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Yfirlit

e Almennt um spatun

e Almennt um rafgas

Kennisteerdir rafgass

dc spaetur

Segulspaetur

Endurbaetur 4 segulspaetuteekni

Pulsud segulspaeta

Samantekt

Spatun

e Spaetun er vida notud vid reektun punnra
huda sem hafa nyja efnis- eda
yfirbordseiginleika

e Dzmi um slikar hadir eru
— I sméarasum (e. integrated circuits)

— Segulefni

— Hardar hadir

— Nuningsfletir

— Hudir fyrir 1jostaekni (e. optical coating)
— Skrauthudir

— Slitbolnar hudir

— Teringarvérn

Segulspaetur gegna veigamiklu hlutverki i
framleidslu punnra huda

Myndin synir segulspaetu 4
Raunvisindastofnun Héaskolans




Rafgas

e Rafgas er hlut- eda full jonad gas sem
inniheldur rafeindir, jonir, hlutlausar

frumeindir og sameindir

e [ hlutjonudu rafgasi eru rafeindir, sameindir

og jonir almennt ekki { varmajafnveegi

Rafgasefnafradin getur verid flokin

Argon rafgas samanstendur af

e, Ar, Art, Ar*,...

Surefnisrafgas samanstendur af

e, 0, 02, 0F, OF, 05, 0~, 03, O*, .....

SF¢ rafgas samanstendur af

e, SFs, SF, SFf, SFf, Ft, F~, F*, Fy, F,....

Kennistaerdir rafgass

Rafgasid hefur eftirfarandi eiginleika
(kennisteerdir)

e Rafeindabéttleiki ne og jonabéttleiki n;

e Refeindahitastig Te er meelikvardi &

medalorku rafeinda i gasinu

e Rafgas, sem er nerhlutlaust (n; & n.), tengist
yfirbordum um jakveett hladid lag, nefnt
slidur (e. sheath) af pykkt s

o A milli rafgasbolsins og yfirborSsins myndast
meetti, rafgasmeettio, Vj

Gas

Kennistaerdir rafgass

Gefnar styristeerdirnar

e Gasbrystingur p
o Afl P,y eda katoduspenna Viarget
e Steerd afhledslunnar R og L
bé fysir okkur ad vita
e Flax0i jona og atoma til undirlags, Ty, Ty

e Orkudreifingu jona og stefnu f(&;)

e Orkudreifingu rafeinda f(&,)

dc spaeta

e Speetun var uppgdtvud 1852

e Jon med orku 50 1000 eV speetir atém og

losar rafeindir ur skotmarki

e Detta mé gera med bvi ad hrada jon ur rafgasi
sem ba er myndad milli tveggja skauta sem 4
er 16g0 dc spenna

Hlagin jon Spegladar jonir
ar rafgasinu og 6hladnar agnir

Lausnarrafeindir

Spett atdm

Breytingar geta ordid
& efnisgerd skotmarksins
Skotjénir geta

grafist inn i skotmarkid

Avrekstrarrod Getur lokid innan Getur valdid pvi
i skotmarkin ad atom Ur skot-
markinu spytist Gt

Mynd [Olafsson and Arnalds, 1999]




dc spaeta
Faraday Anode
glaé\r,‘VOde dark space dark S{Ja)e
. \ / | .
Cathode | I | Anode
! / !
\ Positive column \
Negative Anode
glow glow

e Daemigerd dc afhledsla samanstendur af
jakvaedri an6du og neikvaedri katédu sem
komid er fyrir i 1ongum loftteemdum

glersivalningi

e Argon er oftast notad sem spatunargas vegna
ohvarfgirni bess og haefilegs massa til
spaetunar

e Hun vinnur & prystingsbilinu 10 mTorr upp {
10 Torr

dc spata

Faraday Anode
Cathode dark space dark space

glow |
. \ / | "
Cathode | I | Anode
t / !
\ Positive column \
Negative Anode
glow glow

e Til ad vidhalda rafgasi barf spenna 4 milli
skauta ad vera nokkur hundrud volt

e Spennan fellur fyrst og fremst yfir
slidursveedid naest katodunni

o Rafeindirnar sem bera mest af straumnum i

jdkvaedu silunni na ekki ad kat6dunni

e Jonirnar eru bungar og geta ekki borid

bennan straum
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dc spaeta

Hladin j6n Spegladar jonir
G rafgasinu og Ghladnar agnir

Lausnarrafeindir
/(@ Spatt atém

Breytingar geta ordid
grafistinn | skotmarkid

& efnisgerd skotmarksins

Arekstrarrsd * Getur lokia innan ' Getur valdia pvi
i skotmarkin a3 atom ur skot-
markinu spytist it

Mynd [Olafsson and Arnalds, 1999]

e Afhledslunni er vidhaldid med
lausnarrafeindum sem er geislad at fra
skotmarkinu vid arekstur jona sem hradad er
yfir slidrid

e Fyrir hverja argonjon losna 0.1 — 3
lausnarrafeindir fra katodunni

e Skotmarkinu (katodunni) er haldid vid haa
neikvaeda spennu og lausnarrafeindunum er
hradad yfir slidrid med upphafsorku sem

samsvarar maettinu yfir sliorid
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dc spata

Skotmark Rafgasslidur

}

Spenna yfir skotmark og rafgas
er = jofn dlagdri spennu 3000V

Rafgas

frumeind
s stigs rafeind

T

Mynd [Olafsson and Arnalds, 1999]

e Dessar rafeindir jona atoém sem aftur er
hradad yfir sliorid ad skotmarkinu og losa bar

fleiri lausnarrafeindir

e Straumur byggist upp med jénun innan

slidursins vegna lausnarrafeinda
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Cathode
— ) ]
- Dark space
| CD Y, Negative glow L
de de Substrate l
+ ~
| ——
—te ]
Anode

e Demigerd utfersla 4 dc speetu hefur L/R <1
og er sivalningslaga

e Bilid milli kat6du og an6du er um L ~ 5 cm

e Jakveeda sulan er oftast ekki fyrir hendi i svo
stuttri afhledslu og spennan fellur naer 6ll yfir
sliorid vid katoduna

e Oftast er notad Ar gas

e Straumi haldid fostum 4 medan raktad er

e Undirlagid, sem raktad er 4, hvilir 4 an6dunni
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dc spata

e Til a0 mynda bétta hid med aseettanlegum
reektunarhrada (~ 350 A /min) barf
jonapéttleika > 1 mA /cm?

e Afhledslan barf ad vinna vid Vg, ~ 2 — 5 kV

e Einnig verdur gasbrystingur ad vera naegilega
har til ad lausnarrafeindirnar nai ekki ad
an6dunni eda ad jardtengdum yfirbordum

e Dessi gasbrystingur er heerri en heppilegt er
til reektunar med spaettu atémunum vegna

dreifingar fra atémum gassins

e Pad er bvi & brongu brystingsbili umhverfis

30 mTorr sem dc spaetun er nothaef
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dc spaeta

o Okostir vid dc speetun eru
— Litill reektunarhradi
— Litil jénun
— Mikil upphitun undirlags
e /skilegt er ad lata spaetuna vinna vid
— heerri straumbéttleika
— laegri spennu

— leegri gasbrysting

en haegt er ad fa i dc spaetu
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Segulspaeta

e Segulspaetan var broud til ad auka spaetun og
bar med raektunarhrada

o I segulspaetu er péttu rafgasi haldid vid
katoduskaut med segulsvioi

e Segulsvid hremmir orkumiklar jénandi
rafeindir neerri katé60unni, sem vidhalda
rafgasinu

e Jonahrid fra rafgasinu spaetir atom fra
katoOuskotmarki og spaettar agnir falla &
yfirbord og mynda hud

e Skotmarkid er umlukid béttu rafgasi en
undirlagid, sem & er raektad, situr { veikara

rafgasi
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e dc segulspaetur eru vida notadar til ad mynda
malmhudir ar t.d. ali, gulli, bungsteini og

ymsum melmum

e Pegar rf aflgjafi er tengdur yfir skautin mé
raekta bunnar oxid-, nitrid- og keramikhidir

e Aukin borf fyrir ny efni og fj6llaga raektun
hafa leitt til prounar fullkomnari spaetukerfa
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Segulspaeta

PERMANENT
MAGNETS

PERMANENT
MAGNETS

Mynd [Waits, 1978]
o I flatri segulspeetu er katodan flot

e Flata segulspaetan er mun algengari sem
framleidslutaeki

e Venjulega vinnur fl6t dc afhledsla vio 1 10
mTorr gasprysting, segulsvid 0.01 0.05 T
(100 500 Gauss) og 4glagda katoéduspennu
300 700V

o I deemigerdri dc segulspzetu er kat6dunni

haldid vid fasta neikvaeda spennu

Segulspata

e Segulspaetan getur verid flét eda
sivalningslaga

FIELD
FIELD

ELECTRON ELECTRON
REFLECTING REFLECTING
SURFACE SURFACE

Mynd [Thornton and Penfold, 1978]

e I sivalningslaga segulspeetu eru skautin
sammidja sivalningar og segulstefnan er eftir

4s afhledslunnar

e Ef midju sivalningurinn er kat6dan flaeda

spaettu atomin at eftir radianum
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19
Segulspaeta
S N S
V:SOO-:‘/
Segull Segull Sequll

S

N N
= Skotmark - T
Segulsvid, B Segulsvid, B

Rafsvid, E

i

I

Mynd [Olafsson and Arnalds, 1999]

o I segulspaetu er dvalartimi og brautarlengd
rafeindanna i rafgasinu lengdur og bar med
fjolgad arekstrum peirra vio gasatominn

e Detta er gert med pvi ad koma fyrir sisegli
ofan vid kat6duna

e Segulsvidid er neerri hornrétt & rafsvidid milli

skautanna

e Segulsvidid hremmir lausnarrafeindirnar sem

ferdast nu eftir spirallaga brautum
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dc afhledsla

Magnet

| S—— N— S|
i ] Cathode
A Tee

T
CD S (—R_) (;W"
Idc Vdc L

4&0 ]
Anode

e Damigerd flot (L/R < 1) segulspaeta er synd
hér ad ofan

e Siseglarnir ofan vid kat6duna mynda
segulsvidslinur sem koma @t um mitt
katoouskautid og lokast vid jadra bess

e Segulsvidid hefur adeins ahrif 4 rafeindirnar
begar bad er af peim styrk sem gjarnan er
notadur i segulspatum

e Rafgasid er myndad ef > 200 V neikvaed
spenna er 16g0 4 kat6duna
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Segulspaeta

(S NS

fe, ] Cathode

Anode

Afhledslan sést sem lysandi hringur af breidd
w og medalradia R sem hangir nedan vid
katoduna

I pessum hring er jonapéttleikinn hzestur

Speetunin 4 sér stad undir pessum hring

Rafgasid naest katodunni hefur haan
jonapéttleika (108 — 10'° m—3)

o I nand vid undirlagid sem raektad er & er

béttleiki jona nokkrum steerdargradum legri
(10'® —10'6 m=3)

Hlutfall malmjona og atéma er bar tiltélulega

lagt
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Segulspaeta
V= 3oov |
Segull Segull Segull ‘7
Skotmark

 ——

o ©° °° /. Lokisem heegt er ad
P - draga fyrir segulspeetuna.
Jénakvornud (spaett);,0 Gasmntok (Ar) o ° o

atom ar skotmarkmu \ . ~Grima
Undirlagssynio

Synahaldari

o
o © o °
o
o o
o
== /Hltarl
— — 4

l J

Mynd [Olafsson and Arnalds, 1999]
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Segulspaeta

Magnetic field lines
(Symmetrical on right)

T 50} Radius
(em)

60

Erosion
{107 %cm) 80

Mynd [Chapin, 1974]

e Stadbundid rof (e. erosion) skotmarksins er
afleiding hins sterka segulsvids sem situr ad
baki skotmarksins

e Detta tiltekna segulsvid gefur rofsnid sem er
bannig ad adeins 26 % skotmarksins eru
nytast
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Segulspaeta

e Raktunarhradanum er styrt med afli til
kat6éou eda spennu milli skauta

e Straum-spennu kennilina fylgir gjarnan
I=kKv"

bar sem I er straumur til kat6du og V er
416g0 katoduspenna

e Dvi betur sem segulsvidid hremmir

rafeindirnar pvi heerri er veldisvisirinn n

e Veldisvisirinn n liggur & bilinu 5 — 15, hefur
lag gildi begar afhledslan er vid mjog lagan
gasbrysting eda segulsvidid er af lagum styrk

o I daemigerdri segulspeetu eru kat6duspennan

og straumurinn tengdar steerdir

e Aukinn raektunarhradi pydir pa ad auka
verdur spennuna 4 katédunni til ad auka
béttleika rafgassins

o Aukid fleedi jona gefur bvi aukinn straum
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Segulspaeta

Spatuloki

Spatuloki

Rafmagnstengi

Gluggaloki lI

e Damigerdar vinnusteaerdir fyrir segulspaetu

— Bg ~ 200 — 400 Gauss

— p~1—5mTorr

— J; ~ 10 — =50 mA /cm?

Ve ~ 500 — 1000 V
Raektunarhradi ~ 2000 A /min
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Segulspaeta - rf

e Ekki er haegt ad nota skotmork ur
einangrurum til spaetunar i dc segulspaetu,

bar sem hledsla safnast upp 4 peim

e DPar med laekkar orka beirra jona sem lenda &

skotmarkinu

e DPetta mé hindra med bvi ad nota ridspennu,
sem b4 er gjarnan 4 Gtvarpstioni, 13.56 MHz

o I segulspsetu er rf spsetun umtalsvert haegari

en dc spaetun

e Jonum er adeins hradad til skotmarksins 4

medan spennan er neikvaed

e Bindiorka atéma & yfirbordi einangrara er
heerri en i leidurum og haerri orku barf til ad

losa pau
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Segulspaeta - hvarfaspatun

Heér verda fleiri
lofttzmikerfi tengd
vid til a3 nyta
dzlugetuna

e Efnasamboénd eins og oxid og nitrid eru
reektud med hvarfspaetun (e. reactive
sputtering) bar sem malmskotmark er spaett
hvarfgjornu gasi

o I segulspeetu med Al skotmark mé pé raekta
Al O3 ar Ar/O- rafgasi og AIN tur Ar/Ns
rafgasi
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Segulspaeta

e Gallar 4 dc segulspaetum
— Léleg nyting 4 skotmarki (25 — 30 %) er
notad)

— Mengun 4 skotmarki (myndun einangrandi
hadar vid hvarfaspaetun)

— Varmadlag & skotmarki

Lagur reektunarhradi begar reektadir eru
rafsvarar og segulmégnud efni

Raffraedilegur 6stodugleiki eda ljosbogar

(e. arcs)
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Segulspaeta

e Sum ofangreindra vandamala mé leysa med
bvi ad
— piulsa spennuna
— auka jonunina
— breytilegri hremmingu rafeindanna af
segulsvidinu
e Nokkrar lausnir & ofangreindum
takmorkunum:
— 0j6fnud segulspeeta
— Fjolpola seglar
— Innri spanspoéla
— Ytri spanspdla

— Osamhverf pilsun

— Haaflspulsun
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Segulspaeta - 6jofnud

A

e Ojofnud segulspzeta (e. unbalanced) var proud

til bess ad auka jonastraum { nagrenni
undirlagsins sem reektad er &

o I 6jafnadari segulspeetu er segulsvidid & ytri
hringnum aukid eda minnkad med tilliti til

midjunnar

e Pannig lokast ekki allar segulsvidslinurnar vio
midju og ytri pola segulspsetunnar og eitthvad
af lausnarrafeindunum fylgja pessum

svioslinum

e Rafgasid er bannig ekki adeins bundid
sveedinu neest skotmarkinu heldur er flaedir

bad 1 4tt ad undirlaginu
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Segulspaeta - fjolpodla seglar

coil 1 coil 2

magnetron gasin
—

|

target

substrate
»
——

permanent  substrate gasout

magnets holder

e Ein leid til ad auka flaedi jona til undirlagsins
er ad koma fyrir fjélpola seglum

e Med fjolpola seglum 4 veggjum afhledslunnar
mé draga Gr topum jona til veggja

o Me0d samspili breytilegrar ¢jéfnunnar getur

jonastraumurinn naest undirlaginu verio

styranlegur
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Segulspaeta - innri spanspdla

magnetron

 viewport

e Til ad auka hlutfall jonunar i nagrenni
undirlagsins mé setja rf spanspélu & milli
katoou og anédu

e Hennar hlutverk er ad jona malmatémin sem

speett eru ar skotmarkinu

e P4 mé hrada mélmjénum ad undirlaginu med
litilli neikveedri spennu, mélmjénirnar lenda
b4 hornrétt & undirlaginu og hafa styranlega

orku

e Jonun malmatémanna getur verid 80 90 %

vid undirlagio
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Segulspaeta - ytri spanspoéla

steering target and
electromagnet holder DC bias

launch
electromagnet

argon
gas —»
feed

conventional glow
discharge region

highly ionized
plasma ‘beam’

electromagnets

Mynd [Valeron, 2000]

e Rafgas er myndad { sivalningslaga
spanafhledslu (til vinstri & mynd)

e Segullinsur skerpa rafeindirnar 1 sterkan geisla
og beina beim ad skotmarkinu

e Jakvaedum jonum sem myndast i athledslunni

er hradad ad skotmarkinu af neikveedu

katéO0uspennunni
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Segulspaeta — Palsud
(6samhverf)
e Vandi er ad beita hvarfaspsetun i dc

segulspaetu til ad raekta einangrara fra
leidandi skotmarki

e Einangrandi lag vill myndast & yfirbord

skotmarksins sem leidir til ljosbogamyndunar

og 6stodugleika
e Hledsla safnast upp & yfirbordi einangrandi
hudarinnar og einangrarinn brotnar sidan
nidur og afleidingin er ad ljésbogi myndast
e Ljosbogamyndun i rafgasinu getur eydilagt
aflgjafann og skotmarkid

e Ein lausn 4 bessu er ad beita 6samhverfri
pilsun & spennunni til skotmarksins

e Med henni faest betri og hradari reektun &

einangrandi hadum
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Segulspaeta — Pilsud

(6samhverf)

e P4 er skotmarkid spaett (vid - (400 500 V)) {

tiltekinn “pulse on” tima

e Dessi timi er takmarkadur vid bad ad hledslan

valdi ekki nidurbroti og ljésboga

e Hledslunni er sidan eytt vio “pulse off” begar 4
skotmarkid er 16gd jakveed spenna 50 — 100 V

e Spennan & katoduna er pilsud & tidninni 10 —

250 kHz

100 - T T T

I I

-100

-200

-300

Target voltage [V]

-400

-500 1 1 1
0 50 100 150 200

Time [microseconds]
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Segulspaeta— Pilsud

(6samhverf)

o @F AOAA @ @@
% e T T

Al target Al target ‘ Al target

@ (b) ©

e Einangrarinn & yfirbordi skotmarksins virkar
eins og rafsvari i bétti bar sem skotmarkid er
annad skautid og rafgasid er hitt

e Degar einangrandi hid myndast safnast
lagorku jonir & yfirbordid og hlada béttinn
upp i alagda spennu

e DPegar spennan & béttinn eykst dregur tr orku

jona sem hradad er ad skotmarkinu
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Segulspaeta— Pulsud

(6samhverf)

o @ op ALO AT @) @
: ®e® o (el béa
’ O ALO; \ O ALO; @ AlQ,

‘ Al target Al target ‘ Al target

@ (b) ©

e Degar jakvaed spenna (75 V) er 16gd 4
skotmarid dragast rafeindir ad yfirbordi
einangrandi lagsins og bad hledst i neikvaett
gildi (- 75 V)

e Degar svo spennan & skotmarid er aftur sett
neikveed (-450 V) er jonum hradad med
meettinu - 525 V og beer hreinsa ba

einangrarann af yfirbordinu
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Segulspaeta — pilsud einpdla

) 100 200 300 400 o 100 200 300 400
ths] ]

Mynd [Gudmundsson et al., 2002]

o I dsemigerdri dc segulspaetu takmarkast
aflpéttleikinn af varmaélagi (e. thermal load)
& skotmarkinu, bar sem mest af orku jonanna

sem hradad er ad skotmarkinu er breytt { hita

e I einpola pulsun er aflgjafinn keyrdur & lagu
(eda engu) afli og sidan er aflid pilsad i
verulega hatt gildi i stuttan tima
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Segulspaeta — ptlsud einpédla

e Hér er lyst tilraun med pilsada segulspaetu

e Aflgjafinn getur gefid pilsa sem eru allt ad
2.4 MW

e Deir eru 100 s langir og koma med 50 Hz
£{0ni

e Vi0 maelum timahegdan straum spennu
kennilinu fr4 Langmuirnema og finnum
kennisteaerdir rafgassins, rafeindapéttleika .,
virkt rafeindahitastig Teg og dc rafgasmaetti
Vol

e Melingar voru framkvemdar &

brystingsbilinu 0.5 — 20 mTorr, skotmarkid

var tantalum og medalaflid 300 W
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Langmuirnemi

[P=cm: —

e Einfaldur vir sem stungid er inn { rafgasid

0
Ve V]

e [ — V kennilinan gefur
— rafeindabéttleika n
— rafeindahitastig Tog

— rafgasmeettio Vj,;
— orkudreififall rafeindanna (EEDF)
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Segulspaeta -piilsud einpodla
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Mynd [Gudmundsson et al., 2002]

o Kennisteerdir rafgass 9 cm nedan vio skotmark
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Segulspaeta -piilsud einpdla

20 F T T T 7 1020 v T T T T
() (b) 0.5mTorr  +
10 mTorr *
15 | + ] "
_ + X @ *
E v ox i 1019 * 1
S 10 | ¥ 1 £
8 E . «
5F + ]
0.5 mTorr + 18 o+
10 r + 1
(U 1 10‘ mTorr 1 * | 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 0 5 10 15 20
t [ps] z [cm]

Mynd [Gudmundsson et al., 2002]
e Toppurinn { rafeindapéttleikanum ferdast { att
fra kat6dunni med hradanum
3.2 x 10° cm/s vid 0.5 mTorr
1.9 x 105 cm/s vid 2 mTorr
1.0 x 10° cm/s vid 10 mTorr

e Toppurinn i rafeindapéttleika fellur med

minnkandi gasprystingi og med fjarlegd fra
kat6dunni
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Segulspaeta -piilsud einpodla

T T T T T T
20 Fy ] 3 E (b) E
+ + N
25 F E|
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L 10 N 1 - 15 F E
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0.5 mTorr + 0.5 mTorr +
of ] o E
1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 0 5 10 15 20
t [ps] x [em]

Mynd [Gudmundsson et al., 2002]

e Virkt rafeindahitastig Tog er 1 hamarki &
sama tima 6had stadsetningu i afhledslunni

e Sennilega er um ad raeda hrinu hahrada
rafeinda sem losna vid lok pulsins
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Mynd [Gudmundsson et al., 2001]

e Kennisteerdir rafgass 20 cm nedan vid

skotmark vid 2 mTorr
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Mynd [Ehiasarian et al., 2002]

e Myndin synir I — V kennilinu segulspaetu viod
3 mTorr

e Fyrir deemigerda dc afhledslu er veldisvisirinn
n=2_8
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Mynd [Ehiasarian et al., 2002]

e Pulsud segulspaeta synir tvenns konar hegdan
— Vid litinn straumpéttleika < 600 mA /cm?
er n = 7, sem gefur til kynna edlilega
segulspatuhegdan
— Vid heerri straumbpéttleika breytist
veldisvisirinn i n = 1, par sem héarri
alagori spennu fylgir ekki veruleg aukning
i straumi
e Ein moguleg skyring 4 bessu er ad
lausnarrafeindir sem hradad er vid 1600 V er
segulsvidinu ekki mogulegt ad hremma og par

af leidir ad bad dregur Gr jonun
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Mynd [Ehiasarian et al., 2002]

e Myndin synir ljésttgeislun fra rafgasinu 1 cm
nedan vid Cr skotmark

e Rafgas af hdum béttleika myndast fyrstu 40
us

e Fyrst sést utgeislun fra Ar atémum fra
bakgrunnsgasinu pegar nidurbrot & sér stad
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Mynd [Ehiasarian et al., 2002]

e DPegar Ar jonast eykst béttleiki rafgassins,
jonastraumurinn eykst og ljéstutgeislun fra
Art verdur aberandi

e Nokkrum ps 4 eftri Art toppnum er Crt
atgeislun i hamarki, 10 us eftir ad

jonastraumurinn er i hamarki
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Samantekt

e Fjallad var almennt um spaetun
e Segulspaetutaeknin var kynnt
— Fjalla® um kosti hennar og galla

e Skodadar voru endurbzetur & segulspaetum

— Kynntar nidurstédur meelinga 4 héafls

pilsadri segulspaetu
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Pakkir

e Rannsoknir 4 piilsadri segulspaetu fara fram
vid Linkdpinghéaskoéla i Svibjod i samvinnu vid
professor Ulf Helmersson og doktorsnema
hans Jonas Alami

e Ljosmelingarnar voru framkveemdar af
A. P. Ehiasarian, doktorsnema vid Hallam
University 1 Sheffield & Englandi

e Mikid af myndunum voru fengnar fra Unnari
B. Arnalds meistaranema i edlisfraedi 4
Raunvisindastofnun Haskolans

e Uppbygging & segulpsetum 4
Raunvisindatofnun hefur ad mestu verid

framkvaemd af Sveini Olafssyni og Unnari B.
Arnalds
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