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ABSTRACT 

 

Semiconductor nanocrystals (NCs), also known as colloidal quantum dots, show 

size, shape, and composition dependent optoelectronic properties, which make them 

suitable for various applications such as light emitting diodes, biomedical imaging, solar 

cells, and photocatalysis. They also offer extensive advantages over organic fluorophores 

or dyes owing to the quantum confinement, high extinction coefficients, the possibility 

of hot carrier collection, and multiple charge carrier generation in NCs as well as their 

broad absorption with narrow emission profiles, and highly resistant nature towards 

photobleaching. Most of the applications involve either energy or charge transfer 

between semiconductor NCs and respective molecular species for a particular 

application. Therefore, the present thesis is focussed on the investigation of the energy 

and charge transfer dynamics in semiconductor nanomaterials via interaction between 

semiconductor NCs and molecular species such as dye and proteins, photocatalysis under 

the visible light irradiation, and Mn2+ ions doping in perovskite NCs.  

Chapter 1 deals with the extensive literature survey on the semiconductor NCs. 

Chapter 2 includes several methods of synthesis and a variety of characterization 

techniques for synthesis and characterization of NCs, respectively. The safe and effective 

implementation of NCs in a particular application requires an interaction between NCs 

and respective molecular species. Hence, next two chapters (Chapter 3 and 4) are 

dedicated towards the interaction of semiconductor NCs with proteins and dye, which 

can have future applications in invitro bioimaging and hybrid sensitized solar cells, 

respectively. The interaction mechanism has been probed by steady-state and time-

resolved photoluminescence spectroscopy. The Poisson binding model has been used to 



 

vii 

 

understand the kinetics of the interaction. In Chapter 5, we have studied the effect of 

shell thickness and shape on charge transfer dynamics at the heterojunction of ZnSe/CdS 

nanoheterostructures via photocatalysis, such as photocatalytic degradation of dye and 

hydrogen evolution reaction. Then, we move towards newbie optoelectronic materials, 

i.e., metal halide perovskites, as the photovoltaic devices based on these materials have 

attracted tremendous attention due to their power conversion efficiencies around 20 %. 

In Chapter 6, we have carried out the synthesis of perovskite NCs at room temperature 

using different approaches such as ligand assisted reprecipitation technique and solid 

state method. The band gap of MAPbBr3 (methylammonium lead bromide) perovskite 

NCs is tuned by inserting the ethylammonium (EA) cation and varying the ratio of EA 

and MA cations, resulting in the formation of (EA)x(MA)1−xPbBr3 NCs (where x varies 

between 0 and 1). The energy transfer dynamics in these perovskite NCs have been 

investigated viz. solid state Mn2+ ions doping. Chapter 7 summarizes the results of the 

present thesis, emphasizing the importance of energy and charge transfer dynamics in 

semiconductor NCs.   
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सार 

 अर्धचालक नैनोक्रिस्टल्स, जिन्हे कोलॉइडल क्ाांटम डॉट्स के रूप में भी िाना 

िाता है, आकार, आकृतत और सांरचना तनभधर प्रकाश इलेकरॉतनकी गुण दिखाते हैं, िो 

उन्हें व्भभन्न अनुप्रयोगों िैसे लाइट एभमदटांग डायोड, बायोमेडडकल इमेजिांग, सोलर सेल, 

और फोटोकैटाभलभसस के भलए उपयुकत बनाती हैं। क्ाांटम कॉनफाइनमेन्ट, हाई 

एकसदटांकशन कोएक्रिभशएांट, हॉट कर्रधएर कलेकशन की सांभा्ना, और नैनोक्रिस्टल्स में 

कई चािध ्ाहक उत्पािन के साथसाथ सांकीणध उत्सिधन प्रोफाइल के साथ उनके व्यापक -

अ्शोषण और अत्यधर्क प्रततरोर्ी प्रकृतत की ्िह से ्े आगेतनक फ्लोरोफोसध या डाई 

पर व्यापक फायिे भी प्रिान करते हैं। अधर्काांश अनुप्रयोगों में क्रकसी व्शेष उपयोग के 

भलए अर्धचालक नैनोक्रिस्टल्स और सांबांधर्त आणव्क प्रिाततयों के बीच ऊिाध या चािध 

अांतरण शाभमल होता है। इसभलए, ्तधमान थीभसस, अर्धचालक नैनोक्रिस्टल्स और 

आणव्क प्रिाततयों िैसे डाई और प्रोटीन के बीच इांटरेकशन के माध्यम से अर्धचालक 

नैनोमैटेर्रयल्स में ऊिाध और चािध अांतरण गततशीलता की िाांच, दृश्य प्रकाश व्क्रकरण 

के तहत फोटोकैटाभलभसस, और परोव्सकाइट्स नैनोक्रिस्टल्स में Mn2+ आयन डोवपांग पर 

कें दित है। 
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 अध्याय  1अर्धचालक नैनोक्रिस्टल्स पर व्यापक सादहत्य स्ेक्षण दिखाता है। 

अध्याय 2 में नैनोक्रिस्टल्स के सांश्लेषण और लक्षण ्णधन के भलए सांश्लेषण और कई 

प्रकार की लक्षण ्णधन तकनीक शाभमल हैं। क्रकसी व्शषे उपयोग में ननैोक्रिस्टल्स के 

सुरक्षक्षत और प्रभा्ी कायाधन््यन के भलए नैनोक्रिस्टल्स और सांबांधर्त आणव्क प्रिाततयों 

के बीच इांटरेकशन की आ्श्यकता होती है। इसभलए, अगले िो अध्याय (अध्याय 3 और 

 प्रोटीन और डाई के साथ सेमीकां डकटर )4नैनोक्रिस्टल्स की इांटरेकशन के भलए समवपधत 

हैं, िो क्रक इन व्रो बायोइमेजिांग और हाइब्रिड सेंसीटाइज़्ड सोलर सेल में भव्ष्य में 

उपयोग कर सकते हैं। स्टेडी स्टेट और टाइम र्रसॉल्व्ड फोटोल्युभमनेभससेंस स्पेकरोस्कोपी 

द््ारा इांटरेकशन की िाांच हो रही है। पोइसन बाइांडड ांग मॉडल का उपयोग इांटरेकशन के 

गततशीलता को समझने के भलए क्रकया गया है। अध्याय 5 में, हमने फोटोकटैभलसीस के 

माध्यम से शैल की मोटाई और आकृतत के प्रभा् को ZnSe/CdS नैनोइटरोस्रकचसध के 

उत्पर्र्तधन पर चािध राांसफर गततशीलता का अध्ययन क्रकया है, िैसे डाई का 

फोटोकेटैभलदटक डडगे्रडशेन और हाइड्रोिन व्कास प्रततक्रिया। क्रफर, हम न्ागांतुक 

ऑप्टोइलेकरोतनक मैटेर्रयल्स की ओर बढ़ते हैं, अथाधत,् र्ातु हलाइड परोव्सकाइट्स, 

कयोंक्रक इन मैटेर्रयल्स पर आर्ार्रत फोटो्ोजल्टक डड्ाइस ने 20% के आसपास अपनी 

पा्र कन््शधन एक्रफभशएांसी के कारण बहुत ध्यान आकवषधत क्रकया है। अध्याय 6 में, हमन े
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कमरे के तापमान पर परोव्सकाइट्स नैनोक्रिस्टल्स का सांश्लेषण क्रकया है, िैसे क्रक भलगैड़ 

सहायता प्रिान करन े ्ाली तकनीक और ठोस स्टेट व्धर्। MAPbBr3 

(भमथाइलअमोतनयम लेड िोमाइड )का बैंड अांतर एधथलैमोतनयम ( EA  )र्नायन को डालने 

 औरEA और MA के अनुपात को बिलकर क्रकया गया है िो (EA)x(MA)1-xPbBr3 

नैनोक्रिस्टल्स िहाां( x )के बीच होता है 1 और 0 बनाता है। इन परोव्सकाइट्स 

नैनोक्रिस्टल्स में ऊिाध हस्ताांतरण गततशीलता की िाांच की गई है, अथाधत ठोस स्टेट 

Mn +2आयन डोवपांग। अध्याय 7, अर्धचालक नैनोक्रिस्टल्स में ऊिाध और चािध अांतरण 

गततशीलता के महत्् पर िोर िेते हुए, ्तधमान थीभसस के पर्रणामों को साराांभशत करता 

है । 
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