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Laserdiodeilta vaaditaan eri sovelluksiin yh& suurempaa ulostulotehoa ja parempaa kestavyytta.
Yksi merkittdvimpia naitd ominaisuuksia rajoittavia tekijéitd on laserdiodien paatypeilien laatu. Kun
puolijohdekiekko kliivataan laserbaareiksi ja baarien fasetit altistuvat ilmalle, voivat pinnalle jaééneet
katkenneet sidokset, muut hilavirheet, adsorboituneet epdpuhtaudet ja pinnan oksidikerros
muodostaa pintatiloja puolijohdemateriaalin energia-aukon alueelle. Nama pintatilat toimivat
sateilemattdman rekombinaation keskuksina, mik& saa fasetin paikallisen lampdtilan kohoamaan ja
voi lopulta johtaa kriittiseen optiseen vaurioon (engl. Catastrophic Optical Damage, COD). Fasettien
laatua ja kestévyyttd voidaan parantaa erilaisilla passivointikasittelyilld.  Tyypillisessa
passivointikasittelyssa pinta ensin puhdistetaan epapuhtauksista ja oksidikerroksesta, jonka jalkeen
pinnalle pinnoitetaan passivointikerros sekd varsinainen heijastava pinnoite.  Téllainen
passivointiprosessi voidaan toteuttaa ioniséddesputteroinnilla. Kahden ionildhteen
ionisddesputterointilaite mahdollistaa fasettien puhdistuksen ja pinnoituksen samassa laitteessa
purkamatta tyhjiéta valissa, jolloin fasetit eivat altistu ilmalle prosessin aikana.

Tassa diplomitydssa pyrittin parantamaan laserdiodien kestavyyttd optimoimalla laserdiodien
fasettien passivointi ionisddesputteroinnilla. Passivointiprosessin parantamiseksi tassa tydssa
toteutettiin 11 erilaista passivointikasittelyd varioimalla ionisadesputterointilaitteen parametreja,
puhdistuksessa kaytettdvid kaasuja ja passivointikerroksen materiaalia. Passivointiprosessin
onnistumista tutkittiin mittaamalla passivoitujen laserbaarien vuotovirrat ja laserdiodien COD-tasot
sekd elinidt. Passivointikasittelyjen vaikutusta puolijohdemateriaaliin  ja pintaan tutkittiin
fotoluminesenssinaytteiden ja atomivoimamikroskooppikuvien avulla seké kuvaamalla fasetit optisella
mikroskoopilla. loniséddesputteroinnilla passivoitujen laserdiodien tuloksia verrattiin passivoimattomien
seka referenssiprosessilla passivoitujen laserdiodien tuloksiin.

lonisédesputteroinnilla saavutettiin parhaat tulokset, kun fasetit puhdistettiin vedylla ja argonilla,
apuionildhteen 40 V:n positiivisella jannitteelld ja 10 minuutin puhdistusajalla. Passivointikerroksen
osalta parhaat tulokset saavutettiin piinitridikerroksella. Typen kayttdminen puhdistuksessa argonin
sijaan tai amorfisen piin k&yttdminen passivointikerroksena heikensi laserdiodien COD-tasoja ja
elinikdd. lonisddesputteroinnilla toteutetuilla passivointikasittelyilla laserdiodien COD-tasot ja eliniat
jaivat kuitenkin matalammiksi kuin referenssiprosessilla passivoitujen laserdiodien, mika voi kertoa
ionisddesputteroinnin  huonosta soveltuvuudesta fasettien passivointin  tai ep&puhtauksien
paasemisesta fasetille prosessin aikana.

Fasettien kuvaaminen optisella mikroskoopilla prosessin eri vaiheissa paljasti, ettd sputteroituun
pinnoitteeseen syntyi vaurioita, kun laserdiodeja kuumennettiin juotosprosessin aikana. Seka
kasvatusmenetelma ettd kasvatusmateriaali vaikuttivat fasetin kestavyyteen kuumennettaessa, silla
vaurioita ei syntynyt referenssiprosessilla passivoiduille faseteille, ja vaurioalueita syntyi laajemmin
piikerroksella passivoiduille kuin piinitridikerroksella passivoiduille faseteille. COD-tasojen perusteella
fasettien puhdistus optimoiduilla prosessiparametreilla vaikutti kuitenkin onnistuneen. Lisaksi kaikki
testatut passivointikasittelyt kasvattivat fotoluminesenssindytteiden fotoluminesenssisignaalin tasoa,
joten testatuissa passivointikasittelyissé ionien energia ei ollut niin suuri, ettd se olisi merkittavasti
vaurioittanut  puolijohdemateriaalin  kiderakennetta. Jatkossa laserdiodien fasettien laadun
parantaminen voisi onnistua optimoimalla prosessiparametreja edelleen tai testaamalla muita
menetelmid kuin ionisadesputterointia.
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Laser diodes are used in a wide range of applications that require high optical output power and
improved reliability. One significant factor restrictig these features is the quality of laser diode facets.
Facets are usually formed by cleaving semiconductor wafer into laser bars which exposes the facets
to air. Dangling bonds caused by the cleaving, adsorbed impurities and oxide layer on the facet may
form surface states inside the band gap of the semiconductor. Surface states act as centers for
non-radiative recombination, which increases the local temperature of the facet and may eventually
lead to catastrophic optical damage (COD). Quality and durability of the facets can be improved by
facet passivation that commonly consists of facet cleaning, passivation layer deposition and dielectric
coating. This kind of passivation process can be carried out with ion beam sputtering (IBS). With two
separate ion sources, cleaning and coating can be carried out without breaking the vacuum and
exposing the facets to air during the process.

The goal of this thesis was to improve reliability of laser diodes by optimizing facet passivation
process with IBS. For improving the process, 11 facet passivation processes with different sputtering
parameters, working gases and passivation layer materials were tested. The removal of conductive
surface states by passivation process was studied with reverse current measurements. COD level
measurements and lifetime tests were used for determining the reliability of the laser diodes.
Photoluminescence measurements and atomic force microscope (AFM) images were used to
estimate the effects of the process on the semiconductor lattice and surface, respectively. In addition,
facets were imaged with optical microscope. The results of the laser diodes passivated with IBS were
compared with the results obtained from a reference passivation process and from unpassivated laser
diodes.

The best results from IBS passivation processes were obtained with hydrogen and argon cleaning,
40 V assist source positive voltage, 10 min cleaning time and silicon nitride passivation layer. Cleaning
the facets with hydrogen and nitrogen or using amorphous silicon as the passivation layer reduced
the COD levels and lifetime significantly. However, laser diodes passivated with any of the tested
IBS processes had lower COD levels and lifetime than the laser diodes passivated with the reference
process. Either IBS is not a suitable method for facet passivation or impurities can get onto the facet at
some point during the passivation process.

Imaging the facets with optical microscope between process phases revealed that heating the
laser diodes during the mounting process caused white damage areas to appear on the facet. Both
the deposition method and the passivation layer composition seemed to affect the durability of the
facet during heating, since similar damage did not appear on the facets passivated with the reference
process, and the facets passivated with silicon damaged more than the facets passivated with silicon
nitride. However, COD levels indicated that facet cleaning with the optimized process parameters was
successful. In addition, photoluminescence signal measured from separate photoluminescence
samples was enhanced by all IBS passivation processes, which indicated that the ion energies used
in the cleaning and coating processes were sufficiently low and did not damage the semiconductor
lattice. The quality of laser diode facets could still be improved by further optimization of passivation
process parameters or by using another method than IBS for facet passivation.

Keywords: laser diode, facet passivation, plasma cleaning, catastrophic optical damage, coating
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1 JOHDANTO

Puolijohdelaserien teknologia on kehittynyt valtavasti sen jalkeen, kun ensimmainen
puolijohdelaser kehitettiin vuonna 1962. Laserdiodeista saatava ulostuloteho on kasvanut,
niiden luotettavuus parantunut, saavutettavissa oleva aallonpituusalue laajentunut ja
yksimoodinen operointi  kehittynyt. [1] Laserdiodien markkinat jatkavat edelleen
kasvamistaan, ja nykyaan laserdiodeilla on useita sovelluksia muun muassa optisessa
tietoliikenteessd, datan varastoinnissa, 1dédketieteessa, teollisuudessa seka pumppulasereina
kuitulasereille ja kiintedn olomuodon lasereille. Laserdiodien etuja ovat pieni koko, hyva
tehokkuus ja niiden kattama laaja aallonpituusalue. Sovelluskohteet vaativat laserdiodeilta
edelleen yha korkeampaa tehoa ja parempaa kestavyytta. Yksi merkittAvimpia naita
ominaisuuksia rajoittavia tekijéita on laserdiodien paatypeilien laatu [2].

Laserdiodien paatypeilit valmistetaan useimmiten klivaamalla eli lohkaisemalla
puolijohdekiekko laserbaareiksi kidetasoa pitkin, jonka jalkeen paatypeilien heijastavuudet
optimoidaan dielektrisilla pinnoitteilla. Kliivaamisen seurauksena puolijohdemateriaalin
pintaan jaa katkenneita kiderakenteen sidoksia, jotka reagoivat herkasti ymparistén hapen ja
epapuhtauksien kanssa. Pinnan katkenneet sidokset, mahdolliset muut hilavirheet,
adsorboituneet  epapuhtaudet ja pinnalle muodostunut oksidi  voivat luoda
puolijohdemateriaalin energia-aukon alueelle ylimaaraisid energiatiloja, joita kutsutaan
pintatiloiksi. Pintatilat toimivat sateilemé&ttdémén rekombinaation keskuksina kasvattaen
sateileméattdbméan rekombinaation nopeutta pinnalla, mika johtaa fasetin lampenemiseen ja
mahdollisesti jopa kriittiseen optiseen vaurioon. [2]

Kriittinen optinen vauriotaso eli COD-taso (engl. Catastrophic Optical Damage) on télla
hetkelld yksi merkittavimpia laserdiodeista saatavaa ulostulotehoa ja laserdiodien kestavyytta
rajoittavia tekijoita. Kriittinen optinen vaurio syntyy useimmiten laserdiodin paatypeililla, kun
puolijohdepinnan pintatilat lisddvat laserin valon absorptiota ja sateilematontd
rekombinaatiota. Absorptio, sateilematdén rekombinaatio ja pinnan rekombinaatiovirrat saavat
fasetin lampdétilan kohoamaan, mika pienentda energia-aukkoa pinnalla ja lisdéd absorptiota
entisestddn. Tama kierre voi lopulta johtaa fasetin paikallisen lampétilan kohoamiseen niin
suureksi, ettd paatypeilimateriaali alkaa sulaa ja laserdiodi tuhoutuu kayttékelvottomaksi.
T&ta tapahtumaa kutsutaan COD:ksi. [2]

Laserdiodien fasettien hyva laatu on tarkeda sekd COD-tason kasvattamiseksi ettéd fasetin
pitkdn aikavalin degradaation vahentamiseksi. Lupaavia elinikatuloksia on saatu kliivaamalla
laserbaarit tyhjiossd ja pinnoittamalla ne valittbmasti kliivaamisen jélkeen passivoivalla
kerroksella purkamatta tyhjiéta, jolloin fasetit eivat paase altistumaan ilmalle lainkaan [3].



Tallainen prosessointi on vield melko kallista ja monimutkaista, eika laitteiston kapasiteetti
ritd kovin suuriin tuotantom@ariin. Tastd syystd laserbaarien klivaus voi olla
kaytanndllisempaa tehda ilmassa, jolloin fasetit kuitenkin hapettuvat helposti. Fasettien
hapettuminen on ongelma erityisesti alumiinia sisaltdvissd puolijohderakenteissa, silla
alumiini on hyvin reaktiivista [4].

Fasettien laatua ja kestavyyttd voidaan parantaa erilaisilla passivointikdsittelyilld, joilla
pyritddn vahentdamaan pintatilojen maardd puolijohdepinnalla ja pienentdmaan
sateileméattdéman rekombinaation nopeutta. Passivointikasittely koostuu tyypillisesti kolmesta
vaiheesta. Ensin fasetit puhdistetaan epdpuhtauksista ja pinnalle jo muodostuneesta
oksidikerroksesta. Taman jalkeen pinnalle pinnoitetaan passivointikerros, joka sailyttda
pinnan stabiilina ja toimii diffuusioesteend. Lopuksi pinnoitetaan varsinainen peilirakenne.
Fasettien puhdistaminen voidaan tehdd kemiallisesti liuoksella, pommittamalla pintaa
reaktiivisilla ioneilla tai etsaamalla pintaa fysikaalisesti ionipommituksella. [2, 4]
Passivointikerroksena on kaytetty muun muassa piinitridia (SiNk) [5, 6], sinkkiselenidia
(ZnSe) [7, 8], piité (Si) [4, 9] ja alumiininitridid (AIN) [10, 11].

Fasettien passivointiin voidaan kayttda erilaisia plasmatekniikoita ja pinnoitusmenetelmia,
joista tassd tyOssd keskityttiin ionisddesputterointiin (engl. lon Beam Sputtering, IBS).
lonisadeputteroinnissa kohdemateriaalia pommitetaan plasmaldhteesta kiihdytetyilla ioneilla,
jotka irrottavat kohdemateriaalin pinnasta atomeja. Kahdesta ionilahteestd koostuvalla
ionisddesputterointilaitteella laserdiodien fasetit voidaan puhdistaa ja pinnoittaa samassa
laitteessa purkamatta tyhjiéta valissa, jolloin puhdistetut fasetit saadaan pysymaan puhtaina
pinnoitukseen asti.

Taman diplomityén tavoitteena oli parantaa ilmassa kliivattujen laserdiodien kestavyytta
optimoimalla laserdiodien fasettien passivointi ionisddesputteroinnilla. Passivointiprosessin
kehittdmiseksi tydssa toteutettiin 11 erilaista passivointikésittelya varioimalla puhdistuksessa
kaytettdvida kaasuja, passivointikerroksen materiaalia ja ionisddesputterointilaitteen
parametreja. Fasetit puhdistettiin padaasiassa vedylla ja argonilla, mutta my&s vedyn ja typen
yhdistelmaa testattiin. Sopivia puhdistusparametreja etsittiin varioimalla
ionisddesputterointilaitteen  apuionildhteen positiivista jannitettd ja puhdistusaikaa.
Passivointikerroksen materiaaleina testattiin piinitridia ja amorfista piita (a-Si).

Testattujen  passivointiprosessien  onnistumista  tutkittin  mittaamalla  passivoitujen
laserbaarien vuotovirrat, jotka kertovat siitd, miten passivointi on onnistunut poistamaan
pinnalta johtavia pintatiloja, sekd mittaamalla laserdiodien COD-tasot ja eliniat. Liséksi
passivointikasittelyjen vaikutusta puolijohdemateriaalin kiderakenteeseen ja pintaan tutkittiin
kuvaamalla fasetit optisella mikroskoopilla, mittaamalla passivointikasittelyn vaikutus
erillisten  fotoluminesenssinaytteiden  fotoluminesenssisignaalin  sekd  kuvaamalla
fotoluminesenssinaytteet atomivoimamikroskoopilla (engl. Atomic Force Microscopy, AFM).
lonisadesputterointilaitteella toteutettujen passivointiprosessien tuloksia verrattin  seka
passivoimattomien laserdiodien etta referenssiprosessilla passivoitujen laserdiodien tuloksiin.



Taman tydn alussa kerrataan ensin lyhyesti puolijohdelasereiden perusteet ja laserin
toiminnan edellytykset luvussa 2. Luvussa 3 perehdytdan puolijohdepinnan ominaisuuksiin,
pintatiloihin  ja erilaisiin  pinnan  passivointimenetelmiin. Luvussa 4 esitelldén
puolijohdepintojen plasmapuhdistuksen periaate keskittyen ionisddesputterointiin, jota tAman
tydn passivointikésittelyissd kaytettiin. Mittausmenetelmat, joilla laserdiodien fasettien
passivoinnin onnistumista tassa tydssa tutkittiin, on kuvattu luvussa 5. Lopuksi luvussa 6
esitetdan tassa tyOsséa testatut passivointikasittelyt ja prosessien parametrit, analysoidaan
laserdiodien mittaustulokset ja tutkitaan passivointikasittelyjen vaikutusta
puolijohderakenteeseen ja pintaan.



2 PUOLIJOHDELASERIT

Laser on lyhenne sanoista light amplification by stimulated emission of radiation, eli valon
vahvistaminen sateilyn stimuloidulla emissiolla. Laser on hyvin  koherenttia,
monokromaattista ja suunnattua valoa tuottava optoelektroninen laite, jonka toiminta
perustuu stimuloituun emissioon. Laser tarvitsee toimiakseen vahvistimen ja vuotavan
optisen kaviteetin. Aktiivisessa véliaineessa valo vahvistuu stimuloidulla emissiolla,
varauksenkuljettajien injektoinnilla saadaan luotua ja yllapidettyd populaatioinversio, ja
optinen kaviteetti tarjoaa tarvittavan optisen takaisinkytkennan. Tarkeé lasereiden alaluokka
on puolijohdelaserit, joissa aktiivisena valiaineena toimii puolijohdemateriaali.

2.1 Aktiivinen valiaine

Laserin toiminta perustuu stimuloituun emissioon, joka voidaan esittdd kuvan 2.1 tapaan
kahden energiatilan systeemin avulla. Puolijohdelaserin toiminnan ymmartamisen kannalta
tarkeimmat tallaisessa systeemisséa tapahtuvat prosessit ovat absorptio, spontaani emissio,
stimuloitu emissio ja sateilem&tén rekombinaatio. Absorptiossa materiaaliin osuva fotoni saa
elektronin virittyma&an alemmalta energiatilalta ylemmalle, jolloin fotoni absorboituu.
Absorption tapahtumiseksi fotonin energian hv, missd i on Planckin vakio ja v fotonin
taajuus, on oltava vahintdan yhta suuri kuin energiatilojen valinen energiaero E> — E¢. Kun
elektroni virittyy ylemmalle energiatilalle, se jattdad alemmalle energiatilalle jélkeensa tyhjan
energiatilan eli aukon, ja syntyy elektroni-aukkopari. Aukkoja on yksinkertaisinta kasitella
elektronien kaltaisina varauksenkuljettajina, joiden varaus on positiivinen ja itseisarvoltaan
yht& suuri kuin elektroneilla.

Spontaanissa emissiossa ylemmalle energiatilalle virittynyt elektroni palaa spontaanisti
alemmalle energiatilalle, jolloin emittoituu fotoni, jonka energia vastaa energiatilojen vélista
energiaeroa. Syntyvan fotonin suunta ja vaihe ovat satunnaisia. Prosessia, jossa elektroni
siirtyy ylemmalta energialta alemmalle energiatilalle eliminoiden yhden elektroni-aukkoparin,
kutsutaan rekombinaatioksi. Rekombinaatio voi tapahtua myds sateileméattémasti, jolloin
elektronin palatessa alemmalle energiatilalle ei synny fotonia, vaan energia vapautuu
lampdnd kiderakenteeseen. Kidehilan virheet ja epapuhtaudet, kuten seostettujen
puolijohteiden seostusatomit, luovat puolijohteiden energia-aukon kohdalle energiatiloja,
jotka toimivat sateilemattdman rekombinaation keskuksina. [12]

Kun elektroni on valmiiksi virittynyt perustilalta ylemmalle energiatilalle, voi materiaaliin osuva
fotoni, jonka energia on yhtd suuri kuin kahden energiatilan valinen energiaero, saada
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Kuva 2.1. Absorptio (a), spontaani emissio (b) ja stimuloitu emissio (c) kahden energiatilan
systeemissd. Stimuloitu emissio voi tapahtua, kun elektroni on valmiiksi virittynyt korkeam-
malle energiatilalle ja materiaaliin osuu fotoni, jonka energia on yhta suuri kuin materiaalin
energiatilojen vélinen energiaero. Téllbin fotoni voi saada elektronin putoamaan viritystilalta
takaisin perustilalle, jolloin emittoituu toinen fotoni. Perustuu ldhteeseen [13].

elektronin putoamaan ylemmaltd energiatilalta takaisin perustilalle. Taman siirtyman
seurauksena emittoituu fotoni, jonka energia on yhté suuri kuin energiatilojen energiaero ja
vaihe sekd suunta ovat samat kuin viritystilan purkautumisen aikaansaaneella fotonilla. Tata
prosessia kutsutaan stimuloiduksi emissioksi. Kun materiaali on termisessa tasapainossa,
suurin osa materiaalin atomeista ovat alemmalla energiatilalla, eli alemman energiatilan
populaatio on suurempi kuin ylemman energiatilan. Talléin absorption nopeus materiaalissa
on spontaanin emission nopeutta suurempi ja valo vaimenee materiaalissa. Jotta aktiivinen
véliaine vahvistaa valoa, tulee materiaalissa stimuloidun emission olla voimakkaampaa kuin
absorptio. Tama ehto toteutuu, kun ylemman energiatilan populaatio on suurempi kuin
alemman energiatilan populaatio, mitd kutsutaan populaatioinversioksi. Kun stimuloidulla
emissiolla syntyneet fotonit stimuloivat yha uusia fotoneita emittoitumaan, valo vahvistuu.
Materiaalia, jossa populaatioinversio saavutetaan ja valo vahvistuu stimuloidun emission
kautta, kutsutaan aktiiviseksi aineeksi. [13]

Puolijohdelasereissa aktiivisena valiaineena toimii puolijohdemateriaali. Puolijohteet ovat
kiderakenteisia materiaaleja, joiden johtavuus on metallien ja eristeiden valiltd. Metallien
korkea johtavuus perustuu energiavdiden limittymiseen tai vain osittain tayttyneisiin
energiavdihin, mikd mahdollistaa elektronien vapaan liikkumisen. Eristeilld puolestaan
valenssivyd eli ylin miehitetty energiavy6é on kokonaan elektronien tayttdma, ja valenssivyén
erottaa tyhjastd johtavuusvyOstd eli alimmasta miehittdméattdméastd energiavydsta
energia-aukko, jonka alueella ei ole sallittuja energiatiloja. Talldin elektronit eivat paase
siirtymaan tyhjille energiatiloille. Puolijohteissa valenssivydn ja johtavuusvydn valinen
energia-aukko on niin pieni, ettd elektronit tarvitsevat vain vahan energiaa virittydkseen
valenssivydltd johtavuusvyélle. Puolijohteita ovat jaksollisen jarjestelman ryhméan IV
alkuaineet pii ja germanium, ryhmien Ill ja V alkuaineiden muodostamat yhdisteet kuten
GaAs ja jotkut ryhmien Il ja VI sekd IV yhdisteet. Puolijohteet voidaan jakaa suora- ja
epasuora-aukkoisiin sen mukaan, ovatko materiaalin valenssivyén suurin sallittu energia ja
johtavuusvyén pienin sallittu energia saman elektronin aaltoluvun kohdalla. Valoa emittoivien
puolijohdelaitteiden materiaaleiksi soveltuvat paremmin suora-aukkoiset puolijohteet, joissa
elektroni  pystyy siirtym&an johtavuusvyéltd suoraan valenssivydlle, kun taas



epasuora-aukkoisissa puolijohteissa siirtyma vaatii muutoksen elektronin aaltoluvussa, jolloin
osa siirtymassé vapautuvasta energiasta kuluu Iampdna hilaan. [12]

Puolijohteiden johtavuutta on mahdollista muuttaa lampétilan, optisen virittdmisen tai
epapuhtauksien avulla. Epapuhtauksien kontrolloitua lisddmistd puolijohdemateriaaliin
kutsutaan seostamiseksi. Seostamattomassa ja hilavirheettdtméassd puolijohteessa
elektronien konsentraatio johtavuusvyodlla on yhtd suuri kuin aukkojen konsentraatio
valenssivydlla. Jos seostetussa puolijohteessa elektronien konsentraatio on suurempi kuin
aukkojen, puolijohdetta kutsutaan n-tyyppiseksi ja epépuhtausatomeita donoreiksi.
Vastaavasti jos aukkojen konsentraatio ylittda elektronien konsentraation puolijohteessa,
puolijohdetta kutsutaan p-tyyppiseksi ja epapuhtausatomeita akseptoreiksi. Seostusatomit
luovat puolijohderakenteeseen ylimaaraisia energiatiloja energia-aukon alueelle. Esimerkiksi
kun ryhmén IV puolijohdetta seostetaan ryhman V alkuaineella, syntyvéssa n-tyyppisessa
puolijohteessa seostusatomit muodostavat elektronien tayttdméan energiatilan lahelle
johtavuusvyéta, jolloin elektronit virittyvat helpommin johtavuusvyélle. Kun taas ryhman IV
puolijohdetta seostetaan ryhman 1l alkuaineella, syntyvassa p-tyyppisessa puolijohteessa
lahelle valenssivy6td muodostuu tyhja energiatila, jolle elekironit voivat virittyd jattaen
jalkeensd aukkoja valenssivydlle. [12]

Puolijohdelasereita, joiden toiminta perustuu pohjimmiltaan p- ja n-tyyppisten puolijohteiden
litokseen, kutsutaan laserdiodeiksi. Useimmat laserdiodeissa kaytettavat
puolijohdemateriaalit ovat ryhmien Il ja V yhdisteitd, kuten GaAs [2]. Ensimmaisissa
kehitetyissa laserdiodeissa p- ja n-puolet olivat samaa materiaalia ja vahvasti seostettuja.
Pelkdstaan yhden seostetun materiaalin pn-liitoksesta koostuvilla puolijohdelasereilla on
kuitenkin  epakaytanndllisen korkea kynnysvirta, koska seostusatomit toimivat
sateilemattdbméan rekombinaation keskuksina. Ratkaisun tdh&n ongelmaan toi kuvassa 2.2
esitetty kaksoisheteroliitos, jossa aktiivisena véliaineena toimii kapea kerros seostamatonta
puolijohdetta p- ja n-tyyppisten puolijohdekerrosten valisséd. Aktiivisen alueen
puolijohdemateriaalilla on pienempi energia-aukko kuin p- ja n-tyypin kerroksilla, mika
rajoittaa varauksenkuljettajat kapealle aktiiviselle alueelle, jolloin populaatioinversio saadaan
luotua matalammalla kynnysvirralla. Vastaavasti aktiivisen alueen taitekerroin on suurempi
kuin p- ja n-kerroksilla, jolloin rakenne toimii optisen aaltojohteen tavoin rajoittaen optisen
kentdn p&aasiassa aktiiviselle alueelle. Téllainen rakenne véhentéa laserin valon absorptiota
p- ja n-kerroksissa. [13]

Jos kaksoisheteroliitoslaserin aktiivinen alue on niin ohut, ettd sen paksuus on de Broglien
aallonpituuden kokoluokkaa, rakennetta kutsutaan kvanttikaivolaseriksi. Talldin rakenteessa
tapahtuu kvanttitason ilmid, jossa energiatilat muuttuvat diskreeteiksi vertikaalisessa
suunnassa, mikd pienentda energiatilojen tiheyttd kvanttikaivossa. De Broglien aallonpituus
lasketaan kaavalla

A=, 2.1)
p

missd p on elektronin tai aukon liikem&é&ra. Laserin rakenne voi muodostua yhdesta tai
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Kuva 2.2. Kaksoisheteroliitoslaserin yksinkertaistettu energiavydrakenne. Seostetut puolijoh-
dekerrokset rajoittavat virtaa ja optista kenttdd. Ohut seostamaton GaAs-kerros niiden vélissé
toimii aktiivisena alueena. Perustuu lahteisiin [2, 13].

valenssivyd

useammasta kvanttikaivosta. Koska aktiivinen alue on talldin hyvin kapea ja energiatilojen
tiheys johtavuusvy6lld pieni, populaatioinversio saavutetaan entistd matalammalla
kynnysvirralla. [12]

2.2 Varauksenkuljettajien injektointi

Populaatioinversion saavuttaminen ja yllapitdminen aktiivisessa véliaineessa vaatii joko
sahkoisen tai optisen ulkoisen energialahteen. Puolijohdelasereissa populaatioinversio
luodaan ja yllapidetddn yleensd sahkodisesti kytkemalla pn-litos paastdsuuntaan, mutta
elektroni-aukkoparit on mahdollista virittdd myés optisesti. Paastésuuntaan kytketty pn-liitos
saa aikaan varauksenkuljettajien injektion. [2]

Enemmistévarauksenkuljettajina  p-tyyppisessa puolijohteessa toimivat aukot ja
vahemmistévarauksenkuljettajina elektronit, n-tyyppisessa puolijohteessa toisinpain. Aivan p-
ja n-tyyppisten puolijohteiden liitosalueella osa n-puolen elektroneista diffusoituu p-puolelle ja
osa p-puolen aukoista vastaavasti n-puolelle varauksenkuljettajien konsentraatioiden
epatasapainon seurauksena. Liitoksen yli diffusoituneista varauksenkuljettajista tulee
vahemmistévarauksenkuljettajia, jotka rekombinoituvat enemmistévarauksenkuljettajien
kanssa. Diffusoituneet elektronit jattdvat n-puolelle jélkeensa positiivisen varauksen ja
diffusoituneet aukot puolestaan p-puolelle negatiivisen varauksen, joten liitosalueelle syntyy
sahkokentta, joka saa osan elektroneista ajautumaan p-puolelta n-puolelle ja osan aukoista
vastaavasti n-puolelta p-puolelle. Néin litoskohtaan muodostuu tyhjennysalue, jossa ei ole
vapaita varauksenkuljettajia. Potentiaalieroa tyhjennysalueen yli n- ja p-puolien valilla
kutsutaan kontaktipotentiaaliksi. Kontaktipotentiaali toimii potentiaalivallina, joka yllapitaa
pn-litoksen sisdisessa tasapainossa, jossa varauksenkuljettajien diffuusio- ja ajautumisvirrat
kumoavat toisensa ja liitoksessa ei kulje nettovirtaa. [12]

Kun pn-liitokseen kytketd&n ulkoinen jannite, potentiaalivalli siirtym&alueen yli joko kasvaa tai
pienenee riippuen syntyvan sdhkoékentdn suunnasta tasapainotilan sahkékenttaan
verrattuna. Jos ulkoinen jannite kytketdén siten, ettd p-puoli on positiivinen suhteessa
n-puoleen, syntyvd sahkdkenttd on vastakkainen tasapainotilan sahkékentalle, jolloin



potentiaalivalli liitosalueella pienenee ja useammat elektronit pystyvéat diffusoitumaan
n-puolelta p-puolelle ja aukot vastaavasti p-puolelta n-puolelle. Talldin sdhkdvirta pystyy
kulkemaan melko vapaasti liitoksen yli ja litoksen sanotaan olevan kytketty paastésuuntaan.
Injektiovirta litoksen yli kasvaa jannitteen funktiona. Liitoksen yli diffusoituneet
varauksenkuljettajat kasaantuvat aktiiviselle alueelle, jolloin elektronien konsentraatio
johtavuusvydlla ja vastaavasti aukkojen konsentraatio valenssivyélla on suuri. Kuvassa 2.3
on havainnollistettu kaksoisheteroliitosta voimakkaasti paéstdsuuntaan biasoituna. Kun
elektronien ja aukkojen populaatiot energiavdilla ovat tarpeeksi suuret, aktiivisella alueella
saavutetaan populaatioinversio. Naiden aktiiviselle alueelle keraantyneiden
varauksenkuljettajien rekombinaatio tuottaa optisen vahvistuksen. [12]
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Kuva 2.3. Kaksoisheteroliitoslaser voimakkaasti pdédstésuuntaan biasoituna. Injektoidut
elektronit ja aukot kerdédntyvét kapean aktiivisen alueen potentiaalikaivoon. Elektronien ja auk-
kojen rekombinaatio aktiivisella alueella tuottaa optisen vahvistuksen. Perustuu ldhteeseen

[2].

Jos ulkoinen jannite kytketadn estosuuntaan eli siten, ettd n-puoli on positiivinen suhteessa
p-puoleen, syntyva sahkdkentta vahvistaa tasapainotilan sdhkdkenttaa, potentiaalivalli n- ja
p-puolien valilla kasvaa entisestddn ja elektronit ja aukot eivit padse juuri lainkaan
kulkemaan liitoksen yli. Estosuuntaan kytketyn pn-liitoksen yli kulkee n-puolelta p-puolelle
vain pieni vuotovirta. Jos estosuuntaan kytketty ulkoinen jannite ylittaa tietyn kriittisen rajan,
pn-litoksessa tapahtuu Iapilydnti, jolloin estosuuntaan paasee kulkemaan suurikin virta. [12]

2.3 Optinen kaviteetti

Aktiivisen valiaineen ja varauksenkuljettajien injektoinnin lisdksi laserin toiminta edellyttad
positiivista takaisinkytkentdd, joka saavutetaan optisella kaviteetilla. Yksinkertaisin kaviteetti
on kuvassa 2.4 havainnollistettu Fabry—Pérot-resonaattori, joka koostuu kahdesta
samansuuntaisesta tasopeilista, joiden valissd on aktiivinen valiaine. Kaviteetissa fotonit
heijastuvat peileistd edestakaisin vahvistaen fotonien energiatiheytté kaviteetissa joka kerta
kulkiessaan aktiivisen véliaineen I&pi. Toinen peileistd tehdaén osittain 1&pinakyvéksi, jolloin
osa sateilystd pddsee poistumaan kaviteetista muodostaen laserin ulostulon. Laseroinnin
tapahtumiseksi vahvistuksen véliaineessa tulee olla suurempi kuin kaviteetissa ja peileissa
tapahtuvat haviot. [13]
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Kuva 2.4. Fabry—Pérot-resonaattori muodostuu kahdesta samansuuntaisesta tasopeilista, joi-
den vélissd on aktiivinen véliaine. Laserséteily heijastuu peileistd edestakaisin vahvistuen jo-
ka kerta kulkiessaan aktiivisen véliaineen Idpi. Toinen peileistd on osittain I4pindkyva ja toimii
ulostulona.

Laserdiodit voidaan jakaa reunasta emittoiviin ja pinnasta emittoivin sen mukaan, miten
kaviteetti on toteutettu. Reunasta emittoivat laserit (engl. Edge-Emitting Laser, EEL)
emittoivat nimensd mukaisesti puolijohderakenteen kasvatussuuntaan ndhden rakenteen
reunasta, jolloin kaviteetti on puolijohdekiekon pinnan suuntainen. Pinnasta emittoivat
vertikaalikaviteettilaserit (engl. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL) emittoivat
puolijohderakenteen pinnasta, jolloin kaviteetti on vertikaalinen eli toteutettu
puolijohderakenteen kasvatussuuntaan. Tassd tyéssa keskitytdan vain reunasta emittoiviin
laserdiodeihin.

Reunasta emittoiville laserdiodeille kaviteetti toteutetaan useimmiten klivaamalla eli
lohkaisemalla laserdiodin paédyt kidetasoa pitkin tasaisiksi, keskendén samansuuntaisiksi ja
kaviteettin nahden kohtisuoriksi pinnoiksi, faseteiksi. Fasetit voidaan muodostaa myds
etsaamalla, jolloin riittdvan tasaisuuden ja suoruuden saavuttaminen on haastavampaa.
Usein jo pelkdn puolijohdepinnan heijastavuus on tarpeeksi korkea laseroinnin
saavuttamiseksi, esimerkiksi Kliivattujen GaAs- ja InP-pintojen heijastavuus on noin 30 %,
mutta heijastavuuksia voidaan optimoida pinnoittamalla fasetit dielektrisilla kerroksilla.
Takafasetille pinnoitetaan yleenséd korkean heijastavuuden (engl. High reflective, HR)
pinnoite, jotta mahdollisimman suuri osa valosta heijastuisi takaisin véliaineeseen.
Etufasetille puolestaan pinnoitetaan osittain heijastava (engl. Anti-reflective, AR) pinnoite
laserin ulostuloa varten. [14]

Yksinkertaisimmillaan AR-pinnoite koostuu vain yhdestad kerroksesta, jonka taitekerroin on
pinnoitettavan materiaalin taitekertoimen nelidjuuri ja optinen paksuus on A/4. Talléin
ohutkalvon kummastakin pinnasta heijastuvat sateet kumoavat toisiaan heijastuksista
aiheutuvan vaihe-eron takia. Tavallinen materiaali AR-pinnoitteessa on alumiinioksidi (Al>O3).
HR-pinnoite koostuu puolestaan useasta vuorottelevasta matalan ja korkean taitekertoimen
materiaalikerroksesta, joiden kunkin optinen paksuus on 1/4, jolloin kerrosten rajapinnoista
heijastuvat sateet vahvistavat toisiaan interferenssin vaikutuksesta. [15] Téllaista rakennetta
kutsutaan my6s Braggin peiliksi (engl. Distributed Bragg Reflector, DBR). Yleinen matalan ja
korkean taitekertoimen materiaalipari HR-pinnoitteissa on piidioksidi ja titaanidioksidi (SiO»
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ja TiO2). AR-paatypeilin heijastavuus on tavallisesti alle 10 % ja HR-paatypeilin heijastavuus
yli 90 %.

Optisen kentdn pitkittdismoodien kontrollointi tapahtuu kaviteetin avulla. Kun eri
pitkittdismoodit heijastuvat paatypeileista, kaviteetissa vardhtelevat moodit vahvistavat tai
heikentavat toisiaan interferenssin vaikutuksesta, jolloin kaviteetti vahvistaa vain tiettyja
moodeja. Jos havibt kaviteetissa jatetddn huomiotta, kaviteetissa vahvistuvat ne moodit,
jotka muodostavat kaviteettiin seisovan aallon eli tayttavat ehdon

mA
L=—, 2.2
o (2.2)
missd L on kaviteetin pituus, positiivinen kokonaisluku m on moodin kertaluku ja n on
taitekerroin. Pitkittdismoodien etaisyydeksi toisistaan saadaan talléin

/12

Al = ,
2Lng

(2.3)

kun ng on materiaalin ryhmataitekerroin. Reunaemittoivissa laserdiodeissa kaviteetti on
kaytanndssa pidempi kuin aktiivisella alueella kulkevien pitkittdisten moodien vélinen
etaisyys, jolloin kaviteetti vahvistaa useampaa kuin yhtd moodia. Moodien valintaa voidaan
tehostaa monimutkaisemmilla kaviteettirakenteilla. [2]

Optisen kentédn poikittaismoodeja voidaan kontrolloida sekd vertikaalisessa etta
lateraalisessa suunnassa. Vertikaalinen optisen kentén ja varauksenkuljettajien rajoittaminen
mahdollisimman hyvin aktiiviselle alueelle tapahtuu epitaksiakerrosten avulla, kuten luvussa
2.1 esitetyisséd kaksoisheteroliitos- ja kvanttikaivorakenteissa. Vertikaalista rajoittamista
naissa rakenteissa voidaan edelleen tehostaa rajoittamalla varauksenkuljettajat ja optinen
kenttd eri kerroksissa aktiivisen alueen ymparilld, kuten kuvan 2.5 puolijohderakenteessa.
Talléin sisemmat suurempiaukkoiset puolijohdekerrokset rajoittavat varauksenkuljettajat
kapealle aktiiviselle alueelle, ja naita kerroksia ymparoivat, viela suurempiaukkoiset kerrokset
rajoittavat optista kenttdd matalamman taitekertoimen avulla. [2] Kuvan 2.5 yksinkertaistettu
laserdiodin rakenne on my6s téssa tydssa valmistettujen laserdiodien pohjana.

~metallikontakti
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p-GaAs
L p-AlGaAs
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Kuva 2.5. Tdsséa tydssd valmistettujen laserdiodien rakenne yksinkertaistettuna. Kuvassa L
on kaviteetin pituus.
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Lateraalisessa suunnassa voidaan varauksenkuljettajien ja optisen kentén liséksi rajoittaa
myds liitoksen 1&pi kulkevaa virtaa. Lateraalinen rajoittaminen voidaan toteuttaa useilla eri
rakenteilla. Kaikissa rakenteissa optista kenttdd rajoittaa optisen vahvistuksen vaihtelu
rakenteessa, mutta joissain rakenteissa optisen kentédn rajoittamista on lisaksi tehostettu
taitekertoimen vaihtelun avulla. Oksidinauharakenteessa hapetetun eristekerroksen avulla
rajoitetaan  kontaktialuetta, josta varauksenkuljettajat injektoidaan  materiaaliin.
Harjannerakenteessa laserdiodin paalle etsataan kapea harjanne, joka ympéardidaan
kerroksella eristivdd matalamman taitekertoimen materiaalia. Tehokkain lateraalinen
rajoittaminen saavutetaan rakenteella, jossa koko heteroliitosrakenne ympéardidéén
eristavalla, suurempiaukkoisella ja matalamman taitekertoimen aineella. [14]
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3 PUOLIJOHTEIDEN PINTAOMINAISUUKSIA

Laserdiodin luotettavuuden, kestdvyyden ja saavutettavan ulostulotehon maarittda pitkalti
laserdiodin paatypeilien laatu, joka vaikuttaa sekd laserdiodin COD-tasoon ettd pitkén
aikavélin degradaatioon [3]. Kliivatulle puolijohdepinnalle muodostuvat pintatilat lisdavat
sateileméaténtd rekombinaatiota, joka saa fasetin kuumenemaan ja voi lopulta johtaa
laserdiodin pysyvaan vaurioitumiseen. Fasetin laatua voidaan parantaa erilaisilla
passivointikasittelyilld, jotka vahentavat pintatilojen tiheyttd pinnalla ja siten pienentavat
sateilemattéman rekombinaation nopeutta. Passivointikasittely koostuu tyypillisesti kolmesta
vaiheesta: pinnan puhdistamisesta, diffuusioesteend toimivan passivointikerroksen
pinnoittamisesta ja dielektrisen pinnoitteen pinnoittamisesta.

3.1 Pintatilat

Laserdiodien péaétypeilit valmistetaan yleensa Kkliivaamalla puolijohdekiekko baareiksi
puolijohderakenteen kidetasoa pitkin, jolloin faseteista saadaan samansuuntaiset, kaviteettiin
nahden kohtisuorat ja tasaiset. Yksinkertaistettu kuva 3.1 havainnollistaa, miten kliivaaminen
katkaisee kiderakenteen sidokset. Kliivaamisen seurauksena puolijohdemateriaalin pintaan
jad katkenneita saturoitumattomia sidoksia, jotka reagoivat herkasti ymparistén atomien ja
molekyylien kanssa. [2] Pinnan katkenneiden sidosten energiatilojen muodostamat
energiavydt saattavat osua osittain paallekkdin varsinaisen puolijohdemateriaalin
energiavdiden kanssa, jolloin pinnan ja puolijohdemateriaalin energiavdiden vuorovaikutus
saa pinnan energiavydt levenemaan. Pinnan energiavydt saattavat edelleen olla
havaittavissa, jolloin niitd kutsutaan pintaresonansseiksi. Jos taas pinnan energiavy6t osuvat
puolijohdemateriaalin energia-aukon alueelle, niitad kutsutaan pintatiloiksi. [16]

Kliivattu pinta pyrkii pienentdmaan energiaansa jarjestamalla pinnan atomeja uudelleen, mita
kutsutaan pinnan rekonstruktioksi. Taméan takia pintatilojen tiheys pinnalla on yleensa
pienempi kuin kliivatessa katkenneiden sidosten maéara. Mekanismi, jolla rekonstruktio
kaytanndéssa tapahtuu, riippuu kyseessa olevasta puolijohdemateriaalista, pinnan
adsorboimista epdpuhtausatomeista sekd kidetasosta, jota pitkin pinta on Kkliivattu. [2]
Esimerkiksi Kliivatuilla ryhmien Il ja V yhdistepuolijohteiden (110)-pinnoilla rekonstruktio
tapahtuu tyypillisesti siten, ettd pinnan kationit tyéntyvat hieman pinnasta ulospain ja anionit
sisdanpain, mika tyontad pintatilojen energiavéité pois puolijohteen energia-aukon alueelta.
Tama mekanismi perustuu lahinnd sidosten kiertymiseen, jolloin sidosten pituus muuttuu
vain hieman. [17] Rekonstruktio voi tapahtua myds pinnalle adsorboituneiden
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epapuhtausatomien avulla, jolloin epapuhtausatomit saturoivat osan katkenneista sidoksista
[16]. Puolijohdepintojen hilavirheitd ja rekonstruktiota on mahdollista tutkia yksityiskohtaisesti
skannaavalla tunnelointimikroskoopilla [17, 18].

kliivaus

katkenneita
sidoksia

pinnan
rekonstruktio

Kuva 3.1. Puolijohdemateriaalin kliivaaminen kidetasoa pitkin jattda pinnalle katkenneita satu-
roitumattomia sidoksia. Pinta pyrkii pienentdmaén energiaansa jérjestdmalld pinnan atomeita
uudelleen tai saturoimalla osan katkenneista sidoksista, mitd kutsutaan rekonstruktioksi. Pin-
nalle jddvien katkenneiden sidosten energiavydt voivat osua puolijohdemateriaalin energia-
aukon alueelle, jolloin niitd kutsutaan pintatiloiksi. Perustuu ldhteeseen [2].

Pintatilat ovat hyvin paikallisia, joten niiden tilatiheys pinnalla on hyvin suuri. Pintatilojen suuri
tilatiheys saa Fermi-tason kiinnittymaan tiettyyn energiaan pinnan kokonaisvaraustilanteen
perusteella sen sijaan, ettd Fermi-taso mad&raytyisi varsinaisen neutraalin
puolijohdemateriaalin perusteella. Tasapainotilassa Fermi-tason taytyy olla sama pinnassa ja
puolijohdemateriaalissa, joten Fermi-tason kiinnittyminen johtaa puolijohdemateriaalin
energiavdiden taipumiseen pinnassa, kun vyét mukautuvat kiinnitettyyn Fermi-tasoon.
Akseptorina toimiva pintatila muodostaa pinnalle negatiivisen varauksen tayttyessaan
elektronilla, jolloin vy6t taipuvat ylospain. Vastaavasti pintatilan toimiessa donorina se
muodostaa pinnalle positiivisen varauksen luovuttaessaan elektronin, jolloin vy6t taipuvat
alaspain. [2]

Fermi-tason kiinnittyminen riippuu pinnasta, pinnan rekonstruktiosta, kliivauksen laadusta ja
pinnan kontaminaatiosta. Esimerkiksi GaAs:in tai usean muun ryhmien Il ja V
yhdistepuolijohteen puhtaan ja vauriottoman Kkliivatun (110)-pinnan energiatilat eivéat
I&ht6kohtaisesti osu energia-aukon alueelle [17]. Pinnan katkenneet saturoitumattomat
sidokset johtavat kuitenkin helposti hilavirheiden syntymiseen, oksidin muodostumiseen ja
ympéristén epépuhtauksien adsorboitumiseen pinnalle, ja liséksi kliivaus on voinut aiheuttaa
vaurioita pintaan. Nama kaikki voivat luoda energiatiloja energia-aukon alueelle ja aiheuttaa
Fermi-tason kiinnittymisen. [2, 16]

Pintatilat toimivat rekombinaatiokeskuksina kasvattaen séateilemattéman rekombinaation
nopeutta pinnalla, mikd johtaa fasetin l|ampenemiseen ja pahimmillaan fasetin
vaurioitumiseen. Kun pintatilat kasvattavat séateilemattéméan rekombinaation nopeutta
pinnassa, vahemmistdvarauksenkuljettajat alkavat ehtyd pinnan lahelld, jolloin ymparilta
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alkaa virrata vahemmistdvarauksenkuljettajia pinnan I&helle. Pinnalla tapahtuvan
sateilem&ttdman rekombinaation nopeutta rajoittaa siis nopeus, jolla
vahemmistévarauksenkuljettajat  siirtyvdt  kohti  pintaa. Pinnan  sateilemattéman
rekombinaation nopeus on InP-pohjaisilla laserdiodeilla huomattavasti pienempi kuin
GaAs-pohjaisilla, joten fasettien laatu on suurempi ongelma lyhyemman aallonpituuden
GaAs-lasereilla. [2] GaAs-pohjaisten rakenteiden pinnan rekombinaationopeus on erityisen
nopeaa siksi, ettd niiden pinta hapettuu nopeasti ilmalle altistuessaan. Erityisesti AlGaAs
hapettuu helposti, silla alumiini on hyvin reaktiivista. Hapettumisreaktioiden seurauksena
syntyvat As ja AspOsz ovat todenndkdisin suuren pintatilatiheyden aiheuttaja naissa
materiaaleissa. [5] Hapettuminen on sitd nopeampaa, mitd suurempi osa alumiinia
rakenteessa tarvitaan. Alumiinin kaytté toisaalta parantaa rakenteen lampétilastabiilisuutta,
mutta toisaalta heikentda luotettavuutta. [4] Fasetin pinnan laatua voidaan parantaa sopivilla
pinnan passivointikasittelyilla, jotka vahentdvét pintatilojen m&arédd ja siten pienentéavat
sateilemattéman rekombinaation nopeutta pinnalla.

3.2 Puolijohdepinnan passivointi

Fasetin passivoinnilla tarkoitetaan fasetin prosessointia sen laadun parantamiseksi ja
vaurioitumisen valttamiseksi. Passivoinnilla on monta tavoitetta. Silla poistetaan pinnalta
pintatiloja sitomalla pinnan katkenneita sidoksia ja poistamalla pinnalta epapuhtauksia ja
pinnalle jo muodostuneita oksideja, sekad taytetdan hapettumiselle alttiita pintatiloja.
Passivoinnilla vahennetdan fasetilla tapahtuvaa valon siroamista stabilisoimalla pinnan
kiderakennetta ja minimoidaan pinnoitteen absorptio laserin aallonpituudella. Liséksi
passivoinnilla  estetddn hapen diffusoitumista ilmasta tai dielektripinnoitteesta
puolijohdepintaan seka vastavuoroisesti pinnan atomien diffusoitumista pinnoitteeseen. [2, 4]

Tyypillisesti passivointik&sittely koostuu kolmesta vaiheesta: pinnan puhdistuksesta,
passivoivan kerroksen pinnoittamisesta ja varsinaisen peilirakenteen pinnoittamisesta.
Ensimmaisen vaiheen eli puhdistuskésittelyn tarkoitus on vahentdd pintatilojen maaraa ja
poistaa pinnalta epdpuhtauksia ja pinnalle mahdollisesti jo muodostunut oksidikerros. [3]
Epépuhtauksista erityisesti termodynaamisesti epéstabiilit aineet, kuten arseeni, arseenin
oksidit ja vesi, on tarkedd saada poistettua, silla ne edistavat fasetin vaurioitumista [7].
Puhdistuksella saadaan myds parannettua pinnoitteen adheesiota pintaan [19]. Fasetti
voidaan puhdistaa kemiallisesti liuoksella, fysikaalisesti etsaamalla pintaa ionipommituksella
tai yhdistdmalla kemiallinen reaktio ionipommitukseen.

Kun fasetti passivoidaan pelkastddn kemiallisesti liuoksen avulla, valtetddn fasetin
altistuminen energisten hiukkasten pommitukselle. Usein kéytetty liuospuhdistusmenetelma
on sulfidointi [4, 20, 21], jossa kliivatut baarit upotetaan epaorgaanisten sulfidien liuokseen,
tavallisimmin ammoniumsulfidi- eli (NH4)2S-liuokseen. TAman jalkeen fasetit huuhdellaan ja
puhalletaan kuiviksi. Sulfidointik&sittelyn on havaittu poistavan pinnalta oksideja ja
muodostavan pinnalle sulfideja oksidien sijaan [2]. Sulfidoinnin jélkeen fasetti vaatii
esimerkiksi SiNy-kerroksen tai muun passivointikerroksen pinnoituksen, silla sulfidikerros
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hapettuu melko nopeasti altistuessaan ilmalle ja pinnan laatu alkaa vahitellen heikentya kohti
alkuperasta tilaansa [20]. Fasetin puhdistamista fysikaalisesti epareaktiivisten ionien
pommituksen avulla on kokeiltu muun muassa argonilla [4, 9]. Fysikaaliseen etsaukseen
perustuva puhdistusmenetelma voi perustua ionipommituksen sijaan myds laserablaatioon
[22].

Puhdistusprosesseja, joissa hyddynnetéddn sekd kemiallista reaktiota ettd ionipommituksen
pinnalle tuomaa lisdenergiaa ovat esimerkiksi hydrogenointi, jossa pintaa pommitetaan
vetyioneilla [7], ja nitridaatio, jossa kéytetdan typped. Typpi sitoutuu pinnan lll-atomeihin
saturoiden pinnan katkenneita sidoksia ja muodostaen pinnalle kemiallisesti stabiilin
nitridikerroksen [23]. Muodostuvan nitridikerroksen energia-aukko on puolijohdemateriaalia
suurempi, miké estad absorptiota laserin aallonpituudella. Kun pinta on puhdistettu argonin
ja typen kaasuseoksella, on saatu parempia tuloksia kuin puhdistamalla vain toisella naista
kaasuista [6]. Vety ja typpi ovat kumpikin reaktiivisia kaasuja, jolloin ne puhdistavat pintaa
kemiallisesti. loniavusteisessa puolijohteiden puhdistuksessa kaytetdan hyvin matalia
ionienergioita, korkeintaan kymmenien elektronivolttien luokkaa, silla puolijohderakenne
vaurioituu helposti ionipommituksesta [9, 19].

Passivointiprosessin toisessa vaiheessa pinnoitettava passivointikerros on suojaava
dielektripinnoite, jonka tarkoituksena on sailyttdd pinta puhtaana puhdistuksen jalkeen.
Passivointikerros toimii diffuusioesteend, suojaa fasettia ymparistén hapelta ja kosteudelta
sekd osallistuu sopivan heijastavuuden muodostamiseen fasetille. Dielekirikerros voi
kuitenkin jo itsessaan heikentad laserlaitteen luotettavuutta, silld pinnoitteesta voi diffusoitua
happea puolijohdepintaan. [4] Passivointikerroksen pinnoittaminen tulee tehda mieluiten
valittdémasti puhdistuksen jélkeen ja fasetin altistuminen hapelle puhdistuksen ja pinnoitusten
valissa tulee minimoida. Tavallisia passivointikerroksen materiaaleja ovat esimerkiksi SiNy [5,
6], ZnSe [7, 8] ja amorfinen pii eli a-Si [4, 9]. SiNk-kerros on usein kaytetty materiaali
passivointikerroksessa, silla se estda tehokkaasti kosteuden diffusoitumista, se ei ole herkka
lampétilalle ja silla on suuri energia-aukko. Lisaksi kerroksesta saadaan kemiallisesti inertti ja
mekaanisesti vahva. [5, 6] Myds ZnSe-kerroksella on laaja energia-aukko, se toimii
tehokkaana diffuusioesteena hapelle ja liséksi estad elektronien ja aukkojen paésyn pinnalle
vahentden rekombinaatiota pinnalla [8]. SiNy-passivoinnilla on joissain tutkimuksissa
saavutettu pidemmat laserdiodien elinidt kuin a-Si-passivoinnilla ja merkittavasti pidemmat
kuin ZnSe-passivoinnilla [3]. Myés alumiininitridia (AIN) on testattu passivointikerroksena [10,
11]. AIN on mekaanisesti vahvaa ja kemiallisesti stabiilia, mutta tutkimuksessa kerroksesta
saatiin oksidivapaa vasta tarpeeksi alhaisessa jadnndspaineessa [10].

Amorfinen pii sek& muun muassa alumiini [24] ovat passivointikerroksina reaktiivisia. Muita
reaktiivisia aineita, jotka voivat soveltua passivointikerrokseen, ovat esimerkiksi Ta ja Ti.
Reaktiivisen passivointikerroksen toiminta perustuu siihen, ettd kerros sitoo korkean
reaktiivisuutensa takia itseensé happea, oksideja, vetta ja muita reaktiivisia epapuhtauksia,
jotka diffusoituvat fasetilta passivointikerrokseen. Kerroksen pitaa olla tarpeeksi paksu, jotta
se saa sidottua itseensd tarpeeksi epdpuhtauksia. [2] Esimerkiksi 2 nm:n paksuista
alumiinikerrosta on testattu [24].
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Kolmas vaihe on varsinaisten AR- tai HR-kerroksien pinnoitus. Naiden kerrosten kasvatus ei
saa vaurioittaa passivointikerrosta, vaan pinnoitteiden tulee sailyttdd fasetin laatu hyvana.
Pinnoitteiden absorptio laserin aallonpituudella tulee minimoida, pinnoitteiden hyva adheesio
puolijohdepintaan varmistaa ja pinnoitteiden stabiilisuudesta huolehtia, jotta ajan kuluessa
ymparistdstd ei diffusoidu epapuhtauksia aktiiviselle alueelle. [14] Haasteena on saada
kasvatettua pinnoite, joka sekd osallistuu laserdiodin fasetin passivoimiseen etta tarjoaa
sopivan heijastavuuden. Tavallisia AR-pinnoitteen materiaaleja ovat oksidit, kuten SiO» ja
AloOg3, jotka eivat sovellu varsinaiseksi passivointikerrokseksi, silla happi voi diffusoitua
pinnoitteesta puolijohdemateriaalin pinnalle.

Kun fasetit kliivataan ilmassa, ne ehtivat hapettua ja adsorboida epapuhtauksia ennen
pinnoitusta. Fasettien pitkdn aikavalin kestavyytta onkin saatu parannettua kliivaamalla baarit
tyhjiéssa. Ultratyhjidkliivauksessa laserbaarit kliivataan, pinotaan, passivoidaan ja
mahdollisesti myds pinnoitetaan pitdmalla baarit koko prosessin ajan tyhjiéssa, jolloin kliivatut
fasetit eivat altistu ilmalle lainkaan eika fasettien plasmapuhdistusta tarvita. Ultratyhjidkliivaus
suoritetaan tavallisesti noin 10~ Pa:n paineessa. Laitteistosta riippuen baarit saatetaan
poistaa tyhjidsta fasettien passivoinnin jalkeen ja siirtda ne erilliseen pinnoituslaitteistoon
paatypeilien pinnoitusta varten. Ultratyhjidkliivauslaitteistoista ei 10ydy paljoa yksityiskohtia
kirjallisuudesta, mutta prosessin tuloksia on esitelty paljon [3, 25, 26, 27]. Ultratyhjiékliivaus
on kuitenkin monimutkaista ja kallista, eika se sovellu vield suuren volyymin tuotantoon.

Yksi tunnettu ultratyhjidkliivausprosessi on alun perin IBM:n kehittdma& E2-prosessi.
Alkuperadisessd E2-prosessissa kliivausmerkki tehtiin laitteiston ulkopuolella ja kliivattava
puolijohdekiekon pala kohdistettin sen avulla oikealle kohdalle laitteistoon. Fasettien
altistuminen ilmalle ja hapettuminen on pyritty minimoimaan pinnoittamalla fasetit valittdmasti
kliivauksen jalkeen ohuella a-Si-kerroksella. Passivoinnilla saadaan parannettua laserdiodien
COD-tasoa entisestaan, kun jo kliivauksen aikana faseteille kohdistetaan piivirtaus, jotta
fasetit altistuisivat kammion jaadnndskaasuille mahdollisimman vahén. E2-prosessia on
paranneltu vuosien aikana, ja nykyaan laitteistot ovat pitkélle automatisoituja ja
mahdollistavat korkeamman tuotantokapasiteetin ja pienemmat tuotantokustannukset. [2, 25]
Tyhjiéssa kliivaamisen on todettu parantavan merkittdvasti laserdiodien elinikda, mutta ei
valttamattad COD-tasoja [3].
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4 PUOLIJOHDEPINTOJEN PUHDISTUS
PLASMATEKNIIKOILLA

Plasmaa hydédynnetddn wuseissa eri puolijohdeteollisuuden prosesseissa, kuten
ionisddesputteroinnissa, jossa ionisdde muodostetaan plasmaléhteesta ja ionikiihdyttimesta
koostuvalla ionilahteella. Kahden ionildhteen ionisddesputterointilaite tarjoaa laajemman
parametrivalikoiman ohutkalvojen pinnoituksessa sek& mahdollistaa puolijohdepinnan
puhdistuksen ja pinnoituksen samassa laitteessa purkamatta tyhjiétd valissd, jolloin
véltetdan pinnan altistuminen ilmalle prosessin aikana.

4.1 Plasma

Plasma koostuu positiivisesti varautuneista ioneista, elekironeista sekd neutraaleista
atomeista tai molekyyleistd. Plasmassa elekironeja on suurin piirtein yhtd paljon kuin
positiivisesti varautuneita ioneja, joten kokonaisuudessaan plasma on l&hes neutraali.
Plasmassa ioneja ja elektroneja kuluu koko ajan niiden térmatessa toisiinsa tai ympardiviin
rakenteisiin, mutta toisaalta ioneja ja elekironeja myds syntyy jatkuvasti ionisoivien
tormaysten seurauksena. Plasma on stabiili, kun vapaita elektroneja kuluu ja syntyy yhta
nopeasti. Kun plasma koostuu molekyyleistd, plasmassa tapahtuu myés térmayksia, joissa
elektroni dissosioi molekyylin kahdeksi hyvin reaktiiviseksi vapaaksi radikaaliksi. Plasman
hehku syntyy tdérmayksista, joissa elektronin energia ei riitd atomin tai molekyylin
ionisoimiseen, vaan elektronin energia virittdd atomin tai molekyylin. Tdmé&n viritystilan
elinikd on hyvin lyhyt, joten viritystila purkautuu pian vapauttaen fotonin, jonka taajuus
maérittdd plasman varin. [28] Eri atomien ja molekyylien eri energiatasorakenteista johtuen
esimerkiksi argonplasma on violettia, typpiplasma punertavaa ja vetyplasma valkoista.

Plasmaprosessit ovat yleisia puolijohdeteollisuudessa. Plasman ioneja kaytetaan
puolijohdemateriaalien ioni-implantaatioon esimerkiksi kiekkojen seostamisessa seka
irrottamaan materiaalin pinnasta atomeja esimerkiksi puhdistuksessa, sputteroinnissa ja
pinnan kuvioiden etsauksessa. Ohutkalvopinnoituksessa plasman ioneja kaytetdan tuomaan
energiaa pinnalle. Talldéin pinnalta saadaan esimerkiksi poistettua heikosti sitoutuneita
atomeja, tai pinnan atomeja saadaan autettua I6ytdmaan energian minimoiva sijainti
lisdamalla niiden liikemaarda. Plasman elektroneja puolestaan voidaan hyddyntda pinnan
neutralointiin tai kuumentamiseen kuumentamatta koko naytettd. Plasmaan perustuvia
prosesseja ovat muun muassa reaktiivinen ionietsaus (engl. Reactive lon Etching, RIE),
plasma-avustettu kemiallinen héyryfaasipinnoitus (engl. Plasma-Enhanced Chemical Vapor
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Deposition, PECVD) ja ioniséddesputterointi. Kun  ohutkalvot  pinnoitetaan
plasmamenetelmalla, kalvoihin saadaan parempi laatu, johtavuus, uniformisuus ja
vahemman epdpuhtauksia kuin haihduttamiseen perustuvilla depositiomenetelmilla, ja
prosessi on kontrolloidumpi. [28]

Plasmaldhteissa plasma saadaan sytytettyd ja plasmaa yllapitdvd energia valitettya
kiihdyttamalla elektroneja joko tasavirralla kuumennetun katodin avulla Kaufman- tai
DC-tyyppisissa plasmaléhteissa, induktiivisesti tai kapasitiivisesti kytketylla
radiotaajuuskentalla RF-tyyppisissa plasmaldhteissd tai magneetti- ja mikroaaltokenttien
avulla ECR-tyyppisissd plasmalahteissa [29]. lonisddesputteroinnissa plasmaléhteend
kaytetddn usein induktiivisesti kytkettyd radiotaajuus- eli RF-lahdettd (engl. Radio
frequency). Kapasitiivisesti kytketyssa plasmassa (engl. Capacitively Coupled Plasma, CCP)
eli kun RF-teho on kytketty kahden samansuuntaisen elektrodilevyn vdliin, substraatti on
kiinni toisessa elektrodissa ja kontaktissa plasmaan, kun taas induktiivisesti kytketyssa
plasmassa (engl. Inductively Coupled Plasma, ICP) RF-teho on kytketty kdamiin ja plasma ja
substraatti voidaan pitéa erillaan plasmasta.

Induktiivisesti kytketyssd plasmalahteessa tydkaasulla taytettyd plasmalahteen séiliéta
ympardi kdami, johon sydtetddn RF-tehoa. K&amissé kulkeva varahteleva virta saa aikaan
varahtelevan sahkémagneettisen kentén, joka luo induktiivisesti varahtelevan sahkdkentan,
joka kiihdyttaa sytyttdmisvaiheessa tybkaasuun injektoituja elektroneja tai syttyneen plasman
vapaita elekitroneja. Saatuaan tarpeeksi energiaa nama kiihdytetyt elektronit térmaavat
plasmasailiésséd atomiin tai molekyyliin, joka ionisoituu ioniksi ja vapaaksi elektroniksi.
Naiden térmaysten lisddntyessd plasmasailié tayttyy ioneista ja elektroneista, eli syntyy
plasma. [30]

Kun plasmaldhde yhdistetdan ionikiihdyttimeen, saadaan ionildhde.
lonisddesputterointilaitteessa ionien kiihdyttamiseen kaytetdan tyypillisesti
elektrodiristikkorakennetta. Esimerkiksi Hallin ilmiéén perustuvia, elektrodiristikottomia
ionilahteité on olemassa, mutta naiden ionilahteiden tuottamien ionisateiden energia ei usein
riitd sputterointiin. Elektrodirakenne kiihdyttéda plasmasta elektrodirakenteeseen tunkeutuneet
ionit, kokoaa sahkdkenttdnsad avulla ioneista sateen kohti sputteroitavaa materiaalia ja
mahdollistaa ionisdteen tarkan kontrolloinnin. Kiihdytin koostuu tyypillisesti kahdesta tai
kolmesta elektrodiristikosta. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu RF-plasmalahteesté ja kolmen
elektrodiristikon  kiihdyttimestd muodostuvaa ionildhdettd. Ensimmaisen elektrodin
positiivinen jannite U, maarittdd yhdessa plasman potentiaalin Uplasma kanssa ionien
energian Ejgni:

Eioni = e(Uy + Uplasma), (4.1)

missd e on alkeisvaraus. Plasman potentiaali on yleensa pieni suhteessa ensimmaisen
elektrodin potentiaaliin, korkeintaan muutamia kymmenid voltteja, joten kaytadnndssa
elektrodin positiivinen jannite maarittdd padasiassa ionien energian. Toinen elektrodi on
negatiivisessa potentiaalissa ja kiihdyttdd positiiviset ionit. Kolmas elekirodi on
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Kuva 4.1. lonisddesputterointilaitteissa usein kdytetty induktiivisesti kytketystd RF-
plasmaléhteestéd ja ionikiihdyttimestd koostuva ionildhde. Kiihdytin koostuu kolmesta elekt-
rodiristikosta.

maapotentiaalissa ja hidastaa ioneja. Kolmannen elekirodin tarkoitus on pienentaa
ionisateen divergenssid ja estadd hitaiden ionien kiihtymista takaisin kohti kiihdytysverkkoa.
[29]

4.2 lonisadesputterointi

Ohutkalvojen pinnoitukseen on kehitetty laaja valikoima menetelmia, jotka voidaan karkeasti
jakaa fysikaaliseen hoyryfaasipinnoitukseen (engl. Physical Vapor Deposition, PVD),
kemialliseen hoyryfaasipinnoitukseen (engl. Chemical Vapor Deposition, CVD) ja
nestefaasidepositioon. PVD-menetelmissd pinnoitettavaa materiaalia irrotetaan kiinteédsta
materiaalista esimerkiksi kuumentamalla, laserablaatiolla tai ionipommituksella, jonka jélkeen
materiaali kulkeutuu tyhjiéssa pinnoitettavan substraatin pinnalle ja deposoituu muodostaen
ohutkalvon. PVD-menetelmat voidaan edelleen jakaa haihdutusmenetelmiin ja sputterointiin.
[31]

Sputteroinnissa kohdemateriaalia pommitetaan matalaenergisillda ioneilla, jotka irrottavat
kohdemateriaalin pinnasta atomeja tdérmatessdadn pintaan. Kohdemateriaalista irrotetut
atomit kondensoituvat pinnoitettavan substraatin pinnalle muodostaen ohutkalvon.
Ohutkalvopinnoituksen lisaksi sputterointiprosessia voidaan kayttda ioni-implantaatioon tai
etsaamiseen eli poistamaan epatoivottua materiaalia kohdemateriaalin pinnalta. [29]
Sputteroinnin etuja ovat suuri depositionopeus, kasvatetun kerroksen uniformisuus laajalla
alueella ja toistettavuus [30]. Sputterointi ei vaadi yhtd alhaista tyhjiétd kuin
haihdutusmenetelmat, ja lisksi sputteroinnilla saavutetaan parempi adheesio ja tihedmmat
kalvot energisten ionien irrottaessa pinnalta heikosti sitoutuneita kasvatusaine- ja
epapuhtausatomeja. Toisaalta korkeaenergiset ionit saattavat myds aiheuttaa vaurioita
kalvoon tai substraatille. [31] Sputterointi sopii laajalle valikoimalle materiaaleja, ja silla
pystytdan pinnoittamaan yhdisteitd ja kontrolloimaan pinnoitteen stoikiometriaa paremmin
kuin haihdutus- tai CVD-menetelmilla. Sputteroinnissa kaasuna kaytetdan yleensa argonia,
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silld se on inerttid ja massaltaan lahelld useita tyypillisid pinnoitettavia aineita, jolloin
likemaaran siirtyminen atomien vélilld on tehokasta. [32] Sputterointiin kdytettavan kaasun
on tarkeda olla inerttia siksi, ettd sputterointiin kaytetyt ionit siroavat kohdemateriaalista,
jolloin osa niista kulkeutuu substraatille ja padatyy mukaan pinnoitettavaan kalvoon [29].

Sputterointimenetelmat voidaan kaytetyn plasmalahteen perusteella jakaa DC-sputterointiin,
RF-sputterointiin, magnetronisputterointiin  ja ionisddesputterointiin  (engl. lon Beam
Sputtering, IBS). loniséddesputteroinnissa ionilahde, sputteroitava materiaali ja pinnoitettava
substraatti ovat sputterointikammiossa erilladn toisistaan, jolloin pinnoitteesta saadaan
muihin sputterointimenetelmiin verrattuna puhtaampi ja sputterointiprosessi on paremmin
kontrolloitavissa [29]. FErillisestd plasmaléhteestd ionit kiihdytetddn elekirodirakenteella
ionisateeksi, joka on kohdistettu sputteroitavaan materiaalikohtioon. Toisin kuin muissa
sputterointimenetelmissd, ioniséddesputteroinnissa pinnoitettava substraatti ei ole suoraan
kosketuksissa plasman kanssa. Télldin substraatti ei lAmpene yhté paljon ja liséksi kammion
paine saadaan pienemmaksi, mikd osaltaan vahentdd pinnoitteeseen paé&sevien
epapuhtauksien ja sputterointikaasun atomien maaraa [30].

lonis&desputterointi vaatii useimpien muiden ohutkalvokasvatusmenetelmien tapaan tyhjion.
lIman tyhji6td atomien tdrmaily taustakaasun atomeihin estdisi suurta osaa ioneista
padsemastd pinnoitettavalle substraatille asti. Atomin keskimaérdinen vapaa matka eli
matka, jonka atomi keskimaarin ehtii kulkea ennen térmaamistaan toiseen atomiin, lasketaan

kaavalla !

- \/ENO',
missd N on atomien tai hiukkasten konsentraatio ja o on atomin vuorovaikutusala. Mita

(4.2)

matalampi paine, sitd pienempi on atomien konsentraatio kammiossa ja sitd pidempi on
atomien keskimaarainen vapaa matka. Pieni vapaa matka mahdollistaa sen, etta
pinnoitettavan aineen atomit paasevat ionisadesputterointilaitteessa kulkeutumaan kohtiolta
substraatille asti. [28]

Kuvassa 4.2 on esimerkkind tassd tyossad kaytetty Cutting Edge Coatings Navigator
-ionisddesputterointilaite, jossa on kaksi erillistd ionildhdettd. Pinnoitettavat naytteet
kiinnitetddan kammion kattoon pydrivaan pidikkeeseen. Substraattipidikettad pyoritetdan, jotta
ionisdde osuisi naytteille mahdollisimman tasaisesti. Substraattishutterilla voidaan
tarvittaessa estda materiaalivirtaus kohtiolta ndytteille. Kiinteat pinnoitusmateriaalit sijaitsevat
keskelld kammiota olevassa kohtiossa, jota liikuttamalla ja kdantamalla saadaan vaihdettua
pinnoitettava materiaali. Neutraloija suuntaa ionisédteeseen elektronivirtauksen, joka purkaa
ionildhteestd kammioon kiihdytettyjen ionien varauksen estden kammion komponenttien ja
substraatin varautumisesta mahdollisesti aiheutuvat haitat. Kammion pohjassa olevan
kryopumpun venttiilin kautta kammio pumpataan tyhjiéén. Kammion takaseinan paaionildhde
on kohdistettu siten, ettd ionisdde osuu kohtioon, josta irtoava materiaali kulkeutuu
substraatille. Apuionildhde puolestaan on kohdistettu suoraan substraattipidikettad kohti.

Kuvan 4.2 kaltainen kahden ionildhteen konfiguraatio mahdollistaa useiden erilaisten
prosessien toteuttamisen yhdelld laitteella ja tuo lisdd kontrolloitavuutta kasvatettavan
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Kuva 4.2. lonisddesputterointilaitteen rakenne. P&éionildhde on suunnattu kohti kasvatusma-
teriaaleja, kun taas apuionildhde on suunnattu suoraan kohti néytteita.

kerroksen koostumukseen. Kun ohutkalvokasvatusta avustetaan suoraan substraatille
kohdistetun ionisateen avulla, kasvatusprosessia kutsutaan ionisddeavustetuksi depositioksi
(engl. lon-Beam Assisted Deposition, IBAD). lonisddeavustettu depositio ei rajoitu vain
ionisddesputterointiin, vaan avustava ionildhde on mahdollista yhdistdd useaan eri
kasvatusmenetelmaan, esimerkiksi elektronisddehaihdutukseen. lonisddeavustetussa
depositiossa avustava ionisdde tuo lisdad energiaa kasvavalle kalvolle pinnan atomien
likem&aran kasvattamiseksi, mik& nopeuttaa kasvatusta, lisdd kasvatettujen kalvojen
tiheyttd, mahdollistaa pinnoitteen ominaisuuksien paremman kontrolloinnin ja voi parantaa
kalvon adheesiota substraattiin. lonisddeavustetun deposition liséksi kahden ionildhteen
ioniséddesputterointilaitteen apuionildhdettd voidaan kayttdd etsaamaan materiaalia pois
substraatin pinnalta. Téallaista prosessia kutsutaan ioniséde-etsaukseksi (engl. lon Beam
Etching, IBE). [30] Apuionilahdettd voidaan kayttdd my6s substraatin pinnan
puhdistamiseen, Kiillottamiseen tai tasoittamiseen. Apuionildhteelld voidaan tuoda lis&a
aineita mukaan kasvatusprosessiin, mikd mahdollistaa myds kiinteistd ja kaasumaisista
alkuaineista koostuvien yhdisteiden kasvattamisen substraatin pinnalle. N&in voidaan
kasvattaa esimerkiksi oksidi- ja nitridikalvoja. Tallaisia yhdisteitd on mahdollista pinnoittaa
myds suoraan sputteroimalla kyseisestd yhdisteestd koostuvaa materiaalikohtiota, mutta
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sputteroinnin my6ta kaasukomponentti poistuu kohtiolta kiintedd komponenttia nopeammin,
jolloin kiintedd komponenttia paésee pinnoitteeseen ylimaarin. Oikea stoikiometria saadaan
paremmin varmistettua sputteroimalla vain kiinteda ainetta ja pitdmalla ylimaara kaasumaista
ainetta taustalla. Depositioreaktio toteutetaan useimmiten kayttdmalla apuioneina suoraan
kaasumaisen aineen ioneja, mutta apuioneina voidaan kayttdd myds toista inerttia kaasua,
joka aktivoi taustakaasun. [19] Téallaista sputterointimenetelmaé, jossa kiinted aine reagoi
kaasumaisen aineen kanssa substraatin pinnalla muodostaen pinnalle yhdistekalvon,
kutsutaan reaktiiviseksi sputteroinniksi [32].

Tassad tyOssd ionisddesputterointilaitteen apuionildhdettd hybddynnettiin  laserdiodien
etufasettien passivoinnissa. Pommittamalla pintaa ionisateelld sopivalla energialla saadaan
puolijohdemateriaalin pinnalta poistettua epéapuhtauksia ja pinnalle jo muodostunutta oksidia
[19]. Téaman jalkeen apuionilahdettd hyddynnettin  SiN,:H-passivointikerroksen
pinnoittamiseen siten, ettd paaionildhteen avulla sputteroitiin piikohtiota ja apuionilahteella
tuotiin pinnalle ylimaard typped sekd pieni maard vetyd pelkistdmaan mahdollista
jadnnéshappea naytteiden pinnalta. Kun laserbaarien etufasetit saadaan puhdistettua ja
passivointikerros sekd AR-pinnoite pinnoitettua samassa laitteessa purkamatta tyhjiéta
vélissa, valtetdan fasettien altistuminen ilmalle ja hapettuminen prosessivaiheiden valissa.
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5 MITTAUSMENETELMAT

Laserdiodien etufasettien passivointiprosessien onnistumista tutkittiin vuotovirtamittausten,
COD-tasojen, elinikAmittausten, fotoluminesenssispektrien ja atomivoimamikroskooppikuvien
avulla. Laserdiodista mitattu vuotovirta kertoo passivoinnin onnistumisesta johtavien
pintatilojen poistamisessa ja hapettumiselle alttiden pintatilojen passivoinnissa. Laserdiodin
COD-taso kuvaa, miten pinnoituksilla on onnistuttu minimoimaan absorptio laserin
aallonpituudella, sek& kertoo vuotovirran tavoin pintatilojen poistamisen onnistumisesta.
Laserdiodin elinikd kertoo, onko pinta saatu kasittelylld pysym&én passiivisena riittavan
pitkdn  ajan.  Fotoluminesenssispektri  kertoo  passivointikdsittelyn  vaikutuksesta
puolijohderakenteeseen, kun taas atomivoimamikroskooppikuvat paljastavat pinnan
morfologian kasittelyn jalkeen ja tuottavat numeerista karheusinformaatiota pinnoista.

5.1 Vuotovirtamittaukset

Kun laserdiodia ei ole biasoitu, laserdiodin n- ja p-puolien véalinen potentiaaliero,
kontaktipotentiaali, toimii potentiaalivallina, joka pitdéd laserdiodin tasapainotilassa. Talléin
laserdiodin n- ja p-puolien valilld kulkevat diffuusio- ja ajautumisvirtakomponentit kumoavat
toisensa, eikd laserdiodissa kulje nettovirtaa. Kun laserdiodi kytketdédn estosuuntaan eli
siten, ettd n-puoli on positiivinen suhteessa p-puoleen, syntyva sadhkodkenttd vahvistaa
tasapainotilan s&hkdkenttdd ja potentiaalivalli n- ja p-puolien vélilld kasvaa entisestdan.
Talléin vain hyvin harvat elektronit ja aukot pdasevat kulkemaan laserdiodin yli. Ideaalisen
laserdiodin tapauksessa talldin laserdiodissa kulkee estosuuntaan vain pieni, jannitteesta
riippumaton ja vakio saturaatiovirta. Todellisuudessa estosuuntaan kulkeva virta riippuu
jannitteestd varauksenkuljettajien syntyesséd tyhjennysalueella, jolloin sitd kutsutaan
vuotovirraksi. Tallaista varauksenkuljettajien syntymista tyhjennysalueella tapahtuu erityisesti
energia-aukon alueen rekombinaatiokeskuksissa, joina my6s pintatilat toimivat. Jos
estosuuntaan kytketty ulkoinen jannite ylittda tietyn kriittisen rajan, laserdiodissa voi tapahtua
I&pilydnti, jolloin estosuuntaan paasee kulkemaan suurikin virta. [12]

Téssa tydssé laserdiodien vuotovirrat mitattiin kuvan 5.1 mukaisella kytkennalld. Laserdiodi
kytkettiin jannitelahteen kanssa estosuuntaan ja piirissd kulkeva virta mitattiin tarkan
virta-jannitemuuntimen  avulla.  Muuntimen ulostulojannite  mitattiin  yleismittarilla.
Virta-jannitemuunnin vahvistaa jannitteen 100-kertaiseksi ja védhentda yleismittarin siséisen
resistanssin vaikutusta mittaukseen mahdollistaen virran mittaamisen nanoampeerien
tarkkuudella. Muuntimen ulostulojédnnite on suoraan verrannollinen sisddnmenovirtaan.
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Kuva 5.1. Kytkentdkaavio laserdiodien vuotovirtojen mittausjérjestelysté.

Vuotovirran suuruus kertoo fasetin passivoinnin laadusta. Onnistunut passivointi parantaa
laserdiodin tehokkuutta muun muassa poistamalla fasetilta johtavia pintatiloja ja
passivoimalla hapettumiselle alttiita pintatiloja. Mitd pienempi vuotovirta, sitd vdhemman
fasetilla on johtavia pintatiloja ja sitd paremmin hapettumiselle alttiit pintatilat ovat
passivoituja. [4] Vuotovirran avulla voidaan lisdksi arvioida esimerkiksi puolijohteen sisdisten
kidevirheiden tai sahkdstaattisten purkausten aiheuttaman vaurion suuruutta laserdiodissa.
Esimerkiksi s&hk{dstaattisten purkausten aiheuttamat vuotovirrat ovat merkittavasti
suurempia silloin, kun vaurio on syntynyt tyhjennysalueella. [2]

Schottky-diodien passivoinnin SiNy-kerroksella on mitattu pienentavan vuotovirtaa yhdell3 tai
kahdella kertaluokalla, minkd pdaateltin aiheutuvan siitd, ettd passivointi pienentaa
estojannitteen seurauksena varautuvien pintatilojen konsentraatiota, mikd vahentaa
sateileméaténtd rekombinaatiota [33]. LEDien kohdalla sulfidiliuospassivoinnin on todettu
pienentdvan vuotovirtaa ja kasvattavan emission intensiteettid useissa tutkimuksissa [21,
34]. Laserdiodien fasettien passivoinnin typpipuhdistuksella ja SiNy-kerroksella on todettu
pienentdvan vuotovirtaa merkittavasti, kun taas piikerroksella passivoinnin on huomattu
kasvattavan vuotovirtaa piikerroksen paksuuden funktiona. Ohut piikerros toimii mahdollisesti
johtavana kanavana heikentaen laserdiodin tehokkuutta. [4]
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5.2 Kiriittinen optinen vauriotaso

Vahvan optisen kentén vaikutuksesta laserdiodi voi kdytdn aikana vaurioitua &killisesti ja
pysyvéasti kayttOkelvottomaksi. Tallaista optista vauriota kutsutaan kriittiseksi optiseksi
vaurioksi eli COD:ksi (engl. Catastrophic Optical Damage). COD voi tapahtua laserdiodin
bulkkimateriaalissa tai paatypeileilla. Paatypeilillda tapahtuvaa COD:ta kutsutaan myds
COMD:ksi (engl. Catastrophic Optical Mirror Damage). COMD tapahtuu, kun paatypeili
altistuu suuremmalle tehotiheydelle kuin pystyy kestdmaan. [2]

Useimmiten COD tapahtuu etufasetilla, silla osittain heijastava ulostulopeili altistuu
suuremmalle tehotiheydelle kuin korkean heijastavuuden takafasetti. Laserdiodeilla, jotka
eivat sisalla alumiinia, pinnan rekombinaatio on hitaampaa ja COD tapahtuukin yleensa
takafasetilla Auger-rekombinaation vaikutuksesta. [35] COD rajoittaa laserdiodien
ulostulotehoa ja heikentaé niiden luotettavuutta, joten se on yksi suurimpia haasteita korkean
tehon laserdiodien kehityksessa. Alhaiset COD-tasot ovat ongelma erityisesti alumiinia
siséltévissd lasereissa. COD-tasoa voidaan kuitenkin parantaa fasetin passivoinnilla ja
sopivalla pinnoituksella. [2]

Paatypeililla tapahtuva COD syntyy, kun epapuhtaudet ja hilavirheet puolijohderakenteen
pinnalla aiheuttavat sateilematénta rekombinaatiota ja absorboivat laserin valoa. Absorptio,
sateilematén rekombinaatio ja suuret rekombinaatiovirrat pinnalla tuottavat lampda. Tietylla
kriittiselld tehotiheydella fasetin paikallinen lampdétila alkaa kohota voimakkaasti, mika
puolestaan pienentda fasetin energia-aukkoa lisdten absorptiota ja fasetin kuumenemista
edelleen. Tama kierre johtaa lopulta paatypeilin sulamiseen. [2] TAman lisaksi laserdiodissa
voi syntya niin kutsuttu sekundaérinen vaurio, kun COD-vaurio etenee fasetilta kaviteettiin
epitaksiakerrosta pitkin [35].

Mittaamalla laserdiodien COD-tasot voidaan saada selville, miten passivoinnilla on onnistuttu
poistamaan pintatiloja ja pinnoituksilla minimoimaan absorptio laserin aallonpituudella, ja
siten vahentdmaan fasetin lampenemistd kayton aikana [4]. Kuvassa 5.2 on optisella
mikroskoopilla otettu kuva laserdiodin AR-fasetista, joka on passivoitu yhdella tasséa tyéssa
testatulla passivointikasittelylla ja jonka COD-taso on mitattu. COD nakyy kuvassa pienind
tummina alueina sinivinredn fasetin alareunassa. Vaaleammat vaurioalueet ovat
juotosprosessin aikana kuumentamisen seurauksena syntyneitd vaurioita. Kuvan alareunan
kullanvérinen osa on alustaa, jolle siru on juotettu p-puoli alaspain.
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Kuva 5.2. Kriittinen optinen vaurio (COD) lasersirun fasetilla. Kuvan alareunan kullanvérinen
osa on alustaa, jolle lasersiru on juotettu p-puoli alaspéin. COD nédkyy tummina alueina sini-
vihredn fasetin alareunassa. Vaaleat vaurioalueet ovat puolestaan syntyneet kuumentamisen
seurauksena juotosprosessin aikana.

COD-taso eli kriittinen tehotiheys, jolla COD tapahtuu, maaritetddn yleensa operoimalla
laserdiodia pulssitetusti korkealla virralla, jolloin materiaalin IAmpeneminen on véhaisempéa
ja laserdiodin kuumentumisen aiheuttama optisen tehon heikentyminen ei estd COD:n
tapahtumista. COD-tasoja on kuitenkin mitattu my&s jatkuvalla virralla. COD:n valttdmiseksi
laserdiodeja on tarke&d operoida sopivilla parametreilla ja riittavalla jadhdytykselld, jotta
optinen ja terminen kuorma eivét kasva liian suuriksi. [36]

5.3 Elinikamittaukset

Useat laserdiodien sovelluskohteet vaativat laserdiodeilta kykya operoida riittdvan hyvalla
tasolla tarpeeksi pitkdn ajan. Vaikka COD on yleisin syy korkean tehon laserdiodien
vaurioitumiselle ja yksi suurimmista haasteista laserdiodien luotettavuuden parantamisessa,
laserdiodi voi vaurioitua myds muiden mekanismien kautta. Laserdiodin vaurioituminen voi
tapahtua laserdiodin aktiivisella alueella, paatypeileillda tai kontakteilla. Aktiivisella alueella
tapahtuva vaurio aiheutuu puolijohdemateriaalin hilavirheistd, niiden muodostumisesta,
likkumisesta ja kasvamisesta. Hilavirheet voivat olla rakenteessa jo kasvatuksen jaljilta, tai
ne ovat voineet syntyd mydhemmissd prosessivaiheissa tai operoinnin aikana. Suuri
injektiovirta ja korkea lampétila lisdavat sateilematdntd rekombinaatiota, hilavirheiden
likkumista seka jannitteitd kiderakenteessa, mikd heikentdad laserdiodin suorituskykya ja
edistda vaurioitumista. Paatypeilien kaksi vaurioitumismoodia ovat fasetin pitkdn aikavalin
degradaatio ja luvussa 5.2 késitelty COD. Paatypeilien vaurioituminen aiheutuu, kun
paatypeili altistuu korkeammalle tehotiheydelle kuin pystyy kestdmaan. Kontakteilla
tapahtuva vaurioituminen puolestaan johtuu metallin diffuusiosta elektrodeilta tai juotteesta
puolijohdemateriaaliin. [2]

Laserdiodin degradaatio operoinnin aikana voidaan luokitella nopeaksi, hitaaksi tai akilliseksi
sen perusteella, millda aikaskaalalla degradaatio tapahtuu. Kun laserdiodia operoidaan
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Kuva 5.3. Laserdiodin degradaatio voidaan luokitella degradaation aikaskaalan perusteella
nopeaksi, hitaaksi tai &killiseksi. Perustuu ldhteeseen [37].

vakiovirralla, nAmé& kolme degradaatiomoodia nakyvat ulostulotehossa kuvan 5.3 esittamalla
tavalla. Nopeassa degradaatiossa laserdiodin teho laskee nopeasti ja laserdiodin tyypillinen
elinikd on vain alle 100 tuntia. Nopean degradaation aiheuttaa useimmiten niin kutsuttujen
tummien kidevirheviivojen (engl. Dark Line Defect, DLD) syntyminen ja nopea laajentuminen
laserdiodin aktiivisella alueella. DLD tarkoittaa pistevauriosta tai hilavirheestd kidetason
suuntaan viivamaisesti laajentunutta vaurioaluetta, jonka séateilytehokkuus on merkittavasti
heikentynyt, jolloin vauriot erottuvat tummina viivoina tai pistein& luminesenssikuvissa. Nama
vaurioalueet absorboivat valoa ja heikentavat laserdiodin emissiota. [37]

Hitaan degradaation tapauksessa laserdiodin suorituskyky heikentyy hitaasti ja vahitellen, ja
laserdiodi voi olla toiminnassa jopa tuhansia tunteja ennen vaurioitumista. Jos laserdiodin
kiderakenteessa ei ole virheitd aktiivisella alueella tai laserdiodia operoidaan matalalla
teholla, hidas degradaatio on laserdiodin tavallisin vaurioitumistapa ja méaéarittda lopulta
laserdiodin elinian. Korkean tehon laserdiodien elinikdd rajoittaa yleensd &killinen
degradaatio, kun taas matalan tehon laserdiodeja rajoittaa hidas degradaatio. Hitaassa
degradaatiossa aktiivisen alueen pistevauriot toimivat sateilemattéman rekombinaation
keskuksina, ja sateilematén rekombinaatio tuottaa uusia pistevaurioita, jotka edelleen
toimivat séateilemattéman rekombinaation keskuksina. Tdmé& kierre johtaa pistevaurioiden
likkumiseen ja tiivistymiseen ryppaiksi tai ketjuiksi, jotka heikentavat laserdiodin tehokkuutta.
[37] Hidas degradaatio voi johtua my®s fasetin hapettumisesta, kun oksidikerroksen ja
puolijohdemateriaalin  valille syntyy pistevaurioita, jotka toimivat sateilemattéman
rekombinaation keskuksina heikentden laserdiodin suorituskykya. Oksidikerroksen paksuus
kasvaa ajan kuluessa, ja fasetin hapettumista lisdavat rakenteen alumiinipitoisuus,
ulostuloteho, lampétila ja kosteus. [2] Akillisen degradaation tapauksessa laserdiodin
ulostuloteho putoaa odottamatta ja hyvin jyrkasti. Akillinen degradaatio tarkoittaa useimmiten
luvussa 5.2 kasiteltyd COD:ta, mutta voi tapahtua myds nopean degradaation tapaan
hilavirhealueiden syntymisen kautta, tosin nopeammalla vaurion kasvunopeudella. [37]
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ElinikAmittauksessa mitataan laserdiodin suorituskyvyn muuttumista ajan kuluessa
operoimalla laserdiodia jatkuvasti, yleensa joko pitamalld virta vakiona (engl. Automated
Current Control, ACC) tai pitamalla teho vakiona (engl. Automated Power Control, APC).
Vakiovirralla operoitaessa seurataan ulostulotehoa, joka heikentyy laserdiodin suorituskyvyn
heikentyessd, kun taas vakioteholla operoitaessa injektiovirta kasvaa suorituskyvyn
heikentyessa, mika nostaa laserdiodin lampétilaa. [37] Mittausmoodista riippuen laserdiodin
ulostuloteho mitataan tai injektiovirta tallennetaan saanndéllisin valiajoin. Elinikd on tarkea
mitata todellisia operointiolosuhteita vastaavilla parametreilla. Matalalla operaatioteholla
laserdiodin elinikd voi olla useita vuosia, jolloin mittauksessa voi olla tarpeen kiihdyttaa
laserdiodin ikdantymista nostamalla [ampétilaa.

5.4 Fotoluminesenssimittaukset

Luminesenssiksi kutsutaan prosesseja, joissa materiaali emittoi spontaanisti valoa muiden
mekanismien kuin materiaalin kuumentamisen seurauksena. Puolijohteet voivat emittoida
valoa esimerkiksi syntyneiden elektroni-aukkoparien rekombinoituessa tai epapuhtaustiloille
virittyneiden varauksenkuljettajien palautuessa takaisin perustiloilleen. Luminesenssi voidaan
jakaa muun muassa fotoluminesenssiin, katodoluminesenssiin ja elektroluminesenssiin sen
mukaan, miten varauksenkuljettajien virittyminen tapahtuu. Fotoluminesenssissa virittymisen
aiheuttaa fotonien absorptio, katodoluminesenssissa materiaalin elektronipommitus ja
elektroluminesenssissa materiaaliin johdettu sédhkdvirta. Fotoluminesenssiprosessit voidaan
edelleen jakaa fluoresenssiin ja fosforesenssiin sen mukaan, miten nopeasti prosessi
materiaalissa tapahtuu. Nopeassa fluoresenssiprosessissa emissio pysahtyy melkein heti
viritystilan purkautumisen jalkeen, kun taas fosforesenssiprosessissa materiaali voi jatkaa
emittoimista jopa minuutteja viritystilan purkautumisen jalkeen. [12]

Fotoluminesenssispektrimittaus on puhtaasti optinen menetelma, jolloin se on nopea ja
herkka, ei vaadi kontaktia naytteen kanssa eika vaurioita naytetta. Mittauksessa nayte ensin
viritetdan laserilla. Virittdvan laserin aallonpituus suodatetaan signaalista pois sopivalla
suotimella, jotta signaali ei saturoidu. Taméan jalkeen signaali ohjataan monokromaattoriin,
joka hajottaa signaalin eri aallonpituuskomponentteihin. Lopulta signaali ohjataan detektorille
ja tuloksena saadaan kuvan 5.4 esimerkin mukainen fotoluminesenssispektri. Mittalaitteessa
on yleensa useita eri vaihtoehtoja virittdvaksi laseriksi, suotimeksi, monokromaattorin hilaksi
ja detektoriksi. Korkeampi hilatiheys johtaa parempaan resoluutioon mutta matalampaan
signaalitasoon.  Tassa tyO6ssd  fotoluminesenssimittauksiin  kaytettin ~ Accentin
RPM2000-laitetta 532 nm:n Q-kytketylla laserila ja 570 nm:n ylipaastésuotimella.
Fotoluminesenssindytteet koostuivat AlGaAs-kvanttikaivosta, jonka p&éaltd etsattiin pois
20 nm:n GaAs-kerros, jotta kvanttikaivo saatiin aivan naytteen pintaan Vviritettavaksi
fotoluminesenssimittauksissa.

Fotoluminesenssimittauksia voidaan kayttda karakterisoimaan materiaalin koostumusta ja
laatua kaksiulotteisesti. Puolijohdemateriaalin energia-aukon ja emissioaallonpituuden liséksi
fotoluminesenssispektrin avulla  voidaan saada tietoa puolijohdemateriaalin
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Kuva 5.4. Esimerkki fotoluminesenssispektrista.

kerrosrakenteesta ja signaalipiikin siirtyman perusteella kidehilan jannityksista. Kartoittamalla
fotoluminesenssispekiri esimerkiksi koko puolijohdekiekon alueelta saadaan tarkeaa
informaatiota puolijohdekiekkojen materiaalin uniformisuudesta ja hilavirheiden, vaurioiden ja
epapuhtauksien konsentraatiosta ja jakautumisesta materiaalissa. Niin seostusatomien kuin
hilavirheiden epéatasainen jakautuminen puolijohdemateriaalissa voi heikentaa laserdiodien
saantoa puolijohdekiekosta. Fotoluminesenssimittauksen avulla voidaan myés maarittéda
rekombinaation nopeus puolijohdepinnalla [2] tai ohutkalvopinnoitteiden heijastavuus.

Tassad tyossd fotoluminesenssindytteitd kaytettiin  tutkimaan, vaurioittavatko testatut
passivointikasittelyt puolijohderakennetta. Fotoluminesenssilla on tutkittu muun muassa
etsauksen ja ionisddepommituksen aiheuttamia vaurioita puolijohdemateriaalissa, silla
fotoluminesenssinaytteiden  pinnan  kvanttikaivon  kiderakenteen tuhoutuminen ja
hilavirheiden lisdantyminen lisdd sateilematéntd rekombinaatiota ja siten heikentda
fotoluminesenssia [38]. Lisédksi joidenkin lahteiden mukaan fotoluminesenssispektrin
intensiteetti kertoo suoraan pinnan passivoinnin onnistumisesta [5, 6]. Pinnan sateilematdn
rekombinaatio aiheuttaa vuorovaikutusta pintatilojen ja pinnan laheisen kvanttikaivon
energiatilojen valilla, jolloin kvanttikaivon fotoluminesenssitehokkuus pienenee [5].

5.5 Atomivoimamikroskopia

Atomivoimamikroskopia (engl. Atomic Force Microscopy, AFM) on
koetinpyyhkaisymikroskopian (engl. Scanning Probe Microscopy, SPM) yksinkertaisin
menetelma, joka perustuu néytteen pinnan ja mikroskoopin koetinkérjen vélisiin atomitason
voimiin. AFM:lla voidaan kuvata kaikenlaisten materiaalien pinnanmuotoja tarkasti alle
nanometrin korkeusresoluutiolla, riippumatta esimerkiksi naytteen Iapindkyvyydesta tai
johtavuudesta. AFM onkin tarked mikroskopiamenetelmé& esimerkiksi materiaalitieteissa,
nanoteknologiassa ja biologiassa. Yleensa ndyte kuvataan ilmassa, mutta kuvaaminen on
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Kuva 5.5. Atomivoimamikroskoopin toimintaperiaate.

mahdollista myds nesteesséd tai tyhjidssa. [39] Tassa tydssa kaytettin Veeco Dimension
3100 -atomivoimamikroskooppia. Tulokset analysoitiin WSxM-ohjelmistolla [40].

AFM:lIa kuvatessa koetinkdrkea liikutetaan naytteen ylla, tai vaihtoehtoisesti naytetta
likutetaan suhteessa paikallaan pysyvaan karkeen. AFM:lA on useita erilaisia
kuvausmoodeja. Kontaktimoodissa koetinkérki on jatkuvassa kontaktissa pinnan kanssa
liukuessaan pintaa pitkin, mikd saattaa vaurioittaa pintaa. Pinnan vaurioitumisen
vélttdmiseksi AFM:Il& kuvataankin usein dynaamisessa eli varahtelymoodissa, jossa karki on
asetettu varahtelemaan siten, ettd karki kay jaksottaisesti nopeassa kontaktissa pinnan
kanssa liikkuessaan pinnan ylla, tyypillisesti muutaman kerran yhta pikselia kohti [39].
Varahtelymoodissa on mahdollista kuvata myds kokonaan ilman kontaktia karjen ja pinnan
valilla, mutta talldin karjen ja pinnan valiset lyhyen kantaman voimat jaavat aistimatta [41].

AFM:n toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.5. AFM:n koetinosa koostuu kéarjesta, joka on
kiinnitetty varahtelijaan. Varéhtelija on toisesta paastaan kiinnitetty pietsosahkdiseen pinoon,
joka saa varahtelijan varahtelemaan Iahelld resonanssitaajuuttaan. Varahtelijaosa kayttaytyy
fysikaalisesti jousen tavoin taipuen karjen ja ndytteen pinnan vélisten voimien vaikutuksesta,
jolloin varahtelyn amplitudi muuttuu. Vardhtelijan taipuminen havaitaan vardhtelijaan
kohdistetulla lasersateelld, joka heijastuu véarahtelijasta fotodiodille. Lasersdde osuu eri
kohtaan fotodiodia varahtelijan asennosta riippuen, jolloin vardhtelyn amplitudi saadaan
maaritettyd fotodiodin signaalista. Kérjen liilkkuessa pinnan yll& skanneriosa saataa karjen
korkeutta siten, ettd varahtelijan vardhtelyn amplitudi pysyy koko ajan vakiona. Nain skanneri
tuottaa informaatiota naytteen pinnan korkeusvaihteluista. [39]

Pinnan korkeusvaihteluista saatavan topografiakuvan lisdksi AFM tuottaa amplitudikuvan
koetinkérjen vardhtelyn amplitudin perusteella sekd vaihekuvan koetinkarijen ja
pietsoséhkdisen pinon vardhtelyjen valisen vaihe-eron perusteella. Topografiakuva kertoo
pinnan muotojen korkeuden, mutta ei kuvaa muotojen aériviivoja tarkasti. Amplitudikuvasta
puolestaan ei saada selville korkeusinformaatiota, vaan ainoastaan ne pinnan kohdat, joissa
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varahtelyn amplitudi on muuttunut, eli pinnan muotojen tarkat &ariviivat. Vaihekuva kertoo
lahinna karjen kunnosta ja skannauksen onnistumisesta, mutta sita tulkitaan kirjallisuudessa
usein virheellisesti. [39] Kuvassa 5.6 on esitetty esimerkit AFM:n skannauksen tuottamista
topografia-, amplitudi- ja vaihekuvista. AFM:n tuottamasta datasta on pelkan kvalitatiivisen
tulkitsemisen lisdksi mahdollista analysoida numeerisesti pinnan ominaisuuksia, kuten
korkeusjakaumaa, karheutta ja jaksollisuutta. Keskeisia virhelahteitd AFM-kuvissa ovat
koetinkarjen muoto, likaantuminen ja kuluminen, jotka aiheuttavat karkead terdavampien
pinnanmuotojen kuvautumisen todellista pyéreampina.

a)

Aot N s i P B Y O R AN
I..mu.‘ ) "T-%?{U.E“""-'“.\i}\'

Kuva 5.6. Esimerkit atomivoimamikroskoopilla otetuista a) topografia-, b) amplitudi- ja c) vai-
hekuvista.

Ohutkalvopinnoitteiden tutkimuksessa AFM:&43 kéaytetddn hyddyksi kalvojen pinnan
morfologian tutkimisessa, pinnan vaurioiden havaitsemisessa ja pinnankarheuden
kvantitatiivisessa maérittdmisessa. AFM:n avulla on esimerkiksi maaritetty sputteroinnissa
kaytetyn typpikaasuvirtauksen vaikutusta SiNy-passivointikerroksen karheuteen [6]. AFM:lla
on onnistuneesti kuvattu myds laserdiodien fasetteja, ja fasetin pienistd pinnankorkeuksien
vaihteluista on pystytty erottamaan jopa kvanttikaivorakenteen eri kerrokset [42].
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6 TULOKSET JA ANALYYSI

Tassad tydssd toteutettin 11 erilaista passivointikdsittelyd laserdiodien etufaseteille
ionisadesputterointilaitteella, joka mahdollistaa fasettien puhdistuksen ja pinnoituksen
tyhjiossd samassa laitteessa, altistamatta fasetteja ilmalle kesken prosessin. Fasettien
puhdistusta testattiin eri prosessiparametreilla, jonka jalkeen fasetit pinnoitettiin erilaisilla
passivointikerroksilla. Passivoinnin  onnistumista tutkittin mittaamalla laserdiodeista
vuotovirrat, eliniat ja COD-tasot. Passivoinnin vaikutusta puolijohteen kiderakenteeseen ja
pinnankarheuteen tutkittin fotoluminesenssispektrien ja atomivoimamikroskooppikuvien
avulla. Lisaksi fasetit kuvattiin optisella mikroskoopilla prosessin eri vaiheissa.

6.1 Testatut passivointikasittelyt

Laserdiodien etufasettien passivointiprosessia pyrittiin parantamaan toteuttamalla 11 erilaista
passivointikasittelyd, joissa laserbaarien etufasetit puhdistettin ja  pinnoitettiin
passivointikerroksella IBS:n apuionildhdettd hydédyntden. Aika baarien klivaamisesta
pinnoittamiseen oli kasittelyilld 5, 8, 10 ja 11 noin 5 tuntia ja muilla ké&sittelyilld 15-20 tuntia.
Useimmat kasittelyt tehtiin sekd 2:n ettd 4 mm:n pituisille baareille, mutta materiaalin
sdastadmiseksi muutama késittely tehtiin vain 2 mm:n pituisille baareille. Testisarjan
passivointikdsittelyissa kaytetyt ionisddesputterointilaitteen parametrit on koottu taulukkoon
6.1. Ennen fasettien puhdistamista IBS:n piikohtio puhdistettiin sputteroimalla piitd shutteriin
muissa kasittelyissa kuin kasittelyssa 3, jossa kohtio puhdistettiin vasta puhdistuskasittelyn
jalkeen ennen passivointikerroksen pinnoittamista.

Ensimmaisena kasittelyna toteutettiin vertailukohdaksi kasittely, jossa laserbaareille ei tehty
lainkaan puhdistusta eikd passivointikerrosta pinnoitettu. Ké&sittelyisséd 2-6 laserbaarit
puhdistettiin vetypuhdistuksella varioiden puhdistusaikaa seka& apuionildhteen positiivista
jannitettdq, joka vastaa lahes suoraan ionisateen ionien energiaa [3]. Koska ionildhteen
plasma ei pysynyt paalla pelkalld vetyvirtauksella, tybkaasuna kaytettiin liséksi argonia.
Argonin virtaus pidettiin kuitenkin niin pienend kuin mahdollista, jotta suurimassaisten
argonionien vaikutus pintaan saatiin minimoitua. lonien energia puhdistuksessa pyrittiin
pitamaén tarpeeksi matalana, jotta ionipommitus ei vaurioita fasettia [9], joten testattaviksi
apuionilahteen positiivisiksi jannitteiksi valikoituivat 0 V, 40 V ja 80 V. Puhdistuksen jalkeen
kasittelyjen 2-6 baarien fasetit pinnoitettiin  SiNy:H-passivointikerroksella. Kasittelyssd 5
kaytettiin samoja parametreja kuin kasittelyssa 4, jotta koko prosessin toistettavuutta saatiin
tutkittua.
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Késittelyssd 7 laserbaarien etufasetit puhdistettiin k&sittelyn 6 tapaan vedylld ja argonilla,
mutta SiNy:H-kerros jatettiin pinnoittamatta, jolloin vertaamalla késittelyjen 6 ja 7 tuloksia
saadaan selville pelkdn SiNy:H-kerroksen vaikutus. Kasittelyssd 8 muutettiin useita
SiNy:H-passivointikerroksen pinnoitusprosessin parametreja kasvattamalla vedyn virtausta ja
pienentdmalla paionildhteen tehoa seka positiivista jannitettd. Vedyn maaran lisddmisen
toivottiin sitovan fasetilta paremmin mahdollista jddnndshappea, ja muuttamalla useita
parametreja kerralla pyrittiin luomaan selkedmpaa eroa tulosten vdlille ja testaamaan
SiNy:H-kerroksen laadun vaikutusta tuloksiin. Kasittelyssa 9 kokeiltiin korvata apuionildhteen
plasman argon typelld siltd varalta, ettd argon osoittautuisi vaurioittavan fasetin pintaa.
Késittelyn parametrit pidettiin vertailtavuuden vuoksi muilta osin samoina kuin kasittelyissa
4-5, mutta typped tarvittiin melko suuri 5 sccm:n virtaus, jotta apuionildhteen plasma pysyi
paalla. Kasittelyissa  10-11  faseteille  pinnoitettin ~ vetypuhdistuksen  jélkeen
passivointikerrokseksi SiNy:H:n sijaan amorfista piitd (a-Si). Lisaksi k&sittelyssd 10
vetypuhdistus jatettiin paélle my6s piin pinnoituksen ajaksi, kun taas kasittelyssd 11
puhdistus lopetettiin ennen piin kasvatuksen aloittamista.

Pinnoitettuun SiNy-kerrokseen on todennakdisesti sitoutunut pieni maara vetya, silla kaikkiin
SiNx-kasvatuksiin jatettin mukaan pieni vetykaasuvirtaus sitomaan IBS:n kammiosta
mahdollista jaannéshappea. Ennen varsinaista testisarjaa SiNy:H-passivointikerrokselle
etsittiin sopivat parametrit testaamalla pinnoitusta piikiekoille ja mittaamalla kerroksen
paksuus ja taitekerroin ellipsometrilld. Taulukon 6.1 kasittelyjen 2-6 ja 9 parametreilla
SiNyx:H-kerroksen taitekertoimeksi saatiin 2,00. Amorfisen piin pinnoitukseen kaytettiin
vertailtavuuden vuoksi samoja pdaionildhteen parametreja kuin  SiNy-kerroksen
kasvatukseen. Kerroksen paksuutta ei tutkimuksessa kaytettavissa olevilla menetelmilla ollut
mahdollista maarittda tarkasti, mutta SiNy-kerroksen kasvunopeuden avulla arvioitiin aika,
jolla piitéd oletettiin kasvavan pinnalle noin 2 nm:n paksuinen kerros. Piillda on voimakas
absorptio, joten passivointikerroksen paksuuden tulee olla vain muutaman nanometrin
luokkaa fasetin kuumentumisen valttamiseksi [3].

Passivoinnin jalkeen kaikkien Kkasittelyjen laserbaarien etufasetit pinnoitettiin yhdesta
Al>,O3-kerroksesta koostuneella AR-pinnoituksella. AR-pinnoituksen heijastavuudeksi saatiin
4-5 %. Baarien takafasettien HR-pinnoitus koostui yhdestd AloO3/TiOo-parista ja neljasta
SiOy/ TiO»-parista. Fasettien pinnoituksen jélkeen laserbaareista mitattiin vuotovirrat luvussa
5.1 kuvatulla mittausjarjestelylla. Taman jalkeen laserbaarit pilkottiin siruiksi ja juotettiin
alustoille p-puoli alaspéin. Virtapiiri suljettiin langoittamalla sirut n-puolelta toiseen alustan
kontakteista. Lopuksi sirut karakterisoitiin ja jokaisesta passivointikasittelystd mitattiin osalle
siruista COD-tasot ja osalle siruista eliniat. Vuotovirrat, COD-tasot ja eliniat mitattiin vertailun
vuoksi my0s referenssiprosessilla passivoiduista siruista.

6.2 Passivointikasittelyjen vaikutus laserdiodien kestavyyteen

Passivoiduista laserbaareista mitatut vuotovirrat on esitetty kuvassa 6.1 2 mm:n pituisille
baareille ja kuvassa 6.2 4 mm:n pituisille baareille. Laserbaareista valittiin satunnaisesti
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kolme sirua, joista mitattiin vuotovirrat 2:n ja 5 V:n estojannitteilla. Kuvassa on esitetty naiden
mittausten keskiarvot. Kasittelyissd 1, 4 ja 6 ei ollut mukana lainkaan 4 mm:n pituisia
baareja, ja kasittelyiden 9 ja 10 saanto ei riittdnyt seka 2:n ettd 4 mm:n baarien vuotovirtojen
mittaamiseen. Koska tulosten mukaan 4 mm:n pituisten baarien vuotovirrat ovat selkeasti
suuremmat kuin 2 mm:n baareilla, suurin osa vuotovirrasta vaikuttaa kulkevan
puolijohdemateriaalissa ja vain pieni osa fasetilla.
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Kuva 6.1. 2 mm:n pituisista baareista mitattujen vuotovirtojen keskiarvot eri pintakasittelyille
2:n ja 5 V:n estojénnitteilla.
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Kuva 6.2. 4 mm:n pituisista baareista mitattujen vuotovirtojen keskiarvot eri pintakasittelyille
2:n ja 5 V:n estojénnitteilla.

Vuotovirtatulosten perusteella sekd puhdistus ettd passivointikerroksen pinnoitus nayttavat
vaikuttavan positiivisesti, silla suurimmat vuotovirrat mitattiin kasittelyn 1 baareista, joille ei
tehty puhdistusta eika pinnoitettu passivointikerrosta. Pelkastaan puhdistettujen eli kasittelyn
7 baarien vuotovirrat olivat pienemmat kuin puhdistamattomien baarien, mutta suuremmat
kuin muiden baarien, jotka lisdksi pinnoitettiin passivointikerroksella. Myds késittely 3 tuotti
muihin kasittelyihin verrattuna suuremmat vuotovirrat. Tassa kasittelyssad puhdistusaika oli
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vain 155 s, joka ei todenndkoisesti riittAnyt fasettien puhdistamiseen. Kesken&an
samanlaisten kasittelyjen 4 ja 5 vuotovirrat ovat mittaustarkkuuden rajoissa yhta suuret, joten
vuotovirtojen osalta passivointi- ja pinnoitusprosessi vaikuttaa toistettavalta. 5 V:n
estojannitteella pienimmét vuotovirrat mitattiin referenssiprosessilla valmistetuista baareista,
mutta myds kasittelyt 2, 4 ja 5, joissa apuionildhteen positiivinen jannite oli matala, seka
kasittely 9, jossa argon korvattiin typelld, tuottivat matalat vuotovirrat. Erot useimpien
kasittelyjen valilla ovat kuitenkin pienié ja saattavat johtua myds mittausepavarmuudesta.

Alustoille juottamisen ja langoittamisen jalkeen laserdiodeista mitattiin COD-tasot, jotka on
esitetty kuvassa 6.3. COD-tasot mitattiin vain 2 mm:n pituisille siruille. Siruja operoitiin 1 pm:n
pituisilla pulsseilla ja pulssisuhteella 1 %o. Virtaa kasvatettiin tasaisesti portaittain 50 A:iin asti.
Kaikki sirut eivat vaurioituneet viela 50 A:n virralla operoitaessa, joten kuvaajan toisella y-
akselilla on esitetty vaurioituneiden ja mittauksen kesténeiden sirujen lukumaarat. Kuvaajassa
esitetyt COD-tasot ovat keskiarvoja vaurioituneiden laserdiodien COD-tasoista.
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Kuva 6.3. Mitattujen COD-tasojen keskiarvot eri pintakésittelyille. Toisella y-akselilla on esitet-
ty mittauksissa vaurioituneiden ja mittaukset kestdneiden laserdiodien lukuméérét. COD-tasot
mitattiin pulssitettuna 1 um:n pituisilla pulsseilla ja pulssisuhteella 1 %o. Virtaa kasvatettiin por-
taittain 50 A:iin asti.

Heikoimmat COD-tasot mitattiin kasittelyjen 10 ja 11 siruille, jotka passivoitiin amorfisella
piilla, joten SiNy:H-kerros vaikuttaa olevan parempi valinta passivointiin. K&sittelyn 2 alhainen
COD-taso voi selittya silla, ettd apuionildhteen 0 V:n positiivisen jannitteen takia ionien
energia ei mahdollisesti riitd fasetin puhdistamiseen. Késittelyn 9 perusteella typpi vaikuttaa
toimivan argonia huonommin puhdistuskésittelyssd. Toisaalta typped tarvittiin
puhdistuksessa suurempi virtaus apuionildhteen plasman pitamiseksi p&alla, mika voi olla
syyna heikkoihin COD-tuloksiin, jos fasetti on vaurioitunut kasittelyssa suuren typpivirtauksen
seurauksena tai typpi on laimentanut vedyn vaikutusta. Referenssiprosessi osoittautui
COD-tasojen perusteella passivointikdsittelyistd parhaaksi, silla kaikki testatut laserdiodit
kestivat 50 A:iin asti. Muiden passivointikasittelyjen COD-tuloksissa ei ole merkittévia eroja,
mutta vaikuttaa silta, ettd samanlaisten késittelyjen 4 ja 5 melko matala apuionildhteen 40
V:n positiivinen jannite seka kasittelya 3 pidempi puhdistusaika tuottivat parhaan tuloksen,
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kun sekd COD-tasot ettd mittauksen kestaneiden sirujen lukumaard huomioidaan.
Vuotovirtatulosten ohella myés COD-tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd samanlaiset
kasittelyt 4 ja 5 osoittavat prosessin olevan hyvin toistettavissa.

Laserdiodien elinikdtestien tulokset on esitetty kuvassa 6.4 2 mm:n pituisille siruille ja
kuvassa 6.5 4 mm:n pituisille siruille. Eliniat on esitetty keskiarvoina ja suhteutettuna
referenssiprosessilla passivoitujen laserdiodien elinikd&dn. 2 mm:n pituisia siruja operoitiin 8
A:n virralla ja 4 mm:n siruja 13 A:n virralla. Huomattava ero testattujen 2 mm:n sirujen
suhteellisessa elinidssa 4 mm:n siruihin verrattuna johtuu todenn&kdisesti pienemmasta
virrantiheydesta fasetilla. Kasittelyille 10 ja 11, joissa fasetit passivoitiin amorfisella piilla, ei
saatu elinikda mitattua, silla sirut vaurioituivat jo elinikdtesteissa kaytettya virtaa pienemmalla
virralla operoitaessa.
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Kuva 6.4. 2 mm:n pituisten sirujen suhteellinen eliniké referenssiprosessiin verrattuna. Siruja
operoitiin 8 A:n virralla.
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Kuva 6.5. 4 mm:n pituisten sirujen suhteellinen eliniké referenssiprosessiin verrattuna. Siruja
operoitiin 13 A:n virralla.
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Referenssiprosessilla saavutettiin selkedsti pisimmat eliniat, mutta melko pitkd elinika
saavutettiin myds kasittelylla 4, jossa apuionildhteen positiivinen jannite puhdistuksessa oli
melko matala 40 V ja puhdistusaika oli kéasittelyd 3 pidempi. Kasittelyssd 5 on kéaytetty
samoja IBS:n parametreja kuin kasittelyssa 4, mutta sirujen elinika oli kuitenkin merkittavasti
kasittelyn 4 siruja huonompi. Naiden kasittelyjen COD-tasot olivat kuitenkin samaa luokkaa,
mika voi kertoa siitd, ettd fasetin puhdistaminen on onnistunut hyvin, mutta fasetti ei pysy
pitkdan passiivisena. Mahdollisesti SiNy:H-kerroksen laatu ei ole passivoinneissa ollut
riittdvan hyva, tai passivointiprosessi ei ole toistettava SiNy:H-kasvatuksen osalta. Lupaavan
pitkat eliniat saavutettin my6s kasittelylla 8, jossa SiNy-kerroksen kasvatusparametreja
muutettin merkittavasti. Tama voi viitata siihen, ettd vedyn ma&arén lisddminen tai
padionildhteen positiivisen jannitteen pienentdminen mahdollisesti paransi
SiNy:H-passivointikerroksen laatua, mutta ei merkittavasti eikd valttdmatta toistettavasti.
Lyhyimmat eliniat mitattiin odotetusti késittelyn 7 siruilta, joiden faseteille ei pinnoitettu
passivointikerrosta lainkaan, ja kasittelyn 1 siruilta, joiden fasetteja ei lisdksi puhdistettu.
COD-tasojen tavoin myds elinikatulokset paljastivat, ettd puhdistuksessa apuionildhteen
positiivisen jannitteen pudottaminen 0 V:iin késittelyssa 2 sek& argonin korvaaminen typella
kasittelyssé 9 eivat olleet toimivia ratkaisuja. Toisaalta késittelyjen 2 ja 9 baareista mitattiin
pienimmat vuotovirrat, mik& voi kertoa joko nA-suuruusluokan vuotovirtamittausten
herkkyydesta hairitille tai siita, ettei vuotovirta korreloi odotetusti fasetin laadun kanssa.

Vuotovirtatulosten, COD-tasojen ja laserdiodien elinian perusteella mikdan tassa tydssa
testattu passivointikasittely ei parantanut laserdiodien fasettien laatua verrattuna
referenssiprosessiin.  Tulosten perusteella fasettien passivoinnin  huono laatu ei
todennékdisesti johdu ionien liilan suuresta energiasta, silla vertaamalla ké&sittelyn 6 tuloksia
kasittelyyn 7, joka eroaa kasittelysta 6 ainoastaan siten, etta SiN:H-passivointikerrosta ei ole
pinnoitettu, nahdaan, ettd SiNy:H-kerros parantaa tuloksia.  SiNy:H-kerroksen
pinnoittamisessa kaytetyt apuionilahteen positiiviset jannitteet olivat hyvin suuria
puhdistuskasittelyihin verrattuna, mutta pinnoitus ei tulosten perusteella ole vaurioittanut
fasettia, joten todennakéisesti mydskaan puhdistuskasittelyissa kaytetyt ionienergiat eivéat ole
olleet lilan  suuria. Fasetin  huono laatu voi todennakdisemmin  selittyd
SiNy:H-passivointikerroksen huonolla laadulla, kuten kasittelyjen 4 ja 5 COD-tasoista ja
elinikatuloksista voidaan paéatelld. Mahdollisesti IBS:n kammiossa fasetille paasee
passivointikasittelyn aikana epapuhtauksia, esimerkiksi sputterointikammioon jaanytta
jaédnndshappea. Vetyvirtauksen kasvattaminen SiNy-kasvatuksen aikana hapen sitomiseksi
fasetita sekd péaaionildhteen ionienergioiden pienentdminen vaikutti parantavan
SiNy:H-kerroksen laatua jonkin verran kasittelyjen 5 ja 8 tulosten perusteella.

6.3 Passivointikasittelyjen vaikutus puolijohdepintaan

IBS:n substraattipidikkeeseen kiinnitettiin joihinkin kasittelyihin mukaan
fotoluminesenssinayte, josta mitattiin fotoluminesenssispektri ennen ja jéalkeen késittelyn.
Fotoluminesenssinaytteessa oli AlGaAs-kvanttikaivo, jonka paaltd etsattin pois 20 nm:n
paksuinen GaAs-kerros. Jokaisen mittauksen yhteydessa mitattiin fotoluminesenssispekri
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myo6s referenssindytteesta, jota ei kasitelty lainkaan, jotta voitiin arvioida mittalaitteen ja
erityisesti naytteen virittdvan laserin epastabiilisuuden osuutta signaalitason muutoksessa.
Kuvassa 6.6 on esitetty esimerkkind fotoluminesenssispektrit kasittelyssd 7 mukana olleista
fotoluminesenssinaytteistd ennen ja jalkeen kasittelyn. Kun fotoluminesenssisignaalin
maksimiarvoista ennen ja jélkeen kasittelyn laskettiin signaalitason suhteellinen muutos,
saatiin kuvan 6.7 mukaiset tulokset. Kuvassa on esitetty myés samaan aikaan mitatun
kasittelemattéman referenssinaytteen signaalitasossa tapahtunut muutos ennen ja jalkeen
kasittelyn tehtyjen mittausten valilla.
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Kuva 6.6. Fotoluminesenssispektrit kdsittelyssd 7 mukana olleesta fotoluminesenssindyttees-
14 ennen ja jalkeen késittelyn. Fotoluminesenssisignaalin taso kasvoi huomattavasti puhdis-
tuksen ja AR-pinnoituksen vaikutuksesta.

Kaikissa kasittelyissd, joissa fotoluminesenssindyte oli mukana, Kkasittely kasvatti
fotoluminesenssisignaalin tasoa. Yhdelle fotoluminesenssinaytteelle tehtiin pelkédstdan
puhdistus IBS:lla kasittelyjen 6 ja 7 mukaisilla parametreilla, pinnoittamatta
passivointikerrosta tai AR-pinnoitetta. Tulosten perusteella fotoluminesenssisignaalia
kasvattaa eniten AR-pinnoite, mutta myds pelkkd puhdistus kasvattaa signaalitasoa jonkin
verran. Fotoluminesenssindytteen signaalitason kasvu puhdistuksen vaikutuksesta voi liittya
siihen, ettéd naytteen pinnalta etsattua paallimmaistad GaAs-kerrosta on jaéanyt jonkin verran
ndytteen pinnalle, ja kasittelyn vaikutuksesta tdméa kerros on etsautunut kokonaan pois.
Vaihtoehtoisesti puhdistus on voinut parantaa pinnan laatua poistaen pinnalta pintatiloja,
erityisesti  oksidia [33, 38]. Fotoluminesenssisignaali olisi  heikentynyt, jos
fotoluminesenssinaytteen kvanttikaivo olisi tuhoutunut kokonaan kasittelyn vaikutuksesta tai
sateilem&tdén rekombinaatio olisi merkittavasti lisdéntynyt hilavirheiden lisdantymisen
vaikutuksesta [38]. Tulosten perusteella testatut puhdistuskasittelyt ja passivointikerroksen
pinnoitus eivat vaikuta vaurioittaneen baarien puolijohdemateriaalin kiderakennetta, tai
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Kuva 6.7. Passivointikasittelyissd mukana olleiden néytteiden fotoluminesenssisignaaleissa
késittelyn aikana tapahtunut suhteellinen muutos. Yhdelle fotoluminesenssinéytteelle tehtiin
pelkkd puhdistus ilman passivointikerroksen tai AR-pinnoitteen kasvatusta. Jokaisen mittauk-
sen yhteydesséd mitattiin fotoluminesenssisignaali myds referenssinéytteesta, jota ei kasitelty
lainkaan.

mahdollisesti syntyneiden vaurioiden aiheuttama rekombinaatio on jaanyt vahaisemméaksi
kuin passivoinnin poistama rekombinaatio.

Fotoluminesenssinaytteet kuvattiin vield atomivoimamikroskoopilla pinnan tutkimiseksi ja
pinnankarheuden méaarittdmiseksi tarkemmin. Naytteiden keskeltd kuvattin 2pum x 2um
-kokoinen alue satunnaisesti valitusta kohdasta. AFM:lI& otetut topografia- ja amplitudikuvat
on koottu kuvaan 6.8. Késittelyiden 1 ja 7 lisdksi AFM:II& kuvattiin fotoluminesenssinayte
kasvatuksen jalkeen ilman mitdén pintakasittelyja sekd pelkén puhdistuksen jalkeen ilman
pinnoituksia. AFM-kuvien tuottamasta datasta maédritettin vield jokaiselle naytteelle
laskennalliset pinnankarheuden RMS-arvot eli nelidlliset keskiarvot, jotka on koottu kuvaan
6.9.

Saadut pinnankarheuden arvot ovat melko suuria, mika suurelta osin johtuu siita, etta jo
pelkkd fotoluminesenssindyte, jonka paaltd on etsattu GaAs-kerros pois, on tulosten
perusteella hyvin karhea. Tuloksia vertailtaessa sekd pelkka puhdistus ilman passivointi- tai
AR-kerrosta seka vastaavasti pelkk&d AR-kerros ilman puhdistusta tai passivointia vaikuttavat
karhentavan pintaa jonkin verran. Pinnankarheus kuitenkin kasvoi merkittavasti kasittelyn 7
vaikutuksesta, kun nayte seka puhdistettiin ettd pinnoitettin AR-kerroksella. Mahdollisesti
sputterointi pinnoitustekniikkana voi aiheuttaa sen, ettd AR-kerroksen pinnoittaminen jo
valmiiksi karheammalle pinnalle tuottaa vield karheamman lopputuloksen, jos pinnoitus ei ole
tasainen. Tutkimuksien mukaan karheampi pinta lisda sironta- ja absorptiohavibita [6, 43],
mikd vahentdd pinnan transmissiota. Lisdksi karheampi pinta lisd& pinnan huokoisuutta ja
kosteuden absorptiota. Tama kaikki oletettavasti heikentdd laserin ulostulotehoa ja
paatypeilien luotettavuutta. [43]
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Kuva 6.8. Atomivoimamikroskopiakuvat fotoluminesenssinéytteistd a) kasvatuksen jélkeen il-
man pintakdésittelyd, b) puhdistuksen jélkeen, c) kasittelyn 1 jélkeen ja d) kdsittelyn 7 jélkeen.
Vasemmalla topografiakuvat, oikealla amplitudikuvat.
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Kuva 6.9. Pinnankarheuden RMS-arvot eli neliblliset keskiarvot fotoluminesenssindytteisté
otetuista atomivoimamikroskooppikuvista méaaritettynd.

Laserdiodien fasetit lisdksi kuvattiin optisella mikroskoopilla puhdistuksen ja pinnoituksien
sekd COD-testiajojen jéalkeen. Kuten kuvan 6.10 ylimmé&std kuvasta voi huomata,
referenssiprosessilla passivoiduilla faseteilla ei nakynyt lainkaan COD:ta tai muita vaurioita.
SiNy-kerroksella passivoitujen fasettien aktiivisella alueella nékyi poikkeuksetta COD:ta, ja
lisdksi aktiiviselta alueelta kumpaankin suuntaan koko p-puolelle levittédytyi valkoisia
pistemaisid vaurioalueita, kuten kuvan 6.10 keskimmainen kuva osoittaa. Piikerroksella
passivoiduilla faseteilla nékyi puolestaan valkoisia vaurioalueita koko fasetin alueella, kuten
kuvan 6.10 alimman kuvan fasetissa. Kasittelyn 1 faseteilla, joita ei passivoitu lainkaan, ei
valkoisia vaurioalueita nékynyt. Valkoisia alueita ei kuitenkaan né&kynyt lainkaan sellaisten
sirujen faseteilla, joita ei oltu viela juotettu alustoihin, joten valkoiset alueet syntyivat joko
juottamisprosessissa tai ajettaessa laserdiodeja karakterisoinnin ja testauksen aikana.

Valkoisten vaurioalueiden syntymisen syytd selvitettin kuumentamalla lasersiruja
juottamisprosessissa kaytetyn lampétilaprofiilin mukaisesti, mutta juottamatta siruja kiinni
alustoihin. Kuvassa 6.11 on esitetty mikroskooppikuvat kasittelyn 11 mukaisesti amorfisella
piilla passivoidun laserdiodin etufasetista ennen kuumentamista ja kuumentamisen jalkeen.
Kuvien perusteella voidaan paatelld, ettd valkoiset vaurioalueet fasetilla syntyvat
juottamisprosessin aikana nimenomaan kuumentamisen seurauksena. Referenssiprosessin
laserdiodien faseteilla, joiden passivoinnissa ei kaytetty muiden testattujen pintakasittelyjen
tavoin ionisddesputterointilaitetta, valkoisia vaurioalueita ei syntynyt faseteille lainkaan
juottamisprosessissa tai testauksen aikana, vaikka laserdiodit kuumennettiin juottamisen
aikana saman lampétilaprofiilin mukaisesti. Valkoisten vaurioalueiden syntyminen vaikuttaa
siis kuumentumisen liséksi liittyvan fasetin pinnoituksen laatuun. Mahdollisesti tAméan tyén
prosesseissa kaytetylld ionisadesputterointilaitteella kasvatettu pinnoitus ei sovellu
laadultaan laserdiodien fasettien passivoimiseen yhtd hyvin kuin referenssiprosessilla
kasvatettu pinnoitus.

Passivointiprosessia voisi jatkossa kehittda yrittdmalla parantaa SiNy-kerroksen laatua.
Sopivien parametrien ldytaminen SiNy-kerroksen kasvattamiseen sekd tarpeeksi suuren
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Kuva 6.10. Laserdiodien etufasetit optisella mikroskoopilla kuvattuna alustalle juottamisen ja
COD-mittausten jélkeen. Ylimmé&ssa kuvassa on referenssiprosessilla passivoitu fasetti, jossa
ei ndy vaurioita lainkaan. Keskimmaéisen kuvan fasetti on passivoitu ja pinnoitettu késittelyn 9
mukaisesti SiNy-kerroksella, alimman kuvan fasetti puolestaan késittelyn 11 mukaisesti a-Si-
kerroksella.

vetymaaran pitdminen kammiossa kasvatuksen aikana voisi parantaa passivoinnin laatua,
mutta merkittdvaa parannusta on tuskin odotettavissa. Taman tyén tulosten perusteella
amorfisen piin kayttdminen passivointikerroksena tai typen kayttdminen vedyn ohella
puhdistuksessa eivat ole kannattavia suuntia jatkaa tutkimusta. Puhdistusta voisi olla
kiinnostavaa kokeilla pelkalld vedyllda ilman raskasatomista argonia, mutta tassd ty6ssa
kaytetylla ionisddesputterointilaitteella se ei ollut mahdollista. Voisi olla kannattavaa jatkaa
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Kuva 6.11. Késittelyn 11 mukaisesti passivoidun ja pinnoitetun laserdiodin etufasetti ennen ja
jalkeen kuumentamisen optisella mikroskoopilla kuvattuna. Laserdiodia ei juotettu alustaan,
mutta sitd kuumennettiin juottamisprosessissa kéytettdvan lampétilaprofiilin mukaisesti.

fasettien passivointi- ja pinnoitusprosessin  kehittdmistd muilla menetelmilla  kuin
ionisddesputteroinnilla, silld sputterointi voi olla kasvatusmenetelmana epéasopivampi
fasettien passivointiin muihin menetelmiin verrattuna. Tata ajatusta vahvistaa se, ettd tdméan
tydn kasittelyissa kaytetylla ionisadesputteroinnilla pinnoitetut ohutkalvot eivat kesténeet
juottamisprosessin l[ampdtiloja toisin kuin referenssiprosessilla passivoidut ja pinnoitetut
fasetit. Piikerroksella passivoidut fasetit osoittautuivat kuumennuksen kestoltaan vield
SiNy-kerroksella passivoituja fasetteja heikommiksi. Mahdollisesti ionisddesputterointilaitteen
kammiossa voi olla odotettua enemman jaadnnbéshappea, joka fasetille pééstessaan
heikentda passivoinnin laatua, tai sputteroinnilla pinnoitettu ohutkalvo ei ole rakenteeltaan
tarpeeksi laadukas.
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7 YHTEENVETO

Laserdiodeilta vaaditaan eri sovelluksiin yhd suurempaa ulostulotehoa ja parempaa
kestavyytta. Talla hetkelld yksi merkittAvimpid naitd ominaisuuksia rajoittavia tekijéitd on
laserdiodien fasettien laatu. Lupaavia elinikatuloksia on saatu kliivaamalla laserbaarit
tyhjidssa ja pinnoittamalla fasetit valittémasti klivaamisen jélkeen. Téllainen prosessi on
kuitenkin kallis ja monimutkainen. Fasetit onkin usein katevampaa kliivata ilmassa, jolloin ne
altistuvat ympéristén hapelle ja epapuhtauksille. Fasettien hapettuminen on ongelma
erityisesti alumiinia sisaltavissa puolijohderakenteissa. Kliivauksen seurauksena puolijohteen
pinnalle jaéneet katkenneet ja saturoitumattomat sidokset, adsorboituneet epapuhtaudet
seka pinnalle muodostunut oksidikerros muodostavat puolijohteen pinnalle pintatiloja, jotka
toimivat sateilemé&ttdbméan rekombinaation keskuksina. Fasetilla tapahtuva laserin valon
absorptio, sateilematén rekombinaatio ja pinnan suuret rekombinaatiovirrat johtavat fasetin
lampenemiseen ja itseddn vahvistavaan kierteeseen, joka voi lopulta johtaa kriittiseen
optiseen vaurioon. Fasettien laatua voidaan parantaa ja laserdiodien COD-tasoa nostaa
erilaisilla passivointikasittelyilla.

Fasettien passivointi koostuu tyypillisesti kolmesta vaiheesta. Ensin puolijohdepinta
puhdistetaan epapuhtauksista ja pinnalle muodostuneesta oksidikerroksesta. Heti
puhdistuksen jalkeen pinnalle kasvatetaan passivoiva kerros pitdmaan puhdistettu pinta
stabiilina ja toimimaan diffuusioesteend. Lopuksi pinnoitetaan varsinaiset AR- ja
HR-pinnoitteet. Tallainen fasettien passivointi- ja pinnoitusprosessi onnistuu kahden
ionildhteen ionisddesputterointilaitteessa purkamatta tyhjiétd kesken prosessin, jolloin
véltetdan fasettien altistuminen ilmalle prosessin aikana.

Tassa tydssa pyrittiin parantamaan laserdiodien kestavyyttd optimoimalla laserdiodien
fasettien passivointiprosessi ioniséddesputterointilaitteella. Tydssa toteutettiin 11 erilaista
passivointikasittelyd laserbaarien etufaseteille. Passivointikasittelylle pyrittiin 16ytdmé&én
parhaat prosessiparametrit, puhdistuskaasut ja passivointikerroksen materiaali. Fasettien
puhdistuksen kehittdmisessa keskityttiin vedyn kayttamiseen tytkaasuna. Vetypuhdistusta
pyrittin parantamaan varioimalla apuionildhteen positiivista jannitettd, puhdistusaikaa ja
puhdistuksessa kaytettya toista tydkaasua. Pinnoitettavana passivointikerroksena kokeiltiin
SiNy:H-kerrosta eri parametreilla sekd amorfista piitd. Johtavien pintatilojen poistumista
passivointikdsittelyllda tutkittin  mittaamalla laserbaareista vuotovirrat. Laserdiodien
kestavyytta tutkittin mittaamalla laserdiodien COD-tasot ja eliniat. lonisddesputteroinnilla
passivoitujen laserdiodien tuloksia verrattin passivoimattomien laserdiodien seka
referenssiprosessilla passivoitujen laserdiodien tuloksiin.
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Testatuista vetypuhdistuksista parhaiten toimi argonin kayttdminen toisena ty6kaasuna.
Typen kayttaminen puhdistuksessa toisena tytkaasuna argonin sijaan heikensi tuloksia,
mika saattoi johtua siitd, etté typpea tarvittiin argonia suurempi virtaus plasman pitdmiseksi
paalla, tai vaihtoehtoisesti typpi laimensi vedyn vaikutusta. Parhaimmat tulokset
puhdistuksista vedylla ja argonilla saatiin apuionilahteen 40 V:n positiivisella jannitteella ja
600 s:n puhdistusajalla. 80 V:n positiivinen jannite vaikutti olevan lilan suuri, jolloin ionit
mahdollisesti vaurioittivat fasettia, kun taas 0 V:n jannite tai lyhyempi 155 s:n puhdistusaika
heikensivat tuloksia todenndkoéisesti siksi, ettd pinta ei puhdistunut tarpeeksi.
Passivointikerroksen osalta parhaat tulokset saavutettiin SiNy:H-passivoinnilla, kun taas
amorfisella piilla passivoidut laserdiodit kestivdt COD-taso- ja elinikdmittauksissa jopa
heikommin kuin ne laserdiodit, joiden fasetteja ei passivoitu lainkaan. Vedyn virtauksen
kasvattaminen 1 sccm:std 5 sccm:dan sekd paaionilahteen positiivisen jannitteen
pienentaminen SiNy:H-kerroksen pinnoituksen aikana ei parantanut tuloksia merkittavasti.

Testisarjassa toistettiin parhaaksi osoittautunut kasittely 4 uudelleen samoilla parametreilla
prosessin toistettavuuden tutkimiseksi. Tulosten perusteella prosessi vaikuttaa toistettavalta
puhdistuksen osalta, silla kasittelyilld prosessoitujen laserdiodien COD-tasot olivat hyvin
lahella toisiaan. Sen sijaan eliniat kasittelyilld 4 ja 7 erosivat huomattavasti toisistaan, mika
viittaa siihen, ettd fasetit eivat pysyneet pitkdan passiivisina. Tama voi johtua
SiN,:H-kerroksen heikosta laadusta tai laadun toistettavuudesta. Kun testisarjan tuloksia
verrattiin referenssiprosessilla valmistettujen laserdiodien tuloksiin, referenssiprosessilla
passivoidut laserdiodit osoittautuivat kaikkia ionisddeputteroinnilla passivoituja laserdiodeja
kestdvdmmiksi. Tuloksista lisdksi huomattiin, ettd useiden ké&sittelyjen osalta
vuotovirtamittausten tulokset olivat ristiriidassa COD-tasojen ja elinikatestien tulosten
kanssa. Tama voi kertoa joko siita, ettd nA-suuruusluokan virtojen mittaus on altis hairigille,
tai siita, ettei vuotovirta korreloikaan odotetusti fasetin laadun kanssa.

Passivointik&sittelyjen vaikutusta puolijohdemateriaalin kiderakenteeseen ja pintaan tutkittiin
fotoluminesenssispektrien ja atomivoimamikroskooppikuvien avulla.
Atomivoimamikroskooppikuvien ja kuvista laskettujen pinnankarheuden rms-arvojen
perusteella testatut puhdistuskasittelyt vaikuttavat karhentavan pintaa ja siten mahdollisesti
heikentdvan pinnan kestavyyttd. Fotoluminesenssimittausten perusteella missééan
passivointikasittelyssa ionien energia ei ollut niin suuri, ettéd kiderakenne olisi vaurioitunut,
silla passivointikasittelyt kasvattivat fotoluminesenssisignaalin tasoa.
Fotoluminesenssisignaalin kasvu on toisaalta useissa lahteisséd liitetty myds pinnan
passivoinnin onnistumiseen, jolloin mahdollisten vaurioiden aiheuttama rekombinaatio voi
vain olla véhaisemp&aa kuin passivoinnin poistama rekombinaatio. Mydskaan laserdiodien
mittaustulokset eivat viittaa siihen, ettd puhdistuksessa kaytetyt ionienergiat olisivat olleet
lian suuria, silld SiNy:H-kerroksen pinnoituksessa kaytettin huomattavasti suurempia
ionienergioita kuin vetypuhdistuksessa, ja silti SiNy:H-kerroksen pinnoitus paransi tuloksia
verrattuna niihin laserdiodeihin, joiden faseteille ei pinnoitettu passivointikerrosta.
Mahdollinen syy sille, ettd testatut passivointikasittelyt eivat onnistuneet parantamaan
laserdiodien kestavyyttd merkittdvasti voi olla se, ettéd faseteille paésee epapuhtauksia
jossain prosessin vaiheessa. Mahdollisesti IBS:n kammioon on esimerkiksi jéaanyt
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jddnnéshappea prosessin ajaksi, tai paine IBS:n kammiossa ei ole riittavan alhainen
fasettien passivointikasittelylle.

Testisarjan laserdiodien fasetit lisdksi kuvattiin optisella mikroskoopilla pintakésittelyn,
alustoille juottamisen ja COD-testauksen jalkeen. Mikroskooppikuvissa kaikkien testisarjojen
laserdiodien faseteilla nékyi pienia valkoisia ja pistemaisia vaurioalueita. Tarkempi tutkiminen
paljasti vaurioiden syntyvan lampédtilan vaikutuksesta alustoille juottamisen aikana.
Piikerroksella passivoiduille faseteille valkoisia alueita syntyi koko fasetin alueelle, kun taas
SiNy-kerroksella passivoiduille faseteille valkoisia alueita syntyi vain aivan fasetin reunaan
aktiivisen alueen tasolle. Referenssiprosessilla valmistettujen laserdiodien fasetit kestivat
juottamisprosessin lampétilan, eikd valkoisia alueita syntynyt missdén prosessin vaiheessa
tai testauksen aikana. Mahdollisesti ionisadesputterointi kasvatusmenetelmana aiheuttaa
kasvatettuun kerrokseen jannitteitd, jotka purkautuvat materiaalin kuumentuessa aiheuttaen
faseteilla nakyvat vauriot. Kasvatusmenetelman lisdksi myds kasvatusmateriaali tai piin
osuus kasvatusmateriaalissa vaikuttaa fasetin kestavyyteen kuumennettaessa.

Tydta voisi tulevaisuudessa jatkaa optimoimalla prosessiparametreja edelleen. Prosessin
suurin ongelma vaikuttaa olevan IBS:llA saatavan SiNy:H-kerroksen laatu ja laadun
toistettavuus, joita voi olla mahdollista jatkossa jonkin verran parantaa jatkamalla
prosessiparametrien optimointia. Typen kaytté vedyn ohella puhdistuksen ty6kaasuna tai
amorfisen piin kayttdminen passivointikerroksena heikensi COD-tasoja ja laserdiodien
elinikdd niin paljon, ettd td&méan tyén tulokset eivat rohkaise niiden tutkimiseen en&a
tulevaisuudessa. Lisaksi jonkun muun laitteen kuin IBS:n testaaminen vastaavanlaisiin
passivointiprosesseihin voisi tuoda lisétietoa siité, onko laitteessa mahdollisesti kehitettavaa,
tarvitsisiko prosessi vield téssad tydssad kaytettyd IBS:4& paremman tyhjidn, tai onko
ionisddesputterointi pinnoitusmenetelmané ylipd&tdan soveltuva fasettien
passivointikerrosten pinnoittamiseen.
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