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ABSTRACT 

The nanostructures of III-V compound semiconductors have been widely 

studied for the development of next generation of photonic and electronic devices. 

Immense research efforts are ongoing to develop economical methods to obtain 

device quality uniform semiconductor nanostructures in high yield and having good 

structural, optical, & electrical characteristics. The present thesis is mainly focused on 

working out convenient and easily scalable methods for preparation of good optical 

quality uniform epitaxial nanostructures of GaAs, and GaN, in high yield to fabricate 

nanoheterostructures (NHSs) for energy/charge transfer applications. Both, bottom-

up and top-down approaches have been adopted to prepare high quality, uniform 

nanostructures. The bottom-up approach involved the epitaxial growth of GaAs 

nanostructures using self-assembled Ga droplets as catalyst by Metalorganic Vapor 

Phase Epitaxy (MOVPE). In top-down approach, epitaxial GaN nanostructures have 

been prepared by plasma etching of GaN epilayers and AlGaN/GaN heterostructures 

grown by MOVPE. 

First two chapters (Chapter 1 and 2) present an account of extensive literature 

survey of recent research work in the field of growth and fabrication of III-V 

compound semiconductor nanostructures for device application along with brief 

description of various methods and techniques employed for the growth, fabrication, 

and characterization in this work. In Chapter 3, an understanding of evolution of self-

assembled structure of Ga under different growth conditions of MOVPE has been 

developed, as the droplets have to be used as catalyst for the growth of GaAs 

nanostructures. In addition, fabrication and characterization of the novel Ga-Ga2O3 

core-shell NHSs obtained by ex situ oxidation of the droplets have been presented as 

major spin-off of the study. In Chapter 4, growth of good optical quality and highly 
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 uniform, vertical, epitaxial, hexagonal GaAs nanostructures with six symmetric 

sidewall facets by MOVPE has been presented. In addition, efficient resonance 

energy transfer from CdSe quantum dots (QDs) to GaAs nanostructures has been 

demonstrated that has led to enhanced quenching of the fluorescence of QDs due to 

non-radiative relaxation on the surface of six {110} side facets of the nanostructures 

through shallow traps.  

Convenient top-down fabrication schemes of GaN nanostructures and 

nanowires based on mask and maskless etchings have been presented in Chapters 5 

and 6, respectively. The first scheme involved three easy process steps, namely, thin 

film coating, rapid thermal annealing (RTA), and plasma etching. The first two steps 

resulted in fabrication of mask comprising the self-assembled nanoparticles by RTA 

of thin film of Ni deposited on GaN epilayer. A good mask composed of sub-50 nm 

agglomerated nanoparticles in high density has been fabricated that led to the 

formation of reasonably uniform conical GaN nanostructures in the third step by 

inductively coupled plasma reactive ion etching (ICP-RIE). The second scheme has 

been based on a highly convenient single step novel fabrication of GaN nanowires by 

maskless plasma etching without using the ICP and a mask to cut down the overall 

process cost and the complexity. Vertically aligned GaN nanowires and nanowires 

comprising AlGaN/GaN axial NHSs with sub-50 nm diameter have been fabricated 

in high density for charge transfer application using the maskless scheme by etching 

GaN epilayers with high density of threading dislocations (TDs). Effective 

passivation of the NHSs by suitable polymer has led to significant enhancement in 

the emission characteristics with negligible effect on the charge transfer. 

 

 



सार 
 
फोटो और इलेक्ट्रॉिनक उपकरणों की अगली पीढ़ी के िवकास के िलए III-V यौिगक अधर्चालक 

का नैनोस्ट्रक्चर व्यापक रूप से अध्ययन िकया गया है । अत्यिधक उपज में और अच्छी 

संरचनात्मक, ऑिप्टकल और िवदु्यत िवशेषताओं वाले उपकरण की गुणवत्ता समान अधर्चालक 

नैनोस्ट्रक्चर प्राप्त करने के िलए िकफायती तरीकों को िवकिसत करने के िलए अपार अनुसंधान 

प्रयास जारी हैं । वतर्मान थीिसस मुख्य रूप से ऊजार्/चाजर् ट्रांसफर अनुप्रयोगों के िलए 

नैनोहोट्रोस्ट्रक्चर (NHS) की छलरचना के िलए GaAs और GaN के अचे्छ ऑिप्टकल गुणवत्ता 

वदीर् एिपटैिक्सयल नैनोसे्टस्ट्रक्चर की उच्च उपज में तैयारी के िलए सुिवधाजनक और आसानी 

से से्कलेबल तरीकों पर ध्यान करने पर कें िद्रत है । उच्च गुणवत्ता, समान नैनोकणों को तैयार 

करने के िलए दोनों, नीचे-ऊपर और ऊपर-नीचे दृिष्टकोण को अपनाया गया है। नीचे-ऊपर 

अप्रोच में मेटलकाबर्िनक वेपर फेज एिपटेिक्स (MOVPE) द्वारा उते्प्ररक के रूप में स्व-इकटे्ठ Ga 

बूंदों का उपयोग करके GaAs नैनोस्ट्रक्चर की उपज शािमल थी । टॉप-डाउन दृिष्टकोण में, 

MOVPE द्वारा उगाए गए GaN एिपलेयसर् और AlGaN/GaN हेट्रोस्ट्रक्चर के प्लाज्मा िनक्षारण 

द्वारा एिपटैिक्सयल GaN नैनोसंरचना तैयार िकया गया है । 

 पहले दो अध्याय (अध्याय 1 और 2), िवकास िडवाइस अनुप्रयोग के िलए III-V 

यौिगक अधर्चालक नैनोस्ट्रक्चर के उपज और िनमार्ण के के्षत्र  में हाल के शोध कायोर्ं के व्यापक 

सािहत्य सवेर्क्षण के साथ उपज, छलरचना, तथा िनस्र्पण के िलए कायर्रत िविभन्न तरीकों और 

तकनीकों  का संिक्षप्त िववरण प्रसु्तत करते हैं । अध्याय 3 में, MOVPE की िविभन्न िवकास 

िस्थितयों के तहत Ga के स्व-इकटे्ठ ढांचे के उपज की समझ िवकिसत की गई है, क्योंिक बंूदों 

को GaAs नैनोस्ट्रक्चर के िवकास के िलए उत्प्रेरक के रूप में उपयोग िकया जाना है । इसके 

अलावा, बूंदों के बाहरी ऑक्सीकरण द्वारा प्राप्त िकए गए नव Ga-Ga2O3 कोर-शेल NHS के 

िनमार्ण और िनस्र्पण को प्रमुख िस्पन-ऑफ के रूप में प्रस्तुत िकया गया है । अध्याय 4 में, 

अच्छी ऑिप्टकल गणुवत्ता, अत्यिधक समरूप, अक्षीय, एिपटैिक्सयल, छह समिमत साइडवॉल 

पहलुओं के साथ हेक्सागोनल GaAs नैनोस्ट्रक्चर की उपज प्रस्तुत की गई है । इसके अलावा, 

CdSe क्वांटम डॉट्स (QDs) से GaAs नैनोस्ट्रक्चर तक कुशल अनुनाद ऊजार् हस्तांतरण का 



प्रदशर्न िकया गया है,  िजसने QDs के प्रितदीिप्त की शमन वृिद्ध को  नैनोस्ट्रक्चर के छह {110} 

साइड पहलुओं पर उथले पाश के माध्यम से गैर-िविकरण िवश्रांित के कारण जन्म िदया है ।  

 मास्क और मास्क रिहत िनक्षारण के आधार पर GaN नैनोस्ट्रक्चर और नैनोवायरस 

की सुिवधाजनक टॉप-डाउन फैिब्रकेशन योजनाएँ क्रमशः अध्याय 5 और 6 में प्रस्तुत की गई हैं। 

पहली योजना में तीन आसान प्रिक्रया चरण शािमल थे, अथार्त्, पतली िफल्म कोिटंग, रैिपड 

थमर्ल एनीिलंग (आरटीए), और प्लाज्मा िनक्षारण । पहले दो चरणों में GaN एिपलेयर पर जमा 

Nickel की पतली िफल्म की तेज थमर्ल annealing (RTA) द्वारा मुखौटा का िनमार्ण िकया 

गया िजसमें स्व-इकटे्ठ नैनोकण शािमल थे। उच्च घनत्व में उप -50 nm agglomerated 

नैनोकणों से बना एक अच्छा मुखौटा, तीसरे चरण में उिचत रूप से युिग्मत प्लाज्मा 

प्रितिक्रयाशील आयन िनक्षारण (ICP-RIE) द्वारा यथोिचत रूप से समान शंक्वाकार GaN 

नैनोस्ट्रक्चर  के िनस्र्पण का कारण बना । दूसरी योजना ICP का उपयोग िकए िबना मास्क 

रिहत प्लाज्मा िनक्षारण द्वारा GaN nanowires के एक अत्यिधक सुिवधाजनक एकल चरण 

नव िनमार्ण पर आधािरत है जो समग्र प्रिक्रया लागत और जिटलता में कटौती करने के िलए है । 

चाजर् ट्रांसफर एिप्लकेशन के िलए उच्च घनत्व में  लंबवत संरेिखत उप-50 nm व्यास के  GaN 

नैनोवायरों  और AlGaN/GaN अक्षीय NHS युक्त GaN नैनोवायरों  की छलरचना मास्क रिहत 

योजना का उपयोग करते हुए उच्च थ्रेिडंग िडस्लोक्शंस (TDs) वाले GaN एिपलेयर के िनक्षारण 

के द्वारा की गई है । उपयुक्त बहुलक द्वारा NHS के प्रभावी पािरत होने से चाजर् हस्तांतरण पर 

नगण्य प्रभाव के साथ उत्सजर्न िवशेषताओं में महत्वपूणर् वृिद्ध हुई है । 
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