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Abstract

The discovery of superconductivity by Heike Kamerlingh Onnes in 1911 is one

of the major breakthroughs in the field of condensed matter physics. A number

of superconducting materials such as intermetallics, cuprates, iron oxypnictides,

bismuth chalcogenide, and transition metal dichalcogenide based systems have

been extensively investigated in the last few decades. Recently, the area of

superconductivity has been rejuvenated after the discovery of superconductivity in

the noncentrosymmetric crystal structures [1]. The absence of inversion symmetry

introduces an antisymmetric spin-orbit coupling (ASOC) which lifts the original spin

degeneracy at the Fermi level, splitting it into two spin-ordered subsurfaces. This

allows the admixture of spin-singlet and spin-triplet pairing states within the same

orbital channel [2–4].

In this thesis, we have discussed the synthesis, characterization, and physical

properties of rare earth chalcogenides La3Se4, La2.75Y0.25Se4, and La3SeTe3.

Polycrystalline chalcogenides were synthesized by solid state sealed tube technique.

This thesis discussed the detail characterization of La3Se4 and its derivatives in

the context of noncentrosymmetric superconductivity. All the systems crystallize

in noncentrosymmetric cubic body-centered Th3P4-type structure with space

group I 4̄3d. We have discussed the superconducting properties of La3Se4 with

superconducting transition temperature Tc ∼ 8.5 K in detail by means of X-ray

diffraction, electrical transport, magnetization, heat capacity measurements, and

density functional theory calculations. The specific heat jump at Tc, ∆C/γTc ∼

2.04, exceeds the value for weakly coupled BCS superconductor, suggesting

superconductivity in La3Se4 is in the strong-coupling regime. From the density

functional theory based first-principles studies, we observe that the number of states

at the Fermi energy is dominated by d and f electrons of La, and is found to be highly

sensitive to the La deficiency in La3Se4.

Superconductivity is found in La2.75Y0.25Se4 below Tc ∼ 7.4 K. Bulk



ii

superconductivity is confirmed by the jump at Tc of the specific heat with ∆C/γTc ∼

0.7, and the value is much smaller than the isotropic weak coupling BCS value

of 1.43. Therefore, La2.75Y0.25Se4 is a weakly coupled superconductor. Detailed

superconducting characteristic parameters have been estimated.

Superconducting transition below 2.3 K has been observed in La3SeTe3. From the

temperature dependent DC susceptibility measurement, it has been observed that the

onset of diamagnetism occurs at 2.4 K in ZFC measurement. Normal-state properties

such as Sommerfeld coefficient, phonon specific heat coefficient, Debye temperature,

electron-phonon coupling constant, and density of states have been discussed. In the

final chapter, we summarize all the major results that have been discussed in the

preceding chapters and provide the future prospect in this area.



सार 

1911 में हाइक कामेरल िंग ओन्स द्वारा अलिचा किा की खोज सिंघलिि पदार्थ भौलिकी के के्षत्र में 

प्रमुख सफ िाओिं में से एक है। एक सिंख्या सुपरकिं डक्टिंग सामग्री जैसे इिंटरमेटेल क्स, कपे्रट्स, 

आयरि ऑक्सीलिकटाइड्स, लिस्मर् चेल्कोजेिाइड, और ट्ािंल़िशि मेट  डाइक्लोजेिाइड आधाररि 

लसस्टम लपछ े कुछ दशकोिं में व्यापक रूप से जािंच की गई है। हा  ही में, का के्षत्र सुपरकिं डक्टलिटी 

की खोज के िाद सुपरकिं डक्टलिटी का कायाकल्प लकया गया है िॉिसेंट्ोलसमेलट्क लिस्ट  सिंरचिाएिं  

[1]। उ टा समरूपिा का अभाि एक एिं टीलसमेलट्क क्िि-ऑलिथट कपल िंग (ASOC) पेश करिा है 

जो मू  क्िि को उठािा है फमी स्तर पर अध: पिि, इसे दो क्िि-आदेलशि उपसिहोिं में लिभालजि 

करिा है। इस क्िि-लसिंग ेट और क्िि-लट्प ेट पेयररिंग से्टट्स के लमश्रण को उसी के भीिर अिुमलि 

देिा है कक्षीय चैि  [2-4]। 

 

इस र्ीलसस में, हमिे सिंशे्लषण,  क्षण िणथि और भौलिक पर चचाथ की है रेयर अर्थ चाकोजेिाइड्स 

La3Se4, La2.75Y0.25Se4, और La3SeTe3 के गुण। पॉ ीलिस्ट ाइि चाकोजेिाइड्स को सॉल ड से्टट 

सी ििंद टू्यि िकिीक द्वारा सिंशे्ललषि लकया गया र्ा। इस र्ीलसस िे La3Se4 और इसके डेररिेलटि 

के लिसृ्ति  क्षण िणथि पर चचाथ की िॉिसेंट्ोलसमेलट्क सुपरकिं डक्टलिटी का सिंदभथ। सभी प्रणाल यााँ 

लिस्ट ीकृि होिी हैं अिंिररक्ष के सार् िॉिसेंट्ोलसमेलट्क कू्यलिक िॉडी-कें लिि Th3P4-प्रकार की 

सिंरचिा में समूह I4̅3d। हमिे La3Se4 के अलिचा क गुणोिं पर चचाथ की है अलिचा क सिंिमण 

िापमाि टीसी 8.5 के एक्स-रे के माध्यम से लिस्तार से लिििथि, लिद्युि पररिहि, चुिंिकीयकरण, िाप 

क्षमिा माप, और घित्व कायाथत्मक लसद्ािंि गणिा। टीसी, ΔC/γTc पर लिलशष्ट गमी कूद 2.04, 

कमजोर युक्िि िीसीएस सुपरकिं डटर के ल ए मूल्य से अलधक है, सुझाि दे रहा है La3Se4 में 

सुपरकिं डक्टलिटी मजिूि-युिि शासि में है। घित्व से कायाथत्मक लसद्ािंि आधाररि प्रर्म-लसद्ािंि 

अध्ययि, हम देखिे हैं लक राज्ोिं की सिंख्या Fermi ऊजाथ में La के d और f इ ेट्ॉिोिं का प्रभुत्व होिा 

है, और यह अत्यलधक पाया जािा है La3Se4 में La की कमी के प्रलि सिंिेदिशी । 

 

Tc ~ 7.4 K के िीचे La2.75Y0.25Se4 में अलिचा किा पाई जािी है। र्ोक अलिचा किा की पुलष्ट 

ΔC/γTc के सार् लिलशष्ट ऊष्मा के Tc पर कूदिे से होिी है। 0.7, और मूल्य आइसोट्ोलपक कमजोर 

युिि िीसीएस मूल्य से िहुि छोटा है 1.43 का। इसल ए, La2.75Y0.25Se4 एक कमजोर युक्िि 

सुपरकिं डटर है। लिसृ्ति सुपरकिं डक्टिंग लिशेषिा मापदिंडोिं का अिुमाि  गाया गया है। La3SeTe3 

में 2.3 K से िीचे का अलिचा क सिंिमण देखा गया है। से िापमाि पर लिभथर डीसी सिंिेदिशी िा 



माप, यह देखा गया है लक प्रलिचुिंिकत्व की शुरुआि ZFC माप में 2.4 K पर होिी है। सामान्य-राज् 

गुण जैसे सोमरफेल्ड गुणािंक, फोिि लिलशष्ट िाप गुणािंक, डेिी िापमाि, इ ेट्ॉि-फोिि युिि 

क्थर्रािंक, और राज्ोिं के घित्व पर चचाथ की गई है। में 

अिंलिम अध्याय में, हम उि सभी प्रमुख पररणामोिं को सिंके्षप में प्रसु्ति करिे हैं लजि पर चचाथ की गई है 

लपछ े अध्यायोिं और इस के्षत्र में भलिष्य की सिंभाििा प्रदाि करिे हैं। 
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