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1. A kutatás előzményei és módszerei 
 

 Ismeretes, hogy a nanostruktúrák alkalmazásával újfajta félvezető eszközök 

készíthetőek illetve a hagyományos eszközök teljesítőképessége drasztikusan megnövelhető. 

Előbbire egy jó példa az ún. kvantumszámítógépek, míg utóbbira a nanostruktúrás napelemek. 

A hagyományos Si-alapú napelemek kevesebb mint 20%-os hatásfokát a III-V-ös vegyület-

félvezetőkből (GaAs és rokon anyagai) növesztett nanostruktúrákkal készült napelemek 

hatásfoka jelentősen meghaladja. A GaAs-alapú struktúrák előállításának alapvető technológiai 

lépése az epitaxiás kristálynövesztés. Többféle ilyen eljárás létezik, melyek közül az UHV 

körülmények között történő molekulasugaras (MBE) technika a monoréteg-szintű 

szabályozhatóság és az in-situ megfigyelhetőség miatt kiemelkedik [M. A. Herman, 1996] [M. 

A. Herman, 2004] [H. Mohamed, 2012]. Az értekezésben szimulációkra és számításokra 

használt saját algoritmusom mellett fuzzy következtető rendszereket [L. A. Zadeh, 1965], 

Kohonen-féle önszerveződő leképezést [R. Rojas, 1996] [T. Kohonen, 2001] 

fraktálmatematikai módszereket és a lokalizációs faktort alkalmazom.    

 Az értekezés egyik előzménye, hogy a kutatócsoportunk által jegyzett publikációs 

jegyzékben írtunk a MBE berendezésünkről, melyet 2007-ben kezdtünk el fejleszteni [Á. 

Nemcsics, 2009] [Á. Nemcsics, 2010]. E kutatási irány célkitűzése a nanostruktúrák 

előállítására és karakterizálására alkalmas UHV környezet előállítása, struktúrák növesztése és 

in-situ, ex-situ vizsgálata. 

 Egy további előzmény, hogy a nagy hatásfokú, közbenső kvantum pont rétegekkel 

(IBQD - Intermediate Band Quantum Dot) készült napelemekről számos szerző közölt már 

tanulmányt [A. Luque, 2012] [T. Noda, 2010] [A. Benahmed, 2016] [S. Kremling, 2014].  

 Harmadik előzmény a csepp epitaxia technológiája. E módszer elgondolását Koguchi 

és munkatársai dolgozták ki részletesen az 1990-es évek elején [Á. Nemcsics, 2011] [N. 

Koguchi, 1991][N. Koguchi, 1993] [T. Chikyow, 1990] [S. Sanguinetti, 2013], de már 1985 és 

1991 közötti időszakban is jelentek meg már cikkek ebben a témában.  

 Negyedik előzmény az III-V anyagok kontaktusfémezéseinek geometriai 

tulajdonságainak vizsgálata, fraktálmatematikai módszerekkel [I. Mojzes, 2007] [Schuszter, 

M., 2003] [B. Varga, 2010] [T. Vicsek, 1992] [T. Vicsek, 1994] [F. Family, 1991] és a 

lokalizációs faktor módszerével [J. Pipek, 1992] [J. Pipek, 1994]. 

2. Célkitűzések 
 

 A kutatásainkat és ezen értekezés elkészítését az motiválta, hogy a hagyományos 

szilícium alapú napelemek hatásfoka kevesebb mint 20%, míg a GaAs hordozón növesztett a 

többszörös kvantumvölgyes (multiple quantum well (MQW)) napelemek hatásfoka 40% felett, 

míg a GaAs hordozón növesztett kvantum pontokat (intemediate band quantum dot (IBQD)) 

tartalmazó napelemek hatásfoka 60% feletti, de egyes típusok közelítik a 80%-ot. 

 Jelen értekezés a GaAs és rokon félvezetőkből készülő nanostruktúrák technológiájával 

és növekedéskinetikájuk vizsgálatával ill. modellezésével foglalkozik. Első célkitűzésem, hogy 

megvizsgáljam a nanolyukak feltöltödésének kinetikáját és modellezési lehetőségeit 

mikroszkópikus formában, a folyékony fémek viszkozitását kihasználva.  Második 

célkitűzésként az önszerveződés útján kialakuló nanoszerkezetek klasztereződésével és 

osztályozásával valamint ezek tervezésével foglalkozom. A harmadik célkitűzésem a III-V 

alapú fém/vegyület-félvezető kontaktusok morfológiai tulajdonságainak a vizsgálata volt.   
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3. Új tudományos eredmények 

1. tézis: Új modell, a dinamikai viszkozitás mikroszkópikus értelmezésére  

 Kidolgoztam egy módszert ill. formulát a dinamikai viszkozitás mikroszkópikus 

értelmezésére, melyben az atomi vibrációs frekvenciát és a tömbi aktivációs energiát 

használtam paraméterként. A tézishez kapcsolódó publikációk: [T1], [T2], [T3]. 

2. tézis: Effektív modellezési algoritmus a III-V alapú nanolyukak 

feltöltődésére 

 Megalkottam egy modellt, melyben a leválasztott réteg térfogata az 1. tézisben említett 

dinamikai viszkozitásnak megfelelően megoszlik: egy része a nanolyukba, másik része a 

nanolyukat körülvevő gyűrűre, míg a harmadik része e gyűrű melletti felületre kerül, 

figyelembe véve a {001} és az {111} felületek diffúziós különbségeit. Az algoritmussal végzett 

szimuláció eredménye jól egyezik a [T3]-as cikkben lévő transzmissziós elektronmikroszkópos 

felvételen látható struktúrával. A tézishez kapcsolódó publikációk: [T1], [T2], [T3]. 

3. tézis: III-V alapú nanolyukak feltöltődés-kinetikájának szimulációja 

A kinetikus modell segítségével meghatároztam a nanolyukak időbeli feltöltödését a 

hőmérséklet függvényében, arra az esetre, ha a felületre Ga ill. In atomok érkeznek. A 

modellben a kristályosítás utáni állapotot vettem figyelembe. A rétegek egymásra épülésénél a 

nanolyuk melletti gyűrű magassága is növekszik. A modellezéshez bevezettem az ún. 

egyensúlyi magasság fogalmát. Továbbá megadtam egy matematikai leírást a Ga ill. az In 

hőmérséklet-viszkozitás és a hőmérséklet-egyensúlyi magasság értékpárjaira. A fentiekkel 

végzett szimuláció eredménye jól egyezik a [T3]-as cikkben lévő transzmissziós 

elektronmikroszkópos felvételen látható struktúrával. A tézishez kapcsolódó publikációk: [T1], 

[T2], [T3]. 

4. tézis: Nanostruktúrák osztályozása Kohonen leképezéssel és fuzzy 

következtető rendszer alkalmazásával 

 Önszerveződő, ill. lágyszámítási leképezést alkalmaztam a csepp epitaxiás technológia 

támogatására, ahol kidolgoztam a nanostrukturák osztályozásának és klaszterezésének 

lehetséges modelljeit Kohonen-féle önszerveződő hálózatok és fuzzy következtető módszerek 

alkalmazásával. Az osztályozás igen fontos, mivel ezen nanoszerkezetek alakja, mérete, 

eloszlása jelentősen befolyásolja a velük készült eszközök a tulajdonságait, működését. Emiatt 

a növesztés során fontos tudnunk, hogy adott technológiai paraméterek esetén hogyan és milyen 

tulajdonságú nanostrukturák alakulhatnak ki. 

 

 A megoldás során alkotó módon alkalmaztam a lágyszámítást anyagtudományi 

feladatra. Meghatároztam a nanostruktúrák formatényezőjét Kohonen leképezéssel és fuzzy 

következtő rendszer alkalmazásával.  A tézishez kapcsolódó publikációk: [T4], [T5], [T6]. 

5. tézis: Fuzzy modell, a nanostruktúra tervezés támogatására 

 Modellt alkottam a nanostruktúra tervezés támogatására. Előállítottam egy olyan fuzzy 

modellt, ami segít ezen nanoszerkezetek tervezésében.  Valós technológiai adatokkal 

ellenőrizve (növesztési hőmérséklet 230 oC, Ga részecskeáram 0,76 ML/sec, As háttérnyomás 
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1,05*10-4 Torr, hőkezelés ideje 10 min, a hőkezelés hőmérséklete 350 oC) a modell a növesztési 

hőmérsékletre 6,09 %, a Ga részecskeáramra 7,72 %, az As háttérnyomásra 3,65 %, a hőkezelés 

idejére és hőmérsékletére 0 %-os eltérést ad. A tézishez kapcsolódó publikáció: [T5]. 

6. tézis: III-V anyagrendszer kontaktusfémezéseinek geometriai 

tulajdonságainak vizsgálata 

 Megállapítottam, hogy a InP-alapú félvezetőeszközök kontaktálásához használt Au/InP, 

Pd/InP és Au-Pd/InP kontaktus-rendszerek bizonyos hőmérséklet tartományokban önhasonlóan 

klasztereződik és nem ad folytonos struktúrát a felületen. Meghatároztam, hogy az Au/InP 

anyagrendszer a fraktáldimenziója 1,82 és 1,74 között valamint a Pd/InP fraktáldimenziója 1,75 

és 1,8 között változik. Az Au-Pd/InP fraktáldimenziója pedig 1,7 és 1,8 között változik. A 

tézishez kapcsolódó publikációk: [T7], [T8]. 

4. Az eredmények hasznosítási lehetősége 
 

 Az értekezésben ismertetett kutatási eredmények elősegítik a közbenső sávban lévő III-

V hordozón, kvantum pontokkal (IBQD – intermediate band quantum dot) készült nagy 

hatásfokú napelemek tervezését molekulasugár-epitaxiás berendezésben, csepp epitaxia útján. 

A értekezésben ismertetett módszer a nanostruktúrák oszályozására is alkalmas, ami segítségére 

lehet a kutatóknak és a mérnököknek a technológia továbbfejlesztéséhez. 
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