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Um hoéfundinn:

Jén Tomas Gudmundsson lauk C.S. préfi i rafmagnsverkfraedi fra o
Haskola Islands arid 1989. Hann lauk M.S. profi i edlisfradi fra Haskola
[slands arid 1991 og Ph.D. fra Kaliforniuhaskola i Berkeley arid 1996.

Hann var sérfraedingur vid edlisfraedistofu Raunvisindastofnunar
Haskolans fra september 1997 og er nu désent vio rafmagns- og | o™

tolvuverkfraediskor Haskola fslands.
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Agrip

Segulspetur eru mikilvegar { i0nadi sem tdl til rekeunar punnra
hida. Med segulspetu md rekta punnar hudir hvort heldur
sem er Gr malmum eda einangrurum. [ segulspztu er jénum
hradad ur rafgasi ad skotmarki og ur pvi spatt atémum. Spaettu
atémunum rignir sidan 4 undirlagid og Ur peim rektast hdd.
Skotmarkid dsamt gasinu { klefanum dkvardar efnasamsetningu
hddarinnar. Med hvarfaspztun mad rekta oxid, nitrid eda karbid.
Fjallad er um grunnuppbyggingu segulspata. P4 eru stuttlega
reifud nokkur rannséknaverkefni par sem rektun punnra htda

gegnir lykilhlutverki.
1. Inngangur

Segulspetur eru mikid notadar til rektunar punnra huda.
Punnar hadir 4 bolefni (undirlag) gefa eiginleika sem ekki eru
fyrir hendi { bolefninu. Demi um slikar htdir eru leidandi,
einangrandi eda hélfleidandi log { smdrdsum, segulefni,
hardar hudir, niningsfletir, hidir med tiltekna ljdseiginleika,
skrauthudir, slitpolnar hidir, og teringarvérn. Einnig mi f4
fram ymsa eiginleika med pvi ad rekea fjolmorg log 6likra efna.
Segulspztur gegna pess vegna lykilhlutverki { mérgum greinum
idnadar. Hdr rektunarhradi hefur gert segulspetuteknina ad
einni mest notudu adferdinni til rektunar punnra hdda hvort
heldur sem raktadur er rafsvari, malmur eda melmi.

Undanfarin 4r hefur verid unnid ad pvi ad byggja segulspatur vid
Raunvisindastofnun Héskdlans [1]. Rektun punnra mdlmhuda
{ segulspetu eru pegar komnar vel 4 veg og rektadar hafa verid
ofurpunnar hidir ur mdlmum, melmi [2,3] og einangrurum
med hvarfaspztun [4] sem og yfirgrindur [5]. Hér verdur
flallad um segulspztur, hvernig per vinna og per leidir sem
farnar hafa verid til ad bata segulspeztuteknina. P4 eru redd
tvo rannsdknaverkefni sem eru { gangi 4 Raunvisindastofnun
Héskélans par sem punnar hidir rektadar { segulspztu eru i

eoinhlutverki.

2. Uppbygging segulspztu

Spatun { sinni einfoldustu mynd fest fram pegar hd spenna er
16gd yfir tvo rafskaut { gasfylltum klefa. Vid pad myndast rafgas 4
milli skautanna. Jénum dr rafgasinu er hradad ad bakskautinu og
par spata Gr pvi atomum. Bakskautid er pess vegna gjarnan nefnt
skotmark. Segulspetan var préud til ad beta spztunina og auka
reektunarhradann [6]. Uppbygging segulspztu er synd 4 mynd
1. Loftteemdur klefi er fylltur speetunargasi. Rafgasafhledsla er
myndud med pvi ad leggja spennu 4 bakskautid. T segulspaetunni
er jénum hradad ur rafgasinu ad skotmarkinu sem par speta tr.
Spattu atémunum rignir sidan 4 undirlagid sem 4 rektast had.
Skotmarkid 4samt gasinu { klefanum dkvardar efnasamsetningu
hddarinnar. Oftaster Shvarfgjarntargon gas notad og skotmérkin
ein dkvarda pd efnasamsetningu rektudu htdarinnar. Haegt er
ad spata samtimis Ur nokkrum skotmérkum og mynda melmi
eda spaeta til skiptis frd tveimur eda fleiri skotmérkum og mynda
16g 6likra hida og rekta yfirgrindur [1,5].
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Mynd 1 Uppbygging segulspetu. Lofttemdur klefi er fylltur
spatunargasi. Rafgasafhledsla er myndud med pvi ad leggja spennu
d bakskautid. Siseglum er komid fyrir aftan vid bakskautid (skot-
markid).  Segqulsvidid hremmir rafeindir og heldur peim ndlwgt
bakskautinu. DPetta lengir dvalartima rafeindanna i rafgasinu nast
bakskautinu og veldur par med aukinni jénun spatunargassins.




[ hefdbundinni flatri segulspaetu er seglum komid fyrir aftan vid
bakskautid, 6drum fyrir pvi midju og hinum ofan vid jadar pess
eins og sjd md 4 mynd 2. Segulsvidslinurnar ganga Gt um midju
bakskautsins og inn { bakskautid aftur 4 j6drum pess. Segulsvidid
er ymist myndad med siseglum, rafseglum eda hvorutveggja.
Hlutverk segulsvidsins er ad hremma rafeindir og halda peim
ndlegt bakskautinu. Vid pad lengist dvalartimi og brautarlengd
rafeindanna { rafgasinu nest bakskautinu og 4drekstrum fjslgar.
Dad er gert til ad auka jénun rafgassins nast bakskautinu.
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Mynd 2 Hefdbundin dc segulspeta. Seglum er komid fyrir aftan
vid bakskautid, 6drum fyrir pvi midju og hinum ofan vid jadar
pess. Segulsvidslinurnar ganga it um midju bakskautsins og inn i
bakskautid aftur 4 jodrum pess. Sequlsvidid hremmir rafeindirnar

nast bakskautinu og par myndast rafgas med tiltolulega haum
rafeindapéttleika.

Raektunarhradi { segulspatu er hddur spztunarhradanum frd
skotmarkinu,
og sterd pess, fjarlegd milli skotmarks og undirlags og hrada

spztunargasinu, efnasamsetningu skotmarks
spettu agnanna { afhledslunni. Spatunarhradinn er aftur hidur
hreyfiorku og straumpéttleika jénanna. Hreyfiorka jénanna er
h4d spennunni sem 16gd er 4 bakskautid en straumpéttleikinn
redst af bakskautsstraumnum. Margfeldi straums og spennu er
afl svo ad spetunarhradinn fr4 bakskautinu er { réttu hlutfalli
vid medal aflpéttleika. Aflpéttleikinn takmarkast hins vegar
af pvi ad skotmarkid ofhitni ekki og brddni. Gasprystingur {
afhledslunni hefur tvenns konar dhrif: Annars vegar hefur hann
4hrif 4 rafgaspéttleikann sem hakkar med auknum gasprystingi
og hins vegar fellur rekcunarhradinn vegna dreifingar spettra
atéma. Raktunarhradi ner pess vegna hdgildi sinu vid tiltekinn
gasprysting, sem gjarnan liggur 4 bilinu 2-40 mTorr.

Skotmarkid sem speatt er ur er skifa, gjarnan 2 til 10 mm pykk
og 50-150 mm { pvermdl sem fest er vid vatnskelda koparplétu.
[ hefdbundinni dc segulspatu er skotmarkinu (bakskautinu)
haldid vid fasta neikvada spennu. Synahaldarinn og/eda
jardtengd yfirbord klefans gegna oftast hlutverki forskauts.
Afhledsla { hefdbundinni dc segulspetu er jafnan framkéllud
vid 1-20 mTorr gasprysting og 300-700 V spennu 4 bakskauti.
Detta veldur straumpéttleika um 5 - 50 mA/cm? og aflpéetleika
1 - 40 W/em?. Rafeindapéttleiki og par med jénapéttleiki
nokkrum c¢m nedan vid bakskautid er af stzrdarprepinu 10'
m?. Rafeindapéttleikinn er afar misleitur vid bakskautid
og tekur hdgildi par sem segulsvidslinurnar eru samsida
skotmarkinu og fellur ad jodrum og midju bakskautsins. Hégildi
rafeindapéttleikans getur verid allt ad staerdarprepi harra en
rafeindapéttleikinn yfir midju skotmarksins. Rafeindapéttleikinn
fellur med fjarlegd frd skotmarkinu og verdur einsleitari.

Eitt af meginvandamdlunum vid notkun segulspatu er myndun
hlaupabrautar i skotmarkid. Vegna pessa nytist adeins um 25 -
30 % skotmarksins til spetunar [6]. Eyding skotmarksins stafar
fyrst og fremst af spetun med orkumiklum jénum sem er hradad

frd rafgasinu. Eyding skotmarksins er misleit par sem dreifing
jonanna framan vid skotmarkid er ekki einsleit. Pad er misleitni
segulsvidsins sem veldur pvi ad spaztunarhradinn er misleitur
yfir pvermdl bakskautsins. Petta aftur veldur pvi ad nyting
skotmarksins er léleg sem og ad rektada hidin verdur misleit.
Einsleitni htidarinnar m4 beta med pvi ad snda undirlaginu eda
seglunum eda hafa breytilegt segulsvid.

3. Hvarfaspztun

Razktun einangrandi hddar { segulspetu er umtalsvert erfidari
en rektun mdlmhada. P4 er ymist spett Ur einangrandi
skotmarki eda mdlmskotmarki. Pegar spatt er Ur samsettu-
eda mdlmskotmarki og sdrefni, nitri eda metan er blandad vid
rafgasid nefnist pad hvarfaspatun.
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Mynd 3 Bylgjuform spennunar frd pilsudum tvipéla aflgjafa.
Skotmarkid er pd spetr vid demigerda spennu d bakskauti (400
- 500 V) 1 tiltekinn fastan tima og sidan er logd d jdkvaed spenna i
stuttan tima til ad reka hledslu af yfirbordinu.

Vid rektun med hvarfaspetun koma upp ymis vandamail
vegna uppsdfnunar hledslu 4 skotmarkinu. Pad rekrast gjarnan
einangrandi lag 4 yfirbord skotmarksins. Lita md 4 bakskautid
sem annad skaut plétupéttis, hitt skautid er rafgasid og 4 milli
pessara skauta er punnt einangrandi lag, sem er rafsvari péttisins.
Pegar neikved spenna er 16gd 4 bakskautid dregst jdkvad hledsla
ad einangrandi laginu, rafgas megin. Rafsvidsstyrkurinn yfir
petta punna einangrandi lag getur ordid verulega hdr sem getur
endad med nidurbroti. Vid pad getur myndast ljdsbogi. Pegar
petta gerist er liklegt ad hidin sem verid er ad rakta verdi fyrir
skemmdum. Petta hefur verid leyst med pvi ad leggja rf spennu
4 segulspztuna eda med pvi ad pulsa dc spennuna [7]. Spztun
med rf spennu er pé fremur hegvirk sér { lagi pegar rektad er
frd einangrandi skotmarki. Osamhverf tvipéls dc spetun var
préud til rekcunar rafsvara hida med hvarfaspztun dr leidandi
skotmarki.

Pdalsun segulspztunnar med 10-250 kHz tidni dregur verulega
ur myndun ljésboga. Damigert bylgjuform spennunnar er
synt 4 mynd 3. Skotmarkid er pd spztt vid demigerda spennu
4 bakskauti (400-500 V) i tiltekinn fastan tima. DPessi timi
dkvardast af pvi ad hledslan ndi ekki ad valda nidurbroti og
liosboga. Sidan er 16gd 4 jdkvad spenna i stuttan tima til ad
reka hledsluna af yfirbordinu. Ttarlegar hefur verid fjallad um
hvarfaspztun 4 63rum vettvangi [8].

4. Punnar hadir

A Raunvisindastofnun Hdskélans er segulspzta sem notud
er til rektunar punnra hida og er hin synd 4 mynd 4. Prja
skotmérk eru 4 segulspatunni sem gerir pad kleift ad rekea
melmi Ur premur mismunandi frumefnum [1]. Einnig md
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speeta til skiptis af skotmérkunum premur og mynda yfirgrindur
par sem skiptast 4 16g mismunandi efna. P4 m4 blanda strefni
Mynd 5 synir
synahaldarann { segulspaztunni. Efst 4 myndinni sést rafgas
af hdum péttleika nast skotmarkinu. Undirlagid sem raktad er
4 hvilir 4 synahaldaranum. Hitari er byggdur { synahaldarann

i rafgasid og rekta oxid med hvarfaspztun.

til pess ad styra megi reektunarhitastiginu. P4 md leggja spennu
4 synahaldarann ¢l ad styra orku jénahridar vid raekeun.
Synahaldarinn er pannig hannadur ad leggja md grimu yfir
undirlagid og par med er hegt ad rekta 4 pad tiltekin mynstur.

e

Mynd 4 Segulspata sem notud er til raktunar punnra hiida. Prii
skormork eru d segulspetunni sem gerir pad kleift ad rekta melmi
ur premur mismunandi frumefnum. Einnig md spata til skiptis af
skotmorkunum premur og mynda yfirgrindur par sem skiprast 4 log
mismunandi efna. Ljdsmynd: Arni Sigurdur Ingason.

Undanfarin 4r hefur verid fengist vid rannséknir 4 upptoku
vetnis { punnar mdlmhddir. Mdlmurinn er pd hugsadur sem
vetnisgeymsla. P4 er mikilveegt ad mdlmurinn sem notadur er
sé léctur og 6dyr. Skodud hefur verid upptaka vetnis { vanadin
I6gum sem liggja 4 milli méliden laga annars vegar [5] og
jdrnlaga hins vegar [9] og mynda yfirgrindur. P4 hefur upptaka
vetnis { magnesin mdlmi eda magnesin melmum [3,9,10] verid
rannsékud. Med leidnimelingum er fylgst med upptdku vetnis
{ mdlminn og med pvi ad breyta hitastigi og gasprystingi vetnis
m4 skoda varmafredilega eiginleika eins og bindingu og losun
vetnis { mdlminum. DPetta md gera in situ { rekcunarklefanum

[3,11] eda { sérsmidudum bunadi fyrir [igan vetnisprysting [5,10]
eda vid mjog hdan prysting [9].

Mynd 5 Synahaldari { segulsperu. Rafgas af hdum péttleika sést
nast skotmarkinu efst d myndinni. Undirlagid sem raktad er d
hvilir d synabhaldaranum. Hitari er innbyggdur { synahaldarann
til pess ad styra megi raktunarbitastiginu. Pd md leggja spennu d
synahaldarann til ad styra orku jonahridar vid rektun. Lidsmynd:

Arni Sigurdur Ingason.

Eitt vandam4lid vid notkun hreins magnesin mdlms til geymslu
vetnis er ad bindiorka vetnis { magnesin hydridum er hd og erfitt
er ad losa vetnid ur mdlminum vid stofuhita. Vegna pessa hefur
bess verid freistad ad mynda magnesin melmi med &rlitlu magni
af surefni [3], palladin eda krém [10]. Med pvi hefur tekist ad
lzekka bindiorkuna eitthvad.
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Mynd 6 Hlutfall edlisviondms hitdar p, og edlisviondms i bol p , sem

fall af pykkr Cro. 7]\40 0 hiidar, pegar raktad er vid prji mismunandi

hitastig. Meld gildi eru borin saman vid Fuchs-Sondheimer likanid
(F-S, brotin lina), og samsert F-S og Maydas-Shatzkes likan (F-S
+ M-S, heil lina), par sem gert rdd fyrir ad kornasterd sé hdd pykks
hitdar.
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Annad verkefni snyst um ad byggja skynjara sem nema 4 stérar
sameindir. Hann er byggdur ar samloku par sem skiptast 4
leidandi melmi og einangrari sem hvort um sig eru nokkur
atémlog 4 pykkt. Fyrsta skrefid { pessu verki snyr ad pvi hversu
punna leidandi hid md mynda 4 einangrandi MgO undirlag.
Valid var ad mynda melmi ar Cr Mo, og hlutfall Cr og Mo
valid pannig ad grindarfastar melmisins og einangrarans séu
Med pvi ad koma fyrir fjérum tengjum
4 undirlagid var hagt ad fylgjast med pvi hvernig vidndm

samberilegir [2,12].

melmisins fellur 4 medan htdin rektast [13]. Mynd 6 synir
hlutfall edlisvidndms hidar p, og edlisvidndms i bol p , sem fall
af pykkt Cr, Mo, , hldar, pegar rektad er vid prji mismunandi
hitastig. Sjd m4d ad leidandi htid er myndud med innan vid einu
atémlagi. Valid var ad rekta MgO sem einangrara. MgO er
rektad med hvarfasperun { pilsadri segulsperu [4]. A mynd
Pad md lika
sjd grenleitan bjarma umbhverfis synahaldarann, sem stafar af

5 sést  rorid sem fedir strefni ad undirlaginu.

strefnisrafgasi.
5. Lokaord

Fjallad hefur verid um btinad og tekni til rektunar punnra hida
med segulspetu.

Segulspetuteknin hefur ndd gridarlegri ttbreidslu { idnadi og
verid { stddugri préun pau prjdtiu 4r sem lidin eru sidan hin kom
fram 4 sjonarsvidid. Med segulspztu md rekta punnar hadir
hvort heldur sem er Gr mdlmum eda einangrurum og mynda
yfirgrindur. Med hvarfaspaztun m4 rekta ox{d, nitrid eda karbid.
Fjallad var um grunnuppbyggingu segulspzta, og redd pau
helstu rannséknaverkefni sem sntia ad hagnytingu punnra hida
og eru nd i gangi 4 Raunvisindastofnun Haskélans.

Pakkir

Uppbygging rannséknaradstddu  hefur verid styrke af
Takjakaupasjédi og einstok verkefni af Rannséknarsjédi
Hiskéla Islands og Rannsoknarsjédi Islands. Rannséknir 4
vetni { malmum eru leiddar af dr. Sveini Olafssyni, sérfraedingi
4 Raunvisindastofnun Héskélans og honnun og smidi skynjara
er unnin { samvinnu vid Svein og dr. Kristinn Johnsen hjd
Mentis Cura ehf. Verkefnin hafa mikid til verid unnin af peim
Gudmundi Pér Reynaldssyni, Kristni B. Gylfasyni, Jéni Skirni
Agtstssyni, Onnu-Karin Eriksson, Birni Vikingi Agustssyni,
Munkhsaikhan Gonchigsuren og Arna Sigurdi Ingasyni. P4 eru
Arna Sigurdi Ingasyni ferdar pakkir fyrir ljosmyndirnar sem

pryda greinina.

Pad er einfalt og spennandi............
Kynnist okkur nanar og litid a heimasiou okkar
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