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ABSTRACT

The domain of nanoscale science and engineering presents how energy and matter be-

have at the atomic and molecular level, a scale where traditional physics often does not

apply. At this scale, materials exhibit unique physical properties that deviate signifi-

cantly from their bulk counterparts, opening pathways for revolutionary advancements

in areas ranging from ultra-sensitive sensing and energy harvesting to quantum comput-

ing and advanced optoelectronic. To Unlock these potentials, One need to have a pro-

found understanding of how various physical phenomena manifest and interect when

dimensions shrink to the nanometer regime.

This thesis delves into this fascinating world by focusing on the important role of res-

onance. Resonance, in its fundamental forms: optical and mechanical provides a way

for probing, enhancing, and controlling interactions within nanoscale systems. By inte-

grating semiconductor materials with meticulously designed plasmonics and nanome-

chanical structures, this research aims to reveal complex physical behaviors and de-

velop novel methodologies for characterization and device applications. One critical as-

pect of understanding materials at the nanoscale is the accurate determination of their

mechanical properties. Traditional methods often prove inadequate for structures just

a few nanometers thick or wide. Therefore, in the first work, thesis explores the mea-

surement of Youngs modulus by utilizing resonance frequency via optical methods. This

noncontact and highly sensitive approach leverages the precise relationship between a

nanostructure's resonant frequency and its intrinsic mechanical stiffness. By optically

exciting and detecting these minute oscillations, we can calculate fundamental mechan-

ical parameters, providing crucial insights for designing robust and functional nanode-

vices.

Further, As the optical properties of the semiconductor materials are mainly influ-

enced by quasi-particles such as excitons or trions, the bound states of electron-hole

pairs (excitons) or charged electron-hole complexes (trions) which dictate light absorp-
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tion and emission characteristics. This work investigates exciton-trion dynamics in semi-

conductor materials (MoSe2), particularly in the presence of plasmonic nanostructures.

Plasmonic resonance in these metallic components creates a highly concentrated local

electromagnetic fields that can strongly interact with charge carriers such as excitons

and trions, modifying their generation, recombination, and energy transfer pathways.

Understanding these light-matter interactions with plasmonics can assist in the devel-

opment of high-performance nanoscale devices.

Finally, a significant challenge in the efficiency of optoelectronic devices based on

perovskite nanocrystals exists known as the phonon bottleneck, which describes the

hindered relaxation of energetic charge carriers or excitons due to a mismatch between

their discrete electronic energy levels and the continuous phonon spectrum available

for energy dissipation. The thesis will explore the implications of this bottleneck and

further investigate the potential way to overcome or to minimise its effects by plasmonic

interactions, thereby improving the overall efficiency of nanoscale systems.

Through interdisciplinary investigation, this thesis work provides a profound under-

standing of nanoscale phenomena governed by resonance. By developing and applying

advanced optical characterization techniques for mechanical properties, demonstrating

complex exciton-trion-plasmon interactions, and addressing the challenges of phonon

-mediated energy relaxation, this research delivers a pathway for the implementation of

next-generation semiconductor-based plasmonic and nanomechanical applications.

Keywords: Resonance frequency, mechanical resonance, optical resonance, quality

factor, plasmons, exciton, trion, phonon-bottolneck.
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सारांश:

नैनोस्केल ɟवज्ञान और इंजीɟनयɩरʌग का क्षेत्र अपार संभावनाओं कʏ एक सीमा प्रस्तुत करता है, जो पदाथर् और ऊजार्
को उसकʏ मूलभूत सीमाओं पर हेरफेर करने के अभूतपूवर् अवसर प्रदान करता है। इस छोटे पैमाने पर, सामग्री
अɟद्वतीय भौɟतक गुण प्रदɹशʌत करती है जो अपने बड़े समकक्षों से काफʏ अलग होती है, जो अɟत-संवेदनशील
संवेदन और ऊजार् संचयन से लेकर क्वांटम कंप्यूɪटʌग और उȡतऑप्टोइलेक्ट्रॉɟनक्स तक के क्षेत्रों में क्रांɟतकारी प्रगɟत
के ɡलए मागर् खोलती है। इन संभावनाओं को अनलॉक करने के ɡलए इस बात कʏ गहन समझ कʏ आवश्यकता होती
है ɟक जब आयाम नैनोमीटर शासन में ɡसकुड़ते हैं तो ɟवɢभȡ भौɟतक घटनाएँ कैसे प्रकट होती हैं और परȺर ɟक्रया
करती हैं। यह थीɡसस अनुनाद कʏ महत्वपूणर् भूɠमका पर ध्यान कें ɞद्रत करके इस आकषर्क दुɟनया में प्रवेश करती है।
अनुनाद, अपने असंख्य रूपों में - ऑɣप्टकल, मैकेɟनकलऔर इलेɜक्ट्रकल नैनोस्केल ɡसस्टम के भीतर अंतःɟक्रयाओं
कʏ जांच, वृɣद्ध और ɟनयंत्रण के ɡलए एक शɜक्तशाली उपकरण प्रदान करता है। सावधानीपूवर्क ɟडज़ाइन ɟकए गए
प्लास्मोɟनक्स और नैनोमैकेɟनकल संरचनाओं के साथ अधर्चालक सामɟग्रयों को रणनीɟतक रूप से एकʏकृत करके,
इस शोध का उदे्दश्य जɞटल भौɟतक ȭवहारों को उजागर करना और लक्षण वणर्न और उपकरण अनुप्रयोगों के ɡलए
नई पद्धɟतयाँ ɟवकɡसत करना है। नैनोस्केल पर सामɟग्रयों को समझने का एक महत्वपूणर् पहलू उनके यांɟत्रक गुणों
का सटʍक ɟनधार्रण है। पारंपɝरक तरीके अक्सर कुछ नैनोमीटर मोटʍ या चौड़ी संरचनाओं के ɡलए अपयार्प्त साɟबत
होते हैं। इसɡलए, पहले कायर् में थीɡसस ऑɣप्टकल ɟवɠधयों के माध्यम से अनुनाद आवृɢȉ ɟवȰेषण का उपयोग
करके यंग्स मापांक के मापन कʏ खोज करती है। यह गैर-संपकर् और अत्यɠधक संवेदनशील दृɠȲकोण नैनोस्ट्रक्चर कʏ
अनुनाद कंपन आवृɢȉ और इसकʏ आंतɝरक यांɟत्रक कठोरता के बीच सटʍक संबंध का लाभ उठाता है। ऑɣप्टकल
रूप से उȉेɣजत करके और इन सूÛम दोलनों का पता लगाकर, हम मूलभूत यांɟत्रक मापदंडों का अनुमान लगा सकते
हैं, जो मजबूतऔर कायार्त्मक नैनोɟडवाइस ɟडजाइन करने के ɡलए महत्वपूणर् अंतदृर्ɠȲ प्रदान करते हैं। इसके अलावा,
नैनोस्केल पर अधर्चालक पदाथǏ के ऑɣप्टकलऔर इलेक्ट्रॉɟनक गुण एक्साइटन और ɞट्रऑन जैसे क्वाɡसपाɶटʌकल्स
से गहराई से प्रभाɟवत होते हैं। इलेक्ट्रॉन-होल युग्मों (एक्साइटन) याआवेɡशत इलेक्ट्रॉन-होल कॉȧलेक्स (ɞट्रऑन) कʏ
ये बंधी हुई अवȸाएँ प्रकाश अवशोषणऔर उत्सजर्न ɟवशेषताओंको ɟनधार्ɝरत करती हैं। यह कायर् अधर्चालक पदाथǏ
में एक्साइटन-ɞट्रऑन गɟतशीलता कʏ जांच करता है, ɟवशेष रूप से प्लास्मोɟनक नैनोस्ट्रक्चर कʏ उपɜȸɟत में। इन
धातु घटकों में ȸानीयकृत सतह प्लास्मोन अनुनाद अत्यɠधक कें ɞद्रत ɟवद्युत चुम्बकʏय क्षेत्र बनाते हैं जो एक्साइटन
और ɞट्रऑन के साथ दृढ़ता से बातचीत कर सकते हैं, उनकʏ पीढ़ʍ, पुनसǖयोजन और ऊजार् हस्तांतरण मागǏ को
संशोɠधत कर सकते हैं। इन जɞटल प्रकाश-पदाथर् इंटरैǯन को समझना और उनका उपयोग करना उǴ-प्रदशर्न
नैनोस्केल ऑप्टोइलेक्ट्रॉɟनक उपकरणों को ɟवकɡसत करने कʏ कंुजी है।

अंत में, नैनोस्केल ऊजार् प्रबंधन और ɟडवाइस दक्षता में एक महत्वपूणर् चुनौती, ɟवशेष रूप से नैनोɟक्रस्टल और
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अन्य सीɠमत अधर्चालक प्रणाɡलयों में, फोनन अड़चन है। यह घटना उनके असतत इलेक्ट्रॉɟनक ऊजार् स्तरों और
ऊजार् अपȭय के ɡलए उपलȤ ɟनरंतर फोनन Ⱥेक्ट्रम के बीच बेमेल के कारण ऊजार्वान चाजर् वाहकों या एक्साइटन
के बाɠधत ɟवश्राम का वणर्न करती है। थीɡसस इस अड़चन के ɟनɟहताथǏ का पता लगाएगी और इसके प्रभावों को
कम करने के ɡलए प्लास्मोɟनक और नैनोमैकेɟनकल इंटरैǯन को शाɠमल करने वाली संभाɟवत रणनीɟतयों कʏ जांच
करेगी, ɣजससे नैनोस्केल ɡसस्टम कʏ समग्र दक्षता में सुधार होगा। इस अंतःɟवषय जांच के माध्यम से, इस थीɡसस
का उदे्दश्य अनुनाद द्वारा शाɡसत नैनोस्केल घटनाओं कʏ मौɡलक समझ में योगदान करना है। यांɟत्रक गुणों के ɡलए
उȡतऑɣप्टकल लक्षण वणर्न तकनीकों को ɟवकɡसतऔर लागू करके, जɞटल एक्साइटन-ɞट्रयन-प्लास्मोन इंटरैǯन
को ȺȲ करके, और फोनन-मध्यȸ ऊजार् ɟवश्राम कʏ चुनौɟतयों का समाधान करके, यह शोध अगली पीढ़ʍ के
उǴ-प्रदशर्न अधर्चालकआधाɝरत प्लास्मोɟनकऔर नैनोमैकेɟनकल उपकरणों के ɟडजाइन और कायार्न्वयन का मागर्
प्रशस्त करना चाहता है।

मुख्य शब्द: अनुनाद आवृɢȉ, यांɟत्रक अनुनाद, ऑɣप्टकल अनुनाद, गुणवȉा कारक, प्लास्मोन्स, एɜक्सटोन,
ɞट्रयोन, फोनोन-बॉटलनेक।।
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