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Kivonat

Kiilonbozo nanoszerkezetek segitsegével ujfajta félvezeté eszkozoket készithetiink, vagy a jelenleg
alkalmazott eszko6zok paramétereit is jelentés mértékben javitani tudjuk. Ide tartozik az ugynevezett
invertalt kvantum pontok csoportja is. Ennek az eloallitasi modja az, hogy eldszér egy nanolyukat
készitlink, majd ezt a lyukat betemetjlik. Korabbi kutatasunkban e nanoszerkezetek kialakulasat az olvadt
fémek mikroszkopikus viszkozitdsanak a figyelembevételével, tapasztalati modell segitségével
modelleztiik. Ebben a cikkiinkben részletesebben bemutatjuk ezt az Uj modellt, aluminium esetén.

Kulcsszavak: GaAs, nanolyuk, tjfajta félvezetok, invertalt 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.
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1. BEVEZETES

A kiilonb6z6 nanoszerkezetek alkalmazasanak az eldnye, hogy ujfajta félvezetd eszkozoket
készithetlink vagy a jelenleg alkalmazott eszkdzok paramétereit is jelentds mértékben javitani tudjuk
[1] [2]. Ezeket a nanoszerkezeteket tobbféle modon is elkészithetjik, példaul csepp-epitaxiaval [3] [4]
[5], ami a molekulasugar-epitaxia (MBE) egyik fajtaja [6] [7] [8]. Ezek k6zé a nanoszerkezetek kozé
tartozik az Ugynevezett invertalt kvantum pontok csoportja [9]. Ezeket a korabban emlitett csepp-
epitaxias eljarassal az OnszervezOdés jelenségét kihasznalva készithetjiik el. A csepp-epitaxia
elgondolasat Koguchi és munkatarsai dolgoztak ki el8szor az 1990-es évek elején [10]. Ahogy az
1. bra is mutatja nanolyukak magas homérsékleten, minimalis As hattérnyomas esetén alakulnak ki [9]
[11]. Korébbi cikeinkben a lyuk betemetését egy empirikus modellel irtuk le gallium és indium fémek
esetén, valamint roviden felvdzoltuk a mikroszkdpikus viszkozitds egy lehetséges Uj elméleti
értelmezését. Ebben a cikkiinkben részletesebben bemutatjuk ezt a lehetséges Uj modellt, aluminium
esetén.

2. AZUJELMELETI MODELL

Az atomforrasbol (Knudsen cellabol) érkez6 atomok a feliileten kondenzalddnak, ahol tobbféle
fizikai folyamat toténhet. Ezeket a fizikai folyamatokat a harom csoportba oszthatjuk: (1) adszorpcid,
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(2) fellleti diffuzio, (3) deszorpcio. Az MBE rendszerben, a kristalyndvesztés soran e harom csoportba
tartoz6 folyamatok egyszerre 1épnek fel (2. abra).

Arzén nyomas novekedése

Hordozo homérséklet ndvekedése

- - - -

1. dbra A kllonféle nanostrukturak kialakulasa az arzén nyomas és
a hordozo homérsékletének a fiiggvényében (forras: [12])
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2. abra A feliileten fellépd fizikai folyamatok. Ezeket a folyamatoknak harom csoportja van:
(1) adszorpcio, (2) fellileti diffazid, (3) deszorpcio

E rétegnovesztési folyamatokat folytonos és diszkrét modellekkel egyarant modellezhetjiik [13].
Egy ilyen diszkrét modell az Un. Kinetic Monte-Carlo algoritmus is. A jelen cikkben ismertetend6
mikroszkopikus viszkozitas lehetséges Uj modelljéhez a Kinetic Monte-Carlo algoritmusbdl indulunk
ki. Ehhez mikroszkopikus megkozelitésben a dinamikai viszkozitas meghatarozasahoz irjuk fel elészor
egy esemény bekovetkezésének valosziniiséget, atomi szinten [14]:

Ea
P(Ea: T) = e_ﬁr (1)

ahol az E, az adott esemény aktivacids energiaja, T a hémérséklet (Kelvinben), R az univerzalis
gazéllandd (értéke 8,3144 J/mol+K). Az E. aktivacios energia legyen egyenlé az atomok kotési
energiajaval (Enona). Ezekivil feltételezziik, hogy a kiindulési felllet atomi szempontbdl teljesen sima,
tehat kezdetben nincsenek a fellileten atomokbdl &ll6 klaszterek. Vezessik be az E, energiat, ami az
adott nanorészecske kohéziés energiaja, gdmb alak( nanorészecskéket feltételezve [15].

fgy a mikroszképikus viszkozitas egy lehetséges (i formaja a kovetkezo:

Ep
u(E,, T) = kolerr 2

ahol a ko az atomi vibracios frekvencia, | egy szabad paraméter, ami lehet skalar érték, illetve (egy vagy
tobbvaltozos) fliggvény.
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3. DISZKUSSzZIO

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy milyen kapcsolat van az eldz6 fejezetben ismertetett
elméleti modell és egy — az egyszerliség kedvéért — egy egytagu exponencialis fiiggvénybdl allo
empirikus modell k6z6tt, aluminium esetén. Ebbol kovetkezik, hogy a | szabad paramétert a kovetkezd
modon definalhatjuk:

a axh
L= k_o T 2xkpsT1’ C)

ahol a az exponencialis fliggvény alaptagja, a ks a Boltzmann allando, / a Planck allando.
Aluminium estében a kotési energia 2,34e+18 J, az atomsugar 143 pm. A 3. abran egy egytagu
exponencialis fiiggvénybol allo empirikus modell 1athatd, melynek képlete a kdvetkezo:

M(Ep’ T) = 10,03 * 6_0’001423*x (4)
ahol x a hdmérséklet reciprokanak a -1-szerese (x = %)
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3. abra 4 aluminium viszkozitdsa a hdmeérséklet fiiggvényében,
egytagu exponencialis fiiggvénybdl allo tapasztalati modell esetén

A (2) egyenletben az exponencialis tag kitev6jében az Ep kohézios energia értéke 0,0324843608 J.
A (3) egyenlet atrendezésével és megoldasaval megkapjuk, hogy a nanorészecske 27 db Al atomot
tartalmaz. Az alaptag ko<l = 10,03. Ebbdl kovetkezik, hogy gallium esetén az | tényezd értéke a

hémérséklet fliggvényében a kovetkezo:
_ 2,4069%1071°
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