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Abstract:  Jelen munkdban az epitaxidlisan novesztett nano-struktirdk térfogat-
meghatdrozds néhdny vonatkozdsdt tdrgyaljuk. A csepp-epitaxia lehetové teszi a vdltozatos
formdju és térfogati nanostruktirdk elodllitasdt. Ezt a vdltozatos formavildgot irjuk le
hiperbolikus fiiggvényekkel. A nano-struktiirdk folyonos-dtmenetii leirdsdt valositjuk meg
dllando térfogat feltétel mellett a fiiggvény-paraméter-fiiggvények meghatdrozdsdval. Ez
lehetéséget ad szdmunkra a térfogat analitikus meghatdrozdsdra. A dolgozat végén a
hiperbolikus ~ burkologorbéjii  nano-objektumok  térfogatmeghatdrozdsdnak  néhdny
aspektusdt emlitjiik meg.

Keywords: epitaxia, nano-struktiirdk, napelem

1 Bevezetés

Az alacsony-dimenzids rendszerek, ezen belill a zér6-dimenziés (0D) nano-
strutirdk a félvezetd-tudoményi kutatisok és a félvezetdeszkoz-fejlesztések
homlokterében allnak. Ezen alacsony-dimenzids struktirdk félvezetdeszkézokben
valé alkalmazdsa a tulajdonsidgokat drasztikusan javitja. Két-dimenzids (2D)
rendszer a tranzisztorban megnoveli a mitkodési frekvenciat. Optikai eszkézokben
a hatasfokot. 2D nélkiili LED-et mar nem is lehet kapni. A napelem hatasfokat a
2D-bél all6 szuperrdcs 40 % folé emeli [1]. Ujabb 1épcsd az epitaxialis 0D
struktirdk. A napelemekben ez 60-80 %-os hatisfok-ndvekedést eredményez. De
megoldas lehet a szamitastechnika jelen problémadira is [2].

A 0D epitaxias nano-struktirdk el8allitdsdnak ipari méretekben alkalmazott mddja
s fesziiltség-indukalt eljards. Ennek a mddszernek mind anyagvélasztds mind
pedig az eredményiil kapott struktirat illetden korlatai vannak. E modszer
alternativaja a cseppepitaxia. E modszer lehetdvé teszi véltozatos forméaju, feliileti
stirliségli és térfogatd nano-objektumok eldéllitasat [3].
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Az eszkozokben valé alkalmazist illetéen alapvetd fontossagu, hogy a feliileten
megjelend nano-struktirdk alakjat és térfogatit meg tudjuk hatdrozni. Ezek mind
elektromos-struktira-meghatarozds, mind pedig technoldgiai szempontbol
fontosak. A véltozatos formét dsszetett hiperbolikus fiiggvényekkel irhatjuk le [4].
Dolgozatunkban bemutatjuk a struktirdk atmeneteinek alland6 térfogat feltétel
mellett meghatarozott fiiggvény-paraméter fiiggvényeit. A dolgozat végén a
térfogati integralas néhany aspektusat targyaljuk.

2 A valtozatos nano-struktura formak leirasa

A korabbi munkdinkban a nano-struktirdk geometriai jellemzésére négy
paramétert (A, B, C, D) hasznaltunk [5]. A paraméterek definici6ja az 1. dbran
lathat6. Els6 kozelitésben a nano-struktirdkat korszimmetrikusnak vesszik, igy
keresztmetszetiik altal leirhat6ak.

QD

— . >
h. 4-_B—_’ ¢ QR
CI ' il
A
- >
c. B NH
ch g
A = XD

Figure 1
Az epitaxidlis nano-struktirak geometriai paraméterei [5].

A szamitisainkban a nano-struktirdk geometriai paraméterei helyett Osszetett
hiperbolikus fiiggvény paramétereket hasznaltunk [4]. A hiperbolikus
fiiggvényekkel ill. paramétereivel nem csak a jellemzd ill. szingularis pontok
tavolsagait adjuk meg hanem a struktdra alakjat is megadjuk. A szdmitasainkban
hasznalt 6sszetett hiperbolikus fiiggvények az alabbiakban lathato.
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A fiiggvény négy paraméterét (A;, A,, a;, op) valtoztatva azt tiiztiik ki, hogy a
kvantumpont — kvantumgylri — nanolyuk (QD - QR - NH) spektrumon
keresztiilhaladva olyan struktirdk keresztmetszetét kapjuk meg, amelyek
magassaga 7 egység, alapkorének sugara pedig 30 egység. A magassig 0 szinthez
képest egyértelmlien meghatirozhatd, viszont a széban forgd hiperbolikus
fiiggvényre jellemz6, hogy semmilyen véges x értékre nem ad pontosan 0-t. Igy ha
ragaszkodunk az alapkér azon definicidjdhoz, hogy az alapkdér annak a
tartomdnynak az 4tmérdje, ahol a fliggvény 0, akkor a legtobb esetben végtelent
kapunk erre a mennyiségre. Ezért az Aaltalinos miiszaki (matematikai)
gyakorlatnak megfelelden az alapkor definicidjaként azt vélasztottuk, hogy ,,annak
a tartomanynak az 4tmérdje, ahol a struktira magassiga nagyobb, mint a
magassag 5%-a”. A modelliink szerint egy egységnek egy nanométert feleltetiink
meg.

3 A fiiggvény-paraméter fiiggvények meghatarozasa

Négy kisérletsorozatot végeztiink, mindegyikhez mellékeljiik a bedllitott
hiperbolikus paraméterek négy oszlopat, az eredményiill kapott geometriai
paraméterek négy oszlopit tartalmazé tablazatot.

A tablazatbdl 14thatd, hogy az a; paraméter lassan csokken, az a, paraméter lassan
nd, az alfa; és alfa,, eltekintve a kezdeti (QD, alacsony D paraméteri QR)
ingadozasoktol, gyakorlatilag valtozatlan. A geometriai A paraméter (alapkor
atmérd) és a C paraméter (struktiramagassag) a fentieknek megfeleléen 4llando,
hiszen ez volt a cél a hiperbolikus paraméterek bedllitisdnil. A B paraméter
(gytiriatmérd) lassan nd, de nagyjabdl 3 nm koriil alakul, a D paraméter (gytir(i
illetve nanolyuk kozépsé ,bemélyedése” a struktira legmagasabb pontjihoz
képest) lassan nd.
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1. Tablazat
hiperbolic parameters geometric parameters
A (jobb D (jobb
al alfal a2 alfa2 tengely) B C tengely)
7.002 0.145 0 dont care | 30.04 - 7.002 -
7.37 0.157 0.195 0.107 30.04 0 6.98 0

7.375 0.146 0.195 0.357 30.02 1.68 6.999 0.014
7.32 0.147 0.195 0.425 29.94 22 6.996 0.066
7.27 0.146 0.195 0.495 30.08 2.34 7.01 0.13
7.21 0.146 0.195 0.56 30.04 2.32 7.002 0.182

7.165 0.146 0.195 0.624 30 2.26 7 0.225
7.065 0.121 0.37 0.566 36.06 3.1 7.005 0.68
6.871 0.144 0.74 0.644 30.12 3 7.001 1.61

6.896 0.145 0.811 0.588 29.92 3.26 7.002 1.728
6.666 0.144 1.066 0.636 29.9 3.18 6.999 2.465
6.526 0.143 1.281 0.625 29.96 3.3 6.995 3.031
6.411 0.142 1.451 0.625 30.04 3.34 7 3.491
6.351 0.142 1.531 0.625 29.98 3.36 6.995 3.706
6.111 0.14 1.886 0.625 30.1 3.42 7.009 4.67
5.996 0.14 2.031 0.625 29.98 3.44 6.995 5.061
5.791 0.139 2.326 0.625 29.92 3.46 7 5.861
5.506 0.137 2.731 0.625 29.98 3.5 7.008 6.964
5.251 0.135 3.081 0.625 30.06 3.54 7.007 7.918
5.001 0.134 3.426 0.625 29.9 3.56 7.004 8.855
4.75 0.132 3.776 0.625 29.96 3.56 7.007 9.809

4.5 0.13 4.121 0.625 29.98 3.58 7.006 10.748
4.25 0.128 4.466 0.625 29.98 3.6 7.006 11.688

4 0.126 4.816 0.625 29.96 3.6 7.008 12.64
3.75 0.124 5.16 0.625 29.9 3.62 7.005 13.575
3.5 0.121 5.51 0.625 30.04 3.62 7.008 14.528
3.25 0.119 5.855 0.625 29.88 3.64 7.005 15.465

3 0.116 6.195 0.625 29.94 3.64 6.999 16.389

2.745 0.113 6.55 0.625 29.9 3.64 6.998 17.353

90



XXXVI Kandé Konferencia

6 /N — 30

\

N
=
o

0 == 0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
—al —alfal a2
alfa2 —B —_—C
—A (jobb tengely) —D (jobb tengely)
2. dbra

A hiperbolikus fiiggvény paramétereinek valtozdsa allandoé struktira-térfogat mellett. A nano-struktira
kozepén 1évé bemélyedés nagyjabol a B paraméter mellett tortént.

A kovetkezd tablazatban a hiperbolikus paraméterek hasonléképpen valtoznak,
mint az els6 tdblazatban. Az a; csokken, a, nd, az alfa; némileg magasabb szinten,
az alfa, pedig alacsonyabb szinten stabilizdlédott, mint az els6 tablazatban. Az A
és C geometriai paraméterek a fentiek szerint allandéak, azonban a B paraméter
folyamatosan novekszik (egyre ,tdgabb” a gytiri), a D paraméter pedig nd
(mélyiil a kvantumgytrt illetve a nanolyuk).

A harmadik tablazatban éppen a masodikkal ellentétes folyamat figyelhetd meg. A
B paraméter csokkenésével jar egyiitt a D paraméter novekedése (,,csokkend
gytrtatméré mellett n6 a kozépsd bemélyedés”). Ezt az a; paraméter
csOkkenésével, az a, és az alfa , novelésével tudtuk elérni.
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2. tablazat

drilling hole with widening ring

hiperbolic parameters geometric parameters
al alfal a2 alfa2 A B C D
dont

7.002| 0.145 0 | care 30.04 | - 7.002 | -

7.427 0.147 0.24 0.354  30.047 224 6993 0.046
7.377 0.147 0.24 0.401 30 25 6.999 0.102
7.467 0.147 0.455 0.379 30.08 3.52  7.001 0.444
7.477 0.147 0.5 0.379 30.08 3.66 7.013 0.236
7.477 0.147 0.55 0.372 30.08 3.8 7 0.623
7.477 0.147 0.6 0.369 30.08 3.94 7 0.723
7.477 0.147 0.645 0.366 30.08 4.04 7 0.813
7.477 0.147 0.7 0.362 30.1 4.18 7 0.923
7.462  0.147 0.745 0.362 30.08 426 6.999 1.027
7.442  0.147 0.8 0.362 30.06 434  6.998 1.156
7.442  0.147 0.85 0.358 30.06 4.44 7 1.258
7.422  0.147 0.9 0.358 30.04 4.52  7.001 1.379
7.377 0.147 1 0.358 30 4.64 7 1.623
7.302  0.147 1.15 0.358 29.92 4.8 7 1.998
7.207 0.146 1.3 0.358 30.04 4.96 7.001 2.394
7.022  0.145 1.6 0.358 30.06 5.18 7.01 3.188
6.847 0.144 1.85 0.358 30.08 532  7.012 3.865
6.732  0.144 2 0.358 29.98 54 7.001 4.269
6.542  0.143 2.25 0.358 29.98 5.5 7 4.958
6.362  0.142 2.5 0.358 29.98 5.6 7.012 5.65
6.167 0.141 2.75 0.358 29.98 5.68 7.013 6.346
5.967 0.14 3 0.358 29.94 5.76  7.012 7.045
5.535 0.137 3.5 0.358 30.06 5.88  6.998 8.463
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5.13 0.135 4 0.358 29.94 598 6.999 9.869

A negyedik tablazatban szerepld bedllitisokkal a B paraméter nagy értékének
eldéllitasa volt a cél. Ezt az a; és a, paraméterek magas értékének bedllitasaval
értiik el, az alfal értéke is magasabb, mint az eddigi kisérletsorozatokban.

4. tablazat
hiperbolic parameters geometric parameters
al alfal a2 alfa2 A B C D
7.002| 0.145 0 | dont care 30.04 | - 7.002 | -
14.2 0.25 5 0.183 30 8.12 6.998 2.798
16.245 0.4 9.31 0.201 30.02 10.46 7 9.375
15 0475 10.03 0.204 29.94 10.84 7 12.062

A hiperbolikus paraméterek szerepét a nano-struktira alakitdsban az alabbiakban

lehet 6sszefoglalni.

(a) al novelése csokkenti a nano-lyuk (kvantumgytiri mélységét) és magasitja a
strukturat.

(b) a2 novelése mélyiti a nano-lyukat és magasitja a struktuirat.

(c) alfal novelése csokkenti a struktira atmérdjét és csokkenti a nano-lyuk
mélységét, a koz€psé bemélyedést akar tlibe is atviheti.

(d) alfa2 novelése csokkenti a struktira atmérdjét és a gylrtl bels¢ atmérdjét,
valamint csokkenti a kvantumgyiiriben, nano-lyukban kialakulé tii
magassagat.

1 Konklazio és kitekintés

A kiilonb6zé alakd nano-struktiridk forméjanak analitikus lefrdsa, mind
technolégiai, mind pedig alkalmazis szempontjabol fontos. Az analitikus lefrés
lehetdséget teremt egyrészt a térfogat meghatirozdsdra, ami a levalasztott
anyagmennyiség szamitidsahoz, kontrolallasdhoz segitség. Példanak emlithetjiik,
hogy a szdmitds a vertikdlisan sorolt QD-ok technoldgidjanal (NH feltoltés) is
segitségre lehet [6]. Alkalmazastechnikai segitség lehet az energetikai struktira
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szamol4sokat timogatandé az djfajta ill. nagyobb hatasfoku eszkozok tervezésénél
(band-gap-engineering). Jelen dolgozatban az adott levalasztott anyag térfogat
morfolégiai véltozasait kovettik az a;, a,, alf;, alfa, paraméterek fiiggvényeinek
meghatarozasaval.

B

3. abra

A térfogat-meghatarozas illusztrlasa (A) térfogat meghatarozas Osszetett forgastest esetén (dbra
forrasa: https://en.wikipedia.org/wiki/Shell_integration) és (Bf1g) QD esetén

Amint a fentiekbdl lathatd a kovetkezd 1épés a térfogat-meghatarozas, hiszen a
kiilonbozé  struktirdk eldallitdsa sordn az anyagmennyiség (eltekintve a
deszorpciotdl) alland6. Elsé kozelitésben forgasszimmetrikusnak tekinthetjiik a
nano-objektumot [7]. Forgastest térfogatanak kiszamitdsdra, az ismert
téglanyosszeges numerikus integralas 3D megfeleldje az egymdsba agyazott
koaxidlis hengerek térfogatosszegének kiszamitdsa. (Egy valtozat a konstans
magassagui téglanyok helyettesitése trapézokkal, igy a trapézmoédszer forgastestre
val6 alkalmazasaval a térfogatszamitds ugyan bonyolultabb de pontosabb lenne.)
A technolégiailag relevans (001) kristilyfeliiletet hasznaljuk, ami zink-blende
struktira esetén koztudottan anizotrép. Igy a jobb kozelités érdekében az ellipszis
tengelymetszeti térfogat-szamitas is fontos, ahol a megnyulds mértéke szintén
technologiafiiggd.
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