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डॉ. रंजीत कृ ण पई ने पीएच.डी. 2005 म डॉ. ओथमर माट  ुप, उ म यू नव सट , जमनी से ाकृ तक व ान 

म ड ी ा त क । वह वतमान म व छ ऊजा े  म अनुसधंान, वकास और नवो मेष ग त व धय  के लए 

उ रदायी व ान और ौ यो गक  वभाग के ौ यो गक  मशन भाग के वै ा नक 'ई' / नदेशक ह।  

उ ह ने कई बहुप ीय आयोजन  म भारत का त न ध व कया है और ऊजा े  म रा य और अतंरा य 

यास  को प ट कया है। 2006 से 2007 तक, वह चल  व व व यालय, स टयागो म पो टडॉ टोरल शोधकता थे, 

जहाँ वे बायो स सगं अनु योग  के लए बड़ी मता वाल ेनवीन ोट न-नैनोपा टकल हाइ ड स टम क  जनेे टक इंजी नय रगं पर काम कर रहे थे। 2007 से 2009 तक, 

उ ह ने नैनो चड हाइ ड साम य  के सं लेषण और नॉनलाइ नयर ऑि टकल नैनोमैटे रयल के ल ण वणन पर काम करते हुए टॉकहोम व व व यालय, टॉकहोम, 

वीडन म पो ट-डॉ टोरल वै ा नक के प म दो वष यतीत कए। 2009 से 2011 तक, वह सीएफएन, ुकहैवन नेशनल लेबोरेटर , यूयॉक, यूएसए म शोध वै ा नक थे, 

जो सौर ऊजा संचयन के लए डोनर-एकसे टर एंट ना णाल  के फोटो नमाण पर एकल स हत जैव-अकाब नक मचान  पर आधा रत जैव संवेदन लेटफाम  का वकास अणु 

/ कण संवेदनशीलता, काब नक फोटोवोि टक को शकाओं म उपयोग के लए पारदश  काब नक थन फ म नमाण पर कायरत थे। बीएनएल, यूयॉक, यूएसए म 2 साल 5 

मह ने बताने के बाद, उ ह ने आईएनएल - इंटरनेशनल इबे रयन नैनोटे नोलॉजी लेबोरेटर , ागा, पुतगाल म रसच साइं ट ट के प म 2 साल 4 मह ने (2011-2013) 

बताए। आईएनएल म उनके शोध म सौर ऊजा पर अ धकार ा त करने हेतु पारदश  संयुि मत बहुलक फ म  का वकास, संयुि मत पॉ लमर और फुलर न यु प न, संकर 

काब नक / अकाब नक नैनो साम ी और सं लेषण और सयंुि मत पॉ लमर, सौर उपकरण नमाण और बजल  के मौ लक अ ययन पर आधा रत काब नक पतल  फ म 

सौर सेल शा मल रहे। 2013 से 2015 तक, वह नैनो चड हाइ ड फं शनल मैटे रय स एंड डवाइसेस, जैन यू नव सट , बगलोर, भारत म एसो सएट ोफेसर और ुप 

ल डर थे। 

उ ह ने कई उ च भाव वाले वै ा नक प  का शत कए, तीन पु तक अ याय लखे और अंतरा य स मेलन  म कई अ यागत या यान दए। पहले एक जनल 
"नैनो टू स एंड नैनो मशीन" के एसो सएट ए डटर और पॉ लमर साइंस के इंटरनेशनल जनल के अ त थ सपंादक के प म काय कया। उनक  शोध च े  म कम 
लागत वाल  फोटोवोि टक (ऑग नक, और हाइ ड सौर सेल) और व युत ऊजा भंडारण (बैटर  और सुपरकैपे सटर) स हत ऊजा पांतरण ौ यो ग कयां और सेमीकंडि टंग 
पॉ लमर और पॉ लमर नैनो चर का सं लेषण और काब नक ािंज टर, सौर सेल, काश उ सजक डायोड के लए उनका अनु योग और अ य फोटो नक अनु योग, 
सं लेषण, ल ण वणन और काबन और अकाब नक नैनो यूब के अनु योग, नैनोसरं चत अधचालक  के इले ॉ नक गुण  क  मॉड लगं शा मल है। 

 

 

डॉ अनीता गु ता 

सलाहकार और मुख, 

ौ यो गक  मशन भाग (ऊजा और जल) डीएसट , 

व ान और ौ यो गक  मं ालय, भारत सरकार anigupta@nic.in 

डॉ. अनीता, इंजी नय रगं म पीएचडी के साथ भारतीय ौ यो गक  सं थान, द ल  क  पूव छा ा और नातक तर पर पीजी और एनआईट  रायपुर के लए मा नत भोपाल 

क  भी पूव छा ा, भारत सरकार क  व भ न पहल  के बंधन म और पैन इं डया कवरेज के साथ मुख ौ यो गक  सं थान  म नवाचार, उ य मता, टाटअप और 

उ भवन म 25 वष से अ धक का पेशेवर अनुभव रखती ह। । 

उ ह ने देश म नवाचार, उ य मता और टाटअप के ै तज और ऊ वाधर वकास म मह वपूण भू मका नभाई है और आईआईट , आईआईएम, एनआईट , 

आईआईएसईआर, सीएसआईआर योगशालाओं और अ णी सावज नक और नजी व व व यालय  और सं थान  स हत उ कृ टता सं थान  म 155 से अ धक ौ यो गक  

यवसाय इ यूबेटर  क  थापना म अ णी उ ेरक रह  ह। । 

   स चव  
भारत सरकार 

व ान और ौ यो गक  वभाग  

Secretary 
Government Of India 
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साम ी अ भ ान और वकास ऊजा उ पादन और भंडारण से लेकर वतरण और अं तम उपयोग तक संपूण ऊजा ौ यो गक  पोटफो लयो को 

ॉसकट करती ह। साम ी हर व छ ऊजा नवो मेष क  नींव है: काबन डाइऑ साइड के पांतरण, अ भ हण और उपयोग के लए उ नत 

बैटर , सौर सेल, कम ऊजा अधचालक, थमल भंडारण, को टं स और उ ेरक। सं ेप म, नई साम ी न न-काबन भ व य के लए वैि वक 

प रवतन के लए आधार शलाओं म से एक है। नई साम य  क  खोज और वकास क  या म वतमान म काफ  समय, यास और यय 

लगता है। येक नए खोजे गए अणु को समुलेशन, सं लेषण और ल ण वणन के मा यम से स प न होता है, िजसम सथें टक याएं 10 

से 20 साल तक बहुत अ धक लागत पर होती ह। साम ी क  खोज और वकास, हालां क, एक प रवतनकार  बदलाव शखर पर ह, जो कम से 

कम 10 बार डजाइन, अनुकूलन और नई साम ी क  खोज करने के समय को कम कर सकता है, जो इसे एक या दो साल तक कम कर 

सकता है। 

साम य  क  खोज स ेजुड़ी चुनौ तय  और अवसर  को पहचानते हुए, व ान और ौ यो गक  वभाग ने अपने व छ ऊजा अनुसंधान पहल 

(सीईआरआई) के तहत ऊजा साम ी पर एक वषयगत अनुसंधान और ौ यो गक  काय म शु  कया। ऊजा भंडारण (एमईएस) काय म के 

लए साम ी ने ऊजा भंडारण के लए नवीन साम य  के उ दे य से अनुसंधान और वकास ग त व धय  का समथन कया है और 

बहु याशील अनु योग  के लए उ नत आउटपुट के साथ ऊजा भंडारण उपकरण का नमाण कया है। बैटर , सुपरकैपे सटर और थमल एनज  

टोरेज जैसे तीन मह वपूण े  म अब तक इस काय म के तहत सतह र प रयोजनाओं का समथन कया गया है। ये सभी प रयोजनाए ं

वतमान म काया वयन के व भ न चरण  म ह। 

एनज  टोरेज (एमईएस) के लए साम ी पर ये सफलता क  कहा नयां साम ी के लए ऊजा भंडारण (एमईएस) काय म के तहत 14 सफल 
प रयोजनाओं पर यान क त करती ह, िजनके कुछ मह न  म पायलट ोजे ट/ आवेदन तर के दशन तक पहंुचने क  उ मीद है। मुझे 
उ मीद है क एमईएस पर सफलता क  ये कहा नयां शोधकताओं, हतधारक  और आम दशक  को ऊजा भंडारण म वै ा नक वकास के बारे म 
जानने म स म बनाएंगी िजसे नकट भ व य म रा य ज रत  और ाथ मकताओं के अनुसार बढ़ाया जा सकता है।  

(डॉ.रेनू व प) 
  

Ministry of Science and Technology 
Department of Science and Technology 

10th September 2021 
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डॉ अ नल वमा के मकल इंजी नय रगं वभाग, आईआईट
द ल  के ोफेसर न ेकहा क उनके नेतृ व म अनसुंधान
समूह न े एसईआरएल म दसूर  पीढ़  के ोटोटाइप को
वक सत कया ता क पयावरण के अनकूुल यवहाय उ पाद
के प म तकनीक  और वै ा नक योगदान लोग  को
उपल ध हो सके। समाज। उ ह न ेसू चत कया है क समूह
केडब यू  तर क  बैटर  टैक पर काम कर रहा है और
प रयोजना को डीएसट , एमएचआरडी  और आईआईट  
द ल  वारा व  पो षत कया गया है। 

"अनुसंधान दल ने वक सत ोटोटाइप के प रचालन डेटा को
े  क  ि थ तय  म एक  कया, ता क डजाइन और

संचालन म उ चत प रवतन अगले केल-अप सं करण म
शा मल कए जा सक," ो वमा न ेऐसा व त य दया।  

उप नदेशक (सचंालन, और रणनी त और योजना) और
अ य गणमा य यि तय  क  उपि थ त म नदेशक ो. वी. 
रामगोपाल राव ने इस सु वधा का उ घाटन कया। 
वीआरएफबी या है: वीआरएफबी व युत ऊजा को टोर
करने के लए तरल इले ोलाइट का उपयोग करता है। चाज
करने के दौरान, व युत ऊजा तरल इले ोलाइट म सं ह त
होती है और नवहन के दौरान सं ह त ऊजा का उपयोग
व भ न अनु योग  के लए कया जाता है। 

पोटबल इले ॉ नक उपकरण  के लए वैने डयम 
रेडॉ स लो बैटर  आधा रत चािजग टेशन 

प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के18/54 

के मकल इंजी नय रगं वभाग म आईआईट   द ल  क  स टेनेबल एनवायरनज  रसच लैब (एसईआरएल) वनैे डयम रेडॉ स लो बैटर  (वीआरएफ़बी) 

तकनीक पर स य प स ेकाम कर रह  है। हाल ह  म, एक वीआरएफबी आधा रत चािजग टेशन, िजस े वशेष प स ेसं थान के माट कपस पहल 

के तहत डजाइन कया गया है, का उ घाटन प रसर म कया गया। 

चािजग टेशन को मोबाइल फोन, लैपटॉप, टैबलेट और पावर बक जैस ेपोटबल इले ॉ नक उपकरण  को चाज करन ेके लए डज़ाइन कया गया है। 

आईआईट  द ल  समुदाय के साथ, सं थान के आगंतुक वीआरएफबी आधा रत चािजग सु वधा का उपयोग करन ेम स म ह गे। आईआईट  द ल  

समुदाय के साथ, सं थान के आगंतुक वीआरएफबी आधा रत चािजग सु वधा का उपयोग करने म स म ह गे। 

वीआरएफबी आधा रत चािजग टेशन कैस ेकाम करता है: लो बटैर  चािजग टेशन वीआरएफबी का उपयोग करता है, िजसे एसईआरएल ट म वारा 

वदेशी प से वक सत कया गया है। सं ह त ऊजा का उपयोग लो बैटर  चािजग टेशन म दान कए गए व भ न चािजग पोट का उपयोग 

करके व भ न पोटबल इले ॉ नक उपकरण  जैस ेमोबाइल फोन, लैपटॉप, पावर बक और टैबलेट आ द को चाज करने के लए कया जा सकता है।ट म 

ने इसे एक दन म लगभग 9 घटें चाज करन ेके लए डजाइन कया है। 
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वीआरएफबी क  मुख वशेषताऐ ं
  वीआरएफबी तकनीक म ामीण 

व युतीकरण, वाहन चािजग 
टेशन, वा णि यक पावर बैक-अप 

आ द जैस े अनु योग  क  एक 
व ततृ ृंखला के लए 
नवीकरणीय ऊजा का शू य काबन 
स हत कुशलतापूवक भंडारण और 
उपयोग करन ेक  मता है।  

यह गैर- दषूणकार  (कोई उ सजन 
नह ं), आसानी स े केलेबल, 
सुर त और पयावरण के 
अनुकूल, साथ ह  अ य धक 
टकाऊ है। वाह और पारंप रक 
बैटर  के बीच मुख अंतर  म से 
एक शि त और ऊजा मता क  
वतं  के लगं है। 

वीआरएफ़बी केडब यूएच से 
एमडब यूएच रज तक ऊजा टोर 
कर सकता है और पारंप रक बटैर  
के वपर त कम लागत के साथ लंबे 
ड चाज समय के लए उपयु त है। 
जहाँ भी डीजल जनरेटर का उपयोग 
कया जाता है, वहाँ यह तकनीक 
अ य धक उपयु त है। 
डॉ. अ नल वमा 
 

 

 

ोफेसर वी. रामगोपाल राव, नदेशक, 

आईआईट  द ल  वारा 

पोटबल लो बैटर  आधा रत चािजग टेशन 

का उ घाटन 

 

  



 

 



ऊजा भंडारण अनु योग  के लए ह रत और स ती लौह आधा रत 
रेडॉ स वाह बैटर  

प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के16/83 

भारत म नवीकरणीय ऊजा क  उपयोग दर बढ़ रह  है और यह देश क  ऊजा सुर ा और आ थक ि थरता के ि टकोण से मह वपूण है। पवन और सौर जैस े

नवीकरणीय ऊजा ोत  क  उपल धता आंतरा यक और अ या शत है। इस लए, उ प न होने पर ऊजा का भंडारण मह वपूण हो जाता है। कई ऊजा भंडारण 

णा लयां (ईएसएस) वक सत क  गई ह। हालाँ क, इनम से अ धकांश भंडारण णा लय  क  मता सी मत है, महंगी ह या गैर-नवीकरणीय और पयावरण क  

ि ट से अ म  साम य  और याओ ंका उपयोग करती ह। इस ेसंबो धत करने के लए, उपयु त ऊजा भंडारण उपकरण मह वपूण ह। 

"सटर फॉर इन यूबेशन, इनोवशेन, रसच एंड कंस टसी" 

(CIIRC), यो त इं ट यूट ऑफ टे नोलॉजी बगलु  म 

"एनज  लैब" के वै ा नक और इंजी नयर  न े आयरन 

इले ोलाइट आधा रत रेडॉ स लो बैटर  (IRFB) के वकास 

म एक क ठन मील का प थर हा सल कया है। डीएसट  

वारा, अपनी मुख एमईएस योजना के तहत। ट म न े

वक सत वाह बैटर  का उपयोग करके 1 कलोवाट के काश 

भार का सफलतापूवक पर ण कया है और पाया है क बैटर  

म ामीण भारत के घर  को बजल  देन ेक  मता है, इस 

कार इसका सामािजक और पयावरणीय भाव पड़ता है, 

इसके अलावा यह देश म उपल ध व भ न घरेल ू और 

औ यो गक बैटर  के लए एक सभंा वत तयोगी है। बाजार। 

वकास, इले ोलाइट और अनु योग  के े  (नवीकरणीय 

ऊजा े ) के लए उपयोग क  जाने वाल  साम ी पर वचार 

करते हुए बैटर  को लागत भावी और ह रत णाल  के प 

म चा रत कया जा सकता है, धान अ वेषक डॉ. एच.बी. 

मुरल धर और उनके सहयोगी अनार या डी, अनंत एम एस 

कहते ह। समथ बी आर, अ चत कामथ, डॉ संतोष एम एस, 

डॉ गीता या और डॉ नर  कुमार और डीएसट  स ेडॉ रंजीत 

कृ ण पई वारा सम व यत। 

ट म ने हाल ह  म इस पर एक पेटट दायर कया है और उनके 

अ ययन के कुछ ह से ए से वयर और ि ंगर वारा का शत 

मुख अंतररा य प काओ ंम का शत हुए ह। 

 



 

 

क  मखु डॉ कृ णा वकटेश न े कहा, 'इस तकनीक म सीआईआईआरसी म वक सत एक स ते इले ोलाइट का इ तेमाल कया जा रहा है। ये 

इले ोलाइ स परंपरागत वैने डयम इले ोलाइ स क  तुलना म उ च तापमान पर काम कर सकते ह और 70% अ धक ऊजा भडंारण करने म स म 

ह। बैट रयां उन बैट रय  क  तुलना म वा म व क  कम लागत क  पेशकश करती ह जो ल थयम-आयन बैटर  जैस ेअ य रसायन शा  का उपयोग 

करती ह। उ ह न ेइस त य को भी साझा कया क अ धकाशं घटक  को वदेशी प स े वक सत कया गया था और मह वपूण मापदंड  को अनकूु लत 

कया गया था। 

लचीलेपन के कारण, रेडॉ स लो बैटर  म आमतौर पर ऊजा भंडारण के साधन के प म उपयोग करन ेक  उ कृ ट मता होती है। ले कन फर भी, 

बैट रय  को दो क मय  का सामना करना पड़ा है िजसन ेउनके यापक उपयोग को बा धत कया है। पयावरण क  ि ट स ेखतरनाक और टाि सक   

भार  धातु के लवण  का लगातार उपयोग होन ेवाला पहला ाबकै, जैस ेवैने डयम स यू रक ए सड म घुल जाता है और इले ोलाइ स के प म 

उपयोग कया जाता है। दसूरा दोष कैथोड पर हाइ ोजन का वकास है जो इले ोलाइ स के अलग-अलग पीएच के कारण बैटर  के जीवन च  म बाधा 

डालता है। 

 

ट म ने आयरन इले ोलाइ स म लगड जोड़े ह जो इले ोलाइट के पीएच असंतुलन से बचने और बैटर  के जीवन च  को बढ़ाने म मदद करगे। 

इसके अलावा पहल  बार काबन/ऑ साइड आधा रत इले ोकैटे ल ट के व भ न संयोजन  का योग कया गया है ता क आईआरएफबी म उपयोग कए 

जाने वाले ेफाइट फे ट इले ोड क  सतह पर स य साइट  क  सं या को बढ़ाया जा सके और खराब द ता को दरू करन े के लए अ त र त 

काया मक समूह  क  शु आत को भावी पाया गया।  

 

ट म के पास भारतीय और वैि वक बाजार म रेडॉ स लो बैट रय  को वक सत करने और बेचने के लए एक उ यम का ताव करने और अं तम 

मील कनेि ट वट  हा सल करन ेम मदद करने क  भ व य क  योजना है। 

डॉ. एच.बी. मुरल धर 

सह - आचाय 

यो त इं ट यूट ऑफ टे नोलॉजी, बगलोर hb.murali@gmail.com 
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सुपरकैपे सटर अनु योग  के लए ाफ न-आधा रत नैनोक पोिज स 
क  खोज 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के18/50

अ वतीय भौ तक-रासाय नक गुण  के कारण, ाफ न-आधा रत साम ी 

ऊजा भंडारण उपकरण , वशेष प से सुपरकैपे सटर के वकास के े  

म उभर रह  है। सुपरकैपे सटर के दशन म सुधार का एक भावी 

तर का स य इले ोड साम ी के प म नैनोक पोिजट स टम का 

पता लगाना है। इसम, हमने आरजीओ के इलेि कल डबल लेयर 

कैपे सटस (ईडीएलसी) और पनैआई के यूडोकैपे स टव यवहार, िजस े

हाइ ड-सुपरकैपे सटर कहा जाता है, के संयोजन पर सुपरकैपे सटर 

दशन को संशो धत करन ेके लए कम े-फ न ऑ साइड (आरजीओ) 

नैनोशी स पर पॉ लमर पॉल नीलाइन (पैनआई) का संचालन शु  कया 

है। यहां सं ले षत आरजीओ-पैनआई नैनोक पो-साइट आरजीओ शी स 

पर पैनआई के लंबवत संरे खत ननैोवायर सर णय  को द शत करता है, 

िजसके प रणाम व प एक भावशाल  सुपरकैपे सटर दशन होता है। 

जै वक इले ोलाइट के उपयोग पर ऊजा घन व (ईडी) मू य म वृ ध 

का अनुमान है। 

गैर-नवीकरणीय ऊजा ोत  क  यापक कमी ऊजा के नवीकरणीय और 
कुशल वक प क  मागं को बढ़ावा देती है। हालां क सौर, पवन और 
हाइ ोथमल जैस ेनवीकरणीय ोत  स ेऊजा का उ पादन कया जा 
सकता है, भौगो लक बाधाएं असतंु लत पहंुच लाती ह और इस कार 
कुशल ऊजा भंडारण उपकरण  क  मांग क  जाती है। बैटर  और 
सुपरकैपे सटर सबसे आगे होन ेके साथ, ऊजा भंडारण के लए साम ी 
और ौ यो ग कय  पर भार  मा ा म शोध क त कया गया है। 
1. वा तव म, बैटर  वतमान म व भ न तर  पर ऊजा भंडारण के 
लए कायरत ह, जब क बाद क  मता को अभी तक इसक  अ धकतम 
मता का अनावरण नह  ं कया गया है। 

2. सुपरकैपे सटर को ऊजा भंडारण के लए एक बेहतर वक प के प 
म देखा जाता है और उनके उ च शि त घन व, उ लेखनीय प से लंब े
जीवन च  और पयावरण के अनुकूल कृ त के कारण इसक  भार  
खोज क  जा रह  है। 
3. अड़चन कम ऊजा घन व बनी हुई है िजसके कारण सुपर-कैपे सटर 
अ य ऊजा भंडारण उपकरण  स े पछड़ जाते ह और बजल  घन व को 
भा वत कए बना ऊजा घन व को बढ़ान ेके लए व भ न तर क  का 

पालन कया जाता है। वशेष प से काबन-आधा रत साम य  म है 

प से सं ले षत कम ाफ न ऑ साइड (आरजीओ) का पता लगाया 
गया था, जो ाचीन ेफ न के समान है और ेफाइट (जीआर) स ेशु  
होने वाले टॉप¬डाउन ि टकोण के बाद योगशाला म ाम- केल म 
आसानी स ेउ पा दत कया जा सकता है।  
5. सुपरकैपे सटर के दशन को तब बढ़ाया जा सकता है जब धातु 
ऑ साइड और कंडि टंग पॉ लमर जैसी रेडॉ स स य साम ी को 
आरजीओ के साथ म त कया जाता है और स य साम ी के प म 
पेश कया जाता है, जहा ंईडीएलसी और यूडोकैपे सटस के सन-
िजि टक योगदान को साकार कया जा सकता है। 
6. आरजीओ और पैनआई के संयोजन को पहले भी महसूस कया गया 
है, जहां एपीएस के व भ न दाढ़ अनुपात, अमो नयम परस फेट 
(एनीलाइन: एपीएस) वारा ए न लन स ेपॉल ए न लन पातंरण कया 
गया था, हालां क, व भ न सां ता के भाव का अ ययन नैनोकंपोिजट 
पर ए न लन के संबंध म एपीएस गायब था। 
7. 8. इसम, हमन ेअ य त या ि थ तय  (यानी, ए न लन एका ता, 
तापमान, ए सड एका ता) को खराब कए बना एपीएस क  एका ता को 
यवि थत प स े भ न कया है और तीन नैनोकंपोिज स के सेट क  
जांच क  है; (1) rGO-PANI-1 (ऐ नल न: HCl: APS = 1: 1: 0.6), 
(2) rGO-PANI-2 (ऐ नल न: HCl: APS = 1: 1: 1), और (3) rGO- 
पैनआई-3 (ए न लन: एचसीएल: एपीएस = 1 : 1 : 1.2)। सभी नैनो-
कंपोिजट म स ेrGO-PANI-1 न ेअ धकतम व युत चालकता दखाई 
और इस लए इसका पर ण कया गया 
 
 
 
 

  



 

9. जल य मा यम ( च  1) म एपीएस का उपयोग करके ऑ सीडे टव 

पोल मराइजेशन या के मा यम से आरजीओ मै स पर ए न लन 

का पोल मराइजेशन कया गया था। 

10.  यहां नयोिजत आरजीओ को नैनोक पोिज स ( च ा एस1) के 

इले ोके मकल  स य सतह े  को बढ़ान ेके लए वशेष प से एक 

मेसोपोरस चर ा त करन ेके लए एक रपोट कए गए ोटोकॉल 

का पालन करके सं ले षत कया गया है। rGO क  फ ड-ए मशन 

इले ॉन माइ ो को पक (FESEM) छ वय  ने झरझरा संरचना का 

समथन कया और नैनोकंपोिज स न े rGO शी स ( च  2 और S2) 

पर PANI के समान गठन को दशाया। आरजीओ शी स पर पैनआई 

नैनो-ओवस क  लंबवत संरे खत सरणी सभी तीन नैनोकंपोिज स ( च ा 

2 और एस 2) क  एफईएसईएम और उ च रज़ॉ यूशन ांस मशन 

इले ॉन माइ ो को पक (एचआरट ईएम) छ वय  म प ट प स े

दखाई देती है। यह उ लेखनीय है क आरजीओ पर इस तरह के 

सु यवि थत पैनआई नैनोवायर आय नक सार पथ को कम करने और 

आंत रक भाग  म आयन  के परकोला- टयन को बढ़ाने के लए उपयोगी 

हो सकते ह, बदले म स य इले ोड के उपयोग को अ धकतम कर 

सकते ह। 

12.  नैनोकंपोिज स के एफट आईआर पे ा को आरजीओ क  जांच 

करने और नैनोकंपोिज स म पैनआई के गठन के लए एक  कया गया 

था। ~1728, ~1621, और ~1064 सेमी-1 पर बड मशः -C=O, -

C=C-, -C-O-C- (epoxy) आरजीओ के काया मक समूह  के अनु प 

ह। 11 इसके अलावा, चोट  क  ती ता उ लेखनीय प स ेकम हो गई 

है rGO, GO क  तुलना म, GO से rGO ( च  S3a) क  सफल कमी 

का संकेत देता है। पैनआई के लए ~ 1560 और ~ 1480 सेमी-1 पर 

सी = सी के लए ि वनोनॉइड और बजीनॉइड रगं  क  े चगं के लए 

मशः ~ 1295, ~ 1241 और ~ 1125 सेमी -1 पर सी-एन और सी-

एच बे जेनॉइड के झुकन ेके लए वशेषता चो टय  और ि वनॉइड रं स 

ने नैनोक पोिज स ( च  S3a) म PANI के गठन क  पुि ट क । 11-

13 PANI के अनु प चो टय  को नैनो-कंपोिज स म उ च तरंग  म 

थानांत रत कर दया जाता है, जो rGO शी स और हाइ ोजन बॉि डंग 

के बीच n-n इंटरै शन और हाइ ोजन बॉि डंग के लए िज मेदार है। 

बहुलक र ढ़। 

क  गई और धा रता का मान 0.5 A/g के वतमान घन व पर लगभग 

450 F/g पाया गया जो बहुत अ छा है। 4 A/g के उ च वतमान 

घन व पर समाई 300 F/g स े अ धक थी जो उ लेखनीय है ( च  

S5d)। साम ी के अ धकतम एड और पीडी क  गणना मशः 10 

Wh/kg और 1000 W/kg के आसपास क  गई थी ( च -ure 3b)। अंत 

म, हमने 1000 नरंतर चाज- ड चाज च  का दशन कया और 

कैपे सटस के 70% स े अ धक तधारण और कूलि बक द ता म 

100% र -टशन का एहसास हुआ ( च  S5e)। हमारा ढ़ व वास है 

क जै वक इले ोलाइट का उपयोग करन ेस ेहमारे आरजीओ आधा रत 

सुपरकैपे सटर क  तरह कैपे सटस मू य म काफ  वृ ध होगी। 

14.  साराशं, हमन े व भ न ए न लन के साथ तीन आरजीओ-पनैआई 

नैनोकंपोिज स को सफलतापूवक सं ले षत कया है: एपीएस अनुपात 

और आरजीओ-पैनआई-1 1:0.6 अनुपात के साथ उ चतम व युत 

चालकता द शत करन ेके लए मनाया गया। एफ़ईएसईएम  छ वय  न े

PANI क  लंबवत संरे खत सरणी का खुलासा कया। इसके अलावा, 

हमने rGO-PANI-1 से इले ोड बनाया है और ऊजा भंडारण उपकरण , 

वशेष प स े सुपर-परकैपे सटर दशन के त इसक  ग त व ध का 

पर ण कया है। 

Figure 3. (a) Schematic of two-electrode setup for supercapacitor testing, and (b) Ragone 

plot of rGO-PANI-1. 



 
 
 

उ च ऊजा (10 Wh/kg) और शि त (1 kW/kg) घन व के साथ 
े वमी क समाई मान 450 F/g पाया गया। यह शोध rGO/ ाफ न-

आधा रत सुपरकैपे सटर के यावसा यक ोटोटाइप को सुधारने म 
उपयोगी होगा। SPEL पुणे म कए जाने वाल ेउ पाद स यापन के लए 
IISER पुण े म ूफ-ऑफ-कॉ से ट के प म कई ोटोटाइप वक सत 
कए गए ह। 
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उ च दशन पहनने यो य ऊजा भंडारण हेतु आय नक तरल-आधा रत ठोस इले ोलाइट 

प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/41

इंटरनेट ऑफ थं स के इस माट युग म लघु ऊजा भंडारण घटक  म 

लचीलापन सबस े अ धक मांग वाल  और अप रहाय वशेषताओ ं म स े

एक है। यावहा रक यो यता को सी मत करन े वाल  एक बड़ी बाधा 

ऐसे लचील े ऊजा भंडारण उपकरण  क  कम प रचालन मता वाल  

खड़क  है। पारंप रक ऊजा भंडारण समाधान उ च प रचालन वो टेज के 

लए आय नक-तरल इले ोलाइ स का उपयोग करते ह। हालां क, ठोस 

अव था के लचील ेउपकरण  के लए आय नक-तरल इले ोलाइ स को 

एनकै सुलेट करना अ यावहा रक है। इस लए चुनौती सॉ लड- टेट 

उपकरण  म लि वड- टेट आय नक- लि वड इले ोलाइट के साथ ा त 

दशन को दोहराने म न हत है।

 
 
 
 
 
 
 
 
  

रसायन व ान वभाग, भारतीय ौ यो गक  सं थान बॉ बे म ो. 

सु म यम के समूह वारा वक सत एक मत ययी रणनी त आय नक-

तरल को बायोपॉ लमर मै स म उपयु त प से ि थर करके इस 

बाधा को दरू करती है। तदनुसार, स य वाहक य घटक के प म 

आय नक-तरल के साथ एक ठोस-रा य जेल इले ोलाइट क  सूचना द  

गई है। मह वपूण प स,े जाचं ठोस इले ोलाइट के भीतर 

आयन¬ ांसपोट माइ ो चर को अनुकू लत करने के लए डजाइन 

स धांत और व ध को इं गत करती है और इस तरह सुपरकैपे सटर स े

उ च दशन ा त करती है। इसके अलावा, माइ ो-रमन पे ो कोपी 

क  सहायता से ऐस ेआयन- ासंपोट चैनल  क  उपि थ त को य  प 

से देखा गया है। यह ठोस-इले ोलाइट और अं तम उपकरण के लए 

संरचना-संप -फ़ं शन सहसंबंध को स म करता है।   

एक सुपरकैपे स टव जं शन ठोस-इले ोलाइट म काबन नैनो यूब तार  

को आपस म जोड़कर बनाया जाता है, ठ क उसी तरह जैस ेएक दज  

कपड़  को सलता है। इसके प रणाम व प येक जं शन पर एक 

सुपरकैपे सटर बनता है जहा ंदो ऐसे धागे त छेद करत ेह। अ ययन 

के मखु लखेक म हर कुमार झा कहते ह, " डवाइस को बनान ेके लए 

इस तरह क  एक सरल ले कन सु चपूण कायनी त का मतलब गैर-

लथो ा फक और माइ ोसुपरकैपे सटर के केलेबल गठन स े है।" इस 

तरह का एक वल ण जं शन 3 वो ट तक काम कर सकता है, जो 

पहनने यो य इले ॉ न स के लए इसक  यो यता को दशाता है। 

डवाइस का डज़ाइन और फॉम-फै टर ओ रगैमी के जापानी कला- प के 

समान, फोि डंग और टै कंग वारा कई उपकरण  के सहज 

इंटरकने शन को भी स म बनाता है। इस तरह, डवाइस के सम  



 

 

चूं क डवाइस उ कृ ट दशन मे स (50 Wh/kg; 4400 W/kg) द शत करता है, इस लए लेखक तेजी से वक सत होन े वाले पहनन ेयो य   

डवाइस के त काल अनु योग क  उ मीद करते ह। वा तव म, एक जं शन का उपयोग करके एक काश उ सजक-डायोड (एलईडी) को रोशन करके 

डवाइस क  काया मक त परता का दशन कया गया है। 

यह काम अंतररा य सहकम -समी त प काओ ं(ACS Appl. Electron. Mater. 2020, 2, 3, 659-669 और ACS Appl. Mater. Interfaces 
2019, 11,20, 18285-18294) म का शत हुआ है और इसके वारा व  पो षत और सम थत है। व ान और ौ यो गक  वभाग, भारत का 
ौ यो गक  मशन भाग (ऊजा और जल) (डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/41)। 

डॉ. सी. सु म यम 

सह - आचाय 

भारतीय ौ यो गक  सं थान 
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ह के भार वाले भंडारण उपकरण  हेतु सहसंयोजक 
जै वक ढांचा 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/103 

बैटर  और सुपरकैपे सटर संभवतः सबसे यावहा रक ऊजा-भंडारण उपकरण ह जो वैि वक समाज क  मोबाइल ऊजा मांग  को पूरा कर सकते ह। 

ग तशीलता म वजन उठाना शा मल है; कम वजन का मतलब है रचाज से पहले चलने क  लबंी अव ध। यह व भ न आकार  और ज़ रत  के 

गैजेट को फर से आकार देता है, उदाहरण के लए, फ़ट- ब स स ेलेकर बड़े ऑटोमोबाइल तक। बटैर  ऐस ेहर उपकरण का मु य ब द ुहै, अगर 

उ ह उ च ऊजा और ऊजा घन व के साथ ह का बनाया जा सकता है, तो यह सभी ज रत  को पूरा करेगा। हालां क, एक साथ उ च ऊजा और 

बजल  घन व एक चनुौती है, और इसस ेभी बड़ी चुनौती तजेी से चािजग- ड चािजग समय और लंबा च  जीवन है। जब क कैपे सटर तेजी स े

भंडारण और चाज (पावर डवाइस) को जार  करन ेम मदद करते ह, बैटर  लंबे समय तक बजल  (ऊजा उपकरण) क  आपू त म मदद करती ह। 

भ व य के मोबाइल उपकरण हाइ ड सुपरकैपे सटर-बैटर  डवाइस वारा चलाए जाने वाल ेह। नई सथंे टक साम य  स ेजुड़े इस े  म गहन 

शोध न केवल अकाद मक है बि क मू यवान आईपी और संभा वत प स ेएक ौ यो गक  उ प न करने का अवसर दान करता है। बैटर  ऐस ेहर 

उपकरण का मु य ब द ुहै, अगर उ ह उ च ऊजा और ऊजा घन व के साथ ह का बनाया जा सकता है, तो यह सभी ज रत  को पूरा करेगा। 

हालां क, एक साथ उ च ऊजा और बजल  घन व एक चुनौती है, और इसस ेभी बड़ी चुनौती तजेी से चािजग- ड चािजग समय और लंबा च  

जीवन है। 

वतमान म, ेफाइट एक वा णि यक धातु-आयन बैटर  का एनोड बनाता है और अकाब नक ऑ साइड म कैथोड शा मल होत ेह। इसके अलावा, 

ेफाइट क  सै धां तक मता पहले ह  पहंुच चुक  है, जो एनोड दशन को बढ़ाने के लए और कोई गंुजाइश नह ं देती है। इस बीच, ऑ साइड-

आधा रत कैथोड क  आपू त करने वाल े ल थयम को बदलना आसान नह ं है। इस कार एनोड बैटर  के दशन म सुधार के लए जगह दान 

करता है। उ च ऊजा और शि त घन व, तेजी से चािजग- ड चािजग और ह के वजन के साथ कुशल ेफाइट-जसैे एनो स बनाना, ले कन अ धक 

सथंे टक यूने ब लट  के साथ वाछंनीय है। 

सहसंयोजक काब नक ढांचे (सीओएफ) काश परमाणुओ ंसी, एच, ओ, और एन स ेबने टल य काब नक बहुलक ह। ये ह के बैटर  के लए 

आदश उ मीदवार हो सकत े ह। सीओएफ के कई फायदे ह (i) उ ह आदे शत नैनोपोस के साथ 100% टल य बनाया जा सकता है। (ii) 

टलो ाफ  और माइ ो कोपी का उपयोग करके संरचना को परमाणु-प रशु धता के लए नधा रत कया जा सकता है। (iii) उनक  परेखा 

रचना और रसायन को आण वक तर पर यून कया जा सकता है। अब, य द उनके जै वक ढांच ेको इले ॉ नक प स ेसंचालन/रेडॉ स-स य 

होने के लए यून कया गया है, तो वे शायद सबसे कम चाज- ांसफर और मास- ांसफर तरोध  के साथ सबसे अ छे एनोड ह गे। साथ ह , 

उनके संयुि मत ढांचे धातु आयन  के साथ बातचीत कर सकते ह और त ाम और मा ा म बहुत अ धक स य साइट दान कर सकते ह। 

उनके बड़े माइ ो-मेसोपोर रै पड-चाज ड चाज वशेषताओं का प  ले सकत ेह।  



 

  
 

 

 
च  2. मेसोपोरस चैनल  स ेयू नफ़ॉम दखात ेहुए एक इमाइन- लं ड 2डी सीओएफ। इ ह आमतौर पर पॉल टलाइन पाउडर के प म ा त कया जाता है। टे ाहे ल 
बि डंग यू न स स े वक सत एक 3D COF। शु ध सजातीय एकल टल देखे जा सकत ेह।  

उ नत झरझरा साम ी योगशाला, आईआईएसईआर  पुण ेम काय:ल -आयन  के साथ इस ेऔर अ धक संवादा मक बनाने के लए एक सीओएफ ढांच े

को हेटेरोटॉ स (एन, पी, एस) के साथ समृ ध कया जा सकता है, और इस े ेफाइट टोर करने क  तुलना म अ धक ल -आयन टोर करने के लए 

बनाया जा सकता है।



 

/  

हमार  एक प रयोजना का उ दे य ल -आयन  के तजेी स े सार क  अनमु त देन ेम स म कुछ-परत मोट  नैनोशी स के लए ऐसे एन-समृ ध 
सीओएफ़  को ए सफो लएट करना है। सीओएफ़  का ए सफो लएशन वय ंएक यां क व ध जसैे सो नकेशन या अ धक नयं त रासाय नक व ध 
वारा लाया जा सकता है। हमने "फं शनल ए सफो लएशन एजट" (एफ़ईए ) एक रासाय नक ए सफो लएशन क  अवधारणा तैयार क  है, जहा ं

रासाय नक जा तया ंसहसयंोजक प स ेसीओएफ़ परत  स ेजुड़ती ह और उ ह अलग करती ह (इन- लेन परत  को परेशान कए बना)। वशेष प 
से, एफ़ईए वयं पूव- डज़ाइन कए गए धातु-आयन इंटरै शन साइट  को ल ेजाता है। इस कार, एफ़ईए  का उपयोग करके कए गए रासाय नक 
ए सफो लएशन के प रणाम व प धातु-आयन इंटरै शन साइट  म वृ ध और यमान और चाज ांसफर वशेषताओ ंम वृ ध के साथ काया मक 
सीओएफ़ ननैोशी स का प रणाम होगा। इस तरह के सीओएफ़एस  को ल -आयन बैट रय  के लए बेहतर े वमे क मता वाले एनो स म 
इंजी नयर कया जा सकता है, िजसस ेउ ह मोबाइल बैट रय  के अनु प बनाया जा सकता है। उनक  जै वक कृ त उ ह कई थोक साम य  जसै े
पॉ लमर, कागज, व  और अकाब नक के साथ अ छ  तरह से म ण करने म स म बनाती है। जब बैटर  इले ोड बनाने क  बात आती है तो 
इससे फायदा होता है। 

 

 

च  4. बायाँ: COF म "काया मक ए सफो लएशन एजट (FEA)" अवधारणा का एक योजनाब ध च ण। दाएं: सीओएफ का डाय स-ए डर रासाय नक ए सफो लएशन और यह दखाता है क कैसे ए सफो लएशन ल -आयन लो डगं और 

लो डगं क  ग त को बढ़ा सकता है।  

एक अ य पहल ूम, हम सीओएफ-एनो स बनाते ह िजनम पूव- डज़ाइन कए गए इले ॉन-समृ ध और कमी वाल ेमॉ यूल होते ह, और उनके 
टोइकोमे  को एक सम  इले ॉन-कमी ढांचे के प  म समायोिजत कया जा सकता है। एनो स के प म बनाए जाने पर, ऐसे ढांचे बाहर  स कट 

से बहने वाल ेइले ॉन  को वीकार करने और जमा करने क  ाकृ तक वृ  दखाएंगे। एनोड पर यह इले ॉन-समृ ध, बदले म, इले ोलाइट स े
धना मक आवे शत धातु आयन  के लए एक ेरक शि त था पत करेगी। धात-ुआयन  के वाह क  ती ता सीध ेचािजग और ड चािजग दर  को 
भा वत करेगी। 

 

 

च  5. बायाँ: बायाँ: COF के इले ॉन-समृ ध और कमी वाले मॉ यूल पर एक ज़ूम-इन, N-समृ ध, ई- ड डसट क  क  अ धक सां ता COF को ई-कमी बनाती है। दाएं: ऐसे COF से बना बैटर  एनोड आने वाले Na+ आयन  के लए 

बाहर  स कट फंग बल से इले ॉन  को हण करता है।  
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इस तरह का डजाइन ह के वजन वाल  रै पड चाज- ड चाज सो डयम-आयन बैटर  बनान ेके लए बेहद फायदेमंद होगा। उनके अपे ाकृत बड़े आकार 

और तकूल ऊ म वै गक  के कारण जब काबन एनो स के साथ बातचीत करन ेक  बात आती है, तो सो डयम आयन यावहा रक बैटर  अनु योग  

के लए यो य नह ं होत ेह। जसैा क ऊपर बताया गया है, हम मेसोपोरस सीओएफ के इले ॉ न स को यून करके सो डयम-आयन बैटर  के लए 

वशेष एनोड बनाएंगे।  

ल थयम क  तुलना म सो डयम क  चुरता और कम लागत, यह गेम-चिजंग बैटर  तकनीक क  अनुम त देगा। 

सीओएफ़ समी ाओं, इले ो-कैट ल सस और चाज- टोरेज संबंधी काय  के लए चय नत संदभ 
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सह - आचाय 

भारतीय व ान श ा और अनुसंधान सं थान, पुणे 

Vaidhya@iiserpune.ac.in 
  



 



 

6. उपकरण  को चाज करने का सो डयम तर का 

सो डयम आधा रत हाइ ड ऊजा भंडारण उपकरण: पहनने यो य स ेलेकर लघु अनु योग  तक 

प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के16/114

हर कोई ऊजा भंडारण उपकरण चाहता है जो उनक  ज रत  को पूरा 

करे। उदाहरण के लए, कोई यि त जो अपन ेकायालय डे क पर चाजर 

के तार  क  उलझन स े जूझता है, वह ऐसी बैटर  का सपना देखेगा 

िजसक  मता ह त  तक चल सकती है। इलेि क वाहन  को गैसोल न 

से चलने वाल  कार  के साथ त पधा करनी होगी। अ यथा, इलेि क 

कार चालक चािजग टेशन से दरू फंस े होने से बचन े के लए 

सावधानीपूवक अपन े माग  क  योजना बनाना चाहगे। इंटरनटे ऑफ 

थं स (IoT) डजाइन के लघुकरण के लए बेहतर दशन करन े वाल े

माइ ो-सुपरकैपे सटर क  आव यकता होगी। भ व य म, हम लघु पहनन े

यो य, लचील े इले ॉ न स को लघु भंडारण उपकरण  के साथ शि त 

देना चाह सकते ह। इस लए, यह समझना मह वपूण है क कोई भी 

"एनज  टोरेज डवाइस" नह  ं है जो हमार  सभी ज रत  को परूा कर 

सके। बड़ ेपैमाने पर टे ला के पावर पैक स ेलेकर ऑ े लया के म टेर  

म 730 मेगावाट घंटे क  ऊजा दान कर सकता है, दु नया भर म हर 

साल 600,000 से अ धक पेसमकेर को शि त दान करने वाल  छोट  

बैटर  तक, अनु योग बहुत अलग ह। 

 

इं डयन इं ट यूट ऑफ साइंस एजुकेशन एंड रसच त वनंतपुरम म, डॉ 

शैजुमोन, एसो सएट ोफेसर एम.एम. के नेतृ व म एक ट म।, न ेऐस े

अनु योग- व श ट हाइ ड ऊजा भंडारण उपकरण  के लए व भ न 

साम य  क  खोज क । व ान और ौ यो गक  वभाग 

(डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के16/114) स े व ीय सहायता के साथ, 

समूह न े सू म ना-आयन बैटर  और हाइ ड-आयन कैपे सटर 

(एचआईसी) के लए नैनोआ कटे चर इले ोड के दशन क  गहन जांच 

क । उपकरण। इंजी नयड इले ोड और इले ोलाइट/सेपरेटर के साथ 

माइ ोबैटर  और लचीले ना-आयन कैपे सटर उपकरण  के लए 

माइ ोइले ोड वक सत करने के लए एक एि लकेशन- व श ट माग 

क  भी प रक पना क  गई थी। 

 

दु नया भर म ल थयम संसाधन  पर बढ़ती चतंाओ ं के कारण और 

ल थयम के साथ उनक  वशाल बहुतायत और समान इले ोके मकल 

संप  के कारण सो डयम रसायन शा  पर चल रहे जोर के कारण, 

अनुसंधान समुदाय म सो डयम आधा रत आयन बैटर  क  ओर बहाव 

काफ  मुख है। जब ऊजा और बजल  घन व, आयन-बैटर  और 

सुपरकैपे सटर के संदभ म डवाइस के दशन क  बात आती है, तो दो 

सबसे यापक प से उपयोग कए जान ेवाले भंडारण उपकरण, आमन े

सामन ेखड़ ेहोत ेह। बैट रयां बेहतर ऊजा घन व दान करती ह, जब क 

बाद वाले के साथ अ छा शि त घन व ा त कया जाता है। एक बैटर  

और एक सुपरकैपे सटर को एक दसूरे से अलग करन ेके बजाय, बैटर  

और सुपरकैपे सटर दोन  को एक ऊजा-भंडारण उपकरण म एक कृत 

करने के बजाय एक को दसूरे से अलग य  न कर? संतान एक 

"हाइ ड-आयन कैपे सटर" (एचआईसी ) होगी, एक उप यास डजाइन 

संरचना जो रचाजबल बैटर  और सुपरकैपे सटर के सहजीवी लाभ  को 

बढ़ा सकती है। 

 

एनआईसी का ूफ-ऑफ-कॉ से ट दशन 

  



 

हालां क सो डयम के लए एनोड साम ी के सं लेषण के लए नु खा 

ल थयम-आधा रत उपकरण  के समान ह  है, रसायन शा  ब कुल 

वपर त है। आईआईएसईआरट वीएम क  ट म हाइ ड आयन कैपे सटर 

के लए ाउन टटा नया, Na2Ti9O19, Na2Ti2O4(OH)2 जैसे एनोड 

साम य  को सफलतापूवक सं ले षत करने म स म रह  है। इस 

डीएसट  प रयोजना से वक सत मौजूदा एनआईसी उपकरण  का और 

व तार, और 18650 हाइ ड आयन कैपे सटर उपकरण  का वकास वह 

दशा होगी िजसम ट म क त है। 

इस उ यम म, समूह न े व भ न एससीआई प काओ ंम सावधानीपूवक 
दस स े अ धक शोध लेख का शत कए ह। TiNb2O7 म ल थयम 
आयन  क  कैनेट स और सार वशेषताओ ंपर अ ययन डॉ. ब सन 
बाबू वारा कया गया, जो पहल ेसमूह म डॉ टरेट के छा  थे, हाल ह  
म इले ो च मका ए टा म का शत हुए थे। काम म गै वेनो टै टक 
आंतरा यक अनुमापन तकनीक, इले ोके मकल तबाधा पे ो कोपी 
और च य वो टामे  का उपयोग करने जैसी तकनीक शा मल ह। 

कठोर पयावरणीय आव यकताओं के बाद ऊजा भंडारण उपकरण के लए 
इले ोड साम ी क  तैयार  के लए टकाऊ रणनी तय  क  तलाश म, 
पहल  बार अ य धक कुशल काबन-आधा रत एनोड और कैथोड साम ी 
और एक वभाजक तैयार करन े के लए एकल अ दतू के प म 
ना रयल के अंकुर (सीएस) का उपयोग प रयोजना के एक भाग के प 
म हाइ ड सो डयम आयन कैपे सटर डवाइस के नमाण क  दशा म 
उ कृ ट यां क गुण  और अ छ  रासाय नक ि थरता के साथ खोज क  
गई थी।

  

लचीले हाइ ड-आयन कैपे सटर पहनने यो य गैजे स क  ऊजा 

आव यकताओं को पूरा करने के लए लचीले इले ॉ न स म सभंा वत 

अनु योग ढंूढते ह।पेसमकेर, मे डकल पैच और दवा वतरण णाल  के 

नए सं करण च क सा े  म लचील े और पतले ऊजा ोत  का 

उपयोग करते ह। लचील  बैटर  का आकार और लचीलापन पूर  तरह स े

उपकरण खंड लचील ेबैटर  बाजार का एक मह वपूण ह सा रखता है। 

प रयोजना के प रणाम  म से एक ाफ न-आधा रत लचील े इले ोड 

बनाने के लए कए गए ारं भक यास ह। एक लचीले ाफ न-

आधा रत इले ोड और PVdF HFP जेल इले ोलाइट के साथ बनाया 

गया एक पाउच सले व कग डवाइस और एक मो डेबल ि थ त म 

एलईडी के गु छ को रोशन करके इसका ूफ-ऑफ-कॉ से ट दशन। 

 

लचीले हाइ ड-आयन कैपे सटर 
 

म नएचर एनज  हावि टंग और टोरेज डवाइस वक सत करने म डॉ. 
शैजुमन क  दलच पी राइस यू नव सट  म ो. पु लकेल एम अजयन 
क  लैब म उनके पो टडॉ टोरल दन  स े है। समूह वतमान म एक 
समा ीय सू म-एचआईसी वक सत करने क  संभावना क  पड़ताल 
करता है। " कसी भी पारंप रक इले ोके मकल एचआईसी के प म, 
इले ॉन  को एक बहुलक इले ोलाइट वारा अलग कए गए दो 
समा ीय इले ोड को जोड़न ेवाले स कट के मा यम स े वा हत होना 
चा हए। लंबवत संरे खत नैनोरो स के साथ इंटर डिजटल फंगर 
इले ोड के प म Cu, MoS2, CNT, और Ni-आधा रत नैनोरो स 
को वक सत करने के लए एक ारं भक योग कया जा रहा है। 
वकास मापदंड  का अनकूुलन करने पर, बहुलक लपटे इले ोड का 
वकास कया जाएगा, और उनके व युत रासाय नक गुण  क  जाचं 
क  जाएगी", धान अ वेषक का कहना है। 

 

  



 

नैनो साम ी और ऊजा उपकरण समूह @ IISERTVM, िजसका नेतृ व डॉ. एम.एम. शजुैमोन न ेहाई ड नैनो चर, ल /ना/के आयन बैटर  के 
लए ऑग नक इले ो स, म नएचराइ ड एनज  टोरेज डवाइसजे और हाई ड आयन कैपे सटर पर यान क त करन ेके अपन ेगहन यास  
को जार  रखा है। िजस तरह ल थयम-आयन बैट रय  न ेलोग  के संवाद करने के तर के को बदलकर एक ां त ला द  है, वसैे ह  बैटर  अनुसधंान 
क  या ा म हरे-भरे पयावरण और मानव जा त के लाभ के लए रोमांचक रा ते तलाशने बाक  ह। 

 
एन आई आधा रत नैनोरो स 

डॉ. एम. एम. शैजूमन 
सह - आचाय 
भारतीय व ान श ा एवं अनुसंधान सं थान, 
त वनंतपुरम, केरल 
shaiju@iisertvm.ac.in 
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7 पीसीएम एक कृत सौर सचंा लत पेस ह टगं स टम 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के16/95 

उ र  भारत म काफ  सौर ऊजा ा त होती है, जब क साथ ह  अंत र  तापन क  बड़ी मांग है। सोलर पेस ह टगं, पीसीएम का उपयोग करके 

थमल एनज  टोरेज के साथ सयंु त प से ठंडे े  म आराम क  ि थ त यानी 15-20oC बनाए रखने, जहा ंतापमान -15 स े-200C तक गर 

जाता है, म बहुत मह वपूण भू मका नभा सकता है। यह पेपर व भ न पीसीएम यानी HS22, HS29 और HS34 का उपयोग करने के लए 

ायो गक प रणाम तुत करता है, िजनका उपयोग आराम क  ि थ त को बनाए रखन े के लए कया जाता है, छोटे पैमाने पर सेटअप और 

वा त वक पैमान ेपर सेटअप म इनका पर ण कया जाता है। प रणाम, पर ण क  के तापमान, पीसीएम कार और आव यक पीसीएम मा ा के 

ि थर करण को दशाते ह। 

भारत क  कुल था पत व युत मता 356 GW है। 2000 के बाद स ेभारत क  ऊजा खपत लगभग दोगुनी हो गई है और आगे तेजी स े वकास 

क  संभावना बहुत अ धक है। फर भी घरेल ूऊजा उ पादन म वृ ध भारत क  उपभोग आव यकताओ ंक  तुलना म बहुत कम है। 2040 तक 

ाथ मक ऊजा आपू त का 40% से अ धक आयात कया जाएगा, जो 2013 म 32% था। नतीजतन, ऊजा सेवाओ ंक  एक बड़ी छपी हुई मांग है 

िजसे पूरा करने क  आव यकता है ता क लोग  के पास उ चत आय और एक स य गुणव ा हो। जीवन । यह अनुमान लगाया गया है क म यम 

जलवाय ुम मता का 30% और ठंड े े  म 70% अंत र  ह टगं के लए है। भारत म ह  नह ं, अमे रका के 40-50% घर बजल  आधा रत 

ह टगं स टम पर नभर ह और यूरोप क  कुल बजल  खपत का 69% पेस ह टगं के कारण है। लगभग 5000 लयन kWh/वष ऊजा भारत 

के भू- े  पर आप तत होती है। उ र  भारत म 3-7 kWh/m2/ दन का सौर आतपन ा त होता है। सौर ऊजा ऊजा क  बढ़ती मागं को पूरा करन े

के साथ-साथ जलवाय ुप रवतन और वायु दषूण के मु द  को दबाने म मह वपूण भू मका नभाती है। सौर ऊजा कम घन व और आंतरा यकता के 

साथ च त क  जाती है, इस लए एक उपयु त भंडारण व ध क  आव यकता होती है। थमल एनज  टोरेज (ट ईएस) हाल के वष  म बहुत 

मह वपूण हो गया है य क यह ऊजा क  मांग को सतंु लत करता है और सौर णा लय  क  द ता म सुधार कर सकता है। यह मह वपूण है क 

सौर-आधा रत णा लय  के दशन को बेहतर बनान ेके लए ट ईएस म आव यक वशेषताए ँह । अनु योग  के नमाण म पारंप रक ट ईएस पानी है, 

िजसका उपयोग ह टगं स टम म कया जाता है। हाल ह  म, पीसीएम ौ यो गक  सुधार ट ईएस णाल  क  ऊजा और ऊजा द ता बढ़ान ेके लए 

व भ न कार के पीसीएम का उपयोग करने म मदद करता है। ट ईएस के लए पीसीएम का उपयोग एक बड़ा लाभ दान करता है ले कन उनक  

कम तापीय चालकता एक बड़ी कमी हो सकती है। स टम के भावी कामकाज के लए उपयु त डजाइन म चरण प रवतन साम ी के उपयोग स े

इसक  भरपाई क  जा सकती है। पीसीएम के साथ ट ईएस के दशन को भा वत करन ेवाले सबसे संवेदनशील पैरामीटर पीसीएम का गलनांक, 

पीसीएम का यमान और वायु वाह दर ह। 

पारंप रक समझदार ट ईएस साम य  के वपर त, पीसीएम एक छोटे तापमान रज म बहुत अ धक ऊजा भंडारण घन व क  अनुम त देते ह और 

गम  को लगभग ि थर तापमान पर सं ह त और जार  कया जाता है। पीसीएम का उपयोग स य और नि य अतं र  ह टगं और कू लगं 

स टम दोन  के लए कया जा सकता है। नि य णा लय  म, पीसीएम को अपनी थमल टोरेज मता बढ़ान ेके लए छत या फश म कं ट, 

िज सम वॉलबोड जैसी नमाण साम ी म समझाया जा सकता है। व ेया तो ाकृ तक संवहन के मा यम स ेसीधे सौर ऊजा या तापीय ऊजा पर 

क जा कर सकते ह। कसी इमारत क  थमल टोरेज मता बढ़ाने से आंत रक हवा के तापमान म उतार-चढ़ाव के प रमाण को कम करके मानव 

आराम को बढ़ाया जा सकता है ता क इनडोर हवा का तापमान लंबे समय तक वां छत के कर ब रहे। वैकि पक प स,े PCMs का उपयोग करन े



 

 

अंत र  ह टगं और कू लगं, फर भी वतमान म उपयोग म कुछ णा लयां ह। अ य त ताप तापीय ऊजा भंडारण (एलएचट ईएस) अंत र  को गम 

करने और इमारत  को ठंडा करन ेके लए अ धक स ेअ धक आकषक होता जा रहा है। इमारत  के अंत र  ह टगं का उपयोग करने का लाभ दन 

के दौरान गम  को टोर करने और बाद म रात म लगातार उपयोग करन ेक  मता है, वशेष प से स दय  म दै नक तापमान म उतार-चढ़ाव को 

कम करके। 

इंटरनेशनल एनज  एजसी (आईईए) के सोलर ह टगं एंड कू लगं ो ाम म कहा गया है क एकल और बहु-प रवार वाले घर  म खपत होने वाल  

ऊजा का 75% से अ धक पेस ह टगं और कू लगं डमांड का है। पानी का उपयोग करके थमल टोरेज के लए पारंप रक तर क  के वपर त, चरण 

प रवतन साम ी (पीसीएम) लगभग ि थर तापमान पर गम  भंडारण दान करती है और संभवतः बहुत अ धक ताप भंडारण घन व दान करती है। 

यह तकनीक े  क  जलवाय ु के आधार पर अ धकतम मांग को पूरा कर सकती है। इस उ दे य के लए स य और नि य णा लय  का 

उपयोग कया जाता है। 

इस प  म, पीसीएम का उपयोग कर ट ईएस के साथ सौर अतं र  ह टगं स टम के योगा मक प रणाम छोटे पैमान ेपर और वा त वक पैमान े
पर सेटअप का पर ण करन ेस े तुत कए जात ेह। दोन  सेटअप  म पीसीएम का उपयोग करते हुए एक ट ईएस होता है, जो एक पर ण क  
म ि थत होता है जो गम होन ेक  जगह होती है, और एक ठंड ेकमरे स े घरा होता है जो ठंडी रात क  तरह पर ण क  क  ठंडी प रवेश क  
ि थ त का आ वासन देता है। छोटे पैमाने पर और सरल कृत ि थ त म, छोटे पमैाने पर सेटअप डजाइन के पहले मापदंड  का ायो गक पर ण 
करने का काम करता है। न न ल खत, छोटे पैमाने के सेटअप के प रणाम  के आधार पर, वा त वक पैमाने के सेटअप म पर ण कए गए, जो न 
केवल वा त वक पैमाने पर है, बि क शंसक  के साथ वायु न लकाएं भी शा मल ह और सौर कले टर सूय के संपक म ह। सौर व करण का 
नधारण करने वाला पर ण थान, द ल  के द ण म था। 

ायो गक सेट अप और पर ण सबंधंी ल य 
अवधारणा को सा बत करने के लए छोटे पैमाने के सेटअप को डजाइन और पर ण कया गया था; िजसका मु य उ दे य पीसीएम के नवहन 

च  का अ ययन करना था। इस लए पहले स ेह  तरल अव था म पीसीएम वाले पीसीएम  मॉ यूल को ट ईएस म पेश कया गया था। पर ण क  

के अंदर ट ईएस के साथ, पर ण क  के लए -20oC के प रवेश तापमान को सु नि चत करने के लए ठंडे कमरे म रखा गया था जैसा क च  

1 म दखाया गया है। 

च  : पर ण क , को ड म और उनके आयाम  स हत परेू छोटे पमैाने के सेटअप का रेखा च  





 

 

छोटे पैमान ेके सेटअप म ट ईएस का तीन अलग-अलग पीसीएम HS22, HS29 और HS34 के साथ पर ण कया गया था। 
 
छोटे पैमाने पर और सरल कृत ि थ त म, छोटे पैमाने पर सेटअप योगा मक प से डजाइन के पहले मापदंड  का पर ण करता है। न न ल खत, 
छोटे पैमाने के सेटअप के प रणाम  के आधार पर, वा त वक पमैाने के सेटअप म पर ण कए गए, जो न केवल वा त वक पैमाने पर है, बि क 
शंसक  के साथ वाय ुन लकाए ंभी शा मल ह और सौर कले टर सूय के सपंक म ह। सौर व करण और धूप और गैर-धूप के घटं  का नधारण 

करने वाला पर ण थान, द ल  के द ण म था। 
वा त वक पैमान ेका सेटअप च  2 म दखाया गया है। च  2 पूरे वा त वक पैमान ेके सेटअप का एक केच दखाता है, िजसम टे ट म, को ड 
म शा मल है, जो टे ट म के ठंडे प रवेश के तापमान, टे ट म म ट ईएस, और सोलर कले टर को न लकाओ ंके साथ जोड़ता है, जो 3-डी 

को ड म, म दोन  को जोड़ता है।  िजस े कसी भी प रवशीय ि थ त का अनकुरण करन ेके लए ो ाम कया जा सकता है। वतमान अ ययन 
और योग  के लए, ठंडे कमरे को -20oC पर लगातार बनाए रखा गया था। सौर कले टर एक खाल  यूब कले टर (ईट सी) था।

  

 
म स ं ववरण वशेष ववरण 
3 ट ईएस (एमएम) 840x200x20 

 
एचडीपीई ए स ड पैनल (एमएम) 1180x1380x680 

3 ट ईएस इ सुलेशन मोटाई (एमएम) 25 
4 पंखे क  शि त (ड यू) 62 
5 पंखे का कार इनलाइन ड ट फेन 
6 पीसीएम E® HS29 
7 कुल पीसीएम मा ा (केजी) 110  

  



 
  

ायो गक या और प रणाम 
छोटे पैमाने पर सटेअप 

अवधारणा को सा बत करने के लए छोटे पमैाने के सेटअप को डजाइन और पर ण कया गया था, और डजाइन के पहले मापदंड , मु य प स े

पीसीएम के कार और मा ा, छोटे पैमाने पर और सरल कृत ि थ त म योगा मक प से पर ण करने के लए काय करता है। इसका मु य 

उ दे य पीसीएम के नवहन का अ ययन करना है। पहले से ह  तरल अव था म पीसीएम वाले पीसीएम मॉ यूल को ट ईएस म तुत कया गया 

था, और ट ईएस के अंदर तापमान ोफ़ाइल और पर ण क  के क  क  नगरानी क  गई थी। 

छोटे पैमाने पर सेटअप म, पीसीएम एनकै सलुेशन, हाई-ड सट  पॉल थीन (एचडीपीई), तीन अलग-अलग कार के पीसीएम, एचएस22, एचएस29 और एचएस34 स े

भरे हुए थे। पीसीएम  को 50oC के प रवेश म मै युअल प स ेचाज कया गया था। च  2 म दखाए गए अनुसार व भ न बदंओंु पर तापमान दज कया गया 

था। समय बनाम तापमान लॉट च  3 म दखाया गया है। 

  

 



 

 

वा त वक पैमाना थापना  

वा त वक पैमाने क  थापना म, चािजग और ड चािजग च  दोन  का अ ययन कया गया। इवे युएटेड यूब कले टर (ईट सी) को द ण क  

ओर मुख करके था पत कया गया था। यूब  वारा एक  कए गए व करण गम  को गम  पाइप म थानांत रत करत ेह, जो बदले म यूब के 

भीतर व को उबालन ेऔर बढ़न ेक  अनुम त देता है। ह ट पाइप क  नोक एक ड ट म समा त होती है िजसके मा यम स ेहवा को गुजरन े दया 

जाता है। स शन के मा यम स ेह ट ए सचजर स ेजुड़े ड ट फैन वारा हवा के वाह को नयं त कया जाता है। ह ट पाइप ड ट के भीतर 

था पत पंख  के मा यम स ेबहती हुई हवा म गम  थानांत रत करता है। ड ट फैन ड ट से हवा खींचता है और इस ेह ट ए सचजर म धकेलता 

है। पीसीएम पनैल के साथ ह ट ए सचज होता है जो पीसीएम को पघलाता/चाज करता है। गैर-धूप के घंट  के दौरान, एक वा व सौर वायु सं ाहक 

से आने वाल  हवा के माग को बदं कर देता है और कमरे ( पेस ह टगं) के भीतर हवा के संचलन क  अनुम त देता है। ठंडे क  (प रवेश) म ठंडी 

जलवाय ुक  ि थ त के कारण, ह ट ए सचजर से कमरे म गम  वा हत होती है, िजसस ेतापमान को वां छत सीमा म नयं त कया जाता है। 

सुबह-सुबह, कले टर इनलेट तापमान 15oC और कले टर आउटलेट तापमान 30oC था। अ य धक धूप के घंट  के दौरान, कले टर आउटलेट का 
तापमान 50oC तक बढ़ गया। शीत क  (प रवेश) म तापमान धूप के घंट  के दौरान 0 स े-5oC के बीच और धूप के घंट  के दौरान -10 से -
15oC के बीच बनाए रखा जाता है। 
शाम को लगभग 5.30 बजे वा व बंद होन ेपर कले टर आउटलटे तापमान पर पीक 1 देखा गया। इस अव ध के दौरान ईट सी वारा एक त 
वस रत व करण कले टर म तापमान बनाता है। इसी तरह, पीक 2 भी सुबह देखा गया था जब दसूरे च  के लए वा व खोलन ेसे पहल ेईट सी 
वारा सुबह म फैलाने वाले व करण पर क जा कर लया जाता है। 

कमरे म तापमान ( पेस ह टगं) 15oC के प म दज कया गया था जब पीसीएम  पूर  तरह से ड चाज ि थ त म था। परेू दन के दौरान 
तापमान भ नता 10oC स े25oC के बीच बदलती रहती है। लगभग 05:00 बज ेकमरे म अ धकतम तापमान ( पेस ह टगं) 25oC के प म दज 
कया गया था और फर ऑफ-सनशाइन घंट  के दौरान वा व बंद होते ह  यह कम होने लगता है। कमरे ( पेस ह टगं) का तापमान सुबह 5:00 बज े
तक 15oC दज कया गया और उसके बाद अगल े3-4 घंट  के लए 10-15oC तापमान के बीच बना रहता है। लगभग 11 घंटे का बैकअप घंटे 
ऑफ सनशाइन घंट  के दौरान हा सल कया गया था। 

 



 
  

वा त वक पैमाने के सेटअप के प रणाम इं गत करते ह क पीसीएम  सेवई® HS29 कमरे ( पसे ह टगं) के तापमान को 15-25o C क  सीमा म 
बनाए रखन ेके लए उपयु त है। 34oC पीसीएम  उ च रज म कमरे ( पसे ह टगं) के तापमान को बनाए रख सकता है ले कन धूप के दौरान चाज 
कर सकता है। कुछ े  म घंटे चुनौतीपूण हो सकते ह। नवीकरणीय ऊजा पर आधा रत णा लय  का उ दे य जीएचजी उ सजन पर अंकुश लगाना 
और जीवा म धन को जलाए बना तापीय आराम के साधन दान करना है। अब तक ा त प रणाम णाल  के लए योजना बनाने के लए काफ  
उ साहजनक ह, िजसका उ दे य काबन डाइऑ साइड उ सजन को काफ  हद तक कम करना है। हमारा उ दे य एक ऐसा सेटअप तयैार करना है, जो 
बजल  उपल ध न होन े पर ह टगं समाधान दान कर सके। उ च ऊंचाई वाल े े  धूप स ेभरपूर होत े ह और अ य धक ठंड क  ि थ त मानव 
अि त व को एक क ठन काय बनाती है। पथ का अनुसरण करन ेके लए दो कारक पया त प स े ो सा हत कर रहे ह। 
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कागज/टे सटाइल सब े स पर ऊजा भंडारण साम ी क  इंकजेट 
ं टगं और न य सुपरकैपे सटर हेतु उनका अनु योग 

प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/05 

लचीले इले ॉ न स हाल ह  म एक गेम-चजर तकनीक के प म उभरे ह, िजसने मौजूदा इले ॉ नक स टम को बेहतर बनान ेक  अपार 
संभावनाएं पैदा क  ह। माट इले ॉ नक उपकरण  क  अगल  पीढ़  को उ च- दशन शि त ोत  क  आव यकता होती है िज ह आकार और 
आकार के बहुमखुी इले ॉ नक घटक  के साथ आसानी से एक कृत कया जा सकता है। यहां, हम कागज और कपड़े स हत सभी टं करन े
यो य सब े स पर पतल - फ म सुपरकैपे सटर के आसान नमाण के लए इंकजेट ं टगं व ध द शत करत ेह। ऊजा भंडारण साम ी को 
उनके भौ तक गुण  को अनुकू लत करके टं करने यो य याह  म प रव तत कया गया। व भ न आकार, आकार और मोटाई वाले मु त 
सुपरकैपे सटर आमतौर पर उपयोग कए जाने वाले डे कटॉप टंर का उपयोग करके बनाए गए थे। ये सुपरकैपे सटर उ च शि त घन व, 
उ च ऊजा घन व, लंबे जीवनकाल, उ च दर मता और कम ृखंला तरोध स हत उ कृ ट व युत रासाय नक दशन द शत करते ह। ये 
उपकरण उ कृ ट लचीलापन, दोहराव और पुन पादन मता भी द शत करते ह। इस लए, इंकजेट ं टगं म लचीले और पहनने यो य 
इले ॉ न स े  के लए लचीले ऊजा भंडारण उपकरण  के वकास क  बहुत बड़ी संभावना है। य य प लचील ेऊजा भंडारण उपकरण  का 
वकास शु आती तर पर है और वा त वक जीवन के अनु योग  के लए उनका उपयोग करन ेके लए और अ धक शोध पर यान देन ेक  
आव यकता है। 

 

लचीले/पहनने यो य इले ॉ नक उपकरण  और 
इंटरनेट ऑफ थं स (IoT) क  तेजी स े बढ़ती 
मांग न े ह के वजन, पोटबल, कम लागत, 
अ य धक लचील ेऔर उ च दशन वाल े ऊजा 
भंडारण उपकरण  के आसान नमाण क  ओर 
दु नया भर का यान आक षत कया है। [1-3] 
इन माट उपकरण  के अनु योग  म हमारे 
दै नक जीवन म उपयोग कए जाने वाल े
इले ॉ न स ( माटफोन, पहनने यो य 
उपकरण, लैपटॉप, आ द) स े लेकर च क सा 
(पहनने यो य वा य देखभाल उपकरण और 
च क सा यारोपण) और औ यो गक 
अनु योग (इलेि क वाहन, नैनो) शा मल ह। -
रोबोट, माइ ोइले ोमैके नकल स टम, 
वायरलेस ससर, आ द)। [4] आगामी लचील े
उपकरण  के लए अ य धक लचीले और लघुकृत 
बजल  ोत, जो उनक  बजल  आव यकताओ ं
को पूरा करने के लए आसानी से और सट क 
प से उनके साथ एक कृत हो सकत े ह क  

आव यकता होती है। बैटर  और सुपरकैपे सटर 
(SCs) स हत पारंप रक ऊजा भडंारण णा लय  
म कई क मयाँ ह जैस;े कठोरता, भार  वजन 
और बड़ी सम  मा ा, जो लचीले इले ॉ नक 
स टम के बहुमुखी प कारक और लचीलेपन 
क  आव यकताओं को पूरा करने म वफल रहती 
है। [5-9] हाल ह  म, कुछ लचील  बैटर  और 
एससी को मोड़ने यो य और मोड़न े यो य 

सु वधाओं के साथ सू चत कया गया है, 
िज ह ने इस े  म आगे के काम के लए एक 
आधार दान कया है। वक सत उपकरण  का 
दशन यावहा रक ि टकोण स े अभी भी 

अपया त है 
 
जल य इले ोलाइ स के अ य धक उपयोग, 
सम  उ च लागत, ज टल सं करण व धय  
और डवाइस घटक  के अनु चत डजाइन के 
कारण। बैटर , सुपरकैपे सटर, और 
इले ोलाइ टक कैपे सटर जैस े व भ न ऊजा 
भंडारण उपकरण  म स,े माइ ोसुपरकैपे सटर न े
अपनी उ च दर मता, लंब े जीवनकाल और 
आसान एक करण के कारण छोटे इले ॉ नक 
अनु योग  के लए वशाल मता द शत क  
है। [10] 
माइ ो-सुपरकैपे सटर का दशन और मापनीयता 
भी नमाण व ध के चयन पर नभर करती है। 
यापक प स ेइ तेमाल क  जाने वाल  नमाण 
तकनीक छपाई, लथो ाफ , लजेर ाइ बगं, 
रासाय नक वा प जमाव और ह इले ोके मकल 
/ इले ोफोरे टक बयान। [4, 5, 11-14] 
अ धकांश व धय  म कई सम याएं ह जैसे; 
ज टल याएं, खराब मापनीयता, समय लेन े
वाल  कृ त, महंगी और उ च अप श ट 
अवशेष। 



 

  

इस े  म वक सत व भ न तकनीक  म इंकजेट ं टगं एक माट 

तकनीक है जो कुछ मखु मापनीयता सम याओं को दरू करती है। [15] 

यह डिजटल प स ेपूव- डज़ाइन कए गए पैटन के य  न ेपण का 

उपयोग करता है जो व भ न स स ेट सतह  पर मु त इले ोड के 

थानीयकरण, आकार, आकार, मोटाई और वा तकुला पर पूण नयं ण 

दान करता है। [16] इस प ध त क  अनूठ  वशेषताए ंइसक  सादगी, 

कम लागत, गैर-संपक जमाव, कोई साम ी अप यय और पयावरण 

म ता ह। हाल के वष  म, एससी और बैट रय  के वकास के लए 

यावसा यक प से उपल ध डे कटॉप टंर के उपयोग ने मु त ऊजा 

भंडारण उपकरण  क  लागत को काफ  कम कर दया है, और बाद म, 

उनक  उ पादन या भी बहुत सरल हो गई है। [4, 11] इसके  जो 

लाभ हो सकत े ह, उनके यापक अनु योग के लए इस प ध त क  

मुख सीमाएं कठोर भौ तक गुण  के साथ टं करन ेयो य याह  का 

वकास जो ं टगं नोजल को बंद नह  ंकरेगा और लगातार टं करेगा। 

[17-19] सा ह य के अनुसार [17], ॉप-ऑन- डमांड टंर के लए टं 

करने यो य याह  म चप चपाहट, सतह तनाव और घन व क  एक 

व श ट सीमा होनी चा हए और ॉम सं या (जेड) सीमा म होनी 

चा हए। 4<Z <14 का।[18] उपयु त इले ोड साम ी का चयन ऊजा 

भंडारण उपकरण  के मह वपूण कारक  म स े एक है, जो सीधे उनके 

दशन को भा वत करता है। इस लए, उनके सुधार के लए मह वपूण 

यास कए गए ह। [20] कई साम य  का यापक प स े उ कृ ट 

ऊजा भंडारण साम ी के प म उपयोग कया गया है, िजसम सं मण 

धातु ऑ साइड / स फाइड, [21, 22] पॉल मर, [23, 24] काबन-

आधा रत साम ी, [4, 25] और उनके कंपोिजट शा मल ह; [11, 26]। 

हालां क, टं करन ेयो य याह  के लए उनका सं करण और लचील  

ऊजा भंडारण उपकरण  के लए उनका उपयोग अ छ  तरह से वक सत 

नह ं हुआ है। 

लचीले सुपरकैपे सटर के नमाण के लए मौजूदा सम याओ ंपर वचार 

करते हुए, हम एक इंकजेट- टेंड, सॉ लड- टेट, और अ य धक लचील े

सुपरकैपे सटर को कम लागत और आमतौर पर इ तेमाल कए जान े

वाले सब े स जैसे पेपर और टे सटाइल पर रपोट करते ह। तुत 

ि टकोण को अ य उ च दशन मु त इले ॉ नक उपकरण  को 

वक सत करन ेके लए आगे बढ़ाया जा सकता है, जो अगल  पीढ़  के 

ऊजा भंडारण उपकरण  और लचीले इले ॉ न स के लए आशाजनक हो 

सकता है। 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

च  4: मु त माइ ो-सुपरकैपे सटर क  योजनाब ध,वा त वक जीवन के लए टेंड 

माइ ो सुपरकैपे सटर का दशन 
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च  3: एक अनुकू लत एसी-बीआई 2 ओ 3 // rGO-MnO2 PpSC डवाइस का व युत रासाय नक 

दशन: (क) व भ न कैन दर  पर सीवी घटता है, 

(ख) 0 से 1.8 V के वो टेज रज म व भ न वतमान घन व  पर जीसीडी घटता है 

 (ग) GCD 80 mA/cm2 के वतमान घन व पर 20 000 चाज- ड चाज च  तक घटता है, और 

(घ) अलग-अलग च  जीवन के ण  म 0.01 ह ज से 100 कलोह ज़ क  सीमा (इनसेट है 

उ च आवृ  े  का आव धत भूखंड) म नि व ट लॉट आवृ  
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च  3 मु त सुपरकैपे सटर के उ कृ ट व युत रासाय नक दशन को द शत करता है। उ च-ऊजा और शि त घन व (4.5 W/cm3 क  शि त 

घन व पर 13.28 mWh/cm3 क  ऊजा घन व), उ कृ ट दर मता (मौजूदा घन व के 32 गुना प म 80% मता तधारण) स हत उ च-तयैार 

उपकरण  और उ च च  ि थरता (20 000 च  के बाद समाई का 92.2% तधारण), उ कृ ट आवृ  त या (0.09 एमएस समय ि थरता) न े

सराहनीय व युत रासाय नक दशन द शत कया। इसके अलावा, तुत व ध कं यूटर एडेड डजाइन लेआउट के मा यम से प रभा षत एक मु ण 

चरण के मा यम स े डवाइस क  मोटाई, आयाम, आकार, आकार और काया वयन पर नयं ण के साथ अ य धक केलेबल है। डवाइस उ कृ ट 

लचीलापन, पुन पादन और दोहराने यो यता भी दखात ेह (जैसा च ा 4 म उ कृ ट मता तधारण वारा इं गत कया गया है)। 

च  4. व भ न ि थ तय  के तहत पीपीएससी डवाइस का इले ोके मकल दशन: (क) अलग-अलग 

झकुने वाले रेडी पर कैपे सटस रटशन, (ख) 0.9 ममी के मोड़ या पर अलग-अलग झुकने वाले च  

के बाद डवाइस के सीवी ोफाइल म भ नता, (ग) अलग-अलग प  म कैपे सटस रटशन, और (घ) 

काटने क  ि थ त म मता तधारण। इनसेट इमजे अलग-अलग ि थ तय  म डवाइस क  डिजटल 

त वीर ततु करती ह। 



 

  

 

अ य वकास मु त, बाइंडर-मु त, लचीला, और उ च- दशन NiCo2O4 // कम ाफ न ऑ साइड (आरजीओ) बैटर - सूती कपड़े के स स ेट पर 

सुपरकैपे सटर हाइ ड डवाइस है। NiCo2O4 सू म-फूल सर णय  को छपाई और कम तापमान वाले ताप उपचार प ध त का उपयोग करके कपड़े के 

सब े स पर सफलतापूवक बनाया गया था। टल य और कंडि टंग NiCo2O4 सू म-फूल सरणी परत एक व-सहायक इले ोड के प म काय 

करती है, और इसक  मु त सरंचना तेजी से इले ॉन प रवहन और इले ोड सतह का पूण उपयोग सु नि चत करती है। LiCI -PVA जेल 

इले ोलाइट के साथ मु त NiCo2O4 // rGO असम मत डवाइस 0 से 1.6 V क  संभा वत वडंो म अ छा इले ोके मकल दशन द शत करता 

है। फै केटेड डवाइस न े7.2 F/cm2 (2650 F/g) के उ च े ीय मता स हत  1 mA/cm2 के वतमान घन व पर, अ छा च  जीवन (5000 

चाज- ड चाज च  के बाद 89% कैपे सटस रटशन), उ च दर मता, उ च शि त घन व, उ च ऊजा घन व, और कम चाज ांसफर तरोध 

सामा य और लचील े दोन  ि थ तयाँ म उ कृ ट इले ोके मकल दशन का दशन कया।  ा त प रणाम उ च तापमान ससंा धत NiCo2O4 

आधा रत ऊजा भंडारण उपकरण  के लए मौजूदा लखे  हेतु तलुनीय ह, और इस लए तापमान-संवेदनशील कपड़े स स ेट पर इले ोड साम ी के 

य  नमाण के लए रपोट क  गई व ध म काफ  सभंावनाएं ह। ये फै क-आधा रत सुपरकैपे सटर आसानी से व भ न लचील ेऔर पहनने यो य 

उपकरण  के साथ एक कृत कए जा सकते ह और अगल  पीढ़  के पहनने यो य इले ॉ नक उपकरण  के लए एक बड़ा लाभ द शत करत ेह। हम 

आगे इंकजेट-मु त लचीले सुपरकैपे सटर क  उ चत पैकेिजंग, पहनने यो य इले ॉ न स के साथ उपकरण  के एक करण पर काम कर रहे ह। 
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9 उ च शि त ल -आयन बैटर  साम ी का केल-अप 
सं लेषण- वदेशी ौ यो गक  वकास 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/11 

उ च शि त ल -आयन बैटर  साम ी सं लेषण और के लगं-अप मल ाम- केल स े कलो ाम- केल तक अ य धक 

चुनौतीपूण है। मखु चुनौती वदेशी ौ यो गक  वकास के लए सभी पैमान  पर आकार-संरचना- न पादन सहसंबंध 

बनाए रखना है। प रयोजना म, उ दे य चय नत ल -आयन बैटर  कैथोड और एनोड साम ी के लए सं लषेण व धय  

को वक सत करना है जो उ च शि त दान करते हुए उ च ऊजा घन व बनाए रखते ह। ड लवरेब स म आधा 

कलो ाम कैथोड और एनोड साम ी तैयार करना शा मल है जो 60C दर पर भी अपनी 1C दर व श ट मता का 

लगभग 70% बनाए रखता है और सं लेषण क  पनुरावृ  सु नि चत करने वाल  साम य  का एक यापक ल ण 

वणन करता है। 

ल थयम-आयन (ल -आयन) बैटर  आजकल अ व वसनीय प से स ध ह। हम उ ह अ धकांश पोटबल इले ॉ नक गैजे स जैसे 
लैपटॉप, मोबाइल फोन और आईपॉड म खोज सकते ह। व ेबहुत बु नयाद  ह य क यह तुलना मक प स ेगणना क  जाती है क 
वे संभवतः सबस े मह वपूण ऊजा-संचा लत उ रदायी बटैर  ह जो सुलभ ह। ये बटै रयां च लत ह य क उनके पास कई 
संतोषजनक लाभ  पर व भ न मह वपूण बदं ुह। वे समान आकार क  व भ न कार क  ल -आयन बैटर  क  तुलना म आमतौर 
पर बहुत ह के होते ह। ल -आयन बैटर  के इले ोड वजन म ह के होते ह। ल -आयन बैटर  के कारण, फै केटेड फुल-सेल ड चाज 
अव था म है, िजसका अथ है क सभी ल थयम आयन कैथोड साम ी और एनोड क  जाल  म हो ट कए जाते ह जो कई ल -
आयन कैथोड को अ भगहृ त करने क  ि थ त म ह। । इस तरह, बैटर  को उपयोग करने से पहले चाज कया जाना चा हए और 
नवहन के दौरान ल -आयन आंदोलन क  दशा उलट जाती है। यह ऑ सीकरण / कमी त या इं गत करती है क साम ी जो 
ल -आयन  को सि म लत और जार  कर सकती है, उनम ल थयम आयन बैटर  इले ोड साम ी बनने क  मता है। इससे भी 
मह वपूण बात यह है क कैथोड साम ी म कमी ( ड चाज) के दौरान उ च वो टेज होना चा हए और उ च ऑपरे टंग वो टेज के 
लए ल -आयन बैटर  के लए एनोड म कम वो टेज होना चा हए। यह प रयोजना ल -आयन बैटर  क  शि त घन व पर एक नया 
आ व कार करने का एक तर का है। आम तौर पर, एक साधारण मोबाइल फोन ल -आयन बैटर  बैटर  के वजन के संबंध म 0.5 
kW/kg से कम बजल  दे सकती है। यह प रयोजना नैनो-इंजी नयड उ च शि त ल -आयन बैटर  साम ी (कैथोड और एनोड दोन ) 
पेश करने क  को शश करती है जो> 5 kW/kg बजल  दान कर सकती है। भारत एक देश के प म 2030 तक 100% 
इलेि क वाहन (ईवी) क  ब  हा सल करने क  आकां ा रखता है, और बैटर  के लए व नमाण क  बन सकता है [1]। 

शायद वतमान म सबसे अ छ  चुनौती उ चत उ न त के लए चलन था पत करने वाले नवाचार  को यान म रखते हुए " न न 
काबन समाज" को समझने का तर का है। इलेि क वाहन जलवायु प रवतन के त अपनी राजनी तक नी तय  म कई देश  वारा 
शा मल मुख घटक  म से एक है। वशाल आबाद  के साथ दु नया के सबस ेबड़े लोकतां क देश म से एक होने के नाते भारत को 
भी अ पका लक और द घका लक प रणाम  के लए नी तय  के आधार पर मह वपूण योगदान देने म स म होना चा हए। भारत के 
लए मुख उ दे य  म शा मल ह, (i) तेल क  खपत को कम करना, (ii) व छ ऊजा वाहन  को अपनाने क  सु वधा देना, (iii) 
प रवहन म सुधार करना और (iv) रोजगार वृ ध को सुगम बनाना कुछ उ लेख ह [2]। अनुसंधान के मा यम से रा य मशन 
का समथन करने के लए, इस प रयोजना के लए मुख नवो मेष हाइ ड इलेि क वाहन  (एचईवी) और शु ध इलेि क वाहन  
(ईवी) के लए उ कृ ट ऊजा घन व और उ च ऊजा घन व के साथ अगल  पीढ़  के ऊजा भंडारण उपकरण  का नमाण करना है। 



 

इस संबंध म, ल थयम-आयन बटैर  के सभी पहलओु ंम सुधार करके ऐस ेऊजा भंडारण उपकरण  को स म करन ेके लए ननैो- केल साम य  
पर मह वपूण मा ा म यान क त कया गया है। इस प रयोजना का मलू उ दे य बैटर  म उपयोग कए जाने वाल े एनोड और कैथोड को 
इंजी नय रगं करके एक उ च शि त ल -आयन बैटर  तैयार करना है। हाई पावर बैटर  मह वपूण ह य क यह ऑन- ट चािजग क  सभंावना को 
स म करेगी। उदाहरण के लए, फा ट चािजग वक प वाल  एक इलेि क बस पर वचार कर, यह अंतर-रा यीय प रवहन के बजाय थानीय 
प रवहन के लए अ य धक उपयु त है। अ धकांश थानीय प रवहन बस  क  राउंड प आम तौर पर 20-30 कमी क  होती है और अं तम बदं ु
पर उपल ध समय अव ध लगभग 10 मनट होती है। हालां क बैटर  क  मता कम है (जो केवल कुछ दस कमी क  ाइ वगं रज देती है) 10 
मनट के चाज के साथ, बस अगल  या ा के लए तैयार हो सकती है। 
 नैनो- केल साम ी वारा और बड़े पैमाने पर ल -आयन क  सार लंबाई को अंतराल / डी-इंटरकलेशन या के दौरान छोटा कर सकती है जो 
इले ोड साम ी के दर दशन म सुधार करती है। ल -आयन बटै रय  क  उ च भंडारण मता ने अभी-अभी पोटबल इले ॉ न स बाजार म 
उनक  धानता को े रत कया है। जैसा भी हो सकता है, अनु योग  के लए उ च ऊजा और बजल  घन व म शा मल होने  का एक और तर 
आव यक है, उदाहरण के लए, एचईवी और ईवी। नए बाजार  के लए ल -आयन बैटर  के उ दे य को पूरा करने के लए, ल -आयन इले ोड 
साम ी (कैथोड और एनोड) क  उ कृ ट दर मता होनी चा हए। इस तरह क  एक उ कृ ट दर मता इले ॉ नक चालन और इले ोड साम ी के 
इंटरकलेशन / डी-इंटरकलेशन या के दौरान ल -आयन के सार से संबं धत है। अनपे त प रणाम  स ेदरू रहने के लए सुर त, आ थक प 
से त पध  और पयावरण क  ि ट से िज मेदार नैनो-सश त व तुओं क  उ न त आकषक है। ननैो साम ी स ेसंबं धत पा रि थ तक भलाई और 
सुर ा कमजो रय  को देखत ेहुए अ त र त एह तयाती उपाय  क  आव यकता हो सकती है, इस त य के बावजूद क इस े नयं त नह ं कया जा 
सकता है। डज़ाइन कए गए ननैोमटे रय स के साथ काम करन ेवाल ेसंगठन  को भलाई और संभा वत ाकृ तक भाव  स ेसंबं धत व ता रत 
ड ी से संबं धत खच  के लए वकैि पक यापार को समझने क  आव यकता हो सकती है। 

एलएमओ  क  काय मता लगभग 4.0 V (Vs. Li/Li+) है और LiMn2O4 क  सै धां तक मता 148 mAh/g [3-5] है। इस तरह के फायद  के 
अलावा, LiMn2O4 ऊंचे तापमान (> 50 ड ी सेि सयस) पर सचंा लत होन ेपर मता के लु त होने स ेपी ड़त होता है, िजस ेमु य प स े
इले ोलाइट म Mn2+ वघटन के लए िज मेदार ठहराया जाता है, जो क 2Mn3+ Mn4+ + Mn2+ और यू नट सेल व पण [6] वारा द  गई 
अनुपातह न त या के मा यम स ेहोता है। -8]। यू नट सेल ड टॉशन ल एमएन2ओ4 [9-11] के ल थएशन/ ड ल थएशन के दौरान एमएन3+ 
ऑ टाहे ॉन के जा न-टेलर ड टॉशन स े े रत यू बक स ेटे ागोनल म फेज ासंफॉमशन को संद भत करता है। जहा ंतक Li4Ti5O12 एनोड का 
संबंध है, लगभग 30 nm के कण आकार को Li आयन  के उ मणीय भंडारण के लए आदश माना जाता है जैसा क बोघ स वारा बताया 
गया है। [12]।  

इले ोड क  व युत चालकता म सुधार 3 उ च सतह े  और उ च पहल ूअनुपात काबन नैनो चर को ए ड ट स [13] के प म ा त कया 
जा सकता है। यो य के प म काबन नैनो यूब (सीएनट ) काबन के अ य प  क  तुलना म इले ोड क  दर मता को बढ़ा सकता है जैसा क 
पछले अ ययन [13-15] स े प ट है। हालां क, इले ोड साम ी क  उ च दर मता म बाधा डालने वाला मह वपूण कारक इले ोड / 
इले ोलाइट इंटरफेस [16-19] पर चाज- ांसफर तरोध माना जाता है। सा ह य म LiMn2O4-Li4Ti5O12 के पूण-सेल सयंोजन क  सूचना द  
गई है, हालां क, हम यहा ंएक उ च शि त पूण-सले ल -आयन बैटर  क  दर मता और इसी व श ट मता के साथ रपोट करते ह जो अभूतपूव 
[20-23] ह। इस संयोजन म उ च अंत इलेि क वाहन अनु योग  [24-25] के लए नयोिजत होने क  मता वाल  सुर त ल -आयन बैटर  म 
से एक होन ेका लाभ है।





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

च  1: (क) 10एल ऑटो लेव सु वधा और (ख) ल -आयन बैटर  साम ी के केल-अप सं लषेण के लए सोल-जेल या 
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Fig.2: (a) XRD and (b & c) FESEM images of the LiMn2O4 cathode 
material 

च  3: (क) लैब- केल फुल-सले क  दर मता (ख) सगंल कॉइन-सेल वारा जलाए गए 4-एलईडी और (ग) फुल-सले के सभी तापमान संचालन। 
 



 

इंटरकलेशन या क  पया तता आय नक-इले ॉ नक चालकता, ल -आयन  के लए सुलभ जाल  थान  क  सं या और इले ोड साम ी म 

फम  तर के आसपास सलुभ इले ॉ नक रा य  के घन व स ेतय होती है। इस कार, सेल के वो टेज, मता और वतमान घन व स हत 

मापदंड  को इले ोड साम ी के गुण  क  वशेषता है। इस प रयोजना के ह से के प म बड़े पैमाने पर ल -आयन बैटर  साम ी सं लेषण 

सु वधाओं को योगशाला म था पत कया गया है (5 उदाहरण के लए: च  1ए 10एल ऑटो लेव सु वधा दखाता है)। केल-अप के लए 

चय नत साम य  म LiMn2O4 (कैथोड) और Li4Ti5O12 (एनोड) शा मल ह। इन साम य  का चयन ि थरता, सं मण धातु बहुतायत (भारत 

म) और उ च शि त और च  जीवन क  मता स हत कई पहलओुं स ेउपजा है। Fig.2 सहायक सूचना फ़ाइल म व णत सोल-जेल या वारा 

तैयार LiMn2O4 कैथोड साम ी क  XRD और FESEM छ वय  को दखाता है। Fig.3 लैब- केल वक सत LiMn2O4-Li4Ti5O12 ल -आयन 

बैटर  पूण-सेल दशन दखाता है। Fig.3a लैब- केल सेल क  दर मता दखाता है जो चाज / ड चाज का समय इं गत करता है जो 144 सकंेड 

से लेकर 18 सेकंड तक तेज़ होता है। उ च शि त मता दखान ेके लए 4 उ च शि त एलईडी एक स का-सेल ( च  3बी) स ेजलाई जाती ह 

और पूण-सेल को 55 ड ी सेि सयस से -10 ड ी सेि सयस (कमरे के तापमान स हत) के तापमान क  एक व ततृ ृखंला म संचा लत करन े

के लए द शत कया जाता है। 25 सी)। वतमान म, 100 ाम तक के कैथोड साम ी सं लेषण का दशन कया गया है और अं तम चरण 500 

ाम दखाना है। 250 ाम तक एनोड साम ी का वकास ग त पर है और अग त 2020 तक, डीएसट  को 500 ाम के कैथोड और एनोड 

दोन  साम य  को वत रत करन ेक  उ मीद है। हमन ेकैथोड और एनोड साम ी के आधार पर दो पेटट भी दायर कए ह िज ह यहां बढ़ाया जा 

रहा है [26, 27]।  
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10  काया मक के प म इले ो पन ननैोफाइबर 

ल थयम-स फर बैटर  हेतु के लए साम ी 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/73 
भ व य क  ऊजा ज रत  क  मागं को पूरा करने के लए, आज क  ल थयम-आयन बैटर  स ेपरे ऊजा सघन बैटर  ौ यो ग कय  का वकास और 

यावसायीकरण आव यक है। सबसे आशाजनक उ मीदवार  म से एक ल थयम-स फर बैटर  है, जो अ याधु नक ल थयम-आयन बटैर  क  तलुना 

म पांच गुना अ धक सै धां तक ऊजा घन व दान करती है। पॉल स फाइड श लगं सम या स े नपटकर ल थयम-स फर बैट रय  क  मता और 

च  जीवन म सुधार करना दु नया भर के शोधकताओं और बैटर  वशेष  के लए एक बड़ी चनुौती बन गया है। हमारे समूह ने इस कार क  

बैटर  के लए लचीले ए ड ट स के प म इले ो पन नैनोफाइबर का उपयोग करके एक आशाजनक सफलता को उजागर कया है।  

 

जीवा म धन क  कमी और पवन और फोटोवोि ट स जैसे ऊजा के नवीकरणीय ोत  क  आतंरा यकता ऊजा क  ज रत को पूरा नह ं कर सक । 

रचाजबल बैटर  इस लए ऊजा के आंतरा यक ोत  स ेदरू जान ेका एक आदश अवसर दान करती ह। 1991 म ल थयम-आयन रचाजबल बैटर  

के यावसा यक प से प रचय ने उपभो ता इले ॉ न स म एक ां त क  शु आत क । ल थयम-आयन बैटर  पकै के कम वजन के साथ 

उ पा दत उ च ऊजा लचीले इले ॉ न स से लेकर इलेि क वाहन  तक इले ॉ नक उपकरण  के एक बड़े पैमान ेपर इंजी नयर बनाने का अवसर 

दान करती है। इन वष  म, बटैर  वशेष  न े ल थयम-आयन बैटर  क  ऊजा घन व को धीरे-धीरे सै धां तक सीमाओ ंतक पहंुचने और मौजूदा 

वा तुकला को और अ धक अनुकू लत करके उ ह और अ धक कुशल बनान ेम सफलता ा त क  है। अंततः, भ व य के कई अनु योग  के लए 

बढ़ती ऊजा घन व क  मांग को पूरा करने के लए, ल थयम-आयन बैटर  तकनीक से परे नवीन वक प  क  आव यकता है। उदाहरण के लए, 

भ व य के इलेि क वाहन  और बड़े पैमाने पर ऊजा ड के लए लागू बैटर  के लए एक मह वपणू वचार बहुत अ धक ऊजा घन व के साथ छोटे 

और ह के वजन का होना है, जो आज क  ल थयम-आयन तकनीक के लए यावहा रक सीमा स े परे ह। इस लए, ल थयम-आयन बैटर  

ौ यो गक  म एक कदम प रवतन के बजाय, एक पूर  तरह स ेनया इले ोड रसायन और आ कटे चर िजसम बहुत अ धक ऊजा घन व है, भ व य 

क  ऊजा आव यकताओ ंको पूरा करने के लए एक वक प हो सकता है। इस संबंध म, ल थयम-स फर बैटर  अ याधु नक ल थयम-आयन बैटर  

क  तुलना म पांच गुना अ धक ऊजा घन व के साथ आशाजनक बैटर  रसायन दान करती है और इस लए, अगल  पीढ़  क  बैटर  तकनीक 1,2 का 

वादा कया जाता है। 



 
  

ल थयम-स फर बैटर  कैसे काम करती है? 

ल थयम-स फर बैटर  को ल थयम एनोड, स फर कैथोड, एक वभाजक और इले ोलाइट से इक ठा कया जाता है। नवहन के दौरान, आय नक 

प से इले ोलाइट मा यम के मा यम से एनोड स ेकैथोड तक इले ोके मकल ाइ वगं बल वारा ल  + आयन  को थानांत रत कया जाता है। 

Li+ - आयन  क  ग त एनोड म मु त इले ॉन  का नमाण करती है जो आवेश के वकास क  ओर ले जाती है। चाज को बअेसर करने के लए, 

व युत वाह तब एनोड से कैथोड तक एक डवाइस (सेल फोन, कं यूटर, इलेि क वाहन आ द) के मा यम से वा हत होता है। आवेश के 

दौरान, उ मणीय घटनाएं घ टत होती ह, जहां Li+-आयन कैथोड से एनोड क  ओर ग त करते ह। वभाजक बैटर  के अंदर से इले ोड के बीच 

इले ॉन  के सीध े वाह को रोकता है। बार-बार ड चाज-चाज या के दौरान, स फर जो च य ऑ टा-परमाण ुअव था (S8) म है, ल थयम 

पॉल स फ़ाइड म यवत  (L2Sx, 1 <x <8)3 क  एक ृंखला बनाने वाल  दो-इले ॉन रेडॉ स त या स ेगुजरती है। ल थयम-स फर बैटर  का 

आरेख च  1 म दखाया गया है।  

 

च  1. ल थयम-स फर बैटर  का आरेख 
 



 
 

य  ल थयम-स फर बैटर  एक चुनौती है? 

 
वा तव म, स फर अ य धक चुर मा ा म और स ता और पयावरण के अनुकूल है, जो ल थयम-स फर बैटर  तकनीक को यावसा यक प से अ धक यवहाय 

बना सकता है, हालां क, इन बैट रय  के साथ अब तक क  सम या उनक  अि थरता और प रणामी कम च  जीवन रह  है। स फर क  इ सुलेट कृ त और उनके 

पा मक और संरचना मक प रवतन  के साथ साइ कल चलाने के दौरान बनने वाले म यवत  ल थयम पॉल स फाइ स के प रणाम व प स फर इले ोड के भीतर 

अि थर व युत रासाय नक संपक होता है। यह सै धां तक सीमा के नकट मता हा सल करने के लए एक चुनौती पैदा करता है। इसके अलावा, अ धकांश तरल 

काब नक इले ोलाइ स म ल थयम पॉल स फाइ स (L2Sx, 3 <x <8) के उ च वघटन स ेतेज मता य, उ च व- नवहन और कम कोलि बक द ता होती 

है। 

ल थयम-स फर बैटर  के लए इले ो पन नैनोफाइबर 
इले ोस प नगं व ध से न मत एक आयामी ननैोफाइबर ने उ नत बैटर  स टम4 म मखु घटक  के लए बहुत अ धक यान आक षत कया 

है। इले ो पन नैनोफाइबर का उ च व श ट सतह े  भंग ल थयम पॉल स फाइड के लए पया त त या थल दान करता है और 

इस लए, ऐस ेनैनोफाइबर कैथोड, इंटरलेयर, ल थयम-स फर बैटर  के वभाजक जैस े व भ न घटक  म यापक प स ेकायरत ह। हाल ह  म, 

हमारे समूह ने ल थयम पॉल स फाइ स को ि थ त म रखन,े उनके वघटन क  र ा करने और ल थयम-स फर बैटर  के च  जीवन म सधुार 

करने के लए स फर कैथोड म लचीले ए ड ट स के प म इले ो पन नैनोफाइबर को शा मल करने का एक उप यास ि टकोण वक सत कया 

है। झरझरा पॉल ए लो न ाइल (PAN) शेल (S@PAN) के अंदर ए बेडेड इन-सीटू वक सत स फर कोर के कोर @ शेल संर चत नैनोफाइबर 

बनाने के लए योग  का एक यवि थत सेट आयोिजत कया गया था। नैनो फबस को तब पॉल  (3,4 ए थल नडाइऑ सी थयोफ न) क  एक 

पतल  परत के साथ ले पत कया गया था: पॉल  ( टाइरेनस फोनेट) (पेडॉट: पीएसएस) एक अ वतीय सह-अ ीय संरचना (पेडॉट-S@PAN) के 

साथ वाहक य चैनल ा त करने के लए। कैथोड म PEDOT-S@PAN नैनोफाइबर के समावशे से ल थयम-स फर बैटर  जसैे मता, च  

जीवन, दर मता आ द के व युत रासाय नक दशन म सुधार क  पुि ट स का-सले व यास म व भ न व युत रासाय नक पर ण वारा क  

गई। काय का अवलोकन योजनाब ध प स े च  2 म दखाया गया है। हमारा समूह ल थयम-स फर बैटर  के लए ननैोफाइबर आ कटे चर को 

और बेहतर बनान ेऔर इसके भ व य के यावसायीकरण को स म करन े के लए काम कर रहा है। नैनोफाइबर म नवीन काया मकताओ ंको 

शा मल करने पर यान क त कया जा रहा है, ता क यह ल थयम-स फर बैटर  क  मता म सुधार के साथ-साथ मता को बनाए रखने म 

मदद कर सके। 

 

च  2. इले ो पन नैनोफाइबर 

न े ल थयम-स फर बैटर  के 

दशन म सुधार के लए 

कैथोड को शा मल कया। 
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सं लेषण ल ण वणन और समुलेशन के मा यम से नई 
एमजी-एस बैटर  रसायन और इले ोड का वकास 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/66 

उ च सै धां तक आयतन मता, सुर ा, आ थक प से यवहाय और साम ी क  चुरता के कारण पछल े कुछ दशक  म मै नी शयम (Mg) 

बैट रय  ने बहुत यान आक षत कया है। एमजी एनोड के साथ स फर कैथोड का समामलेन अपने उ च सै धां तक ऊजा घन व, गैर- वषा तता, 

ाकृ तक चुरता और कम लागत के कारण भ व य के बैटर  अनु योग  के लए सबस ेअ छा संयोजन है। ले कन फर भी कई कारण  स ेसले का 

व युत रासाय नक दशन संतोषजनक नह ं है। एक कारण धातु मै नी शयम का उपयोग है जो बदले म चाज करते समय एनोड पर एक नि य 

परत (गैर- वाहक य) के गठन क  ओर जाता है और इस कार, च  दशन को बा धत करता है। यह नि य परत Mg आयन कमी के दौरान 

एनोड पर इले ोलाइ स के अपघटन का प रणाम है। यह एक उपयु त इले ोलाइट के वकास क  मांग करता है जो इले ो फ लक स फर के 

साथ रासाय नक प से संगत होना चा हए और एमजी बयान/ वघटन को उलटने म भी स म है। स फर कैथोड को शा मल करने म कुछ क मया ं

भी शा मल ह िजनम पॉल स फाइड का वघटन, शट लगं भाव, कम स य साम ी उपयोग और तेज मता लु त होती शा मल ह। इस एमईएस 

प रयोजना म हमन ेमु य प स ेकैथोड साम ी पर यान क त कया और स फर नैनोकण  को सं ले षत करके और व भ न कार के वाहक य 

पॉ लमर के साथ आगे को टगं करके स फर कैथोड के उपयोग स ेजुड़ी सम याओं को कम करन ेका यास कया। यह नव वक सत कैथोड साम ी 

वतमान म एमजी मेटल एनोड के खलाफ अपने इले ोके मकल दशन को स या पत करने के लए पर ण कर रह  है। 

बैटर  तकनीक सबस ेआशाजनक नवीकरणीय ऊजा और उ सजन मु त तकनीक है। ल थयम आयन बैटर  (LIB) के आ व कार के बाद स ेइसन े

उपभो ता इले ॉ न स और ऑटोमोबाइल उ योग म बहुत मह वपूण भू मका नभाई है। सेल डज़ाइन पर साम ी और इंजी नय रगं पर दो दशक  

से अ धक के शोध के साथ, एलआईबी क  ऊजा घन व सेल तर [1] पर 240 Wh kg-1 और 670 Wh L-1 तक पहंुच गई है। रचाजबल बैटर  

बाजार म, एलआईबी अपने ि थर इले ोकै म  और लंबे च  जीवन [2] क  वजह स े एक सव च थान पर क जा कर लेता है, ले कन 

ल थयम-स फर (ल -एस) बैटर  क  उ च सै धां तक ऊजा घन व के कारण नकट भ व य म एलआईबी को बदलने क  अ धक सभंावना है। (2600 

Wh kg-1), जो LIBs [3] क  तलुना म लगभग चार स ेपाचँ गुना अ धक है। इस लए, सै य बजल  आपू त और वमानन े  जसैे अनु योग  म 

उ च सै धां तक ऊजा घन व मता ा त करने के लए ल -एस बैटर  पर शोध करने क  आव यकता है। फर भी, ल -एस बैटर  दोषर हत नह ं ह; 

उनके कुछ नुकसान भी ह जैसे Li dendrites का अ नयं त गठन जो वभाजक के मा यम से वशे कर सकता है और कैथोड (बैटर  क  कमी) [4] 

के साथ संपक बना सकता है। इसके अलावा, ल  डे ाइ स एनोड से अलग हो सकते ह और बैटर  म मतृ ल  के प म रह सकते ह िजसस ेच  

जीवन और व श ट मताएं कम हो जाती ह [5]। इसके अलावा, पॉल स फाइड वघटन के प रणाम व प नि य परत का नमाण हो सकता है, 

िजससे ल -एस बैटर  [4] का दशन बगड़ सकता है। 

ल -एस बैटर  स ेजुड़ी सम याओ ंस ेबचन ेके लए, टोयोटा मोटर कॉप ने 2011 म पहल  बार रचाजबल एमजी-एस बैटर  पशे क  [6]। आमतौर 

पर, Mg-S बैटर  रेडॉ स त याओं ( च  1a) के साथ काम करती है और बैटर  ड चाज के दौरान, Mg एनोड ऑ सीकृत हो जाता है और दो 

इले ॉन  को छोड़ कर Mg+2 बन जाता है। यह Mg+2 आयन इले ोलाइट और वभाजक के मा यम से कैथोड म माइ ेट करता है। कैथोड पर 

स फर Mg+2 आयन के साथ त या करता है और लंबी ृखंला पॉल स फाइड बनाता है, इसके बाद लघ ु ृंखला पॉल स फाइड बनता है और 



 

वसंयोजक कृ त के कारण Mg-S बैटर  म Li-S बैटर  (2062 बनाम 3832 mAh cm-3) क  तुलना म उ च सै धां तक आयतन मता है। ये 

लाभ Mg-S बैट रय  के उपयोग का पता लगाने के लए शोधकताओ ंक  च को बढ़ात ेह। च ा 1. बी) और च ा 1. सी) एमजी बैटर  और 

एमजी-एस बैटर  के शोध म बढ़ती वृ  दशाती है। 

 
  



 

 
 
 



 
 

एनोड साम ी 
Mg-S बैटर  म एनोड मह वपूण ह सा है। साइक लगं के दौरान इले ोलाइट एनोड के साथ त या करता है और एनोड पर नि य परत 
बनाता है जो एमजी आयन के सार के लए तरोधी है। इससे बटैर  क  लाइफ भा वत होती है। ले कन Mg-S बैट रय  म एनोड ने 
इले ोलाइट और कैथोड क  तुलना म थोड़ा यान खीचंा है। आम तौर पर धाि वक Mg का उपयोग Mg बैटर  म प नी, ड क, रबन और लेट 
के प म एनोड साम ी के प म कया जाता है। ले कन धाि वक Mg का पृ ठ य े फल बहुत कम होता है। सतह े  को बढ़ाने के लए, Mg 
पाउडर को ेफाइट पाउडर के साथ बॉल म ड कया जाता है और हाइ ो लक ेस [12] का उपयोग करके एक गोल  बनाई जाती है। पेलेट बनाने 
के लए दो अलग-अलग दबाव  यानी 75 और 350 एमपीए का इ तेमाल कया गया था। लखे [12] के अनुसार, कम दबाया गया एनोड अ य धक 
दबाए गए एनोड और एमजी प नी क  तलुना म बेहतर दशन दखा रहा है। इस बेहतर दशन का ेय एनोड के भीतर इले ोलाइट को भगोने 
वाले कम दबाए गए एनोड क  उ च सरं ता को दया जाता है। कम दबाए गए एनोड (Nyquist लॉट, Pg) [12] के मामले म वतमान कले टर-
एनोड और इले ोलाइट-एनोड के बीच ओ मक संपक तरोध कम है। एक अ य मह वपूण अवलोकन यह था क पाउडर एनो स 100 च  तक 
चला जब क धाि वक Mg प नी केवल 15 च  तक चला। 

सेपरेटर 
दोन  के बीच बजल  क  कमी से बचने के लए एनोड और कैथोड के बीच एक वभाजक रखा जाता है ले कन यह इसके मा यम से आयन  के 
मु त प रवहन क  अनमु त देता है। लास फाइबर शी स और सू म झरझरा बहुलक झ ल  एमजी-एस बैटर  म दो सबस ेअ धक इ तेमाल कए 
जान ेवाल ेवा णि यक वभाजक ह। Mg-S बैट रय  म, स फर का उपयोग और पॉल स फ़ाइड का सार चतंा का वषय है। इसे दरू करने के 
लए, हाल ह  म Mg-S बैट रय  [13] म एक संशो धत वभाजक का उपयोग कया गया है। इस या म वभाजक कैथोड प  को वै यूम 
फ ेशन का उपयोग करके काबन नैनो फाइबर (सीएनएफ) के साथ ले पत कया जाता है। नतीजतन, स फर को सीएनएफ़  पर ले पत कया 
जाता है और फर से CNF के साथ सड वच कया जाता है। जब इसे व युत रासाय नक प से पर ण कया गया, तो सीएनएफ के साथ ले पत 
सेल पहले च  म 950 एमएएच जी-1 समाई दखाता है और 20 च  के बाद मता 800 एमएएच जी-1 पर बनी हुई है। ले कन अनकोटेड ने 
पहले च  म 1000 mAh g-1 दखाया और 20 च  के बाद 200 mAh g-1 तक गरा दया। यह सुधार वाहक य सीएनएफ़  को टगं और 
पॉल स फाइ स के ै पगं स े े रत कैथोड साम ी के स फर उपयोग म वृ ध के कारण है। 

वतमान कले टर 
वतमान सं ाहक Mg-S बैटर  म भी मह वपूण भू मका नभाता है। आम तौर पर कॉपर फ़ॉइल, ए यू मना फ़ॉइल, टेनलेस ट ल, नकल फ़ॉइल 
और काबन कोटेड ए यू मना फ़ॉइल का उपयोग करंट कले टर के प म कया जाता है। ले कन लोराइड यु त इले ोलाइट म कॉपर अि थर 
होता है। इन वा णि यक वतमान सं ाहक  के अलावा N,S-Dual doped काबन लॉथ को सं ले षत कया जाता है और इस MES प रयोजना म 
Mg-S बैट रय  के लए वतमान सं ाहक के प म उपयोग कया जाता है [14]। इस डो पगं को बनान ेके लए सॉ वोथमल सथंे सस तकनीक 
लागू क  गई थी। डो पगं के मामल ेम, सेल व श ट मता 40 च  के बाद 388 mAh g-1 थी जब क सामा य काबन लॉथ सले 0.01 C पर 
केवल 10 च  के लए चलती थी। यह सधुार डो पगं के कारण चालकता म वृ ध का प रणाम था और यह डो पगं भी काम आया। 
पॉल स फाइ स को धारण करन ेके लए एक जलाशय के प म। च  दो म प रणाम दखाए गए ह। 

 

इले ोलाइट 

 
 

आदश प से, एक इले ोलाइट म उ च आय नक चालकता, रासाय नक ि थरता, व युत रासाय नक ि थरता और थमल ि थरता, कम 

वषा तता, कम वलनशीलता और यापक वो टेज वडंो होनी चा हए। Mg-S बैट रय  के लए, इले ोलाइट के लए और अ धक शोध करना है। 

लगभग सभी पारंप रक इले ोलाइ स यूि लयो फ लक इले ोलाइ स ह और स फर साम ी के साथ असंगत ह। इस लए इन इले ोलाइ स म 

इसे स फर साम ी के अनकूुल बनाने के लए संशोधन करना होगा और नए गैर- यूि लयो फ लक इले ोलाइ स को सं ले षत करना होगा और 

  



 

S बैटर  म नई कैथोड साम ी [15] के अनुसंधान म कया गया था, य क Mg (3.2 V) के खलाफ इसक  उ च ऑ सीडे टव ि थरता के कारण 

सेल 36 च  तक चल । ). 2017 म, एक अ य शोध समूह न ेवतमान सं ाहक के प म टेनलेस ट ल के उपयोग से बचन ेके लए सभी 

फनाइल कॉ ले स-आधा रत यिू लयो फ लक इले ोलाइट के साथ वतमान सं ाहक के प म तांबे के उपयोग क  खोज क , ले कन दशन को 

संतोषजनक नह  ंबताया गया। इसका कारण यह है क सेल 20 च  तक चला, िजसम अं तम च  व श ट मता 100 mAh g-1 थी। ले कन 

इले ोलाइट म ल थयम लोराइड के मामूल  जोड़ के साथ, अं तम च  व श ट मता 300 mAh g-1 के साथ 0.005 C [16] पर सेल का 

दशन 40 च  तक बढ़ गया। उसके बाद उसी अनसुंधान समूह ने Mg-S बैटर  म (PhMgCl)2-AlCl3/tetrahydrofuran-आधा रत 

यूि लयो फ लक इले ोलाइट का उपयोग कया और 0.1 C [17] क  दर से 200 च  के लए सेल चलाया। पहल ेच  क  मता 979 mAh 

g-1 और 200व च  क  मता 368.8 mAh g-1 थी।  

गैर- यूि लयो फ़ लक इले ोलाइ स स फर कैथोड क  इले ो फ लक कृ त के साथ अ धक संगत ह। यह  कारण है क एमजी-एस बैटर  [6], 

[7], [18]-[29] म गैर- यूि लयो फ लक इले ोलाइ स म बहुत सारे शोध चल रहे ह। 

कैथोड 
स फर Mg-S बैट रय  के लए कैथोड साम ी है। स फर चुर मा ा म, गैर- वषैले होता है, और इसम उ च सै धां तक ऊजा घन व (1675 mAh 
g-1) होता है। आम तौर पर एमजी-एस बैटर  म, स फर ऑ सीकरण और कमी ( पांतरण) वारा व युत रासाय नक त याओ ंम भाग लतेा 
है। जब ये रेडॉ स त याए ंहोती ह, तो पॉल स फाइड बनते ह। व युत रासाय नक अ भ याओं का उ लेख नीचे [26] कया गया है। पहल  
त या समीकरण 1 के साथ सुमे लत है। 

S8 + 4e- + 2Mg2+ --> 2MgS
4 4 (1) 

दसूरा चरण MgS4 स ेMgS2 तक तरल-ठोस दो-चरण क  कमी को स पा गया है 

2MgS4 + 4e- + 2Mg2+ --> 4MgS2 4 (2) 
अं तम चरण म MgS2 का MgS म अपचयन होता है 

2MgS2 + 4e- + 2Mg2+ --> 4MgS 4 (3) 
पॉल स फ़ाइ स एनोड क  ओर फैलते ह और स य साम ी के नकुसान का कारण बनते ह, िजसके प रणाम व प मता लु त होती है और च  

जीवन खराब होता है। इस गड़बड़ी से बचने के लए, स फर को उ च सतह वाहक य काबन म समायोिजत कया जाता है। इस काबन म उ च 

चालकता, काबन साम ी और स फर के बीच उ च अंतः या, काबन साम ी और पॉल स फाइड के बीच उ च अंतः या और चाज और ड चाज 

के दौरान सेल म उभरन ेवाल ेवॉ यूमे क प रवतन का सामना करने के लए उ च यां क ि थरता होनी चा हए। आमतौर पर इ तमेाल क  जान े

वाल  काबन साम ी CMK-3, काबन नैनो यूब, काबन नैनो फाइबर और rGO ह। Mg-S बैटर  के च  जीवन को बढ़ाने के लए कैथोड साम ी 

[15], [17], [19], [26], [30], [31] पर यापक शोध कया जा रहा है। एमईएस प रयोजना के ह से के प म, हम व भ न काबन ए ड ट स 

और व भ न वाहक य पॉ लमर के साथ को टगं के साथ स फर नैनोमटे रयल कंपोिजट बना रहे ह। कुल मलाकर, सं लेषण स ेसेल बनाने और 

इले ोके मकल व लेषण के लए सेल ोसे सगं चरण च ा 3 म दखाए जाते ह। 
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Figure 1. a) Schematic diagram of Mg-S battery working mechanism, b) Number of research articles published on Mg 

Batteries since 1998, c) Number of research articles published in Mg-S batteries (Till now). 



 
  

 

 

 

च  2. (क) S/rGO@DCC कैथोड का च य वो टामे  व । (बी) 20 एमएजी-1 पर एस/आरजीओ@पीसीसी कैथोड का पहला च  चाज- ड चाज ोफाइल। (c) 20 mAg-1 पर S/rGO@PCC कैथोड के दसूरे और 10व च  के 

लए चाज- ड चाज ोफाइल। (d) 20 mAg-1 पर S/rGO@DCC कैथोड का पहला च  चाज- ड चाज ोफाइल। (ङ) 20 एमएजी-1 पर एस/आरजीओ@डीसीसी कैथोड के दसूरे, 10व और 40व च  के लए चाज- ड चाज ोफाइल। 

(च) 20 एमएजी-1 पर एस/आरजीओ@पीसीसी और एस/आरजीओ@डीसीसी कैथोड के बीच नवहन मता बनाम च  सं या क  तुलना। (स फर/आरजीओ क पोिजट, डीसीसी-डुअल डो ड काबन लॉथ, पीसीसी- टाइन काबन 

लॉथ)।Figure   
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12 
कूल तापीय ऊजा भंडारण अनु योग  के लए काया मक चरण प रवतन 
साम ी का वकास 

प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के16/98 

जनसं या म वृ ध, तेजी स ेशहर करण और औ योगीकरण के कारण वैि वक ऊजा क  मांग तेजी स ेबढ़ रह  है, िजससे जीवा म धन क  खपत म कई गुना 

वृ ध हुई है। जीवा म धन के अ य धक उपयोग के प रणाम व प अभूतपूव जलवायु प रवतन होते ह, िजससे णाल  क  सम  द ता म सुधार पर अ धक 

यान दया जाता है। इमारत अ य धक ऊजा गहन े  ह, जो दु नया क  कुल ऊजा का लगभग 40% उपभोग करती ह और अंत र  शीतलन अनु योग  के 

लए इसका एक बड़ा ह सा उपयोग करती ह।   भवन  म ऊजा खपत को कम करने और कूल थमल एनज  टोरेज (सीट ईएस) णाल  के एक करण क  

त काल आव यकता रह  है। ऊजा खपत को मह वपूण प स ेकम करन ेके लए सबस े यवहाय वक प है। सीट ईएस स टम म पानी का उपयोग सभंा वत 

चरण प रवतन साम ी (पीसीएम) के प म कया जा रहा है, इसके उ कृ ट थमल गुण  और हड लगं म आसानी के कारण। हालां क, पानी क  उपशीतलन 

बा पीकरणकता के कम प रचालन तापमान क  मांग करती है, त ड ी तापमान ॉप 3 - 4% क  अ त र त ऊजा का उपभोग करती है। उपरो त चुनौ तय  

को यान म रखत ेहुए, वतमान शोध काय का उ दे य ाकृ तक ेफाइट लेक (एनजीएफ) के फैलाव के साथ पानी के उपशीतलन यवहार को कम करना या 

समा त करना है और गोलाकार लास कै सूल म इसक  चािजग वशेषता क  जाचं करना है। 

 

काया मक चरण प रवतन साम ी (एफपीसीएम) आधार पीसीएम के प म डी-आयनाइ ड (डीआई) पानी और ए ड टव के प म एनजीएफ के साथ तैयार क  

जाती है, पॉल वनाइल पायरो लडोन (पीवीपी) दो-चरणीय व ध के मा यम स ेसफ टट के प म, जैसा क च  1 म दखाया गया है। ारंभ म, एक आव यक 

NGF (1 wt।%) और PVP (NGF का 20 wt।%) का यमान लया जाता है और आधार PCM क  ात मा ा के साथ मलाया जाता है। इस म ण को 

15 मनट के लए सरगम  के अधीन कया जाता है, इसके बाद एनजीएफ को समान प से फैलाने के लए 90 मनट के लए 20 kHz पर सो नके टगं क  

जांच क  जाती है। तैयार FPCM को 72 घंटे के लए नि य रखने के बाद, एक कै नगं इले ॉन माइ ो कोप (SEM) का उपयोग करके फैल ेहुए NGF के 

आकार का व लेषण कया जाता है और यह 1- 2.5 बजे के बीच पाया जाता है। तयैार एफपीसीएम को '1 ममी' द वार क  मोटाई के साथ '62 ममी आकार 

के बोरो स लकेट गोलाकार कांच के कै सलू म डाला जाता है, जो तीन तरोध तापमान डटे टर  (आरट डी) के साथ ि थत होता है, जैसा क च  2 म 

दखाया गया है। कै सूल को रखकर एफपीसीएम क  ठोसता वशषेता का दशन कया जाता है। एक आयताकार अपमा नत क  के क  म FPCM यु त, 

शीतलक के प म ए थल न लाइकॉल (मा ा के अनुसार 60:40) के जल य म ण स ेभरा हुआ। चलर यू नट का उपयोग करके शीतलक तापमान -7 ड ी 

सेि सयस पर बनाए रखा जाता है और ायो गक पर ण- रग क  फोटो ा फक छ व च  2 म दखाई जाती है। 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 2 Photograph of the experimental facility 

डॉ. वी. कुमारेसन 

सह - आचाय 
 

जमने के दौरान, बेस पीसीएम मटेा टेबल तरल े  म - 5.4 ड ी सेि सयस तक सबकू लगं स ेगजुरता है। 

 पूरे पीसीएम वॉ यूम म 1.4 ड ी सेि सयस पर जमने से ठोसकरण होता है, जो सम प यूि लयेशन यवहार को दशाता है। जैसा क च  3 
म देखा जा सकता है, कै सूल के क  म जमने क  शु आत और अंत के बीच लया गया समय '73 मनट' है। आ चयजनक प स,े वॉ यूमे क 
मु त ऊजा म कमी के मा यम से एनजीएफ क  उपि थ त म अ धक यूि लयेशन साइट  के नमाण के कारण एफपीसीएम म सबकू लगं 
समा त हो जाती है। इसके अलावा, बेस पीसीएम क  तुलना म 12.5% क  ठोसकरण अव ध म कमी देखी गई है। एनजीएफ क  अतं न हत उ च 
तापीय चालकता और सबकू लगं उ मूलन उपरो त कमी के मखु कारण ह।  जसैा क देखा जा सकता है, आधार पीसीएम मा ा 

का 94% कुल जमने क  अव ध के 77% म जम 

जाता है और शेष 6% मा ा कुल जमने क  अव ध 

के 23% म डी लेरेटेड मोड के तहत जम जाता है। 

इसके प रणाम व प चलर यू नट वारा एक 

अवांछनीय ऊजा खपत होती है, िजससे चािजग के 

ड लेरेटेड मोड के दौरान चलर को बंद करना 

पड़ता है। एफ़पीसीएम के लए, बसे पीसीएम  क  

तुलना म 94% वॉ यूम 10.5% क  तेज दर स े

जम जाता है। उपरो त चचा के आधार पर, 

सबकू लगं उ मूलन, सं त ठोसकरण अव ध और 

व रत मोड म आं शक चािजग के सयंु त भाव 

च  3 एफपीसीएम का चािजग यवहार 

सीट ईएस अनु योग  म एफपीसीएम को एक 

संभा वत ऊजा भडंारण साम ी के प म बनाना। 

एफ़पीसीएमएस  का उपयोग करके ऊजा क  बचत 

के अवसर  का पता लगाने के लए, एक पायलट 

केल सीट ईएस स टम वक सत कया गया है 

और 18 kW मता क  रे जरेशन स टम के 

साथ एक कृत कया गया है जसैा क च  4 म 

दखाया गया है। स टम 'सटर फॉर टूडट 

अफेयस, अ ना यू नव सट , चे नई' म था पत है 

और ायो गक पर ण ग त पर ह। 

 



 





 

13 
Na-आयन बैटर  के वकास को स म करना 
प रयोजना संदभ सं. DST/TMD/MES/2K17/13 

ल -आयन बैटर  क  तुलना म ना-आयन बैटर , एक आगामी व युत रासाय नक ऊजा भंडारण णाल  के प म, कम लागत और 

एनए- ोत  क  यापक उपल धता के संदभ म बहुत मह वपूण है। उपरो त इसे भारत जैसे देश  के लए और भी मह वपूण बना 

देता है, जहां ना के चुर ोत ह (ले कन ल  के लगभग नग य ोत ह)। हालां क, Na-आयन बैटर  स टम से जुड़े मखु मु द  म स ेएक 

ेफाइ टक काबन (ल -आयन स टम के लए वकहॉस एनोड साम ी) क  अ मता है, जो Na-आयन को आपस म जोड़ता है। इस लए, पहल  चुनौती 

एक वकैि पक एनोड साम ी वक सत करना है, िजसस े ि थरता और सुर ा पहलुओ ं पर कोई समझौता न हो। इस संदभ म, Na-titanate 

(Na2Ti3O7) एक आशाजनक और सुर त एनोड साम ी है, ले कन च य ि थरता के संदभ म इसका अभाव है। इस लए, ाथ मक उ दे य  म स े

एक है च य अि थरता के कारण  को समझना और मह वपूण श द  म इसका समाधान करना। दसूर  चतंा ि थर और उ च मता वाल ेकैथोड 

साम ी के वकास स ेसबंं धत है। इस संदभ म, सो डयम सं मण धातु ( त रत) ऑ साइड उ च मता वाल ेकैथोड साम ी के प म उपयोग कए 

जान ेम संभा वत प से स म ह, ले कन उनका यावहा रक उपयोग Na- न कषण / सि मलन, मा ा प रवतन के दौरान कई चरण प रवतन  क  

घटनाओ ंस े त है; जब क इसके अ त र त नमी के त संवेदनशील होन ेके नाते। इस लए, अ य फोकस वाय ुि थर, उ च ऊजा घन व कैथोड 

साम ी वक सत करना है। दो उ दे य  को सफलतापूवक ा त करने से अंततः ि थर और सुर त ना-आयन को शकाओ ंके वकास को यावहा रक 

प से योग करन ेयो य ऊजा और शि त घन व रखने के लए तुत कया जाएगा। 

समाज भर म नवीकरणीय ऊजा म प रवतन के लए अ धक बैटर  स हत कई प रवतन  क  आव यकता होगी। ऊजा भंडारण यह सु नि चत करने के 

लए मह वपूण है क असंगत नवीकरणीय ोत, जैसे हवा या सौर, तब भी गुनगुनाते रह जब मौसम उनके अनकूुल न हो। ऊजा का उ पादन और 

भंडारण आज क  दु नया स ेसंबं धत सबस ेमह वपूण मु दे बन गए ह। बैटर  के लए वतमान चुनौ तयां दगुनी ह। सबस ेपहले, पोटबल इले ॉ नक 

उपकरण  और शू य-उ सजन वाहन  को शि त देन ेक  बढ़ती मागं उ च ऊजा और उ च वो टेज णा लय  क  दशा म अनुसंधान को ो सा हत 

करती है। दसूरे थान पर, व छ ऊजा ोत  [1] के दशन को अनुकू लत करत ेहुए अ य ोत  स े नरंतर ऊजा वाह को एक कृत करन ेवाल े

माट इलेि क ड क  ओर बढ़ने के लए कम लागत वाल  बटैर  क  आव यकता होती है। वतमान समय क  जलवाय ुप रि थ तय  ( वशेष प 

से भारत म) और बजल  क  कभी न ख म होन ेवाल  मांग को यान म रखत े हुए जीवा म धन क  कमी म वृ ध, CO2, CO आ द जसैी 

ीनहाउस गैस  के तर पर गंभीर भाव पड़ता है। भारत सरकार ने भी अपने आप म एक पहल क  है 2030 तक पे ोल स ेचलने वाले सभी 

वाहन  का व युतीकरण [2]। 

हालां क, ल थयम क  अनुपल धता और सुर ा के मु द  के कारण ल -आयन बैटर  क  अपनी सम याएं ह। इस कार नए और चुर मा ा म 
उपल ध इले ोड साम ी क  तलाश करना अ याव यक है। पृ वी क  पपड़ी म ल थयम क  सापे  चुरता केवल 20 पीपीएम तक सी मत है। 
इसके वपर त, सो डयम संसाधन लगभग सव यापी ह और इस ेपृ वी क  पपड़ी म चुर मा ा म त व  म से एक माना जाता है, इसके अलावा ना 
केवल आकार के मामल ेम ल  से सेकंड और एक तुलनीय मानक कमी मता है जो इसे ल -आयन बैटर  के लए एक बेहतर वक प बनाती है। 
स टम। कम ऊजा घन व और Na-आयन आधा रत ौ यो ग कय  के वो टेज के बावजूद, उ ह व युत ड भंडारण [3] जैसे अनु योग  पर क त 
कया जा सकता है। सो डयम आयन बैटर  के लए सबसे अ धक खोज ेगए कैथोड त रत ऑ साइड ह, वडंबना यह है क ना त रत सं मण धातु 
ऑ साइड जो वपर त प से हो ट कर सकते ह Na आयन अपन ेल  समक  क  तलुना म सं या म अ धक ह, जो वा तव म देता है 

  



 

वा णि यक वेश के मा यम से अपना रा ता बनाने के लए, रासाय नक अंत र  म एक यापक खेल का मैदान तलाशने और अनकूु लत करने के 
लए। तवत  Na-आयन अंतसबधं के लए मेजबान जाल  के प म सो डयम आधा रत सं मण धातु ऑ साइड का पहल  बार 1980 के दशक म 
अ ययन कया गया था, जो दशाता है क सात त रत सं मण धातु ऑ साइड म तवत  Na सि मलन संभव हो सकता है: NaxTMO2 (TM = 
Ti, V, Cr, Mn, फे, सह, नी) [4]। यह उनके ल  समक  के ठ क वपर त है। कई शोधकताओ ं वारा एक वशाल शोध यास के बाद, व ेकाफ  
अ छ  सं या म त रत Na-TM ऑ साइड वक सत कर सकत ेह जो ऊजा घन व के मामल ेम उनके Li समक  के साथ लगभग मेल खा सकत े
ह, उदाहरण के लए एक O3- कार (जहां Na-आयन अ टभुजाकार म है) साइट और यू नट सेल म तीन TM-O6 टै कंग ह) म त सं मण धात ु
ऑ साइड Na(Mn0.25Fe0.25Co0.25Ni0.25)O2 578 Wh/kg और एक O3 कार का एकल सं मण धात ुऑ साइड NaxMnO2 लगभग 200 
mAh क  मता तक पहंुचता है। /जी। सो डयम त रत सं मण धातु आ साइड साइ कल चालन के दौरान कई चरण प रवतन  का सामना करते ह 
िजसके प रणाम व प बड़ी सं या होती है। पठार  क , ये पठार एकल सं मण धात ुऑ साइड जसेै NaNiO2, NaMnO2 और NaVO2 आ द म 
अ धक मह वपूण ह। ये पठार दो कारण  से हो सकते ह, Na- रि त म और ऑ साइड परत  का लाइ डगं। O3-टाइप सो डयम सं मण धात ु
ऑ साइड कई म यवत  चरण  [5] के मा यम स ेNa- न कषण के दौरान O3 स ेP3 म प रव तत हो सकता है। 

ेफाइट के बाद स ेउपयु त एनोड साम ी क  खोज अनुसंधान समुदाय पर एक नई चुनौती पेश करती है; ल थयम आयन बैटर  के लए आमतौर 
पर इ तेमाल कया जाने वाला एनोड सो डयम को आपस म नह  ं मला सकता य क थम डायना म स इसे मना करता है। यह फेाइट को एनोड 
के प म इ तेमाल कए जान ेक  संभावना को खा रज करता है और व भ न वक प  को खोलता है, ले कन "सव े ठ" का पता लगाना हमेशा 
मुि कल होता है। इस लए काब ने सयस साम ी, धात ु म  धातु और ऑ साइड का बड़ ेपैमान ेपर ना-आयन बैटर  के लए संभा वत एनोड के प 
म अ ययन कया गया है। हाड काबन, काब नेस साम ी के बीच एक लोक य उ मीदवार, गंभीर सुर ा चतंाओ ंको े रत करता है य क रेडॉ स 
वो टेज सो डयम चढ़ाना [6, 7] के कर ब है। म  धातु साम ी का मखु दोष म  धात ुऔर डी-अलॉय के दौरान भार  मा ा म प रवतन है जो 
संरचना मक गरावट का कारण बनता है, िजसस ेतेजी स े मता ीण होती है [7]। 
सो डयम टाइटे नयम ऑ साइड के बीच, Na2Ti3O7 इसक  कम ले कन सुर त रेडॉ स मता (~0.3 V बनाम Na/Na+) [8], सो डयम आयन  के 
सार के लए कम स यण ऊजा (~ 0.186 eV) [9] के कारण एक आशाजनक एनोड साम ी है। और एक स य सै धां तक मता (177 

mAh/g)। हालाँ क, इस साम ी से संबं धत मुख मु दा च य अि थरता है और व भ न अनुसधंान समूह अंत न हत कारण  का पता लगान ेऔर 
उसी को कम करने क  को शश कर रहे ह [9-13]। 

 
च  1. इन-सीटू सं ो ॉन ए सआरडी Na4Ti3O7 क  तवत ता और Na2Ti3O7 (यानी, NTO) पर अशु धता चरण के गठन को दखाते हुए कैन करता है जब Na 'आधी को शकाओं' के अदंर (जैसा 

क रेफर  म का शत होता है। [14]).





 

Na2Ti3O7 क  ती  मता ीणन के बारे म मखु प रक पनाओं म स ेएक पूर  तरह स ेसो डएटेड चरण Na4Ti3O7 [10] क  संरचना मक अि थरता थी, ले कन 

बाद म यह पहल े स धांत गणना के मा यम से सा बत हुआ क Na4Ti3O7 ि थर है और Na2Ti3O7 म Na-सि मलन पूर  तरह स े तवत  है [11] . इन-सीटू 

सं ो ॉन ए सआरडी अ ययन  ने मता मंद होने के कारण के प म Na4Ti3O7 क  अप रवतनीयता या संरचना मक अि थरता क  सभंावना को भी खा रज कर 

दया ( च  1 देख) [14]। मता फ का पड़ने के बारे म अ य प रक पना यह है क यह सभंवतः सतह/पा व त याओं स े संबं धत हो सकता है, िजसम 

इले ोलाइट के साथ Na2Ti3O7 क  त याएं शा मल ह। इन-सीटू सं ो ॉन ए सआरडी ( च  1 देख) म कुछ अ ात चो टय  क  उपि थ त भी उ रा ध क  ओर 

इशारा करती है, िजसे बाद म ए स-सीटू ईआईएस (चाज ांसफर रेिज टस म वृ ध (आरसीट ) के बाद चाज- ड चाज; भी) वारा स या पत कया गया था। ारं भक 

आरसीट  क  550% वृ ध 10 दन  के बाद भी बना कसी करंट के देखी गई थी), रमन पे ो कोपी (100 च  के बाद इले ोड क  रमन चो टय  म बदलाव)। 

इन सभी े ण  से पता चलता है क Na2Ti3O7 म च य अि थरता मु य प स ेसंबं धत Na2Ti3O7 चरण  (Na2Ti3O7, Na3-xTi3O7, Na4Ti3O7) के 

व युत रासाय नक/संरचना मक प से नि य या अि थर होने स ेउ प न नह ं होती है। सभंा वत कारण  म इले ोलाइट के साथ इले ोड क  रासाय नक त या 

पर नि यता परत के गठन के कारण व युत कनेि ट वट  म नुकसान शा मल हो सकता है, जो इले ोके मकल ना-अपटेक/ रल ज म बाधा डालता है। इन-सीटू 

सं ो ॉन ए सआरडी अ ययन साम ी म अप रवतनीय वृ ध के साथ 'नए'/अशु धता चरण (ओं) के गठन का संकेत देते ह, िजसम Na2Ti3O7 के संपक म कम Na 

यु त Na-Ti-ऑ साइड यौ गक (एस) शा मल होने क  संभावना है। इले ोलाइट पर आधा रत इले ोड। 

बहु-द वार वाल ेकाबन नैनो यूब (MWCNTs) जसै ेसु ढ करण का समावेश Na2Ti3O7 स ेसंबं धत इन मु द  को हल करने का एक आशाजनक तर का है। यह 
Na2Ti3O7 क  दर मता म सुधार करता है जो खराब इले ॉ नक चालकता के कारण होता है ( च  2 देख)। इसी तरह के ईआईएस और रमन अ ययन के प म 
तैयार और च त Na2Ti3O7/MWCNT से पता चलता है क 50 च  के बाद Rct म वृ ध Na2Ti3O7 क  तुलना म बहुत कम है (यानी, MWCNTs क  
उपि थ त म प रमाण के एक म स ेअ धक दबा हुआ Rct म वृ ध) और न प  प स े100 च  के बाद भी समान रमन पे ा। इसके अलावा, आरसीट  रखने 
पर 3 दन  तक वृ ध हुई और 270% क  वृ ध के साथ ि थर हो गया (जब क वृ ध Na2Ti3O7 के लए नीरस थी)। इन सभी प रणाम  का सहसंबधं इं गत 
करता है क रै पगं MWCNTs इले ोलाइट के साथ त या पर 'अशु धता' चरण /परत  को इ सुलेट करने के गठन के नकारा मक भाव  को कम करता है, िजस े
तेजी स े मता फ का होने के कारण  म स ेएक माना जाता है। इसके अलावा, यह यां क अखंडता और कनेि ट वट  को संर त करके च य ि थरता म काफ  
सुधार करता है (~ Na2Ti3O7 म केवल ~ 6% क  तुलना म 50 च  के बाद ~ 78% मता तधारण) ( च  3 देख) [14]। 

 
बहु-द वार वाले काबन नैनो यूब (MWCNTs) जैस ेसु ढ करण का समावेश Na2Ti3O7 से संबं धत इन मु द  को हल करने का एक आशाजनक तर का है। यह Na2Ti3O7 क  दर मता म सुधार करता है जो खराब इले ॉ नक चालकता के कारण होता है ( च  2 देख)। इसी तरह के ईआईएस और रमन अ ययन के प म तयैार और च त Na2Ti3O7/MWCNT स ेपता चलता है क 50 च  के बाद Rct म वृ ध Na2Ti3O7 क  तलुना म बहुत कम है (यानी, MWCNTs क  उपि थ त म प रमाण के एक म से अ धक दबा हुआ Rct म वृ ध) और न प  प से 100 च  के बाद भी समान रमन पे ा। इसके अलावा, आरसीट  रखन ेपर 3 दन  तक वृ ध हुई और 270% क  वृ ध के साथ ि थर हो गया (जब क वृ ध Na2Ti3O7 के लए नीरस थी)। इन सभी प रणाम  का सहसंबंध इं गत करता है क रै पगं MWCNTs इले ोलाइट के साथ त या पर 'अशु धता' चरण /परत  को इ सुलेट करने के गठन के नकारा मक भाव  को कम करता है, िजस ेतेजी स े मता फ का होने के कारण  म स ेएक माना जाता है। इसके अलावा, यह यां क अखंडता और कनेि ट वट  को संर त करके च य ि थरता म काफ  सुधार करता है (~ Na2Ti3O7 म केवल ~ 6% क  तलुना म 50 च  के बाद ~ 78% मता तधारण) ( च  3 देख) [14]।

च   2. एनट ओ/एमड यूसीएनट  और एनट ओ दोन  के लए 
वतमान घन व (यानी, सी-दर) के साथ तवत  या डेसो डएशन 
मता (~C/5 पर ा त अ धकतम मता के% के प म) क  
भ नता, म उ लेखनीय प से बेहतर दर मता दखाती है। 

MWCNTs क  उपि थ त (जैसा क रेफर  म का शत कया गया 
है। [14])। 

च  3. एनट ओ और एनट ओ/एमड यूसीएनट -आधा रत इले ोड के 
लए च  सं या के साथ तवत  (यानी, चािजग या डेसो डएशन) ना-
टोरेज मता क  व वधताए ं(जैसा क रेफर  म का शत है। [14])। 
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14 थम इलेि क ऊजा पांतरण 
प रयोजना संदभ सं. डीएसट /ट एमडी/एमईएस/2के17/24  

पे ो लयम, कोयला और अ य हाइ ोकाबन आधा रत धन भारत के 
ऊजा उ पादन का लगभग 90% ह सा ह। इन जीवा म धन और 
हाइ ोकाबन को जलान े से पयावरण दषूण होता है। साथ ह , 
पे ो लयम आयात भारत क  अथ यव था पर भार  बोझ डालता है। 
इस कार, भारत नवीकरणीय ऊजा ोत  पर भार  नवेश कर रहा है। 
दभुा य स,े सभी उपयोग क  गई ऊजा का लगभग 65% न ट हो रहा 
है, बबाद गम  है। 'अप श ट ताप' हमारे बजल  के उपकरण  से 
अप रहाय गम  का नुकसान है - ज, लैपटॉप और मोबाइल 
उपकरण  जैस ेछोटे घरेलू उपकरण  से लेकर ऑटोमोबाइल के नकास 
से लेकर रासाय नक, थमल, ट ल, सीमट और परमाणु ऊजा सयंं  
जैसे बड़ े पैमान े पर औ यो गक े  तक। थम इलेि क साम ी, 
बना कसी हलते हुए ह से के बजल  म यथ गम  के त काल 
और तवत  पातंरण करने म स म होने के नात,े भ व य के ऊजा 
बंधन अनु योग  के लए एक मह वपूण उ र माना जाता है। 

थम इलेि क भाव तापमान अतंर का व युत वो टेज म य  
पांतरण है और इसके वपर त। "थम इलेि क भाव" श द म तीन 

अलग-अलग पहचान े गए भाव शा मल ह: सीबके भाव, पेि टयर 
भाव और थॉमसन भाव। सीबके भाव, जो तापमान के अंतर को 
बजल  म बदलने वाला है, पहल  बार 1821 म जमन भौ तक 
व ानी थॉमस सीबेक वारा खोजा गया था। हालां क थम इलेि स 
को 200 वष  से जाना जाता है, इस भाव क  खोज स ेइस े  म 
अनुसंधान शु  करन ेम लगभग एक सद  लग गई। 20 वीं शता द  
क  शु आत म, नाग रक और सै य उपयोग म अनु योग  के लए 
थम इलेि क साम ी का यापक अ ययन कया गया था। नासा न े
पछले 35 वष  से गहरे अंत र  मशन म अपन ेअंत र  यान को 
शि त दान करने के लए रे डयोआइसोटोप थम इलेि क जनरेटर 
(आरट जी) का भी उपयोग कया है। 

यावहा रक अनु योग  के लए, थम इलेि क साम ी म उ च 
थम इलेि क फगर ऑफ मे रट (जेडट ) होना चा हए। वै ा नक  के 
लए एक उपयु त उ च- दशन साम ी क  खोज करके बाधाओ ंको 
दरू करना एक बड़ी चुनौती है। ल य तीन अलग-अलग तीत होने 
वाल ेगुण  को फट करना है: उ च व युत चालकता जैस ेधातु, उ च 
सीबेक गुणांक जैस ेअधचालक और कम तापीय चालकता जसेै च मा 
उ च zT ा त करन े के लए एक यौ गक म। पछले 60 वष  म, 

वै ा नक  न े कई णा लय  का अ ययन कया है, ले कन सबसे 
कुशल थम इलेि क साम ी म मखु घटक त व  के प म 
खतरनाक सीसा (Pb) होता है जो बड़ ेपैमान ेपर बाजार अनु योग  के 
लए उनके उपयोग को तबं धत करता है। हाल ह  म, IV-VI धातु 
चाकोजेनाइड प रवार से जम नयम टे यूराइड (GeTe) हाल ह  म 
म य तापमान बजल  उ पादन अनु योग  के लए Pb- आधा रत 
णा लय  के त थापन के लए एक संभा वत उ मीदवार के प म 

उभरा। दलच प बात यह है क हमार  योगशाला म खोज ेगए कई 
GeTe-आधा रत थम इलेि क पदाथ PbTe-आधा रत थम इलेि स 
से भी बेहतर दशन करते ह। 
हालां क, GeTe का न न सीबके गुणांक और उ च तापीय चालकता 
इसक  यो यता के थम इलेि क आंकड़े को अनकूु लत करन ेके तर के 
म दो मुख बाधाएं ह। हाल ह  म, हमने पी-टाइप इन और बीआई 
को-डो ड GeTe म 723 K पर 2.1 के उ च zT क  सूचना द  है, 
साथ ह  सगंल-लेग थम इलेि क जनरेटर म —12.3% क  अ य धक 
उ च TE पांतरण द ता के साथ। 1 हमन े दखाया है क डो पगं म 
त व न तर के गठन के मा यम से सीबेक गुणांक म काफ  वृ ध 

होती है जब क व डो पगं यापक ठोस समाधान बदं ु दोष और 
डोमेन वे रएंट के गठन के कारण जाल  तापीय चालकता को कम 
करता है। 
 

हालां क हाल के वष  म पी-टाइप जीईट ई के थम इलेि क दशन म 
जबरद त सुधार हुआ है, ले कन आंत रक जीई रि तय  के सार के 
कारण संगत एन-टाइप जीट ई समक  को ढंूढना एक चुनौती रह  है। 
हाल के दन  म, हमने दखाया है क AgBiSe2 म धातु वारा 
GeTe म n- कार के इले ॉ नक चालन क  ाि त जो टल 
संरचना और इले ॉ नक संरचना म वकास क  ओर ल े जाती है। 
यू बक n- कार (GeTe)100-x(AgBiSe2)x (x> 25) नमून  म 0.3 

- 0.6 W/mK स ेलेकर अ ालो जाल  तापीय चालकता है और ~ 
0.6 का अ धकतम zT n-type (GeTe)50(AgBiSe2)50 म 500 K 
पर ा त कया गया है। इस कार, n- दोन  का वकास- और पी-
टाइप GeTe-आधा रत थम इलेि स म य-तापमान रज (400-500 
K) बजल  उ पादन अनु योग  के लए नए अवसर खोलते ह। 
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 हालां क हाल के वष  म पी-टाइप जीईट ई के थम इलेि क दशन म जबरद त सुधार हुआ है, ले कन आंत रक जीई रि तय  के सार के 
कारण संगत एन-टाइप जीट ई समक  को ढंूढना एक चुनौती रह  है। हाल के दन  म, हमन े दखाया है क AgBiSe2 म धात ु वारा GeTe 
म n- कार के इले ॉ नक चालन क  ाि त जो टल संरचना और इले ॉ नक संरचना म वकास क  ओर ले जाती है। यू बक n- कार 
(GeTe)100-x(AgBiSe2)x (x> 25) नमून  म 0.3 - 0.6 W/mK से लेकर अ ालो जाल  तापीय चालकता है और ~ 0.6 का अ धकतम zT 
n-type (GeTe)50(AgBiSe2)50 म 500 K पर ा त कया गया है। इस कार, n- दोन  का वकास- और पी-टाइप GeTe-आधा रत 
थम इलेि स म य-तापमान रज (400-500 K) बजल  उ पादन अनु योग  के लए नए अवसर खोलते ह। 

ra (GeTe)100.x(AgBiSe2)x 
z x500

Wwo 



 
च   (क) थम इलेि क ऊजा पांतरण क  योजनाब ध। (b) Ge0.93Bi0.06In0.01 Te क  यो यता का थम इलेि क आंकड़ा (zT)। इनसेट इस साम ी पर आधा रत फै केटेड पी-टाइप सगंल-लेग 

डवाइस का योजनाब ध आरेख दखाता है। (c) सीबेक का वकास (GeTe)100-x(AgBiSe2)x (x = 0 - 50) म बढ़ती हुई AgBiSe2 सां ता के साथ GeTe का गुणाकं (S)। 
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