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Ágrip – Þunnarhúðireruræktaðarábolefni (undirlag)til aðfá framnýjaeiginleikasemekki erutil staðar
í bolefninu.Að auki máfram ýmsaeiginleikameðþví aðræktanokkurlög ólíkra efna.Fjallaðer um tvær
aðferðirtil ræktunarþunnrahál�eiðandi húða;lagvöxtúr vökvafasaogræktunmeðsameindaúðun.Ræktun
þunnrahúðameðútfellinguúr vökvafasaergjarnannotuðtil aðræktaIII-V hál�eiðaraogskyld melmieins
og GaAsog Al � Ga�	�
� As. Með sameindaúðunmá ræktahúðir semeru örfá atómlögað þykkt meðafar
nákvæmristýringuá íbótog efnasamsetningu.

1. Inngangur

Þunnarhúðir á bolefni (undirlag)gefa eiginleikasem
ekki eru fyrir hendi í bolefninu.Einnig má fá fram
ýmsaeiginleikameðþví aðræktafjölmörg lög ólíkra
efna. Nanómetraþykk einkristölluð lög af hál�eið-
andiefnummeðmismunandieiginleikaræktuðhvert
ofan á annaðmyndaofurgrind þar semrafeiginleik-
arnirráðastaf lotu lagannafremurenaf lotuatómanna
í hverju lagi.

Hál�eiðari er þéttefni sem hefur ra�eiðni sem
liggur á milli leiðara og einangrara.Dæmi um
hál�eiðara eru kísill, germanog gallín arsen.Leiðni
hál�eiðara má breyta um margar stærðargráðurmeð
því að íbætakristallinn með atómumólíkum þeim
atómum sem byggja upp kristallagrindina.Hreinn
hál�eiðari hefur afar litla leiðni við lágt hitastig,en
hún eykst ef lýst er á hál�eiðaranneðahannhitað-
ur upp.Til aðbreyta leiðninni í nothæfgildi máíbæta
hýsinnmeðtilteknumagnióhreininda.Í hál�eiðaraaf

�
� gerðer kristallurinn íbætturmeðaðskotaatómum
semhafa einni færri gildisrafeindir en hýsisatómið.
Þegar þessuatómi er komið fyrir í kristallagrindinni
myndasthola þar semrafeindin ætti að vera. Þessi
atóm eru nefnd rafþegar. Í hál�eiðara af �

� gerð er
kristallurinn íbætturmeð aðskota atómumsemhafa
eina ytri rafeind umfram hýsisatómið.Þegar slíku
atómi er komið fyrir í kristallagrindinni er þessari
aukarafeindekki deilt meðnágrannaatómumoghún

getur þessvegna ferðastfrjáls um kristallagrindina.
Þessiatómerunefndrafgjafar.

Lagvöxtur(e.epitaxy)erþaðnefntþegareinkrist-
allaðundirlagstýrir ræktunnýs lagsþannigaðkrist-
allurinn verður samfelldur. Til þessþurfa grindar-
lengdir ræktaðalagsinsog undirlagsinsaðveramjög
svipaðar. Lagvöxturer eitt grunnferlið í framleiðslu
hál�eiðaratóla.Ræktunfer fram við hitastig semer
miklu lægra en bræðslumarkefnisins (30 – 50�

lægra).Lagvöxtmáfá úr storku,vökvafasa(e. liquid
phaseepitaxy (LPE)), gasfasa(e. vapourphaseep-
itaxy (VPE),chemicalvapourdeposition(CVD)) eða
með sameindaágræðslu(e. molecularbeamepitaxy
(MBE)). Storknu frumefni er þá komið á gaskennt
form áður en það er �utt að y�rborðinu. Þettamá
gerameðhituneðaorkuríkumrafeindum,ljóseindum
eðajákvæðumjónum (spætun).Stundumer þéttefni
breytt í gasmeðefnafræðilegumaðferðum.Einnigmá
koma sáðkristallinum(undirlaginu)fyrir í snertingu
við vökvabráð,semer mettuðaf íefnum(e. constitu-
ents) hál�eiðarans og rækta lag úr vökvafasaþeg-
ar lausniner kæld. Meðanræktuninstendury�r er
óhreinindaatómum(íbótaratómum)bætt í gasiðeða
vökvann.Íbótin ákvarðarraf- og ljóseiginleikarækt-
aða lagsins. Efnasamsetning,íbótarþéttleiki, þykkt
húðarinnarog fjöldi laga ákvarðar eiginleika krist-
allsins.Semdæmium algengasamsettahál�eiðarar
mánefnagallín-arsen,ál gallín-arsen,gallín fosfíðog
indíngallín fosfíð.
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Mynd 1. Lagvöxturúr vökvafasa.Undirlaginuer renntundir brunnaseminnihaldabráð.Bráðiní brunnunumgeturverið
meðmismunandifrumefnahlutföll t.d. geturhlutfall Al og Ga verið breytilegt. Þegar ræktaðer Al

�
Ga

�	� �
As eru íefnin

oftastleyst uppí gallínbráð.Dæmigerðurræktunarhraðier 0.1 � m/mínog ræktunarhitastigerá bilinu 700– 900 � C.

Talsverð uppbygginghefur átt sérstaðí ræktun-
artæknivið RaunvísindastofnunHáskólansá nokkr-
um undanförnumárum.Hér verður fjallað um tvær
aðferðir til ræktunarþunnrahál�eiðandi húða sem
notaðareruvið RaunvísindastofnunHáskólans.Fyrst
er fjallað um lagvöxt úr vökvafasa,til ræktunará ál
gallín-arsenogsíðaner fjallað umsameindaúðun.

2. Ræktun úr vökvafasa

Ræktunlagaúr vökvafasaákristölluðundirlögbygg-
ir á útfellingu úr vökvafasa.Undirlaginu (sáðkrist-
allinum) er þá komið í snertingu við vökvalausn
mettaðaíefnumhúðarinnarog kristallurinn grærvið
útfellingu. Þetta er notadrjúg aðferð til að rækta
gallín-arsenog skyld III-V efnasamböndog melmi
[Astles,1990]. Þegar III-V hál�eiðari er ræktaður
er lausnin oftast málmur og frumefni úr lotu III,
þ.e.gallíneðaindín er leysir og frumefni úr lotu V er
uppleystaefnið,þ.e.fosfóreðaarsen.Í rauneruIII–V
hál�eiðarar(GaAseðaInP) leystir uppí málminum.

Brunnarerugerðir í háhreinagrafítblokkeinsog
sjámáámynd1. Í þeimer íefnumhál�eiðaranskom-
ið fyrir. Undirlagið situr á sleðaúr háhreinugrafíti.
Sleðinn er færður undir brunnana.Þessuer komið
fyrir í ofni undir H � �æði. Á meðanæskilegu rækt-
unarhitastigier náð er undirlagið hulið með grafíti.
Þegaróskhitastigiernáðerundirlagiðsettundirfyrsta
brunninnog hitastigofnsinslækkaðmeðákveðnum
hraða(0.1 – 1 � C/min) eðaí skrefum.Við þettabyrj-
ar lagvöxturgallín-arsensá undirlagið.Dæmigerður
ræktunarhraðier 0.1 � m/mín. Til að stöðva ræktun-
inaerundirlagiðfærtundanbrunninum.Fleiri lög eru

Mynd 2. Fasalínuritfyrir tvíundaker�ð Ga-As.

ræktuðmeðþvíað�ytja undirlagiðundiraðrabrunna.
Þannigmát.d. ræktalög meðmismunandiAl og Ga
hlutfalli ogmyndafjölsamkeyti. Ræktunúr vökvafasa
gefurhúðirmeðláganveiluþéttleikaogstýringáefna-
hlutföllum er afar góð. Ókostur við þessatækni er
að uppleysanleiki takmarkarallverulega þauefni og
efnasamböndsemræktamá.

Til aðræktaúr vökvafasaþarfaðleysaefnið,sem
ræktaskal,uppí lausn.Lausninþarfaðhafabræðslu-
mark allnokkru lægraen hál�eiðaraundirlagiðsem
ræktaskal á. Við gallín-arsenræktuner arsenoftast
leyst upp í gallínbráð.Fyrir ge�ð hitastig,mettartil-
tekið magnaf gallín-arsenbráðinaog myndar jafn-
vægislausn.Þettatilteknamagnerge�ð meðliquidus
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línunni á fasalínuritifyrir Ga-Asker�ð semer sýntá
mynd2.Við kælinguábráðniðurfyrir liquiduslínuna
verðurútfelling. Skoðumnú fasalínuritGa-Askerf-
isins nánarog gerumráð fyrir bráð semuppha�ega
hefur massahlutfall arsens��� sé kæld frá ��� (eft-
ir liquidus línunni) niður í ��� . Við ��� er �
	 massi
bráðinnar, ��� massiþéttefnis(þ.e.GaAs)og ��	 og �
�

erumassahlutföllarsensí vökvaogþéttefni.Massiar-
sensí bráðer ��	��
	 ogþéttefnis�
���
� . Þarsemheild-
armassiarsenser ����	������������ fæst
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2.1. Ræktunaraðferðir

Við lagvöxtúr vökvafasaþarfarsenaðsveimaí bráð-
inni um jaðarlagaf þykkt ( að y�rborðinu þar sem
þaðkemurfram semlagvöxtur[Hsieh,1974]. Í einni
vídd hefursveimjafnanformið
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Meðþví aðtengjajöfnur (4), (5) og (7) fæstað
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þ.e. minnkar með tíma. Ræktunmeð rampakælingu
gefur ekki einseinsleitarhúðir og skrefkælinggerir,
sérí lagi efmunurerágrindarlengdumræktaðrarhúð-
arogundirlags.Einnigerer�ðara aðfá framhúðmeð
sömu eiginleika við endurteknarampakælingusem
stafar af því að hún er næmarifyrir hitastigs�ökti í
ofninum[Hsieh,1974]. Rampakælingerþóafarmik-
ið notuð,sér í lagi þegar ræktaðareru þykkar húðir
( ��� � m) [Astles,1990].

2.2. Verkefni

Ræktunarbúnaðurinná Raunvísindastofnuner sýnd-
ur á mynd 4. Hann er settur upp til ræktunará
Al

6

Ga

�
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As. Dæmium verkefni er könnuná sæta-
skiptum kísilíbótar í GaAs við bökun. Ræktaðar
eru þunnar kísilíbættarGaAs húðir á hálfeinangr-
andi GaAs undirlög (á (100) sléttu). Þá er bráð-
inn Ga-málmurmettaðuraf As og ákveðnu magni

af kísli bætt út í bráðina.Ræktaðareru kísilíbætt-
ar húðir við 700 � C til að gefa � –leiðni og við
850 � C til að gefa � –leiðni. Bökun á � –leiðandi
sýnunumvið 840 � C umbreytir þeim í � –leiðandi
sýni. Samanburður á nýræktuðum� –leiðandi sýn-
um og sýnumsemeru � –leiðandieftir bökunbend-
ir til að leiðnibreytingin sta� af færsluá kísilíbót úr
As sæti, sem gefur � –leiðandi efni, y�r í Ga sæti,
sem gefur � –leiðandi efni. Þessarleiðnibreytingar
hafa verið skoðaðarmeð leiðni- og Hallmælingum
[Svavarssonetal., 2001]. Þá hefur ljómunarmæling-
umeinnigveriðbeitt til aðskoðabreytingará ljóseig-
inleikum[Svavarssonetal., 2002].

Í öðru verkefni er fengist við vetnisíbætinguá
fjölsamskeytum Al

6

Ga

�
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As og GaAs.Ræktuðeru
fjölsamskeyti, Al

6

Ga

�
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As á GaAs og húðin íbætt
í vetnisrafgasi.Skoðuðeru áhrif vetnisíbætingarinn-
ar á rafeiginleika og borðabognunvið samskeytin
[Ólafssonetal., 1999].

3. Sameindaúðun
Sameindaúðun(e. Molecular beamepitaxy (MBE))
er aðferð til að rækta þunnar húðir lagvexti.
Sameindaúðuner þaðnefnt þegarein eða�eiri bun-
ur af atómumeðasameindumhvarfast við kristall-
að y�rborð undirlagsvið ofurlofttæmi ( " $W&


��

Pa)
og myndaþunnakristallaðahúð. Með sameindaúð-
un má ræktaþunnarhúðir meðnákvæmniupp á eitt
atómlagog ræktaefni og efnasamböndsemspanna
oxíð,hál�eiðaraog málma.Sameindaúðunvar þróuð
um 1970semaðferðtil lagvaxtarsamsettrahál�eið-

Mynd 4. Tækjabúnaðurtil ræktunargallín–arsenhúðaúr
vökvafasa.
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ara[Cho,1971, Arthur, 2002]. Sameindaúðuner enn
mest notuð til ræktunará samsettumhál�eiðurum,
vegnamikilvægiþeirraí nútímahátækni.Hál�eiðandi
húðir ræktaðarlagvexti gegnamikilvæguhlutverki í
rafeindatólum.Sér í lagi er sameindaúðunmikilvæg
við þróunljósrafeindatóla[Henini, 1997].

Með sameindaúðuner hægtað stýra bæðiefna-
samsetninguog íbótarþéttleikahinna ræktuðuhúða
með afar mikilli nákvæmni. Í þeim má fá fram
rafeiginleika sem eru ólíkir eiginleikum undirlags-
ins, hærri hleðsluberaþéttleika,lægri veiluþéttleika
og ólíka íbótareiginleika.Ræktamá hágæðalögmeð
mjögskörpumskeytum,af nákvæmriþykkt, af tiltek-
inni blöndufrumefnaog meðvel ákvarðaðaníbótar-
þéttleika.Þannigmámyndaeinkristölluðlög semeru
aðeinsnokkuratómlögaðþykkt. Ræktamáfjölsam-
skeyti (e.heterostructures)úr lögumsemerufrá broti
úr � m niður í eitt atómlagá þykkt.

Fjölsamskeyti eru samskeyti milli tveggja ólíkra
hál�eiðara. Algengaster að fjölsamskeyti séurækt-
uð úr lögum af Al

6

Ga

�




6

As þar sem
/

er mæli-
kvarði á hlutfall áls og gallínsog hleypur frá

/

� $

fyrir AlAs og niður í
/

� & fyrir GaAs. Orkugeil
hál�eiðarans breytist með

/

þannig að mynda má
mætisbrunnaá samskeytum laga með ólík

/

. Fyrir
Al

6

Ga
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As breytist grindarfastinn afar lítið við
breytingu á hlutfalli áls og gallíns,semer ótvíræður
kosturvið ræktunfjölsamskeyta. Mynd 5 sýnir fjöl-
samskeyti AlAs/GaAs, en á henni má greinafjögur

Mynd 5. Fjölsamskeyti AlAs/GaAsræktuðmeðsameinda-
úðunskoðuðmeðgegnskinsrafeindasmásjá.Þrátt fyrir að
samskeytin séuafarskörpmásjáaðstökuál atómsitur í Ga
sætiog öfugt [Braunet al., 1997].

samskeyti á milli AlAs og GaAs laga. Samskeytin
eru afar skörp en þó má greinaGa atóm í Al sæti
[Braunet al., 1997]. Þegar nanómetraþykk lög af
hál�eiðandi efnummeðmismunandieiginleika,eins
ogGaAsogAl

6

Ga

�
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As, skiptastá í ræktunfæstof-
urgrind þar semrafeiginleikarnir ráðastaf lotu lag-
annafremurenaf lotu atómannaí grindinni.Meðslík-
umfjöllagahúðummáframkallaefni meðaðraeigin-
leikaenþekktir eruí bolefninu.

3.1. Ræktun meðsameindaúðun

Við sameindaúðuneru frumefnunumbeint að undir-
laginusemsameindabunumogþaufelld út semþunn-
ar húðir á hitaðkristallaðundirlag.Þessarsameinda-
bunur eru myndaðarmeðuppgufunfrumefnannafrá
frumefnalind (Knudsencell). Hitastig hverrar lind-
ar er stillt til að gefa tiltekinn hlutþrýstingog frum-
efna�æði.Til aðfá háhreinarhúðir þurfa lindirnar að
veraofurhreinarogræktunarferliðaðfaraframí ofur-
lofttæmi. Í þessuofurlofttæmihafa frjálsu frumeind-
irnar langanmeðalspölog árekstrarvið aðrarfrum-
eindir eru sjaldgæ�r þar til þær rekastá undirlag-
ið. Með tölvustýringuá lokum má stjórnaþví hvaða
frumeindabunumerbeintaðundirlaginu.

Sameindaúðunarker� samanstendurgjarnan af
þremur lofttæmiklefum; ræktunarklefa, biðklefa og
sýnaskiptaklefa. Sýnaskiptakle�nner notaðurtil að
skiptamegi umsýniánþessaðrjúfalofttæmitil hinna
klefanna.Í biðklefanumerusýniundirbúinfyrir rækt-
un, sýni geymd og þaugreind.Mynd 6 sýnir klefa til
ræktunará GaAsog skyldum III–V efnasamböndum
einsog Al

6

Ga

�




6

As. Frumefnalindirfyrir gallín og
arsenogíbótarefnieruí ofurlofttæmi �#"%$'&




�

3

Torr).
Sýnahaldarinnsnýstsamfellt til að fá jafnanlagvöxt
(þ.e. � $ � í íbót og � &

:

� � í þykkt). Hitastig undir-
lagsinsvið ræktuninaer 300– 900 � C. Áður enrækt-
að er á y�rborðið þarf að hreinsaþað.Þaðmá gera
með bökun eða lágorku jónageisla(eðalgas)til að
spætaúr y�rborðinu. Y�rborðið er síðanlagaðmeð
hitun. Til að fjarlægjaleifagasliggur umgjörð kæld
með�jótandi köfnunarefni(77K) ámilli sýnahaldara
ogveggjaklefa.

Flæði sameindafrá frumefnalindinni ræðst af
orkudrei�ngu sameindanna.Ef gert er ráð fyrir að
orka sameindannasé Maxwell-dreifð má rita �æðið



8 JónTómasGuðmundssonogSveinnÓlafsson

Mynd 6. Ræktunarkle� sameindaúðunarker�s. Frumefna-
lindir beinasameindageislumaðundirlaginusemaðsitur á
sýnahaldarasemer hitaðuroggetursnúist.

semfall af mólmassasameindannaog hitastigi sem
[Sze,2002]
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og tengjavið gasþrýstingmeðkjörgasjöfnunni
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þar sem � er þrýsingurí Torr, � er fasti Boltzmann
og � er mólmassi.Gerumráð fyrir frumeindalind-
um semhafa y�rborðs�atarmál 2cm� og eru í 10cm
fjarlægð frá undirlaginu. Lindirnar eru fylltar með
gallíni annarsvegar og arsenihins vegar og hitað-
ar upp í 900 � C. Við þettahitastig er gufuþrýsting-
ur gallíns L
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� $W&


��

Torr. Gufuþrýstingurarsenser
talsvert hærrivið þettahitastigeða �

:

�

� $W&




	

Torr.
Vaxtarhraðagallín-arsener stýrt af komutímagallíns
til y�rborðsins. Þáer �æði gallínsreiknaðmeðjöfnu
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semer fremur lítill ræktunarhraði.Þessilitli ræktun-
arhraðigefurfæriáaðbreytasnöggtumefnasamsetn-
ingu því loka máfyrir sameindageislaá broti úr sek-
úndu.

3.2. Greiningartækni

Til að fylgjast með ræktuninnier mestnotuð tækni
sembyggir á drei�ngu háorkurafeinda(e. re�ection
high-energy electrondiffraction(RHEED)).RHEED
gefurupplýsingarum lotu y�rborðsins og hrjú�eika.
Meðþessaritæknimákvarðaræktunarhraðann,skoða
áhrif ræktunarhitastigs,fylgjastmeðhreinsunoxíðsaf
y�rborði, fá upplýsingarum hrey�fræði ræktunarog
skoðaröðunfrumeindaá y�rborðinu. Rafeindabyssa
sendirfrá sér10– 30keV rafeindir(deBrogliebylgju-
lengd er á bilinu 0.12 – 0.07Å), sem lenda á yf-
irborði sýnisins undir litlu horni ( " 0.5 – 3 gráð-
ur). Rafeindabyssanbeinir rafeindunumá blett með

" 100 � m þvermál.Rafeindirnarspeglastaf y�rborð-
inu og lendaá fosfór skjáog raðastí mynstursemer
einkennandifyrir speglun og bylgjuvíxlun og er lýs-
andi fyrir kristallagerðina.Mynstrið semfram kem-
ur er röð ráka eins og sjá má á mynd 7. Fjarlægð
á milli rákaer mælikvarði á grindarfastagrindarein-
ingar á y�rborðinu. Ef y�rborðið er �att er mynstr-
ið skarptenmyndinverðurþokukenndarief y�rborð-
ið er hrjúft. Með myndavél og skjá má fylgjast með
ræktuninniá rauntíma.Svei�utíðni styrks í RHEED
merkinu má nota sem beina mælingu á ræktunar-
hraðanum[VanHoveetal., 1983]. Lotan í svei�unni

Mynd 7. RHEED mynstur frá GaAs(311)B y�rborði
tekið (a) undir � �

�����
�

og (b) undir � �! ��  

�

áttarhorni.
[Wanget al., 2001].
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Mynd 8.Lotaní RHEEDmerkinusvarartil tímanssemþað
tekuraðræktaeitt atómlag.Svei�urnar stafa af lotubundn-
um breytingumá y�rborðinu, þegarræktaðlagkjarnast,og
þekurfullkomlegay�rborð lagsinssemáundanvarkomið.

Mynd 9. Kraftsjáinbeitir hvassrinál semhangirí fjaðrandi
svifbita.Y�rborðið erskannaðundirnemannmeðþrýstiraf-
hrifum og færslanálarinnarer numinmeðspeglun á leysi-
geislafrá svifbitanum.

svarar til tímans sem tekur að rækta eitt atómlag.
Svei�urnar stafa af lotubundnumbreytingum á y�r -
borðinu,þegarræktaðlagkjarnast,ogþekurfullkom-
lega y�rborð lagsinssemá undanvar komið einsog
sjámáá mynd8.

Kraftsjá(e.atomicforcemicroscope(AFM)) beit-
ir hvassrinálsemerfestáfjaðrandisvifbitaeinsogsjá
má á mynd9. Nálin snertiry�rborðið þannigaðhún
verður fyrir örlitlum víxlverkunarkrafti(af stærðar-
gráðunninanónewton).Nálin erfærðeftir y�rborðinu
á línum og föstumkrafti er viðhaldiðá milli nemans
og sýnisins.Kraftsjáinnemurfærsluoddsins,og við-

heldurföstumsnertikrafti(vegnabreytileikaí stífni og
landslagi(e. topography)y�rborðsins). Þessifærsla
er numin meðspeglun á leysigeislafrá svifbitanum.
Kraftarnir ráðastaf víxlverkunatómannaí nemanum
og á y�rborðinu. Þessivíxlverkuner aðdráttarkraftur
fyrir langarfjarlægðirvegnavanderWaalsvíxlverk-
unar. Fyrir styttri fjarlægðirkemurtil fráhrindikraftur
semá upptöksíní einsetulögmáliPauli. Með kraftsjá
má fylgjast meðræktuninni,mynduneyja og hjalla-
myndunsemeruatómlagá hæð.

3.3. Tækjabúnaður

Sameindaúðunarker�ð sem nú er í uppsetningu
á RaunvísindastofnunHáskólans var áður notað
við Konunglega Tækniháskólanní Stokkhólmi til
ræktunará þunnum oxíð-húðum og ofurleiðurum
[Brazdeikis,1996]. Það er byggt á VG Semicon
V80H MBE ker� og Omicron AFM einingu. Það
samanstenduraf fjórum lofttæmiklefumsemhverum
sigerumeðóháðarlofttæmidælur. Klefarnirerusýna-
skiptakle�, undirbúningskle�, kle� fyrir kraftsjá og
ræktunarkle�.Þrír síðastnefnduklefarnir eru við of-
urlofttæmi. Í ræktunarklefanumer 15keV RHEED
þannig að fylgjast má með ræktun á rauntíma. Í
ræktunarklefanumeru sæti fyrir sjö frumeindalindir
af Knudsengerð. Ræktunarkle�nner búinn 400l/s
jónadæluog 1000l/s hver�dælu (Varian Turbo –
V1000A). Sýnahaldarinngetur snúist samfellt og
honum má halda við 900 � C. Undirbúningskle�nn
inniheldurhitarasemgeturnáð1300� C fyrir afgösun
undirlags.

4. Lokaorð
Fjallað hefur verið um búnað og tækni til rækt-
unar þunnra hál�eiðandi húða sem notaður er
á RaunvísindastofnunHáskólans.Aðferðirnar sem
fjallað varumeruólíkar í eðli sínu.Hvor umsig hafa
þessaraðferðirsínakosti og galla.Ræktunmeðsam-
eindaúðunogræktunúr vökvafasahafaþannókostað
eftir að ha�n hefur verið ræktunúr tilteknum efna-
samböndumverður því ekki breytt nemameð ær-
inni fyrirhöfn og tilkostnaði.Ræktunúr vökvafasaer
hraðvirkleið, semhefurkosti í iðnaðarframleiðsluen
ræktunarhitastigiðerháttsemgeturhaft í för meðsér
sveim íbótarí bolefninu.Ræktunúr vökvafasahefur
þannkost að veramun ódýrari en ræktunmeðsam-
eindaúðunbæðihvaðvarðartækjabúnaðog rekstrar-
kostnað.Eftir ræktunúr vökvafasaery�rborðið frem-
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ur ósléttog er�tt er að stýraþykkt húðarinnar. Þegar
ræktaðer með sameindaúðunfæst stýring á þykkt
húðarinnaruppá eitt atómlag.Sameindaúðuner hins
vegardýr og er�ð í framkvæmdog þarf �ókin tækja-
búnað.Þessartværaðferðir eru fyrst og fremstnot-
aðartil ræktunarhál�eiðara og þá einkumsamsettra
III–V og II–VI hál�eiðara.

Þakkir

Tækjabúnaður til sameindaúðunar var færður
HáskólaÍslandsað gjöf af AndersFlodströmrektor
Konunglega Tækniháskólansí Stokkhólmi. Honum
eru færðarþakkir fyrir höfðinglegagjöf og margvís-
lega aðstoð.Uppbyggingtækjabúnaðarfyrir ræktun
hefur verið styrkt af Bygginga- og tækjakaupa-
sjóði Rannís,RannsóknarsjóðiHáskóla Íslands og
NýsköpunarsjóðiNámsmanna.Að auki hafa einstök
verkefni verið styrkt úr Vísindasjóði Rannís og
Rannsóknarnámssjóði.

Summary Thin �lms aredepositedontoa substrateto
achievenew propertiesthatarenotavailablein thebulk ma-
terial.Furthermore,additionalfunctionalitycanbeachieved
by depositingmultiple layersof differentmaterials.Wedis-
cusstwo methodsto grow thin semiconducting�lms, liquid
phaseepitaxy(LPE) andmolecularbeamepitaxy(MBE).
LPE is mostcommonlyusedto grow III–V semiconductors
suchas GaAsand relatedalloys Al � Ga�	�
� As. MBE was
developedto grow high-purityepitaxiallayersof compound
semiconductors.MBE canproducehighquality layerswith
abruptinterfacesandexcellentcontrolof thickness.Wede-
scribethetwo differentgrowth techniquesandtheLPEand
MBE systemsusedat the ScienceInstitute,University of
Iceland.
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