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MOSFET eli metallioksidi-puolijohdekanavatransistori (Metal Oxide Semiconduc-
tor Field Effect Transistor) on puolijohteisiin perustuva kytkimen& toimiva kompo-
nentti. Pii-MOSFET on ylivoimaisesti yleisin transistorityyppi. Nykyelektroniikassa
kiytetyt transistorit ovat ldhes poikkeuksetta MOSFETeja.

Transistorien kehittamisesséa ollaan kiinnostuneita niiden tehokkuuden ja toiminta-
alueen parantamisesesta seké tuotantokustannusten laskemisesta. Pii-MOSFETin
kehittdmistd rajoittavat sen materiaalit, rakenne ja tekniikka. MOSFETin toiminta-
aluetta on mahdollista parantaa vaihtoehtoisilla puolijohdemateriaaleilla. Transisto-
rien tehokkuuden parantaminen ja tuotantokustannusten laskeminen kuitenkin vaa-
tii transistorin rakenteen ja tekniikan muuttamista, koska MOSFETin teoreettinen
maksimitehokkuus on likimain saavutettu.

Tassa tutkielmassa perehdytéén transistorien kehitykseen, MOSFETin toimintape-
riaattesseen seké esitellddan joitakin tdrkeimpia MOSFETin vaihtoehtoisia puolijoh-
demateriaaleja ja kanavatransistorin tekniikoita.

Asiasanat: MOSFET, transistori, FinFET, Spin-FET, CNTFET, TFET, SET, GaN-
FET, SiC-FET
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1 Johdanto

Modernin elektroniikan kulmakivi on transistori, jonka kehittyminen on mahdollista-
nut tietokoneen kutistumisen huoneen kokoisesta sormukseen mahtuvaksi. Transis-
tori voi toimia virtapiirissa kytkimené tai vahvistimena. Esimerkiksi RAM-muistissa
yhté bittid kohti on 6 transistoria. 99,9 % maailman transistoreista ovat MOSFETeja
eli metallioksidipuolijohdekanavatransistoreita [1]. Elektroniikan tehokkuus riippuu
siis vahvasti MOSFETin tehokkuudesta.

MOSFETin kehitys on hidastumassa. Sen rinnalle on jo pitkddn etsitty ja kehi-
tetty muilla materiaaleilla ja mekaniikoilla toimivia transistoreita. Uusien materiaa-
lien ansiosta MOSFETin kiayttomahdollisuudet ja tehokkuus kasvavat. Toisenlaisilla
mekaniikoilla voidaan puolestaan ratkaista nykyinen transistorien skaalausongelma,
jossa on kyse nykyisten transistorimekaniikkojen toimimattomuudesta pienemmélla
mittakaavalla. Pienemmét transistorit mahdollistavat pienempien laitteiden liséksi
huomattavasti tehokkaampaa, energiatehokkaampaa ja nopeampaa elektroniikkaa

pienemmalld méaéralla resursseja. 2]

1.1 Tutkimuskysymykset

1. Miten MOSFET toimii?
MOSFETin toiminnan ymmartdminen on oleellista, jos halutaan ymmaértaa sen
heikkouksia ja rajoitteita. Transistorit asettavat rajoituksia niiden kayttokohteille

eli kaikelle modernille elektroniikalle.
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2. Mita vaihtoehtoisia materiaaleja ja tekniikoita MOSFETille on?
Vaikka pii on verrattain halpa transistorimateriaali, se asettaa rajoituksia transisto-
rin toiminta-alueelle. Viimeisen vuosikymmenen aikana markkinoille on tullut omi-
naisuuksiltaan paremmista materiaaleista valmistettuja MOSFETeja. Vaihtoehtois-
ten materiaalien kaytto on kuitenkin viela marginaalista, etenkin niiden verrattain
korkean hinnan takia. Vaihtoehtoisia tekniikoita MOSFETille on kehitetty jo useita
vuosikymmenié. Kuitenkin vasta viime vuosien aikana erityisesti kvanttimekaniikan

ilmi6ita hyodyntavien transistorien tutkimus on yleistynyt.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tiedonhaussa kéytetyt tietokannat hakusanoineen on esitetty taulukossa 1.1.
Google Scholarista on etsitty tietoa transistorien historiasta.
Kirjastosta on etsitty tietoa puolijohteista, MOSFETin ja TFETin toiminnasta
IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics Engineers) tietokannasta on et-
sitty tietoa MOSFET-transistorin heikkouksista, eri transistorimateriaaleista ja eri
transistorimekaniikoista. Tata tietokantaa kaytettiin tiedon etsimiseen paljon, koska

sieltd loytyi paljon tietoa elektroniikkakomponenteista.

Taulukko 1.1: Tiedonhaussa kéyetyt tietokannat hakusanoineen

Tietokanta Hakusana

Google Scholar | MOSFET

IEEE MOSFET AND (SiC OR GaN)
IEEE quantum AND FET

IEEE TFET AND review

IEEE spin AND FET

IEEE GFET OR CNTFET




2 'Transistorien kehitys

Tietojenkasittelylaitteissa transistoria edelsivat mekaaniset, sihkémekaaniset ja séah-
koiset kytkimet. Mekaanisia kytkimia kéiytettiin esimerkiksi jo 1600-luvulla Pascalin
laskimessa, jossa voimaldhteend toimi kiyttajan lihasvoima. Ajan my6ta tietojenka-
sittelykoneista tuli monimutkaisempia ja niilla pystyttiin késitteleméaén tietoa moni-
mutkaisemmin. 1800-luvulla matemaatikko Charles Babbagen suunnitteli differens-
sikoneen, joka olisi laskenut vastauksia polynomisiin yhtél6ihin. Toimivaa konetta ei
koskaan kuitenkaan valmistunut valmistusvaikeuksien takia. 1800-luvun lopulla ti-
lastotieteiliji Herman Hollerithin suunnittelema reikdkorttikone lajitteli ja laski tie-
toa Yhdysvaltojen viestonlaskennassa. 1930-luvulla otettiin kiyttoon ensimméiset
sihkomekaanisilla kytkimilld toimivat tietokoneet. [3]

Rele on séhkomekaaninen kytkin. Se voidaan sulkea tai avata sdhkdvirralla, jo-
ka magnetisoi sen. Rele on esitetty kuvassa 2.1(a). Releilld voitiin jo luoda loogisia
portteja. Nopeutta rajoittava tekija releessd on mekaanisten osien liikeméara. Me-
kaanisten osien takia releiden kytkimet saattoivat my6s juuttua paikoilleen. 1930-
luvun lopussa insin6ori Konrad Zuse rakensi ensimmaéisen releitd kdyttavin tieto-
koneen 73, joka on esitetty kuvassa 2.2(a). Releen syrjaytti 1940-luvun puolivilissi
yleistynyt elektronivakuumiputki. [3]

Elektroniputki on elektronien liikkeeseen perustuva kytkin tai vahvistin. Elekt-
roniputki on putki, johon on jatetty pieni maara jalokaasua. Elektroniputki on esi-

tetty kuvassa 2.1(b). Elektroniputki on tuhatkertaisesti relettd nopeampi. Elektro-
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niputkessa mekaanisen liikeen korvasi elektronien liike. 1940-luvulla otettiiin kayt-
toon ensimméinen elektroninen tietokone COLOSSUS, jonka suunnitteli matemaa-
tikko Alan Turing. Britannian hallinto rakennutti tietokoneen natsien salakirjoituk-
sen purkuun. Elektroniputken syrjaytti 1950-luvun puolivélissa yleistynyt transisto-
ri. [3]

Transistori on puolijohteesta valmistettu kytkin tai vahvistin. Sen kehitys valmis-
tui 1948. Sen toiminta perustuu siihen, ettd puolijohteen sidhkonjohtokyky voidaan
kytked pédlle tai pois jannitteelld. Transistori on esitetty kuvassa 2.1(c). Transis-
torit olivat huomattavasti pienempia, nopeampia ja edullisempia kuin edeltdjansa.
Transistorin keksimisen merkitys tunnustettiin jo 1956 fysiikan Nobelin palkinnolla.
Transistoria pidetdan 1900-luvun tarkeimpéné teknologian kehitysaskeleena, koska
se mahdollisti pienten ja matalakustannuksisten elektroniikkalaitteiden laajan ke-

hittdmisen ja valmistamisen. [3|

(a) Rele [4] (b) Elektroniputkia. Elektroni-(c) Nykyaikaisia transtoreita [6]
putkien koko pieneni ajan myo-
ta. [5]

Kuva 2.1: Erilaisia kytkimena ja vahvistimena toimineita komponentteja

Transistorit olivat elektronivakuumiputkia monella tapaa parempia. Transisto-
rien maardn kasvaessa, ongelmaksi muodostui niiden tuottama lampd, joka vahin-

goitti muita komponentteja. Myos transistorien kasvavan maaran vuoksi tarvittiin
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yvksinkertainen tapa kytked tuhansia transistoreita virtapiiriin. Tata varten 1960-
luvulla alkoivat kehittymééan integroidut piirit. Niihin voi kuulua tuhansista mil-
jardeihin transistoreihin muiden komponenttien lisiksi. Ensimmainen integroidulla
piirilla toimiva tietokone IBM 360 Model 91 julkaistiin vuonna 1966. Se on esitetty
kuvassa 2.2(c). Nykyiset dlypuhelimet ovat laskentateholtaan miljoonia kertoja tété

tietokonetta tehokkaampia. [3]

(a) 23 [7] (b) COLOSSUS [8 (¢) TBM 360 Model 91 [9

Kuva 2.2: Erilaisilla kytkimilld toimivia tietokoneita

Ajan my6té transistorien koon pienentyessd myos niiden hinta on jatkuvasti las-
kenut. Kuvassa 2.3 on ajan funktiona esitetty, montako bittid RAM-muistia saa
dollarilla. 50-luvulla elektroniputkilla yksi bitti maksoi useita dollareita, 70-luvulla

mikropiirissé 0,1 dollaria ja vuonna 2005 mikropiirissa 0,00000001 dollaria.
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Random Access Memory
Bits per Dollar (1949-2004)

10° -

Bits per Dollar
{in year 2000 Dollars)

Vacwm Tule Discrele Transisdor Integrated Cirenil  Chip
1945 19500 19535 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Doubling time = 1,5 years Year

Kuva 2.3: RAM-muistin hinnan kehitys ajan funktiona [10]



3 MOSFET

MOSFET eli metallioksidi-puolijohdekanavatransistori on ylivoimaisesti yleisin tran-
sistorityyppi. Sen nimi tulee sanoista Metal Oxide Field Effect Transistor. Puoli-
johdekanavatransistoria kutsutaan yleisemmin nimityksella FET, joka ei méaarittele

onko eriste metallioksidi vai muu eriste.

3.1 Puolijohteet

Puolijohteet ovat materiaaleja, joissa elektronit eivét voi liikkua yhta vapaasti kuin
metalleissa, mutta vapaammin kuin eristeissa. Téama johtuu siitéd, ettd puolijohteissa
alempi elektronivyd on taysi, kuten johteilla, mutta ero seuraavalle energiatasolle
eli johtavuusvyolle paljon pienempi kuin eristeilld. Kun puolijohteen lapi aiheutuu
sahkokenttéa, saavat elektronit tarpeeksi energiaa siirtyékseen johtavuusvyolle, jolloin
ne voivat toimia varauksenkuljettajina. [11]

Puolijohteita on kahta tyyppia: p ja n. P-tyypissa varauksenkuljettajina toimivat
positiiviset aukot, eli elektronittomat paikat. N-tyypissi puolestaan elektronit. [11]

Puolijohteiden sidhkonjohtavuutta voidaan muuttaa douppauksella eli lisaamélla
epapuhtausatomeja. Epadpuhtausatomilla voi olla ylimaaréisié elektroneja tai auk-
koja, jolloin positiivisten tai negatiivisten aukkojen yliméara kasvaa. Kuvassa 3.1

on esitetty puhtaan, n-doupatun p-doupatun piin rakenteet.
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Kuva 3.1: a) Puhdas pii b) Fosforiatomilla n-doupattu pii ¢) Booriatomilla p-
doupattu pii [12]

3.2 Diodi

Diodi on elektroniikkakomponentti, jonka lapi virta voi kulkea vain yhteen suuntaan.
Diodi syntyy kun p- ja n- tyyppiset puolijohteet yhdistetdén. Rajalla erimerkkisten
aukkojen valille syntyy sahkoinen voima. Kun positiiviset ja negatiiviset aukot koh-
taavat, ne rekombinoituvat ja katoavat. Rajalle syntyy tyhjennysalue, jossa on po-
sitiivisia ja varautuneita ioneja. Néiden vilille muodostuu sahkokenttd, joka estéda
aukkojen kulkeutumisen puolelta toiselle. [11]

Diodi on esitetty kuvassa 3.2. Jos diodiin kytketdan jannite, muodostuu puolien
valille sahkokentta. Virta diodissa voi kulkea vain p-alueelta n-alueelle, jolloin se
on kytketty padstosuuntaan. Jos Korkea jannite kytketdan n-alueelle, pyrkivit au-
kot poispéin toisistaan, jolloin diodi on kytketty estosuuntaan. Diodeita kiytetaan

elektroniikassa virran suuntaamiseen. [11]

3.3 MOSFETIin toiminta

MOSFET on kenttatransistori, jossa hilaelektrodi on eristetty kanavasta metallioksi-
dilla. Kanava voi olla ilman kytkettya jannitettd auki tai kiinni, riippuen onko tran-
sistori sulkutyyppi vai avaustyyppi. Sulkutyyppi toimii ilman jannitettd avoimena

kytkimené ja avaustyyppi suljettuna kytkimenéa. Kasitelladn tédssd yleisemmén eli
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Kuva 3.2: Diodi, johon ei ole kytketty jannitetta.

sulkutyypin toimintaa. [11]

Kuvassa 3.3 on esitelty MOSFETin rakenne. Transistorissa on ldhde ja nielu
ovat vahvasti doupattuja samantyyppisia puolijohteita. Niitd erottaa suuri vastak-
kaistyyppinen puolijohdesubtraatti. n- ja p- doupattujen puolijohdehilojen vilille
syntyy tyhjennysalue kuten diodissa. Riippuen transistorin tyypista, lahde ja nielu
voivat olla p- tai n- tyyppisié, ja substraatti on néille vastakkaistyyppinen. Kéasitel-

l44n téssd n-kanavaista transistoria. [11]

Metallioksidi

Metallioksidi

P P
o o
(a) Transistori sulkutilassa (b) Transistori kyllastystilassa

Kuva 3.3: MOSFET sulku- ja kylldstystilassa

Transistorista ldhtee kolme johdinta. Yksi nielusta, ldhteestd ja metalliportis-
ta, joka on eristetty substraatista metallioksidilla. Transistori, jossa ei kulje vir-

taa, toimii piirissd avoimena kytkimena ja sen tilaa kutsutaan sulkutilaksi. Kun
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porttiin aiheutetaan jéannite, muodostuu substraatin ldpi magneettikenttd. Mag-
neettikenttd aiheuttaa p-tyyppisen substraatin elektronien siirtymisen porttia koh-
ti, jolloin positiiviset aukot sen lahelld tayttyvat. Ylimaardisten elektronien maara
talla kanava-alueella riippuu kytketyn jannitteen suuruudesta. Elektronit pystyvat
kanava-alueella kulkemaan lahteelta nielulle n-tyyppista kanavaa pitkin. Mitd enem-
méan elektroneja alueelle kulkeutuu, sitd leveampi kanavasta tulee. Substraatti on
siis muuttunut kanavasta sidhkonjohtavaksi. Suljettuna kytkimené piirissd toimivan
transistorin tilaa kutsutaan kyllastystilaksi. Transistori sulku- ja kyllastystilassa on

esitetty kuvassa 3.3. [11]

3.4 MOSFETin heikkoudet

Nykyisissda MOSFETeissa kiytetadn ylivoimaisesti eniten piita hilamateriaalina. Pii-
MOSFETilla on useita heikkouksia, jotka asettavat rajoitteita niiden kéytolle ja ke-
hitykselle. Mooren lain mukainen kehitysennuste, jossa mikropiirien transistorien
madra kaksinkertaistuu joka toinen vuosi, ei pysty jatkumaan Pii-MOSFETin ra-
joitusten takia. Pii-MOSFETia rajoittavat nopeus, piirin suunnittelun monimutkai-
suus, monimutkaisen piirin kustannukset ja energiankulutus. [13]

Mikropiirien nopeutta rajoittavat ongelmat MOSFETin skaalaamisessa pienem-
méksi. MOSFETin koko vaikuttaa olennaisesti sen nopeuteen mutta myos tuotan-
tokustannuksiin ja tehohévidihin. Pienemmét transistorit ovat nopeampia, koska
signaalin matka on lyhyempi. Skaalausongelmassa on kyse MOSFETilla nanometri-
skaalassa ilmenevistd ongelmista. |14]

Mikropiirien suunnittelu monimutkaistuu nopeasti piirin koon pienentyessa ja
transistorimaéran kasvaessa. Monimutkaisuus kasvattaa suunnattomasti uusien pii-
rien suunnittelun monimutkaisuutta, miké aiheuttaa entisestddn kasvavia haasteita
niiden kehitykselle. [13]

Piirien kehityksen kustannukset kasvavat monimutkaisuuden kasvaessa ekspo-
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nentiaalisesti. Elektroniikassa kdytettavien transistorien siirtyminen MOSFET1ia skaa-
lautumiskykyisimpiin transistoreihin, séilyttéisi suunnittelun ja siten myos kehitys-
kustannukset kohtuullisina. Myo6s erityyppisten transistorien tuotantokustannukset
nanoskaalalla vaihtelevat. Edullisesti valmistettavien transistorien kiyttoon siirty-
minen laskisi niiden tuotantokustannuksia. [13]

Energiankulutus kasvaa tiheissé piireissd nopeasti ja aiheuttaa ongelmia niiden
toimintaan. Vaikka pienemmaét transistorit toimivat pienemmalla teholla, niiden ti-
heys piirissa kasvattaa lammontuotantoa. Transistorimateriaalien resistanssi korreloi
niiden ldmpotilan kanssa, miké lisdé energiankulutusta. Korkea lampdétila voi aiheut-
taa piiriin hairiéitd, kun MOSFETIt vaikuttavat toisiinsa. Skaalatessa piireja pie-
nemmiksi, niiden vuotovirta kasvaa eksponentiaalisesti, mikéi kasvattaa energianku-
lutusta. Vuotovirta johtuu esimerkiksi ohentuneen eristeen huonosta eristyskyvysté
ja tunneloitumisesta transistorien vililld ja eristeen lépi. [13], [14]

Pii-MOSFETin toiminta-aluetta eri jannitteilld on rajoitettu. Hajotusjannite tar-
koittaa korkeinta jannitettd, jolla transistori toimii ilman, ettd sen vuotovirta kasvaa
eksponentiaalisesti. MOSFETilla hajotusjéannite on verrattain matala, mika asettaa
rajoitteita piin kiytolle korkeajannitteisissé kidyttokohteissa, kuten moottorikulku-
neuvoissa, teollisuudessa ja sdhkonsiirrossa. Myos matalilla jannitteilld toimiville

transistoreille on tarvetta, esimerkiksi tietokoneen muistissa. [15]



4 Tulevaisuuden transistorit

MOSFETin skaalausongelmaan ja sahkonkulutukseen on etsitty ratkaisua tutkimal-

la uusia kanavatransistorimateriaaleja ja -mekaniikkoja.

4.1 Transistorimateriaalit

Laajakaistaisilla puolijohteilla energiatasojen véli on suurempi kuin piilla. Niilld val-
mistetut transistorit toimivat korkeammilla lampétiloilla, taajuuksilla ja jannitteil-
14, mutta eivat ratkaise skaalausongelmaa. Lupaavia laajakaistaisia materiaaleja ovat
piikarbidi ja galliumnitridi. [15]

Piikarbidilla (SiC) on paljon suurempi energia-aukko kuin piilld. Se toimii piité
selvésti korkeammissa sdhkokentissa ja jannitteissa rikkoutumatta. Piikarbidilla on
piihin verrattuna kolminkertainen lammonjohtavuus, mika tarkoittaa tehokkaampaa
jaahtymista ja matalampaa resistanssia. Piikarbidi on selvasti kalliimpaa kuin pii.
[16]

Galliumnitridin (GaN) energia-aukko on hieman suurempi kuin piikarbidilla. Se
toimii hieman piikarbidia korkeammissa sdhkokentissd ja jannitteissd. Sen korkea
elektroniliikkuvuus mahdollistaa suuremman kytkentdnopeuden. Korkea toiminta-
taajuus mahdollistaa pienempien kelojen ja muuntajien kdyton piirissa, mika pie-
nentdé laitteiden kokoa ja hintaa. Galliumnitridin ldmmonjohtavuus on huonompi
kuin piikarbidilla, miké heikentdé sen soveltuvuutta suurille tehoille ja lampdétiloille.

Galliumnitridi on hyvin kallista verrattuna piihin ja piikarbidiin. [17]
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Hiilen allotrooppisia muotoja grafeenia ja hiilinanoputkea voidaan kayttaa kana-
vatransistorien kanavanamateriaalina. Piikarbidin ja galliumnitridin tapaan niiden
hyodyt johtuvat energia-aukosta ja varauksenkuljettajien paremmasta liitkkuvuudes-
ta. Lupaavampana materiaalina pidetdan hiilinanoputkea, koska se on ominaisuuk-
siltaan grafeenia parempi kanavana.

CNTFETin eli hiilinanoputki-kanavatransistorin rakenne on esitetty kuvassa 4.1.
CNTFETin hy6tyja ovat nopeus ja pienemmét vuotovirrat. CNTFETia on kehitetty
digitaaliseen elektroniikkaan ja herkkyytenséd ansiosta erilaisiin antureihin. Toisin
kuin tavallista MOSFETia, CNTFETia voidaan kiyttda hyvin tiiviisti piireissi, miké

lisda kiinnostusta sen kdyttéon mikroprosessoreissa.

CNT

Source, Drain

Silicon dioxide Silicon

Kuva 4.1: CNTFETin rakenne [18§]

4.2 Transistorimekaniikat

Moniporttisuus ja geometrisen rakenteen muuttaminen voivat tehdd MOSFETista
tehokkaamman ja paremmin toimivan nanomittaskaalalla.

Moniporttisuus tarkoittaa, ettd yhdessé transistorissa on useampi portti, joita
ohjaa yksi tai useampi porttielektrodi. Erilaisella geometrisella rakenteella voidaan
puolestaan muuttaa transistorin sisdisid ominaisuuksia. [19]

FinFET on yleisin moniporttinen transistori. Se toimii kuten MOSFET, mutta
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sen nielu ja lahde ovat evamaéisen muotoisia ja ne tulevat ulos piisubstraatin pinnalta.
Léhteen ja nielun vélissd on kanava, jota peittaéd portti kolmelta sivulta. FinFETin

rakenne on esitetty kuvassa 4.2. [19]

Gate T — Drain
s— SOI/Bulk Substrate

__.l'

Fin

Channel

Source

Kuva 4.2: Kaksiporttisen finFETin rakenne [19]

FinFETin hyodyt johtuvat sekd moniporttisuudesta ettd evimaisesta rakentees-
ta. Se on nopeampi, tehokkaampi ja soveltuu pienemmaélle mittaskaalalle. FinFETeja
hy6dynnetéén jo prosessoreissa. [19]

Kvanttimekaniikan ilmi6ita, kuten tunneloitumista ja elektronin spinié, voidaan
hyodyntaé transistoreissa. Spin on alkeishiukkasen kvanttimekaaninen ominaisuus,
magneettinen momentti. Spinin avulla voidaan kuljettaa tai tallettaa informaatiota
elektroniin. Tunneloituminen tarkoittaa ilmiotéa, jossa elektroni voi lapéista potenti-
aalivallin, vaikka sillé ei klassisesti olisi sithen tarpeeksi energiaa. Tama johtuu siité,
etta elektronilla on hiukkasluonteen lisdksi aaltoluonne, minkéa vuoksi elektroni voi
pienelld todennékoisyydelld lapéista vallin. [20]

Spin-FET eli spin-kanavatransistori on transistori, joka hyodyntaa elektronin
spinid. Sdhkovirran elektronien spinit voidaan muuttaa polarisoimalla ne ferromag-
neettisessa aineessa yhdensuuntaiseksi. Elektronin spinin polarisaatio toimii siis in-
formaationa. |21]

Spin-kanavatransistorin rakenne on saman kaltainen kuin tavallisen MOSFETin.
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Spin-MOSFET on esitetty kuvassa 4.3. Sen nielu ja ldhde ovat ferromagneettista
materiaalia. Sulkutilassa porttiin ei ole kytketty jénnitettd. Kun ldhteeseen kytke-
tdan virta, sen ferromagneettinen aine toimii polarisaattorina ja polarisoi tulevan
virran. Polarisoitunut virta kulkee kaksiulotteisesta elektronikaasusta valmistetun
kanavan lapi nielulle. Nielu toimii suodattimena ja padstaa ldavitsensa vain taysin
polarisoituneet elektronit. Jos porttiin aiheutetaan jannite, puolijohdehilan yli muo-
dostuu magneettikenttd. Magneettikenttd muuttaa virran elektronien polarisaatio-
ta Rashba-vuorovaikutuksen myotéa, eikd nielu ota niitd enda vastaan. Kuvassa 4.3
elektronien polarisaatiota kuvaavat nuolet. Transistori on siis normaalisti tyhjennys-

tilassa ja jannitteen kytkeminen sulkee sen. [22]

POLARISAATTORI SUODATIN POLARISAATTORI SUODATIN

o o

(a) Spin-MOSFET sulkutilassa (b) spin-MOSFET kylléstystilassa

Kuva 4.3: spin-MOSFET sulku- ja kyllastystilassa

Spin-kanavatransistoreista valmistettujen komponenttien tehonkulutus on jopa
30—50 % alhaisempi kuin MOSFETeista valmistetuilla komponenteilla johtuen eri-
tyisesti niiden alhaisista kytkentahavioista. Ne toimivat korkeilla taajuuksilla ja ma-
talatehoisissa sovelluksissa. [21]

TFET eli tunneloitumis-kanavatransistorissa virta syntyy elektronien tunneloi-
tumisen avulla. Elektronin tunneloituminen tapahtuu TFETisséd sen energiavoiden

valilla. Elektronit, jotka ovat ldhteelld valenssivyolla, voivat tunneloitua johtavuus-
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vyolle, kun transistori on tyhjennystilassa. [23]

N-kanavallisen TFETin rakenne on esitetty kuvassa 4.4. Toisin kuin MOSFETis-
sa, sen lahde ja nielu on doupattu vastakkaisesti ja niiden valilld on puhdasta pii-
td. Materiaalien valinta johtuu niiden elektronivoiden energiaeroista. P-doupatulla
piilla voiden energiatasot ovat korkeimmat, N-doupatulla piilld pienimmét ja puh-
taalla piilla energiatasot ovat nédiden vélissd. TFETin valenssi- ja johtavuusvoiden
energiaerot on esitetty kuvassa 4.5. TFETin ollessa pois pailta lahteelld olevilla
valenssielektroneilla on liian vihén energiaa tunneloituakseen piin johtavuusvyolle.
Kun transistoriin kytketdén jannite, voiden véliset energiaerot pienenevét. Toden-
nékoisyys elektronin tunneloitumiselle piin johtavuusvyodlle, kasvaa. Korkeammalla
jannitteelld tunneloitumista tapahtuu enemmaén eli transistorin virta on suurempi.

23]

Puhdas pii

Haudattu oksidi

o

Kuva 4.4: TFET-transistorin rakenne
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Source Drain ;
p+ Channel N SDP”ice Channel D;ﬁ'"
Source-channel
junction
= - Mo energy = —
2 € state available =
[ =
i 2
w
Ec
N\ ‘\'- --------
= .
Ey
Distance along the channel Distance along the channel
(a) Sulkutilassa eli avoimena kytkimené (b) Kyllastystilassa eli suljettuna kytkimen&

Kuva 4.5: TFETin ldhteen, kanavan ja nielun valenssi- ja johtavuusvoiden energia.

Johtavuusvyota kuvaa suurempienerginen kuvaaja. [23]

TFET mahdollistaa pienempien transistorien valmistuksen. TFETin vuotovirta
on pieni ja se toimii hyvin alhaisilla virroilla ja jannitteilla eli sopisi matalajéannit-
teisiin sovelluksiin. [24]

SET eli yksielektronitransistori hyodyntda myos elektronin tunneloitumista.
SETissa kanava on korvattu kvanttipisteelld. Kvanttipiste tarkoittaa materiaalio-
sasta, jonka koko on muutaman nanometrin. Kvanttipiste kayttaytyy kuin atomi.
[25)

SETin rakenne muistuttaa MOSFETia. Kvanttipisteelld korvattu kanava on ero-
tettu lahteesté ja nielusta ohuilla eristeilla. Sen toimintaperiaate on samantyyppinen
kuin TFETIill4. lman porttiin kytkettya jannitetta transistori on sulkutilassa, kos-
ka kvanttipisteen vapaat energiavyot ovat liian suurienergisid tunneloitumiseen. Jos
porttiin aiheutetaan sopiva jannite ja virta, kvanttipisteen matalaenergisempié ener-
giatasoja vapautuu. SETin ldhteen, kvanttipisteen ja nielun suhteelliset energiatasot

eri tiloissa on esitetty kuvassa 4.7. [25]
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SLACE %

gate (

<

Kuva 4.6: SET-transistorin rakenne

s ap o [— a0 ' [s ao o
(a) Ilman virtaa ja janni- (b) Virralla ) Virralla ja jannit-
tettd teella

r—

Kuva 4.7: Kuvaus SETin ldhteen, kvanttipisteen ja nielun energiatiloista eri vaiheissa
[25]

Vaikka SET muistuttaa TFETia, ne eroavat ominaisuuksiltaan. Koska sdhkon-
johtavuus perustuu SETissa yksittaisen elektronin tunneloitumiseen, se on TFETia
nopeampi ja vihemman tehohaviditd ja lampoa tuottava. SET sopii herkkyytensé

ansiosta erilaisiin antureihin. [25]



5 Yhteenveto

Tyossa selvitettiin MOSFETin toimintaa ja esiteltiin piille vaihtoehtoisia materiaa-
leja ja kanavatransistorien eri tekniikoita.

MOSFETin toiminta perustuu puolijohteen kiyttdmiseen kanavana, jonka sih-
konjohtokyky muuttuu sen lapéaisevan sahkokentédn mukaan. Sahkokentté saa portin
ldhelld olevat varausaukot tayttyméan, jolloin substraattiin muodostuu séhkoa joh-
tava kanava. Piin kiytto puolijohdemateriaalina ja MOSFETin rakenne rajoittavat
sen tehokkuutta ja toimivuutta eri sovelluksissa.

Piin korvaaminen toisella puolijohteella tai hiilinanoputkella laajentaisi MOS-
FETin kiyttoaluetta. Ne eivit kuitenkaan poista skaalausongelmaa, eivitka siten
mahdollista MOSFETin kehittdmistd tehokkaammaksi.

Kanavatransistorien Vaihtoehtoisia mekaniikkoja on tutkittu viime vuosisadan
lopulta lahtien. Mistddn vaihtoehtoisesta transistorista ei kuitenkaan ole niin pit-
kiille kehitettyé versiota, etté sité voisi pitdd MOSFETin korvaajana. Elektroniikan
tehokkuuden kehityksen hidastuminen tulee lisidméaan paineita muiden transistori-
tyyppien kehitykselle. Muuttamalla ja kehittdmaélla transistorin geometrista raken-
netta voidaan tehda huomattavia parannuksia tehokkuuteen. FinFETin kehitys on
jo niin pitkélla, ettd sitd hyodynnetédédn jo olemassa olevissa prosessoreissa. Kvant-
timekaniikan hyodyntédminen transistorin toimintamekaniikassa tarjoaisi useita eri
vaihtoehtoja kehityksen suunnalle. Spin-FETin, TFETin ja SETin kehittdminen tu-

lee viemé#n aikaa, ennen kuin niitd voidaan hyodyntaa laajasti.
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Téassé tutkielmassa esitellyt vaihtoehtoiset materiaalit valittiin sen perusteella,
ettd niiden tutkimus ja kehitys on edennyt pitkille. Kanavatransistorien vaihtoeh-
toiset tekniikat valittiin sen perusteella, etté niiden kiyttokohteet ovat tietokoneissa
ja sensoreissa, ja ettd niiden tutkiminen ja kehitys on ajankohtaista. Tutkielmassa
ei esitelty transistorivaihtoehtoja, jotka eivét ole rakenteeltaan kanavatransistoreita.

Tutkimusta voisi jatkaa laajentamalla tutkimusaluetta kenttatransistorien ulko-
puolelle tai ottamalla mukaan tutkimukseen vihemmén tutkittuja transistorimeka-
niikkoja. Muita vaihtoehtoja MOSFETille ovat optiset transistorit, bioanturina toi-

miva bio-FET tai kvanttitietokoneet, joissa ei kilyteté transistoreita, vaan kubitteja.
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