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Absztrakt: Jelen dolgozatban a félvezetok sdvszerkezetének testreszabasaval ujfajta
félvezeté “anyagok” ezaltal ujfajta eszkozdk készithetdk, illetve a hagyomanyos eszkozdk
teljesitoképessége jelentos mértékben megnovelheto. A félvezetok tiltott savjanak
megvaltoztatasaval az ugynevezett tiltott sav mérnokség (angolul bandgap engineering
vagy bandstructure engineering) teriilete foglalkozik. Ebben a cikkben attekintjiik a tiltott
sav mérndkség két modszerét, a félvezetd otvozetek alkalmazdsat és dnszervezddd
alacsonydimenzios nanoszerkezetek felhasznaldsat.

Kulcsszavak: vegyiilet félvezets, bandgap ; tiltott sav, GaAs; nanoszerkezet, csepp-
epitaxia;

1 Bevezetés

A kondenzalt anyagok fizikajat miveld kutatokat régéta foglalkoztatja az a
kérdés, hogy miként lehet olyan anyagszerkezeteket eldallitani mesterségesen,
melyeknek adott, specialis alkalmazasokhoz szabott savszerkezete van [1]. Ez a
kérdés azért érdekes, mert a savszerkezet testreszabasa utjan ujfajta félvezetd
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eszkozok készithetdk, illetve a hagyomanyos eszk6zok teljesitoképessége jelentds
mértékben megnovelhetd. Eldbbire egy jo példa az un. kvantumszamitogépek,
mig utobbira a nanoszerkezetekkel tartalmazod napelemek. Utobbi példaban
konkrétan arrél van sz6, hogy a hagyomanyos Si-alaptl napelemek kevesebb, mint
20%-os hatasfokat a III-V-0s vegyliletfélvezetokbdl (GaAs és rokon anyagai)
novesztett nano-szerkezetekkel késziilt napelemek hatasfoka jelentdsen
meghaladhatja, ami akar 60-80% is lehet [2], [3], [4]. A 40% feletti valtozat mar
keresekedelmi forgalomban is kaphato.

A félvezetdk tiltott savjanak megvaltoztatasaval az Ugynevezett tiltott sav
mérndkség (angolul bandgap engineering vagy bandstructure engineering) teriilete
foglalkozik. A tiltott sav mérnokséggel foglalkoz6 kutatoknak ¢és mas
szakembereknek alapvetéen haromféle moddszere van a savszerkezet
testreszabasara: 1. (vegyiilet)félvezetd oOtvozetekkel, 2. alacsonydimenzids
félvezetd nanoszerkezetekkel (ide tartoznak a félvezetd szuperracsok vagy
félvezetd heteroszerkezetek), 3. szerves molekulakkal.

A tiltott sav mérnokség legegyszeriibb modja a félvezetd otvozetek alkalmazasa.
Ebben az esetben egy széles tiltottsavl félvezetdt és egy keskeny tiltottsava
félvezetdt 6tvoziink ahhoz, hogy a kivant koztes savszélességii anyagot kapjuk
meg. A masodik modszer a mesterséges félvezetd nanoszerkezetek felhasznalasa.
Ebben az esetben kiilonb6z6 félvezetd nano-szerkezetek nagyon vékony rétegeit
novesztjiik ra egymasra. A harmadik technika a szerves molekulak kategoridja,
ahol szerves vagy szervetlen molekulak segitségével érjiik el a kivant fémes-,
félvezetd- vagy a szupravezetd tulajdonsagokat.

Ebben a cikkben attekintjiik a tiltott sav mérnokség elso két modszerét, a félvezetd
Otvozetek alkalmazasat és Onszervez6dd alacsony-dimenzidés nano-szerkezetek
felhasznalasat.

Az szerkezeti félvezetdk savszerkezetér6l egy egyszerusitett kép a 1-1. abran
lathato. Az 1-1. abran az also, sotétsziirke sav az ugynevezett vegyérték sav, ami

T =~ OK hoémérsékleten teljesen be van toltve. Szintén a 1-1. abran a felsd
vilagossziirke sav az ugynevezett vezetési sav, ami T =~ 0K hémérsékleten
teljesen lires. A két sav kozott az ugynevezett tiltott sav van. E tiltott sav a
vezetési sav és a vegyérteksav kozott helyezkedik el. A tiltott sav E, szélessége
megegyezik a vezetési sav minimuma és a vegyértéksav maximuma kozotti
energiakiilonbséggel, azaz E, = Ec - E,. Az Er energia az ugynevezett intrinsic
Fermi-szint. Ez a Fermi-szint szerkezeti félvezetdk esetében a tiltott sav kdzepén
helyezkedik el. A Fermi-szint az az energiaszint, amely betdltési valoszinlisége
éppen 50%. Ez a szint intrinszik félvezetdkben a tiltott sdv kozepén talalhatd, de
ez fiigg az elektronok effektiv tomegétdl. Az effektiv tomeg abbdl adodik, hogy az
elektron periodikusan valtozo potencialtérben mozog, emiatt az elektron tdmege
valtozik [5], [6].
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A félvezetok allhatnak egyféle atombol, de tobbféle atombol is. Az egyféle atomot
tartalmazé félvezetdk az elemi félvezetdk, mig a tobbféle atombdl allo félvezetdk
a vegyltletfélvezetdk. A binaris (azaz két kémiai elembdl 4ll6) vegyiiletfélvezetok
altalanos kémiai képlete A*BY, ahol az x az A komponens fécsoportjanak a szama
¢és az 'y a B komponens fOcsoportjanak a szama.

Ha az A egy trivalens elem (azaz a peridodusos rendszer harmadik fécsoportjaban
van) ¢és a B egy pentavalens elem (azaz a periddusos rendszer &todik
f8csoportjaban van), akkor a vegyiiletfélvezetd kémiai képlete ABY. Ezeket
vegyiletfélvezetoket III-V-0s vegyiiletfélvezetknek nevezziik. Ide tartozik

példaul az indium-foszfid (InP), gallium-arzenid (GaAs), aluminium-antimonid
(AISb).

Vezetési sav (betoltetlen)

N E.

Q
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R E,

Betoltitt vegyertek sav

1-1. dbra.

A szerkezeti félvezetSk savszerkezete, T = 0K hémérsékleten.

Ha az A egy divalens elem (azaz a periddusos rendszer masodik fécsoportjaban
van) és a B egy hexavalens elem (azaz a peridodusos rendszer hatodik
f8csoportjaban van), akkor a vegyiiletfélvezetd kémiai képlete A'BYL Ezeket
vegyiletfélvezetoket 11-VI-0s vegyiiletfélvezetknek nevezziik. Ide tartozik
példaul az cink-szulfid (ZnS), kadmium-szelenid (CdSe). Vannak olyan
vegyiiletfélvezetdk is, ahol mindkét elem a negyedik f8csoportban van ATVBV.
Ilyen vegyiiletfélvezetd példaul a szilicium-karbid (SiC). A szilicium (Si) és a
germanium (Ge) egy komponensbdl allo félvezetok, melyeket elemi félvezetoknek
neveziink. A félvezetoknek lehet indirekt savszerkezete és direkt savszerkezete is.
Ez a két savszerkezet tipus a 1-2. abran lathato.

A 1-2/A. éabran jol lathato, hogy a vezetési sav minimuma és a vegyértéksav
maximuma nem ugyananndl a hullimszamnal van, indirekt savszerkezet esetében.
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Emiatt, ha az ilyen napelemre rasiit a nap, akkor az @ frekvenciaju foton energidja
egyrészt E; energidju elektron-lyuk part generdl, masrészt a kristalyracsnak is
energidt ad at, azaz hQ energidju és Q frekvenciaju racsrezgés (azaz fonon)

keletkezik. Emiatt a h{) energiatobblet miatt a napelem melegedni fog. Indirekt
savszerkezetii félvezetd anyag példaul a szilicium (Si), germanium (Ge), gallium-
foszfid (GaP) illetve az aluminium-antimon (AISb) is. Indirekt savszerkezetii
félvezetd anyagnal az energiamérleg E; = i = E, + 7Q lesz [7].

A direkt savszerkezet a 1-2/B. abran talalhat6. Ebben az esetben a vezetési sav
minimuma ¢€s a vegyértéksav maximuma ugyanannal a hullamszamnal van. Ennek
kovetkeztében, ha a direkt savszerkezetli napelemre résiit a nap, akkor az w
frekvenciaji foton energidja teljes egészében E, energidju elektron-lyuk part
general, igy az energiamérleg Er = hw = E, lesz [7]. Direkt savszerkezeti
félvezetd anyag példaul az indium-foszfid (InP), gallium-arzenid (GaAs), 6lom-
szulfid (PbS) illetve a kadmium-szelenid (CdSe) is.

E E

Vezetési N Vezetési

sav széle 7] By = hw . sav széle

By =he Y Vegyérték Vegyérték
/—% %
-k k k k
¢ ¢
A B.
1-2. abra.

A félvezetok savszerkezete egyarant lehet indirekt (A.) és direkt (B.) is.

Az 1-3. abran a néhany fontos vegyiiletfélvezetd tiltott savja lathato, a racsallando
fiiggvényében.
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1-3. abra.

Néhany fontos félvezet6 anyag tilossavja, a racsallando fiiggvényében.

2 Félvezeto rétegszerkezetek

A tiltottsav megvaltoztatasanak legegyszeribb moddja a haromkomponensi
(ternary) rétegszerkezetek novesztése, példaul (Hg,Cd)Te vagy (Ga,Al)As [1].

A haromkomponensii 6tvozetek altalanos képlete: AB1-C [8]. Ezek az 6tvozetek
haromféle atombol allnak, az A, a B és C tipusu atomokbdl. Az A atom és a B
atom egyarant tartozhat a IIl. fécsoportba vagy a V. fécsoportba. Az A atomok és
a B atomok aranya x:(1-x) . Ez az x arany az ugynevezett sztdchiometriai arany,
amit az 0 < x < 1 tartomanyban értelmeziink. Ebbdl a feltételezésbdl kiindulva az
savszerkezetét az atlagos racsparaméter és az atlagos pszeudopotencil alapjan,
valamint az x:(1-x) ardnybol kiindulva tudjuk szdmolni. Ez a modszer az
ugynevezett virtudlis kristadly kozelités. Ez a kozelités feltételezi, hogy az A
atomok és a B atomok eloszlasa x:(1-x) ardnyban egyenletes, a C kation
kornyezetében [8].

A haromkomponensii vegyiiletfélvezetokre jo példa a higany-kadmium-tellurid
HgCd(1.nTe és az aluminium-gallium-arzenid AlGa(i-x)As is.
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A higany-kadmium-telluridnak HgiCd(.Te infravords szenzorok készitésénél
van nagy jelentdsége [1]. Ezek az anyagszerkezetek lefedik a 10 pm-es (x = 0.2,
E;= 100 meV) és az 5 pm-es (x = 0.3, E; = 200 meV) atmoszferikus ablakokat.
Ezek az ,atmoszferikus ablakok™ olyan hullamhossz tartomanyok, ahol a 1égkor
nem nyeli el az elektromagneses sugarzast olyan mértékben, mint mas
hullamhosszokon. A 10 pm-es hullamhossz tartomany tbb ~ 300 K hdmérsékletii
dolog cstics hokibocsatasat is tartalmazza, igy szamos orvosi (héképalkotas),
meteorologiai és mas alkalmazas is létezik. A kipufogds és a sugarhajtomlvek
pontosan az 5 um-es tartomanyban bocsatanak ki elektromagneses sugarakat, igy
konnyen elképzelhetd a HgyCd1.xTe katonai alkalmazasa is (ebben az esetben x =
0.3) [1].

Az aluminium-gallium-arzenid AliGa(.0As technoldgiai szempontbol nagyon
fontos, mert a gallium-arzenid (GaAs) és az aluminium-arzenid (AlAs)
Otvozeténél a racsparaméter a teljes Osszetétel tartomanyban 0 < x < 1 csak kicsit
valtozik. Ebb6l az kovetkezik, hogy nagyon joé mindségii vékonyrétegeket
készithetiink ezzel a két anyaggal. A AliGa(_nAs tiltott savja a (0 < x < 0,35)
tartomanyban direkt savszerkezeti, mig az (0,35 < x < 1) tartomanyban mar
indirekt savszerkezetii [1].

Nem ritka az sem, hogy nem harom, hanem négy vagy akar 6t elembdl allo
vegyiletfélvezetoket allitanak el azzal a céllal, hogy adott tulajdonsagn
anyagokat tervezzenek.

A négykomponensi (quaternary) vegytiletfélvezetdk tobbféle felépitése lehetséges
[9]. Egyik — a leggyakrabban alkalmazott — lehet6ség az, hogy két Ill-as
fécsoportba tartozo elem és két V-0s focsoportba tartozoé elem. Masik lehetdség az
egy Ill-as focsoportba tartozd elem és harom V-6s fOcsoportba tartozd elem.
Harmadik lehet6ség az harom Ill-as fOcsoportba tartozd elem és egy V-Os
fécsoportba tartozé elem. Alapvetden a négykomponensi vegyiiletfélvezetoknél
adott racsparaméterrel sokkal rugalmasabban 1étrehozhatjuk a kivant tiltott sava és
saveltolasu vegyitiletfélvezet6t. A megoldas hatranya, hogy gyakran nagyobb a
bizonytalansag, kiilonosen akkor, ha a négykomponensii vegyiiletfélvezetoknél az
V. csoport elemeit keverjiik 6ssze [9].

A négykomponensii III-V-6s vegyiiletfélvezetd otvozetek alkalmazasara egy jo
példa Nadas et. al. [10] kutatasa. Ebben a kutatasban a szerzék gallium-indium-
arzén-foszfid (GalnAsP) vékonyréteg LED-eket ndvesztettek, indium-foszfid
(InP) hordozén. Ezek a LED-eknek emisszids hullamhossza 900 nm és 1700 nm
tartomanyban hangolhaté. A LED-eket a kutatdk folyadékfazisu epitaxiaval (LPE)
novesztették, mely lehetévé tette a rétegvastagsag és Osszetétel preciz
szabalyozasat. A LED-ek legalabb két GalnAsP infravords fényt kibocsato réteget
tartalmaztak, amelyek koziil az egyik elektromosan, mig a masik optikailag volt
gerjesztett. Ez a fajta LED a foszfor konverzios fehér LED szerkezetekhez
hasonléan mikodik, ugyanakkor elddjéhez képest kompaktabb és stabilabb.
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Ennek az az oka, hogy az Osszes réteg szinte racsszertien illeszkedik az InP
hordozdhoz és a fénykibocsato rétegek nagyon kozel helyezkednek el egymashoz.
A LED szerkezeteket a kutatok ugy optimalizaltdk, hogy a hosszl, kozepes és
rovid kozeli infravords (NIR) tartomdnyban miikddjenek. Az ebben a munkaban
ismertetett LED-szerkezetek alacsony koltségiick, kis méretliek és nagy a
hatékonysaguk. Ennek koszonhetden szamos alkalmazasi teriileten alkalmazhatok,
beleértve az élelmiszeripari mindségellendrzést és a klinikai diagnosztikat is [10].

3  Alacsonydimenzios félvezeto nano-szerkezetek

A tiltott sav megvaltoztatasanak egy masik modja az alacsonydimenzios félvezetd
nanoszerkezetek alkalmazasa.

Ezeket az alacsonydimenzids félvezetd nanoszerkezeteket tobbféle modon el
lehet allitani. Egyik lehetdség elektronsugar-litografia, réteglevalasztasi
technologidval ¢és mas specidlis megmunkaldsi modszerekkel [11]. Masik
lehetéség a nano-szerkezetek gyartdsdra az Onszervezddés jelenségének
kihasznalésa, epitaxids modon.

Az epitaxia gorog eredetii kifejezés, ami az epi- (,,azonos”) és a taxis (,,mintazat,
textura”) szavakbol szarmazik [12]. A kilonféle epitaxias eljarasok kozil a
legsokoldalibb és a legkdnnyebben szabalyozhatd technika, a molekulasugar
epitaxia (molecular-beam epitaxy (MBE)) [13] [14]. Tovabbi elénye a
moddszernek, hogy a molekulasugar precizen iranyithatd, és a kornyezeti feltételek
is pontosan beallithatok. Az eljaras miikddésének a lényege, hogy atomi vagy
molekulasugarat iranyitunk ultranagyvakuum (UHV) kornyezetben egy flithetd
mintatartora. Az atomok a minta feliletén kondenzalodnak. Az atomok,
molekulak levalasztdsa nagytisztasagli, nagyvakuum (ultra high vacuum (UHV))
térben torténik (kb. 10 Torr nyomas alatt).

A molekulasugar epitaxidval tobbféle Gton ndveszthetiink nano-szerkezeteket.
Egyik ilyen modszer a fesziiltség indukalt modszer [15] [16] [17], ahol a két
egymastol kiilonboz6 anyag racsallandojanak eltérése miatt a vékonyrétegben
mechanikai fesziiltség keletkezik, igy kvantumpontok alakulnak ki. A masik
moédszernek négy valtozata van: Frank Van-Der Merve ndvekedés, Stransky-
Krastanov novekedés és a Volmer-Weber novekedés, illetve az 1990-es évek
elején felfedezett csepp-epitaxia [18] [19] [20] [21] [22]. Egy jo attekintés a
molekulasugar epitaxids Onszervez0do rétegndvesztés modszereirdl a [23]
tanulmany.

Megjegyzendd, hogy a fesziiltség-indukalt novesztéssel, a Frank Van-Der Merve
modszerrel, Stransky-Krastanov médszerrel és a Volmer-Weber mddszerrel csak
kvantum-pontok noveszthet6k. Ezzel szemben a csepp-epitaxiaval kvantum-
pontok, kvantum-gytriik, dupla kvantum-gytrik, nano-lyukak, illetve invertalt
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kvantum- pontok' is egyarant noveszthetdk. Igy a csepp-epitaxia egy igéretes
technologia a nano-elektronikai eszkdzok gyartasara [24].

A nano-szerkezetek ndvesztése esetén fontos, hogy atomi szempontbdl sima
legyen a feliilet. Ezt a célt egy buffer réteg novesztésével érik el, ami ugyanabbol
az anyagbol van mint a hordozé [1], [25].

Az Onszervez6dés soran a rendszer egyes alkotd elemei dnmaguktdl rendezett
szerkezetbe vagy mintazatba szervezddnek, kizardlag az alkotd elemek kozotti
kolcsonhatasok (az Un. kormanyzé erdk) miatt, kiils6 hatasok nélkil. Ilyen
korményzé erdé példaul az energiaminimumra val6 torekvés, a feliileti fesziiltség
¢és az Ostwald-érés (Ostwald-ripening) is.

Az ,alacsony dimenziés” kifejezés azt jelenti, hogy az adott szerkezet nem 3
dimenzios (test), hanem 2 (felilet), 1 (vonal) vagy 0 (pont) dimenzids. Ugyanezt
masképpen kifejezve, az elektron mozgisa egy vagy tobb iranyban be van
hatarolva, azaz ezekben az iranyokban az elektron nem mozoghat.

Precizebben fogalmazva, a kvantum behatdrolds azt jelenti, hogy az adott
elektront egy olyan méretii térrészbe zarjuk be, ami dsszevethetd az elektronok
karakterisztikus (azaz az adott objektumra leginkabb jellemzd) méreteivel [26]
[27] [28]. Ilyen Kkarakterisztikus méret példaul az elektronok de-Brogile
hulldmhossza, kozepes szabad uthossz, diffuzids hossz, arnyékolasi hossz és a
lokalizacios hossz. Az elektronoknak, melyek ebben az alacsony-dimenzids
rendszerekben vannak, Ujszer(i és érdekes tulajdonsagai vannak. Ezek az (j
transzport tulajdonsagok a kvantummechanika segitségével értheték meg. Ebben a
cikkben a karakterisztikus méretek koziil csak a de-Brogile hullamhosszrol és a
Bohr sugarrdl lesz sz6. A tobbi karakterisztikus méretrdl a szakirodalomban, a
[27] [28] fejezetekben lesz sz6.

A részecske-hullam dualitas de-Brogile féle elmélete szerint az elektron az ilyen
szerkezetekben hullamszer(i tulajdonsagot mutat. A nano-szerkezeteket annak
alapjan osztalyozzuk, hogy hany iranyban van behatdrolva egy olyan méretii
térrészbe, ami dsszevethetd az elektron de-Brogile hullaimhosszaval.

A kvantumbehatarolasnak harom tartomanya, azaz harom tipusa van: az erds
kvantumbehatarolas tartomanya, kozbiilsé kvantumbehatarolds tartomanya és a
gyenge kvantumbehatarolas tartomanya. Az adott nanoszerkezet attol fliggben
tartozik a kvantumbehatdrolas adott tartomanyaba, hogy a rendszer d. mérete
milyen viszonyban van az agen Bohr sugdrral. E hdrom tartomany rovid
Osszefoglalasa az 1. tablazatban lathat6.

! Az invertalt kvantum pont egy olyan nanolyuk, amit a hordozé anyagahoz képest eltérd
anyaggal van feltoltve.
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1. tdbldzat.
A kvantumbehatdrolds hdrom tipusdnak 6sszefoglaldsa (forrds: [27]).

A kvantumbehatdrolds tartomanya A d. méret és az aoen Bohr sugdr
viszonya
erds kvantumbehatarolas dc < apen
kozbiilsé kvantumbehatarolas dc ~ aoen
a gyenge kvantumbehatarolas dc > aoen

Az er6s kvantumbehatarolas tartomanyaban az elektron és a lyuk kozotti
elektrosztatikus erébdl szarmazo elektrosztatikus energia sokkal kisebb a kvantum
behatarolas energiajahoz képest. Ennek eredményeképpen az exciton az
alkotoelemeitdl fliggetleniil vizsgalhato [27]. A kozbiilsé kvantumbehatarolas
tartomanyaban az elektron és a lyuk mozgasat a Coulomb vonzas erés mértékben
korrelalja. Ennek eredményeképpen az exciton energiaszintjeit egyrészt a
Coulomb kolcsonhatas hatdrozza meg, masrészt az exciton hullamfiiggvényének
hatarfeltételei szabjak meg. A gyenge kvantumbehatdrolds tartomanyaban az
exciton tdmegkdzéppontja hatarozza meg az energiaspektrumot, a sokkal erésebb
elektron-lyuk Coulomb kolcsonhatasnak kdszonhetéen.

A vegyiiletfélvezeté hordozon noveszthetd alacsony dimenzidos nano-szerkezetek
Osszefoglalasa példakkal, a 2. tablazatban lathaté. Ebben a tablazatban a

szabadsagi fok azoknak a térbeli iranyoknak a szama, ahol az elektron mozoghat.

2. tdbldzat.
A vegyiiletfélvezet6 hordozon néveszthetd alacsony dimenzids nanoszerkezetek

osszefoglaldsa példdkkal.

Szabadsagi Kvantumbehatarolds Példak a
fokok szama ennyi iranyban nanoszerkezetekre
3 (test) 0 -
2 (feliilet) 1 kvantum volgyek
1 (vonal) 2 nanohuzal, nanocsé
kvantum pont,
kvantum gytrt (dupla
0 (pont) 3 kvantum gyfirti),
nanokristalyok, nanolyukak
(invertalt kvantum pontok)

A nanoszerkezetek kiilonféle tipusainak részletes osztalyozdsa V.V.
Pokropivny et. al. [29] cikkében taldlhaté meg.
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3.1 Kétdimenzios rendszerek

Ha két kiilonb6z6 tombi kristalyt egymas mellé helyeziink, akkor egy
ugynevezett heteroatmenetet kapunk. A heteroatmeneteknél a két anyag tiltott
savja kiilonbozé. A 3.1-1. abran lathatd, hogy a két kiilonbozo tiltott sava
félvezetd anyag, egymas mellett heteroatmenetet alkot, a fekete szinli gorbék az
elektron hatarfeliilettel parhuzamos, korlatlan mozgasi tartomanyat reprezentaljak.
A szakadas a két anyag vezetési savja és a vegyérték savja kozott egy konstans
potencial taggal vannak az abran reprezentalva.

E E

T /

3.1-1. abra.

Két kiilonbozo tiltott savu félvezeto anyag, egymas mellett heterodatmenetet alkot; a fekete
szinti gorbék az elektron hatarfeliilettel parhuzamos, korlatlan mozgdsi tartomanyat
reprezentaljak (forrds: [30]).

A hetero atmenet a vegyértéksav és a vezetési sav egymashoz képesti helyzetnek
megfelelden lehet I.-es Il-es vagy Ill-as tipusu. Ez a harom tipus a 3.1-2. abran
lathato. A 3.1-2/A. abran az I-es tipust heteroatmenet lathato, a 3.1-2/B. abran az
II-es tipusGi heteroatmenet lathatd, mig a 3.1-2/C. abran az Ill-as tipust
heteroatmenet lathatd. A heteroatmenet tipusa az elektronaffinitastol fiigg. A kék
vonal a vezetési sav széle, mig a piros vonal a vegyérték sav széle. Az 1. szamu
anyag a szélesebb tiltott savu anyagot reprezentdlja, mig a 2. szdmu anyag a
keskenyebb tiltott savil anyagot képviseli.

Ha ebb6l a heterodtmenetb6l tobbet egymas mellé tesziink, akkor
heteroszerkezetet kapunk [30]. A heteroszerkezeteknek nagyon sok valtozata
létezik. Ha a keskeny tiltott savi anyagbdl szendvicsszerlien egy ,,B”-vel jelolt
vékony réteget tesziink két ,,A”-val jelolt szélesebb tiltott savu anyag koz¢, akkor
egy dupla heteroatmenetet, azaz egy heteroszerkezetet kapunk. Erre a dupla
heteroatmenetre a 3.1-3. dbran latunk példat. Ha az ,,B”-vel jelolt vékony réteg
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elég vékony ahhoz, hogy a kvantumtulajdonsagok megjelenjenek, akkor az ilyen
savelrendezést kvantumvolgynek nevezziik (3.1-3/A. abra) [30], [31].

Ha a rendszerben olyan toltéshordozok vannak, melyek az szerkezeti vagy
adalékolt félvezetOben termikusan aktivaltak, akkor ezek e toltéshordozok
megprobaljak csokkenteni az energiajukat. Ebben a példaban a 3.1-3. dbran az
elektronokat a fekete korok jelképezik, mig a lyukakat az tires korok
szimbolizaljak. Ha a heteroszerkezethez tovabbi félvezetd réteget adunk, akkor
1épcsds, masnéven aszimmetrikus kvantumvolgy alakul ki (3.1-3/B. abra). Az 1.
anyag a széles tiltottsava anyag, mig a 2. anyag a keskeny tiltottsdva anyag. Az
elektronaffinitastol fiigg, hogy adott heteroatmenet esetén melyik atmenet tipus
alakul ki [30], [31], [32].

1. anyag 2. anyag 1. anyag 2. anyag 1. anyag 2. anyag
A B. C.
3.1-2. dbra.

A hetero dtmenetek tipusai. I-es tipusu heterodtmenet (A.), ll-es tipusu heteroatmenet (B.),
1I1-as tipusu heteroatmenet (C.) (forrds: [30]).
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=,
A B A A B 5:: A
vezetési sav V:Q' vezetési sav
E*1  |EP
gap gap
O

vegyérték sav l vegyérték sav
A. B.

3.1-3. abra.

Az egydimenzios V(z) potencidlok a vezetési savban és a vegyértéksavban, ahol az
baloldalon egy kvantum volgy lathato (A.), mig a jobboldalon egy lépcsés kvantum vélgy
(B.) taldlhato. A piros vonal a vegyértéksav széle, a kék vonal a vezetési sav széle (forrds:
[30]). Mindkét részabran az iires kordk a lyukak és a fekete betoltott korok az elektronok.

Léteznek még Osszetettebb heteroszerkezetek is, példaul dupla kvantum volgyek,
a tobbszoros kvantum volgyek, és a szuperracsok. A tobbszords kvantumvolgy és
a szuperracs kozott a killonbséget a kvantumvolgyek kozotti kdlecsonhatas mértéke
szabja meg. A tObbszorés kvantumvolgyek esetében az kvantumvolgyek
egymastol el vannak kiilonitve és nincsenek egymassal kolcsonhatasban. A
szuperracsban a kvantumvolgyek egymassal kolcsonhatasba 1épnek [30].
Ezeknek a heteroszerkezeteknek  kiilonleges elektronikus és optikai
tulajdonsagaik vannak.
Talan a leginkabb Osszetett heteroszerkezet az igynevezett CHIRP? szuperrécs,
mely egyik felhasznaldsa egy negativ differencialis ellenallasu elem [33]. Ez a
CHIRP szuperracs alapt eszkéz nem érzékeny sem zavarra, sem az elektronok
nemkivanatos szorodasara. Egy masik jo példa a CHIRP szuperracs alkalmazasara
a kozép-infravords tartomanyban mikodd kvantum-kaszkad lézer [34] [35]. A
harmadik, koézelmultban ismertetett példa egy AlGaN heteroszerkezetli, mély
ultraibolya frekvenciatartomanyban miikddo fénykibocsato didda [36].

A tobbszords kvantum volgyes nanoszerkezetekkel napelemek is készithetok,
melyek hatasfoka akar 40-60% is lehet. Ezen napelemek alkalmazasara j6 példa a
magyar fejlesztésti 5 cm x Scm x Scm méreti SMOG-P PocketCube zsebmiihold
energiaellatasa [37], [38], [39], ami mikddése soran, varakozason felill teljesitett

2 Coherent Hetero-Interfaces for Reflection and Penetration (CHIRP): Koherens hetero-
interfészek a tiikkrozéshez és a behatolashoz.
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[40]. Az elektromos energiat a GaAs-alapu kvantumvdlgyes (InGaP/GaAs/Ge
heteroatmeneteket tartalmazd) 7J Solar Cell 3G30C tipusu napelemek
szolgaltattak. A zsebmiihold feladata a Fold koriili palyan az elektroszmog mérése
volt, azaz a Fold radidfrekvencias kdrnyezetének vizsgalata a 470-800 MHz-es
frekvenciasavban. Az adatgytjtésen kiviil nagyon fontos volt a miihold oktatasi
szerepe is, hiszen oktatoi iranyitassal a hallgatok tervezték. Erdekesség, hogy a
SMOG-P a fellovés utan azonnal miikddni kezdett, mig a vele egyiitt fell6tt tobbi
mithold nem szolalt meg. A szakemberek valosziniisitik, hogy azért torténhetett
ez, mert a tobbi miihold energiaellatdsa nem volt megfelel6 [39], [40].

3.2 Egydimenzids rendszerek

Az egydimenziés rendszerek kozé tartoznak példaul a nanocsdvek és a kvantum
huzalok is. Ezekben az egydimenzids rendszerekben az elektronok csak egy
dimenzidéban tudnak mozogni [26]. A 3.2-1. abran az elektron mozgasa lathato,
egydimenzids kvantumrendszerben.

y 77N
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3.2-1. abra.

Az elektron mozgasa egydimenzios kvantumrendszerben.

3.3 Nulladimenzios rendszerek

A nulladimenzidés rendszereknél az elektron mozgasa mindharom
iranyban behatarolt [26] [41] [28]. Ez a tovabbi kvantumbehatarolds a harmadik
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iranyban is megsziinteti az elektron mozgéasanak lehetdségét, igy az elektron
mindharom dimenziéban lokalizalt lesz. fgy a nulladimenziés rendszerek
energiaszintjeit alszinteknek nevezik. A nulladimenziés rendszereket mesterséges
atomnak is nevezik.

Ezeknek a rendszereknek tobb fajtaja van. Egyik idealizalt forma a kocka formaju
kvantum pont, ami a 3.3-1. abran lathat6. Ennek a kvantum pontnak az x iranyu
hossza Ly, y iranyu hossza Ly és z iranyl hossza L,.

—
L Vxyz) =0
y
2
- / X
L, L,
3.3-1. abra.

Kocka formdju kvantum pont, mely oldalainak hossza x iranyban Ly, y irdanyban Ly és
iranyban L; (forrds: [26]).

A kvantum pont masik idealizalt leirdsa gomb alaku (3.3-2. abra). A gdmb sugara
1, a 0 az iranyszog €és ¢ az emelkedési szog. Gomb alaku potencial esetében a szog
a gobmb koriil periodikusan valtozik.

A kocka és a gomb alakon kivill az idealizalt kvantum-pont lehet piramis alaka
[42], de mas szabalyos analitikusan leirhaté alak is elképzelheté [41]. A
valésdgban szinte tetszéleges alaku kvantumpontok (kvantum-gytiriik, dupla
kvantum-gytrtik, nano-lyukak, invertalt kvantum-pontok) allithatok elé a
korabban mar megemlitett csepp epitaxids modszerrel.

Ezekbdl a kvantumpontokbol a félvezetok tiltott savjaban egy ugynevezett koztes
savot alakithatunk ki. Jo példa a koztes sav alkalmazasara az IBQD napelem. A
3.3-3. abran az IBQD napelem savdiagramja lathato [43], ahol az E; a tiltott sav,
az Ep és az Ey al-tiltott savok. A fehér szinli kordk a lyukak, mig a kék szinii
kordk a gerjesztett elektronok. A CB QFL a vezetési sav (angolul: conduction
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band (CB)) kvazi Fermi-szintje (Quasi Fermi Level (QFL)), mig a VB QFL a
vegyérték sav (valence band (VB)) kvazi Fermi-szintje. AZ IB QFL az
ugynevezett koztes sav (intermediate band) kvazi-Fermi szintje. A 3.3-3. abran
elmondott okok miatt az IBQD napelem — 0Osszehasonlitva a hagyomanyos
napelemekkel — nemcsak a (1)-es energidju fotonokat, hanem az (2)-es €s a (3)-as
energidju fotonokat is el tudja nyelni. Ezt gy is kifejezhetjiik, hogy a koztes
savban 1évé kvantum-pontoknak k&szonhetden extra abszorpcids csatornak
jelennek meg a tiltott sdvban, a vezetési sav és a vegyérték sav kozott [44].

3.3-2. abra.

Gomb alaku kvantum pont (forrds: [26]).

A koztes sav alkalmazasanak egyik hatranya az, hogy miutan nagyszamu elektron
keriilt oda, a tovabbi atmeneteket a végsé allapot betdltési tényezdje blokkolja
[44]. Ennek a blokkolasnak kovetkeztében a toltéshordozok egy része gyorsan
relaxalodik [44], anélkiil, hogy elnyelne fotont [45]. Ezt a blokkolast a 3.3-4.
abran lathatd, tigynevezett racsni® sav (ratchet band) segitségével oldhatjuk fel
[45], [46], [47]. A racsni sav lIényegében egy gylijto tartaly azon tdltéshordozok
szamara, melyek a koztes savbol gyorsan relaxalnak. A gyors relaxacio azt jelenti,

3 Magyarul kilincsmii vagy rogzitd kilincses fogaskerék, ami egy olyan
mechanikus szerkezet, amely lehetévé teszi a forgast egy iranyban, de
megakadalyozza a visszafelé mozgast.
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hogy a koztes sav kozel iires marad, mig a racsni sav majdnem tele van. A AE
energiakiilonbség a racsni sav és a koztes sav kozott egyarant kisebb a tiltottsav
szélességénél, illetve a kgl energiakiilonbségnél is. Utdbbi feltétel segitségével
megeldzhetd, hogy a tdltéshordozo termikus Uiton visszajusson a koztes savba
[44].

Koézbensd sav

cz B Vezetési sav (CB) /

n
QFL‘\_ o] ~. ~ -
- R O A

eVI ) el = E g
LB
VB . 0 -

FL
¢ Vegyérték siv (VB) IB QFL

3.3-3. abra.

Az IBOD napelem savdiagramja, ahol az E¢ a tiltott sav, az EL és az En al-tiltott savok. A
CB QFL a vezetési sav kvazi Fermi-szintje, mig a VB QFL a vegyérték sav kvazi Fermi-
szintje. Az (2) és a (3) jelolések a tiltott sav alatti, mig a (1) a tiltott sav feletti foton
abszorpciot reprezentalja (forras: [43]).

A racsni sav a koztes sav alatt, egy AE energiaintervallumban taldlhat6. Ez a AE
energiaintervallum a koztes sdv energidjanak és racsni sdv energidjanak a
kiilonbsége (AE = Es - Erp). Feltételezziik, hogy az koztes sav és az racsni sav
kozotti termikus dtmenet olyan gyors, hogy mindkét sav betdltése egyetlen kvézi
Fermi-szinttel leirhat6. A koztes savban 1évé toltéshordozok gyorsan az racsni
savba keriilnek, ahol hosszu lehet az ¢lettartamuk. Ennek az az oka, hogy a racsni
sav és a vegyértéksav optikai szempontbol izolalt.

A koztes savnak és a racsni savnak koszonhetéen a kvantumpontot tartalmazo
napelem a napsugarzas spektrumabdl egy szélesebb tartomany tud abszorbedlni,
igy a n hatasfoka 60-80% is lehet, sszehasonlitva a hagyomanyos PN atmenetes
sziliclum alapu napelemekkel (n < 20%) vagy gallium-arzenid alapu
napelemekkel (n < 30%).).Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban kvantum pontok
vagy kvantumvolgyek alkalmazasa nélkiil, pusztan PN atmenetes napelemekkel
termodinamikai okokbol a maximalis hatdsfok nem lépheti 4t a 30%-ot [48]. Ez az
ugynevezett Shockley—Queisser limit [49].
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3.3-4. abra.

A racsni savos IBOD napelem savdiagramja (forrds: [45]).

A masik példa a kvantumpontok alkalmazasara a kvantum-sejtautomatak egyik
tervezett megvalodsitasa, az tigynevezett kvantumpont sejtautomata (Quantum-dot
Cellular Automata (QCA)) [50], [51]. Ennek az -elektronikus eszkdznek
alapkoncepciojat Tougaw és Lent dolgozta ki [52], 1993-ban. A kvantumpontok
toltés tarolok, diszkrét energia allapotai vannak (tobb mint kettd allapota van, de
csak két allapot hasznalt), emiatt ezeket néha mesterséges atomoknak is hivjak
[21].
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