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ABSTRACT 

Colloidal semiconductor nanocrystals (NCs) or quantum dots (QDs) have been 

widely investigated nanomaterials for possible application in solution processed 

optoelectronic devices. The unique size and shape dependent optical properties of quantum 

dots and high carrier mobility make it an ideal candidate for light harvesting component in 

photovoltaic devices. Despite the above mentioned advantages, the use of QDs in 

optoelectronic applications has been limited by poor transport properties arising due to 

insulating ligands, interparticle hops and absence of interconnected percolation network 

for charge transport. In order to improve the charge separation and electron transport, 

semiconductor QDs can be conjugated with high mobility network of 1D nanostructure 

such as single-walled carbon nanotube (SWCNT) or with 2D nanostructure of graphene 

and transition metal dichalcogenide (TMDs). Thus, a hybrid combination (0D−1D) of the 

type QDs/SWCNT and (0D-2D) can provide the advantage of increased photon 

absorption/exciton generation obtained by the QDs and high charge mobility by the 1D 

SWCNT and 2D TMD, two properties which are very useful in the development of QDs 

based optoelectronic devices. 

The present thesis is mainly focused on the synthesis of photoactive QDs and its 

hybrid nanostructures (0D QDs, 0D-1D hybrid of QDs decorated SWCNT and 0D-2D 

hybrids of QDs decorated MoS2 nanosheet) to promote charge separation and enhanced 

charge transport for efficient optoelectronic devices. The detailed plan of work is as 

follows:  

Chapter I of the thesis is devoted towards the extensive literature survey on past 

and present research work of quantum dots and its hybrid nanostructures based 
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optoelectronic devices. It summarizes the general review on various methods for the 

enhancement in the performance of optoelectronic devices by improved charge separation 

and transport. This chapter introduces the reader about the rationale and objectives of the 

present research work. 

Methods used for the syntheses of quantum dots and their hybrid nanostructures are 

described in Chapter II. The detailed process for the fabrication of solution processed 

optoelectronic devices such as solar cells and photoconductive devices are discussed.  Brief 

accounts of the techniques used to characterize the newly synthesized materials are 

provided. 

In Chapter III, we present the effective enhancement of exciton dissociation and 

electron transport in the active layer of organic solar cells, by incorporation of tetrapod 

CdSe nanocrystals. We observed that the open circuit voltage (𝑉𝑂𝐶) of ternary blends based 

hybrid devices depend upon concentration of CdSe TPs. The 𝑉𝑂𝐶  gradually increases with 

the increasing concentration of CdSe TPs in ternary blends. The increase in VOC with CdSe 

TPs may be due to enhanced carrier life time due to creation of new interfacial energy level 

induced by CdSe TPs 

In Chapter IV, we have synthesized a series of different size and nearly 

monodisperse Ag2S quantum dots by using thioacetamide as a sulfur source at a relatively 

lower temperature (< 100 °C). A hybrid solar cell based on blends of poly (3-

hexylthiophene) and Ag2S QDs were fabricated and tested for photovoltaic application.  

In Chapter V, a photoactive hybrid nanostructure based on zero dimension (0D) 

light harvesting components of CuInS2 quantum dots (QDs) and one-dimensional (1-D) 

transporting channel of single-walled carbon nanotube (SWCNT) was synthesized by 
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hydrophobic interaction. The photophysical studies and electrical characteristics of hybrid 

with hole transporting polymer demonstrated enhanced charge separation and transfer will 

occur from QDs to CNT. 

 In Chapter VI, we present ligand assisted exfoliation of MoS2 nanosheet in non-

polar organic solvent 1,2 dichlorobenzene (DCB) which enable high concentration stable 

dispersion of free standing mono or few layer nanosheet. The functionalized MoS2 

nanosheet was further utilized for the fabrication of solution processed 0D-2D hybrid of 

CuInS2 and MoS2 nanosheet. The photophysical and photoconductive studies confirm 

efficient charge separation and transfer occurs from CIS QDs to MoS2 NS. 

In Chapter VII, we demonstrated the enhancement in power conversion efficiency 

(PCE) of organic solar cells by incorporation of functionalized 2D-MoS2 NS as an 

additional charge transporting material. The enhancement in PCE of ternary solar cells 

arises due to the synergic enhancement in exciton dissociation and improvement in both 

electrons and holes transport through the active layer of the solar cells.  

Chapter VIII summarizes the results presented in the thesis highlighting the role 

of elongated shape nanocrystals and hybrid nanostructure on the exciton dissociation, 

charge transport in optoelectronic devices In the future, hybrid nanomaterials composed of 

light-harvesting components of QDs and transporting channel of 1D or 2D network can be 

explored for enhanced performance of optoelectronics devices. 

 

 

 

 



सार 
कोलाय्डल सेमिकंडक्टर नेनोक्रिस्टल्स ऑर क््ांटि डॉट्स हॅ् बीन ्ाइड्ली इन््ेस्स्टगेटेड 

जीरो-डाइिेन्षनल (0डी) नेनोिटीररयल्स फॉर पामसबल अस्ललकेशन इन सल्यूशन प्रोसेस्ड 
ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस ड्यू टू इट्स शेप एंड साइज डडपेंडेंट ऑस्लटकल प्रॉपटीज। दा 
यूनीक साइज एंड शेप डडपेंडेंट प्रॉपटीज ऑफ क््ांटि डॉट्स सच एज हाइ ऑस्लटकल अब्जॉलषषन 
िॉस-सेक्शन, अ ्ाइडर अब्जॉलषषन रेंज ट्यूनेबल फ्रॉि व्स्जबल टू एन.आइ.आर. अची्ेबल 
बाइ ्ेरीनयगं पार्टषकल साइज एंड हाइ कॅररयर िोबबमलटी िेक इट एन आइडीयल कें डडडेट फॉर 
लाइट हा्ेस्स्टंग कॉपंोनेंट इन फोटो्ोल्टेनयक डड्ाइमसस। डेस्पाइट दा अब् िेन्षंड अड््ांटेजस, 
दा यूज ऑफ क््ांटि डॉट्स इन ऑलटॉयेलेक्रॉननक अस्ललकेशन्स हॅज बीन मलमिटेड बाइ पु्र 
रांसपोटष प्रॉपटीज अराइमसगं ड्यू टू इन्सुलेर्टगं मलगेंड्स, इंटरपार्टषकल हॉलस एंड अब्सेन्स ऑफ 
इंटरकनेक्टेड पकोलेशन नेट्कष  फॉर चाजष रांसपोटष। फोटो्ोल्टेनयक पफॉषिेन्स इन हाइबिड 
ओगॅषननक-इनओगॅषननक मसस्टम्स डडपेंड अपॉन दा टाइप एज ् ेल एज दा शेप ऑफ नेनोक्रिस्टल्स 
एंड दट टेरापॉड शेलड नेनोक्रिस्टल शोज बेटर डड्ाइस पफॉषिेन्स देन क््ांटि डॉट्स एडं 
नेनोरोड्स। इन ऑडषर टू इंप्रू् दा चाजष सेपरेशन एंड इलेक्रान रांसपोटष, सेमिकंडक्टर क््ांटि 
डॉट्स केन बी कोंजुगेटेड व्ध हाइ िोबबमलटी नेट्कष  ऑफ 1डी नेनोस्रक्चर सच एज मसगंल-
्ॉल्ड काबषन नेनोट्यूब (SWCNT) ऑर व्ध 2डी नेनोस्रक्चर ऑफ ग्राफीन एंड रॅास्न्जशन 
िेटल डाइचालकोजनाइड्स। दस, ए हाइबिड कॉबंबनेशन (0डी−1डी) ऑफ दा टाइप क््ांटि 
डॉट्स/SWCNT एंड (0डी-2डी) केन प्रो्ाइड दा अड््ान्टेज ऑफ इनिीज्ड फोटॉन 
अब्जॉलषषन/एस्क्सट्न जेनरेशन ओब्टेंड बाइ दा क््ांटि डॉट्स एंड हाइ चाजष िोबबमलटी बाइ दा 
1डी SWCNT एंड 2डी रॅास्न्जशन िेटल डाइचालकोजनाइड्स, टू प्रॉपटीज व्च आर ् ेरी यूज्फुल 
इन दा डे्ेलपिेंट ऑफ क््ांटि डॉट्स बेस्ड ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस। 

दा पे्रजेंट थीमसस ईज िेन्ली फोकस्ड ऑन दा मसथेंमसस ऑफ फोटएस्क्ट् क््ांटि डॉट्स एडं 
इट्स हाइबिड नेनोस्रक्चसष (0डी क््ांटि डॉट्स, 0डी-1डी हाइबिड ऑफ क््ांटि डॉट्स डेकरेटेड 
SWCNT एंड 0डी-2डी हाइबिड्स ऑफ क््ांटि डॉट्स डेकरेटेड MoS2 नेनोशीट) टू प्रिोट चाजष 
सेपरेशन एंड एनहॅन्स्ड चाजष रांसपोटष फॉर एफीमशयेंट ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस. दा डीटेल्ड 
ललान ऑफ ्कष  ईज एज फॉलोस: 

चेलटर ्न ऑफ दा थीमसस ईज डड्ोटेड टु्ड्षस दा एक्सटेस्न्स् मलटरेचर स्े ऑन पास्ट एडं 
पे्रजेंट ररसचष ्कष  ऑफ क््ांटि डॉट्स एंड इट्स हाइबिड नेनोस्रक्चर बेस्ड ऑलटॉयेलेक्रॉननक 
डड्ाइमसस. इट सिराइस्जस दा जनरल ररव्यू ऑन ्ेररयस िेथड फॉर दा एनहॅन्स्िेंट इन दा 



पफॉषिेन्स ऑफ ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस बाइ इंप्रूव्ड चाजष सेपरेशन एंड रांसपोटष. र्दस 
चे े्लटर इंरोड्यूस्स दा रीडर अबाउट दा रॅशनेल एंड ऑब्जेस्क्टव्स ऑफ दा पे्रजेंट ररसचष ्कष । 

िेथड्स यूज़्ड फॉर दा मसथेंमसस ऑफ क््ांटि डॉट्स एंड देयर हाइबिड नेनोस्रक्चर आर 
डडस्िाइब्ड इन चेलटर टू। दा डीटेल्ड प्रोसेस फॉर दा फॅबिकेशन ऑफ सल्यूशन प्रोसेस्ड 
ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस सच एज सोलर सेल्स एंड फोटोकंडस्क्ट् डड्ाइमसस आर डडस्कस्ड।  
िीफ अकाउंट्स ऑफ दा टेक्नीक्स यूज़्ड टू करेक्टराइज दा न्यूली मसथेंसाइज़्ड िेटीररयल्स आर 
प्रो्ाइडेड। 

इन चेलटर थ्री, ्ी पे्रजेंट दा एफेस्क्ट् एनहॅन्स्िेंट ऑफ एस्क्सट्न डडसोमसयेशन एंड इलेक्रान 
रांसपोटष इन दा एस्क्ट् लेयर ऑफ ऑगॅषननक सोलर सेल्स, बाइ इनकॉपोरेशन ऑफ टेरापॉड 
CdSe नेनोक्रिस्टल। ् ी ओब्जव्डष दट दा ओपन सक्रकष ट ् ोल्टेज ऑफ टनषरी ब्लेंड्स बेस्ड हाइबिड 
डड्ाइमसस डडपेंड अपॉन कॉन्सेंरेशन ऑफ CdSe टेरापॉड्स। दा ओपन सक्रकष ट ्ोल्टेज गे्रजुयली 
इनिीजस व्ध दा इनिीमसगं कॉन्सेंरेशन ऑफ CdSe टेरापॉड्स इन टनषरी ब्लेंड्स। दा इनिीज 
इन ओपन सक्रकष ट ्ोल्टेज व्ध CdSe टेरापॉड्स िे बी ड्यू टू एनहॅन्स्ड कॅररयर लाइफ टाइि 
ड्यू टू क्रियेशन ऑफ न्यू इंटरफेमशयल एनजी ले्ल इंड्यूस्ड बाइ CdSe टेरापॉड्स। 

इन चेलटर फोर, ्ी हे् मसथेंसाइज़्ड आ सीरीज़़ ऑफ डडफरेंट साइज एंड ननयली िोनोडडस्पसष 
Ag2S क््ांटि डॉट्स बाइ यूस्जंग थायोएमसटािाइड एज आ सल्फर सोसष अट आ ररलेर्टव्ली 
लो्र टेंपरेचर (< 100 °C). आ हाइबिड सोलर सेल बेस्ड ऑन ब्लेंड्स ऑफ पॉली (3- 
हेक्साइलथायोफीन) एंड Ag2S क््ांटि डॉट्स ्र फॅबिकेटेड एंड टेस्टेड फॉर फोटो्ोल्टेनयक 
अस्ललकेशन। 

इन चेलटर फाइ्, आ फोटोएस्क्ट् हाइबिड नेनोस्रक्चर बेस्ड ऑन जीरो डाइिेन्षन (0डी) लाइट 
हा्ेस्स्टंग कॉपंोनेंट ऑफ CuInS2 क््ांटि डॉट्स एंड ्न-डाइिेन्षनल (1डी ) रांसपोर्टिंग चनैल 
ऑफ मसगंल-्ॉल्ड काबषन नेनोट्यूब (SWCNT) ्ाज मसथेंसाइज़्ड बाइ हाइड्रोफोबबक इंटरेक्शन। 
दा फोटोक्रफस्जकल स्टडीज एंड एलेस्क्रकल कॅरेक्टररस्स्टक्स ऑफ हाइबिड व्ध होल रांसपोर्टिंग 
पॉमलिर डेिॉन्स्रेटेड एनहॅन्स्ड चाजष सेपरेशन एंड रान्स्फर व्ल अकर फ्रॉि क््ांटि डॉट्स टू 
काबषन नेनोट्यूब। 

इन चेलटर मसक्स, ्ी पे्रजेंट मलगेंड अमसस्टेड एक्सफोलीयेशन ऑफ MoS2 नेनोशीट इन नॉन-
पोलर ऑगॅषननक सॉल् े्ंट 1,2 डाइक्लॉरोबेन्जीन व्च एनेबल हाइ कॉन्सेंरेशन स्टेबल डडसपरषन 
ऑफ फ्री स्टेंडडगं िोनो ओर फ्यू लेयर ननोशीट। दा फंक्शनलाइज़्ड MoS2 नेनोशीट ्ाज फदषर 
यूर्टलाइज़्ड फॉर दा फॅबिकेशन ऑफ सल्यूशन प्रोसेस्ड 0डी-2डी हाइबिड ऑफ CuInS2 एडं 



MoS2 नेनोशीट. दा फोटोक्रफस्जकल एंड फोटोकंडस्क्ट् स्टडीज कन्फिष एफीमशयेंट चाजष सेपरेशन 
एंड रान्स्फर अकसष फ्रॉि CuInS2 क््ांटि डॉट्स टू MoS2 नेनोशीट। 

इन चेलटर से्ेन, ् ी डेिॉन्स्रेटेड दा एनहॅन्स्िेंट इन पॉ्र कन््षषन एफीमशयेन्सी ऑफ ऑगॅषननक 
सोलर सेल्स बाइ इनकॉपोरेशन ऑफ फंक्शनलाइज़्ड 2डी-MoS2 नेनोशीट एज अन अडीशनल 
चाजष रांसपोर्टिंग िेटीररयल। दा एनहॅन्स्िेंट इन पॉ्र कन््षषन एफीमशयेन्सी ऑफ टनषरी सोलर 
सेल्स अराइजस ड्यू टू दा मसनस्जषक एनहॅन्स्िेंट इन एस्क्सटन डडसोमसयेशन एंड इंप्रूव्िेंट इन 
बोथ इलेक्रॉन्स एंड होल्स रांसपोटष थ्र ूदा एस्क्ट् लेयर ऑफ दा सोलर सेल्स। 

चेलटर एट सिराइस्जस दा ररजल्ट्स पे्रजेंटेड इन दा थीमसस हाइलाइर्टगं दा रोल ऑफ इलोंगेटेड 
शेप नेनोक्रिस्टल्स एंड हाइबिड नेनोस्रक्चसष ऑन दा एस्क्सटन डडसोमसयेशन, चाजष रांसपोटष इन 
ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस इन दा फ्यूचर, हाइबिड नेनोिटीररयल कंपोज़्ड ऑफ लाइट-
हा्ेस्स्टंग कॉपंोनेंट्स ऑफ क््ांटि डॉट्स एंड रांसपोर्टिंग चनैल ऑफ 1डी ओर 2डी नेट्कष  केन 
बी एक्सललोडष फॉर एनहॅन्स्ड पफॉषिेन्स ऑफ ऑलटॉयेलेक्रॉननक डड्ाइमसस। 
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