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Agrip — bunnar hudir eru reektadar & bolefni (undirlag) til ad fa fram nyja eiginleika sem ekki eru til stadar
i bolefninu. Ad auki méa fram ymsa eiginleika med pvi ad reekta nokkur 16g 6likra efna. Fjallad er um tveer
adferdir til reektunar punnra halfleidandi hida; lagvoxt ir vokvafasa og reektun med sameindaddun. Raektun
punnra hida med Gtfellingu Gr vokvafasa er gjarnan notud til ad raekta I11-V halfleidara og skyld melmi eins
0g GaAs og Al,Ga;—,As. Med sameindatdun ma raekta hadir sem eru 6rfa atomlog ad pykkt med afar

nakveemri styringu & b6t og efnasamsetningu.

1. Inngangur

punnar hidir a bolefni (undirlag) gefa eiginleika sem
ekki eru fyrir hendi i bolefninu. Einnig ma fa fram
ymsa eiginleika med pvi ad reekta fjolmorg 16g 6likra
efna. Nandmetra pykk einkristollud 16g af halfleio-
andi efnum med mismunandi eiginleika reektud hvert
ofan & annad mynda ofurgrind par sem rafeiginleik-
arnir radast af lotu laganna fremur en af lotu atémanna
i hverju lagi.

Halfleioari er péttefni sem hefur rafleidni sem
liggur & milli leidara og einangrara. Demi um
halfleidara eru kisill, german og gallin arsen. Leidni
halfleidara ma breyta um margar sterdargradur med
pvi ad ibaeta kristallinn med atdmum 6likum peim
atbmum sem byggja upp kristallagrindina. Hreinn
halfleidari hefur afar litla leidni vid lagt hitastig, en
han eykst ef lyst er & halfleidarann eda hann hitad-
ur upp. Til ad breyta leidninni i nothef gildi ma ibeeta
hysinn med tilteknu magni 6hreininda. I héalfleidara af
p—gerd er kristallurinn ibsttur med adskota atdbmum
sem hafa einni feerri gildisrafeindir en hysisatdmid.
pegar pessu atémi er komid fyrir i kristallagrindinni
myndast hola par sem rafeindin etti ad vera. pessi
atom eru nefnd rafpegar. I hélfleidara af n—gerd er
kristallurinn ibaettur med adskota atdbmum sem hafa
eina ytri rafeind umfram hysisatdmid. pegar sliku
atémi er komid fyrir i kristallagrindinni er pessari
auka rafeind ekki deilt med nagranna atbmum og hin

getur pess vegna ferdast frjals um kristallagrindina.
pessi atom eru nefnd rafgjafar.

Lagvoxtur (e. epitaxy) er pad nefnt pegar einkrist-
allad undirlag styrir reektun nys lags pannig ad krist-
allurinn verdur samfelldur. Til pess purfa grindar-
lengdir rektada lagsins og undirlagsins ad vera mjog
svipadar. Lagvoxtur er eitt grunnferlid i framleidslu
halfleidaratéla. Reektun fer fram vid hitastig sem er
miklu legra en bradslumark efnisins (30 — 50%
leegra). Lagvoxt ma fa ur storku, vokvafasa (e. liquid
phase epitaxy (LPE)), gasfasa (e. vapour phase ep-
itaxy (VPE), chemical vapour deposition (CVD)) eda
med sameindadgreedslu (e. molecular beam epitaxy
(MBE)). Storknu frumefni er p4 komid & gaskennt
form &dur en pad er flutt ad yfirbordinu. petta mé
gera med hitun eda orkurikum rafeindum, ljéseindum
eda jakvadum jonum (spztun). Stundum er péttefni
breytt i gas med efnafreedilegum adferdum. Einnig ma
koma sadkristallinum (undirlaginu) fyrir i snertingu
vid vOkvabrad, sem er mettud af iefnum (e. constitu-
ents) hélfleidarans og reekta lag Ur vokvafasa peg-
ar lausnin er keld. Medan raktunin stendur yfir er
ohreinindaatomum (ibotaratbmum) batt i gasid eda
vokvann. ibotin akvardar raf- og ljoseiginleika raekt-
ada lagsins. Efnasamsetning, ibotarpéttleiki, pykkt
hadarinnar og fjoldi laga &kvardar eiginleika krist-
allsins. Sem deemi um algenga samsetta halfleidarar
ma nefna gallin-arsen, al gallin-arsen, gallin fosfid og
indin gallin fosfio.
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Mynd 1. Lagvoxtur ur vékvafasa. Undirlaginu er rennt undir brunna sem innihalda brad. Bradin i brunnunum getur verid
med mismunandi frumefnahlutféll t.d. getur hlutfall Al og Ga verid breytilegt. begar rektad er Al,Ga;_,As eru iefnin
oftast leyst upp i gallinbrad. Daemigerdur raektunarhradi er 0.1 um/min og reektunarhitastig er & bilinu 700 — 900 °C.

Talsverd uppbygging hefur att sér stad i reektun-
arteekni vid Raunvisindastofnun Haskdlans & nokkr-
um undanférnum arum. Hér verdur fjallad um tveer
adferdir til reektunar punnra hélfleidandi hida sem
notadar eru vid Raunvisindastofnun Haskdlans. Fyrst
er fjallad um lagvoxt Gr vokvafasa, til reektunar a al
gallin-arsen og sidan er fjallad um sameindaddun.

2. Reektun ur vokvafasa

Reektun laga ur vokvafasa & kristollud undirldg bygg-
ir & tfellingu ar vokvafasa. Undirlaginu (saokrist-
allinum) er pd komid i snertingu vid vokvalausn
mettada iefnum hadarinnar og kristallurinn greer vid
utfellingu. Pbetta er notadrjig adferd til ad rekta
gallin-arsen og skyld 111-V efnasamb6nd og melmi
[Astles, 1990]. pegar 111-V hélfleidari er rektadur
er lausnin oftast malmur og frumefni ur lotu IlI,
b.e. gallin eda indin er leysir og frumefni ar lotu V er
uppleysta efnid, p.e. fosfor eda arsen. I raun eru 111-V
halfleidarar (GaAs eda InP) leystir upp i malminum.
Brunnar eru gerdir i hahreina grafitblokk eins og
sjama amynd 1. I peim er iefnum halfleidarans kom-
id fyrir. Undirlagio situr & sleda Gr hahreinu grafiti.
Sledinn er feerdur undir brunnana. pessu er komid
fyrir i ofni undir H, fledi. A medan askilegu raekt-
unarhitastigi er ndd er undirlagid hulido med grafiti.
pegar oskhitastigi er nao er undirlagid sett undir fyrsta
brunninn og hitastig ofnsins leekkad med akvednum
hrada (0.1 — 1°C/min) eda i skrefum. Vid petta byrj-
ar lagvoxtur gallin-arsens & undirlagid. Daemigerdur
reektunarhradi er 0.1 gm/min. Til ad st6dva rektun-
ina er undirlagid feert undan brunninum. Fleiri 16g eru

Massahlutfall arsens [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T T T T T T T

T
1']l Mm Mg ,
1200 | 2,y
: ey
1
1
1
oo GaAs + vokvi
I, 'i 810°
= 800 | 2
& T, > E
600 S
GaAs + vokvi ) GaAs + As
400 <rE_
)
200 - GaAs + Ga
29.5 . . | .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atémhlutfall arsens [%]

Mynd 2. Fasalinurit fyrir tviundakerfid Ga-As.

reektud med pvi ad flytja undirlagid undir adra brunna.
pannig ma t.d. reekta 16g med mismunandi Al og Ga
hlutfalli og mynda fjolsamkeyti. Raektun ur vokvafasa
gefur htdir med lagan veilupéttleika og styring a efna-
hlutféllum er afar g6d. Okostur vid pessa taekni er
ad uppleysanleiki takmarkar allverulega pau efni og
efnasambodnd sem raekta ma.

Til a0 reekta Gr vokvafasa parf ad leysa efnid, sem
reekta skal, upp i lausn. Lausnin parf ad hafa breedslu-
mark allnokkru legra en hélfleidaraundirlagid sem
reekta skal 4. Vid gallin-arsen raektun er arsen oftast
leyst upp i gallinbrad. Fyrir gefid hitastig, mettar til-
tekid magn af gallin-arsen bradina og myndar jafn-
veegislausn. betta tiltekna magn er gefid med liquidus
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linunni & fasalinuriti fyrir Ga-As kerfid sem er synt &
mynd 2. Vid keelingu & brad nidur fyrir liquiduslinuna
verdur Gtfelling. Skodum nu fasalinurit Ga-As kerf-
isins nanar og gerum rad fyrir brdd sem upphaflega
hefur massahlutfall arsens 7., sé keld frd T, (eft-
ir liquidus linunni) nidur i Ty,. Vid Ty, er M; massi
bradinnar, My massi péttefnis (p.e. GaAs) og n; 0g 7s
eru massahlutfoll arsens i vokva og péttefni. Massi ar-
sens i brad er m M, og péttefnis s M;. bar sem heild-
armassi arsens er (M + Mg)nm faest

mM, + ns Mg = (Ml + MS)’l]m 1)

eda

Ms  massiGaAsVio Ty, nm—m s 0

M, — massi vokva vid To 71— Nm 1

par sem s og [ eru lengdir tveggja lina sem meldar eru
fra ny ad liquidus og solidus linunum. Litid hlutfall
(~ 10% hér) bradinnar hefur storknad.

2.1. Raektunaradferoir

Vid lagvoxt ur vokvafasa parf arsen ad sveima i brao-
inni um jadarlag af pykkt § ad yfirbordinu par sem
pad kemur fram sem lagvoxtur [Hsieh, 1974]. I einni
vidd hefur sveimjafnan formid

ocC o’C

ot b Ox? @)
par sem D er sveimfasti arsens i gallin lausn. Magn
uppleysta efnisins sem flyst ad yfirbordinu um jad-
arlagid og fellur Gt & flatareiningu undirlags er gefid
med M

M= 4
/ (9:17 20 @)
pykkt raektada lagsins er gefin med
M
- = 5
Zo C. (5)
par sem Cs er péttleiki uppleysta efnisins i rektada
laginu.
Algeng leid til rektunar Ur vokvafasa er

rampakeeling (keling — i — jafnvaegi). Lausnin er pa
upphaflega mettud med gallin-arsen vid hitastigid 7
og massahlutfall arsens 7,,. Undirlagi, sem einnig er
vid Ti, er rennt undir lausnina i brunninum og hita-
stig lausnarinnar leekkad rolega um ATgr med kaling-
arhradanum R °C/min. Vid pad verdur lausnin yfir-
mettud en ferist i jafnvaegi med dtfellingu, sem kem-
ur fram sem lagvoxtur & gallin-arsen. Raktun heldur
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Mynd 3. Hitastig sem fall af tima fyrir efri) rampakalingu
og nedri) skrefkaelingu vid lagvoxt ar vokvafasa.

afram svo lengi sem undirlagid er i lausninni og lausn-
in er yfirmettud.

Vid rampakalingu, par sem kelihradi er gefinn
med R er péttleikinn

C(0,) = C — Rt/m 6)

par sem m = dT;/dC; er hallatalan & liquiduslinunni.
Jadarskilyroi er C'(z,0) = C) par sem C er péttleiki
vid = §. Lausn sveimjofnunnar vid pessi jadarskil-
yrdi er [Crank, 1975]

C(z,t) = C) — 4%: iZerfc (€) (7

par sem

£= —= (®)
~ 2VDt

0g

4i%erfc (¢) = (1 + 2€2) erfe(€) — \2/—{';_( exp (—¢€%) (9)

Hér er

(10)

erfc(¢ —1——/ exp(—
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Med pvi ad tengja jofnur (4), (5) og (7) fest ad

1/2
Ty = é R 2 372,
3 \mCs T

pykkt lagsins vex eins og #3/2 og vaxtarhradinn
dzx, /dt eykst eins og t'/2.

Onnur leid er ad lzekka hitastigid i skrefum, skref
— keeling. Gallin lausn er mettud med gallin-arsen vid
T. Hitastigid er pa leekkad um nokkrar gradur (milli
5 0g 20°C) nidur i Ty og bradin verdur yfirmettud.
Undirlaginu er nd komid fyrir i bradinni par sem pvi
er haldid vid hitastigid Ty,. Upphaflega hefst storkn-
un vegna pess ad bradin er yfirmettud. Lausnin tapar
smam saman arseni og vaxtarhradinn fellur med tima.
[ skref-kaelingu eru jadarskilyrdin

(11)

C(z,0) = C (12)
C(0,t) = C1(0) (13)
og lausnin & sveimjofnunni pvi
C — Ci(0) = (C) — C1(0))erfc (2 jﬁ:) (14)
0g par med er

1/2
2 — 2C 2—001(0)) (g) v (15)

I skref-kaelingu vex pykkt reektada lagsins eins og
t1/2 en reektunarhradinn er i réttu hlutfalli vid t—1/2,
p.e. minnkar med tima. Reektun med rampakalingu
gefur ekki eins einsleitar hudir og skrefkeling gerir,
sér i lagi ef munur er & grindarlengdum reektadrar ho-
ar og undirlags. Einnig er erfidara ad fa fram hd med
somu eiginleika vid endurtekna rampakelingu sem
stafar af pvi ad han er nemari fyrir hitastigsflokti i
ofninum [Hsieh, 1974]. Rampakeeling er p6 afar mik-
i0 notud, sér i lagi pegar raektadar eru pykkar hudir
(> 5um) [Astles, 1990].

2.2. Verkefni

Reektunarbinadurinn & Raunvisindastofnun er synd-
ur & mynd 4. Hann er settur upp til rektunar &
Al,Ga;_,As. Demi um verkefni er kénnun a seeta-
skiptum kisilib6tar i GaAs vid bokun. Rektadar
eru punnar kisilibeettar GaAs hudir &4 halfeinangr-
andi GaAs undirlég (& (100) sléttu). Pa er brad-
inn Ga-malmur mettadur af As og akvednu magni
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af Kkisli bett 0t i brddina. Raektadar eru Kisilibaett-
ar hudir vid 700°C til ad gefa p-leidni og vid
850°C til ad gefa n—leioni. Bokun & p-leidandi
synunum vid 840°C umbreytir peim i n—leidandi
syni. Samanburdur & nyrektudum p-leidandi syn-
um og synum sem eru n—leidandi eftir bokun bend-
ir til ad leidnibreytingin stafi af feerslu a kisilibét ar
As seti, sem gefur p-leidandi efni, yfir i Ga seti,
sem gefur n—leidandi efni. bessar leidnibreytingar
hafa verid skodadar med leidni- og Hallmalingum
[Svavarsson et al., 2001]. P4 hefur ljdmunarmeling-
um einnig verio beitt til ad skoda breytingar & ljoseig-
inleikum [Svavarsson et al., 2002].

I 6dru verkefni er fengist vid vetnisibatingu &
fjdlsamskeytum Al,Ga; _,As og GaAs. Rektud eru
fjdlsamskeyti, Al,Ga;_,As & GaAs og hudin ibeett
i vetnisrafgasi. Skodud eru &hrif vetnisibetingarinn-
ar & rafeiginleika og bordabognun vid samskeytin
[Olafsson et al., 1999].

3. Sameindaudun

Sameindaddun (e. Molecular beam epitaxy (MBE))
er adferd til ad rekta punnar huadir lagvexti.
Sameindaddun er pad nefnt pegar ein eda fleiri bun-
ur af atdbmum eda sameindum hvarfast vid kristall-
ad yfirbord undirlags vid ofurloftteemi (~ 108 Pa)
og mynda punna kristallada hid. Med sameindauid-
un ma raekta punnar hidir med nadkvaemni upp 4 eitt
atébmlag og rekta efni og efnasambdnd sem spanna
oxid, halfleidara og méalma. Sameindaddun var préud
um 1970 sem adfero til lagvaxtar samsettra halfleid-

Mynd 4. Tekjabunadur til reektunar gallin-arsen huda ur
vokvafasa.
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ara [Cho, 1971, Arthur, 2002]. Sameindaddun er enn
mest notud til reektunar & samsettum halfleidurum,
vegna mikilvagi peirra i ndtima hateekni. Halfleidandi
hadir reektadar lagvexti gegna mikilvegu hlutverki i
rafeindatélum. Sér i lagi er sameindatidun mikilvaeg
vid proun ljésrafeindatola [Henini, 1997].

Med sameindatdun er haegt ad styra badi efna-
samsetningu og ibotarpéttleika hinna rektudu huda
med afar mikilli nakveemni. | peim méa fa fram
rafeiginleika sem eru olikir eiginleikum undirlags-
ins, harri hledsluberapéttleika, laegri veilupéttleika
og Olika ibotareiginleika. Raekta ma hagaedaldg med
mjog skdrpum skeytum, af ndkveemri pykkt, af tiltek-
inni bléndu frumefna og med vel akvardadan ibotar-
péttleika. Pannig m& mynda einkristollud 16g sem eru
adeins nokkur atébmlog ad pykkt. Rekta ma fjolsam-
skeyti (e. heterostructures) ur I16gum sem eru fra broti
Gr pwm nidur i eitt atdmlag & pykkt.

Fjolsamskeyti eru samskeyti milli tveggja olikra
hélfleidara. Algengast er ad fjolsamskeyti séu reekt-
ud ur Iégum af Al,Ga; ,As par sem z er meli-
kvardi & hlutfall als og gallins og hleypur fré z = 1
fyrir AlAs og nidur i z = 0 fyrir GaAs. Orkugeil
héalfleidarans breytist med x pannig ad mynda ma
metisbrunna & samskeytum laga med 6lik z. Fyrir
Al,Ga; ,As breytist grindarfastinn afar litid vid
breytingu & hlutfalli als og gallins, sem er étvireedur
kostur vid rektun fjdlsamskeyta. Mynd 5 synir fjol-
samskeyti AlAs/GaAs, en & henni ma greina fjogur

rektunarstefna

[110]

Mynd 5. Fjolsamskeyti AIAs/GaAs raektud med sameinda-
Gdun skodud med gegnskins rafeindasmasja. prétt fyrir ad
samskeytin séu afar skorp ma sja ad stoku al atom situr i Ga
seeti og 6fugt [Braun et al., 1997].

7

samskeyti & milli AlAs og GaAs laga. Samskeytin
eru afar skorp en pd méa greina Ga atom i Al seti
[Braun et al., 1997]. begar nanometra pykk lég af
hélfleidandi efnum med mismunandi eiginleika, eins
og GaAs og Al Ga; _,As, skiptast & i reektun faest of-
urgrind par sem rafeiginleikarnir radast af lotu lag-
anna fremur en af lotu atdmanna i grindinni. Med slik-
um fjéllaga htdum ma framkalla efni med adra eigin-
leika en pekktir eru i bolefninu.

3.1. Raektun med sameindaddun

Vid sameindaddun eru frumefnunum beint ad undir-
laginu sem sameindabunum og pau felld Gt sem punn-
ar haair a hitad kristallad undirlag. bessar sameinda-
bunur eru myndadar med uppgufun frumefnanna fra
frumefnalind (Knudsen cell). Hitastig hverrar lind-
ar er stillt til ad gefa tiltekinn hlutprysting og frum-
efnafledi. Til ad fa hahreinar hadir purfa lindirnar ad
vera ofurhreinar og reektunarferlid ad fara fram i ofur-
loftteemi. 1 pessu ofurloftteemi hafa frjalsu frumeind-
irnar langan medalspdl og arekstrar vid adrar frum-
eindir eru sjaldgefir par til peer rekast & undirlag-
i0. Med tolvustyringu & lokum ma stjorna pvi hvada
frumeindabunum er beint ad undirlaginu.

Sameindatdunarkerfi samanstendur gjarnan af
premur loftteemiklefum; reektunarklefa, bidklefa og
synaskiptaklefa. Synaskiptaklefinn er notadur til ad
skipta megi um syni an pess ad rjufa loftteemi til hinna
klefanna. I bidklefanum eru syni undirbuin fyrir raekt-
un, syni geymd og pau greind. Mynd 6 synir klefa til
reektunar a GaAs og skyldum I11-V efnasamb&ndum
eins og Al,Ga;_,As. Frumefnalindir fyrir gallin og
arsen og ibdtarefni eru i ofurloftteemi (~ 101 Torr).
Synahaldarinn snyst samfellt til ad f& jafnan lagvoxt
(p.e. £1% i b6t og £0.5% i pykkt). Hitastig undir-
lagsins vid raektunina er 300 — 900 °C. Adur en raekt-
ad er & yfirbordid parf ad hreinsa pad. bad méa gera
med bokun eda lagorku jénageisla (edalgas) til ad
speeta Ur yfirbordinu. Yfirbordid er sidan lagad med
hitun. Til ad fjarleegja leifagas liggur umgjord keeld
med fljétandi kdfnunarefni (77 K) & milli synahaldara
og veggja klefa.

Fledi sameinda fra frumefnalindinni raedst af
orkudreifingu sameindanna. Ef gert er rad fyrir ad
orka sameindanna sé Maxwell-dreifd ma rita flaedio
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Mynd 6. Reektunarklefi sameindatdunarkerfis. Frumefna-
lindir beina sameindageislum ad undirlaginu sem ad situr &
synahaldara sem er hitadur og getur snuist.

sem fall af mélmassa sameindanna og hitastigi sem
[Sze, 2002]

kT \'/?
o= {031 (o)
og tengja vid gasprysting med kjorgasjéfnunni
p 22 p
= ——==3.51x10 — 17
¢ V2 MET (\/MT> )

par sem p er prysingur i Torr, k er fasti Boltzmann
og M er molmassi. Gerum ré&d fyrir frumeindalind-
um sem hafa yfirbordsflatarmal 2 cm? og eru i 10cm
fjarleegd fra undirlaginu. Lindirnar eru fylltar med
gallini annars vegar og arseni hins vegar og hitad-
ar upp i 900°C. Vio petta hitastig er gufuprysting-
ur gallins 4.2 x 10~* Torr. Gufuprystingur arsens er
talsvert heerri vid petta hitastig eda 8.3 x 10~2 Torr.
Vaxtarhrada gallin-arsen er styrt af komutima gallins
til yfirbordsins. pa er fleedi gallins reiknad med jofnu
(17) sem 3.3 x 10" cm—2/s. Yfirbordspéttleiki gallin
atéma er um 6 x 10'* cm~2 og medalpykkt einlags
um 0.28 nm. Vaxtarhradi gallin-arsens er pa

dz 3.3 x 10" cm™?/s x 0.28 nm
dt 6 x 104 cm—2

sem er fremur litill reektunarhradi. pessi litli rektun-
arhradi gefur feeri a ad breyta sndggt um efnasamsetn-
ingu pvi loka ma fyrir sameindageisla a broti Ur sek-
andu.

~ 9.2 nm/min
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3.2. Greiningartakni

Til ad fylgjast med reektuninni er mest notud tekni
sem byggir a dreifingu haorku rafeinda (e. reflection
high-energy electron diffraction (RHEED)). RHEED
gefur upplysingar um lotu yfirbordsins og hrjufleika.
Med pessari teekni ma kvarda reektunarhradann, skoda
ahrif reektunarhitastigs, fylgjast med hreinsun oxios af
yfirbordi, fa upplysingar um hreyfifraedi reektunar og
skoda rédun frumeinda & yfirbordinu. Rafeindabyssa
sendir fra sér 10 — 30 keV rafeindir (deBroglie bylgju-
lengd er & bilinu 0.12 — 0.07A), sem lenda & yf-
irbordi synisins undir litlu horni (~0.5 — 3 grad-
ur). Rafeindabyssan beinir rafeindunum a blett med
~100 um pvermdl. Rafeindirnar speglast af yfirbord-
inu og lenda a fosfor skja og radast i mynstur sem er
einkennandi fyrir speglun og bylgjuvixlun og er lys-
andi fyrir kristallagerdina. Mynstrid sem fram kem-
ur er rod raka eins og sja ma & mynd 7. Fjarlegd
& milli rdka er malikvardi & grindarfasta grindarein-
ingar & yfirbordinu. Ef yfirbordid er flatt er mynstr-
i0 skarpt en myndin verdur pokukenndari ef yfirbord-
i0 er hrjuft. Med myndavél og skja ma fylgjast med
reektuninni & rauntima. Sveiflutioni styrks i RHEED
merkinu ma nota sem beina malingu & reektunar-
hradanum [Van Hove et al., 1983]. Lotan i sveiflunni

(a)

L)

Mynd 7. RHEED mynstur fr& GaAs(311)B yfirbordi
tekid (a) undir [233] og (b) undir [011] attarhorni.
[Wang et al., 2001].
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Mynd 8. Lotan i RHEED merkinu svarar til timans sem pad
tekur ad raekta eitt atdmlag. Sveiflurnar stafa af lotubundn-
um breytingum & yfirbordinu, pegar reektad lag kjarnast, og
pekur fullkomlega yfirbord lagsins sem & undan var komid.

Leysitvistur
Fjorvirkur

Skonnun med
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Mynd 9. Kraftsjain beitir hvassri nal sem hangir i fjadrandi
svifbita. Yfirbordid er skannad undir nemann med prystiraf-
hrifum og feersla nalarinnar er numin med speglun & leysi-
geisla fra svifbitanum.

svarar til timans sem tekur ad reekta eitt atomlag.
Sveiflurnar stafa af lotubundnum breytingum & yfir-
bordinu, pegar raektad lag kjarnast, og pekur fullkom-
lega yfirbord lagsins sem & undan var komid eins og
sjd m& & mynd 8.

Kraftsja (e. atomic force microscope (AFM)) beit-
ir hvassri nal sem er fest & fjadrandi svifbita eins og sja
méa a mynd 9. Nalin snertir yfirbordid pannig ad han
verdur fyrir orlitlum vixlverkunarkrafti (af sterdar-
gradunni nan6 newton). Nalin er faerd eftir yfirbordinu
a linum og fostum krafti er vidhaldid & milli nemans
og synisins. Kraftsjain nemur ferslu oddsins, og vid-
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heldur féstum snertikrafti (vegna breytileika i stifni og
landslagi (e. topography) yfirbordsins). bessi farsla
er numin med speglun & leysigeisla fra svifbitanum.
Kraftarnir rddast af vixlverkun atbmanna i nemanum
og a yfirbordinu. bessi vixlverkun er addrattarkraftur
fyrir langar fjarlegoir vegna van der Waals vixlverk-
unar. Fyrir styttri fjarleegdir kemur til frahrindikraftur
sem & upptok sin i einsetulégmali Pauli. Med kraftsja
maé fylgjast med raktuninni, myndun eyja og hjalla-
myndun sem eru atbmlag & had.

3.3. Tekjablnadur

Sameindatdunarkerfid sem nd er i uppsetningu
& Raunvisindastofnun Haskolans var &dur notad
vid Konunglega Taknihaskolann i Stokkholmi til
reektunar & punnum oxid-hidum og ofurleidurum
[Brazdeikis, 1996]. pad er byggt & VG Semicon
V80H MBE kerfi og Omicron AFM einingu. Pad
samanstendur af fjérum loftteemiklefum sem hver um
sig eru med 6haodar lofttemidealur. Klefarnir eru syna-
skiptaklefi, undirbaningsklefi, klefi fyrir kraftsja og
reektunarklefi. prir sidastnefndu klefarnir eru vid of-
urlofttzemi. I reektunarklefanum er 15keV RHEED
pannig ad fylgjast ma med raektun & rauntima. |
reektunarklefanum eru sati fyrir sj6 frumeindalindir
af Knudsen gerd. Raktunarklefinn er blinn 4001/s
jonadaelu og 10001/s hverfideelu (Varian Turbo —
V1000A). Synahaldarinn getur snuist samfellt og
honum ma halda vid 900°C. Undirbdningsklefinn
inniheldur hitara sem getur nad 1300 °C fyrir afgdsun
undirlags.

4. Lokaord

Fjallad hefur verid um bunad og tekni til rekt-
unar punnra hélfleidandi huda sem notadur er
& Raunvisindastofnun Haskolans. Adferdirnar sem
fjallad var um eru dlikar i edli sinu. Hvor um sig hafa
pessar adferdir sina kosti og galla. Rektun med sam-
eindaddun og reektun ur vokvafasa hafa pann 6kost ad
eftir ad hafin hefur verid reektun ar tilteknum efna-
sambondum verdur pvi ekki breytt nema med ar-
inni fyrirhdfn og tilkostnadi. Rektun ar vokvafasa er
hradvirk leid, sem hefur kosti i idnadarframleidslu en
reektunarhitastigid er hatt sem getur haft i for med sér
sveim ibotar i bolefninu. Raektun Ur vokvafasa hefur
pann kost ad vera mun ddyrari en raektun med sam-
eindatdun bzdi hvad vardar tekjabinad og rekstrar-
kostnad. Eftir reektun Ur vokvafasa er yfirbordio frem-
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ur 6slétt og erfitt er ad styra pykkt hidarinnar. pegar
reektad er med sameindaddun faest styring & pykkt
hadarinnar upp 4 eitt atobmlag. Sameindaddun er hins
vegar dyr og erfid i framkveemd og parf flokin tekja-
banad. bessar tveer adferdir eru fyrst og fremst not-
adar til reektunar hélfleidara og pa einkum samsettra
I11-V og 11I-VI halfleidara.

pakkir

Teekjabunadur til sameindaGdunar var ferdur
Haskdla Islands ad gjof af Anders Flodstrém rektor
Konunglega Teknihaskolans i Stokkhdlmi. Honum
eru feerdar pakkir fyrir hofdinglega gjof og margvis-
lega adstod. Uppbygging tekjabunadar fyrir raektun
hefur verid styrkt af Bygginga- og takjakaupa-
sj6di Rannis, Rannsoknarsjodi Haskola Islands og
Nyskdpunarsjédi Namsmanna. Ad auki hafa einstok
verkefni verio styrkt Ur Visindasj6di Rannis og
Rannsdknarnamssjodi.

Summary Thin films are deposited onto a substrate to
achieve new properties that are not available in the bulk ma-
terial. Furthermore, additional functionality can be achieved
by depositing multiple layers of different materials. We dis-
cuss two methods to grow thin semiconducting films, liquid
phase epitaxy (LPE) and molecular beam epitaxy (MBE).
LPE is most commonly used to grow I11-V semiconductors
such as GaAs and related alloys Al,Ga;—As. MBE was
developed to grow high-purity epitaxial layers of compound
semiconductors. MBE can produce high quality layers with
abrupt interfaces and excellent control of thickness. We de-
scribe the two different growth techniques and the LPE and
MBE systems used at the Science Institute, University of
Iceland.

Heimildir
Arthur, J. R. (2002). Molecular beam epitaxy. Surface
Science, 500:189-217.

Astles, M. G. (1990). Liquid-Phase Epitaxial Growth
of I11-V Compound Semiconductor Materials snd their
Device Applications. Adam Hilger, Bristol.

Braun, W., Trampert, A., Daweritz, L., and Ploog, K. H.
(1997). Nonuniform segregation of Ga at AlAs/GaAs het-
erointerfaces. Physical Review B, 55:1689-1695.

Brazdeikis, A. (1996). Epitaxial Oxide Thin Films
- Synthesis and Characterization of Some High-
Temperature Superconductor-Related Materials.  PhD
thesis, Royal Institute of Technology, Stockholm.

Jén Témas Gudmundsson og Sveinn Olafsson

Cho, A. Y. (1971). Film deposition by molecular-beam
techniques. Journal of Vacuum Science and Technology,
8:531 - S38.

Crank, J. (1975). The Mathematics of Diffusion. Oxford
University Press, Oxford.

Henini, M. (1997). Molecular beam epitaxy: From re-
search to manufacturing. Thin Solid Films, 306:331-337.

Hsieh, J. J. (1974). Thickness and surface morphology
of GaAs LPE layers grown by supercooling, step-cooling,
equilibrium-cooling, and two-phase solution techniques.
Journal of Crystal Growth, 27:49-61.

Olafsson, H. ©., Gudmundsson, J. T., Svavarsson, H. G.,
and Gislason, H. P. (1999). Hydrogen passivation
of Al,Ga;_.as studied by surface photovoltage spec-
troscopy. Physica B, 273-274:689-692.

Svavarsson, H. G., Gudmundsson, J. T., Gudjonsson, G. I.,
and Gislason, H. P. (2001). The effect of Si site-switching
in GaAs on electrical properties and potential fluctuations.
Physica B, 308-310:804-807.

Svavarsson, H. G., Gudmundsson, J. T., Gudjonsson, G. I.,
and Gislason, H. P. (2002). Potential fluctuations and
siteswitching in Si-doped GaAs studied by photolumines-
cence. Physica Scripta, T101:114-118.

Sze, S. M. (2002). Semiconductor Devices: Physics and
Technology. John Wiley & Sons, New York.

Van Hove, J. M., Lent, C. S., Pukite, P. R., and Cohen,
P. 1. (1983). Damped oscillations in reflection high energy
electron diffraction during GaAs MBE. Journal of Vacuum
Science and Technology B, 1:741-746.

Wang, Z. M., Daweritz, L., and Ploog, K. H. (2001).
Molecular-beam epitaxial growth and surface characteri-
zation of GaAs(311)B. Applied Physics Letters, 78:712—
714.

Um héfundana: Jon Témas er dosent i rafmagnsverkfreaedi
vid verkfraedideild Hi. Sveinn er sérfreedingur & edlisfradi-
stofu Raunvisindastofnunar.

Verkfradideild HIi, Hjardarhaga 6
Raunvisindastofnun Haskolans, Dunhaga 3
1S-107 Reykjavik
tumi, sveinol@raunvis.hi.is

Méttekin: 22. april 2003



