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1 Johdanto

Digitaalisien piirien toteuttamiseksi tarvitaan komponentteja, jotka toimivat tran-
sistorin tapaan. Ensimmadisid tdlldisia komponentteja olivat tyhjidputket 1900-
luvun alussa. Yhdistelemailld tarpeeksi néditd yksinkertaisia peruskomponentteja
voidaan rakentaa monimutkainenkin piiri. Periaatteessa kaikki nykyaikaisetkin

mikropiirit perustuvat ndihin yksinkertaisiin komponentteihin.

Puolijohdetransistori kehitettiin korvaamaan tyhjidputkia niissé olleiden lukui-
sien ongelmien takia. Transistorien keksimisen jdlkeen seurasi joukko kehitysas-
keleita, joista ldhes kaikki sijoituvat 1950- ja 1960-luvuille. Kuitenkin keksinto-
jen laajamittaiseen kadyttoonottoon kesti kauimmillaan jopa pari vuosikymmen-
ta. Tarkeimpid keksintdjd ovat olleet usean transistorin tai muun komponentin
integrointi yhdelle puolijohdepalaselle ja CMOS-teknologiaan johtanut kehitys,

jotka yhdessé loivat vankan pohjan nykyaikaisille integroiduille piireille.

Jo transistorin keksimisestd saakka, on transistorilla ollut tarked kaupallinen mer-
kitys, koska se kehitettiin korvaamaan paljon kdytettyjd tyhjioputkia. Kuitenkin
erityisesti integroitujen piirien keksimisen jalkeen ovat kaupalliset sovellusalueet

kasvaneet rdjahdysmaéisesti.

Aluksi esittelemme luvussa 2 transistorin teknisen toiminnan perusteita keskit-
tyen digitaalisten piirien kannalta olennaisimpaan transistorityyppiin. Sen jal-
keen keskitymme tarkeimpiin teknisiin keksintoihin sekd katsomme hiukan niis-
td kehitettyja sovelluksia luvuissa 3, 4 ja 5. Luvussa 6 kiymme ldpi kdytetyn tek-

nologian vakiintumista.

2 Transistori digitaalisten piirien komponenttina

Transistori on digitaalisten piirien ydinkomponentti. Keskitymme tdssd luvussa
unipolaariseen transistoriin, koska se janniteohjauksensa takia soveltuu parem-
min digitaalisissa piireissd tarvittaen operaatioiden toteuttamiseen. Toinen tran-
sistorityyppi on bipolaarinen, jota ohjataan virralla. My6s tdimén tyyppisid tran-

sistoreja tulee vastaamme transistorin kehitysta lapikédytdessa.
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Unipolaarinen transistori voi olla joko péastotilassa tai estotilassa toimien ikdan-
kuin kytkimend, joka on joko auki tai kiinni. Tilaa ohjataan yhden transistorin
navan jannitteen avulla. Tilasta riippuu, miltd kahden muun transistorin navan
vilinen kytkentd ndyttdad muun piirin kannalta. Padstotilassa (ideaalinen transis-
tori) kytkentd vastaa oikosulkua ja estotilassa avointa piirid. Aina, kun piirissd on
kahden pisteen vililld jannite-ero (potentiaaliero) ja niiden vélilld on jokin suljet-
tu yhteys, kulkee piirissé virtaa. Piirissd kulkevista virroista taas aiheutuu piirin

tehonkulutus, joka ndkyy piirin lampenemisena.

Transistorissa ohjaava syote maédrittelee ulostulon jannitteen suuruuden. Tama
ominaisuus saadaan aikaiseksi puolijohdeilmitn ansiosta, kun puolijohteessa ole-
viin vapaisiin eletroneihin tai niiden vajauksiin vaikutetaan syttteen avulla. Sen
seurauksena transistoriin muodostuu joko sdhkoé johtava tai eristava alue. Puoli-
johdeominaisuuksia sdddellddn lisddamalld valmistusprosessissa itse puolijohde-
materiaaliin muita alkuaineita. Tdimd epapuhtaus muodostaa luonnollisen elekt-

ronien vajauksen tai vapaita elektroneja aineeseen.

Muodostamalla useista transistoreista suurempia kytkentdjd voidaan toteuttaa
loogisia verdjid (NOT, AND, OR, XOR, jne). Verdjan bittien loogisia tasoja (0 ja
1) kuvataan kahdella erisuuruisella jannitteelld, joista toinen on yleensa 0V (0-
taso) ja toinen yleensa piirin kdyttojannitteen suuruinen, tosin poikkeuksia voivat
olla esimerkiksi I/O:hon kytkettyt transistorit, joille on méaritelty eri suuruinen

jannitetaso.

3 Tyhjioputkista transistoriksi

Jo 1880-luvulla Thomas Edison huomasi lamppua kehittdessddn tyhjion sahkon-
johtavuusominaisuuden. Kesti kuitenkin vuoteen 1906 saakka, kunnes sitd opit-
tiin hyddyntdmaan tyhjioputkissa. Tyhjioputkien keksiminen mahdollisti nykyi-
sen kaltaisen digitaalisen piirin toteuttamisen, mutta kdytdnnossa niiden tarjoa-
maa potenttiaalia osattiin hyddyntdd vain analogisen tekniikan sovelluksiin ku-
ten puhelintekniikkaan, radioihin ja vahvistimiin. 1930-luvun vaihteessa alkoi-

vat ensimmadiset kokeiluluontoiset digitaaliset sovellukset saada jalansijaa, mutta



3

vasta 1940-luvun puolen vilin jalkeen (mm. ENIAC:in my6td) tyhjioputkia alet-

tiin kédyttdd tehokkaasti digitaalisten piirien toteuttamiseen.

Tyhjioputkien kdyttdd vaivasivat kuitenkin monet ongelmat. Niiden toiminta oli
ulkoisesta lampdtilasta riippuvainen, ja ne olivat epéluotettavia, minkéd tdhden
usein rikkoutuneet tai loppuun palaneet putket aiheuttivat valtavan huoltamis-
tarpeen. Lisdksi niiden tuottama lampd, joka johtui suuresta tehon kulutuksesta,
ja massiivinen koko aiheuttivat monia ongelmia jadhdytykselle ja kdytolle mo-

nissa sovelluksissa. Siksi niiden tilalle oli tarpeellista 16ytda parempi tekniikka.

Oli aika siirtyd tutkimaan puolijohteita, joiden ominaisuudet olivat pitkalti vield
hamaéréan peitossa. Jo 1926 Julius Lilienfield haki patenttia keksinnolleen, joka voi-
daan luokitella transistoriksi, sekd seuraavina vuosina useille sille 1dheistd sukua
olleille keksinndilleen [HoC03, ToMO03]. Valitettavasti keksinnon arvoa ei talloin

juurikaan ymmarretty ja siksi sen kehittely jdi kesken.

Vuonna 1947 onnistuivat William Shockleyn johdolla John Bardeen ja Walter Brat-
tain Bell Labsissa kehittdméddn ensimmdisen puolijohteisiin perustuvan transis-
torin (point-contact germanium transistor) (kts. kuva 1) [ICKO03]. Vaikka keksitty
transistori ratkaisikin osan tyhjidputkien ongelmista oli kyseisen toteutuksen on-
gelmana suuri kohina [Tra03]. Kolmikko sai keksinnostddn fysiikan Nobelin pal-
kinnon vuonna 1956. Shockley kuitenkin jatkoi méaaratietoisesti transistorin ke-
hittdmista ja tuloksena syntyi vuonna 1951 bipolaaritransistori (bipolar junction

transistor).

Transistori oli tyhjidputkiin verrattuna ylivertainen komponentti. Sen pieni koko,
virrankulutus ja hinta, hyva lammonsietokyky sekd pitka eliniké tekivit siitd tyh-
jioputkiin verrattuna houkuttelevan vaihtoehdon. Transistorit valmistetiin aluk-
si germaniumista, joka on kuitenkin kallista ja harvinaista materiaalia. Valmis-
tuskustannuksien vahentdamiseksi etsittiin muitakin valmistusmateriaaleja. Niis-
ta kayttokelpoiseksi osoittautui pii, joka on maapallon toiseksi yleisin alkuaine.
Ensimmainen piistd rakennettu kaupalliseen massatuotantoon soveltuva transis-
tori valmistui vuonna 1954 Texas Instrumentsilta, joka toi markkinoille samana

vuonna myds ensimmadisen transistoreista rakennetun radion [TIH03].

Bell labs rakensi vuonna 1953 ensimmaisen kokonaan transistoreista rakenne-



Kuva 1: Ensimmaiinen transistori [ICKO03]

tun tietokoneen TRADIC:in, jossa oli kaikkiaan 800 transistoria [HCFO03]. Kaksi
vuotta mychemmin vuonna 1955 IBM valmisti ensimmadisen transistoreista koo-
tun kaupallisesti hyddynnetyn tietokoneen [HCFO3], tosin transistorien korkean
hinnan takia siitd ei tullut myyntimenestysta. 1960-luvulla vauhti kiihtyi ja koko
teollisuuden laajuinen siirtyminen tyhjidputkista kohti transistoreja péasi todella

vauhtiin.

Transistori mahdollisti yhd suurempien kokonaisuuksien rakentamisen ilman tyh-
jioputkille tyypillistd jatkuvasti tarvittavaa komponenttien vaihtamista. Silti tu-
hansista transistoreista rakennettu laite vaati edelleen suuren tilan, vaikkakin ti-
lantarve oli kertaluokkia pienempi kuin tyhjidputkilla. Sen seurauksena laittei-
den kokoa oli edelleen tarpeellista pienentdd, mihin integroidut piirit, joita kasit-

telemme seuraavassa luvussa, tarjosivatkin oivallisen mahdollisuuden.

4 Integroinnin alkutaival

Geoffrey Dummer tutki 1950-luvulla armeijan tutkatekniikan puitteissa mahdol-
lisuutta toteuttaa integroituja piirejd, mutta hdnen tutkimuksesta tekeméansa pro-
totyyppi ei toiminut [HCo03]. Joten kunnia integroidun piirin keksimisestd meni-

kin Texas Instrumentsilla tyoskenneelle Jack Kilbylle, joka huomasi vuonna 1958,



Kuva 2: Ensimmadinen integroitu piiri [[CK03]

ettd samasta puolijohdepalasta voidaan valmistaa useita komponentteja jakamat-
ta sitd toisistaan irrallisiksi komponenteiksi. Hanen vuonna 1959 valmistamassa
piirissa oli kaikkiaan 5 erilaista komponenttia samalla puolijohdepalalla (kts. ku-
va 2) [ICKO03]. Kilbyn keksinnon arvo tunnustettiin lopulta vuonna 2000 fysiikan
Nobel palkinnolla, jonka hédn jakoi yhdessda Zhores Alferovin ja Herbert Kroeme-

rin kanssa.

Shockley jdi pois Bell Labsilta, kokosi ympdrilleen pienen joukon insindoreja ja
perusti vuonna 1955 Semiconductor Laboratoryn Silicon Valleyhyn, joka oli en-
simmdinen yritys alueella [Tra03]. Kuitenkin Shockleyn johtamistyyli johti no-
peasti vilien tulehtumiseen. Tamén seurauksena vuonna 1957 kahdeksan insi-
noorid, jotka olivat Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Gene Kleiner, Jay
Last, Gordon Moore, Robert Noyce ja Sheldon Roberts [Tra03], erosi Shockleyn
palveluksesta ja he perustivat itse yrityksen, joka tunnetaan nykyddn nimelld

Fairchild Semiconductor.

Kilbyn ratkaisu tarvitsi huomattavasti kehittelyd, silld yhteydet eri komponent-
tien valilld olivat toteutettu kullasta valmistetuilla metallilangoilla [ICK03], jotka
kulkivat piirin puolijohdekappaleen yldpuolella. Pian kuitenkin dskettdin perus-
tetulla Fairchild Semiconductorilla Jean Hoerni, Kurt Lehovec ja Robert Noyce
kehitti paremman ratkaisun, jossa puolijohdekappale oli tasainen levy (Planar
Technology) (kts. kuva 3) [HCFO03]. Téassa valmistusprosessissa piirin komponen-

tit sisdltavan puolijohdekappaleen péaille kerrostetaan ensiksi eristekerros, johon



Kuva 3: Tasoon valmistettu integroitu piiri [ICK03]

on valmistetut reidt yhdistiviat puolijohdemateriaalissa olevat komponentit eris-
tekerroksen pdille valmistettuun, komponentit toisiinsa kytkevaan johdinkerrok-
seen [ICKO03]. Nykyisten integroitujen piirienkin rakenne perustuu edelld kuvat-
tuun oivallukseen, tosin eriste- ja johdinkerroksia on suurissa piireissd useita (jo-

pa 8-10 johdinkerrosta).

Integroitujen piirien markkinoille oli heti tungosta. Sekd Texas Instruments hel-
mikuussa ettd Fairchild Semiconductor heindkuussa hakivat kehittdmilleen val-
mistustekniikoille patenttia vuonna 1959 ja ne kivivit oikeustaistelua 1960-luvul-
le, joka paattyi lopulta teknologioiden ristiinlisenssointiin [Red03]. Vuonna 1961

molemmat valmistivat ensimmaiset kaupalliset integroidut piirinsa [ICKO03].

Monet ongelmat varjostivat integroitujen piirien alkutaivalta. Niiden valmistus-
prosessissa valmistunesta piireistd jopa 90% oli viallisia [Dun03] ja pelkéstaan
tuotannon kdynnistamisessikin oli usein ongelmia, jotka viivdstyttivat aikatau-
luja. Lisdksi niiden moninkertainen hinta verrattuna vastaavaan maaraan yksit-
tdisid transistoreja oli monelle asiakkaalle liian suuri kynnys, tilavaatimusten pie-
nennyksestdkin huolimatta. Kuitenkin valmistusprosessin kehittymisen ja paran-

tumisen johdosta integroitujen piirien hinta laski 1960-luvulla nopeasti [Dun03].

Integroiduista piireistd on vaikea puhua, mainitsematta Gordon Moorea, jonka
vuonna 1965 lanseeraama havainto, ns. Mooren laki, on ollut erds koko integroi-
tujen piirien kehityksen mittapuu. Tutkittuaan aikaisempien vuosien kehitystd,

hédn havaitsi samalle puolijohdepalalle valmistettujen transistorien mééran hin-
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taa kohden tuplaantuvan 12 ja 24 kuukauden vilisilld jaksoilla ja esittikin siitd
ennustuksen, ettd kehitys tulee jatkumaan samankaltaisena tulevaisuudessa. Tar-
kennuksena hén tarjosi kaksinkertaistumisjaksoksi 18:sta kuukautta. Teoria piti
pitkdédn pintansa puolijohdeteollisuuden johtotdhtend, vaikkakin viime aikoina
Mooren havaintojen paikkansa pitdvyydestd on esitetty kriittisid arvioita [Tuo02]
ja alle vuosikymmenen péadstd saavutettavat fysikaaliset rajat tulevat varmasti
hidastamaan kehityskulkua ellei korvaavaa valmistustekniikkaa 16ydetd ennen
sitd.

Myo6s muistiteknologia kulki vauhdilla eteenpédin. Vuonna 1966 Robert Dennard
keksi tavan, dynaamisen hajasaantimuistin (DRAM), jossa yhdelld transistoril-
la ja kondensaattorilla voitiin tallettaa yksi bitti tietoa [ICK03]. Tama oli koko-
vaatimusten kannalta suuri askel vahintdan kuusi transistoria vaatineisiin staat-
tisiin ratkaisuihin (SRAM) verrattuna. Toinen suuri askel seurasi heti seuraava-
na vuonna, jolloin Fairchild Semiconductor valmisti ensimmaisen, 256 bittia tal-
lettavan integroidun RAM-piirin [HCF03]. Yhdessd ndma edistysaskeleet mah-
dollistivat nykyisen kaltaisten DRAM-lastujen valmistamisen. Jo samana vuon-
na IBM saikin valmiiksi ensimmadisen integroidun DRAM:in [HCF03]. Tasta ke-
hitys jatkui vuonna 1969 1kb:n suuruisella RAM-piirilld Inteliltd, joka alkuaikoi-
naan tuotti myo6s muistipiirejd ja luopui niistd kokonaan vasta 1980-luvun alussa
1Mb:n suuruisen, ensimmadisen CMOS-tekniikkaan perustuvan DRAM-piirinsa
jalkeen [ICKO3].

5 MOSFET

Metallioksidin puolijohdeominaisuuteen perustuva transistori (Metal-Oxide Se-
miconductor Field-Effect Transistor; MOSFET tai pelkadstdan MOS) kehitettiin Bell
Labsilla 1960 Dawon Kahngin ja Attallan toimesta [Tri03]. Ensimma&inen PMOS-
transistoreihin (p-type MOS) perustuva integroitu piiri valmistettiin kuitenkin
1962 Steven Hofsteinin ja Fredric Heimanin toimesta RCA research laboratorys-
sd Princetonissa New Jerseyssd, koska Bell Labsilla ei kdsitetty MOS:in mahdol-
lisuuksia [HoMO03, Tri03]. Valmistuskustannuksiltaan MOS-transistori oli aikai-
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sempia halvempi ja se kulutti my6s vahemman tilaa ja tehoa, vaikkakin sen no-

peus oli huonompi.

MOS-transistori on unipolaarinen. Niitd on kahta eri tyyppid: NMOS (n-type
MOS) ja PMOS. Erona niilld on sy6tteend olevan jannitteen polariteetti. Ohjaa-
van jannitteen olleessa 0V NMOS on estotilassa ja PMOS péastotilassa ja kaytto-

janniteelld vastaavasti toisinpdin.

Pelkdstdadan joko NMOS- tai PMOS-transistoreista kootussa verdjdssa kulkee kui-
tenkin stabiilissakin tilassa kokoajan virtaa, eikd se myoskddn pysty tdysin ko-
pioimaan sisddnmenon suuruista pédastdjannitettd ulostuloon. Tama jannittemuu-
toksesta aiheutunut verdjan héirionsietokyvyn aleneminen ja virrankulutuksesta

aiheutuva jatkuva tehonkulutus, joka ndkyy piirin laimpenemisend, voidaan pois-
taa CMOS-tekniikalla.

CMOS (Complementary MOS) perustuu aiemmin kehitettyjen NMOS- ja PMOS-
transistorien kdytt6on samalla piirilld. Niilld saadaan aikaan molemmille digitaa-
lisen piirin ulostulon jannitetasoille oma transistorikytkentd, joista pelkdstdan toi-
nen on péddstotilassa verdjan ollessa stabiilissa tilassa. Téalloin virtaa kuluu pelkas-
tadn tilanvaihdon yhteydessd. Koska NMOS- ja PMOS-transistorit toimivat oh-
jaavan jannitteen suhteen kddnteisesti on tarpeen toteuttaa ulostulon ykkostaso
kytkentd nollatason kytkennan loogisella komplementilla. Téastd johtuu CMOS-
termin komplementtia tarkoittava sana. Sama ilmi6 voidaan kuvata helposti ma-

temaattisella logiikalla.

= 1, kuna AND©b
0, kun (a ANDb) =aORb

Vaikka CMOS:in keksikin jo 1963 Frank Wanlass Fairchild Semiconductorilla, niin
kdytdnnossd se vakiintui yleiseen kdyttoon vasta vuosikymmenid mydhemmin

sen keksimisestd. Tahdn perehdymme tarkemmin seuraavassa luvussa.



6 Teknologian vakiintuminen

1960-luvun jalkeen tarkeimmat keksinnot transistoriteknologian osalta olivat teh-
ty, tosin kaikkia keksintdja ei kyetty alkuaikoina eikd vield 1970-luvullakaan tay-

sin hyodyntamaan.

Aluksi integroiduista piireistd valmistettiin muutamia kymmenida komponentte-
ja (SSI, kts. taulukko 1) siséltdneitd standardipiirejd, joissa yleensa oli monia kap-
paleita jotakin yhden tyyppistd verdjdd (esim. AND-verdjid). Nditd piirejd hyo-
dyntdmadlla voitiin piirilevyn kytkennoilld valmistaa monimutkaisempia raken-
teita. Tata tekniikkaa alettiin kutsua TTL-nimelld (Transistor-to-Transistor Logic).
Monet 1960- ja 1970-luvulla valmistetut tietokoneet perustuivat pddosin TTL:dén,
mistd tietenkin seurasi suuri tilan tarve. Parhaimmillaan niiden prosessorit saat-
toivat olla jopa kymmenen piirilevyn kokoisia jattildisid. 1960-luvun lopulla pii-
rien koko kasvoi muutamiin satoihin (MSI, kts. taulukko 1) ja tuhansiin 1970-
luvulla (LSI, kts. taulukko 1).

Transistoreja Lyhenne

<10 SSI Small Scale Integration
10 - 100 MSI Medium Scale Integration
100 -5000  LSI Large Scale Integration
5000 - VLSI Very Large Scale Integration

Taulukko 1: Integroitujen piirien koot (tarkat transistorimédérit vaihtelevat)

Intelin perustivat Gordon Moore, Robert Noyce ja William Shockley vuonna 1968.
Aluksi Intel keskittyi muistipiirien toteuttamiseen, mutta vuonna 1969 Intel aloit-
ti ensimmaisen mikroprosessorin suunnittelun BusiComin pyynnostd. Suunnitel-
lun prosessorin toteutuksessa ilmeni kuitenkin ongelmia, joiden viivastaméana In-
tel4004 saatiin toimimaan vasta vuonna 1971. Se tunnetaan ensimmadisend mikro-
prosessorina. 4-bittisessd prosessorissa oli kaikkiaan noin 2300 transistoria ja ne
oli valmistettu 10um viivanleveydelld. Samaan aikaan Texas Instruments kehitti

tahollaan mikroprosessoria ja sekin valmistui saman vuonna.

1980-luvun vaihteessa teolliseen tuotantoon kédytetty teknologia alkoi kovalla

vauhdilla siirtyd CMOS-pohjaisiin piireihin, koska yksittdisten piirien transistori
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madrat kasvoivat jo huomattavan suuriksi, mistd ilman CMOS:in kédyttdmista oli-
si seurannut liian suuri lammontuotanto. Tdssd vaiheessa viivanleveydet olivat
vield hiukan 1 pm suurempia. Kaytdnnossd muutokset CMOS:in kdyttdonoton

jilkeen ovat rajoittuneet viivanleveyden pienentdmiseen.
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