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Kivonat 

Különböző nanoszerkezetek segítségével újfajta félvezető eszközöket készíthetünk, vagy a jelenleg 

alkalmazott eszközök paramétereit is jelentős mértékben javítani tudjuk. Ide tartozik az úgynevezett 

invertált kvantum pontok csoportja is. Ennek az előállítási módja az, hogy először egy nanolyukat 

készítünk, majd ezt a lyukat betemetjük. Korábbi kutatásunkban e nanoszerkezetek kialakulását az olvadt 

fémek mikroszkópikus viszkozitásának a figyelembevételével, tapasztalati modell segítségével 

modelleztük. Ebben a cikkünkben részletesebben bemutatjuk ezt az új modellt, alumínium esetén. 

Kulcsszavak: GaAs, nanolyuk, újfajta félvezetők, invertált kvantumpont, csepp-epitaxia 

Abstract 

With the help of the different nanostructures novel semiconductor devices can be produced or the 

parameters of the currently applied traditional devices can be improved in a significant manner also. 

The inverted quantum dots are belongs to this group. During the production of these nanostructures, 

fnanoholes are formed and filled. In our previous investigations, the formation of these nanostructures 

was modelled by an empirical modell, with the consideration of the microscopical viscosity of the melted 

metals. In this article a detailed discussion of thi modell is given, in case of the aluminium. 

Keywords: GaAs, nanohole, novel semiconductors, inverted quantum dot, droplet epitaxy 

1.  BEVEZETÉS 

A különböző nanoszerkezetek alkalmazásának az előnye, hogy újfajta félvezető eszközöket 

készíthetünk vagy a jelenleg alkalmazott eszközök paramétereit is jelentős mértékben javítani tudjuk 

[1] [2]. Ezeket a nanoszerkezeteket többféle módon is elkészíthetjük, például csepp-epitaxiával [3] [4] 

[5], ami a molekulasugár-epitaxia (MBE) egyik fajtája [6] [7] [8]. Ezek közé a nanoszerkezetek közé 

tartozik az úgynevezett invertált kvantum pontok csoportja [9]. Ezeket a korábban említett csepp-

epitaxiás eljárással az önszerveződés jelenségét kihasználva készíthetjük el. A csepp-epitaxia 

elgondolását Koguchi és munkatársai dolgozták ki először az 1990-es évek elején [10]. Ahogy az  

1. ábra is mutatja nanolyukak magas hőmérsékleten, minimális As háttérnyomás esetén alakulnak ki [9] 

[11]. Korábbi cikeinkben a lyuk betemetését egy empirikus modellel írtuk le gallium és indium fémek 

esetén, valamint röviden felvázoltuk a mikroszkópikus viszkozitás egy lehetséges új elméleti 

értelmezését. Ebben a cikkünkben részletesebben bemutatjuk ezt a lehetséges új modellt, aluminium 

esetén. 

2.  AZ ÚJ ELMÉLETI MODELL 

Az atomforrásból (Knudsen cellából) érkező atomok a felületen kondenzálódnak, ahol többféle 

fizikai folyamat töténhet. Ezeket a fizikai folyamatokat a három csoportba oszthatjuk: (1) adszorpció, 
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(2) felületi diffúzió, (3) deszorpció. Az MBE rendszerben, a kristálynövesztés során e három csoportba 

tartozó folyamatok egyszerre lépnek fel (2. ábra). 

 

1. ábra A különféle nanostruktúrák kialakulása az arzén nyomás és  

a hordozó hőmérsékletének a függvényében (forrás: [12]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2. ábra A felületen fellépő fizikai folyamatok. Ezeket a folyamatoknak három csoportja van:  

(1) adszorpció, (2) felületi diffúzió, (3) deszorpció 

E rétegnövesztési folyamatokat folytonos és diszkrét modellekkel egyaránt modellezhetjük [13]. 

Egy ilyen diszkrét modell az ún. Kinetic Monte-Carlo algoritmus is. A jelen cikkben ismertetendő 

mikroszkópikus viszkozitás lehetséges új modelljéhez a Kinetic Monte-Carlo algoritmusból indulunk 

ki. Ehhez mikroszkopikus megközelítésben a dinamikai viszkozitás meghatározásához írjuk fel először 

egy esemény bekövetkezésének valószínűséget, atomi szinten [14]: 

𝑃(𝐸𝑎, 𝑇) = 𝑒−
𝐸𝑎
𝑅∗𝑇,     (1) 

ahol az Ea az adott esemény aktivációs energiája, T a hőmérséklet (Kelvinben), R az univerzális 

gázállandó (értéke 8,3144 J/mol*K). Az Ea aktivációs energia legyen egyenlő az atomok kötési 

energiájával (Ebond). Ezekívül feltételezzük, hogy a kiindulási felület atomi szempontból teljesen sima, 

tehát kezdetben nincsenek a felületen atomokból álló klaszterek. Vezessük be az Ep energiát, ami az 

adott nanorészecske kohéziós energiája, gömb alakú nanorészecskéket feltételezve [15]. 

Így a mikroszkópikus viszkozitás egy lehetséges új formája a következő: 

𝜇(𝐸𝑝, 𝑇) = 𝑘0𝑙𝑒
𝐸𝑝

𝑅𝑇      (2) 

ahol a k0 az atomi vibrációs frekvencia, l egy szabad paraméter, ami lehet skalár érték, illetve (egy vagy 

többváltozós) függvény. 
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3.  DISZKUSSZIÓ 

Ebben a fejezetben megvizsgáljuk, hogy milyen kapcsolat van az előző fejezetben ismertetett 

elméleti modell és egy – az egyszerűség kedvéért – egy egytagú exponenciális függvényből álló 

empirikus modell között, alumínium esetén. Ebből következik, hogy a l szabad paramétert a következő 

módon definálhatjuk: 

𝑙 =
𝑎

𝑘0
=

𝑎∗ℎ

2∗𝑘𝐵∗𝑇′
 ,     (3) 

ahol a az exponenciális függvény alaptagja, a kB a Boltzmann állandó, ℎ a Planck állandó. 

Alumínium estében a kötési energia 2,34e+18 J, az atomsugár 143 pm. A 3. ábrán egy egytagú 

exponenciális függvényből álló empirikus modell látható, melynek képlete a következő: 

                        𝜇(𝐸𝑝, 𝑇) = 10,03 ∗ 𝑒−0,001423∗𝑥      (4) 

ahol x a hőmérséklet reciprokának a -1-szerese (𝑥 = −
1

𝑇
). 

3. ábra A alumínium viszkozitása a hőmérséklet függvényében,  

egytagú exponenciális függvényből álló tapasztalati modell esetén 

A (2) egyenletben az exponenciális tag kitevőjében az Ep kohéziós energia értéke 0,0324843608 J. 

A (3) egyenlet átrendezésével és megoldásával megkapjuk, hogy a nanorészecske 27 db Al atomot 

tartalmaz. Az alaptag k0*l = 10,03. Ebből következik, hogy gallium esetén az l tényező értéke a 

hőmérséklet függvényében a következő: 

𝑙 =
2,4069∗10−10

𝑇
.     (5) 
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