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Ultranopeilla fotodiodeilla on kayttdd lukuisissa sdhkdmagneettisen spektrin terahertsialueen
(100 GHz — 10 THz) sovelluksissa, kuten tiedonsiirrossa ja spektroskopiassa ja kuvantamisessa.
Naissa sovelluksissa fotodiodilta vaaditaan hyvin suurta toimintanopeutta, jota voi rajoittaa esi-
merkiksi laitteen rakenteesta johtuva kapasitanssi. Sen minimoimiseksi tydn kohteena olevassa
laitteessa kaytetdan bentsosyklobuteenipohjaisesta polymeerista (BCB) valmistettua eristekalvoa
eristamaan laitteen elektrodit toisistaan séhkdisesti. Eristekalvo on kuitenkin joustava, mika voi
haitata kalvon p&alla olevan litoskohdan lankaliittamista.

T&ssa kandidaatintydssa tutustuttiin sdhkberisteiden teoriaan ja erityisesti niiden dielektrisiin
ominaisuuksiin. Teorian avulla motivoitiin BCB:n kayttdéa fotodiodin eristemateriaalina. Tyon ko-
keellisen osuuden tavoitteena oli kehittdd valmistusprosessi eristekalvon p&alle valmistettavalle
kontaktille, joka kestaa lankaliittdmisen. Valmistusprosessin kehitystyé sisélsi fotodiodin anodikon-
taktia vastaavien rakenteiden valmistamista puhdastilassa ja valmistettujen naytteiden kestavyy-
den testaamista lankaliittdmalla. Murtuneita litoskohtia kuvattiin optisella mikroskoopilla ja erilaisia
rakenteita vertailtiin tarkastelemalla, kuinka suuri osuus liitosyrityksista onnistui.

Kehitystydssé havaitut keskeisimmat ongelmat olivat liitoskohdan metallirakenteen heikkous ja
BCB:n ja sen péaélle kasvatetun piidioksidiohutkalvon valinen heikko tarttuvuus. Metallirakennetta
yritettiin vahvistaa paksulla titaanikerroksella, mika ei osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi kerrok-
sen hdyrystamisessé ilmenneiden ongelmien vuoksi. Liséksi heikkoa tarttuvuutta yritettiin paran-
taa BCB:lle tehtavalla in situ -typpiplasmakasittelylla, mutta kasittelysté huolimatta tdama ongelma
ei taysin ratkennut.

Ty6n tuloksena syntyi valmistusprosessi, jossa hyddynnettiin kemiallista nikkeléintia noin 2 pm
paksun metallivahvikekerroksen tekemiseen. Vahvikekerroksen sisaltavat litoskohdat osoittautui-
vat lankaliitostesteiss@ hyvin kestéviksi, ja niiden liitettdvyys oli erittdin hyva. Valmistusproses-
sin kehityksen ohella tydssa optimoitiin lankaliitoslaitteen parametreja. Optimoiduilla parametreilla
naytteille tehdyt lankaliitosmenetelman toiset litokset pysyivat paremmin kuin ensimmaiset liitok-
set.

Avainsanat: lankaliittdminen, eristekalvo, BCB, fotodiodi, kemiallinen nikkel6inti, matalan permittii-
viisyyden materiaali
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Ultrafast photodiodes are useful in various applications of the terahertz region of the electro-
magnetic spectrum (100 GHz — 10 THz), including data transmission, spectroscopy, and imaging.
These applications require photodiodes operating at an extremely high speed. The operating
speed of a photodiode may be limited by a capacitance caused by the structure of the device.
In this case, the capacitance is minimized by insulating the electrodes of the device with a poly-
mer film based on benzocyclobutene (BCB). However, the elasticity of the film impedes the wire
bonding on the contact pad on top of the film if the pad is not strong enough.

In this thesis, the theory related to electrical insulators, especially to their dielectric characteris-
tics, was explored. The theory motivates the use of BCB as an insulating material. The goal of the
experimental section was to develop a fabrication process for a contact pad which withstands wire
bonding despite being on top of an elastic film. The development work included the fabrication
of structures similar to the anode contact of the photodiode. The samples were fabricated in a
cleanroom. The different pad structures were tested by wire bonding and compared by their suc-
cessful bond yields. The fractured pads were imaged using an optical microscope to find targets
of improvement.

The main problems discovered were the structural weakness of the metal pad and the poor
adhesion between the BCB and silicon dioxide film on top of it. Attempts were made to reinforce
the metal pad with a thick layer of titanium, but the attempts were suppressed by the problems
occurred during the evaporation of titanium. Additionally, an in situ nitrogen plasma treatment
on BCB was conducted to improve the adhesion to silicon dioxide. Despite this, the problem
somewhat remained.

As an outcome of the work, a fabrication process utilizing electroless plating to deposit a 2-
pum thick nickel reinforcement layer was developed. The reinforced pads were strong enough to
withstand the wire bonding excellently. Moreover, the wire bonding parameters were adjusted to
improve the bond yield. The first bond on the pad was observed to yield better sticking than the
second on the pad.

Keywords: wire bonding, insulating film, BCB, photodiode, electroless nickel plating, low-x dielec-
tric
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1. JOHDANTO

Sahkémagneettisen spektrin terahertsialue (100 GHz — 10 THz) on taajuuskaista, jota
voidaan kayttdd monissa sovelluksissa, kuten spektroskopiassa [1], kuvantamisessa [2],
metrologiassa [3] ja tiedonsiirrossa [4]. Taajuuskaistan hyédyntadmiseksi signaaleja tulee
voida tuottaa ja havaita, mika voi vaatia optisen signaalin muuttamista sahkdiseen muo-
toon esimerkiksi ultranopean fotodiodin avulla [5].

Fotodiodin toimintanopeutta voi rajoittaa muiden seikkojen ohella laitteen rakenteesta joh-
tuva liilan suuri kapasitanssi. Tasséa tapauksessa tata kapasitanssia yritetddn minimoida
eristamalla fotodiodin anodi ja katodi toisistaan s@hkderistekalvolla. Kéytdnndssa eris-
tekerros voi kuitenkin vaikeuttaa fotodiodin s&hkdista liittamista, silla pehmea eriste voi
joustaa liitettiessa, jolloin eristekalvon paalla oleva anodikontakti voi hajota ja littdminen
ei onnistu.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on kehittda valmistusprosessi eristekalvon paalle val-
mistettavalle anodikontaktille niin, etta liitoskohta kestaa liittAmisen. Valmistusprosessin
kehitystyd sisaltdd fotodiodin anodikontaktia vastaavien rakenteiden valmistamista puh-
dastilassa ja valmistettujen naytteiden kestavyyden testaamista lankaliittamalla. Tyéssa
kasitelladn myds eristeiden toimintaa teoriassa.

Luvussa 2 tutustutaan eristeiden maaritelmaén ja ominaisuuksiin seka niiden toimintaan
tasasahkokentassd ja muuttuvassa sahkdkentassa. Tasta siirrytaan lukuun 3, jossa tu-
tustutaan fotodiodiin ja perehdytdan eristekalvon rooliin fotodiodin rakenteessa. Luvus-
sa 4 kasitelladn tydn naytteiden valmistusta puhdastilassa, siihen kaytettyja menetelmia
ja naytteiden liittAmisen testaamisessa kaytettya lankaliittdmista. Varsinaista kehitysty6ta,
siing ilmenneitd ongelmia ja kehitetyn rakenteen lankaliitostuloksia k&sitelldan luvussa 5.
Lopuksi luvussa 6 esitelldén tydsta tehdyt johtopaatdkset.



2. SAHKOERISTEET

Tassa luvussa kasitellddn sahkderisteiden teoriaa. Kasittely aloitetaan tutustumalla eris-
teen maaritelmaan, jonka jalkeen tarkastellaan eristeiden dielektrisia ominaisuuksia eli
niiden kayttaytymista ulkoisessa sahkdkentassa. Dielekiristen ominaisuuksien tarkastelu
aloitetaan aineen polarisaatiolla vakiosdhkdkentassa, ja tarkastelua laajennetaan myds
muuttuvan sdhkdkentén tapaukseen.

2.1 Eristeen maaritelma

Materiaalit voidaan luokitella sdhkdnjohtavuuksiensa perusteella sahkderisteisiin, puoli-
johteisiin ja metalleihin. Tassa alaluvussa tarkastellaan, mihin tdma luokittelu perustuu
kiinteissa aineissa.

Energiavyoteoria

Kiinteiden aineiden ominaisuuksien ymmartamisessa hyddyllinen malli on energiavy6-
teoria. Sen paéidea on, etta kuten yksittaisesséakin atomissa, vain tietyt energiatilat ovat
sallittuja myds kiintedssa aineessa. Kiintedssa aineessa elektronit eivat kuitenkaan ole
rajoitettu vain tietyille diskreeteille energiatiloille, vaan sallitut energiatilat muodostavat
energiavoita, joiden véliin ja& alueita, joissa ei ole sallittuja energiatiloja. N&ma niin sa-
notut kielletyt vy6t muodostavat rakenteeseen aukkoja, joita kutsutaan energia-aukoiksi
tai energiaraoiksi. Energiavéiden ja -aukkojen muodostama vydrakenne on kullekin ai-
neelle ominainen, ja sen avulla voidaan selvittaa esimerkiksi aineen sdhkéisia ja optisia
ominaisuuksia. [6, s. 86—89]

Vyérakenteen muodostumista voidaan selittda esimerkiksi ajatuskokeella, jossa kaksi sa-
man alkuaineen atomia ovat aluksi &arettdman kaukana toisistaan. Alussa ne eivat siis
vuorovaikuta toistensa kanssa, jolloin molempien atomeiden elektronirakenteet ovat sa-
manlaiset. Jos atomeita aletaan tuoda toisiaan lahemmas, ne alkavat vuorovaikuttaa, jol-
loin niiden elektronikonfiguraatioissa tapahtuu merkittavia muutoksia. Paulin kieltosaan-
t0 estda kahden elektronin olemisen samalla kvanttitilalla, jolloin ndiden kahden atomin
energiatilat hajautuvat alkuperaisten energiatilojen ymparille. [6, s. 86—89]

Kuten kahden atomin tapauksessa, myds kiintedssa aineessa energiatilat ovat hajautu-



neet. Hajautuneita energiatiloja on hyvin paljon, ja ne ovat hyvin lahelld toisiaan, jolloin
naita teoriassa diskreettien energiatilojen joukkoa kasitellaan kaytannéssa jatkuvina ener-
giavéina. [6, s. 88]

Energiavydteorian oletuksiin lukeutuu muun muassa se, etta aineella on ideaalinen jaksol-
linen kidehila, minka vuoksi se ei sellaisenaan sovellu amorfisten aineiden tarkasteluun.
Lis&ksi on hyva huomioida, ettd todellisuudessa aineessa esiintyy kidevirheité ja epapuh-
tauksia, jotka voivat synnyttaa paikallisia sallittuja energiatiloja energia-aukkoon. Periaa-
te energiatilojen muodostamista voista patee kuitenkin myds amorfisilla aineilla, koska
saanndllisen hilarakenteen puuttumisesta huolimatta aineen atomit vaikuttavat toistensa
elektroneihin. [7, s. 16—17]

Eristeet, puolijohteet ja metallit

Kiintedt aineet voidaan jaotella sahkdnjohtavuuksiensa mukaan energiavyéteorian avul-
la. Vyérakenteen ylinta taytta vyo6ta kutsutaan valenssivydksi ja sitéd seuraavaa vy6ta joh-
tavuusvydksi. Niiden valille jaa energia-aukko, jossa ideaalimateriaalissa ei ole sallittuja
energiatiloja. Jos energia-aukon leveys on useita elektronivoltteja suurempi kuin Boltz-
mannin vakiosta kg ja lampdtilasta T riippuva terminen energia kg7, materiaali on eriste.
Puolijohteilla aukon leveys on samaa luokkaa termisen energian kanssa. Metalleilla puo-
lestaan johtavuusvy6 vy on osin tdynna. [7, s. 16—17]

Nimensa mukaisesti johtavuusvydlla olevat elektronit johtavat sahkéa. Virittyessaan esi-
merkiksi termisesti tai optisesti valenssivyélta johtavuusvyélle elektronit jattavat valens-
sivyllle jalkeensd aukon eli elektronin puuttumista kuvaavan naennaishiukkasen. Elekt-
ronit ja aukot voivat kuljettaa varauksia eli sdhkdvirtaa vain, jos niilla on ulkoisessa sah-
kékentdssa mahdollisuus siirtyd uuteen energiatilaan [6, s. 90]. Johtavuusvyélla olevilla
elektroneilla ja valenssivydlld olevilla aukoilla tdma on mahdollista.

Jos eriste kuitenkin asetetaan riittdvan voimakkaaseen sahkdkenttédan, voi tapahtua lapi-
lyénti (engl. dielectric breakdown). Lapilyénti voi aiheuttaa kiinteissa eristeisséa merkitta-
vaa vahinkoa, silla se voi muodostaa pysyvan johtavuuskanavan. Eristeen lapilydntilujuus
on suurin sdhkdkenttd, jonka eriste kestda ilman, etté 1&pilyonti tapahtuu. [8, s. 620—-621]

2.2 Aineen polarisaatio

Sahkoisen eristavyyden liséksi eristeissad hyvin oleellisia ovat dielektriset ominaisuudet.
Ne liittyvat siihen, mita eristeessa tapahtuu, kun se on ulkoisessa sahkokentassa. Tassa
alaluvussa tarkastellaan yksinkertaisella tasolla eristeiden dielektrisia ominaisuuksia. Tar-
kastelu aloitetaan siitd, miten sahkdkentta vaikuttaa yksittdiseen atomiin tai molekyyliin.
Taman jalkeen kuvataan ilmiétd makroskooppisesti suhteellisen permittiivisyyden avulla.
Tarkoitus on pohjustaa seuraavaa alalukua, jossa késitellaan eristeitd muuttuvassa sah-



kokentassa.

Téarkea suure dielektrisen kayttaytymisen ymmartamisesséa on séahkéinen dipolimomentti,
jolla kuvataan kahden yht& suuren mutta vastakkaismerkkisen varauksen Q ja —Q muo-
dostamaa systeemia eli séhkddipolia. Se on yleisesti maaritelty

p = 0Od, 2.1)

jossa vektorin d pituus on varausten etéisyys ja suunta negatiivisesta varauksesta posi-
tiiviseen.

Polarisoituma

Aineen polarisaatio on tarkea ilmié, joka tapahtuu ulkoisessa séhkbdkentdssa olevassa
eristeessa. Polarisoituminen vaatii energiaa, ja tatd energianvarastointimekanismia hyo-
dynnetaan esimerkiksi kondensaattorissa, joka on térkea passiivikomponentti elektronii-
kassa.

Yksittdinen neutraali atomi tai molekyyli voidaan polarisoida asettamalla se ulkoiseen
sadhkokenttaan, jolloin sahkdinen voima vaikuttaa atomin tai molekyylin positiivisesti va-
rautuneeseen ytimeen ja negatiivisesti varautuneisiin elektroneihin. Talléin atomiin tai mo-
lekyyliin muodostuu dipolimomentti tai olemassa olevat dipolit kdéntyvat, jolloin se polari-
soituu [8, s. 585].

Ulkoisen sahkdkentan E ja indusoituvan dipolimomentin p valista riippuvuutta voidaan
kuvata yhtalélla
p =aE, (2.2)

jossa a on molekyylin tai atomin polarisoituvuus [9, s. 110]. Yhtalé kuvaa, kuinka suuren
dipolimomentin p atomin kokema sahkdkenttéd E indusoi atomiin, kun sen polarisoituvuus
tiedetaan.

Makroskooppisesti téllaista polarisaatiota voidaan kuvata aineen polarisoituman P avulla.
Se méaritelladn molekyylien lukumaaratineyden n ja keskimaaraisen dipolimomentin (p)
avulla[9, s. 110]

P = n(p). (2.3)

Polarisoituma voi muodostua eri tavoilla, joihin kaikkiin liittyy oma polarisoituvuutensa.
Polarisaatiomekanismeja ovat esimerkiksi seuraavat [8, s. 595-601]:

» Elektronipolarisaatio, jossa aineen polarisoituma johtuu elektronien siirtymisesta
ulkoisen kentan vaikutuksesta. Kovalenttisissa aineissa sidoselektronit dominoivat
tatd mekanismia atomeiden muihin ulkoelektroneihin ndhden. Lisaksi elektronit ovat
hyvin keveitd, joten tdma polarisaatiomekanismi on nopein.



+ lonipolarisaatio, jossa positiivisesti ja negatiivisesti varautuneet atomit tai ionit liik-
kuvat toisiinsa ndhden aiheuttaen polarisoituman. Kun ulkoista sdhkdkenttaa ei ole,
ionien valiset dipolimomentit kumoavat toisensa. Sahkdkentté siirtda ioneita, jolloin
muodostuu nettodipolimomentti. Yleisesti ionipolarisoituvuus on yli 10 kertaa suu-
rempi kuin elektronipolarisoituvuus.

» Dipolipolarisaatio eli orientaatiopolarisaatio, jossa pooliset molekyylit pyrkivat
kdantymaan siten, ettd niiden sisdinen dipolimomentti on ulkoisen sahkdkentan
suuntainen. Molekyylien kdantymisté hidastavat niiden hitausmomentti, molekyy-
lien valinen kitka sekd lampdliike. T&ma mekanismi riippuu merkittavasti 1ampoti-
lasta toisin kuin ylla listatut.

+ Rajapintapolarisaatio eli avaruusvarauspolarisaatio, jossa varaukset kerdantyvat
eri aineiden rajapinnoille heterogeenisessa eristeessa. Myds materiaalin epapuh-
taudet ja erilaiset varauksenkuljettajat vaikuttavat tdhdn. Tdma on mekanismeista
hitain.

Suhteellinen permittiivisyys ja polarisoituvuus

Muodostetaan seuraavaksi yhteys eristeen mikroskooppisen ja makroskooppisen polari-
saatiota kuvaavien ominaisuuksien vélille. Mikroskooppisesti ilmiéta kuvaa yhtaléssa (2.2)
maaritelty polarisoituvuus a, joka aineen liséksi riippuu myds polarisaatiomekanismista.
Vastaava aineen makroskooppinen ominaisuus on séhkdinen suskeptibiliteetti y, tai yh-
tapitavasti suhteellinen permittiivisyys ¢,.

Sahkdinen suskeptibiliteetti kertoo eristeen vasteesta sahkdkenttaan eli siitd, millaisen
polarisoituman P ulkoinen sdhkdkentta E indusoi aineeseen. S&hkdinen suskeptibiliteetti
X ON madritelty

P = y.¢E, (2.4)

jossa g, on tyhjién permittiivisyys [9, s. 114]. Sahkdinen suskeptibiliteetti on aineen omi-
naisuus, joka liittyy siihen, kuinka helposti sen molekyylit polarisoituvat. Toisinaan ilmiéta
kuvataan myds yhtalélla

D=¢e E=¢)E+P, (2.5)

jossa D on s&hkdvuon tiheys eristeessa ja €, on suhteellinen permittiivisyys eli eristeva-
kio [9, s. 114]. Suhteellista permittiivisyyttd merkitdan etenkin elektroniikassa myds mer-
kinnalla x. Yhtaloita (2.4) ja (2.5) vertaamalla ndhdaan, ettd suhteelliselle permittiivisyy-
delle patee

e=1+p,. (2.6)

On hyva huomioida, etta yleisessa tapauksessa polarisoituman ja sahkdkentan valinen
yhteys ei ole niin yksinkertainen kuin yhtaléssé (2.4). Yleisesti polarisoituma voi riippua



kentasta epélineaarisesti tai permittiivisyys voi anisotrooppisessa ja epahomogeenises-
sa eristeessa riippua paikasta ja suunnasta, jolloin ndiden suureiden tensorikuvaus voi
olla tarpeen. Lisdksi jotkin aineet voivat olla niin sanotusti ferrosahkdéisia. Tallaisilla ai-
neilla polarisoituma sailyy, vaikka ulkoinen sahkdkentta poistetaan, jolloin niille ei voida
maarittaa yksikasitteistd sdhkoista suskeptibiliteettia. [9, s. 116]

Suhteellisen permittiivisyyden ja polarisoituvuuden vélinen yhteys voidaan yksinkertai-
simmillaan johtaa t&ssa luvussa aiemmin esitellyistd yhtaldistd muotoon

na,
e=1+—, (2.7)

€o
jossa a, on molekyylin elektronipolarisoituvuus. Tassa tarkastelussa tosin jatetdan huo-
miotta se, ettei molekyylin kokema kentta yhtaléssa (2.2) ole valttaméatta ulkoinen kentta,

silla aineessa myds muut molekyylit voivat vaikuttaa molekyylin kokemaan kenttaan.

Tama molekyylien kokema eli niin sanottu Lorentzin paikallinen kentta otetaan huomioon
Clausiuksen—Mossottin yhtaléssa
&—1  nag

== 2.8
e +2 3¢, ©8)

joka tdssd muodossa patee poolittomassa aineessa, jossa on kuutiohilakiderakenne tai
joka on neste. Poolisille aineille relaatio on monimutkaisempi. [8, s. 593-594]

2.3 Eristeet vaihtosahkokentassa

Tama alaluku késittelee eristeiden kayttaytymista vaihtosahkdkentassa, jossa eristeiden
dielektriset ominaisuudet eroavat merkittavasti staattisen sahkdkentan tilanteeseen ver-
rattuna. Alaluvussa tutustutaan lyhyesti kompleksiseen suhteelliseen permittiivisyyteen,
dielektriseen relaksaatioon ja eristeiden sijaiskytkentéihin.

Eristeen polarisaatio ei tapahdu valittémasti sahkdkentan vaikutuksesta, koska molekyyli-
kitka ja molekyylien hitausmomentti hidastavat erityisesti polymeerien ja orgaanisten eris-
teiden kannalta oleellista dipolipolarisaatiota. Oma osansa on myés lampdéliikkeella, joka
pyrkii satunnaistamaan molekyylien ja dipolien suunnat. On myds huomioitava se, etta
kaikki polarisaatiomekanismit eivat valttaméatta pysy korkeilla taajuuksilla vaihtuvan sah-
kékentdn mukana. Esimerkiksi avaruusvarauspolarisaatio ei hitautensa takia ole enaa
merkittava jo melko pienilla taajuuksilla, kun taas elektronipolarisaatiota tapahtuu suuril-
lakin taajuuksilla elektroneiden keveyden takia. [8, s. 603, 608]



Kompleksinen suhteellinen permittiivisyys

Vaihtosdhkokentassa suhteellinen permittiivisyys on kompleksiluku, jota yleisesti merki-
tdéan

e =€ —je, (2.9)
jossa j on imaginaariyksikko. Reaaliosa €/ kuvaa eristeen polarisaatiota ja imaginaario-
san suuruus €, eristeessa tapahtuvia energiahaviditd. Kompleksisuus kertoo myés siitg,

etta eristeen polarisoitumisen ja ulkoisen sahkdkentan valilld voi olla vaihe-ero. Komplek-
siselle eristevakiolle on maéaritelty haviétangentti

8//

tané = —, (2.10)
gr
jossa havidkulma o on kompleksisen eristevakion ja reaaliakselin véalinen kulma. Havié-
tangentti ja -kulma kertovat eristeen epéideaalisuudesta. [8, s. 605-607]

Dielektrinen relaksaatio

Tarkastellaan dipolipolarisaatiota tilanteessa, jossa séhkokentta £, on muodostanut mo-
lekyyliin yhtalén (2.2) mukaisen dipolimomentin p = a4(0)E,, jossa a4(0) on molekyylin
dipolipolarisoituvuus staattisessa tilanteessa eli kulmataajuudella @ = 0. Hetkelld t = 0
kentén arvo tippuu arvoon E, jolloin indusoitu dipolimomentti relaksoituu ajan kuluessa
arvoon p = a,(0)E. Relaksoitumista voidaan kuvata differentiaaliyhtaléllg

dp _ p=—ayO)E

2.11
dr T ( )

jossa relaksaatioaika 7 kuvaa keskimaaraista aikaa, joka kuluu dipolien suunnan satun-
naistumiseen. Tama aika riippuu lampétilasta. Kun kenttd on muotoa E = E,e’, saa-
daan differentiaaliyhtalén ratkaisusta dipolipolarisoituvuus

a4(0)

) 212
1 +jor ( )

ad(w) =
joka on kompleksiluku. Taméa kertoo suoraan esimerkiksi yhtalén (2.8) kautta siita, ettéa
myds suhteellinen permittiivisyys on kompleksiluku kuten yhtaléssa (2.9). Tasta nadhdaan
myds, etté suurilla taajuuksilla dipolipolarisoituvuus haviaa. [8, s. 604]

Tarke& huomio yhtalésta (2.12) on myds se, ettd se saavuttaa maksimin kulmataajuudel-
la w = 1/7. Tama kuvaa dielektrista resonanssia eli tilannetta, jossa eristevakion imagi-
naariosa maksimoituu eli haviét ovat suurimmat. T&sta johtuvat kuvassa 2.1 imaginaario-
san paikalliset maksimit taajuuden funktiona. [8, s. 607]

Vastaava kasittely voitaisiin tehdd muillekin polarisaatiomekanismeille, joskin niilla kulla-



Dipoli-
polarisaatio _
loni-
W Rajapinta- polarisaatio Elektroni-
polarisaatio polarisaatio
n2 77777777777777777777777777777777777777777777777777777
Radio- ja mikroaallot Infrapuna‘ Uv  Rodntgen
Nakyva
- valo
| | | | | | | | | | |
1 102 10* 108 108 10" 10 10 10'® 10 10%

Taajuus f (Hz)

Kuva 2.1. Periaatekuva kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden yksinkertaistetusta
taajuusriippuvuudesta. Taajuuden kasvaessa suhteellisen permittiivisyyden reaaliosa 13-
henee materiaalin taitekertoimen neliétd n*. Kuva on mukailtu ldhteesté [7, s. 161-162].

kin on omat ominaisuutensa, jotka vaikuttavat niiden kayttdytymiseen taajuuden funktio-
na. lImié on koottu polarisaatiomekanismeittain kuvaan 2.1, jossa on esitetty suhteellisen
permittiivisyyden reaali- ja imaginaariosien taajuusriippuvuuden periaate.

Kuvan on kuitenkin huomioitava olevan vain periaatteellinen, silla todellisessa materiaalis-
sa kuvassa esitetyt siirtyméat ja maksimit ovat leveampia ja voivat menna toistensa péaalle.
Tama johtuu siita, ettd materiaalissa ei ole ainoastaan yhta relaksaatioaikaa, vaan siihen
liittyy pikemminkin relaksaatioaikajakauma. Lisaksi dipolipolarisaatioon liittyy erityishuo-
mio: poolisilla nesteilla dipolipolarisaatiota tapahtuu radio- ja mikroaaltojen taajuusalueel-
la, mutta monilla polymeereilla molekyylien likkuminen voi olla varsin rajoitettua, minka
takia relaksaatiotaajuus voi olla paljon kuvassa esitettya pienempi, jopa vain muutaman
kilohertsin luokkaa. [7, s. 161-162] Kokeellisia suhteellisen permittiivisyyden mittauksia
on koottu esimerkiksi lahteeseen [7, luku 4.7].

Eristeen sijaiskytkenta

Havidllista eristettd voidaan kuvata kapasitanssin ja resistanssin avulla erilaisilla sarjaan-
ja rinnankytkenndilla, joista on esitetty joitakin esimerkkeja kuvassa 2.2. Erilaisilla kytken-
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Kuva 2.2. Joitakin haviéllisten eristeiden sijaiskytkentéjd. Kuva on mukailtu Idhteesté [7,
luku 4.3].

néilla voidaan kuvata kompleksisen suhteellisen permittiivisyyden taajuuskayttaytymista
eri tilanteissa. Naissa kytkenndissa resistanssin roolina on kuvata eristeen havidita. On
my6s hyva huomioida, ettd joissakin tilanteissa tasmallisempi eristeen toiminnan kuvaus
voi vaatia monimutkaisempia sijaiskytkent6ja kuin tdssa on esitetty, kuten induktanssin
lisdamista kytkentaan. [7, luku 4.3]

Tarkastellaan esimerkin vuoksi, miten sijaiskytkentd voidaan muodostaa havidlliselle eris-
terakenteelle. Kuvataan eristettd kondensaattorina, jonka eristemateriaalin suhteellinen
permittiivisyys on yhtalén (2.9) mukaisesti kompleksinen. Liséksi oletetaan, ettd tdman
kondensaattorin kapasitanssi on muotoa C = ¢,C,. Tassa C, on kondensaattorin kapa-
sitanssi, kun eristemateriaalina on tyhjié. Talldin havidllista eristettd vastaava admittanssi
eli impedanssin kdanteisluku on

Y =joC = jwe C)+ we!'C,, (2.13)

Téllainen admittanssi voi vastata esimerkiksi kuvassa 2.2 a) tai b) esitettya kytkentaa, jos-
sa resistanssi ja kapasitanssi riippuvat taajuudesta. Kummastakin yhtal6sta voitaisiin joh-
taa lausekkeet eristevakion reaali- ja imaginaariosien suuruuksille. Eri kytkenndista joh-
detut lausekkeet kuvaavat eristevakion taajuuskayttaytymista eri tavoin. Sopivin kytkenta
on se, joka vastaa parhaiten kokeellisia tuloksia. [7, luku 4.3]

Kuvassa 2.2 c) on esitetty hieman monimutkaisempi kytkentd, jolla kuvataan dipolaarisia
Debyen eristeitd. Tallaisissa eristeissa lasna ovat elektroni- ja dipolipolarisaatio. Taméan
piirin yhtalét vastaavat niin sanottuja Debyen yhtaléita

£ — &

/ roo

dc
e=f +—=
r ]+ (wr)?

7 (6rdc B £r°o)(an') ’
r 1 + (w7)?

(2.14)

joissa t on eristeen dipolipolarisaation relaksaatioaika ja w kulmataajuus. Merkinnalla €, 4.
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tarkoitetaan suhteellista permittiivisyytta staattisessa sahkokentassé. Merkinta ¢, tar-
koittaa suhteellista permittiivisyytta sellaisessa tilanteessa, jossa sdhkékentan taajuus on
niin korkea, etta dipolipolarisoituvuus voidaan jattda huomiotta, mutta elektronipolarisoi-
tuvuus on vield lasna. [8, s. 611-613]

Debyen yhtal6ét kuvaavat Debyen eristettd, jossa on vain yksi relaksaatioaika z. Yhta-
I6istéd on olemassa muunnelmia (esim. Havriliakin—-Negamin yhtal6 [10]), joilla pyritdan
ottamaan huomioon relaksaatioaikajakaumat erityisesti polymeereissa.
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3. ERISTEKALVO FOTODIODISSA

Té&ssa luvussa kasitelladn eristekalvon merkitysta fotodiodin elektrodissa. Kasittely aloi-
tetaan tutustumalla fotodiodiin ja sen rakenteeseen. Taman jalkeen tutkitaan, millainen
fotodiodin taajuusvaste karkeasti on. Lopuksi keskitytdan siihen, millaisella eristekalvolla
saavutetaan paras taajuuskayttaytyminen ja millaisia muita ominaisuuksia eristekalvolta
vaaditaan.

3.1 Fotodiodi

Fotodiodi on optoelektroninen laite, joka tuottaa sdhkéisen signaalin, kun se absorboi
fotoneita. Taman tyén kohteena oleva fotodiodi on niin sanottu UTC-fotodiodi (engl. uni-
traveling-carrier photodiode), jossa hyédynnetdan ainoastaan elektroneja varauksenkul-
jettajina niiden nopeuden vuoksi [11].

Fotodiodin yksinkertaistettu rakenne on esitetty kuvassa 3.1. Substraatin paalla on kerros
vahvasti seostettua n-tyypin puolijohdetta (n—-), jonka paalla ovat n- ja p-tyypin puolijoh-
teet paallekkain niin sanottuna mesana. Ylimpana olevan p-tyypin puolijohteen paalla on
ikkuna. Fotonit padsevét ikkunasta mesaan, jossa olevaan absorptiokerrokseen ne voivat
absorboitua. Fotonien absorboiduttua muodostuu elektroni-aukkopareja, jotka synnytta-
vat niin sanotun fotosahkdévirran [12, luku 3].

Fotodiodia voidaan kayttda kahdessa eri toimintatilassa: fotojannitteen tai fotoséahkdvirran

anodikontakti

ikkuna

I

, katodikontakti
eristerakenne ‘l‘

Kuva 3.1. T4hén tyéhén liittyvén fotodiodin yksinkertaistettu rakenne.
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lahteena. Kun fotodiodia kaytetdan fotojannitteen lahteend, sen elektrodeihin on kytketty
suuri impedanssi, jonka yli muodostuu jannite. Toisin kuin fotosahkdvirta, fotojannite ei
kayttaydy lineaarisesti absorboituneiden fotoneiden lukuméaéaran funktiona, mika voi han-
kaloittaa tarkkaa optisen signaalin muunnosta sahkéiseksi. Fotojannitetilassa ei myds-
kadan saavuteta parasta mahdollista fotodiodin toimintanopeutta. Toimintatila on kuitenkin
varsin hyédyllinen esimerkiksi tehon tuottamiseen optimoiduissa fotodiodeissa, kuten au-
rinkokennoissa. [12, luku 3]

Fotosahkovirtatilassa fotodiodi on estosuuntaisesti biasoitu. T&ma tarkoittaa, etta sen yli
vallitseva jannite on sen suuntainen, ettei sen 1api paase kulkemaan séhkévirtaa vuoto-
virtaa lukuun ottamatta. Kun diodia valaistaan tassa tilassa, syntyy fotoséhkdvirta, joka
on merkittavasti suurempi kuin vuotovirtaa. Fotosahkaovirta riippuu lineaarisesti absorboi-
tuneiden fotoneiden lukumaarasta ja sitd on helppo mitata. Nama seikat tekevat tasta toi-
mintatilasta hyvén sellaisiin kayttétarkoituksiin, joissa tarkka optisen signaalin muunnos
s@hkobiseen on tarpeen. Tassa tilassa voidaan myds saavuttaa suurempi toimintanopeus
kuin fotojannitetilassa. [12, luvut 3—4]

3.2 Fotodiodin taajuusvaste

Fotodiodin toimintaa voidaan kuvata esimerkiksi neljan eri tekijan avulla: /Imaisuvaste
kuvaa fotodiodin tuottaman fotosdhkévirran ja sitd kohti tulevan optisen tehon suhdetta.
lImaisuvaste riippuu muun muassa kohti tulevan valon aallonpituudesta. Kvanttihyétysuh-
de kertoo, kuinka suuri osuus fotodiodia kohti tulevista fotoneista synnyttaa johtavuuse-
lektronin. Vasteaika maarittad sen, mika on lyhyin optinen pulssi, jonka fotodiodi kykenee
tunnistamaan. Kohina voi vaikeuttaa pienien signaalien havaitsemista. Sita voi aiheuttaa
esimerkiksi fotodiodin pimedvirta eli sen Iapi kulkeva virta silloin, kun komponenttia ei
valaista. [12, luku 3]

Tahan tyéhon liittyvaa fotodiodia suunnitellaan tiedonsiirtoon, jossa edella mainituista sei-
koista hyvin oleellinen on vasteaika. Suuri tiedonsiirtonopeus vaatii lyhyen vasteajan: mi-
ta lyhyempia pulsseja ilmaisin tunnistaa, sitd enemman tietoa voidaan siirtdd samassa
ajassa. Vasteajan asemesta voidaan puhua myds taajuudesta, jolla fotodiodi toimii. Lyhyt
vasteaika vastaa suurta toimintataajuutta.

Fotodiodin suurinta mahdollista toimintataajuutta rajoittavat seka sisaiset etta ulkoiset te-
kijat. Sisaiset tekijat voivat liittyd esimerkiksi fotoneiden absorption synnyttdmien varaus-
tenkuljettajien ajautumisnopeuteen. Ulkoiset tekijat taas liittyvat sahkdisiin parametreihin,
kuten fotodiodin ja siihen kytketyn ulkoisen piirin resistanssiin ja kapasitanssiin. Hyvin
usein toimintataajuutta rajoittavat nimenomaan ulkoiset tekijat, joihin tassa ty6ssa keski-
tytdan. [12, luku 4].

Fotodiodi voidaan kytked sahkdisesti virtapiirin kahden elektrodinsa avulla. Yhteys p-



13

0 |

o
T 3 :
[2)
> .
5 kaistanleveys
S -6 :
<
o
o
T 9 1
= fsg—>
i

12 + N

15| |

| | |
1 5 10 50 100

Taajuus f (Hz)

Kuva 3.2. Yksinkertaisen RC-alipdéstésuotimen taajuusvaste, kun sen RC-aikavakio on
10 ms.

tyypin puolijohteeseen muodostetaan fotodiodin anodikontaktin avulla, joka on eristetty
katodikontaktista eristerakenteella. Eristeesta aiheutuu fotodiodin elektrodien vélille ka-
pasitanssi, joka voi vaikuttaa merkittadvasti fotodiodin kayttaytymiseen korkeilla taajuuk-
silla. Muita taajuuskayttaytymiseen vaikuttavia tekij6itéd ovat esimerkiksi fotodiodin tyhjen-
nysalueeseen liittyva kapasitanssi ja laitteen paketoinnissa kaytettavista kultalangoista
aiheutuvat parasiittiset kapasitanssi ja induktanssi.

Taajuusvaste kuvaa, miten systeemin lIahtésignaalin voimakkuus riippuu tulosignaalin taa-
juudesta. Fotodiodien tapauksessa taajuusvaste vastaa usein melko hyvin RC-alipaasto-
suotimen taajuusvastetta, kuten on havaittu seka simuloimalla (esimerkiksi [13]) etté ko-
keellisesti (esimerkiksi [14]). Tallainen taajuusvaste on esitetty kuvassa 3.2.

Taajuusvasteeseen liittyy olennaisesti 3 desibelin rajataajuus f;45, joka kertoo, milloin
lahtésignaalin voimakkuus laskee 3 desibelin verran eli milloin sen teho puolittuu. Ra-
jataajuus voidaan yksinkertaisen RC-piirin tapauksessa johtaa helposti tarkastelemalla
kondensaattorin yli olevan jannitteen suhdetta sisdéntulojannitteeseen, jolloin saadaan

1

Jaw = 5aRe

(3.1)

jossa R on piirin resistanssi ja C kapasitanssi. Resistanssin ja kapasitanssin tuloa kutsu-
taan resistiivis-kapasitiiviseksi aikavakioksi eli RC-aikavakioksi. Kuten yhtalésta ndhdaén,
aikavakio halutaan minimoida mahdollisimman suuren kaistanleveyden saavuttamiseksi.
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3.3 Eristekalvon materiaali

Elektrodit eristdvaan eristekalvoon liittyy kapasitanssi, joka vaikuttaa omalta osaltaan fo-
todiodin RC-aikavakioon. Koska aikavakio halutaan minimoida mahdollisimman suuren
toimintataajuuden saavuttamiseksi, eristekalvon materiaali taytyy valita huolella. Materi-
aalin valinnassa tarkeitd huomioon otettavia seikkoja ovat esimerkiksi sahkdiset, mekaa-
niset ja termiset ominaisuudet sek& se, millainen sen valmistusprosessi on. Taajuuskéayt-
taytymisen kannalta tarkeimpid yksittaisia eristemateriaalin ominaisuuksia on kuitenkin
pieni suhteellinen permittiivisyys.

Matalan eristevakion eristeiksi (engl. low-x dielectrics) kutsutaan materiaaleja, joiden
suhteellinen permittiivisyys on pienempi kuin piidioksidilla (¢, ~ 4), joka on yleisesti kéy-
tetty materiaali esimerkiksi mikropiirien (engl. integrated circuit, IC) valmistuksessa. Mik-
ropiirien pienentynyt koko ja niiden toiminnan nopeuttaminen synnytti tarpeen matalan
eristevakion materiaalien tutkimiseen. [15]

Vaikka mielenkiinto naiden materiaalien kehittAmiseen tulikin muualta, niilla on kaytt6a
myds muissa mikroelektroniikan sovelluksissa, kuten tdhan tyéhdn liittyvassa fotodiodis-
sa. Haluttuja materiaalin ominaisuuksia ovat pienen suhteellisen permittiivisyyden ohella
esimerkiksi seuraavat:

» Hydrofobisuus: Materiaaliin absorboituva vahainenkin kosteus voi nostaa sen suh-
teellista permittiivisyyttd huomattavasti veden korkean eristevakion (g, ~ 80) vuok-
si. Taman vuoksi materiaalin tulee sitoa mahdollisimman vahan kosteutta. [15]

+ Mekaaninen kestavyys: Materiaalin tulee kestaa esimerkiksi laitteen littAmisessa
syntyvad mekaanista rasitusta. Rasitusta voi syntyd myds esimerkiksi laitteen eri
materiaalien erilaisten lampdlaajenemiskertoimien takia. [15]

+ Valmistusvaiheiden sietokyky: Puolijohdelaitteiden valmistus voi siséltda korkeis-
sa lampdtiloissa tehtavia vaiheita ja kemiallisia ja fysikaalisia syévytysprosesseja,
jotka materiaalin pitda kestaa. [15]

* Yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa: Tahan liittyvid haasteita voivat ol-
la esimerkiksi eristemateriaalin heikko tarttuvuus muihin materiaaleihin ja liian suu-
ret erot materiaalien lampdélaajenemiskertoimien valilla. [15]

+ Matalat haviét: Eristeiden dielektrisia havibitd on kasitelty tarkemmin alaluvus-
sa 2.3. Havitt voivat heikentaa laitteen taajuusvastetta.

Matalan eristevakion materiaaleja ovat esimerkiksi fluorilla seostettu piidioksidi eli fluoro-
silikaattilasi, hiilella seostetut vetya sisaltavat oksidieristeet (SiCOH) ja monet polymeerit,
kuten polyimidit ja polytetrafluorieteeni (PTFE). Lisdksi on kehitetty huokoisia eristeita,
joissa materiaalissa olevat pienet ilmataskut pienentavat eristevakiota. [16]

Téssa tydssa eristekalvon materiaalina toimii bentsosyklobuteenipohjainen polymeeri
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(engl. benzocyclobutene, BCB), jolla on hyvét ja vakaat dielektriset ominaisuudet laajalla
taajuusalueella. Materiaalin valmistajan mukaan sen eristevakio on noin 2,65 taajuusalu-
eella 1-20 GHz ja haviétangentti 0,0008 [17]. Myds muut ovat mitanneet samaa suuruus-
luokkaa olevia arvoja [18, 19].
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4. NAYTTEIDEN VALMISTUS JA SIIHEN KAYTETYT
MENETELMAT

Tydn kokeellisessa osuudessa on tarkoitus tutkia, millainen eristekalvon sisaltavan elekt-
rodin metallirakenteen tulee olla, jotta se kestaa fotodiodin liittdmisen muuhun virtapiiriin.
T&ssa luvussa kasitellaan eristekalvon siséltavan elektrodin valmistuksessa kaytettavia
menetelmid. Menetelmat esitelladn samassa jarjestyksessa kuin valmistus tapahtuu. Li-
sdksi luvussa kasitellaan lankaliittamista eli litAntatekniikkaa, jota kdytetddn naytteiden
littdmisen testaamisessa.

4.1 Naytteen rakenne

Tasséa tydssa valmistetaan naytteitd, jotka sisaltdvat fotodiodin anodikontaktia vastaa-
via rakenteita. Valmistus tapahtuu pohjamateriaalin eli substraatin paalle. Tassa tyds-
sé substraattina toimii pii (Si). Substraatin paalle kasvatetaan 25 nm paksu kerros pii-
dioksidia (SiO,). Tama kerros paallystetdan BCB-eristekalvolla, jonka tavoitepaksuus on
2 um. Eristekalvon péaalle kasvatetaan 230 nm paksu ohutkalvo piidioksidia. Prosessiin
voi kuulua myds naytteesta riippuen erilaisia pintakasittelyitd. Kaikissa naytteissa paal-
limmaiseksi jad metallirakenne, joka voi koostua esimerkiksi nikkelista (Ni), titaanista (Ti),
platinasta (Pt) ja kullasta (Au).

4.2 Valmistaminen puhdastilassa

Puhdastila on tila, jossa ilmassa leijuvien hiukkasten maaraa kontrolloidaan. Myds muita
olosuhteita, kuten lampétilaa ja ilmankosteutta voidaan kontrolloida. TAméan tyén naytteet
ja yleisestikin puolijohdelaitteet valmistetaan puhdastilassa, silla laitteiden rakenteiden
koko voi olla samaa luokkaa esimerkiksi pélyhiukkasten kanssa. Talléin naytteen pinnalle
joutuvat hiukkaset voivat haitata laitteiden valmistusta ja toimintaa. Toinen syy puhdasti-
laty6skentelyyn ovat vakio-olosuhteet, jotka parantavat valmistusprosessien toistokelpoi-
suutta.
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Substraatin valmistelu

Naytteiden valmistus aloitetaan substraatin valmistelulla. Substraatit valmistetaan kiekoik-
si, joiden halkaisija on tyypillisesti esimerkiksi 2, 4, 6 tai 8 tuumaa. Tassa tydssa proses-
soitava nayte on kahden tuuman kiekon neljadnnes. Ennen varsinaista prosessointia kie-
kosta leikataan halutunlainen pala. Tama tapahtuu tekemalla ensin timanttikynalla mer-
kintd kohtaan, josta palan halutaan leikkautuvan, minké& jalkeen pala murretaan merkin-
nan kohdalta.

Kun kiekosta on leikattu halutunlainen pala, se tulee puhdistaa pilkkomisessa mahdolli-
sesti syntyneista pirstaleista. Pirstaleet puhalletaan pois paineistetulla typelld, minkéa jal-
keen nayte puhdistetaan myds pienimmista roskista ja mahdollisista orgaanisista jaamis-
ta. Tama tehddan upottamalla nayte asetoni- ja isopropanolikylpyihin. Naissé liuottimis-
sa ollessaan nayte on samalla myés ultradanikylvyssa, jolla yritetddn tehostaa naytteen
puhdistumista. Kylpyjen jalkeen nayte kuivataan typella.

Ohuen piidioksidikerroksen kasvatus

Eristerakenteen valmistus aloitetaan kasvattamalla 25 nm piidioksidia puhdistetun sub-
straatin paélle. Taman ohutkalvon kasvattamiseen kaytetty tekniikka on nimeltdan plas-
matehostettu kemiallinen kaasufaasipinnoitus (engl. plasma-enhanced chemical vapour
deposition, PEVCD). Téata tekniikkaa kaytetdan puolijohdelaitteiden valmistuksessa esi-
merkiksi eristeohutkalvojen kasvattamiseen [6, s. 187, 193].

Kemiallisessa kaasufaasipinnoituksessa kaasumaiset l&dhtéaineet reagoivat kemiallisesti
ja muodostavat kiintedn ohutkalvon substraatin pinnalle. Korkealaatuisten kerrosten kas-
vattaminen jarkevalla nopeudella vaatii hyvin korkeita lampétiloja, mutta plasman avulla
Iahtbaineiden reaktioita voidaan edesauttaa, jolloin pinnoituslampétilan ei tarvitse olla niin
korkea [20, s. 494—495]. Plasma sytytetdan kammioon radiotaajuisella sdhkdkentalla, jos-
sa kevyet elektronit saavuttavat suuremman liike-energian kuin raskaat ionit [6, s. 192].

Kerrosten kasvattaminen tapahtuu asettamalla nayte kammioon, mink& jalkeen kammioon
pumpataan tyhjié. Kammioon péastetaén lahtbéaineiksi dityppioksidia (N,O) seka typen (N,)
ja silaanin (SiH,) seosta, mink4 jalkeen kasvatusprosessi kaynnistetdan. Tarkemmat pro-
sessiparametrit on esitetty taulukossa 4.1.

Polymeerieristekalvon valmistus

Ohuen piidioksidikalvon paalle valmistetaan varsinainen polymeerieristekalvo, jonka tar-
koituksesta on kerrottu tarkemmin luvussa 3. Eristeend toimii CYCLOTENE™ 3022-46
bisbentsosyklobuteeni, jonka valmistaja on Dow Chemical Company. Ennen kuin BCB le-
vitetddn naytteen pinnalle, naytteelle asetetaan noin 200 pl saman valmistajan AP3000-
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Taulukko 4.1. Piidioksidin kasvattamiseen kdytetyt parametrit PECVD:II4.

N,:SiH, (2 %) -virtaus 470 sccm

N,O-virtaus 710 sccm
RF-teho 20 W
Paine 1000 mTorr
Lampétila 300 °C
Kerrospaksuus 25 nm /230 nm

adheesionedistettd, joka parantaa eristeen kiinnittymista piidioksidin pinnalle. Naytetta
pydritetddn nopeasti (3000 rpm) 20 sekunnin ajan, jolloin adheesionediste levidd nayt-
teelle. Edisteen linkoamisen jalkeen nayte asetetaan kuumalle (120 °C) [ampdlevylle 3 mi-
nuutiksi. Lampdkasittely voi parantaa BCB:n kiinnittymista entisestaan [17].

BCB levitetdaan naytteen pinnalle heti, kun nayte otetaan lampdlevylta. Naytteen paalle
pipetoidaan BCB:ta noin 200—300 pl ja T1100-liuctinta noin 0,5 ml, minka jalkeen poly-
meeri levitetdan linkoamalla 20 sekunnin ajan kierrosnopeudella 3000 rpm. Liuottimen
tarkoitus on pitd&a naytteen alapuoli puhtaana. Linkoamisen jalkeen nayte asetetaan kuu-
malle (120 °C) lampdlevylle 3 minuutiksi, jotta ylimaaraiset liuottimet haihtuvat ja poly-
meeri kovettuu niin, ettd naytettad voidaan késitella.

Taman jalkeen naytteelle tehddan noin 3 tunnin pituinen [Ampokasittely, jossa polymeeri
kovettuu kokonaisuudessaan. Tama kasittely tehdaan tyhjidssa, jossa lampétila on kuu-
mimmillaan noin 300 °C. Lopuksi BCB-kalvon péaalle kasvatetaan 230 nm paksu kerros
piidioksidia PECVD:II&.

Kuviointi

Naytteen pinnalla halutaan lopulta olevan anodikontakteja vastaava kuvio. Puolijohdelait-
teiden valmistuksessa kuviot voidaan tuottaa esimerkiksi optisen litografian avulla, jos-
sa hyddynnetdan tyypillisesti ultraviolettivaloa kuvion tekemisessa. Koska optisella lito-
grafialla saavutettava resoluutio on diffraktiorajoitettu [6, s. 189], joskus voi olla kaytt6a
paremman resoluution kuviointitekniikoille, joita ovat esimerkiksi nanopainatuslitografia
(engl. nanoimprint lithography) [21] ja elektronisuihkulitografia (engl. electron-beam litho-
graphy) [22]. Tassa tydssa kaytetdén kuitenkin ultraviolettilitografiaa.

Yksinkertaistettuna optisessa litografiassa kuvio tuotetaan seuraavasti: Valolle herkka ke-
mikaali, valoresisti, levitetddn naytteen pinnalle esimerkiksi linkoamalla. Levittdmisen jal-
keen resisti altistetaan maaratyista kohdista ultraviolettivalolle ja kehitetédan, jolloin resis-
tin tyypin mukaan joko valottuneet tai valottumattomat resistin alueet liukenevat. Resistin
tyypin mukaan prosessiin voi kuulua erilaisia paistoja eli lampokasittelyita. Lopulta jaljel-
le j&& halutunlainen kuvio, jonka alueelta ndytteen pinta on paljaana. Muuten naytteen
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Kuva 4.1. Litografiavaiheen periaate.

pinnalla on resistia.

Valoresisteja on erilaisia: negatiivisia ja positiivisia resisteja sekd kuvankaantbresisteja.
Positiivisessa resistissa valotetut alueet liukenevat kehityksessa, negatiivisessa resistissa
valottumattomat. Kuvankaantéresisti voi kayttaytya joko positiivisen tai negatiivisen resis-
tin kaltaisesti riippuen prosessista. Tassa tydssa resistin halutaan kayttaytyvan negatiivi-
sen resistin tavoin, koska talléin resistikuvioon muodostuu alileikkautunut profiili, josta voi
olla etua myéhemmissa prosessivaiheissa.

Téssa tydssa tehty litografiaprosessi on esitetty kuvassa 4.1. Ennen resistin levittdmis-
ta naytteen pinnalle hdyrystetdédn heksametyylidisilatsaania (HMDS), joka toimii adhee-
sionedisteena. Taman jalkeen naytteelle levitetdan linkoamalla MicroChemicals GmbH:n
valmistamaa AZ 5214 E -kuvankaéantéresistia (3000 rpm, 40 s). Levittdmisen jalkeen nay-
te asetetaan esipaistoon (1 min, 100 °C), jossa resistin liuotinta haihtuu.

Esipaiston jalkeen resisti on valmis valotettavaksi. Nayte asetetaan litografiamaskin alle,
joka on kuvioitu niin, ettd halutut alueet ovat valoa lapéisemattémia. Naytettd valaistaan
maskin [api ultraviolettivalolla, jolloin paljaat alueet valottuvat. Tassa tapauksessa pro-
sessiin kuuluu valotuksen jéalkeinen kuvankaantépaisto (2 min, 115 °C) ja ylivalotus, jossa
nayte altistetaan ultraviolettivalolle kauttaaltaan ilman maskia. Lopulta resisti kehitetaan
MicroChemicals GmbH:n AZ 726 MIF -kehitteella 30 sekunnin ajan, minka jalkeen haluttu
kuvio on tuotettu naytteelle.

Metallien hoyrystys

Kuvioinnin jalkeen maaratyt alueet naytteen pinnalta ovat paljaana. Naille alueille tehdaan
metallikontaktit. Tassa tydssa metallit padasiassa hdyrystetaén kerroksittain naytteen pin-
nalle elektronisuihkuhdyrystimelld. Héyrystdmisesséa sovelletaan elektronisuihkun avulla
tapahtuvaa fysikaalista kaasufaasipinnoitusta (engl. electron-beam physical vapour de-
position, EBPVD).
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Metallit hdyrystetadén ala- ja yldkammiosta koostuvalla héyrystimella. Kammiot on erotettu
toisistaan porttiventtiililla, jonka avulla alakammio voidaan pitaa tyhjiéssa, kun yldkammio
avataan naytteen asettamista varten. Nain varmistetaan se, etteivat alakammiossa sijait-
sevat hoyrystettavat metallit altistu ilmalle ja pdase hapettumaan. Naytteen lataamisen
jalkeen ylakammioon pumpataan tyhjié, minka jalkeen porttiventtiili avataan ja kammiot
yhdistyvat. Hoyrystamista kaytetaan tassa tydssa padasiassa noin 50-250 nm:n paksuis-
ten nikkeli-, titaani-, platina- ja kultakerrosten tekemiseen. Tyypillisesti hdyrystamisnopeus
on luokkaa 0,1-0,2 nm/s.

Alakammiossa sijaitsevat hdyrystettavat metallit omissa sulatuskupeissaan seké katodi-
lanka, josta irrotetaan elektroneja kuumentamalla sitd. Irronneet elektronit kiihdytetaan
séhkbdkentédssa ja ohjataan sahkémagneetilla sulatuskuppiin. Riittdvan voimakas elektro-
nisuihku alkaa sulattaa ja lopulta héyrystaa metallia sulatuskupista yléspéin kohti ylakam-
mioon asetettua naytettd. Naytteeseen osuessaan hdyrystynyt metalli muodostaa kiin-
tedn kerroksen.

Metallia héyrystyy hyvin laajalle alueelle kammioon, jolloin vain osa siitéd paatyy naytteen
pinnalle. Osa kerrostuu naytepitimen vieressa sijaitsevan pietsosahkdisen kvartsikiteen
paalle, jota kaytetddn hdyrystamisprosessin seuraamiseen. Kiteelle héyrystynyt metalli
muuttaa sen varahtelytaajuutta, jonka avulla voidaan laskea héyrystysnopeus ja héyrys-
tyneen kerroksen paksuus.

Kemiallinen nikkelointi

Hoéyrystamisen lisdksi joissakin naytteissa hyédynnettiin myds autokatalyyttista kemiallis-
ta nikkel@intia (engl. electroless nickel plating) paksuhkon nikkelikerroksen tekemiseksi.
Joihinkin tdman tyén naytteisiin halutaan paksu, noin 2 pm:n paksuinen nikkelikerros,
jonka hoéyrystaminen ei ole kaytanndllista. Kerroksen tekemiseksi kaytetdan kemiallista
nikkeldintia, joka perustuu metalli-ionien autokatalyyttiseen pelkistymiseen metalloitaval-
le pinnalle. Menetelma on autokatalyyttinen, silla reaktiota edistdd nimenomaan nikkeli el
metalloitava aine itse. [23, s. 447—448]

Ennen kemiallisesti pinnoitettua nikkelia (engl. electroless nickel, EN) naytteelle hdyrys-
tetdan titaania (50 nm), platinaa (50 nm), kultaa (100 nm) ja nikkelia (50 nm). Nikkelia
héyrystetddn paallimmaiseksi, jotta nikkeli pinnoittuisi kemiallisesti mahdollisimman hyvin
héyrystetyn nikkelin paalle. Tamén jalkeen nayte laitetaan Sigma-Aldrichin valmistamaan
Nickelex-pinnoitusliuokseen, jossa nikkeli saostuu kemiallisesti naytteelle.

Pinnoituksen aikana tapahtuu hapetus-pelkistysreaktio, jossa pelkistimind toimivat hypo-
fosfaatti-ionit (H,PO?") pelkistavat kompleksisia nikkeli-ioneita metallikerrokseksi nayt-
teen pinnalle. Liuos on puskuroitu reaktiolle suotuisan happamuuden yllapitamiseksi. [24]

Kemiallisen pinnoittamisen jélkeen naytteelta poistetaan resisti lift-off-menetelmalla, jo-
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Kuva 4.2. Periaatekuva lift-off-vaiheesta.

ka esitellddn myéhemmin. Resistin poistamisen jalkeen naytteelle tehdaan lampokasit-
tely, jossa kemiallisesti pinnoitettu nikkeli kovettuu [23, s. 455]. Taméan jalkeen nayte
kuvioidaan uudelleen samalla kuviolla uudelleen ja sen paalle hdyrystetdan Ti/Pt/Au-
kontaktimetalli. Lopuksi resisti poistetaan lift-off-vaiheessa.

Lift-off-vaihe

Metalloinnin jélkeen nayte on kauttaaltaan metallikerrosten peitossa. Ylimaarainen me-
talli poistetaan niin sanotulla lift-off-tekniikalla, jossa liuotetaan resisti pois ylimaaraisen
metallin alta. Lift-off-vaiheen periaate on esitetty kuvassa 4.2.

Tata vaihetta varten nayte upotetaan S1165-liuottimeen, joka on kuumennettu (80 °C).
Naytteen kylvyssa viettdma aika voi riippua siita, kuinka helposti liuos paasee liuottamaan
metallin alla olevaa resistid. Yleensa naytetta kylvetetdan kuitenkin vahintdan 10 minuut-
tia. Liuotinkylvyn jalkeen nayte huuhdellaan deionisoidulla vedella ja kuivataan typella.

4.3 Lankaliittaminen

Naytteen varsinaisen valmistuksen jalkeen naytteen pinnalla on fotodiodin anodikontak-
tia vastaava rakenne. Tassa ty6ssa kontakti yhdistetdan sahkdisesti alustaan lankaliitok-
sella. Lankaliittdminen (engl. wire bonding) on yksi monista tekniikoista, joita kdytetdan
integroitujen piirien paketoinnissa. Muita tekniikoita ovat esimerkiksi kadantdsiruliittdminen
(engl. flip-chip bonding) [25], automaattinen teippiasennus (engl. tape automated bon-
ding) [26] ja kiekkotason paketointi (engl. wafer-level packaging) [27]. Lankaliittaminen
on kuitenkin naista kehittynein ja selvasti eniten kaytetty menetelma [28, luku 1].

Lankaliittamisessa kontaktiin liitetdan ohut metallilanka. Useimmiten se on kultaa, mutta
my06s esimerkiksi kupari- ja alumiinilankoja voidaan kayttaa. Liitoksen tekemiseen on kak-
si eri tapaa: pallolitosmenetelma (engl. ball bonding) ja kiilalitosmenetelma (engl. wedge
bonding). Kummassakin tavassa liittminen aloitetaan painamalla lanka kontaktia vasten
ja kohdistamalla siihen 1ampda ja painetta. Samalla lankaa hangataan ultradanitaajuudel-
la litoskohtaa vasten, jolloin lanka ja litoskohta hitsautuvat yhteen. [28, luvut 1-2]
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Kuva 4.3. Periaatekuva palloliitosmenetelmdn vaiheista. Kuva on mukailtu ldhteesta [28,
luku 1].

Tassé tydssa naytteiden liittdmisessé kaytetdan pallolitosmenetelmad, jonka vaiheet on
esitetty kuvassa 4.3. Siind kultalankaa syotetddn ohuen hiusputken eli kapillaarin 1&pi.
Menetelman ensimmaisessa vaiheessa langan paan lahelle tuodaan EFO-sauva (engl. elect-
ronic flame-off wand), jonka aiheuttama sahkokipina sulattaa kultalangan paan palloksi.

Seuraavaksi langan paassa oleva pallo vedetaan kapillaaria vasten ja kapillaari viedaan
litoskohdan kohdalle, minka jalkeen lankaa painetaan liitoskohtaa vasten. Talléin pai-
neen, lAmmodn ja ultradanitaajuudella tapahtuvan varahtelyn avulla muodostuu ensimmai-
nen liitos eli palloliitos. TAman jalkeen kapillaari nostetaan ja siirretdédn seuraavan liitos-
kohdan ylle. Toinen liitos muodostetaan samoin kuin ensimmainenkin, mutta liittdmisen
jalkeen lankaa vedetaan kapillaarin sisdan, jolloin lanka katkeaa. Taman jalkeen voidaan
siirtyd taas ensimmaiseen vaiheeseen. [28, luku 1]
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Lankaliittimisessa kaytettiin puoliautomaattista Westbond 454647E -lankaliitoslaitetta.

Sekd ensimmaiseen etta toiseen liitokseen liittyy omat parametrinsa, joista esimerkiksi

seuraavia voidaan s&ataa tydssa kaytetylla laitteella [29, s. 79-83]:

Ultraaaniteho: Tdma parametri iimaisee sen tehon, jolla lankaa hierotaan liitoskoh-
taa vasten ultradanitaajudella. Parametria voidaan saataa valilla 0-999. Minimiarvo
0 tarkoittaa, ettei ultradénitehoa ole. Maksimiarvo 999 vastaa joko 2:n tai 4,5 watin
tehoa riippuen siitd, mihin asentoon kytkin on lankaliitoslaitteen ultradaniteholah-
teessa asetettu.

Ultradaniaika: Talla parametrilla voidaan asettaa aika, jonka ajan lankaa hierotaan
litoskohtaa vasten. Aikaa voidaan s&&taa valilla 0-999 ms.

Voima: Tama parametri maarittdd voiman, jolla lankaa painetaan liitoskohtaa vas-
ten. Talla parametrilla on vain kaksi asetusta: suuri tai pieni. Taman asetuksen
saato oli kuitenkin tydsséa kaytetylla laitteella epakunnossa.

Liitoksen syvyys: Tama parametri kertoo, kuinka monta pystysuuntaista askelta
moottori liikkuu alaspéin sen jalkeen, kun lanka on osunut litoskohtaan.

Nopeus: Parametri maarittda nopeuden, jolla kapillaaria vieddan kohti litoskohtaa.
Arvoa voidaan s&ataa 0:n ja 5:n vélilla, jossa 0 on nopein ja 5 hitain.

Viive ennen liitosta: Talla parametrilla sdadetdan sitd aikaa, joka kuluu langan
litoskohtaan osumisesta siihen, ettd ultradanihitsaus alkaa. Viivetta voidaan sdataa
valilla 0—-25 ms.

Lisaksi voidaan muuttaa naytealustan lampétilaa. Tyypillisesti sen [ampétila on 150 °C.
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5. LANKALITOSTESTIT JA TULOKSET

Tassé luvussa kasitellaan eristekalvon siséltavan elektrodin rakenteen kehitysty6ta, ra-
kenteen lankaliitoskestavyydessa ilmenneitéd ongelmia ja saatuja lankaliitostestien tulok-
sia. Luvun alussa tutustutaan siihen, mitd haasteita fotodiodin lankaliittdmiseen liittyy. Ta-
man jalkeen tarkastellaan liittdmisen kehitysty6ta eri kehityskohteineen ja ilmenneine on-
gelmineen. Lopuksi esitelldén lankaliitostestituloksia.

5.1 Haasteet anodikontaktin lankaliittamisessa

Fotodiodin anodikontaktin lankaliittémisté vaikeuttaa litoskohdan alla oleva eristerakenne,
joka siséltdd BCB-eristekalvon. BCB on varsin joustava materiaali: sen kimmokerroin on
vain noin 3 GPa lampdékasittelysta riippuen [17], kun taas esimerkiksi piidioksidin kimmo-
kerroin on yli 60 GPa [30]. Joustava eriste voi vaikeuttaa anodikontaktin lankaliittamista,
silld jos metallirakenne ei ole riittvan kestava, se voi hajota eristeen joustaessa.

Metallirakenteen kestévyyden ohella liittdmista vaikeuttavat kontaktin litoskohdan mitat.
Liitoskohta on kooltaan hyvin pieni (noin 70 um X 70 um) muun muassa kapasitanssin
minimoimisen vuoksi. On havaittu kokeellisesti, etta jos litoskohta on suurempi, suurem-
pi osa liitosyrityksistd pehmean materiaalin paalle onnistuu [31] (katso [28, luku 9.2]).
Liséksi pienet mitat voivat olla ongelmallisia siksi, ettd ne vaikeuttavat kultalangan koh-
distamista liitoskohtaan.

5.2 Kehitystyo

Lankaliittamisen kestédvan rakenteen kehittdmiseksi valmistettiin naytteita, jotka sisalta-
vat fotodiodin anodikontaktia vastaavia rakenteita. Valmistuksen jalkeen naytteitd yritet-
tiin liittd& lankaliitoksin, mink& jalkeen mahdollisesti epdonnistuneita liitoksia analysoitiin.
Rakenteista etsittiin kehityskohteita, joita pyrittiin toteuttamaan seuraavissa naytteissa.

Kaikkien naytteiden rakenne on suurilta osin yhtélainen: substraatin paalla on eristera-
kenne, jonka p&alla on metallirakenne. Eristerakenne siséltda 25 nm paksun piidioksidi-
kerroksen, sen paalla olevan noin 2 um paksun BCB-polymeerieristekalvon ja sen paalla
olevan 230 nm paksun piidioksidikerroksen. Paallimmaiseksi rakenteessa jaa metallira-
kenne, joka oli erilainen kussakin ndytteessa.
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Kuva 5.1. a) Ndyte S2. Paksun titaanikerroksen héyrystys keskeytettiin voimakkaan kuo-
riutumisen vuoksi. b) Ndyte S3. Kuoriutuminen huomattiin héyrystyksen aikana, mutta
héyrystysta péaéatettiin kuitenkin jatkaa.

Lankaliitoskestavyyttd yritettiin parantaa kolmella eri tapaa: vahvistamalla litoskohdan
metallirakennetta, parantamalla tiettyjen kerrosten vélistd adheesiota ja sdatamalla lan-
kaliitoslaitteen parametreja. Kehitysty6ta késitellaan seuraavaksi kehityskohteittain.

Metallirakenteen valinta

Térkein kehityskohde oli vahvistaa eristerakenteen paalla olevaa metallirakennetta. Eraa-
na ratkaisuna helpottaa lankaliittdmistd on jaykistda metallirakennetta tekemalla paksuh-
ko titaani-, nikkeli- tai kromikerros osaksi metallointia. Nimenomaan naiden metallien kayt-
t6 vahvikkeina perustuu niiden kovuuksiin ja korkeisiin my6télujuuksiin, joiden on havaittu
olevan yhteydessa liitoskohdan kestavyyteen. [28, luku 9.2]

Varsin tyypillistd anodikontaktin metallirakennetta ORC:ll& valmistetuissa laitteissa vas-
taa rakenne Ti/Pt/Au 43/43/217 nm, joka hdyrystettiin yhteen tydn naytteeseen (S1). Tal-
1& naytteelld suurin osa liitosyrityksisté epaonnistui liitoskohdan murtumisen vuoksi. Seu-
raavassa naytteessa (S2) tarkoitus oli kokeilla litoskohdan vahvikkeena tavallista pak-
sumpaa 500 nm:n titaanikerrosta, joka voidaan tehda héyrystamalla.

Titaanin hdyrystyksen aikana kuitenkin huomattiin metallin alkaneen kupruilla ja kuoriu-
tua valoresistin paalla olevalta alueelta, kuten kuvassa 5.1 on esitetty. Metallointi joudut-
tiin keskeyttamaan, silla kuoriutunut metalli voi varjostaa naytetté ja estaa liitoskohtien
metalloinnin. Liséksi vaarana oli metallointilaitteen kontaminaatio. Sama ilmié huomattiin
my6s ohuemman titaanikerroksen (100 nm) hdyrystyksen yhteydessé, mutta hdyrystys-
ta paatettiin tasta huolimatta jatkaa. Tallaisen kuoriutumisen arvellaan johtuvan metallin
hoyrystyksen aikana muodostuvasta puristusjannityksestd, jota késitellddn esimerkiksi
lahteessa [32].

Ongelmat héyrystamisessa estivat 500 nm paksun titaanikerroksen kaytén, mutta ohuem-
paa 100 nm:n kerrosta kokeiltiin useassa eri ndytteessa. Titaanin hoyrystysta tarkkailtiin
ja tauotettiin, jolloin kuoriutumista ei valttamatta esiintynyt tai sitd pystyttiin vahentdmaan.
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Taulukko 5.1. Kemiallisen nikkeléintikylvyn olosuhteet.

Lampétila 94-95 °C
Aika 7 min
Liuoksen maara noin 50 ml

Saavutettu paksuus noin 1,9 um

Kuitenkaan 100 nm:n titaanikerros riittdnyt vahvistamaan liitoskohtaa riittavasti, ja liitetta-
vyys oli samaa luokkaa kuin tyypillisella metallirakenteella. Titaania ei siis voitu kayttaa
litoskohdan vahvistamiseen.

Toinen mahdollinen ratkaisu olisi kayttaa titaanin asemesta esimerkiksi nikkelid vahventa-
maan liitoskohtaa. Nikkeli ei kuitenkaan ole yhta kovaa kuin titaani. Lisaksi nikkelin my6-
t6lujuus on titaania pienempi. Naiden seikkojen takia nikkelikerroksen tulisi olla merkitta-
vasti paksumpi kuin titaanikerroksen [28, luku 9.2], jolloin nikkelin hdyrystaminen ei olisi
kaytannollistéa esimerkiksi siihen kuluvan pitkén ajan takia. Kerroksen tekemiseen paatet-
tiin kokeilla kemiallista nikkel&intia.

Kemiallisesti kerrostettavan nikkelin alle hdyrystettiin Ti/Pt/Au/Ni 50/50/100/50 nm alus-
metalleiksi. Nikkelikerroksen tavoitepaksuus oli noin 2 um, mutta ensimmaiseen nayttee-
seen (S7) kerrospaksuutta tuli noin 3,5 um, silla nikkeldintikylvyn parametrit eivat olleet
tarkkaan tiedossa. Talla naytteella paallimmaiseksi hdyrystettiin kultaa, mutta se ei pysy-
nyt kiinni nikkelissa. Toisaalta nikkelikerros vaikutti vahvistavan litoskohtaa varsin hyvin.

Toisessa naytteessa (S8) nikkelikylvyn parametreja oli optimoitu. Nama hyvaksi havaitut
parametrit on esitetty taulukossa 5.1 ja niilla paastiin hyvin lahelle 2 um:n tavoitepaksuut-
ta. Nikkelin paélle hdyrystettiin talla kertaa metallit Ti/Pt/Au 50/50/200 nm. Titaani tarttui
hyvin nikkeliin, ja talla naytteelld saatiinkin erittdin hyva liitossaanto.

Kemiallisen nikkeldinnin jéalkeen resisti ja ylim&arainen nikkeli tuli poistaa lift-off-menetel-
malla. TAma osoittautui kuitenkin haastavaksi vaiheeksi, silla naytettd jouduttiin kylvet-
tamaan tavallista pidempéaén S1165-liucttimessa, jotta metalli irtoaisi. Kun metalli lopulta
saatiin irtoamaan, se irtosi melko yhtenaisena metalliliuskana koko naytteen metalloidulta
alueelta. Usein tdma tapahtui joko naytteen huuhtelun tai kuivaamisen yhteydessa.

Syyna ongelmiin voi olla esimerkiksi nikkelikerroksen suuri paksuus resistikerroksen pak-
suuteen nahden Toinen vaihetta vaikeuttava seikka on se, ettd hdyrystdmistd vastoin
nestekylvyssa tapahtuva kemiallinen pinnoitus on suuntaamaton. Nikkeldinnissa metal-
lia voi siis pinnoittua kaikensuuntaisille pinnoille, mukaan lukien resistin lahes pystysuo-
rille sein@mille resistin alileikkautuneesta profiilista huolimatta. Kumpikin néista seikoista
voi vaikeuttaa merkittavasti liuoksen tunkeutumista nikkelin alle liuottamaan resistia. Lift-
off-vaihe lopulta kaikissa tapauksissa onnistui naista vaikeuksista huolimatta. On kuiten-
kin huomioitava, etté liuotinkylvyn pitk& kesto voi olla ongelma varsinaisen fotodiodin val-
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Taulukko 5.2. PECVD:lI4 tehdyn piidioksidin ja BCB:n adheesion parantamiseksi tehdyn
typpiplasmakdsittelyn parametrit.

N,-virtaus 100 sccm

RF-teho 180 W
Paine 500 mTorr
Lampétila 300 °C
Aika 2 min /6 min

mistusprosessissa, koska silla voi olla ei-toivottuja vaikutuksia muihin laitteen kerroksiin.
Liuotin voisi esimerkiksi liuottaa jotakin tarpeellista kerrosta.

Eristekalvon ja piidioksidin adheesion parantaminen

Toinen kehitettdva kohde naytteissa oli BCB:n ja sen paalla olevan 230 nm paksun pii-
dioksidikerroksen vélinen heikko adheesio. Naiden kerrosten vélisessa tarttuvuudessa
havaittiin ongelmia lahes kaikissa naytteisséa. Ongelman paateltiin olevan nimenomaan
naiden kerrosten valilla profilometrimittauksilla.

Kuvassa 5.2 on esitetty esimerkkinad ehjan ja irronneen liitoskohdan mikroskooppikuvat
ylédpuolelta ja profilometrimittaukset liitoskohdan yli. Profilometrilla saadun syvyysprofiilin
perusteella vaikuttaa siltd, ettd BCB:n paalla oleva piidioksidikerros on irronnut kokonai-
suudessaan litoskohdan metallien mukana. Vastaava profilometrimittaus tehtiin usealle
eri litoskohdalle eri naytteissa, ja tulokset olivat hyvin samankaltaisia.

T&han ongelmaan ratkaisuksi kokeiltiin piidioksidin kasvatusta edeltavaéa in situ -typpi-
plasmakasittelyd PECVD-laitteen kammiossa. Plasmakasittelyn arvellaan poistavan BCB:n
pinnalta oksidikerroksen ja muodostavan pintaan piidioksidiin sitoutuvia amiineja, minka
havaittiin erddssa tutkimuksessa parantaneen naiden kerrosten valista tarttuvuutta mer-
kittavasti [33].

Plasmakasittelya kokeiltin 180 W:n teholla kahdella eri ajalla. Lyhyemman, 2 minuutin
plasmakasittelyn havaittiin parantavan liitossaantoa hieman verrattuna sellaiseen nayt-
teeseen, jolle kéasittelya ei tehty. Tata vastoin 6 minuuttia kestanyt plasmakasittely ei pa-
rantanut litossaantoa. Tarkemmat plasmakasittelyn parametrit on esitetty taulukossa 5.2.

Liitosparametrien saaté

Naytteen rakenteen lisdksi myds lankaliittdmista voi optimoida lankaliitoslaitteen paramet-
rien avulla. Suurin oletusparametreihin tehty muutos oli ndytealustan lampétilan laskemi-
nen 150 °C:sta 50 °C:een. Perusteena téhan oli BCB:n jaykistdminen. Muilla parametri-
muutoksilla yritettiin kompensoida [ampétilan laskun vaikutusta sek& pehmentaa liittamis-
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Kuva 5.2. a) ja ¢) Ehjan liitoskohdan mikroskooppikuva ja profilometrimittaus. Liitoskoh-
dan paksuus on t4dssé tapauksessa noin 2,3 um. b) ja d) Irronneen liitoskohdan mikros-
kooppikuva ja profilometrimittaus. Syvyysprofiili viittaa siihen, ettd paallimmaéisin piidiok-
sidikerros on revennyt liitoskohdan mukana. Kuvat ovat ndytteestd S8.

ta.

Eristekalvon paélla olevien liitoskohtien lankaliittdmiseen kaytetyt parametrit on esitet-
ty taulukossa 5.3. Taulukossa on esitetty sulkeissa my0s laitteen oletusparametrit, joita ei
tassa tydssa voitu kayttad. Parametrien saaddssa keskityttiin enemman toiseen liitokseen
liittyviin parametreihin, silld toisen liitoksen pysyvyyden havaittiin olevan parempi kuin en-
simmaisen. Ensimmaisen liitoksen parametrit eivat siis ole taulukossa yhtéa optimaaliset
kuin toisen.

Alhaisemmassa lampétilassa tapahtuva liittdminen vaatii enemman ultradanienergiaa, jo-
ta sdadettiin ultradaniajan ja -tehon avulla. Toisaalta aikaa tai tehoa saatettiin myds las-
kea litoksen pehmentamiseksi. Erityisesti ensimmaisen liitoksen tekeminen vaikutti liian
rajulta, jolloin sen energiaa paadyttiin laskemaan.

Molempien liitosten kohdalla nopeus laskettiin hitaimpaan mahdolliseen arvoon, jotta lii-



29

Taulukko 5.3. Eristekalvon p&élla olevien liitoskohtien lankaliittdmisesséd kéytetyt para-
metrit. Oletusparametrit on kirjoitettu kursiivilla sulkeisiin.

1. liitos 2. liitos
Lampétila (°C) 50 (150) 50 (150)
Teho 350 (300) 400 (350)
Aika (ms) 23 (30) 30 (30)
Voima suuri - (suuri) suuri  (suuri)
Syvyys 4 (2) 2 2)
Nopeus 5 (4) 5 (4)
Viive (ms) 5 (7) 5 (6)

toksen tekeminen olisi mahdollisimman pehmea. Voimaa ei tdssa tapauksessa voitu saa-
taa, silla sen saatd oli epakunnossa.

Parametreissa on viela kehitettavaa. Esimerkiksi viiveen lisddminen voi antaa lisda aikaa
eristekalvon joustamisen vakautumiselle, mik& voi parantaa liitoksen onnistumisen mah-
dollisuutta [28, luku 9.2]. Mahdollisuuksien mukaan my&s ohuemman kultalangan kaytt6a
ja palloliitoksessa pienemman pallon tekemisté langan paahan voisi harkita, silla ne voi-
sivat mahdollistaa hellempien litosparametrien kaytén [28, luku 9.2].

5.3 Liitostestien tulokset

Liitostestitulosten analyysia varten liitosyritykset jaettiin kolmeen eri luokkaan, joista on
esitetty joitakin esimerkkeja mikroskooppikuvina kuvassa 5.3. Kuvissa a) ja b) on esitet-
ty tyypillisia testin kannalta onnistuneiksi katsottuja liitoksia. Niissa kultalanka on jaényt
kiinni litoskohtaan. Naissékin toki on joitakin puutteita, kuten kuvassa a) metallin kuoriu-
tumista ja kuvassa b) litoskohdan pieni murtuma.

Kuvassa 5.3 c) esitetdan tyypillinen parhaiden naytteiden epaonnistunut liitosyritys, jos-
sa kultalanka kiinnittyy litoskohtaan, mutta liitoskohta nousee ehjana pois liitoskohdasta.
Téllainen lopputulos oli varsin yleinen viimeisissa naytteissa. Sen katsottiin lisksi kuvaa-
van jollakin tavalla litoskohdan vahvuutta, silld litoskohdan metallirakenteen kestéavyyden
ei katsottu olleen syyna tdmankaltaisiin epdonnistuneisiin litosyrityksiin.

Kuvissa 5.3 d) ja e) esitetdan tyypillisia liitoskohdan murtumia, jotka johtivat epéonnistu-
neeseen liitosyritykseen. Tamankaltaiset epaonnistuneet liitosyritykset olivat hyvin yleisia
tydn eri naytteissé viimeisimpia lukuun ottamatta.

Naytteiden lankaliitostestien tulokset esitetty taulukossa 5.4. Naissa testeissa naytteiden
litoskohtiin yritettiin tehda pallolitosmenetelman toisia liitoksia. Testissa kaytetyt toisen
litoksen parametrit on esitetty taulukossa 5.3. Ensimmainen liitos tehtiin alustalle. Ta-
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c) d) e)

Kuva 5.3. Esimerkkeja liitosyritysten lopputuloksista. a) Kiinni jadnyt kultalanka nikkelilla
vahvistetun litoskohdan p&élléa (S8). b) Kiinni jaanyt kultalanka ohuen liitoskohdan péaélla
(S4). ¢) Ehjané ndytteeltd irronnut liitoskohta (S7). d) Tyypillinen murtunut liitoskohta (S4).
e) Tyypillinen murtunut liitoskohta (S4).

ma tyd kasittda kaikkiaan kahdeksan naytetta, joista seitsemalle on tehty lankaliitostestit.
Yhden ndytteen valmistaminen ep&onnistui titaanin hdyrystamisen yhteydessa.

Titaanivahvikekerroksen sisaltavista naytteista paras liitossaanto oli 27 % ilman typpiplas-
makésittelyd ja 47 % typpiplasmakésittelylla. Nikkelivahvikekerroksen sisaltavistd nayt-
teistd parhaalla saavutettiin 96 %:n liitossaanto. Lyhyemman, 2 minuutin typpiplasmaka-
sittelyn havaittiin parantaneen litossaantoa kasittelemattémaan tapaukseen nahden. Tu-
loksia arvioidessa tulee huomioida, tassé tyéssa on testattu ainoastaan pysyvyytta eika
niinkaan liitoksen laatua.



31

"UBBILOMSOMI IUUIIY ISSBUNISIUUO 1ef BjUe[E)NY I
"1S@8])1ABU UBBUOYOY ISOMI BIYOYSONIT
"INJNW BlyoxsoN M

Alonisey
ulw g ulw g ulw 9 uw g ulw g 19 19 19 -ewse|d
-1ddA) u:g0g
002/0G/0G/006 | 002/06S¢ (wu)
wu
ny/d/11/N3 Nny/N3 L12/e¥/001} L12/e¥/00} L12/EV/EY L12/e¥/00} 00€/0€/009 L12/EY/EY SULOYE.I[EloW
n I n I n I n I n I n I '
0S/001/0S/0S 0S/001/0S/0S V/d/\L V/d/\L V/d/\L V/d/\L V/d/\L V/Ad/|L LEPLONSOMI
IN/NVY/Ad/'L IN/NV/Ad/I L
eleewnyn|
9c Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl

uaisAlAson

‘Inlsiuuoeda
(sou -2)
snjsiw|eA
1esyo|nL
usslheN
% ¥ % G
8S /S 9S GS €S ) 2s IS alkeN

"BISYO}I| BISIO) UBWIS}auaWSOljolied Epys] AllLA uo ajjeed usiyosSOl| USPISNABU 118 BSSISISa] "19S30|N} UBISSISOJIB)UET "G oX)YNINeL



32

Parhaiten liitostesteissd menestyneiden naytteiden S7 ja S8 tarkempia tuloksia on esi-
tetty taulukossa 5.5. Siind on esitetty sekd ensimmaisten etta toisten liitosten tulokset.
Vaikka naytteessa S7 oli paksumpi nikkelikerros, silla oli suhteellisesti enemman murtu-
neita liitoskohtia kuin naytteella S8. Tata selittdnee padasiassa naytteestd S7 puuttuva
titaaniadheesiokerros kemiallisesti pinnoitetun nikkelin paalta.

Lisdksi kummallakin naytteelld ensimmaiselld liitoksella saavutettiin huonompi pysyvyys
kuin toisella. Taméan arvellaan johtuvan siita, ettd ensimmaisen liitoksen jalkeinen veto on
suurempi kuin toisen. On myds mahdollista, ettd se johtuu riittAmattdmasti sdadetyista
ensimmaisen liitoksen liitosparametreista.

Taulukko 5.5. Parhaiten lankaliitostesteissd menestyneiden néytteiden tulokset. Tdsséa
on esitetty myds ensimmdéisen liitoksen tulokset.

Nayte S7 S8

Tulokset 44 % a
(1. liitos) @

Liitosyritysten

18 16
lukumaéara
5% 4 %

Tulokset ' ’
[o)
(2. liitos) 96 %

Liitosyritysten
Hosyrty 19 26

lukumaéra

Liitoskohta murtui.
Liitoskohta irtosi kokonaan naytteesta.
Kultalanka jai onnistuneesti kiinni liitoskohtaan.
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6. YHTEENVETO

Kandidaatintyén teoriaosa kasitteli sdhkderisteiden teoriaa. Eristeiden maaritelmééan tu-
tustuttiin energiavy6teorian avulla, minka jalkeen keskityttiin eristeiden dielektrisiin omi-
naisuuksiin. T&man tydn kannalta oleellisimmat ominaisuudet ovat suhteellinen permittii-
visyys ja dielektriset haviét, jotka liittyvat aineen polarisaatioon ja siind syntyviin energia-
haviéihin.

Fotodiodin eristekalvon dielektriset ominaisuudet ovat hyvin tarkeitd laitteen taajuuskayt-
taytymisen kannalta. BCB-eristekalvon pieni suhteellinen permittiivisyys ja matalat ha-
viét mahdollistavat osaltaan mahdollisimman suuren fotodiodin toimintataajuuden. BCB-
eristekalvon kayttoon liittyy kuitenkin kaytanndn ongelma, silla se on joustava. Talldin sen
paalla olevan anodikontaktin lankaliittdminen voi olla vaikeaa.

Taman tydn kokeellisessa osassa kehitettiin valmistusprosessi eristekalvon paalla oleval-
le liitoskohdalle. Suurimpana haasteena oli tehda elektrodin liitoskohdasta tarpeeksi kes-
tava, jotta se kestda lankaliittdmisen. Erilaisia liitoskohtarakenteita valmistettiin puhdas-
tilassa, minka jalkeen niita testattiin lankaliittdmalla. Naytteista tarkasteltiin, kuinka suuri
osuus liitoksista onnistui. Onnistuneeksi litokseksi katsottiin silmamaaraisesti mikroskoo-
pilla litoskohdassa pysynyt kultalanka.

Tavanomaiset liitoskohdan rakenteet olivat lilan heikkoja kestaékseen lankaliittamistd, ja
ne murtuivat liittdmistd yritettdessa. Rakennetta yritettiin vahvistaa titaanikerroksella, mut-
ta riittdvan paksua titaanikerrosta ei onnistuttu tekemaéan hdyrystyksessé ilmenneen me-
tallin kuoriutumisen takia. Lopulta vahvikekerroksena kaytettiin kemiallisesti pinnoitettua
nikkelikerrosta, jonka sisaltavat liitoskohdat osoittautuivat erinomaisen kestaviksi. Saavu-
tetut tulokset ovat johdonmukaisia kirjallisuuden kanssa, jossa my6s on kaytetty vastaa-
via rakenteita liitoskohdan vahvistamiseksi. Tyén lopputuloksia arvioidessa tulee kuiten-
kin huomioida se, ettd tydssé on arvioitu liitoksen pysyvyyttd ainoastaan silm&maaraisesti
eika liitosten vahvuutta ole testattu.

Vaikka nikkeldinnin katsottiin ratkaisseen liitoskohdan metallirakenteen vahvuuteen liitty-
neen ongelman, liitoskohdan rakenteessa on edelleen BCB:n ja paallimmaisen piidiok-
sidikerroksen valilla oleva adheesio-ongelma. Ongelman olemassaolo naiden kerrosten
valilla todettiin profilometrimittauksilla, ja sita yritettiin ratkoa BCB:n typpiplasmakasittelyl-
|4 ennen piidioksidin kasvattamista. Tydn lyhyemman plasmaké&sittelyn arvellaan paranta-
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neen adheesiota hieman, joskin heikko adheesio nakyi parhaissakin naytteissa erityisesti
lankaliitoksen ensimmaisesta liitosta yritettdessa.

Liitossaantoa yritettiin parantaa my®s optimoimalla lankaliitoslaitteen parametreja. Tar-
kein muutos oletusparametreihin ndhden on matalamman lampétilan kayttd, johon pe-
rusteena oli eristekalvon jaykistaminen. Liitosparametrien optimoinnissa keskityttiin pal-
lolitosmenetelman toisen liitoksen parametrien optimointiin. Myés ensimmaisen liitoksen
parametreja sdadettiin, mutta lopulta palloliitosmenetelman toisella liitoksella saavutettiin
merkittavasti parempi liitossaanto.

Merkittava ongelma kemiallisen nikkel6innin k&yttdmisessa on sen huono yhteensopi-
vuus lift-off-vaiheen kanssa. Lift-off-vaiheen pitkittynyt liuotinkylpy voi olla ongelma foto-
diodin valmistuksessa, jos liuotin esimerkiksi alkaisi liuottaa muita tarpeellisia kerroksia.
Yleinen ongelma kemialliseen nikkel@intiin liittyen on lopullisessa rakenteessa kaytetty-
jen eri metallikerrosten suuri lukumaara, mika voi altistaa lisdongelmille, kuten kerrosten
hapettumiselle tai virheen mahdollisuudelle laiteen valmistuksessa.
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