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ABSTRACT 

 

Metal oxide semiconductors are known for their exceptional chemical and 

thermal stability, making them ideal for a wide range of applications, 

including optoelectronics, energy harvesting, and catalysis. Their inherent 

structural robustness, resistance to environmental degradation, and tunable 

electronic properties enable their integration into high-performance electronic 

and photonic devices.  

This thesis focuses on the growth and application of metal oxides for X-ray 

and ultraviolet (UV) detection, with additional investigations into their 

potential use in power devices and photoelectrochemical water splitting. The 

interaction of incident light with semiconductor materials leads to the 

generation of electron-hole pairs, a fundamental process that underpins both 

photodetection and energy conversion applications. 

The first phase of this research explores the growth and characterization of 

ZnGa2O4 epilayers synthesized via metal-organic chemical vapor deposition 

(MOCVD) for direct hard X-ray detection. The results demonstrate that 

ZnGa2O4 exhibits a remarkably high sensitivity of 2.87×109 μC Gyair-1cm-2 to 

X-rays, attributed to its high density and strong absorption capabilities. 

Furthermore, an in-depth analysis of the dose-dependent response reveals 

that ZnGa2O4 enables efficient low-dose X-ray detection, significantly 

outperforming Ga2O3, which failed to achieve the same level of sensitivity. 

Notably, ZnGa2O4 exhibited an enhancement of nearly four orders of 
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magnitude compared to Ga2O3, underscoring its potential as a superior 

material for X-ray sensing applications. 

In the second phase, ZnGa2O4 thin films were utilized to fabricate thin-film 

transistors (TFTs) to further investigate their optoelectronic properties. A 

systematic study on the influence of device geometry, specifically varying the 

source-to-drain distance from 20 to 40 µm, revealed that shorter channel 

lengths facilitated faster charge carrier collection, enhancing the material’s 

photodetection capabilities. Conversely, longer channel lengths exhibited a 

breakdown voltage of approximately 656 V, making them suitable for high-

power applications. Additionally, enhancement-mode and depletion-mode 

TFTs were successfully fabricated by controlling the epilayer thickness from 

85 nm to 135 nm, with thinner films exhibiting E-mode characteristics due 

to complete depletion across the channel. The Inductively coupled plasma 

etched sample showed responsivity and rejection ratio at 240 nm was 128.5 

A/W and 105 at a gate voltage of -10 V. To optimize the performance of 

ZnGa2O4-based phototransistors, the role of defect engineering was explored 

through neutral ion beam etching. This process effectively minimized sidewall 

leakage and improved response times, leading to enhanced device stability 

and performance. The use of neutral ion beam technology showed an 

improvement in the phototransistor responsivity up to 296.8 A/W (at 240 nm) 

@ 5.6µW cm-2. The combination of high sensitivity, low defect density, and 

superior phototransistor performance highlights ZnGa2O4 as a promising 

candidate for UV-C photodetection. 
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The optical and electrical properties of metal oxides play a crucial role in their 

functional applications. In the following work, the properties of ZnGa2O4 were 

systematically modified using swift heavy ion irradiation. The ZnGa2O4 film 

was exposed to 120 MeV gold ions with varying fluence from 1012 to 1013 ions 

cm-2, and the resulting structural and electronic changes were analyzed. The 

findings confirmed the radiation resistance of ZnGa2O4, demonstrating its 

stability under high-energy ion exposure. A notable reduction in the bandgap 

was observed, decreasing from 4.91 eV to 4.21 eV, indicating enhanced optical 

tunability. Additionally, the wettability of the film transitioned to a hydrophilic 

nature, aligning with XPS results that suggested surface chemical 

modifications. Furthermore, ion irradiation significantly influenced the 

electrical properties of ZnGa2O4. The sheet resistance exhibited a two-order 

reduction, decreasing from 290 MΩ/□ to just 1.9 MΩ/□, which is a crucial 

improvement for high-performance power devices that require low resistivity. 

These tunable characteristics establish ZnGa2O4 as a contender for 

optoelectronic and power applications, where controlled electrical and optical 

properties are essential. 

In the final work, photoelectrochemical water splitting was investigated using 

CuO/Cu2O/Cu-based electrodes to explore their potential for sustainable 

hydrogen production. Copper oxide nanowires were synthesized under 

different ambient conditions, including air, oxygen, and argon, leading to 

variations in their morphology and optical absorption properties. The 

composition of CuO and Cu2O varied across the samples, influencing their 

surface wettability, with contact angles ranging from 32.6° to 101.6°. Among 
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the synthesized electrodes, the one prepared in an oxygen-rich environment 

exhibited the highest photocurrent density of 1.8 mA cm⁻² at -0.5 V, indicating 

enhanced charge separation and improved photoelectrochemical performance. 

These findings demonstrate the critical role of ambient conditions in tailoring 

the properties of copper oxide nanostructures and highlight their potential for 

efficient hydrogen generation through water splitting. This study reinforces 

the viability of metal oxides as key materials for sustainable energy 

applications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ix 
 

सारांश 

यह शोधप्रबंध धातु ऑ�ाइड अध�चालको ंकी उ�ृ� रासायिनक और तापीय ��रता को रेखांिकत 

करता है, जो इ�� ऑ�ोइले�� ॉिन�, ऊजा� संचयन और उ�ेरण (कैटिलिसस) सिहत िविभ� अनुप्रयोगो ं

के िलए उपयु� बनाता है। इनकी संरचना�क मजबूती, पया�वरणीय िगरावट के प्रित प्रितरोधक �मता 

और इले�� ॉिनक गुणो ं की अनुकूलनशीलता इ�� उ� प्रदश�न वाले इले�� ॉिनक और फोटोिनक 

उपकरणो ंम� उपयोग के िलए स�म बनाती है। 

यह शोध मु� �प से ए�-रे और पराब�गनी (UV) िविकरण की पहचान के िलए धातु ऑ�ाइडो ंकी 

वृ�� और अनुप्रयोग पर क� िद्रत है, साथ ही पावर िडवाइसो ंऔर फोटोइले�� ोकैिमकल जल अपघटन म� 

उनके संभािवत उपयोग का भी अ�यन िकया गया है। अध�चालक सामग्री पर प्रकाश पड़ने से इले�� ॉन-

होल यु� उ�� होते ह�, जो फोटोिडटे�न और ऊजा� �पांतरण जैसे अनुप्रयोगो ंकी आधारभूत प्रिक्रया 

है। 

शोध के पहले चरण म�, हाड� ए�-रे पहचान के िलए मेटल-ऑग�िनक केिमकल वेपर िडपॉिजशन 

(MOCVD) तकनीक �ारा ZnGa₂O₄ एिपलेयस� की वृ�� और वण�न िकया गया। ZnGa₂O₄ ने 2.87×10⁹ 

μC Gy_air⁻¹cm⁻² की उ� संवेदनशीलता प्रदिश�त की, जो इसकी उ� घनता और मजबूत अवशोषण 

�मताओ ंके कारण है। डोज-िनभ�र प्रितिक्रया िव�ेषण से �ात �आ िक ZnGa₂O₄ कम डोज पर भी 

कुशलतापूव�क ए�-रे पहचान करने म� स�म है, जबिक Ga₂O₃ इतनी संवेदनशीलता प्रदिश�त नही ंकर 

पाया। ZnGa₂O₄ ने Ga₂O₃ की तुलना म� लगभग चार गुणा�क शे्रिणयो ंतक बेहतर प्रदश�न िकया, जो इसे 

ए�-रे िडटे�न के िलए एक उ�ृ� सामग्री िस� करता है। 

दूसरे चरण म�, ZnGa₂O₄ की ऑ�ोइले�� ॉिनक िवशेषताओ ंको जांचने के िलए इसका उपयोग पतली 

िफ� ट� ांिज�र (TFTs) िनमा�ण म� िकया गया। िडवाइस �ािमित, िवशेष �प से स्रोत और ड� ेन के बीच 
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दूरी (20 से 40 माइक्रॉन) को बदलकर िकए गए अ�यन से पता चला िक छोटे चैनल लंबाई से चाज� 

कै�रयस� का तेजी से संग्रहण संभव �आ, िजससे फोटोिडटे�न �मता म� सुधार �आ। वही,ं बड़े चैनल 

की लंबाई पर लगभग 656 V का बे्रकडाउन वो�ेज देखा गया, जो उ� श�� अनुप्रयोगो ं के िलए 

उपयु� है। एिपलयर मोटाई (85 nm से 135 nm) को िनयंित्रत कर E-mode और D-mode TFTs बनाए 

गए, जहाँ पतली िफ�ो ं ने E-mode �वहार िदखाया। इंड��वली कप� �ाज़्मा �ारा एच की गई 

िफ� ने 240 nm पर -10 V गेट वो�ेज पर 128.5 A/W �र�ॉ��िवटी और 105 का रीजे�न रेिशयो 

प्रदिश�त िकया। ZnGa₂O₄-आधा�रत फोटोट� ांिज�र की काय��मता को अनुकूिलत करने के िलए �ूट�ल 

आयन बीम एिचंग तकनीक का उपयोग िकया गया, िजससे साइडवॉल लीकेज कम �आ और �र�ॉ� 

टाइम बेहतर �आ। इसके प�रणाम��प 240 nm पर 296.8 A/W की �र�ॉ��िवटी (5.6 µW cm⁻² 

पर) प्रा� �ई। उ� संवेदनशीलता, कम िडफे� ड�िसटी और शे्र� प्रदश�न ZnGa₂O₄ को UV-C 

फोटोिडटे�न के िलए एक संभावनाशील सामग्री बनाते ह�। 

धातु ऑ�ाइड की ऑि�कल और इले���कल िवशेषताएँ उनके काया��क अनुप्रयोगो ंम� मह�पूण� 

भूिमका िनभाती ह�। आगे के अ�यन म�, ZnGa₂O₄ की िवशेषताओ ंको ��� हेवी आयन िविकरण �ारा 

�व��त �प से संशोिधत िकया गया। ZnGa₂O₄ िफ� को 120 MeV �ण� आयनो ंसे 10¹² से 10¹³ 

आयन cm⁻² की �ुएंस पर िविकरिणत िकया गया और इसके संरचना�क एवं इले�� ॉिनक प�रवत�न 

का िव�ेषण िकया गया। प�रणामो ंने ZnGa₂O₄ की िविकरण प्रितरोध �मता को प्रमािणत िकया, जो इसे 

उ� ऊजा� िविकरण के तहत ��र िस� करता है। ब�डगैप म� उ�ेखनीय कमी देखी गई, जो 4.91 eV 

से घटकर 4.21 eV हो गया, िजससे इसके ऑि�कल गुणो ंम� �ूिनंग की संभावना उजागर �ई। इसके 

अलावा, िफ� की वेटेिबिलटी हाइड� ोिफिलक प्रकृित म� बदल गई, जो XPS प�रणामो ंसे मेल खाती है जो 

सतही रासायिनक प�रवत�न का संकेत देती है। िवद्युत गुणो ंम� भी बड़ा प�रवत�न देखा गया; शीट रेिज��स 

म� दो आदेशो ंकी कमी आई—290 MΩ/□ से घटकर केवल 1.9 MΩ/□—जो उ� प्रदश�न वाले पावर 
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िडवाइसो ंके िलए अ�ंत उपयोगी है। ये अनुकूलनीय गुण ZnGa₂O₄ को ऑ�ोइले�� ॉिनक और पावर 

अनुप्रयोगो ंके िलए एक प्रबल दावेदार बनाते ह�। 

अंितम अ�यन म�, CuO/Cu₂O/Cu आधा�रत इले�� ोड्स का उपयोग कर फोटोइले�� ोकैिमकल जल 

अपघटन �ारा �ायी हाइड� ोजन उ�ादन की संभावना का मू�ांकन िकया गया। तांबा ऑ�ाइड 

नैनोवायर िविभ� वातारण ��ितयो—ंवायु, ऑ�ीजन और आग�न—म� सं�ेिषत िकए गए, िजससे उनकी 

संरचना और ऑि�कल अवशोषण िवशेषताओ ंम� िभ�ता देखी गई। CuO और Cu₂O की संरचना म� अंतर 

के कारण संपक�  कोण 32.6° से 101.6° तक अलग-अलग थे। ऑ�ीजन-समृ� वातावरण म� तैयार िकए 

गए इले�� ोड ने -0.5 V पर 1.8 mA cm⁻² की सवा�िधक फोटोकरे� ड�िसटी प्रदिश�त की, जो बेहतर चाज� 

पृथ�रण और बेहतर फोटोइले�� ोकैिमकल प्रदश�न को दशा�ता है। यह अ�यन दशा�ता है िक तांबा 

ऑ�ाइड नैनो���स� के गुणो ंको िनयंित्रत करने म� प�रवेशीय प�र��ितयाँ िकतनी मह�पूण� ह�, और 

यह इ�� जल अपघटन �ारा कुशल हाइड� ोजन उ�ादन के िलए उपयु� बनाता है। यह शोध धातु 

ऑ�ाइडो ंको सतत ऊजा� अनुप्रयोगो ंके िलए प्रमुख सामग्री के �प म� �ािपत करता है। 
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