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Opinnaytetyon aiheena oli tutkia kvalitatiivisesti paineen vaikutusta juoteviiksien
syntyyn optisissa komponenteissa. Toimeksiantajana toimi Vexlum Oy. Aiheen
valinta perustui sen tarkeyteen laserin elinian kannalta. Ty0 liittyy prosessiin, joka
on osa laajemman kokonaisuuden kriittista komponenttia.

TyoOn tavoitteena oli tutkia paineen merkitysta juoteviiksien muodostumiselle ot-
tamatta huomioon muita tekijoita, kuten lampodkasittelya tai materiaalien ominai-
suuksia. Tarkoituksena oli testata kokeellisesti testikappaleiden avulla eri painei-
den vaikutuksia ja tarkkailla mikroskoopilla mahdollisia muutoksia kvalitatiivisesti.

Tutkimustulokset osoittivat, etta paine vaikutti merkittavasti juoteviiksien muodos-
tumiseen. Korkeapaineisissa testikappaleissa havaittin enemman juoteviiksia,
erityisesti huonommin puhdistetuilla pinnoilla, kun taas matalapaineisissa kappa-
leissa juoteviiksia ei muodostunut.

Tutkimus vahvisti paineen merkityksen juoteviiksien muodostumiselle, vaikka tut-
kimuksen kesto oli lyhyt suhteessa juoteviiksien tavanomaiseen muodostumisai-
kaan. Tutkimuksessa ei otettu huomioon muita mahdollisia tekijoita, kuten mate-
riaalien ominaisuuksia tai juotteen maaraa. Jatkotutkimuksissa olisi hyodyllista
tarkastella naiden tekijoiden seka pitkaaikaisen painealtistuksen vaikutuksia.
Kaytanndssa olisi tarkeaa valttaa liiallista painetta, koska se voi edistaa juoteviik-
sien muodostumista.
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The aim of this thesis was to qualitatively investigate the impact of pressure on
the formation of solder whiskers in optical components. Vexlum Oy acted as the
commissioning company. The topic was chosen due to its importance in extend-
ing the lifetime of lasers and its relevance to a critical component within a larger
process.

The goal of the study was to focus on the effect of pressure on solder whisker
formation, excluding other factors such as heat treatment and material properties.
The research involved experimentally testing the effects of different pressure lev-
els on test samples and monitoring potential changes under a microscope quali-
tatively.

The results showed that pressure significantly affects the formation of solder
whiskers. High-pressure test samples exhibited a greater number of whiskers,
particularly on less thoroughly cleaned surfaces, while low-pressure samples
showed no formation of whiskers.

While the study confirmed the importance of pressure in whisker formation, the
relatively short duration of the experiment, compared to the typical whisker growth
time, limits the conclusions. Other factors such as material properties and solder
quantity were not considered this time. Future studies should explore the effects
of these variables and the impact of long-term pressure exposure. Practically, it
is crucial to avoid excessive pressure, as it can promote the formation of solder
whiskers.

Key words: solder whiskers, pressure, VECSEL
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ERITYISSANASTO
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Birefringence filter, kaksoistaittava filtteri

Distributed Bragg reflector, Bragg-peili

Intermetallic compound, metalliyhdiste

Infrared, infrapuna

Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, valon vahvistaminen sateilyemission avulla
Optically Pumped Semiconductor Laser, optisesti
pumpattu puolijohdelaser

Optoelectronics Research Centre, Optoelektroniikan
tutkimuskeskus

Printed Circuit Board, piirilevy

Quantum-dot, kvanttipistekerros

Quantum-well, kvanttikaivokerros

Semiconductor Disc Laser, puolijohdekiekkolaser
Semiconductor Saturable Absorber Mirror, saturatii-
vinen puolijohde-absorptiopeili

Transverse Electromagnetic Mode, Poikittainen
sahkémagneettinen tila

Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laser,
Pystysuoraan emittoiva ulkoisen kaviteetin puoli-

johdelaser



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Vexlum Oy, ja sen tavoitteena on tutkia
paineen vaikutusta juoteviiksien syntyyn optisissa komponenteissa. Tama tutki-
musaihe on tarkea, silla juoteviiksien muodostuminen voi vaikuttaa merkittavasti
laserkomponenttien elinikaan ja toimintavarmuuteen. Lisaksi tutkimusaihe liittyy
prosessiin, joka on osa laajemman kokonaisuuden kriittistda komponenttia.
TyOssa keskitytddn nimenomaan paineen vaikutuksen selvittamiseen. Muita
mahdollisia tekijoita, kuten lampokasittelya, materiaalien ominaisuuksia tai pro-
sessimuutoksia — esimerkiksi juotteen maaraa tai komponenttien pienia eroavai-

suuksia tuotantoerien valilla ei tarkastella.

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa paineen vaikutus juoteviiksien muodos-
tumiseen. Tama toteutetaan kokeellisesti valmistamalla testikappaleita ja seuraa-
malla niiden kayttaytymista paineen eri arvoilla. Testikappaleita seurataan saan-
nodllisesti ja muodostuneita juoteviiksia analysoidaan kvalitatiivisesti mikroskoo-
pilla. Tuloksia vertaillaan alku- ja loppuvaiheen kuvien perusteella. Tutkimuksen
paahypoteesi on se, etta paine on merkittava tekija juoteviiksien syntyyn, mutta
myOs muut prosessiin liittyvat tekijat voivat vaikuttaa. Paine todettiin tutkimuksen
perusteella keskeiseksi syyksi ja tama tyd voi auttaa kehittamaan keinoja sen

aiheuttamien vaikutusten hallintaan.

Tutkimusaihe on relevantti ja tuottaa hyddyllista tietoa, jonka avulla voidaan
suunnitella jatkotoimia, kuten prosessin parannuksia tai tarkempia lisatutkimuk-

sia.



2 JUOTEVIIKSET: OMINAISUUDET, SYNTY JA EHKAISY

2.1 Juoteviikset

Juoteviikset ovat mikroskooppisia, sahkda johtavia ja kiteisia rakenteita (kuva 1),
jotka voivat kasvaa pinnoilta alhaalta yléspain, erityisesti elektrolyyttisesti pinnoi-
tetuista pinnoista (kuva 2). Niiden muodostumisaika vaihtelee suuresti — niita voi
ilmestya jo hyvin pian juottamisen jalkeen, mutta tavanomaisesti viiksien kehitty-
minen kestaa kuukausia tai jopa vuosia, eika muodostumista voida koskaan en-
nustaa tarkasti etukateen. Ne voivat kasvaa useiden millimetrien pituisiksi ja har-
vinaisissa tapauksissa jopa yli 10 millimetriin. Juoteviikset voivat aiheuttaa elekt-
roniikassa oikosulkuja yhdistamalla Iahekkain olevia piirielementteja, jotka pide-
taan eri jannitteilla (kuva 3). Juoteviiksien aiheuttamat ongelmat on tunnettu vuo-
sikymmenia, silla niitd on havaittu jo 1940- ja 1950-luvuilla. Vaikka tina (Sn) on
yleisesti tunnetuin metalli juoteviiksen suhteen, niin myos sinkki (Zn), kadmium
(Cd), indium (In) ja hopea (Ag) voivat olla hyvia kasvualustoja viiksien muodos-
tumiseen. On tiedossa, etta juoteviiksien kasvu ei vaadi metallien liuottamista tai
sahkomagneettista kenttaa, mutta niiden tarkka kasvumekanismi on edelleen

tuntematon, vaikka teorioita on monia erilaisia. (NASA 2019.)

Metal Whisker
Shapes & Features

Nodules ':, = Filaments

Circumferential Rings

KUVA 1. Erilaisia juoteviiksien muotoja: nystyrat, mutkat/taipumat, saikeet, kiin-

teat/juovaiset, ympyramaiset renkaat (NASA 2019).
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KUVA 2. Juoteviikset kasvavat vahingoittuneesta elektrolyyttisestd pinnasta
(Schmidt ym. 2023, 5).

KUVA 3. Juoteviiksia liittimessa (Panashchenko 2012, 44).

Juoteviikset kasvavat paaasiassa materiaalin perustasta, ei karjestaan. Ne ovat
todella ohuita, minka vuoksi niiden havaitseminen on vaikea jopa erittain tarkko-
jen mittalaitteidenkin avulla. Viikset voivat muodostua myds elektrolyyttisesti pin-
noitetuista tai hoyrystetyista tinapinnoista. Niiden kasvu liittyy usein jaannosjan-
nityksiin, ja puristusjaannosjannitysta pidetaan tarkeana tekijana niiden muodos-
tumisessa. Jaannosjannitykset ovat materiaalin sisaisia jannityksia, jotka synty-
vat materiaaliin esimerkiksi mekaanisessa muokkauksessa, kuten hitsauksen yh-
teydessa. Puristusvoima tarkoittaa taas jannitetta eli voimaa, joka syntyy purista-
essa materiaalia. Lampokasittely ja juotteen sulaminen voivat vahentaa juoteviik-
sien kasvua, mutta esimerkiksi myohemmin tapahtuva komponenttien liitantajoh-
timien taivutus voi palauttaa puristusjannityksen ja siten edistaa viiksien kasvua.
(Boettinger ym. 2005, 5033-5034.)



2.1.1 Paineen rooli

Paineella on merkittava rooli juoteviiksien muodostumisessa, koska se aiheuttaa
tinapinnoitteessa jannityksia, jotka voivat edistaa viiksien kasvua. Kun pintaan
kohdistuu mekaanista kuormitusta, esimerkiksi taivutettaessa komponenttia tai
kasiteltaessa pintaa naarmuuntumisen kautta, tinan sisalla syntyy puristusjanni-
tyksia. Nama jannitykset voivat siirtaa tinan atomeja ja edistaa viiksien kasvua.
Paine saa aikaan monenlaisia jannityksia, jotka jaavat tinan sisalle, vaikka paine
poistettaisiinkin. (Horvath & Harsanyi 2009, 389-390.) Erityisesti materiaalien ko-
vuuden maarittamisessa kaytetyn mikroindentaation aiheuttama paine luo janni-
tyskeskittymia, jotka vaikuttavat viiksien kasvuun (Fadil ym. 2021, 9-11). Kuvi-
ossa 1 on esitetty kaaviokuva juoteviiksien muodostumisesta upotustinan pinta-

kasittelylle tietylla etaisyydella painaumakohdasta.

Micro hardness indenter

Tin whiskers

Low stress
region

High stress |
region |

KUVIO 1. Kaaviokuva juoteviiksien muodostumisesta upotustinan pinnalle (Fadil
ym. 2021).

Tutkimukset ovat osoittaneet, etta juoteviiksien muodostuminen on vahaisempaa
painaumakohdassa. Niitd muodostuu enemman alueilla, jotka ovat kauempana
tasta kohdasta, koska tinan atomit pyrkivat siirtymaan alhaisemman jannityksen
alueille vapauttaakseen sisaisia jannityksia. Nain olleen viiksien kasvu suuntautu
alueille, joissa jannityksen suuruus on matalampi, eli painaumakohdan ulkopuo-
lelle. Paineen vaikutuksesta juoteviiksien kasvu voi myds keskeytya, kun esimer-
kiksi kuparioksidin (CuO) muodostuminen tinapinnalle edistaa jannityksen vapau-
tumista. Kuparioksidia voi muodostua, kun kuparin ja tinapinnoitteen valille muo-

dostuu metalliyhdisteitéa (IMCs, intermetallic compounds), mitka taas nostavat
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paikallisia ja sisaisia jannityksia. Kuparioksidi rajoittaa viiksien kasvua painauma-
kohdan ymparistdssa ja taman vuoksi seka paine etta sen aiheuttamat jannityk-
set voivat merkittavasti muokata juoteviiksien muodostumisen suuntaa ja kasvua.
(Fadil ym. 2021, 6-13.)

2.1.2 Muut vaikuttavat tekijat

Juoteviiksien muodostuminen johtuu useista toisiinsa liittyvista fysikaalisista ja
kemiallisista tekijoista. Yksi merkittavimmista tekijoista on materiaalien valille
muodostuvat metalliyhdisteet, joiden muodostuminen aiheuttaa paikallisia ja si-
saisia puristusjannityksia, jotka voivat edistaa viiksien syntya. Esimerkkina tinan
ja kuparin (Sn-Cu) yhdistelma, jossa muodostuu CusSns-rakenteita. Lisaksi juo-
teviiksien syntyyn vaikuttaa materiaalin kiderakenne. Viikset syntyvat todenna-
kdisemmin pinnoitteista, joissa on kolonnimainen ja pystysuuntainen raerakenne
(kuva 4), koska se rajoittaa jannitysten tasaantumista. (Boettinger ym. 2005,

5033-5034.) Rakeet ovat pienia kidealkioita. Kuvassa 5 esitetaan vertailuna tina-

lyijyn (Sn-Pb) ei-kolonnimainen raerakenne.

KUVA 4. Tina-kupari (Sn-Cu) kolonnimainen ja pystysuuntainen raerakenne,

jossa nakyy myos juoteviiksi kuvan ylaosassa (Boettinger ym. 2005, 5038).
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KUVA 5. Tina-Lyijy (Sn-Pb) ei-kolonnimainen raerakenne (Boettinger ym. 2005,
5039).

Juoteviiksien muodostuminen liittyy atomien diffuusioon, eli atomien liikkeeseen
materiaalin sisalla usein jannitysten tai pitoisuuserojen takia. Monikiteisessa ai-
neessa atomit voivat liikkua kahdella eri tavalla: tilavuusdiffuusiona ja raerajadif-
fuusiona. Tilavuusdiffuusiossa (kuvio 2) atomit voivat kulkea suoraan kiteiden
lapi, ja se on yleisempaa korkeissa lampdtiloissa. Vaihtoehtoisesti raerajadif-
fuusiossa (kuvio 3) atomit voivat liikkkua rakeiden valisten rajapintojen kautta, ja

tama tapahtuu helpommin alemmissa lampétiloissa. (Panashchenko 2012, 19.)

KUVIO 2. Tilavuusdiffuusio (Panashchenko 2012, 19).
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KUVIO 3. Raerajadiffuusio (Panashchenko 2012, 19).

2.2 Juoteviiksien ehkaisy

Juoteviiksien ehkaisyssa yksi yleisimmista keinoista on ollut lyijyn lisdaminen ti-
naseokseen. Perinteinen lyijya (Pb) sisaltava tinajuote (Sn ja Pb) on vuosikym-
menten ajan ollut erittdin tehokas juoteviiksien ehkaisija. Noin 5 % lyijya on to-
dettu ehkaisemaan lahes taysin juoteviiksien muodostumisen. Lyijyn lisaaminen
tinaan on hyva viiksia ehkaiseva ratkaisu, mutta erityisesti EU:ssa sen kaytto kiel-
letdan myrkyllisyyden vuoksi. (Woolley & Choi n.d., 1-2.) Lyijy on tunnettu ter-
veydelle ja ymparistolle haitallisena raskasmetallina, minka vuoksi sen kayttoa
on rajoitettu RoHS-direktiivilla. Rajoituksen tavoitteena on suojella ihmisia ja ym-
paristdéa lyijyn pitkdaikaisilta vaikutuksilta. (EPNDir 2011/65/EU.) Taman seu-
rauksena monet yritykset ovat siirtyneet lyijyttomiin juotteisiin, mika taas on lisan-

nyt juoteviiksien riskia (Woolley & Choi n.d., 1).

Toinen keskeinen juoteviiksien ehkaisykeino on suojapinnoitteiden kayttaminen.
Sen avulla voi ehkaista juoteviiksien haitallisuuden jopa kokonaan. Vaikka pin-
noitteen alle voikin syntya mahdollisesti pienia juoteviiksista aiheutuvia pinnan
kohoumia, ne eivat lapaise suojakerrosta, eivatka siten aiheuta sahkdisia hairi-
Oita. Pinnoitteen paksuudella (kuva 6) on ratkaiseva rooli, eli ohuemmilla pinnoit-
teilla juoteviikset pystyvat osittaisesti lapaisemaan pinnoitekerroksen, kun taas
riittdvan paksu suojakerros voi estaa ne erittain tehokkaasti. Lisaksi pinnoite toi-
mii myos suojana irtonaisilta hiukkasilta, kuten viiksien palasilta, jotka voisivat

muuten kulkea muualle ja aiheuttaa oikosulkuja. Taman takia suojapinnoite on
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erinomainen ehkaisykeino, erityisesti silloin kun lyijya ei voida kayttaa. (Schmidt
ym. 2023, 9, 14-16, 20.)

~1.5 mils Thick ~0.5 mils

KUVA 6. Pinnoitteen paksuuden vaikutus juoteviiksien muodostumiseen. Kuvissa
1 mils tarkoittaa 0,0254 millimetria. (Schmidt ym. 2023, 4.)
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3 YRITYS

3.1 Vexlum Oy

Vexlum Oy on vuonna 2017 perustettu spin-off yritys, joka on lahtdisin Tampe-
reen yliopiston Optoelektroniikan tutkimuskeskuksesta (ORC, Optoelectronics
Research Centre). Yritys keskittyy edistyksellisiin optoelektroniikan ratkaisuihin.
Vaikka Vexlum on nuori yritys, sen perustajatiimi on ollut johtava tutkimusryhma
VECSEL-teknologian (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laser) alalla yli

vuosikymmenen ajan. (Company n.d.)

Vexlum kehittdd VECSEL-teknologiaan perustuvia lasereita erityisesti kvanttitek-
nologian sovelluksiin. Yritys keskittyy optoelektroniikan kayttoon suunnattuihin
puolijohdemateriaaleihin, kuten epitaksisiin rakenteisiin puolijohdekiekoilla, jotka
mahdollistavat uusien aallonpituuksien VECSEL-lasereiden valmistuksen. Li-
saksi teknologiayritys kehittda skaalautuvia valmistusprosesseja ja sovelluskoh-
taisia jarjestelmasuunnitteluja. Vexlum hyoddyntaa laajaa osaamistaan epitaksi-
assa, optoelektronisissa prosesseissa ja laserjarjestelmissa, ja on tehnyt merkit-
tavia lapimurtoja VECSEL-teknologian soveltamisessa kvanttiteknologiaan.
Vexlumin visio on tuoda VECSEL-teknologia korkean vaikuttavuuden sovelluk-
siin, joissa voidaan tarjota ainutlaatuisia etuja suorituskyvyn, kustannustehokkuu-

den ja kaytettavyyden suhteen. (Technology n.d.)

Vexlum Oy tarjoaa VECSEL-teknologian avulla valmistettuja laserjarjestelmia
korkean vaikutuksen sovelluksiin, kuten kvanttiteknologian, laaketieteen ja teolli-
suuden aloille. Heidan tuotevalikoimaansa kuuluu VALO (kuva 7) ja VXL (kuva
8) laseralustat, jotka tarjoavat korkean kirkkauden, sovelluskohtaisen aallonpi-
tuuden ja kapean spektrivivan kompaktissa paketissa. VALO-laserit ovat saata-
villa suoraemittoivina seka intrakaviteettituplattuina arkkitehtuureina. Niiden eri-
tyisominaisuuksiin kuuluvat hyva sateen laatu, korkea teho ja suhteellisen laaja

katkeamaton laserin taajuuden tuunaus ilman moodihyppyja. (Products n.d.)
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KUVA 8. VXL-laseralusta (VXL Series Laser Datasheet 2025, 2).

Vexlum Oy:n asiakkaat ja markkina-alueet ovat laajasti keskittyneet lasertekno-
logiaan ja erityisesti sen sovelluksiin kvanttioptiikan teknologiassa. Asiakaskun-
taan kuuluu muun muassa yliopistoja, tutkimuskeskuksia ja kvanttioptiikan yrityk-

sia. (Home n.d.)

3.2 VECSEL

Laser on optinen laite, joka tuottaa kapean, kirkkaan ja tarkasti ohjatun valonsa-
teen (kuva 9). Sana laser on lyhenne englanninkielisesta ilmauksesta Light Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation. Se tarkoittaa valon vahvistamista
sateilyn stimuloidun emission avulla, jossa viritetyt atomit tai ionit vapauttavat va-
loa tarkasti hallitulla tavalla. Laserin valo eroaa tavallisesta valosta useilla ta-
voilla. Se etenee yhtenaisena ja suunnattuna sateena, joka ei hajoa helposti. Li-

saksi lasereilla on tarkasti maaratty aallonpituus eli sen valo on yleensa hyvin
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kapeakaistaista. Laservalo voi olla joko jatkuvaa tai koostua erittain lyhyista puls-

seista, ja sen intensiteetti voi olla hyvin suuri. (Paschotta 2014.)

KUVA 9. Esimerkkikuva laserista (Valo Series Laser Datasheet 2025, 2).

Lasereiden ominaisimmat piirteet ovat kaviteetti, vahvistinmateriaali ja ulkoisesti
tuleva energia. Laserin kaviteetti, eli optinen resonaattori, on osa laserin raken-
netta, jossa valo heijastuu edestakaisin yleensa kahden peilin valilla. Vahvistin-
materiaalin ja ulkoisesti tulevan energian avulla muodostetaan laseriin populaa-
tioinversio, eli tila, jossa enemman hiukkasia on viritystilassa kuin perustilassa.
Vahvistavana materiaalina voidaan kayttaa esimerkiksi puolijohdetta, kaasua tai
kiinteaa kidetta. Se mahdollistaa seka korkeat tehot etta laserin toiminnan ylipaa-
taan. Jotta laser sateilee valoa, siihen taytyy syottaa ulkoista energiaa optisen
pumppauksen tai sdhkovirran avulla. Naiden ominaisuuksien ansiosta lasereita
kaytetaan laajalti |adketieteessa, teollisuudessa, tutkimuksessa ja monissa joka-
paivaisissa laitteissa. (Paschotta 2014.) Lisaksi puolijohdesirujen tehokas lam-
monhallinta on olennainen osa puolijohdelasereiden, kuten diodi- ja VECSEL-

lasereiden, toiminnan ja luotettavuuden kannalta (Paschotta 2005).

Pystysuoraan emittoivat ulkoisen kaviteetin puolijohdelaserit (VECSELSs) tunne-
taan myds nimilla puolijohdekiekkolaserit (SDL, Semiconductor Disc Lasers) tai
optisesti pumpatut puolijohdelaserit (OPSL, Optically Pumped Semiconductor
Lasers) ja ne yhdistavat tarkeimmat puolijohde- ja ohut-kiekkolasereiden hyodyt.
Puolijohdevahvistusrakenteiden aallonpituuden monipuolisuus, seka ohutkiekon
lammonhallintakyky ja kaviteetin arkkitehtuuri muodostavat yhdessa monipuoli-

simman laserteknologia-alustan. (Technology n.d.)
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VECSELeiden tarkeimmat ominaisuudet ovat korkea teho, erittain hyva sateen
laatu, raatalditava aallonpituus ja ulkoinen kaviteetti. Korkean tehon mahdollistaa
pystysuora kaviteetti. Sateen erinomainen laatu perustuu siihen, ettd sen muoto
on pyodrea ja noudattaa Gaussin jakaumaa — eli kyseessa on TEMoo-tila (TEM,
Transverse Electromagnetic Mode) (kuvio 4). Aallonpituus on raataloitavissa
huolellisella puolijohderakenteiden suunnittelulla ja valitsemalla sopivat materi-
aalit jo kasvatusvaiheessa. Ulkoinen kaviteetti mahdollistaa infrapuna (IR, Infra-
red) laservalon muuntamisen nakyvaksi valoksi. (Guina ym. 2017, 1-2.) Kuviossa

5 esitetaan sateilyn lajeja aallonpituuden mukaisessa jarjestyksessa.

Transverse Mode
T Power .
o
4 TEMoo
Beam
I _Tcall
TEMoo .
Mode field diameter

KUVIO 4. Kuvassa esitetdan TEMoo-tilan ominaisuuksia: lasersateen poikittainen

1/e

tehojakauma on Gaussin jakauman mukainen, jolloin sdde on pyodrea ja keskitty-
nyt (Elite Optoelectronics 2020).

107 10+ 1072 107 10® 10°* 10* 102 10° 102 10* 10° 10:n
| | | |

Gammasiteily Réntgen UV Infra- = Mikro- Radioaallot
puna aallot

= a Nikyvin valon spektri

| '
uv 400 500 600 700 nm IR

KUVIO 5. Sahkdmagneettisen sateilyn spektrin aallonpituusalueet. Esimerkiksi
nakyvan valon spektri on 380-750 nanometria (Sahkomagneettinen sateily ja
spektri n.d.).

VECSELIn ulkoinen kaviteetti (kuvio 6) muodostuu kolmesta peilista. Sirun puoli-
johdepeilia (Semiconductor gain mirror) pumpataan ulkoisella laserilla, ja synty-

nyt sateily kulkee kaviteetin lapi, jonka kokonaispituus voi olla esimerkiksi noin
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10-30 cm. Tama mahdollistaa sen, etta siihen voi lisata tarkeita aallonpituutta
filtterdivia elementteja, kuten etaloneita ja kaksoistaittavia filttereita (BRF, Bi-
refringence filter). Piezo on elementti, joka laajenee ja supistuu kun siihen johde-
taan sahkojannitettda. Taman liikkeen avulla pystytaan tarkasti muuttamaan kavi-
teetin pituutta, kun yksi peileista on laitettu piezon paalle. Kaviteetin pituuden hie-
nosaato mahdollistaa esimerkiksi aallonpituuden tarkan hallinnan. Rakenteelli-
sesti VECSELin puolijohdepeili (Semiconductor gain mirror) koostuu erittain hei-
jastavasta peilista ja puolijohteen vahvistusalueesta, jossa on useita kvanttikaivo-
(QW, Quantum-well) tai kvanttipistekerroksia (QD, Quantum-dot). Tyypillisesti
peilirakenteena kaytetdan puolijohde-Bragg-peileja (DBR, Distributed Bragg ref-
lector). VECSELeita pumpataan korkeatehoisilla ja helposti saatavilla olevilla dio-
dilasereilla, vaikka myds sahkodista pumppausta voidaan kayttaa. Merkittava etu
VECSELeissa on mahdollisuus kayttaa ulkoisen kaviteetin elementteja, kuten
epalineaarisia taajuusmuunnoskiteitd (Nonlinear crystal). Ne mahdollistavat te-
hokkaan taajuusmuunnoksen ja aallonpituusalueen laajentamisen UV-alueelle
asti, tai jopa terahertsisateilyn tuottamisen. Lisaksi ulkoisen kaviteetin arkkiteh-
tuuri mahdollistaa puolijohdepohjaisten saturoituvien absorptiopeilien (SESAMs,
semiconductor saturable absorber mirrors) (kuva 10) kaytdn, jota on kaytetty eri-
laisten moodilukittujen VECSEL-lasereiden toiminnan osoittamiseen. Kaiken
kaikkiaan nama ominaisuudet mahdollistavat monia uusia kayttokohteita, jotka
edistavat VECSEL-teknologian kehitysta, erityisesti tehon kasvattamisessa, aal-
lonpituuden muokkaamisessa ja ultralyhyiden pulssien tuottamisessa. (Guina,
Rantamaki & Harkénen 2017, 3-6.)

Semiconductor Pump laser
n gain mirror |
Etalon
Y 4

BRF
Piezo
[ == A‘] SHG

-
Nonlinear output

crystal
Fundamental

output
KUVIO 6. VECSEL-laserin kaviteetin arkkitehtuuri (Technology n.d.).
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KUVA 10. SESAMs (Reflekron n.d.).

Valtaosa puolijohdepohjaisista lasereista emittoi sateilya infrapuna-aallonpituus-
alueella. Nakyvalla alueella toimivien suoraemittoivien puolijohdelasereiden to-
teuttaminen on haastavampi, silla sopivat materiaalit ovat usein rakenteellisesti
hauraampia ja optisesti tehottomampia. Nakyvan valon saamiseksi infrapunala-
sereista kaytetaan yleisesti aallonpituuden tuplausta, jossa epalineaarinen kide
puolittaa alkuperaisen sateen aallonpituuden. Esimerkiksi 1000 nanometrin inf-
rapunavalo muunnetaan 500 nm sateilyksi, joka sijoittuu nakyvan valon spektriin.
Kun tama muutos tehdaan laserkaviteetin sisalla, puhutaan intrakaviteettituplauk-
sesta, jonka VECSEL-lasereiden arkkitehtuuri mahdollistaa tehokkaasti. (Guina
ym. 2017, 3-6.)

Laserin tehokas toiminta vaatii huolellista lammdnhallintaa, koska osa pumpun
energiasta muuttuu lBmmoksi sen sijaan, etta se tuottaisi valoa. Tama lampd hei-
kentaa laitteen tehokkuutta ja voi jopa muuttaa sateilyn aallonpituutta ei-toivotulla
tavalla. Sirun puolijohdepeilin kannalta tarkeinta on siirtaa lampo6a pois mahdolli-
simman tehokkaasti ja samalla vahentaa itse lammadntuottoa, jotta siru ei ylikuu-
menisi eika vaurioituisi. VECSEL-laitteissa kaytetaan kahta yleista jaahdytys-
muotoa. Molemmissa sijoitetaan hyvin Iamp6a johtava lammonsiirtoelementti
(heat spreader) peilin (gain mirror) ja jaahdytyslevyn (heat sink) valiin. Yhdessa
vaihtoehdossa lapinakyva lammaonsiirtoelementti asetetaan suoraan peilin paalle
(kuvio 7) ja toisessa taas lammansiirtoelementti sijoitetaan peilin alle (kuvio 8).
(Guina ym. 2017, 4-5.)
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_/ Heat sink

! Heat spreader
(transparent)

Gain mirror —

KUVIO 7. Jaahdytysmuoto, jossa lapinakyva lammonsiirtoelementti asetetaan

suoraan peilin paalle (Guina ym. 2017, 4).

Output coupler

Gain mirror
(substrate removed)

: Heat spreader

KUVIO 8. Jaahdytysmuoto, jossa lammonsiirtoelementti sijoitetaan peilin alle
(Guina ym. 2017, 4).
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4 JUOTEVIIKSIEN TUTKIMUSPROSESSI

4.1 Testikappaleiden valmistus

Tutkimuksessa valmistettiin yhteensa 6 testikappaletta, joiden avulla tutkittiin pai-
neen ja puhdistuksen vaikutusta juoteviiksien syntyyn. Testikappaleet koostuivat
metallilevysta, optisesta komponentista, juotteesta ja pulttikiinnitteisesta puristus-
kappaleesta (kuvio 9). Metallilevyssa oli reikd, jonka kautta juotteen kayttayty-

mista voitiin seurata koko prosessin ajan.

PAINE

Pultit

[ ]/ Puristuskappale

7 Optinen komponentti

Juote

I/\I Metallilevy, jossa reika

Tarkastelun suunta

KUVIO 9. Visualisoitu testikappaleen rakenne.

Optinen komponentti kiinnitettiin metallilevyn pintaan juotteen avulla. Kasittelyjen
jalkeen optisen komponentin paalle asetettiin puristuskappale, joka kiristettiin pul-
teilla aluslevyyn ja se jatettiin paikoilleen koko tutkimuksen ajaksi. Juotteeseen
kohdistuva paine syntyi nimenomaan puristuksen kautta. Mita suurempi mo-
mentti pultteihin asetettiin, sitd suurempi paine valittyi juotteeseen (taulukko 1).

Painetta ei voitu mitata suoraan, silla testirakenteessa ei ollut mahdollista kayttaa
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paineantureita ja sen takia kaytettiin vaantomomenttia paineen saatelyyn. Vaan-
tdmomentin asettamiseen kaytettiin saadettavaa WERA 7430 ESD 10,0-34,0
Ncm:n momenttiavainta (kuva 11), joka mahdollisti tarkan puristusvoiman koh-
distamisen juotteeseen. Kaytetyt momenttiarvot valittiin siten, etta ne vastasivat
tuotantoprosessin kannalta olennaista paineskaalaa, jotta tutkimuksen tulokset

olisivat paremmin hyddynnettavissa kaytannon sovelluksissa.

TAULUKKO 1. Pultin vaantomomentti ja sita vastaava paineen taso.

Testikappaleet Momentti (Ncm) Paineen taso
Testikappaleet 1 ja 2 31,0 Suuri paine
Testikappaleet 3 ja 4 20,5 Keskisuuri paine
Testikappaleet 5 ja 6 11,5 Pieni paine

KUVA 11. Tydssa kaytetty momenttiavain (Kuva: Laura Rjabova).

Jokaisesta paineen tasosta valmistettiin kaksi identtista kappaletta. Naista toinen
puhdistettiin erittain huolellisesti, ja toinen vahemman perusteellisesti. Tydssa
kaytettiin standardeja optiikan puhdistusmenetelmia (Thorlabs n.d.). Tyypillisesti
optiset pinnat puhdistetaan niin hyvin, ettei niihin jaa mikroskoopilla havaittavia
epapuhtauksia, kuten polya. Normaalisti juoteviiksien muodostuminen on aikaa
vieva ja voi kestaa jopa useita vuosia, mutta tassa tydssa haluttiin nopeuttaa il-
miodta. Taman vuoksi osa testikappaleista puhdistettiin tarkoituksella vahemman
perusteellisesti, ja niiden pinnoille jatettin enemman epapuhtauksia ja juotejaa-
mia esille. Nain pystyttiin tehostetusti havainnoimaan viiksien muodostumista ly-

hyemmassa ajassa.
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Kaikki naytteet kasiteltiin puhdastilassa, koska laserkomponenttien tuotannossa
puhtaus on erittain tarkea tekija. Erityisesti korkeatehoisten lasereiden kohdalla
epapuhtaudet voivat aiheuttaa esimerkiksi sateen absorptiota tai vaurioita kom-

ponenttien pinnoilla.

4.2 Prosessin seuraaminen

Prosessin etenemista seurattiin kolmen kuukauden ajan valmiilla testikappaleilla,
joihin oli aiemmin juotettu optinen komponentti ja kohdistettu mekaaninen paine
vaantdmomentin avulla. Seurannan tavoitteena oli havaita mahdollisten juoteviik-

sien muodostumista.

Seuranta toteutettiin saanndllisesti kahden viikon valein kayttaen Nikon Eclipse
LV150 -mikroskooppia (kuva 12), jossa objektiivina kaytettin NIKON LU PLAN
5X/0.15 BD «/0 (kuva 13). Mikroskooppikuvat otettiin ja tallennettiin ImageFo-
cusAlpha-ohjelmistolla. Jokaisella tarkistuskerralla dokumentoitiin tutkittava
pinta, jotta voitiin seurata viiksien syntya ja kasvua. Tarkastelukriteerina oli viik-
sien nakyvyys. Samalla tarkistettiin myos, ettd puristuksesta johtuva paine sailyi
halutulla tasolla. Tata varten pulttien vaantomomentit tarkistettiin jokaisella seu-
rantakerralla momenttiavaimella. Nain varmistettiin, etta painetaso pysyi vakiona

koko tutkimuksen ajan ja vertailukelpoisuus sailyi.

KUVA 12. lllustroiva kuva mikroskoopista (Microscope Central 2025).
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KUVA 13. Tydssa kaytetty objektiivi (Kuva: Laura Rjabova).

Testikappaleet sailytettiin koko seuranta-ajan puhdastilamaisessa ymparistdssa,
jossa olosuhteet pysyivat melko vakioina. Lampétila oli keskimaarin noin 20 °C,
vaihdellen paivan aikana valilla 19-23 °C. limankosteus pysyi noin 22 prosen-
tissa, ja ilman happipitoisuus oli noin 21 %vol:a. Happipitoisuus mitattiin Drager
PAC 6000 Oxygen -anturilla.
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Tutkimuksen tulokset analysoitiin kvalitatiivisesti, ja testikappaleiden kuvat tutki-

muksen alku- ja loppuvaiheista esitetdan taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Kuvat testikappaleista tutkimuksen alku- ja loppuvaiheista.

Testikappale

Alussa

Testikappale 1

Lopussa

v o ’
b v L
= P ¥ 4 5
- . : - .. 5 .

Testikappale 5

Testikappale 6

Testikappale 2
Testikappale 3 il

—
T

Testikappaleet 1, 3 ja 5 jatettiin tarkoituksella likaisemmiksi loppupuhdistuksen

jalkeen, kun taas testikappaleet 2, 4 ja 6 puhdistettiin huolellisesti tavanomaisen

menetelman mukaisesti. Eri puhtausasteet jatettin nimenomaan samassa pai-

neessa oleviin kappaleisiin, jotta voitiin tutkia, vaikuttaako pinnan likaisuus juote-

viikksien nopeampaan muodostumiseen. Normaalisti juoteviiksien syntyminen

kestda pitkaan, ja tavoitteena oli nopeuttaa tata prosessia. Tutkimustulokset

osoittivat, ettd puhtausaste vaikutti juoteviiksien muodostumiseen. Testikappalei-

den muutoksiin perustuvat tutkimustulokset ovat taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Kvalitatiiviset tutkimustulokset testikappaleiden muutoksista.

Testikappale Tulos

Testikappale 1 Runsaasti juoteviiksia
Testikappale 2 Vain muutamia juoteviiksia
Testikappale 3 Ei muutoksia
Testikappale 4 Jonkin verran juoteviiksia
Testikappale 5 Ei muutoksia
Testikappale 6 Ei muutoksia

Korkea paine ja huonompi puhdistusaste vaikuttivat testikappaleeseen 1 siten,
etta silhen muodostui runsaasti juoteviiksia. Vaikka testikappaleet 2 ja 4 puhdis-
tettiin huolellisesti, niihin muodostui silti juoteviiksia, koska paine oli sen verran
suuri, etta se todennakoisesti vaikutti juoteviiksien syntyyn. Testikappaleissa 3, 5
ja 6 ei havaittu muutoksia, eli niihin ei muodostunut nakyvia viiksia. On kuitenkin
tarkeda huomioida, ettd tutkimuksen kesto oli lyhyt verrattuna tyypilliseen juote-
viiksien muodostumisaikaan. Kappaleet 5 ja 6 olivat kiinnitetty pienimmalla pai-

neella.

Alku- ja loppukuvien perusteella luotiin lisdksi mallikuvat kuvankasittelyohjelman
avulla. Esimerkki mallikuvasta 16ytyy liitteesta 1. Mallikuvien avulla laskettiin
pinta-alan muutosten prosenttiosuudet kuvassa olevien pikseleiden avulla. Las-
kettiin, kuinka suuren prosenttiosuuden juoteviikset olivat muodostaneet alkuku-

van pinta-alasta. Tulokset esitettiin taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Pinta-alan prosenttimuutos alku- ja loppukuvien perusteella.

Testikappale Likimaarainen muutos (%)
Testikappale 1 ~ 8,96

Testikappale 2 ~ 0,04

Testikappale 3 ei muutoksia

Testikappale 4 ~0,25

Testikappale 5 ei muutoksia

Testikappale 6 ei muutoksia
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Prosenttitulokset olivat likimaaraisia, koska ne oli laskettu kuvien perusteella. Tu-
loksiin saattoivat vaikuttaa esimerkiksi kuvankasittelyssa tai mikroskooppikuvan
tarkentamisessa syntyneet virheet. Eniten juoteviiksia, noin 9 %, muodostui huo-
noimmin puhdistettuun ja korkeapaineeseen kappaleeseen. Tama on merkittava
tulos, kun otetaan huomioon, etta tutkimus kesti vain kolme kuukautta. Testikap-
paleisiin 2 ja 4 muodostui jonkin verran juoteviiksia, ja ne olivat mikroskoopilla
selvasti havaittavissa. Molempiin kohdistettiin suuri paine, mika saattoi edistaa
viiksien kasvua. Testikappaleissa 3, 5 ja 6 ei havaittu muutoksia. Kappaleisiin 5
ja 6 kohdistettiin pieni paine, mika vahvistaa, etta paineella oli merkittava vaikutus

juoteviiksien muodostumiseen.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksessa kaytetty menetelma, jossa testikappaleet altistettiin kolmelle eri
paineelle ja kahdelle eri puhdistusasteelle, tarjosi selkean vertailupohjan. Tutki-
muksessa juotteeseen kohdistuva paine syntyi puristuksesta, jonka suuruus
maaraytyi puristuskappaleen pulttien vaantomomentin mukaan. Koska painean-
tureita ei ollut rakenteellisesta syysta mahdollista kayttaa, painetta saadettiin
vaantomomentin avulla. Tama mahdollisti sen, etta voitiin tarkastella puhdistuk-
sen laadun ja paineen yhteisvaikutusta juoteviiksien muodostumiseen. Koska
kaikki testikappaleet sailytettiin koko seuranta-ajan puhdastilamaisessa ymparis-
tossa, jossa olosuhteet pysyivat melko vakioina ja paine tarkastettiin saannalli-
sesti, ulkoisten tekijoiden vaikutus voitiin minimoida, mika paransi tulosten luotet-

tavuutta.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd paine ja pinnan puhtausaste vaikuttivat juo-
teviiksien muodostumiseen. Erityisesti suuripaineisessa ja vahemman huolelli-
sesti puhdistetussa testikappaleessa havaittiin merkittava maara juoteviiksia,
mika viittaa siihen, etta epapuhtauksilla voisi olla kasvua edistava vaikutus. Myos
huolellisesti puhdistetuissa korkeapaineisissa kappaleissa muodostui jonkin ver-
ran juoteviiksia, mika vahvisti paineen merkittavan vaikutuksen juoteviiksien syn-
tyyn. Kyseinen prosessi oli kuitenkin hyvin spesifi, ja sen takia vastaavista mene-

telmista ei I0ytynyt vertailukelpoista lahdemateriaalia.

Prosentuaaliset tulokset, jotka laskettiin kuvankasittelyohjelman avulla, olivat liki-
maaraisia ja saattoivat sisaltaa virhelahteita, kuten tarkennus- ja kasittelyvirheita.
Tama oli otettava huomioon tulosten tarkkuuden arvioinnissa, silla kaytetty kvali-
tatiivinen menetelma ei ollut taysin tarkka. Tutkimustulosten perusteella voitiin

silti todeta, etta paine oli merkittava tekija juoteviiksien muodostumisessa.

On kuitenkin huomioitava, etta tutkimuksen kesto oli verrattain lyhyt suhteessa
juoteviiksien tavanomaiseen muodostumisaikaan. Lisaksi tutkimuksen tavoit-
teena oli keskityttya nimenomaan paineen merkityksen selvittdmiseen, eika siina

otettu huomioon muita prosessiin liittyvia tekijoita, kuten materiaalien ominai-



29

suuksia tai muita prosessimuutoksia. Esimerkiksi juotteen maaraa ja sen vaiku-
tuksia ei myoskaan otettu huomioon, silla joihinkin kappaleisiin saattoi paatya

hieman enemman juotetta kuin toisiin.

Jatkotutkimuksissa olisi hyodyllista tarkastella myos muita mahdollisia vaikuttavia
tekijoita, kuten juotteen maaraa, materiaalien ominaisuuksia ja ymparistoolosuh-
teiden pitkaaikaisvaikutuksia. Lisaksi olisi hyva tutkia, kuinka pitkaaikainen altis-

tus paineelle vaikuttaa juoteviiksien muodostumiseen.

Jatkotoimenpiteena voisi kokeilla laajempia painealueita ja mahdollisesti myds
erilaisia juotevaihtoehtoja, jotta saataisi tarkempia tuloksia juoteviiksien syntypro-
sessin ymmartamiseksi ja optimoimiseksi. Paineen maaraan kannattaa kiinnittaa
erityista huomiota, silla liiallinen paine voi edistaa ei-toivottujen viiksien muodos-

tumista.
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