
आईआईट� मुंबई के शोधकता�ओं �वारा फोटो�न�स के अनकूुलन हेतु �स�लकॉन नाइ�ाइड का �योग

फोटो�नक त�व� क� द�ता व�ृ�ध हेतु शोधकता�ओं ने �स�लकॉन नाइ�ाइड के उपयोग क� नवीन �व�ध
�वक�सत क� है, जो संचार एवं सचूना �सं�करण के �े� म� तजे, अ�धक सरु��त एवं ऊजा�-द�
�ौ�यो�गक� क� �दशा म� एक कदम है।

छ�व �ेय: जे�मनी एआई �वारा �न�म�त

इले��ॉ�न�स म� िजस �कार से इले��ॉ�स को �नयं��त �कया जाता है उसी �कार फोटो�नक तकनीक
फोटॉन� (�काश कण�) को �नयं��त करती है। यह एक उभरता हुआ �े� है जो तजे, अ�धक सरु��त एवं
ऊजा�-द� �ौ�यो�गक� क� ओर ले जाने वाला है। एक नवीनतम अ�ययन के अतंग�त भारतीय �ौ�यो�गक�
सं�थान मुंबई (आईआईट� मुंबई) एवं टाटा इं�ट��यटू ऑफ फंडाम�टल �रसच� (ट�आईएफआर) के
शोधकता�ओं ने फोटो�नक त�व� क� द�ता बढ़ाने के �लए �स�लकॉन नाइ�ाइड (SiN) का उपयोग करने क�
एक अ�भनव �व�ध �वक�सत क� है, िजसे संचार एवं सचूना �सं�करण �ौ�यो�गक� के भ�व�य के �प म�
देखा जा रहा है।

फोटो�नक त�व� के �नमा�ण क� ���या सामा�यत: ज�टल एवं ह�न ि�थरता तथा �काशक�य हा�न
(ऑि�टकल लॉस) जसैी कुछ चनुौ�तय� से य�ुत होती है, जो �दश�न क� द�ता को घटाता है। म�ुय
ज�टलताओं म� से एक का कारण है �काश �ोत (ए�मटर) एवं फोटो�नक त�व का �भ�न-�भ�न पदाथ� से
�न�म�त होना। यह एक चनुौती उ�प�न करता है िजसे ह�न ‘य�ुमन द�ता’ (पअुर कप�लगं ए�फ�शएंसी) के
�प म� जाना जाता है। इसका ता�पय� है �क �ोत से आने वाला �काश फोटो�नक त�व म� सट�कता से
�नद��शत नह�ं हो पाता है, िजससे �न�नको�ट �दश�न एवं हा�न होती है।
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इस सम�या के समाधान हेतु शोधकता� ‘मोनो�ल�थक इंट��ेशन’ नामक अवधारणा के अतंग�त उ�सज�क�
एवं फोटो�नक त�व�, दोन� के �लए एक ह� पदाथ� का उपयोग करने क� �व�ध खोज रहे ह�। इस अ�ययन म�
शोधकता�ओं के दल ने �स�लकॉन नाइ�ाइड पर काय� �कया है, जो क� के तापमान पर एक उ�म
एकल-फोटॉन उ�सज�क (�सगंल फोटोन ए�मटर) क� �मता रखता है । �स�लकॉन नाइ�ाइड का अ�त�र�त
लाभ यह है �क अध�चालक� के वत�मान उ�पादन क� सीएमओएस (CMOS) नामक �यापक तकनीक� के
साथ यह ससुंगत है।

आईआईट� मुंबई के �ा�यापक अशंमुन कुमार �ीवा�तव �या�या करते ह�, “�स�लकॉन नाइ�ाइड
ननैोफोटो�न�स के �े� म� एक अ�णी पदाथ� है, जो एक�कृत फोटो�न�स प�रपथ (इंट��ेटेड फोटो�नक
स�क� ट) के �नमा�ण म� अपने भल�-भाँ�त �था�पत कौशल को दशा�ता है। इस काय� कौशल के मलू म�
�स�लकॉन नाइ�ाइड म� अ�त�न��हत नसै�ग�क उ�सज�क� (इनेट ए�मटस�) क� उपि�थ�त है।” इन आतं�रक
उ�सज�न� के �नयं�ण एवं �व�तार के मा�यम से, व�ैा�नक एक�कृत फोटो�न�स अन�ुयोग� के �लए अनेक
समाधान उ�प�न कर सकते ह�। �ा�यापक �ीवा�तव आगे कहते ह� “यह �स�लकॉन नाइ�ाइड क�
�व�यमान �मताओं का दोहन करने के साथ-साथ फोटो�न�स एक�करण के �े� म� अ�णी माग� �श�त
सकता है, जो �काशक�य �ौ�यो�गक� के �े� म� अपवू� �ग�त क� संभावना �य�त करता है।”

नवीन शोध �स�लकॉन नाइ�ाइड क� ‘माइ�ो�रगं रेज़ोनेटर’ नामक संरचना पर आधा�रत है, जो एक
‘माइ�ोकै�वट�’ (स�ूम गुहा) के �प म� काय� करती है िजसम� �काश चार� ओर उछाल ले सकता है एवं
उ�सज�न को उ�ेिजत करने हेतु यहाँ इसे �भावी �प से बांधा (�ैप) जा सकता है। इस माइ�ोकै�वट� को
तथाक�थत ‘ि�ह�प�रगं गैलर� मो�स’ (ड��यजूीएम) के �प म� काय� करने हेतु अ�भयि��त �कया गया है।
ये �व�श�ट �कार के �काश-पथ ह� जो माइ�ोकै�वट� क� प�र�ध के चार� ओर चलते ह�।

“सरल श�द� म� ि�ह�प�रगं गैलर� मोड एक ऐसी �यव�था है जहां �व�न या �काश तरंग� एक व�ाकार
सतह के अदंर चार� ओर अपनी ती�ता म� अ�धक हा�न हुए �बना घमू सकती ह�, जसेै व�ृाकार क� या एक
गोले क� द�वार� के चार� ओर। यह एक �कार का ‘ि�ह�प�रगं गैलर�’ �भाव उ�प�न करता है, िजसम�
फुसफुसाहट जसैी मंद �व�न या मंद �काश संकेत� को व� के �वपर�त �दशा म� बहुत दरू से संस�ूचत
(�डटे�ट) �कया जा सकता है,” इस शोधकाय� के सह-नेत�ृवकता� पीएचडी छा� अनजु कुमार �सहं �प�ट
करते ह�। यह उस घटना के समान है जब कोई व� �भ�� के एक ओर से फुसफुसाता है, एवं व� के चार�
ओर �व�न तरंग� के �मश: उछाल के कारण दसूर� ओर बहुत दरू ि�थत कोई �यि�त इसे �प�ट �प से
सनु सकता है।

“�का�शक� म� �काश तरंग� व� सतह के साथ या�ा कर सकती ह�, �भ��य� से बार-बार उछलती ह�, िजससे
अ�य�धक सी�मत �े� म� बंधे हुए एवं द�घ�का�लक �काश पथ �न�म�त होते ह�, जो �काशक�य रेज़ोनेटर,
स�सर एवं लेजर जसेै �व�भ�न अन�ुयोग� म� उपयोगी हो सकते ह�,” इस शोधकाय� के सह-�मखु लेखक �ी
�कशोर कुमार मंडल बताते ह�।

य�य�प इन ि�ह�प�रगं गैलर� मोड से �काश को अदंर एवं बाहर ले जाना क�ठन होता है, शोधदल ने
माइ�ो�रगं म� एक छोटा सा कट�च�ह (नॉच) �न�म�त कर इस काय� का यिु�त �बंधन �कया। यह कट�च�ह
एक �वेश �बदंु के �प म� काय� करता है, जो गुहा (कै�वट�) के अदंर एवं बाहर �काश को �भावी �प से
�थानांत�रत कर सकता है। इस �ि�टकोण का उपयोग करते हुए व�ैा�नक� ने �स�लकॉन नाइ�ाइड
माइ�ो�रगं कै�वट� के ि�ह�प�रगं गैलर� मो�स म� इन �काश उ�सज�क� के द� य�ुमन (ए�फ�सएंट



कप�लगं ऑफ लाईट ए�मटस�) का �दश�न �कया। इस सफलता ने बंधे हुए �काश (�ै�ड लाईट) के
�न�कष�ण संबंधी नवीन एवं �भावी साधन� को अनावतृ �कया, जो पवू� म� चनुौतीपणू� हुआ करते थे।

�स�लकॉन नाय�ाईड माय�ो�रगं गहुा म� �काश �नय�ंण का �तीका�मक �च�
छ�व �ेय: अ�ययन के लेखक

इस नवीन प�ध�त का �यावहा�रक अथ� यह है �क हम �कसी �काशीय अप�यय या अि�थरता के �बना कई
फोटो�नक एवं �वांटम �ौ�यो�ग�कय� के �लए सीधे �चप पर ि�थत उ�सज�क (ऑन-�चप ए�मटर) वाले
उपकरण� का �नमा�ण सकते ह�। इससे अ�धकांश इले��ॉ�नक उपकरण� के समान ह� उ�सज�क उपकरण�
को भी �कसी �चप पर एक�कृत �कया जा सकता है। इस अ�ययन ने �स�लकॉन नाइ�ाइड क� �मता को
इस �कार �द�श�त �कया है �क अ�यंत लघु मापन �तर पर भी �काश को कुशलता से �नयं��त �कया जा
सकता है।

शोध �न�कष� को साझा करते हुए, �ी अनजु कुमार �सहं कहते ह� �क, “यह काय� �नकट भ�व�य म� �वांटम
कं�य�ूटगं, सरु��त संचार एवं �वांटम स��सगं जसेै अनेक� सांसा�रक अन�ुयोग� के �लए आशाजनक है।
कुछ अन�ुयोग� के �यावहा�रक ��या�वयन हेतु अ�त�र�त अनसुंधान क� आव�यकता हो सकती है,
जब�क कुछ अ�य अन�ुयोग� को शी� ह� साकार �कया जा सकता है।” इस शोध के �न�कष� �स�लकॉन
नाइ�ाइड को फोटो�नक �ौ�यो�ग�कय� म� एक �मखु घटक के �प म� ��ततु करते ह�।

�स�लकॉन नाइ�ाइड का उपयोग करने वाल� �व�नमा�ण ���या क� अपनी ��ुटयाँ ह�, जो इस नवीन
तकनीक के �दश�न को सीमाब�ध कर सकती है। शोधकता�ओं का मानना   है �क पदाथ� �वकास तकनीक
(मटै��रयल �ोथ टे�नीक) एवं गुहा �ा�प म� सधुार �कया जा सकता है, िजससे �दश�न म� उ�न�त होगी।
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“हमारा शोध �काश-पदाथ� अतं:��या (लाईट-मटैर इंटरै�शन) क� द�ता, �नयं��त �वांटम उ�सज�न,
उ�नत फोटो�नक उपकरण�, सरल�कृत एक�करण (�स�पल�फाइड इंट��ेशन) तथा �वांटम फोटो�न�स म�
�वांटम कं�य�ूटगं क� �मता जसेै कारक� को स�म करने म� मह�वपणू� योगदान देता है। यह �ग�त
सरु��त संचार, अ��ा-फा�ट कं�य�ूटगं एवं अ�य प�रवत�नकार� �ौ�यो�ग�कय� के �े� म� अभतूपवू�
अन�ुयोग� का माग� �श�त करते हुए �व�ान एवं �ौ�यो�गक� के भ�व�य को आकार देगी, ” �ी �कशोर
कुमार मंडल �प�ट करते ह�।

सरल श�द� म�, एक उ�च ग�त से य�ुत सरु��त एवं ऊजा�-द� �डिजटल भ�व�य हमार� क�पना से भी
अ�धक �नकट हो सकता है!
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