
लवचिक इलेक्ट्रॉनिक उपकरणे बिवण्यासाठी उपयकु्ट्त असणारे िवीि पदार्थ  
‘झीन्स’ नावाचे द्ववमितीय पदार्थ ताणले असता तयाांच्या आणवीय गुणधिाांवर होणाऱ्या पररणािाांचा 
सांशोधकाांनी सैद्धाांततक अभ्यास केला आहे.  

 

 

लवचचक अधःस्तरावर दोन स्पशथ-ब ांद ांिध्ये  सवलेल्या ‘झीन’चे प्रातततनचधक चचत्र  

शे्रय: अभ्यासाचे  लेखक 

 

ग्राफीन हा पदार्थ म्हणजे का थनचा, एका अण च्या जाडीचा पातळ र्र असतो (द्ववमितीय पापुद्रा). 
ग्राफीनच ेववद्युत, याांबत्रकी आणण रासायतनक गुणधिथ असािान्य आहेत. या असािान्य गुणधिाांिुळे 

ग्राफीनच ेवेगवेगळ्या उद्योगाांिध्ये ववववध उपयोग केले जातात. हा शोध लागल्यानांतर इतर अनेक 

द्ववमितीय (2-dimensional, 2D) पदार्थ तयार केले गेले, जयाांना एकबत्रतपण ेX-enes ककां वा झीन्स अस े

नाव ददले गेले. या नावात ‘X’ हे अक्षर आवतथ सारणी िधील चौथ्या गटातील ि लद्रव्य दशथवते – 

उदाहरणार्थ, मसमलकॉन, जिेतनयि, कर्ील (दटन) इतयादी. या ि लद्रव्याांचे द्ववमितीय प्रकार असतात 

मसमलसीन, जिेनीन आणण स्टॅनीन (स्टॅनि या  कर्ीलाच्या लॅदटन नावावरून). या झीन्सचे आण्ववक 

स्तरावरील गुणधिथ पुष्कळसे ग्राफीन प्रिाण ेअस न मशवाय आणखीही काही वैमशष््ये असल्यािुळे 

तयाांना आधुतनक डडण्जटल ववश्वात खास स्र्ान आहे.   

 

ग्राफीन हा पदार्थ का थन अण ांच्या एक-प्रतलीय र्रान े नलेला, म्हणजेच एकाच अण च्या जाडीचा पापुद्रा 
असतो. परांतु, काही इतर द्ववमितीय पदार्ाांिध्ये अण ांची रचना नागिोडी ककां वा चेनसॉसारखी (आकृतीत 
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दाखवल्याप्रिाणे) झालेली असते, जयािुळे तयाांना ‘ कल्ड झीन्स’ अस ेनाव पडले आहे. ‘ कल्ड’चा अर्थ 
साधारण ‘वाकलेले’ असा आहे. “अण ांच्या रचनते वाकवयाच्या प्रिाणावरून पदार्ाथचे इलेक्ट्रॉतनक 

गुणधिथ ओळखता येतात, तसेच तयाांच्या रासायतनक प्रततकियाांवर याचा पररणाि होतो. तयािुळे, अशा 
पदार्ाांिध्ये ‘ कमलांग’ ककां वा वाकवलेल्या रचनेच्या िदतीने इण्च्ित गुणधिथ आणण कायथक्षिता 
कृबत्रिपणे तनयांबत्रत करता येऊ शकते,” अस े स्पष्टीकरण श्री. स्वण्स्तक साह  याांनी ददले. श्री. साह  
भारतीय तांत्रज्ञान सांस्र्ा िुां ईच्या (आयआयटी िुां ई) ववद्युत अमभयाांबत्रकी ववभागात पीएचडी करत 

आहेत.   

 कल्ड झीन्सचा शोध तसा नवीन असल्याने तयाांच्या गणुधिाांचा अभ्यास अद्याप सुरू आहे. आयआयटी 
िुां ईच्या ववद्युत अमभयाांबत्रकी ववभागातील प्राध्यापक भास्करन िुरलीधरन याांच्या नेततृवाखाली श्री. 
साह  आणण आयआयटी िुां ई व इांडडया कोररया सायन्स अँड टेक्ट्नॉलॉजी सेंटर (आयकेएसटी),  ेंगळुरू 

येर्ील सांशोधकाांनी प्रर्िच  कल्ड झीन्सच्या गुणधिाांचे अनुिान लाववयासाठी सैद्ाांतिक 

तिश्लेषणात्मक अभ्यास केला आहे. पदार्ाथचा आण्ववक स्तरावर अभ्यास करवयासाठी  तयाांनी प्रचमलत 

आणण एकिेकाांना प रक अशा पुांज मसद्धाांताांचा (क्ट्वाांटि चर्अरीज) वापर केला – घनतव कायाथतिक 

मसद्धाांत (डेण्न्सटी फां क्ट्शन चर्अरी, डीएफटी) आणण पुांज वहन मसद्धाांत (क्ट्वाांटि रान्सपोटथ चर्अरी). 
पदार्थ ताणला असता तयाचे ववद्युत गुणधिथ कस ेअसतील हे शोधण ेतयाांचे िुख्य उद्ददष्ट होते. डीएफटी 
एक पुांज याांबत्रकी प्रततरूप (क्ट्वाांटि िेकॅतनकल िॉडेल) अस न याचा वापर करून  हु-इलेक्ट्रॉन प्रणालीांच्या 
गुणधिाांचा अभ्यास करता येतो, उदाहरणार्थ, कक्षेत अनेक इलेक्ट्रॉन असलेले अण . ववद्युत दा  ददला 
असता अण च्या आतले कण तया पदार्ाथच्या आतील सांरचनेत कस ेकफरतात ते पुांज वहन मसद्धाांताच्या 
िदतीने सिज  शकते. या िादहतीवरून तया अण चे ववद्युत गुणधिथ तपासता येतात.  

 

https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsanm.3c05288
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsanm.3c05288


प्रा. िुरलीधरन याांनी साांचगतले, “प णथपणे नवीन रेण  ककां वा पदार्थ असला तरीही डीएफटी पद्धतीची 
अनुिान लाववयाची क्षिता उत्ति आहे. एखादा पदार्थ ककां वा उपकरण याचे ववववध ण्स्र्तीांिधले वतथन 

आणण कायथ कस े चालते हे डीएफटी तांत्रातील आकडवेारीवरून सिज न घेता येते.” डीएफटी गणना 
आयकेएसटी  ेंगळुरूच्या सहयोगाने, तेर्ील सांशोधन व ववकास ववभागप्रिुख डॉ. सतदीप भ्टाचाजी 
याांच्या नेततृवाखाली केली गेली. वेगवेगळ्या ताणण्स्र्ती ककां वा ववकृतीांिध्ये  कल्ड झीन्सचे वतथन कस े

घडते हे सिज न घेवयाकरता सांशोधकाांनी डीएफटी तांत्राचा वापर केला. तयानांतर, पुांज वहन मसद्धाांताच्या 
सहाय्याने तयाांनी वेगवेगळ्या ण्स्र्तीांिध्ये पदार्ाथच्या इलेक्ट्रॉतनक गुणधिाांिध्ये कसा फरक पडतो त े

पादहले, उदाहरणार्थ ताण वाढवण.े “पुांज वहन मसद्धाांत लँडाउअर पद्धतीवर आधाररत आहे. 

इलेक्ट्रॉनच्या हालचालीांचे नॅनो स्केलवर ववश्लेषण करू शकणारी ही एक सोपी भौततकी पद्धत आहे. 

ववद्युत प्रवाह-ववद्युत दा  सां ांध शोधवयासाठी लँडाउअर स त्र अततशय उपयुक्ट्त ठरते, ” अस ेते पुढे 

म्हणाले. 

 

सांशोधकाांच्या गटाने  कल्ड झीन्सच्या गुणधिाांचा अभ्यास करवयासाठी पुांज मसद्धाांताांचा उपयोग 

केला, आणण प्रािुख्याने ददशातिक वपझोरेणझस्टन्स (डायरेक्ट्शनल वपझोरेणझस्टन्स) तपासला. एखाद्या 
पदार्ाथचा वपझोरेणझस्टन्स म्हणज ेपदार्ाथला ताण ददला असता तयाच्या ववद्युत रोधात  दल होवयाचा 
गुणधिथ. या अभ्यासात अस ेददस न आले की द्ववमितीय झीन्सवर ताण ददला तरी त ेण्स्र्र असतात. 

म्हणज ेते पदार्थ वाकवले, ताणले ककां वा वपरगाळले तरी त ेआपले उच्च ववद्युत आणण याांबत्रकी गुणधिथ 
दटकव न ठेव  शकतात. लवचचकपणे वाकवता येतील अशी इलेक्ट्रॉतनक उपकरणे जस ेकी पररधानयोग्य 

उपकरण े ककां वा काही स्िाटथफोन याांना फ्लेण्क्ट्स ल इलेक्ट्रॉतनक्ट्स म्हणतात. अशी उपकरण े तयार 

करवयासाठी  द्ववमितीय झीन्सचे वरील गुणधिथ फार उपयुक्ट्त ठरतात.  

 

मसमलसीन या मसमलकॉनच्या एका अण च्या जाडीच्या र्रावर सांशोधक गटाने लक्ष कें दद्रत केले आणण 

झीन्स सि हातील इतर पदार्ाांशी तयाची तुलना केली, उदाहरणार्थ  जिेनीन, स्टॅनीन आणण फॉस्फोररन. 

“मसमलसीन प्रस्र्ावपत मसमलकॉन उद्योगाांिध्ये अनुरूप सिजले जाते. तयािुळे अनेक अनुप्रयोगाांसाठी 
तो उत्ति पयाथय ठरू शकतो,” अस ेश्री. साह  याांनी नि द केले. या अभ्यासात न आयआयटी िुां ईच्या 
सांशोधकाांनी द्ववमितीय झीन्ससाठी वहन कोन (रान्सपोटथ अँगल) शोध न काढले. हे कोन म्हणज ेअस े

िहतवप णथ कोन जयािध्ये द्ववमितीय झीन्सचे गुणधिथ ण्स्र्र राह  शकतात. स्टॅनीनवर १०% एवढा ताण 

ददला तरीही त ेण्स्र्र राहत ेआणण म्हण न तयाचे गुण ववशेष उठ न ददसतात. एक विशेष विरीक्षण िोंदित 

संशोधकांिी असे सांवितले की ताणाच ेप्रमाण बदलते ठेिले असता त्यािुरूप पदार्थामध्य ेजे बदल 

आढळतात ते कंपस्वरूप (साइिसॉइडल तरंि) असतात. हा विशेष िुणधमम विदशमिास आल्यामुळे, 



जी उपकरणे िाकिली असता (घडी घातल्या प्रमाणे) ककंिा त्यांिा पीळ वदला असता अपेक्षक्षत 

पररणाम देतील अशी उपकरणे, उदा. काही फोक्षल्डंि स्मार्मफोि ि स्मार्म स्क्रीन्स तयार करण्यासाठी 

अभियंत्यांिा मदत होऊ शकेल. 

 

यापुढील अभ्यासात सांशोधकाांची  कल्ड झीन्सच्या आणखी काही क्षिता तपास न पाहवयाची योजना 
आहे. तयात प्रािुख्याने  कल्ड झीन्स आणण ण्स्पन्रॉतनक्ट्सची (इलेक्ट्रॉनच्या आांतररक कफरकी म्हणजे 
ण्स्पनच्या सेिीकां डक्ट्टरवरील पररणािाांचा अभ्यास) आपापसातील आांतरकिया आणण  कल्ड झीन्स व 

धात चे अधःस्तर याांच्या आांतरपषृ्ठावर ताणािुळे होणारे पररणाि याांचा सिावेश आहे.  

 

सांशोधकाांचा अांदाज आहे की  कल्ड झीन्सची  हु-उपयोचगता आणण ण्स्र्रता ववववध उद्योगाांिध्ये 

प्रगतीला चालना देणारी ठरू शकेल. या अभ्यासािुळे उच्च कायथक्षिता असणाऱ्या फ्लेण्क्ट्स ल 

इलेक्ट्रॉतनक्ट्स क्षेत्राचा िागथ प्रशस्त होऊ शकेल. रोल-अप कॉम््युटसथ (गुांडाळी करता येणारे सांगणक), 

पररधान करता येवयाजोगी इलेक्ट्रॉतनक उपकरण ेआणण आधुतनक पुांज उपकरणे (क्ट्वाांटि डडव्हाइसेस) 

या क्षेत्राांिध्ये  कल्ड झीन्सचे  हुि ल्य योगदान शक्ट्य आहे. यािुळे इलेक्ट्रॉतनक्ट्स ववश्वािध्ये भववष्यात 

अद्ववतीय लवचचकता आणण कायथक्षिता येवयाची आशा आपण  ाळग  शकतो.  
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