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ABSTRACT 

The global warming and the alarming rate of carbon emissions has led to the increase of 

the earth’s temperature by 10C. The fossil fuel combustion generates about 90% of the 

global energy with an efficiency of 30-40% and the rest is turned into waste heat. Thus, 

there is an immediate need to restrain alarming emissions of carbon and provide a feasible 

solution for waste heat management. In order to circumvent this energy wastage, immense 

efforts need to be devoted towards sustainable and green energy solutions. Thermoelectric 

(TE) technology has been a promising solution to meet the inevitable global energy 

demands, which enables the direct conversion of thermal energy into electricity and vice 

versa. Increasing the thermoelectric figure of merit of thermoelectric materials is of prime 

importance in order to realize their practical applications. An efficient TE material must 

have high power factor (S2σ) and minimum thermal conductivity (κ). However, owing to 

the conflicting dependence of the factors governing zT, it is a challenging task to attain 

maximum possible zT. In addition, the brittle nature of these materials creates constraint in 

the fabrication of flexible thermoelectric devices. 

The above background forms the basis of objectives of the present work. The central 

objective of the thesis is to explore the various strategies for improving the thermoelectric 

performance of Metal Chalcogenides and investigating their nanomechanical response. 

Further, this thesis has employed a diverse range of experimental approaches, including 

electrical, and thermoelectric measurements, as well as theoretical methods such as DFT 

calculations, to offer these valuable insights. While analyzing the properties of as-prepared 

thermoelectric materials, this thesis presents the different mechanical studies of 

nanostructured materials and their effect on mechanical properties of nanocomposites. The 

mechanical properties of Zinc gallium oxide (ZnGa2O4) nanostructures and Ag nanorods 

treated Kevlar composites is also discussed using various mechanical testing systems. 

In the first section of the work, we fabricated the Ag2Se nanorod arrays and ordinary thin 

films on the glass substrates by glancing angle deposition technique (GLAD) followed by 

selenization in a two-zone furnace. The unique tilted Ag2Se nanorod arrays shows a 

excellent zT= 1.14 ± 0.09 and power factor of 3229.21 ± 149.01 µW/m-K2, respectively at 

300 K. The superior thermoelectric performance of Ag2Se nanorod arrays compared to 

planar Ag2Se films could be ascribed to the unique nanocolumnar architecture that not only 
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facilitates efficient electron transport but also significantly scatter phonons at the interfaces. 

the nanoindentation measurements were performed to explore mechanical properties of the 

as-prepared films. The Ag2Se nanorod arrays showed hardness values of 116.51± 4.25 MPa 

and elastic modulus of 10,966.01±529.61 MPa, which are lowered by 51.8 % and 45.6 %, 

compared to Ag2Se films, respectively. 

In addition to tilted and straight wire morphology, it is interesting to investigate 

nanostructures of complex morphologies for improved TE properties. In this regard, the 

zig-zag Ag2Se nanorod arrays were prepared on the glass substrates by glancing angle 

deposition technique (GLAD) followed by selenization in a two-zone furnace. A high zT 

value of 1.29 ± 0.31 at room temperature in the hierarchical zig-zag Ag2Se nanorod arrays 

fabricated using Glancing angle deposition technique (GLAD) followed by a facile 

selenization process. The high zT value at 300 K is ascribed to the ultrahigh power factor 

of 3101 ± 252 µW/m-K2 and the reduced thermal conductivity of 0.72 ± 0.01 W/mK. Based 

on ab initio computational and experimental evidence, we reveal that kinked Ag2Se 

nanorod arrays consisting of rough interfaces modulate the lattice thermal conductivity up 

to 48.5% at room temperature. The modulation results from interchanging of phonon modes 

at kink points and enhanced scattering from large number of rough interfaces. Further, 

benefitting from kinked hierarchy, a notable improvement in the mechanical performance 

is observed for zig-zag Ag2Se nanorods which is confirmed by nanoindentation 

measurements. The compliant architecture of multiple armed zig-zag Ag2Se nanorod arrays 

makes them less prone to damage and fracture compared to single arm Ag2Se nanorods, 

thereby improving their elastic properties which is favourable for the fabrication of flexible 

TE devices. 

Large-scale research is being done for the preparation of conducting polymer- and Ag2Se-

based organic composites for flexible TE devices. However, the performance of these 

hybrid materials could not compete with their inorganic counterpart. In this regard, we 

prepared a series of polycrystalline Ag2Se1‐xSx (x = 0.00, 0.15, 0.20, 0.25 and 0.30) samples 

were via melting approach. The correlation between their crystalline structures, TE 

properties and mechanical performance were systematically investigated. The sulfur 

alloyed samples exhibit the formation of highly crystallized grains that would positively 

favour electrical conductivity. Meanwhile, the presence of defects such as stacking faults, 

dislocations, twin boundaries and grain boundaries not only contributes to the reduction in 



 

 

 

lattice thermal conductivity but also improves the elastic behaviour of the sulfur alloyed 

Ag2Se samples. In addition, the formation of distinct diffraction spots and amorphous rings 

were observed in SAED pattern, that confirms the coexistence of crystalline and amorphous 

phase. Further, the mechanical and viscoelastic properties were examined via dynamic 

mechanical analysis using nanoindentation. The viscoelastic properties involve 

measurement of storage modulus (E’), loss modulus (E’’) and tan δ as a function of 

penetration depth. Intriguingly, for all samples a corresponding lower value of E’’ is 

observed compared to E’ values, representing a typical viscoelastic behaviour of the 

Ag2Se1-xSx system. The decreasing trend in the E’ values is attributed to the unique crystal 

structure of the monoclinic α-Ag2S grains that are formed with increasing S content. This 

study provides the opportunity to simultaneously tailor the TE and mechanical properties 

of Ag2Se by suitable sulfur concentration. 

Among various approaches towards improving the thermoelectric response, hot carrier 

filtering is one of the most promising one. The central objective of this work is to 

demonstrate the hot carrier filtering effect as a means to improve the thermoelectric 

properties of the SnTe-Au nanocomposite samples. Au nanoparticles grown via 

electrochemical deposition are incorporated in SnTe thin films prepared by RF magnetron 

sputtering. Thermoelectric properties have been investigated as a function of Au 

nanoparticles concentration. An optimal value of 0.8 atomic % Au NPs concentration with 

40 nm size leads to a substantial improvement in TE response, specifically in terms of 

power factor. The achieved power factor value of 55.08 µW/cm-K2 at 500 K is 66.4% 

improved compared to power factor values from pristine SnTe sample. The results indicate 

that controlling and optimizing the concentration of Au NPs is crucial in order to reduce 

the impact of negative charge carriers. A significant finding of this work is that a departure 

from a certain carrier concentration could significantly diminish the advantages gained 

from the carrier filtering method. 

Aramid fibers, like Kevlar, have the highest specific toughness and strength of any 

commercially available fiber, making them ideal for soft body armor and reinforcing fibers 

in ballistic composite laminates. However, for better protection, the ballistic resistance of 

soft body armor should be improved, and the inert surface of aramid fibers generates low 

interfacial shear strength, resulting in inferior mechanical properties of composites. 

Controlling the surface/interphase properties of the fibers is thus required to both tune the 
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inter-yarn friction, which improves the soft body armor's ballistic performance, and the 

composite's properties. This work reports the fabrication of aligned silver (Ag) nanorods 

on para-aramid (Kevlar) fiber surfaces using a unique glancing angle deposition technique 

aimed at enhancing inter-yarn friction. The study investigates the influence of Ag nanorods 

on the mechanical properties of Kevlar-epoxy composites under diverse loading conditions. 

The tensile and flexural strength of Kevlar epoxy composites increased by 13.2% and 

39.8%, respectively, after coating of Ag nanorods on the Kevlar fabric surface. Meanwhile, 

the Impact energy absorption by Kevlar epoxy composites was improved dramatically after 

the development of Ag nanorods on the Kevlar fabric surface. The impact tests were further 

validated by finite element analysis using Ansys software. The results show promise for 

the use of Ag nanorods interfaced Kevlar composites for impact resistance applications. 

The ultrawide bandgap, high fields stability and robustness make ZnGa2O4 be an excellent 

candidate for devices like photodetectors, light-emitting diodes operating in deep 

ultraviolet wavelength regimes and power devices application. Keeping in mind the vivid 

potential applications of the ZnGa2O4 ceramics, investigation of the mechanical properties 

of the ZnGa2O4 spinel is important. The role of sintering on the microstructure and 

mechanical properties of ZnGa2O4 pellets has been systematically investigated in this work. 

The Hardness (H) and elastic modulus (E) of the sintered pellets were obtained via quasi-

static and dynamic nanoindentation. The force versus displacement curves revealed the 

elastic-plastic behaviour of the ZnGa2O4 ceramics.  The H and E values of the sintered 

pellets vary within 5.29-3.94 GPa and 149.25 -111.04 GPa, respectively. A decreasing 

trend is observed in both H and E of the sintered pellets with increased sintering duration, 

which could be ascribed to the grain size of the sintered products. The results from the 

dynamic nanoindentation testing reveal that ZnGa2O4 ceramics show a reverse indentation 

size effect (RISE). In addition, the viscoelastic properties of the sintered ZnGa2O4 ceramics 

were examined via dynamic nanoindentation. A higher storage modulus of 121 GPa with a 

corresponding low damping factor was obtained. 
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साराांश 

ग्लोबल वार्मिंग और काबबन उत्सर्बन की खतरनाक दर के कारण पृथ्वी के तापमान में 1 र्िग्री 

सेल्सियस की वृल्सि हुई है। र्ीवाश्म ईंधन दहन 30-40% की दक्षता के साथ वैर्िक ऊर्ाब का लगभग 

90% उत्पन्न करता है और बाकी अपर्िष्ट गमी में बदल र्ाता है। इस प्रकार, काबबन के खतरनाक 

उत्सर्बन को रोकने और अपर्िष्ट ताप प्रबंधन के र्लए एक व्यवहायब समाधान प्रदान करने की तत्काल 

आवश्यकता है। इस ऊर्ाब की बबाबदी को रोकने के र्लए, स्थायी और हररत ऊर्ाब समाधानो ंकी र्दिा 

में अपार प्रयास र्कए र्ाने की आवश्यकता है। थमोइलेल्सरिक (टीई) प्रौद्योर्गकी अपररहायब वैर्िक 

ऊर्ाब मांगो ंको पूरा करने के र्लए एक आिार्नक समाधान रही है, र्ो तापीय ऊर्ाब को र्बर्ली में 

सीधे पररवर्तबत करने में सक्षम बनाती है। उनके व्यावहाररक अनुप्रयोगो ंको साकार करने के र्लए 

थमोइलेल्सरिक सामर्ग्रयो ंकी योग्यता के थमोइलेल्सरिक आंकडे को बढाना प्रमुख महत्व का है। एक 

कुिल टीई सामग्री में उच्च िल्सि कारक (S ^ 2 σ) और नू्यनतम तापीय चालकता (κ) होनी चार्हए। 

हालांर्क, रे्िटी को र्नयंर्ित करने वाले कारको ंकी परस्पर र्वरोधी र्नभबरता के कारण, अर्धकतम 

संभव रे्िटी प्राप्त करना एक चुनौतीपूणब कायब है। इसके अलावा, इन सामर्ग्रयो ंकी भंगुर प्रकृर्त 

लचीले थमोइलेल्सरिक उपकरणो ंके र्नमाबण में बाधा पैदा करती है। 

उपरोि पृष्ठभूर्म वतबमान कायब के उदे्दश्यो ं का आधार है। थीर्सस का कें द्रीय उदे्दश्य धातु 

चाल्कोरे्नाइि्स के थमोइलेल्सरिक प्रदिबन में सुधार के र्लए र्वर्भन्न रणनीर्तयो ंका पता लगाना और 

उनकी नैनोमैकेर्नकल प्रर्तर्िया की र्ांच करना है। इसके अलावा, इस थीर्सस ने इन मूल्यवान 

अंतर्दबर्ष्ट प्रदान करने के र्लए र्वद्युत और थमोइलेल्सरिक मापो ंके साथ-साथ िी. एफ. टी. गणना रै्से 

सैिांर्तक तरीको ं सर्हत र्वर्भन्न प्रकार के प्रयोगात्मक तरीको ं को र्नयोर्र्त र्कया है। तैयार 

थमोइलेल्सरिक सामर्ग्रयो ंके गुणो ंका र्वशे्लषण करते समय, यह थीर्सस नैनोस्ट्िक्चिब  सामर्ग्रयो ंके 

र्वर्भन्न यांर्िक अध्ययनो ंऔर नैनोकंपोर्र्ट्स के यांर्िक गुणो ंपर उनके प्रभाव को प्रसु्तत करता है। 

र्रं्क गैर्लयम ऑक्साइि (ZnGa2O4) नैनोस्ट्िक्चर और एर्ी नैनोरोि उपचाररत केवलर कंपोर्र्ट के 

यांर्िक गुणो ंपर भी र्वर्भन्न यांर्िक परीक्षण प्रणार्लयो ंका उपयोग करके चचाब की र्ाती है।  

काम के पहले खंि में, हमने ग्लैंर्संग एंगल र्िपोर्र्िन तकनीक (GLAD) द्वारा ग्लास सब्सटि ेट पर 

Ag2Se नैनोरोि सरणी और साधारण पतली र्फल्ो ंका र्नमाबण र्कया, र्र्सके बाद दो-जोन भट्टी में 

सेलेनाइरे्िन र्कया गया। अर्द्वतीय झुकी हुई Ag2Se नैनोरोि सरणी एक उतृ्कष्ट zT = 1.14 ± 0.09 

और 3229.21 ± 149.01 μW/m-K2 का पावर फैरर र्दखाती है, र्ो िमिः  300 K पर है। पे्लनर 

Ag2Se र्फल्ो ंकी तुलना में Ag2Se नैनोरोि सरणी के बेहतर थमोइलेल्सरिक प्रदिबन को अर्द्वतीय 

नैनोक्लमर वासु्तकला के र्लए र्र्मे्मदार ठहराया र्ा सकता है र्ो न केवल कुिल इलेरि ॉन पररवहन 
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की सुर्वधा प्रदान करता है बल्सल्क इंटरफेस पर फोनोन को भी महत्वपूणब रूप से र्बखेरता है। तैयार 

र्फल्ो ंके यांर्िक गुणो ंका पता लगाने के र्लए नैनोइंिेंटेिन माप र्कए गए थे। Ag2Se नैनोरोि सरणी 

ने 116.51 ± 4.25 MPa की कठोरता मान और 10,966.01 ± 529.61 MPa के लोचदार मापांक 

र्दखाए, र्ो िमिः  Ag2Se र्फल्ो ंकी तुलना में 51.8% और 45.6% कम हैं। झुका हुआ और सीधा 

तार आकृर्त र्वज्ञान के अलावा, बेहतर टीई गुणो ंके र्लए र्र्टल आकृर्त र्वज्ञान के नैनोस्ट्िक्चर की 

र्ांच करना र्दलचस्प है। इस संबंध में, र्जग-जैग Ag2Se नैनोरोि सरणी को ग्लास सब्सटि ेट्स पर 

ग्लैंर्संग एंगल र्िपोर्र्िन तकनीक (GLAD) द्वारा तैयार र्कया गया था, र्र्सके बाद दो-जोन भट्टी में 

सेलेनाइरे्िन र्कया गया था। शे्रणीबि र्जग-जैग Ag2Se नैनोरोि सरणी में कमरे के तापमान पर 

1.29 ± 0.31 का एक उच्च zT मान ग्लैंर्संग एंगल र्िपोर्र्िन तकनीक (GLAD) का उपयोग करके 

गढा गया है, र्र्सके बाद एक आसान सेलेनाइरे्िन प्रर्िया होती है। 300 K पर उच्च zT मान 3101 

± 252 μW/m-K2 के अल्ट्ि ाहाइ पावर फैरर और 0.72 ± 0.01 W/mK की कम थमबल चालकता के 

र्लए र्र्मे्मदार है। ab initio कम्प्यूटेिनल और प्रयोगात्मक साक्ष्य के आधार पर, हम बताते हैं र्क 

र्कंक र्कए गए Ag2Se नैनोरोि सरर्णयो ंमें रफ इंटरफेस होते हैं र्ो कमरे के तापमान पर 48.5% 

तक र्ाली थमबल चालकता को संिोर्धत करते हैं। मॉडू्यलेिन र्कंक र्बंदुओ ंपर फोनॉन मोि के 

आदान-प्रदान और बडी संख्या में रफ इंटरफेस से बढे हुए प्रकीणबन के पररणामस्वरूप होता है। 

इसके अलावा, र्कंक्ि पदानुिम से लाभाल्सित होकर, र्जग-जैग Ag2Se नैनोरोि्स के र्लए यांर्िक 

प्रदिबन में एक उले्लखनीय सुधार देखा गया है र्र्सकी पुर्ष्ट नैनोइंिेंटेिन माप द्वारा की र्ाती है। कई 

सिस्त्र र्जग-जैग Ag2Se नैनोरोि सरर्णयो ंकी अनुरूप वासु्तकला उन्हें एकल भुर्ा Ag2Se नैनोरोि 

की तुलना में नुकसान और फै्रक्चर के र्लए कम प्रवण बनाती है, र्र्ससे उनके लोचदार गुणो ंमें सुधार 

होता है र्ो लचीले TE उपकरणो ंके र्नमाबण के र्लए अनुकूल है।  

लचीले टीई उपकरणो ंके र्लए पॉर्लमर-और एर्ी2सी-आधाररत काबबर्नक यौर्गको ंके संचालन की 

तैयारी के र्लए बडे पैमाने पर िोध र्कया र्ा रहा है। हालााँर्क, इन संकर पदाथों का प्रदिबन उनके 

अकाबबर्नक समकक्ष के साथ प्रर्तस्पधाब नही ंकर सका। इस संबंध में, हमने पॉलीर्िस्ट्लाइन Ag2Se1-

xSx (x = 0.00,0.15,0.20,0.25 और 0.30) नमूनो ंकी एक शंृ्रखला तैयार की, र्ो र्पघलने के र्दर्ष्टकोण 

के माध्यम से थे। उनकी र्िस्ट्लीय संरचनाओ,ं टीई गुणो ंऔर यांर्िक प्रदिबन के बीच सहसंबंध की 

व्यवल्सस्थत रूप से र्ांच की गई थी। सल्फर र्मश्र धातु के नमूने अत्यर्धक र्िस्ट्लीकृत कणो ंके गठन 

को प्रदर्िबत करते हैं र्ो सकारात्मक रूप से र्वद्युत चालकता का समथबन करें गे। इस बीच, सै्ट्र्कंग 

फॉल्ट्, र्िसलोकेिन, र्िन बाउंिि ी और गे्रन बाउंिि ी रै्से दोषो ंकी उपल्सस्थर्त न केवल र्ाली थमबल 

चालकता में कमी में योगदान देती है, बल्सल्क सल्फर र्मश्र धातु Ag2Se नमूनो ंके लोचदार व्यवहार में 

भी सुधार करती है। इसके अलावा, एसएईिी पैटनब में अलग-अलग र्ववतबन धबे्ब और अनाकार वलय 
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का गठन देखा गया, र्ो र्िस्ट्लीय और अनाकार चरण के सह-अल्सस्तत्व की पुर्ष्ट करता है। इसके 

अलावा, नैनोइंिेंटेिन का उपयोग करके गर्तिील यांर्िक र्वशे्लषण के माध्यम से यांर्िक और 

र्वस्कोलाल्सस्ट्क गुणो ंकी र्ांच की गई। र्वस्कोइलाल्सस्ट्क गुणो ंमें भंिारण मापांक (ई ') हार्न मापांक 

(ई') और टैन δ को प्रवेि गहराई के कायब के रूप में मापना िार्मल है। र्दलचस्प रूप से, सभी नमूनो ं

के र्लए E 'मानो ंकी तुलना में E' का एक संबंर्धत कम मान देखा र्ाता है, र्ो Ag2Se1-xSx प्रणाली के 

एक र्वर्िष्ट र्वस्कोलाल्सस्ट्क व्यवहार का प्रर्तर्नर्धत्व करता है। ई 'मानो ंमें घटती प्रवृर्ि का शे्रय 

मोनोल्सक्लर्नक α-Ag2S अनार् की अनूठी र्िस्ट्ल संरचना को र्दया र्ाता है र्ो बढती एस सामग्री के 

साथ बनती हैं। यह अध्ययन उपयुि सल्फर सांद्रता द्वारा Ag2Se के TE और यांर्िक गुणो ंको एक 

साथ तैयार करने का अवसर प्रदान करता है।  

थमोइलेल्सरिक प्रर्तर्िया में सुधार की र्दिा में र्वर्भन्न र्दर्ष्टकोण के बीच, गमब वाहक ऱ्िल्ट्ररंग सबसे 

आिार्नक है। इस कायब का कें द्रीय उदे्दश्य एसएनटीई-एयू नैनोकम्पोर्र्ट नमूनो ंके थमोइलेल्सरिक 

गुणो ंमें सुधार के साधन के रूप में गमब वाहक ऱ्िल्ट्ररंग प्रभाव को प्रदर्िबत करना है। र्वद्युत 

रासायर्नक र्नके्षपण के माध्यम से उगाए गए एयू नैनोकणो ंको आरएफ मैगे्नटि ॉन स्पटररंग द्वारा तैयार 

एसएनटीई पतली र्फल्ो ंमें िार्मल र्कया र्ाता है। औ नैनोकणो ंकी सांद्रता के एक कायब के रूप में 

ऊष्मीय-र्वद्युत गुणो ंकी र्ांच की गई है। 40 एनएम आकार के साथ 0.8 परमाणु% एयू एनपीएस 

सांद्रता का एक इष्टतम मूल्य टीई प्रर्तर्िया में पयाबप्त सुधार की ओर ले र्ाता है, र्विेष रूप से पावर 

फैरर के संदभब में। 500 K पर 55.08 μW/cm-K2 का प्राप्त पावर फैरर (power factor) मूल्य 

66.4% है र्ो प्राचीन SnTe नमूने से पावर फैरर (power factor) मूल्यो ंकी तुलना में बेहतर है। 

पररणाम इंर्गत करते हैं र्क नकारात्मक चार्ब वाहको ंके प्रभाव को कम करने के र्लए एयू एनपी की 

सांद्रता को र्नयंर्ित करना और अनुकूर्लत करना महत्वपूणब है। इस काम की एक महत्वपूणब खोर् 

यह है र्क एक र्नर्ित वाहक एकाग्रता से प्रस्थान वाहक ऱ्िल्ट्ररंग र्वर्ध से प्राप्त लाभो ंको काफी 

कम कर सकता है।  

केवलर रै्से अरार्मि फाइबर में र्कसी भी व्यावसार्यक रूप से उपलब्ध फाइबर की उच्चतम र्वर्िष्ट 

कठोरता और ताकत होती है, र्ो उन्हें नरम िरीर कवच और बैर्लल्सस्ट्क समग्र लैर्मनेट्स में फाइबर 

को मर्बूत करने के र्लए आदिब बनाती है। हालांर्क, बेहतर सुरक्षा के र्लए, नरम िरीर कवच के 

बैर्लल्सस्ट्क प्रर्तरोध में सुधार र्कया र्ाना चार्हए, और अरार्मि फाइबर की र्नल्सिय सतह कम 

अंतरफलक कतरनी िल्सि उत्पन्न करती है, र्र्सके पररणामस्वरूप कंपोर्र्ट के र्नम्न यांर्िक गुण 

होते हैं। इस प्रकार रेिो ंकी सतह/अंतर-चरण गुणो ंको र्नयंर्ित करने के र्लए अंतर-सूत घषबण दोनो ं

को टू्यन करने की आवश्यकता होती है, र्ो नरम िरीर कवच के बैर्लल्सस्ट्क प्रदिबन और समग्र के 

गुणो ंमें सुधार करता है। यह काम पैरा-अरार्मि (केवलर) फाइबर सतहो ंपर संरेल्सखत र्सल्वर (एर्ी) 
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नैनोरोि्स के र्नमाबण की ररपोटब करता है, र्र्सका उदे्दश्य अंतर-धागे के घषबण को बढाना है। अध्ययन 

र्वर्वध लोर्िंग पररल्सस्थर्तयो ंमें केवलर-इपोक्सी कंपोर्र्ट के यांर्िक गुणो ंपर एर्ी नैनोरोि के प्रभाव 

की र्ांच करता है। केवलर कपडे की सतह पर Ag नैनोरोि्स की कोर्टंग के बाद केवलर एपॉक्सी 

कंपोर्र्ट की तन्यता और लचीलापन िमिः  13.2% और 39.8% बढ गया। इस बीच, केवलर कपडे 

की सतह पर एर्ी नैनोरोि के र्वकास के बाद केवलर एपॉक्सी कंपोर्र्ट द्वारा प्रभाव ऊर्ाब अविोषण 

में नाटकीय रूप से सुधार हुआ। प्रभाव परीक्षणो ंको आगे एंर्सस सॉफ्टवेयर का उपयोग करके 

पररर्मत तत्व र्वशे्लषण द्वारा मान्य र्कया गया था। पररणाम प्रभाव प्रर्तरोध अनुप्रयोगो ंके र्लए एर्ी 

नैनोरोि्स इंटरफेस केवलर कंपोर्र्ट के उपयोग के र्लए वादा र्दखाते हैं।  

अल्ट्ि ावाइि बैंिगैप, उच्च के्षि ल्सस्थरता और मर्बूती ZnGa2O4 को फोटोर्िटेरर, गहरे पराबैंगनी 

तरंग दैध्यब िासन और र्बर्ली उपकरणो ंके अनुप्रयोग में काम करने वाले प्रकाि उत्सर्बक िायोि 

रै्से उपकरणो ंके र्लए एक उतृ्कष्ट उम्मीदवार बनाती है। ZnGa2O4 चीनी र्मट्टी के बतबनो ंके र्ीवंत 

संभार्वत अनुप्रयोगो ंको ध्यान में रखते हुए, ZnGa2O4 ल्सस्पनल के यांर्िक गुणो ंकी र्ांच महत्वपूणब है। 

इस कायब में ZnGa2O4 छरों के सूक्ष्म संरचना और यांर्िक गुणो ंपर र्संटररंग की भूर्मका की व्यवल्सस्थत 

रूप से र्ांच की गई है। र्संटर र्कए गए छरों की कठोरता (एच) और लोचदार मापांक (ई) अधब-ल्सस्थर 

और गर्तिील नैनोइंिेंटेिन के माध्यम से प्राप्त र्कए गए थे। बल बनाम र्वस्थापन विो ंने ZnGa2O4 

चीनी र्मट्टी के बतबनो ंके लोचदार-प्लाल्सस्ट्क व्यवहार को प्रकट र्कया। र्संटर र्कए गए छरों के एच 

और ई मान िमिः  5.29-3.94 र्ीपीए और 149.25-111.04 र्ीपीए के भीतर र्भन्न होते हैं। र्संटररंग 

अवर्ध में वृल्सि के साथ र्संटिब छरों के एच और ई दोनो ंमें एक घटती प्रवृर्ि देखी गई है, र्र्से र्संटिब 

उत्पादो ंके अनार् के आकार के र्लए र्र्मे्मदार ठहराया र्ा सकता है। िायनेर्मक नैनोइंिेंटेिन 

परीक्षण के पररणामो ंसे पता चलता है र्क ZnGa2O4 र्सरेर्मक एक ररवसब इंिेंटेिन आकार प्रभाव 

र्दखाते हैं (RISE). इसके अलावा, र्संटर र्कए गए ZnGa2O4 र्सरेर्मक के र्वस्कोलाल्सस्ट्क गुणो ंकी 

र्ांच गर्तिील नैनोइंिेंटेिन के माध्यम से की गई थी। 121 र्ी. पी. ए. का एक उच्च भंिारण मापांक 

एक संबंर्धत कम अवमंदन कारक के साथ प्राप्त र्कया गयाथा।  
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Ag NRs                     Ag nanorods 

Ar                              Argon 

BSE                           Back scattered electron 

CB                              Conduction band 

COP                        Coefficient of performance 

CVD                       Chemical vapour deposition 

DC                          Direct current 

DFPT                      Density functional perturbation theory 

DFT                        Density functional theory 

DOS                        Density of states 

EDX                        Energy dispersive X-ray 

FESEM                   Field emission scanning electron microscope 

FWHM                    Full-width at half maxima 

GLAD                      Glancing angle deposition 

HRTEM                   High-resolution electron microscope 

IPA                           Isopropyl alcohol 

JCPDS                   Joint committee on powder diffraction standards 

LA                         Longitudinal acoustic 

MFC                      Mass flow controller 

nm                          Nanometer 

NPs                        Nanoparticles 

NRs                        Nanorods 

1D                           one-dimension 

PGEC                      Phonon glass electron crystal 

PLEC                        Phonon liquid electron crystal 



 

Nomenclature 

 

xxxiv 

 

PPMS                        Physical property measurement system 

PVD                          Physical vapour deposition 

RF                             Radio frequency 

SAED                        Selected area electron diffraction 

S-NI                           Sinus nanoindentation 

TA                              Transverse acoustic 

TE                              Thermoelectric 

TEDs                          Thermoelectric devices 

TEM                           Transmission electron microscope 

TF                               Thin film 

UNHT                         Ultra-nano hardness tester 

UTM                       Universal testing machine 

VASP                      Vienna Ab initio Simulation Package 

VB                           Valence band 

XPS                          X-ray photoelectron spectroscopy 

XRD                         X-Ray diffraction 

 

 

 

 

 

 

 

 




