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Abstract 

Composite materials are created by mixing two or more unique materials to merge their 

qualities. Nanocomposite materials, which incorporate nanomaterial, can significantly 

improve the host material's electrical, thermal, and mechanical characteristics and have a 

broad range of emerging uses, including in healthcare and flexible electronics. Healthcare 

is one of the most significant challenges for modern civilization, especially with the world's 

population increasing at an alarming rate. The threat of being infected with novel microbes 

has also increased drastically due to our poor life style.  Nanocomposites created by 

integrating elastic polymers and metallic nanoparticles have recently attracted the interest 

of human-friendly wearable electronics. Due to the inherent high-stretchable nature of the 

elastomers and the excellent electrical properties of the metal nanostructures, such 

nanocomposites have shown the potential to achieve high intrinsic stretchability and high 

conductivity. Stretchable conductors with excellent electrical and mechanical properties 

can be made by optimizing metallic nanocomposites' material design and fabrication 

procedures.  

This study aims to develop and study the nanostructures and their smart nano-composite 

materials that can be used in various applications. The work will also look at the viability 

of making portable devices for healthcare and evaluate the mechanical and electrical 

characteristics of fabricated nanocomposite materials. 

In the first work, a highly flexible, conductive, and self-adhesive silver nanorods (AgNRs) 

embedded polydimethylsiloxane (PDMS) dry electrode has been fabricated and studied for 

long-term electrocardiogram (ECG) monitoring. We used a unique glancing angle 

deposition method to fabricate AgNRs and then embedded them in a biocompatible 

polymer PDMS matrix. Even after several hours of use, the fabricated electrodes do not 

irritate the skin. These AgNRs-PDMS electrodes have an electrical resistivity of 10−7 Ω-m 

and a skin contact impedance of 93.9 ± 0.7 kΩ to 6.2 ± 3.7 kΩ for frequencies ranging from 

40 Hz to 1 kHz, which is around 18% less than most conventional Ag/AgCl wet electrodes. 
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Further, the AgNRs were embedded in the RGO-PDMS composite matrix, which improve 

the nanocomposite's mechanical properties with maintaining its stretchability. The 

fabricated AgNRs embedded RGO-PDMS dry electrode possesses good electrical 

conductivity and skin contact impedance between 70.1 ± 0.7 kΩ to 5.6 ± 1.7 kΩ for 

frequencies ranging from 40 Hz to 1 kHz, comparable to conventional Ag/AgCl wet 

electrodes. These electrodes give excellent-quality ECG signals and do not cause skin 

irritation even after several hours of usage. They offer high skin compatibility and good 

signal quality, which are prominent features for cardiorespiratory monitoring. A signal 

acquisition circuit is designed to detect ECG signals combined with proposed dry 

electrodes and a wireless monitoring device. Finally, real-time ECG signals are displayed 

on a mobile phone via an Android application. These AgNRs embedded polymer 

nanocomposite-based dry electrodes, in combination with the portable wireless device, 

may be used in future clinical studies that require real-time and long-term ECG monitoring. 

We achieved comparable performance, with significantly reduced electrode-skin 

impedance for clinical-quality ECG recording without using gels or causing discomfort 

after prolonged wear. 

The next work presents the special type of nanocomposites treated textiles based dry 

biopotential potential electrodes that have been presented for long-term ECG monitoring. 

The dry electrodes for biopotential sensing made by wearable textile electrodes are 

promising candidates for long-term health monitoring in terms of comfort to overcome the 

drawbacks of wet and metal electrodes. In this work, three types of textile-based electrodes 

are fabricated and studied for their use as a dry electrodes for ECG monitoring. The first 

textile electrode is a cotton-based textile dry electrode for ECG monitoring via the 

treatment of prepared conductive ink by Poly(3,4-ethylene dioxythiophene) (PEDOT): 

Poly (styrene sulfonate) (PSS) and DMSO were fabricated. The ECG is monitored by a 

portable self-designed low-cost Arduino-based device and validated by a standard ECG 

monitoring system. The second textile electrode, an AgNRs and PEDOT: PSS treated 

Kevlar fabric, is fabricated and studied. It shows uniform and high electrical conductivity. 

The electrode offers high skin compatibility and good signal quality, which are prominent 
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features for cardiorespiratory monitoring. Third textile electrode, PEDOT: PSS coated 

laser-induced graphene (LIG) Kevlar textile dry electrodes for long-term ECG monitoring. 

Here the direct writing of laser-induced graphene (LIG) on a Kevlar textile were used for 

the production of LIG Kevlar. This structure enables the incorporation of functions into the 

textile while retaining wear comfort. The electrode as-prepared has a high electrical 

conductivity and skin contact impedance of 100 ± 3 kΩ (at 40 Hz) to 7.9 ± 3.7 kΩ for 

frequencies ranging from 40 Hz to 1 kHz, which is around 13% less than most conventional 

Ag/AgCl wet electrodes. The results show comparable performance with significantly 

lower electrode-skin impedance for clinical quality. Even after several hours of use, these 

electrodes cause no skin irritation and work effectively without the need for skin 

preparation. The fabrication of the PEDOT: PSS-graphene/Kevlar textile electrode is 

simple and inexpensive, and it can be mass-produced without requiring any complex or 

time-consuming procedures, which benefits the practical applications of this approach.  

The following work describes the fabrication and study of nanomechanical properties of 

nano structural materials such as AgNRs embedded polymer matrix and ZrO2 thin films 

using nanoindentation. Here the effect of AgNRs on the properties of the PDMS polymer 

matrix was studied. The surface, mechanical and electrical properties of PDMS are 

significantly changed after embedding the AgNRs in it. The results show that surface 

roughness and polarity increase after AgNRs are embedded in the PDMS matrix. Elastic 

modulus (E) and hardness (H) decrease with an increase in the indentation load as a result 

of the indentation depth effect. Due to the strong interfacial adhesion of AgNRs embedded 

in the PDMS matrix, the E and H of nanocomposite are increased by 167.6% and 93.3% 

compared with PDMS film, respectively. It remains conductive during various mechanical 

strains such as bending, twisting, and stretching, which is demonstrated using a light-

emitting diode circuit. Simultaneously, the antimicrobial activity of silver could make it a 

promising candidate for wearable electronics. The results show that the electrically 

conducting and mechanically reliable AgNRs-PDMS composite may have the potential to 

be used as stretchable electrodes. Further, zirconia thin film was deposited using the e-

beam evaporation technique followed by thermal annealing to optimize the cubic phase of 
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zirconia. This work systematically analyses the effects of annealing temperature on 

different properties of zirconia film, such as structural, optical, wetting, and mechanical 

properties. The results of nanoindentation demonstrate the impact of annealing temperature 

on the mechanical properties of the deposited film. The hardness and elastic modulus 

increased as the annealing temperature increased. The zirconia film annealed at 500°C had 

the cubic phase, large grain size, highest optical transmittance, hydrophilicity, hardness, 

and elastic modulus. As a result, the post-annealing temperature strongly influences the 

characteristics of zirconia film, which can provide a method for tuning the optical, wetting, 

and mechanical properties of the zirconia film.

In further work, the nanomechanical properties of AgNRs-coated textiles and textile epoxy 

composites have been investigated. The Ag nanorods were grown on the surface of para-

aramid (Kevlar) fiber using the glancing angle deposition technique. The AgNRs increase 

inter-yarn friction, which is one of the important parameters for energy absorption 

applications and can be used for lightweight, soft body armor. The nanowires have a 

minimal effect on the flexibility of the fabric, and the amount of extra weight added to the 

fabric is negligible. Further, the effect of Ag nanorods on the mechanical characteristics of 

Kevlar-epoxy composites is explored. Following that, these hybrid composites are 

subjected to tensile, flexural, and low-velocity impact tests, and their performance is 

directly compared to that of a basic Kevlar-epoxy composite. AgNRs-treated Kevlar 

composites are shown to increase interlaminar and interfacial characteristics.

Our findings hold promise for fabricating and studying different types of nanocomposites.



सार 
कम्पोजिट पदार्थ दो या दो से अधिक अद्वितीय पदार्ो को मिलाकर उनके गुणों को मिला कर 
बनाई िाती है। नैनोकम्पोजिट पदार्थ, जिसिें नैनो पदार्थ शामिल है, िेिबान सािग्री की विद्युत, 

थिमल और याांत्रिक विशेषताओां िें काफी सुिार कर सकती है और स्िास््य देखभाल और 
फ्लैक्सिबल इलेक्ट्रॉननक्ट्स सहहत उभरते उपयोगों की एक विस्ततृ श्ृांखला है। स्िास््य सेिा 
आिुननक सभ्यता के मलए सबसे िहत्िपूणम चुनौनतयों िें से एक है, विशेष रूप से दनुनया की 
आबादी खतरनाक दर से बढ़ रही है। हिारी खराब िीिन शैली के कारण नए रोगाणुओां से 
सांक्रमित होने का खतरा भी काफी बढ़ गया है। फ्लैक्सिबल पॉमलिर और िातु के नैनोकणों 
को एकीकृत करके बनाए गए नैनोकां पोजिट्स ने हाल ही िें िानि-अनुकूल पहनने योग्य 
इलेक्ट्रॉननक्ट्स के हहत को आकवषमत ककया है। इलास्टोिसम की अांतननमहहत उच्च-खखांचाि प्रकृनत 
और िातु नैनोस्रक्ट्चर के उत्कृष्ट विद्युत गुणों के कारण, ऐसे नैनोकम्पोजिट्स ने उच्च आांतररक 
खखांचाि और उच्च चालकता प्राप्त करने की क्षिता हदखाई है। िाजत्िक नैनोकम्पोजिट्स की 
सािग्री डििाइन और ननिामण प्रकक्रयाओां को अनुकूमलत करके उत्कृष्ट विद्युत और याांत्रिक गुणों 
िाले स्रेचेबल कां िक्ट्टर बनाए िा सकते हैं। 
इस अध्ययन का उद्देश्य नैनोस्रक्ट्चर और उनकी स्िाटम नैनो-मिधश्त सािधग्रयों का विकास 
और अध्ययन करना है जिनका उपयोग विमभन्न अनुप्रयोगों िें ककया िा सकता है। काि 
स्िास््य देखभाल के मलए पोटेबल डििाइस बनाने की व्यिहायमता को भी देखेगा और फैत्रिकेटेि 
नैनोकां पोजिट सािग्री की याांत्रिक और विद्युत विशेषताओां का िूलयाांकन करेगा। 
पहले काि िें, एक अत्यधिक लचीला, प्रिाहकीय, और स्ियां-धचपकने िाला चाांदी नैनोरोड्स 
(AgNRs) एम्बेिेि पॉलीडिमिथाइलमसलोक्ट्सेन (PDMS) शुष्क इलेक्ट्रोि को लांबे सिय तक 
इलेक्ट्रोकाडि मयोग्राि (ECG) ननगरानी के मलए निर्मथत और अध्ययन ककया गया है। हिने AgNRs 

को बिािे के मलए एक अद्वितीय ग्लैंमसांग एांगल डिपोजिशन विधि का उपयोग ककया और कफर 
उन्हें एक बायोकम्पैहटबल पॉलीिर PDMS िैहरक्ट्स िें एम्बेि ककया। कई घांटों के उपयोग के 
बाद भी, गढे़ हुए इलेक्ट्रोि त्िचा को परेशान नहीां करते हैं। इन AgNRs-PDMS इलेक्ट्रोि िें 10−7 

Ω-m की विद्युत प्रनतरोिकता और 40 Hz से 1 kHz तक की आिवृियों के मलए 93.9 ± 0.7 
kΩ से 6.2 ± 3.7 kΩ की त्िचा सांपकम  प्रनतबािा है, िो कक अधिकाांश पारांपररक Ag/AgCl गीले 
इलेक्ट्रोि से लगभग 18% कि है  
इसके अलािा, AgNRs को RGO-PDMS कम्पोजिट िैहरक्ट्स िें एम्बेि ककया गया था, िो 
नैनोकम्पोजिट के याांत्रिक गुणों िें सुिार करता है और इसकी खखांचाि क्षिता को बनाए रखता 
है। गढे़ हुए AgNRs एम्बेिेि RGO-PDMS शुष्क इलेक्ट्रोि िें 40 Hz से 1 kHz तक की आिवृियों 
के मलए 70.1 ± 0.7 kΩ से 5.6 ± 1.7 kΩ के बीच अच्छी विद्युत चालकता और त्िचा सांपकम  
प्रनतबािा होती है, िो पारांपररक Ag/AgCl गीले इलेक्ट्रोि के बराबर होती है। ये इलेक्ट्रोि उत्कृष्ट 
गुणििा िाले ईसीिी सांकेत देते हैं और कई घांटों के उपयोग के बाद भी त्िचा िें िलन पैदा 



नहीां करते हैं। ि े उच्च त्िचा सांगतता और अच्छी मसग्नल गुणििा प्रदान करते हैं, िो 
काडि मयोरेजस्परेटरी िॉननटररांग के मलए प्रिुख विशेषताएां हैं। एक मसग्नल अधिग्रहण सककम ट 
प्रस्तावित सूखे इलेक्ट्रोि और एक िायरलेस िॉननटररांग डििाइस के साथ मिलकर ईसीिी 
मसग्नल का पता लगान ेके मलए डिजाइन ककया गया है। अांत िें, रीयल-टाइि ईसीिी मसग्नल 
एांड्रॉइि एजप्लकेशन के िाध्यि से िोबाइल फोन पर प्रदमशमत होत े हैं। इन AgNRs एम्बेिेि 
पॉलीिर नैनोकम्पोजिट-आिाररत ड्राई इलेक्ट्रोि, पोटेबल िायरलेस डििाइस के सांयोिन िें, भविष्य 
के नैदाननक अध्ययनों िें उपयोग ककए िा सकते हैं जिनके मलए िास्तविक सिय और 
दीघमकामलक ईसीिी ननगरानी की आिश्यकता होती है। िैल का उपयोग ककए त्रबना या लांब े
सिय तक पहनने के बाद असुवििा पैदा ककए त्रबना नैदाननक-गुणििा ईसीिी ररकॉडििंग के मलए 
काफी कि इलेक्ट्रोि-त्िचा प्रनतबािा के साथ हिने तुलनात्िक प्रदशमन हामसल ककया। 
अगला काि विशेष प्रकार के नैनोकम्पोजिट उपचाररत िस्ि आिाररत शुष्क बायोपोटेंमशयल  
इलेक्ट्रोि प्रस्तुत करता है जिन्हें दीघमकामलक ईसीिी ननगरानी के मलए प्रस्तुत ककया गया है। 
पहनने योग्य कपडा इलेक्ट्रोि द्िारा बनाए गए बायोपोटेंमशयल सेंमसांग के मलए सूखे इलेक्ट्रोि 
गीले और िातु इलेक्ट्रोि की कमियों को दरू करने के मलए आराि के सांदभम िें दीघमकामलक 
स्िास््य ननगरानी के मलए उम्िीदिारों का िादा कर रहे हैं। इस कायम िें, ईसीिी ननगरानी के 
मलए सूखे इलेक्ट्रोि के रूप िें उपयोग के मलए तीन प्रकार के कपडा-आिाररत इलेक्ट्रोि तैयार 
ककए िाते हैं और उनका अध्ययन ककया िाता है। पहला कपडा इलेक्ट्रोि पॉली (3,4-एधथलीन 
िाइऑक्ट्सीधथयोफेन) (पेिॉट): : पॉली (स्टाइरीन सलफोनेट) (पीएसएस) और िीएिएसओ द्िारा 
तैयार प्रिाहकीय स्याही के उपचार के िाध्यि से ईसीिी ननगरानी के मलए एक कपास आिाररत 
कपडा सूखा इलेक्ट्रोि है ECG की ननगरानी एक पोटेबल स्ि-डिजाइन ककए गए कि लागत िाले 
Arduino- आिाररत डििाइस द्िारा की िाती है और एक िानक ECG ननगरानी प्रणाली द्िारा 
िान्य की िाती है। दसूरा कपडा इलेक्ट्रोि,  Kevlar कपड े पर AgNRs, PEDOT: PSS और 
DMSO  का लेप  करने से तैयार और अध्ययन ककया। यह सिान और उच्च विद्युत चालकता 
हदखाता है। इलेक्ट्रोि उच्च त्िचा सांगतता और अच्छी मसग्नल गुणििा प्रदान करता है, िो 
काडि मयोरेजस्परेटरी िॉननटररांग के मलए प्रिुख हैं. तीसरा टेक्ट्सटाइल इलेक्ट्रोि, लांबी अिधि के ईसीिी 
िॉननटररांग के मलए PEDOT:PSS कोटेि लेिर-प्रेररत ग्राफीन (LIG) Kevlar टेक्ट्सटाइल ड्राई 
इलेक्ट्रोि। यहााँ LIG  Kevlar के उत्पादन के मलए Kevlar टेक्ट्सटाइल पर लेजर-प्रेररत ग्राफीन 
(LIG) के प्रत्यक्ष लेखन का उपयोग ककया गया था। यह सांरचना पहनने के आराि को बनाए 
रखते हुए िस्ि िें कायों को शामिल करने िें सक्षि बनाती है। यथा-तैयार इलेक्ट्रोि िें 40 Hz 

से 1 kHz तक की आिवृियों के मलए 100 ± 3 kΩ (40 Hz पर) से 7.9 ± 3.7 kΩ की उच्च विद्युत 
चालकता और त्िचा सांपकम  प्रनतबािा है, िो कक अधिकाांश पारांपररक Ag/AgCl से लगभग 13% 
कि है। पररणाि नैदाननक गुणििा के मलए काफी कि इलेक्ट्रोि-त्िचा प्रनतबािा के साथ 
तुलनीय प्रदशमन हदखाते हैं। कई घांटों के उपयोग के बाद भी, ये इलेक्ट्रोि त्िचा िें िलन पैदा 
नहीां करते हैं और त्िचा की तैयारी की आिश्यकता के त्रबना प्रभािी ढांग से काि करते हैं। 



PEDOT: PSS-ग्राफीन / Kevlar टेक्ट्सटाइल इलेक्ट्रोि का ननिामण सरल और सस्ता है, और इस े
ककसी भी िहटल या सिय लेने िाली प्रकक्रयाओां की आिश्यकता के त्रबना बडे पैिान े पर 
उत्पाहदत ककया िा सकता है, िो इस दृजष्टकोण के व्यािहाररक अनुप्रयोगों को लाभाजन्ित करता 
है। 
ननम्नमलखखत कायम नैनो इांिेंटेशन का उपयोग करते हुए AgNRs एम्बेिेि पॉमलिर िैहरक्ट्स और 
जजरकोननया (ZrO2) पतली कफलिों िैसे नैनो सांरचनात्िक सािधग्रयों के नैनोिैकेननकल गुणों 
के ननिामण और अध्ययन का िणमन करता है। यहााँ PDMS बहुलक िैहरक्ट्स के गुणों पर AgNRs 

के प्रभाि का अध्ययन ककया गया। इसिें AgNRs एम्बेि करने के बाद PDMS की सतह, याांत्रिक 
और विद्युत गुणों िें काफी बदलाि आया है। पररणाि बताते हैं कक AgNRs के PDMS िैहरक्ट्स 
िें एम्बेिेि होने के बाद सतह खुरदरापन और धु्रिीयता बढ़ िाती है। इांिेंटेशन गहराई प्रभाि के 
पररणािस्िरूप इांिेंटेशन लोि िें िदृ्धि के साथ elastic िॉड्यूलस (E) और hardness (H) 
घट िाती है। PDMS िैहरक्ट्स िें एम्बेिेि AgNRs के ििबूत इांटरफेमशयल आसांिन के कारण, 

PDMS कफलि की तुलना िें क्रिशः नैनोकम्पोजिट के E और H िें 167.6% और 93.3% की 
िदृ्धि हुई है। यह झुकने, घुिाने और खीांचने िैसे विमभन्न याांत्रिक तनािों के दौरान प्रिाहकीय 
रहता है, जिसे प्रकाश उत्सिमक िायोि सककम ट का उपयोग करके प्रदमशमत ककया िाता है। इसके 
साथ ही, चाांदी की रोगाणुरोिी गनतविधि इसे पहनने योग्य इलेक्ट्रॉननक्ट्स के मलए एक आशािनक 
उम्िीदिार बना सकती है। पररणाि बताते हैं कक विद्युत सांचालन और यांिित ्रूप से विश्िसनीय 
AgNRs-PDMS सजम्िश् िें स्रेचेबल इलेक्ट्रोि के रूप िें उपयोग ककए िाने की क्षिता हो सकती 
है। इसके अलािा, जजरकोननया पतली कफलि को ई-बीि िाष्पीकरण तकनीक का उपयोग करके 
ििा ककया गया था, जिसके बाद क्ट्यूत्रबक चरण को अनुकूमलत करने के मलए थिमल एनीमलांग 
ककया गया था। यह कायम जिरकोननया कफलि के विमभन्न गुणों िैसे सांरचनात्िक, ऑजप्टकल, 

गीला और याांत्रिक गुणों पर तापिान के प्रभाि का व्यिजस्थत रूप से विश्लेषण करता है। 
नैनोइांिेंटेशन के पररणाि ननक्षेवपत कफलि के याांत्रिक गुणों पर एनीमलांग तापिान के प्रभाि को 
प्रदमशमत करते हैं। एनीमलांग तापिान िें िदृ्धि के साथ कठोरता और लोचदार िापाांक िें िदृ्धि 
हुई। 500 डिग्री सेजलसयस पर एनील की गई जिरकोननया कफलि िें घन चरण, बडे grain का 
आकार, उच्चति ऑजप्टकल सांप्रेषण, हाइड्रोकफमलमसटी, कठोरता और लोचदार िापाांक था। 
नतीितन, एनीमलांग के बाद का तापिान जजरकोननया कफलि की विशेषताओां को दृढ़ता से 
प्रभावित करता है, िो जजरकोननया कफलि के ऑजप्टकल, गीला और याांत्रिक गुणों को ट्यून करन े
के मलए एक विधि प्रदान कर सकता है। 
आगे के काि िें, AgNRs-कोटेि टेक्ट्सटाइल और टेक्ट्सटाइल एपॉक्ट्सी कां पोजिट के नैनोिैकेननकल 
गुणों की िाांच की गई है। Ag ननैोरोड्स को परैा-एरीमिि (Kevlar) फाइबर की सतह पर 
ग्लाांमसांग एांगल डिपोजिशन तकनीक का उपयोग करके उगाया गया था। AgNRs अांतर-यानम घषमण 
को बढ़ाते हैं, िो ऊिाम अिशोषण अनुप्रयोगों के मलए िहत्िपूणम िापदांिों िें से एक है और इसका 
उपयोग हलके, नरि शरीर किच के मलए ककया िा सकता है। कपडे के लचीलेपन पर नैनोिायरों 



का न्यूनति प्रभाि पडता है, और कपडे िें िोडे गए अनतररक्ट्त ििन की िािा नगण्य होती 
है। इसके अलािा, केिलर-एपॉक्ट्सी कां पोजिट की याांत्रिक विशेषताओां पर एिी नैनोरोड्स के प्रभाि 
का पता लगाया गया है। इसके बाद, इन हाइत्रिि सजम्िश्णों को तन्यता, िांक और कि-िेग 
प्रभाि परीक्षणों के अिीन ककया िाता है, और उनके प्रदशमन की तुलना सीिे िूल केिलर-
एपॉक्ट्सी सजम्िश् से की िाती है। AgNRs-उपचाररत Kevlar कां पोजिट को इांटरलामिनर और 
इांटरफेमशयल विशेषताओां को बढ़ाने के मलए हदखाया गया है। 
हिारे ननष्कषम विमभन्न प्रकार के नैनोकम्पोजिट्स के ननिामण और अध्ययन के मलए िादा करत े
हैं। 
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