

अ्:स्तर (सबस्रेट्स) के मध्य ण्स्र्थत अंतराफलक (इंटरफेस) िर होिे वाले पवकृनत के प्रिावों िर व ेध्याि 

कें हद्रत कर रहे हैं।  
 

शो्कतागओं का अिुमाि है कक बकल्ड झीन्स की बहु-उियोधर्ता एव ं ण्स्र्थरता पवर्िन्ि उदयोर्ों में 
महत्विूणग प्रर्नत लाएर्ी। यह अध्ययि उच्ि-प्रदशगि क्षमता से यसुत िम्य इलेसरॉनिसस के एक िवीि 

संसार में प्रवेश का मार्ग प्रशस्त करता है। बकल्ड झीन्स रोल-अि कंप्यूटर, शरीर िर ्ारणीय उिकरण 

एवं उन्ित सवांटम उिकरणों जैस े अिुप्रयोर्ों के र्लए िवीि संिाविाओं को जन्म देते हैं, जो 
इलेसरॉनिसस के संसार में अदपवतीय िम्यता (फ्लेण्ससत्रबर्लटी) एव ंदक्षता युसत िपवष्य की संिाविा 
व्यसत करते हैं । 
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