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Kivonat: Napjainkban az félvezetés nanostrukturdkat az alap és az alkalmazott
tudomdnyokban egyarant intenziven vizsgdaljak. Dolgozatunkban a csepp epitaxidas 11I-V
vegyiilet félvezetd alapu nanostruktirdkat vizsgaljuk. E nanostrukturak csoportositasahoz az
dltalunk fejlesztett Quantum Structure Analyzer 1.0 programot haszndljuk. Ez a szoftver a
Kohonen-féle dnszervezédé halok segitségével miikodik. A dolgozatban bemutatjuk a
nanostrukturak osztdalyozasanak harom lehetséges modjat. Egyrészt, megvizsgaljuk, hogyan
osztalyozhatjuk nanostrukturdkat a Kohonen-féle onszervezddd leképezéssel (SOM — Self-
Organizing Mapping), masrészt fuzzy-féle kovetkeztetd rendszer alkalmazasaval. Az fuzzy
kovetkeztetd rendszernél két kiilonféle kozelitést is megvizsgalunk. Az eqyik megkozelités,
hogy a formatényezot a kialakult nanostrukturdk méretei alapjan hatarozzuk meg. A masik,
egy tervezést segito mod, azaz azt mutatia meg, hogy a hogy a formatényezot a kozvetleniil
megvaltoztathato bemeneti paraméterek (példaul a hordozo hémérséklete, arzén nyomdsa
stb.) alapjan hatdrozzuk meg.
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1. Bevezetés

Napjainkban, a vegyiiletfélvezeté (pl. GaAs) hordozon, Onszervezddés utjan
kialakul6 nanostruktirdkat az alap és az alkalmazott tudomanyokban egyarant
intenziven vizsgaljak. A kiilonféle epitaxids eljardsok segitségével ndvesztett
alacsony-dimenziés  nanostruktarak  forradalmasitottdk  az  elektronikus
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eszkozeinkét (LED, 1ézer, napelemek stb.), valamint a jov6 szamitastechnikajaban
is attorést jelenthet (példaul kvantumszamitégépek). Ezek a nanostrukturak
elsgsorban molekulasugar epitaxia segitségével hozhatok 1étre. Ezeknek az
eszkozoknek a tulajdonsagai, mikodésiik, a bennii 1év6 kiilonféle nanoszerkezetek
tipusatol, alakjatol, méretétdl, eloszlasatol fliiggenek. Emiatt a ndvesztés soran
fontos tudnunk, hogy adott technologiai paraméterek (példaul az arzén nyomasa,
hordoz6 hémérséklete, gallium fluxus) hogyan befolyasoljak a kalakulo
nanostrukturdk formajat, méretét és egyeb tulajdonsagait.

E nanostrukturak konkrét alkalmazasara jo példa az elmlitett nagy hatasfoka
napelemek. Ismert tény, hogy a napelemek feljesztésében két iranyvonal van. Az
egyik kutatési irany a nagy hatasfoku napelemek fejlesztése, tobbek kozott tirbéli
felhasznalasra. Ide tartozik a GaAs heterostruktiras, a kvantum vélgyeket (n >
40%), illetve a a kvantum pontokat (n > 60%) tartalmazé napelemek kiilonleges
(példaul Girbéli) felhasznalasra [1] [2].

A nagy hatasfoku, kozbensd kvantum pont rétegekkel (IBQD - Intermediate Band
Quantum Dot) késziilt napelemekrél (1.A &bra) szdmos szerzé kozolt mar
tanulmanyt [3] [4] [5]. Ez a kvantum pont rétegek két szokvanyos n és p tipust
rétegek kozé vannak szendvicsszeriien beékelve.

Az 1. A. abran az IBQD napelen savdiagramja lathato [3], Ezeken az atmeneteken
fellépé fotoaram hozzaadodik a hagyomanyosan a vegyérték sav-vezetési sav
kozott fellépo fotoaramhoz, és igy igen nagy hatasfok érhet6 el.

Egy optimalis IBQD napelem teljes tiltottsav szélessége 1,95 eV, ami két al tiltott
savra van felosztva. Ebbdl az fels6 E; tiltott sav 0,71 eV széles (1.B. abra), mig az
also Ey tiltott sav 1,24 eV széles.

Kozbenso savként, a kvantum pontok megengedett dllapotainak az energiaszintjeit
hasznélatjuk. Az els6 ilyen napelemet, amely ezen az elven mitkddik 2004-ben
fejlesztették ki. A 1.C. dbran ennek a napelemnek a rétegei lathatok. Ennél a
napelemnél molekulasugar epitaxidval InAs kvantumpontokat novesztettek GaAs
matrixban Stranski-Krastanov modszerrel.
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(A.) Az IBQD napelen savdiagramja, ahol az Ej; a tiltott sav, az E és az E}; al-tiltott savok.
A CB QFL a vezetési sav kvazi Fermi-szintje, mig a VB QFL a vegyérték sav kvazi Fermi-
szintje. Az (1) és a (2) jelolések a tiltott sav alatti,mig a (3) a tiltott sav feletti foton
abszorpciot reprezentélja (forras: [3]). (B) Az IB és a monogap hatasfok az E; al-tiltott sav
fliggvényében. (C) Az IBQD napelem rétegabraja.

Az ebben a fejezetben emlitett kvantum pontokat (a tobbi nanostruktirahoz
hasonléan) a kovetkezd fejezetben ismertetett csepp epitaxia Utjan is eld lehet
allitani.

A csepp epitaxia elgondolasat Koguchi és munkatarsai dolgoztak ki részletesen az
1990-es évek elején [6] [7], de mar 1985 és 1991 kozotti idészakban is jelentek meg
mar cikkek ebben a témaban. A témakdrben megjelet cikkek szamanak alakulasat
a 2. abran kovethetjiik nyomon. Az abran lathatd, hogy 1985 és 2016 kozott az évek
soran, a csepp epitaxiaval kapcsolatban megjelent publikaciok szama
exponencialisan novekszik.
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2. ébra.
A csepp epitaxiaval kapcsolatos publikaciok szama 1985 és 2016 kozott.

Ezek a nanostrukturdk molekulasugar epitaxids berendezésben (molecular beam
epitaxy, MBE) csepp epitaxiaval noveszthet6k [6]. A szilard forrasu molekulasugar
epitaxiaval torténd rétegndvesztés 1ényegében azon alapul, hogy az egykristalyos
hordozéra egy egykristalyos vékonyréteget parologtatunk fel.

A nanostruktirakat tobbféle epitaxialis modszerrel is noveszthetjiik. Egyik ilyen a
mar emlitett mdédszer a csepp epitaxia. E folyamat eredményeként kiilonféle
nanostrukturdk (kvantum pontok (QD), kvantum gylirik (QR), dupla kvantum
gytrtik (DQR), kvantumvolgyek (MQW), nanolyukak) jonnek 1étre.

A technolégia Iényege, hogy az elsd 1épésben a hordozo (példaul GaAs) feliiletére
egy a III. focsoportbol szarmazd fémet valasztunk le, amely cseppesedik. A
masodik 1épésben a minta hdmérsékletének €s a hattérben 1évé V. fécsoportbol
szarmaz6é anyag (példaul arzén) nyomdsanak a fliggvényében kiilonféle
nanostrukturak alakulnak ki (3. abra).

Ga molekulasugar As molekulasugar

b4 v
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\
Ga cseppek GaAs nanostrukturak

3. abra.

Nanostruktarak kialakulasa a csepp epitaxia folyamata soran (forras: [7]).

A kialakulé nanostukturdk jellege tobb tényezotdl fiigg. A csepp epitaxia soran
alacsony homérsékleten, nagy arzén hattérnyomas esetén a cseppbe 1évé gallium
atomok nem tudnak a cseppbdl eldiffundalni, mert az arzén atomok megkotik oket.
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fgy a csepp kikristalyosodik és kvantum pontok alakulnak ki. A gallium csepp
mérete a gallium részecskearamaval, a stirlisége a gallium feliileti befedettségével
mig az eloszlasa a hordozd hdmérsékletével szabalyozhat6. A nanostruktira
morfologiaja szintén a hordozd hémérsékletével és az arzén hattérnyomasaval
szabalyozhato [7].

A rétegndvesztés soran fontos tudnunk, hogy adott technologiai paraméterek
(példaul az arzén nyomasa, mintahémérséklet, Ga fluxus) esetén hogyan és milyen
nanostrukturdk alakulhatnak ki. E folyamatot az altalunk fejlesztett Quantum
Structure Analyzer 1.0 programmal modelleztiik. E szoftver a Kohonen-féle
Onszervez6do halok segitségével miikodik [8].

2. Kvantum strukturak klaszterezése

Ebben a dolgozatban célunk, annak megallapitasa, hogy adott kdrnyezeti feltételek
( a Ga adott részecskearama, az arzén adott nyomasa, a szubsztrat adott
hémérséklete stb.) esetén hogyan csoportosithatéak a kvantum strukturak. Az egyes
nanostrukturdk kialakuldsat szamos tényezd befolyasolja, rdadasul két tipusu
struktura kozott az  atmenet folytonos. fgy nem tudunk egy egyszerii
szabalyrendszert kidolgozni a megkiilonbdztetésiikre. Emiatt a kiilonféle kvantum
strukttra klaszterek felismerésére neuralis halot alkalmazunk. Ezen halozatokat a
hagyomanyos moddszerektdl (szabalyrendszer felallitasa) eltéréen nem
beprogramozzuk, hanem betanitjuk a mintaosztalyok (klaszterek) felismerésére. Ez
a tanitas torténhet feliigyelt vagy nem feliigyelt modon. A feliigyelt tanitas esetén a
be és a kimenet egyarant ismert (példaul fiiggvény approximacio) igy a leképezés
hibaja konnyen meghatarozhato.

Sajnos a kimeneti adatai nem minden esetben ismertek, igy nem az f (x;) leképezés
- ebben a formaban - nem allapithaté meg. Ilyen esetekben a neuralis halozatot nem
feliigyelt modon tanitjuk be. Ebben az esetben az f(x;) leképezést a bemenetek
egyes statisztikai jellenz6i alapjan allapitjuk meg [9].

A neurobiologiai kutatasok kimutattak, hogy a kiilonbdzé érzékszervi bemenetek
(ingerek, példaul hallas, latas, motorikus stb.) szabalyos modon leképezhetok az
agykéreg megfeleld teriileteinek a miikddésére. Ezt topografikus leképezésnek
nevezziik. JO példa erre az eml6sok latasanak esete (4. abra) [9].
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A szem kiilonb6z6 részeiben 1€vo receptor csoportok a posterior cortex kiillonb6zo
részeire képezddnek le dnszervezddé modon, topologikusan rendezett formaban
(adott receptorcsoport mindig ugyanarra a teriiletre képez le).

Az Onszervez6do leképezés (Self-Organizing Map, SOM) egy neurobioldgiai
kutatasok altal inspiralt mesterséges topografikus leképezés (4. abra). Lényege az,
hogy egy tetszdleges dimenzo6ji bemenetet egy egy vagy két dimenzds kimeneti
térbe képezziik le, topologikusan rendezett formaban. E leképezés pontjait
neuronoknak nevezziik, melyek szelektiv moédon kiilonféle bemeneti mintakra
(vagy mintaoszaly(ok)ra) vannak hangolva. Ez azt jelent, hogy adott bemenet
hatasara adott neuron 1ép miikodésbe. Ezt nyertes neuronnak nevezziik.

Bemeneti tér Kimeneti tér

fxi)

4,  ébra.
A topografikus leképezés.

Az Kohonen-féle 6nszervezddd leképezés elméletét elészOr egy finn tudos, Teuvo
Kohonen professzor dolgozta ki 1981-ben [10]. Az algoritmus a feliigyeletet nem
igényld neuralis haldzatok csaladjaba tartozik. Ez azt jelenti, hogy a bemenethez
rendelt kimenet nem ismert. Ez a leképezés egy elorecsatolt (feedforward) kétrétegii
(bemeneti és szamitasi (kimeneti) réteg) struktura. A bemeneti rétegben talalhatod
Osszes bemenet a szamitasi rétegben 1év0 6sszes neuronnal dssze van kotve.

Az dnszervezddo leképezés folyamata a négy f6 részbdl all: inicializacio, verseny,
kooperacio, adaptacio. Az inicializacio soran az dsszes Osszekottetést véletlenszerti
sulyokkal latjuk el.

A neuronok kozotti versenynél kezdetben adott egy D dimenzids bemenet x =
{x;,i = 1..D}, és az Osszekottetések sulya az i-ik bemenet és a j-ik neuron kozott
w; = {wj;,j = 1..N;i = 1..D}, ahol az N a neuronok szama. Ha defindlunk egy
diszkriminans fiiggvényt, ami egy Euklideszi tdvolsag az x bemeneti vektor és a w
suly kozott ekkor az 0sszes neuronra:

di(x) =30 (x; — Wji)z- 1)
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A képlet azt fejezi ki, hogy az a neuron, amelyik sulyvektora a legkdzelebb all a
bemeneti vektorhoz, az lesz a nyertes (5.A abra). A neurobiologiai kutatasok azt is
kimutattak, hogy a gerjesztett neuronok kozott lateralis kolcsonhatas is fellép vagyis
a neuronok kooperalnak. Ez azt jelenti, ha egy neuron “tiizel” [10], akkor a hozza
kozeli neuronok is hajlamosak gerjesztett allapotba keriini (5.B abra).

B2)21 (1Se)IWEZS) oUW

d“o o o ' ool
Bemeneti réteg Bemeneti réteg
5. ébra.
(A) A gy6ztes neuron (fekete), (B) a gy6ztes neuron (fekete) és a gerjesztett neuronok

(sziirke).

Ez a topologikus szomszédsag a tavolsag fliggvényében exponencialisan lecseng.
Altalaban ez a lecsengés exponencialis jellegii fliggvény szerint torténik, de ez mas
jellegii is lehet. Legyen g, és a 7, egy konstans paraméter:
t

a(t) =0y xe . )
Legyen S;; a tivolsdg az i-ik és a j-ik neuron koz6tt és I (x) a nyertes neuron indexe.
Ebben az esetben:

_Si,l(x)z
T}',I(x) =e 202 , (3)
Ez a fiiggvény maximalis a nyertes neuronnal és }im Ti 1) = 0, transzlacio

invarians szimmetrikus a gydztes neuron koriil.

Az onszervezdddé haloknal fontos szerepe van az adaptiv, tanuld folyamatoknak,
melynek sordn a neuronok Onszervezddnek (adaptacid). A topografikus
szomszédsag miatt nemcsak a gydztes, hanem a szomszédok stilya is valtozik
(természetesen nem olyan mértékben mint a gydztesé). Legyen 1 €s a T, egy
konstans paraméter. A tanulasi rata képlete a kdvetkezo:
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t

ne) =ng*e ™. (4)
A sulyvaltozas egyenlete a kdvetkezo:
wj; = 0(8) * Tj ) () * (x; — wy;) 5)

A topologikus rendezettség e folyamat tobbszori megismétlésével jon 1étre. A 6.
abran e algoritmus folymatédbraja lathato.
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«— | legkozelebbi szomszédok

sulyanak médositasa
T
Azon j* kimenet kivélasztasa, ahol

a W(t-1) suly a legkdzelebb van az

Nem X(t) bemenethez
i
t=t+1 X(t) bemenet kivalasztasa
S VEGE
6.  abra.

A Kohonen SOM algoritmus folyamatébraja.

3. Kvantum strukturak klasszifikacioja fuzzy
kovetkeztetési rendszerrel

A kvantum strukturdk osztalyozasara egy lehetséges modja az, hogy egy
formafaktort vezettiink be. Mivel a kiilonféle nanostruktarak kozott az atmenet
folytonos, ezért ezt a formafaktort példaul egy un. fuzzy kovetkeztetési rendszer
segitségével is kiszamolhatjuk.
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A fuzzy logika azon alapul, hogy az emberi gondolkodasméd és bizonyos
jelenségek nem irhatéak le pontosan a kétértéka logikaval. Ez azt jelenti hogy
nemcsak igaz és hamis logikai értékeket hasznalhatunk, hanem lehetoség van
atmenetek definialasara. Ennek az az oka, hogy sok olyan allitas van, amelyekrol
nem lehet élesen eldonteni, hogy igaz-e vagy hamis, hanem csak valamilyen
meértéket tudunk mondani az igazsagtartalmarol. E gondolat vezette el a mult szazad
60-as éveiben L. Zadeh-t a fuzzy logika megalkotasahoz [11] [12].

Az X fuzzy halmazt az ugynevezett tagsagi fliggvénnyel adhatjuk meg. A tagsagi
fliggvény minden egyes x alaphalmazbeli értékhez egy a [0,1] intervallumbol vett
értéket rendel aszerint, hogy az adott x érték mekkora mértékben eleme (tagja) az
X fuzzy halmaznak:

¥y € X - [0,1] (6)

ahol y, az X fuzzy halmaz tagsagi fliggvénye, mely egyértelmiien megadja a
halmazt. Kiilonféle alakl tagsagi fiiggvények Iéteznek, a dolgozatunkban a
leggyakrabban hasznalt haromszog és a trapéz alak( tagsagi fliggvényeket
alkalmazunk [11] [12].

Ezen elmélet egyik gyakorlati alkalmazasa az un. fuzzy kovetkeztetési rendszer.
Ezek a rendszerek egy szabalybazis alapti modellen alapulnak. Ez a modell fuzzy
halmazokbdl és ,,ha bemenet A , akkor a kKimenet B” tipust szabalyokbdl all.

4. Eredmények és diszkusszio

A Onszervez6dd leképezés bemeneti adatai (masnéven a tanitdéadatok) az 1.
tablazatban lathatok. Minden egyes mintahoz egy bemeneti adat vektor tartozik,
ami a sorszamot (A), a hordozé homérsékletet (B), a komponens (példaul gallium,
indium, aluminium) fluxust (C), a feliileti befedettség (D), az arzén hattérnyomasa
(E), a hokezelés hémérséklete (G) és idotartama (F), a nanostruktira geometriai
méretei (alapkor atmérdje (H), a nanogylirli gerinckorének az atmérdje (I),
szubsztrat feliilletének és a nanostruktura tetejének a tavolsaga (J), nanostruktira
tetejének és a minimumpontjanak a tavolsaga (K)), illetve a nanostrukturak feliileti
eloszlasat tartalmazza (L).
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1. tablazat.
A Onszervez6dd leképezés bemeneti adatsora. A tablazat oszlopai sorszamot (A), a hordozo
homérsékletet (B), a komponens (példaul gallium, indium, aluminium) fluxust (C), a feliileti
befedettség (D), az arzén hattérnyomasa (E), a hékezelés homérséklete (G) és idStartama (F), a
nanostruktira geometriai méretei (alapkor atmérdje (H), a nanogytirli gerinckérének az atmérdje

(I), szubsztrat feliiletének és a nanostruktura tetejének a tavolsaga (J), nanostruktira tetejének és a

minimumpontjanak a tdvolsaga (K)), illetve a nanostruktirdk feliileti eloszlasat tartalmazza (L).
A |B C D E F G H | J K L
1 200 0,19 2,75 | 1,00E-04 | 10 350 60 0 7 0 1,20E+10
2 250 0,025 2,75 | 1,00E-04 | 10 350 107,5 0 37 |0 4,40E+08
3 200 0,75 3,75 | 500E-05 | 1 350 50 0 5 0 3,60E+10
4 300 0,75 3,75 | 4,00E-06 | 5 300 60 40 2 2 1,50E+09
5 300 0,05 1,75 | 1,00E-05 | 0,33 | 300 100 40 20 | 15 1,30E+08
6 260 0,025 3,75 | 2,00E-04 | 10 350 167 0 50 | O 1,60E+08
7 260 0,025 3,75 | 2,00E-04 | 10 350 250 0 35 |0 1,60E+08
8 620 04 3,2 7,00E-07 | 5 620 350 150 25 | 55 8,00E+06
9 620 04 32 9,00E-07 | 5 620 350 150 25 | 45 9,00E+06
10 | 640 08 2 1,00E-07 | 3 640 200 200 15 | 82,4 | 9,00E+06
11 | 640 08 24 1,00E-07 | 3 640 200 200 15 | 91,1 | 9,00E+06
12 | 650 08 3,2 1,00E-07 | 3 600 15,8 158 |11 | 22 8,00E+06
13 | 650 08 2 1,00E-07 | 2 650 300 200 2 62 8,00E+06
14 | 200 0,19 3,75 | 6,40E-05 | 10 350 60 0 7510 1,50E+10
15 | 200 0,19 3,75 | 500E-05 | 1 350 60 0 7 0 1,20E+10
16 | 250 0,025 3,75 | 5,00E-05 | 10 350 110 0 32 |0 4,40E+08
17 | 300 0,75 3,75 | 4,00E-06 | 5 300 80 35 36 | 3,6 1,50E+09
18 | 200 0,19 3,75 | 6,40E-05 | 10 350 40 0 7 0 3,60E+10
19 | 200 0,19 3,75 | 4,00E-06 | 10 300 60 60 2 2 1,50E+09
20 | 507 0,08 32 1,00E-07 | 2 620 210 200 4 16,5 | 7,50E+07
21 | 507 0,08 32 1,00E-07 | 2 620 200 200 05 |3 1,60E+08
22 | 300 0,75 10,5 | 1,00E-06 | 0,33 | 300 40 10 33133 1,50E+09
23 | 300 0,75 10,5 | 1,00E-06 | 1 300 70 30 33173 4,50E-07
24 | 200 0,19 6 1,00E-06 | 1 350 40 40 25125 8,00E+09
25 | 500 0,04 4 3,00E-09 | 30 500 290 150 15 | 25 4,50E+07
26 | 520 08 2,4 1,00E-07 | 0,05 | 520 200 100 3 16 5,00E+06
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27 | 520 0,8 2,4 1,00E-07 | 0,05 | 520 200 100 4 24 1,25E+07
28 | 620 0,47 2,82 | 9,00E-07 | 3 620 160 10 0 5 4,00E+08
29 | 160 0,79 3,75 | 1,00E-04 | 10 350 60 0 7510 2,00E+11
30 | 200 0,79 3,75 | 1,00E-04 | 10 350 60 0 7510 9,00E+10
31 | 250 0,79 3,75 | 1,00E-04 | 10 350 250 0 35 |0 1,00E+10
32 | 260 0,79 3,75 | 1,00E-04 | 10 350 250 0 35 |0 8,00E+10
33 | 500 1 3 5,00E-09 | O 600 185 54 4 21,5 | 4,50E+07
34 | 500 1 3 5,00E-09 | O 620 185 54 3 20,5 | 4,50E+07
35 | 500 1 3 5,00E-09 |1 620 185 64 2 19,5 | 4,50E+07
36 | 540 08 3,2 1,00E-06 | 2 620 200 100 25195 4,00E+07
37 | 540 08 3,2 1,00E-07 | 2 620 200 100 25 | 16,5 | 9,00E+07
38 | 520 08 8 3,00E-06 | 2 620 200 100 2 5 5,00E+06
39 | 520 08 8 1,00E-07 | 2 620 200 100 2 20 1,25E+07

A Kohonen-féle 6nszervez6dé leképezés egy iterativ algoritmus, aminek egy futasi
eredménye a 1épések szdmanak a fiiggvényében 7. dbran lathat6. Ezen az dbran a
leképezés eredményét, a Kohonen graf kialakulasat lathatjuk, (A.) 5 Iépés utan,
(B.) 10 lépés utan, (C.) 100 Iépés utan, (D.) 500 Iépés utan, (E.) 1000 Iépés utan és

(F.) 2000 1épés utan.

A 8. abran az lathatd, hogy a szubsztrat hémérséklete alulrdl felfelé névekszik és
balrdl jobbra az arzén hattérnyomasa statisztikus értelemben csokken.

7.
A Kohonen-féle 6nszervezdd6 leképezés eredménye (A.) 5 1épés utan, (B.) 10 1épés utan,
(C.) 100 lépés utan, (D.) 500 lépés utan, (E.) 1000 1épés utan és (F.) 2000 lépés utan.

-11-
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8.
Az abran a szubsztrat hdmérséklete alulrél felfelé ndvekszik és balrdl jobbra az arzén

hattérnyomasa statisztikus értelemben csokken.

A 9. abran az lathatd, hogy a komponens fluxus alulrdl felfelé¢ novekszik és balrol

jobbra az feliileti befedettség statisztikus értelemben novekszik.

I 6L

0002t e

20

abra.

9.
Az abran az lathato, hogy a komponens fluxus alulrél felfelé névekszik és balrél jobbra az

feliileti befedettség statisztikus értelemben novekszik.
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A 10. abran az lathatd, hogy a hékezelés h

Otartama statisztikus értelemben csokken.
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10.  abra.
A hékezelés homérséklete alulrdl felfelé ndvekszik és balrol jobbra a hokezelés id6tartama
statisztikus értelemben csokken.

A nanostrukturak osztalyozasara tobféle modszer is elképzelhetd. A
szakirodalombol [13] [14] [15] [16] [17] vett eredeti osztalyozas a bemeneti adatok
[18] alapjan a 10. abran lathato.
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11. abra.

A nanostrukturak eredeti osztalyozasa a szakirodalmi adatok alapjan.

A nanostruktirdk osztalyozasa az adott nanostruktura geometriai adatai alapjan is
elemeztiik, a hozzatartozé magyarazat a 12. abran lathato. Az ,,A” részabra kvantum
pontot (QD), a ,,B” részabra kvantum gyiiriit (QR) és a ,,C” részabra nanolyukat
abrazol (NH). A geometriai paraméterek értelmezése a kdvetkezd: az A méret a

nanostuktuira alapkdrének az atmérdje, amit kdvetkezé modon definalhatunk:

d,haC = 0,1nm
0, mashol

A= A(d) ={ )

A B méret a nanogytri gerinckorének az atmérdje. A C méret a nanostruktiara
tetejének és a hordozo tavolsdga. A D méret a nanostruktira tetejének és a lokalis
vagy globalis minimumanak a tavolsaga, abszolut értékben.
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12. abra.

A kiilonféle nanostrukturak geometriai adatai. Az ,,A” részabra kvantum pontot (QD), a
,,B” részabra kvantum gyiiriit (QR) és a ,,C” részabra nanolyukat abrazol (NH).

A formafaktort a B, C és a D geometriai paraméterek alapjan hatarozhatjuk meg.
Ha a B paraméter alapjan hatarozzuk meg, akkor a kvantum pontokat el tudjuk
kiiloniteni a kvantum gyUriikt6l és a nanolyukaktél. Ugyanakkor az utdbbi kett6t
nem tudjuk egymastol elkiiloniteni valamint a nanostruktira atmenet tipusat sem
tudjuk meghatarozni.

Ellenben, ha a D paraméter alapjan, a C magassaggal parametrizalt fuzzy
halmazokkal hatdrozzuk meg a formafaktort, akkor a kvantum gytriiket és a nano
lyukakat jol el tudjuk kiiloniteni egymastol, valamint a nanostruktura atmenetek
tipusat is meg tudjuk hatarozni (13.A 4bra). Az abran, a piros szinnel bekeretezett
részek a nanostruktura atmenetek (példaul kvantum pont és kvantum gytirii, vagy
kvantum gytrii és nano lyuk atmenete). A 13.B abran a kimenet tagsagi fiiggvényei
lathatok. Miutan a szabalybéazisban egy vagy tobb szabaly (feltétel) igaz értéket
adott (vagyis tiizelt), a kapott fuzzy szamot a centroid mddszerrel defuzzifikaljuk
és kapunk egy valés szamot. Attdl fiiggden, hogy ez a szdm a kimeneten melyik
intervallumba esik, kvantum pontot, kvantum gyiiriit, nano lyukat, illetve kvantum
pont €s kvantum gyuri, vagy kvantum gy{irii és nano lyuk atmenetet detektalunk.
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13. abra.

(A) Tagsagi fiiggvények, ha a formafaktor meghatarozasahoz a C és a D paramétert
hasznaljuk. Az abran, a piros szinnel bekeretezett részek a nanostruktira atmenetek (példaul
kvantum pont és kvantum gyiir{i, vagy kvantum gy{irii és nano lyuk atmenete). (B) A
kimenet tagsagi fliggvényei. keretezett részek a nanostruktira atmenetek (példaul kvantum

pont és kvantum gy(rii, vagy kvantum gytrii s nano lyuk atmenete).

A leképezést ha-akkor tipusu fuzzy szabalyokkal irjuk le, melyeket a 2. tablazat
tartalmazza. Amennyiben ezek koziil csak egy szabaly (feltétel) igazza valik (azaz
Htizel” (a fuzzy terminologiaban)) akkor a feltételhez tartozd nanostruktirat
(kvantum pontot, kvantum gytriit, nano lyukat) detektaltunk. Ha egyszerre két
szabaly (feltétel) valik igazza, akkor nanostruktira atmenetet talaltunk (példaul
kvantum pont és kvantum gyiirQi, vagy kvantum gy(ri{i és nano lyuk atmenetet).

2. tablazat.
A formafaktor meghatarozasat leiri fuzzy szabalybazis.
Bemenet és feltétel Kimenet
D <2nm kvantum pont
(D >= Inm) és (D =< C+1 nm) kvantum gytirti
D>Cnm nanolyuk

A 13. abran a fuzzy kovetkeztetési rendszerrel meghatarozott nanostruktirak
osztalyozasanak eredménye lathatd, a nanostruktirdk geometridja alapjan. Az dbran
azt is feltiintettik, hogy milyen ardnyban tartozik az adott minta egy adott
nanostruktura osztalyhoz.

A 100% arany azt jelenti, hogy tiszta nanostruktirardl (példaul kvantum pontrél)
beszéliink, nem pedig nanostruktira atmenetrdl (példaul kvantum pont és kvantum
gylirii atmenete). Utdbbi esetben azt tiintetjiik fel, hogy az adott minta példaul
milyen aranyban kvantum pont és milyen aranyban kvantum gytiri. Ezt az aranyt a
kimeneten kapott defuzzifikalt érték a hozza tartozé értéktartomany hatardhoz
képest vett relativ hibajaval szdmoljuk ki. Ezt az aranyt kvantum pont és kvantum
gylirii atmenet esetén a kovetkezé modon szdmoljuk ki:
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_ (Df=QRpmin)
QD(%) - (@Dmax—QRmin) * 100, (8)
ahol a Df a fuzzy modell crisp kimenete (a defuzzifikalt érték), a QR,,;, @ kvantum
gylrl tartomanyanak a minimum értéke, mig a @D, @ kvantum pont
tartomanyanak a maximum értéke és a QD (%) a kvantum pont ardnya szazalékban.
A kvantum gyirii aranyat (szintén szazalékban) a kovetkezd Osszefliggéssel
allapithatjuk meg:

(@Dmax—Df)
0 = bl 0, =
QR;(%) = 100 — QD (%) @rar—0rm) ¥ 100, 9)
ahol QR (%) a kvantum gytir(i aranya szazalékban, a tobbi paraméter értelmezése
ugyanaz, mint az 8-as egyenletben.

Ugyanezt az aranyt, kvantum gytirii és nanolyuk atmenet esetén az el6z6 esethez
hasonlé modon szamoljuk ki:

(Df—NHmin)
04) = S "V min)
QR (%) (@Rmax—NHmin) 100, (10)
ahol a Df a fuzzy modell crisp kimenete (a defuzzifikalt érték), a NH,,;,, a nanolyuk
tartomanyanak a minimum értéke, mig a QR 4, a kvantum gyiirii tartomanyanak a
maximum értéke és a QR (%) a kvantum gyiir(i ardnya, szdzalékban. A nanolyuk
aranyat (szintén szazalékban) a kovetkez6 Osszefiiggéssel allapithatjuk meg:
(QRmax—Df)
Y = bl 0, = —

NH(%) =100 QRZ(/O) (QRmax—NHmin) * 100, (11)
ahol NH(%) a nanolyuk aranya szazalékban, a tobbi paraméter értelmezése
ugyanaz, mint az 10-es egyenletben. E megoldas két elénye, hogy egyrészt
egyszerl, masrészt pontosan osztalyoz.
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14. abra.

A nanostrukturak osztalyozasanak eredménye fuzzy kovetkeztetési rendszerrel, a

nanostrukturak geometriaja alapjan.
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Egy tovabbi lehetdség is rejlik a nanostruktiurak osztalyozasaban. Ha az elddleges,
a kozvetlen modon szabalyozhaté paraméterek alapjan osztalyozzuk a
nanostrukturakat, akkor ez tervezési segédletként is felfoghatd. Ezek a paraméterek
a a hordoz6 homérséklet, a komponens fluxus, az arzén hattérnyomasa, a hékezelés
homérséklete és idétartama. A 15. abran a fuzzy kovetkeztetési rendszerrel
meghatarozott nanostruktirak osztalyozasanak eredménye lathato, két elsédleges
paraméter alapjan (hordozé héméréklete és az arzén hattérnyomasa). A 100% arany
ugyanazt jelenti, mint az geometriai osztalyozas esetén, illetve a nanostruktura
atmenetek aranyat is ugyanugy tudjuk meghatarozni. E megoldas elénye, hogy az
osztalyozas a kozvetleniil szabalyozhat6 paraméterek alapjan torténik.
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15. abra.

A nanostruktuirak osztalyozasanak eredménye fuzzy kovetkeztetési rendszerrel, két
kozvetleniil szabalyozhat6 paraméter, a hordozo héméréklete és az arzén hattérnyomasa
alapjan.

Ha megvizsgaljuk az abrat, a 23-as bemeneti vektornal az eredeti osztalyozashoz
képest eltérést tapasztalhatunk, mivel tévesen kvantum gytiriiként azonositja a nano
lyukat. Ez egy szokatlan minta, hiszen altaldban a nanolyukak altalaban 500 °C
felett és 1077 Torr nyomas alatt alakulnak ki. Ezzel ellentéteben, ez a nanolyuk
egy alacsony hoémérsékleten (Thorgoze = 300 °C) és kozepes arzén nyomassal
(P,s = 107 Torr), 1 percig tartd, T = 300 °C fokos hékezelés nyoman alakult ki
[19].

Konklazio

Dolgozatunkban, dnszervezddés utjan kialakuldé nanostrukturdk klaszterezodését
vizsgéltuk. Ezek a paraméterek azaz alakjuk, méretiik, eloszlasuk jelentdsen
befolyasoljak a veliik késziilt eszkdzok a tulajdonsdgait, miikodését. Emiatt a
ndvesztés soran fontos tudnunk, hogy adott technoldgiai paraméterek esetén hogyan
¢és milyen tulajdonsdgu nanostrukturdk alakulhatnak ki. Dolgozatunkban, ezen
nanostrukturdk dnszervez6dd osztalyozasi vizsgaltuk meg, az adott nanoszerkezet
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formatényezdje alapjan. Felvazoltuk a nanostrukturdk osztalyozasanak néhany
lehetséges modjat is. Egyrészt, megvizsgaltuk, hogyan osztalyozhatjuk
nanostrukturakat a Kohonen-féle onszervez6dé leképezéssel (SOM — Self-
Organizing Mapping), masrészt ezt kiegészitve fuzzy-féle kovetkezteté rendszer
alkalmazasaval. Az fuzzy kovetkeztetd rendszernél két kiilonféle kozelitést is
megvizsgaltuk.. Az egyik ilyen megkdzelités, hogy a formatényez6t a kialakult
nanostrukturak geometriai méretei alapjan hatarozzuk meg. A masik, hogy a
formatényez6t a kozvetleniil megvaltoztathatd bemeneti paraméterek (példaul a
hordoz6 homérséklete, arzén nyomasa stb.) alapjan szamoljuk ki.
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