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Tédma kandidaatintutkielma tarkastelee mikrosirujen valmistusprosessia, fyysisti rakennetta ja sen
mahdollistamaa digitaalista laskentaa. Nykymaailmassa mikrosirut ovat geopoliittisen vallan ja
teknologisen kehityksen keskiossé, ja niiden valmistus vaatii todella monimutkaisia globaaleja
arvoketjuja seka pitkélle vietyd laboratoriotekniikkaa. Tutkimuksen kohteena on mikrosirut ja
tavoitteena oli selvittdd, miten ne valmistetaan ja kuinka niiden transistoritason rakenne kytkeytyy
tietokoneen binddriaritmetiikkaan.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena hyddyntien tieteellisid hakukantoja, Turun yliopiston
Volteria ja Google Scholaria. Tarkeimpiné lahdeteoksina olivat Chris Millerin historiallistekninen
analyysi Chip War sekd D. M. Harrisin ja S. L. Harrisin digitaalitekniikan perusteos Digital Design
and Computer Architechture.

Tutkielmassa kuvataan mikrosirujen arvoketjun vaiheet aina kehitys- ja tutkimustyostd mikrosirujen
jakeluun asti ja analysoidaan transistoriteknologioiden kehitysti MOSFET- ja FinFET-rakenteista
kohti GAAFET-rakennetta. Tulokset osoittavat, ettd yksittdiset transistorit muodostavat CMOS-
logiikan avulla loogisia portteja, joita yhdistdmalla rakentuu prosessorin laskennan ydin,
aritmeettislooginen yksikko. Johtopaédtoksena voidaan todeta, ettd mikrosirujen suorituskyky perustuu
sekd fyysiseen transistorien pienentdmiseen etti dlykkaisiin arkkitehtuuriratkaisuihin. Lisdksi
mikrosirujen valmistus vaatii kalliin, yksityiskohtaisen ja maailmanlaajuisen valmistusprosessin.
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Sanasto

Mikrosiru (myds “mikropiiri” tai “puolijohde” tai ”siru”): pieni pala puolijohdemateriaalia, usein

piitd, johon on kaiverrettu miljoonia tai nykyain jopa miljardeja transistoreita.

Transistori: pikkuruinen sdhkdinen “vipu”, joka kytkeytyy péélle (1) tai pois (0) tuottaen numeroita 1

ja 0, joihin koko digitaalinen laskenta perustuu.

Piikiekko: pyored pala puhdasta piité, yleensd 20 tai 30 senttimetrid halkaisijaltaan, joista mikrosirut

kaiverretaan.

Optinen litografia (my6s ”litografia”): Prosessi, jonka yhteydessd valoa tai ultraviolettivaloa
sdteillddn kuvioidun maskin lavitse. Tdmdn seurauksena valo reagoi valoresisti-kemikaalien kanssa

kaivertaen piikiekkoon kuvioita.

Arvoketju: kuvaa hyodykkeen (tdsséd tutkimuksessa mikrosirun) vaiheittaista jalostusta raaka-aineista

valmiiksi tuotteeksi.



1 Johdanto

Nykyaikaista yhteiskuntaa on vaikeaa kuvitella ilman mikrosiruja. Vaikka tietotekniikan lopputuotteet,
kuten dlypuhelimet ja tietokoneet saavat usein kaiken huomion, niiden ytimen4 toimivat piisirut ovat
todellinen modernin aikakauden rakennusaine. Néihin piikiekkoihin on nykyéén kaiverrettu miljardeja
transistoreita, ja ne muodostavat perustan jokaiselle tietotekniikan komponentille. Mikrosirut eivét
pyoritd ainoastaan kulutuselektroniikkaa, vaan ne hallitsevat kaikkea pdrssikaupasta autoihin ja
kriittiseen sdhkoverkkoon. [1]

Mikrosirujen tirkeys on korostunut entisestdén tekodlyn nopean kehityksen mydtd ja se luo
valtavaa kysyntdd yha tehokkaammille ja pienemmille siruille. Samalla sirujen valmistuksesta on tullut
teknisesti niin vaativaa, ettd vain harvat yritykset maailmassa pystyvit tuottamaan kehittyneimpid
komponentteja. Taiwanilainen TSMC on noussut kdrkipaikalle mikrosirujen tuotannossa, mutta sekin
on riippuvainen globaalista ja haavoittuvasta arvoketjusta, joka kattaa suunnitteluohjelmistot,
materiaalit ja tuotantovilineet [1], [2]. Tdméa tuotannon keskittyminen ja ulkoistaminen on luonut
geopoliittisia jénnitteitd, ja suurvallat kilpailevat nyt kiivaasti omavaraisuudesta ja teknologisesta
johtoasemasta [1], [3].

Tamaén tutkielman motivaationa on avata mikrosirujen maailmaa yleistietoa syvemmalta, silld
nykydén kéytetddn tietoteknisié laitteita pdivittdin. Mikrosiruja on kaikkialla, mutta niiden konkreettinen
valmistusprosessi ja se, miten fyysiset rakenteet muuttuvat loogiseksi laskennaksi, on suurimmalle
osalle tietotekniikan kayttdjistd tuntematon “musta laatikko”. Tydn tavoitteena on selittdd mikrosirujen
koko matka piikiekosta aritmeettisloogiseen yksikkoon, sekd havainnollistaa sen toteuttamaa
monimutkaista laskentaa. Tutkielmassa pyritddn vastaamaan siihen, miten fysiikan asettamat rajoitteet
kohtaavat insind0ritydn innovaatiot nanometrien mittakaavassa.

Tutkielman rakenne noudattaa teknisti ja loogista etenemisjarjestystid. Luvussa 2 tarkastellaan
mikrosirujen valmistamista, seké globaalin arvoketjun, ettd laboratorioprosessin nikokulmasta. Luvussa
3 syvennytddn mikrosirujen rakenteeseen ja toimintaperiaatteisiin. Luku 4 kokoaa yhteen tyon

keskeisimmat havainnot ja vastaa asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

1.1 Tutkimuskysymykset

Téhén tutkimukseen valitut tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

TK1: Miten mikrosirut valmistetaan?
Aluksi tarkastellaan mikrosirujen globaalia arvoketjua, mikd on kiinnostavaa erityisesti sen
maailmanlaajuisen levittdytymisen takia. Arvoketjuun liittyy paljon historiallista rahoitusta ja

maailmanpolitiikkaa. Tdmaén jilkeen tarkennetaan arvoketjun osaan, jossa mikrosirut valmistetaan, eli



valmistuslaboratorioihin ja kdyddin ldpi mikrosirun valmistukseen liittyvdd fysiikkaa ja teknisid
ratkaisuja.

TK2: Miten mikrosirun fyysinen rakenne mahdollistaa digitaalisen laskennan?
Toisen tutkimuskysymyksen avulla kdydadn 14pi mikrosirun rakenne. Tdmén avulla pystytddn myos
havainnollistamaan valmistusprosessissa tehtdvid toimenpiteitd. Tarkennettuna kéyddan lépi
kaytetyimpien transistorien perusrakennetta ja fysiikkaa. Lisdksi laajennetaan tarkastelua loogisiin

portteihin ja lopuksi niistd koottavaan aritmeettisloogiseen yksikkdon, sekd sen suorittamaan laskentaan.

1.2 Metodologia

Tama tutkimus tehtiin kirjallisuuskatsauksena. Chris Millerin teos Chip War heritti mielenkiinnon
aiheeseen ja se valittiin tutkimusaineistoksi jo ennen hakukantoihin perehtymista.

Hakusanat tutkimuskysymyksille olivat erilaiset, joten aluksi haettiin ensimmaéiseen
tutkimuskysymykseen tieteellistd materiaalia. Ensimméisend hakukantana kéytettiin Turun yliopiston
kirjaston Volteria. Hakusanalla (microchip OR semiconductor) AND (manufactur* OR fabricat*)
AND (process OR procession OR procedure OR proceeding OR operation) etsittiin papereita, jotka
rajattiin vield kirjoihin, lehtiin ja opinnéytteisiin. N4itd 16ytyi yhteensd 269 kappaletta. Otsikoiden ja
kuvausten jidlkeen alustavasti tutkimuksessa kéytettdviksi materiaaliksi karsiutui 11 kappaletta, joista
kaikki olivat kirjoja. Tdmaén liséksi Google Scholarista haettiin samalla hakusanalla (microchip OR
semiconductor) AND (manufactur* OR fabricat*) AND (process OR procession OR procedure
OR proceeding OR operation) tieteellisti materiaalia, jotka rajattiin vuodesta 2020 eteenpdin.
Tuloksia tuli yhteensd 16 700, mutta ldpi kéytiin vain 200 ensimmaéisti. Naistd papereista karsittiin
kayttoon 4 kappaletta. Volterista ja Google Scholarista 10ydettiin yhteensd 15 tieteellistd paperia
ensimmadisen tutkimuskysymyksen kisittelyyn. Kirjoitusprosessin aikana papereihin syventyminen
karsi pois niistd yli puolet ja lopulta ensimméiisen tutkimuskysymyksen késittelyyn valikoitui 6
aineistoa.

Toiseen tutkimuskysymykseen haettiin tieteellisid papereita ensin Turun yliopiston kirjaston
Volterista. Hakusanalla (microchip OR semiconductor OR "silicon chip”) AND (structure OR
architecture OR mechanics OR design) etsittiin materiaalia, jotka rajattiin kirjoihin, lehtiin ja
opinndytteisiin. Papereita 10ytyi yhteensd 1040 kappaletta. Niistd kédytiin 1dpi 100 ensimmadisté, joista
valikoitui 8 tutkimuksessa alustavasti hyddynnettaviksi. Lisdksi haettiin vield tarkemmin hakusanalla
(microchip OR "silicon chip”) AND (structure OR design), jonka avulla I0ydettiin 48 paperia. Naistd
kaytettiviksi valikoitui 3. Kirjoitusprosessin aikana néihin papereihin syventyminen karsi yhden pois ja
lopulta toisen tutkimuskysymyksen késittelyyn valikoitui 2 aineistoa. Aiheeseen syventyminen auttoi
tekeméén loppupuolella tarkempia hakuja tietokantoihin. Viimeiset kuusi aineistoa ldhdeluettelossa

haettiin kdyttdmaélla tarkkoja aiheeseen liittyvid hakulauseita Turun yliopiston Volteriin. Kaikki néisté



aineistoista ovat toiseen tutkimuskysymykseen. Hakulauseina olivat jarjestyksessd ldhdeluettelon
aineistoihin nihden GAAFET transistor future, CMOS VLSI Design, ALU Full Adder, digital
design ja Computer Architechture. Tutkimusartikkelien haun ja kirjoitelman etenemisen jilkeen

tutkielmaan siséltyi yhteensé 15 aineistoa.



2 Mikrosirujen valmistaminen

Mikrosiru tai mikropiiri on elektroninen puolijohdekomponentti. Yleisid esimerkkejd mikropiireistd
ovat mikroprosessorit, sovelluskohtaiset mikropiirit ja elektroniset muistit. Mikroprosessori on
tietokoneen tai serverin keskusyksikkd, sovelluskohtaisia mikropiirejd ovat esimerkiksi dlypuhelimiin
suoraan valmistettavat sirut. Elektronisiin muisteihin lasketaan kénnykén tai tietokoneen pitkéaikainen
muisti, sekd lyhytaikainen muisti. Néin ollen koko digitaalinen maailma perustuu mikrosiruihin.

Vuonna 1961, vain muutama vuosi mikrosirun keksimisestd, San Franciscossa sijaitseva
Fairchild Semiconductor julkisti uuden mikrosirun. Tahén piikiekkoon oli upotettu 4 transistoria ja sitd
kutsuttiin nimelld Micrologic. Pian yhtid keksi uusia tapoja upottaa lisdd transistoreita yhteen siruun,
ensin 12 ja myShemmin 100. Kuusikymmentd vuotta Micrologic-sirun valmistamisesta vuonna 2021
kirkikastin mikrosiruun oli upotettu jopa 11,8 miljardia transistoria [1]. Pienimpien mikropiirien
rakenteiden, kuten transistorien koko oli 1960-luvulla 50 mikrometrid, kun vuonna 2010 ne oltiin
pienennetty jo 32 nanometriin [4]. Vuoteen 2023 mennessd pienimmét rakenteet olivat vain 3
nanometrid ja tulevaisuudessa niiden odotetaan pienenevén edelleen [2].

Talla hetkelld yksikddn valtio tai yritys ei kykene tuottamaan kérkikastin mikrosirua yksin.
Kaikki ovat riippuvaisia ulkomailta tulevista teknologioista tai materiaaleista ja maailmanlaajuisesta
tuotantoketjusta. Suurin osa yrityksistd ei kuitenkaan halua valmistuslaboratorioita, joissa mikrosirujen
valmistukseen kuluu valtavia miérid rahaa ja aikaa. 1980-luvun lopulta ldhtien, monet puolijohdeyhtict
ovat siirtyneet pois valmistuslaboratorioista ja ulkoistaneet prosessin esimerkiksi Taiwaniin. Tastd
syystd jako suunnittelun ja piilevyjen tuotannon vélilld on vain suurentunut, mikd ruokkii globaalia
tuotantoketjua ja riippuvuuksia muista valtioista tai yrityksista. [2]

Mikrosiruilla on suuri vaikutus myds maailmanpolitiikkaan. Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company Limited (TSMC) on maailman parhaiden sirujen valmistaja. Sen suurimmat
tuotantolaboratoriot sijaitsevat Taiwanissa, joka sijaitsee ldhelld Kiinaa. Mikrosiruteollisuus perustettiin
Taiwaniin Yhdysvaltojen avulla. Tehokkaammat mikrosirut omaava valtio pystyy valmistamaan
tehokkaampia aseita, joten Yhdysvallat on asettanut rajoitteita Kiinaan myytaviin siruihin ja TSMC ei
saa myydé esimerkiksi Huaweille kérkikastin mikrosiruja ilman erillistd sopimusta. Tdméi kauppasota
on kylmentéinyt Kiinan ja Yhdysvaltojen vilejd entisestdéin. Kiina on luonut pelotteita ja pitényt
sotaharjoituksia Taiwanin ldhelld ja antanut merkkejé siitd, ettd voisi hyokétd saarelle. Jos TSMC:in
laboratoriot kokevat pienenkin takaiskun koko maailman mikrosiruteollisuus kokee suuremman

takaiskun. Tésté syystéd uskotaan, ettd Kiina ei halua hyokatd Taiwaniin. [1]



2.1 Mikrosirun globaali arvoketju

Téssd luvussa tarkoituksena on kuvailla koko valmistusprosessi mikrosirun suunnittelusta, valmiin
tuotteen testaamiseen. Ensin kdydddn ldpi maailmanlaajuinen arvoketju, minka jilkeen keskitytddn
pienempiin ja tarkempiin valmistusmenetelmiin laboratoriossa. Monet eri puolijohdeyhtiot ympari
maailmaa suorittavat yhdessd tarvittavat tehtdvdt lopputuotteen saamiseksi. Ensin mikrosirut
suunnitellaan, sitten piikiekoista valmistetaan siruja laboratoriossa, jonka jélkeen ne kootaan, pakataan
ja testataan. [2]

Massiiviset innovaatiot puolijohdeteknologiassa ovat ajaneet kérkikastin mikrosirujen
suunnittelun ja valmistuksen todella suuriin kustannuksiin. Puolijohteiden globaalissa arvoketjussa eri
osa-alueilla on vain muutama johtava yritys, jotka dominoivat tiettyd ketjun osaa. Esimerkiksi
mikrosirun suunnitteluohjelmistoissa amerikkalaisilla yhti6illa on ldes monopolistinen rooli, kun taas
pieni ryhmé todella erikoistuneita yhtioitdi dominoivat laitevalmistusta. Naitd laitteita kadytetddn
laboratorioissa myohemmin mikrosirujen valmistamiseen, esimerkiksi Taiwanissa. Tésté syystd mikdén
kansantalous ei kykene tdyteen omavaraisuuteen sirujen valmistamisessa. [2]

Globaali arvoketju on havainnollistettu kuvassa 1. Seuraavaksi kiiydadn eri osa-alueet yksitellen

lapi:
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Kuva 1. Puolijohteiden arvoketiu




Kilpailua edeltiivi tutkimus ja kehittimistoiminta (T&K)
Tama tutkimus pyrkii ymmértdmaén prosesseja, jotka muodostavat perustan mikrosirujen suunnittelulle
ja valmistusteknologialle. Hallituksilla on usein tarked rooli mikrosirujen tutkimuksen edistdmisessa.
Yhdysvalloissa on syntynyt useita merkittdvid ldpimurtoja liittovaltion rahoittamien tutkimusohjelmien
kautta. Esimerkiksi ddrimmdiisen ultraviolettivaloteknologian (eng. Extreme UltraViolet, EUV) pohja,
joka on nykyéin vélttdmaton 10 nanometrin tai pienempien rakenteiden valmistamisessa, luotiin 1990-
luvulla Yhdysvaltain energiaministerion rahoittamassa National Extreme Ultraviolet Lithography
Program (NEUVLP) -ohjelmassa. [2]

Maailmanlaajuisesti puolijohdeteollisuus kéytti 64,6 miljardia dollaria tutkimukseen ja
kehittdmistoimintaan vuonna 2018. Nykyddn suurin osa sijoitetusta rahasta tulee yksityiseltd sektorilta,

eli puolijohdeteollisuudelta itsestéén. [3]

Mikrosirujen suunnittelu

Suunnittelu vaatii todella paljon tietoa ja erityisosaamista. 53 % kaikista tutkimuksen ja
kehittdmistoiminnan kustannuksista kului suunnitteluun vuonna 2019. Suunnitteluun osallistuvat
yritykset jaotellaan mikrosirut itse valmistaviin, valmistamisen ulkoistaneisiin ja uusiin toimijoihin.
Yhdysvallat johtaa mikrosirujen suunnittelussa, halliten 68 % markkinaosuudesta valmistuksen
ulkoistaneista yrityksistdi vuonna 2021, kun taas Taiwan toiseksi suurimpana hallitsi 21 %
markkinaosuudesta. Huippuluokan sirujen, kuten edistyneiden prosessorien tai jirjestelmépiirien
suunnittelu vaatii vuosien tyon sadoilta insinddreiltd ja on erittdin kallista. Pelkdstddan suunnittelun
kustannukset 5 nanometrin rakenteilla tehdylle sirulle ylittivdt 540 miljoonaa dollaria vuonna 2020.
Suunnittelukustannuksien tasaamiseksi useimmat yritykset keskittyvét yleiskdyttdisten sirujen
suunnitteluun, jotka ovat kriittisid loppumarkkinoiden ICT-laitteissa, kuten tietokoneissa,
dlypuhelimissa ja tekoélypalvelimissa. [2]

Suunnitteluun sisdltyy rakennusselitys, looginen suunnittelu, fyysinen suunnittelu seka
validointi ja verifiointi. Rakennusselitys méirittelee miten sirun tulisi toimia jérjestelméssd, johon se
asennetaan. Looginen suunnittelu luo kaaviomaisen mallin toisiinsa kytketyistd sahkokomponenteista.
Fyysinen suunnittelu muuntaa tdmdn mallin sdhkékomponentit ja niiden kytkennit fyysiseksi
asetteluksi. Validointi ja verifiointi varmistavat, ettd suunnittelun perusteella valmistetut sirut toimivat

odotetusti. [3]

Kiekkojen valmistus

Tama alkupdin (front-end) siruvalmistus on yksi koko arvoketjun kriittisimmisti osista ja on télld
hetkelld monien kansallisten turvallisuusasioiden keskiossd. Sirutyypistd riippuen kiekon valmistus
siséltdd 400—1400 vaihetta ja vie keskiméérin 12 viikkoa. Téssd prosessissa kdytetddn satoja erilaisia

materiaaleja, joista osa on vaarallisia. Téhén tarkennetaan luvussa 2.2. [2]



Kokoaminen, pakkaus ja testaus (eng. Assembly, Packaging and Testing, APT)

Tama yleisesti kutsuttu loppupddn (back-end) valmistus sisdltidd piikiekkojen muuttamisen toimiviksi
siruiksi, jotka ovat valmiita asennettaviksi elektroniikkamoduuleihin ja lopullisiin laitteisiin. Loppupéédn
valmistus ulkoistetaan usein erikoistuneille yrityksille, jotka leikkaavat valmiit piikiekot yksittéisiksi
siruiksi, pakkaavat ne suojakuoriin ja testaavat mahdolliset viat ennen kuin ne ldhetetddn
elektroniikkavalmistajille. Kokoaminen, pakkaus ja testaus tyo6llistdd huomattavasti enemmén, kuin
kiekkojen valmistaminen, mutta vaatii vihemmén pédomaa. APT-markkinoiden koko oli noin 30
miljardia dollaria vuonna 2020. Suurin osa APT-toiminnasta sijoittui vuonna 2019 Taiwaniin (53 %) ja
Kiinaan (yli 20 %). [2]

ATP on tyovoimavaltaista, eikd niin arvokasta kuin suunnittelu tai kiekkojen valmistus. Tésta
syysta yritykset ovat historiallisesti perustaneet tehtaita kehittyviin maihin. Kiina on aikoinaan hyotynyt
APT-toiminnan ulkomaille siirtymisestd Yhdysvalloista ja kehittdnyt vahvan teollisuuden sen ympirille.
Se on maailman toiseksi suurin heti Taiwanin jilkeen. Tésté syystd kokoaminen, pakkaus ja testaus on
kiistatta heikkous mikrosirujen arvoketjussa Yhdysvalloille. [3]

Tamén vaiheen jalkeen mikrosirut 1dhetetddn elektroniikkavalmistajille, jotka myyvét tuotteita

kuluttajille.

2.2 Mikrosirun valmistaminen laboratoriossa

Piité (Si) 10ytyy toiseksi eniten kaikista alkuaineista maapallolta. Liséksi se on tunnetuin ja laajimmin
kéytetty puolijohdemateriaali. Suurin osa kaikista tuotetuista mikrosiruista tehddén kéyttden piitd.
Germanium (Ge) on toinen puolijohdemateriaali, josta ensimmaéiset transistorit tehtiin. Sitd kdytetdén
vield nykypdivdnd, mutta vdhemméin. Puolijohdemateriaalit ovat mikrosirujen perusta, mutta
puolijohteet itsessddn eivit ole hyvid sdhkonjohtimia. Niistd saadaan hyvid sdhkonjohtimia, kun niihin
lisdtddn epapuhtaita seostusaineita, eli ne doupataan. [5]

Puolijohde ei ole materiaali, jonka ominaisuudet sijoittuvat sdhkonjohtimen ja eristeen vilille,
vaikka nimi saattaisi viitata sithen. Sen sijaan se on materiaali, jonka sdhkonjohtavuutta voidaan muuttaa
eri keinoin. Lampd, valo, epdpuhtauksien lisdidminen (douppaus) ja sdhkdkentdn soveltaminen voivat
kaikki aiheuttaa merkittdvid muutoksia puolijohteen sdhkonjohtavuudessa. Douppaus ja sidhkokentdn
soveltaminen voidaan kohdistaa paikallisesti ja ne muodostavat transistorin toimintaperustan.
Kohdistamalla sdhkokenttd doupattuun puolijohdemateriaaliin, voidaan kyseisen alueen johtavuutta
muuttaa hyvisté heikoksi tai pdinvastoin. Kiytdnndssé transistori toimii séhkokayttéisend kytkimena,
ja nditd kytkimid voidaan yhdistd4 toisiinsa mikrosirujen muodostamiseksi. [6]

Piikiekkojen késittely vaatii valtavan mairén materiaaleja ja raaka-aineita. Optimaalisen tuotannon
saamiseksi mikrosiruille tarvitaan kaasuja, nesteitd ja kiinteitd materiaaleja, joita kéytetddn

valmistusprosessissa. loni-istutus, kuivahapetus ja kemiallismekaaninen planarisointi (eng. Chemical



Mechanical Planarization, CMP) ovat esimerkkejd valmistusprosessin vaiheista. Materiaalien pitdd olla
erittdin puhtaita ja niissd tulee olla erittdin alhainen partikkelitiheys. Lisdksi monet materiaaleista ovat
myrkyllisid, syttyvid, rdjahdysherkkid ja/tai syovyttdvid. Néiden aineiden késittelemiseen tyontekijat

saavat erityiskoulutuksen. [4]

Valmistusprosessin vaiheet
Seuraavaksi kdydaan ldpi piikiekolle valmistuslaboratoriossa suoritettavat vaiheet (alkupédén valmistus),

jonka jalkeen se ldhetetdan loppupdin valmistukseen koottavaksi, pakattavaksi ja testattavaksi:

e Epitaksia: Uuden kidekerroksen kasvattaminen suoraan iséntékiteen péélle.

e Hapettaminen: Eristivén piidioksidikerroksen (SiO2) muodostaminen kiekon pinnalle.

e Litografia: Haluttujen piirikuvioiden tarkka siirtiminen ja kohdistaminen kiekon pinnalle
valonherkkdi maskia hyodyntéen.

e Etsaus: Yliméérdisen materiaalin, kuten metallien tai eristeiden selektiivinen poistaminen.

o Seostus (Douppaus): Puolijohteen sdhkoisten ominaisuuksien ja johtavuuden muokkaaminen
tuomalla materiaaliin hallitusti atomeja tai ioneja.

¢ Planarisointi: Kiekon pinnan tasoittaminen mekaaniskemiallisesti jokaisen vaiheen vélissa.

e Toista edellisii vaiheita, kunnes kaikki kerrokset ovat valmiita.

Epitaksia

Sana epitaksia tulee kreikan kielen sanoista, epi (pdille) ja faxis (jérjestetty) [4]. Se viittaa uuden
kidekerroksen, epitaksikerroksen kasvuun iséntfikiteen pinnalle. Uuden kidekerroksen
sdhkonjohtavuutta voidaan sé&tdd erittdin tarkasti, mahdollistaen sellaisten komponenttien
rakentamisen, joilla on pieni sdhkohdvio ja korkea suorituskyky. Kiteet mdiéritellddn niiden
yksikkokoppien perusteella, joita voi olla useita eri tyyppejd. Néitd ovat esimerkiksi tilakeskinen
kuutiollinen (eng. Body-Centered Cubic, BCC), missd atomit ovat kuution kérkipisteissd tai
pintakeskinen kuutiollinen (eng. Face-Centered Cubic, FCC), missd atomit ovat sekd kuution
karkipisteissa, ettd sivutahkojen keskipisteissa. [7]

Perusrakenteen lisdksi kiteet médritellddn niiden hilavakion mukaan, miké tarkoittaa etdisyytta
vierekkiisten yksikkdsolujen keskikohtien vililld, eli yksinkertaistettuna kuinka tiiviitd kiteet ovat.
Piikidettd kdytetddn epitaksiassa kiekkojen kerrostamiseen ja niiden rakenne on timanttityyppid ja
hilavakio on 0,543 nanometrid. Jos epitaksikerroksen ja isdntédkiteen hilavakiot ovat samat, rajapinta on
fysikaalisesti vahvempi, mikd on toisinaan toivottavaa. Joskus halutaan tarkoituksellisesti aiheuttaa
jannitystd rajapintaan kasvattamalla epitaksikerros, jonka hilavakio on hieman erilainen. Téllainen
kerros, joka usein koostuu germaniumin ja piin yhdistelméstd, voi siséltdd erilaisia hilavakioita. Ndiden
ominaisuuksien yhdistelmié voidaan optimoida liikkuvuuden parantamiseksi. Suurempi liikkuvuus

johtaa suurempaan virtaan ja transistorien vahvistukseen. [7]



Epitaksian toteuttamiseen kéaytettdvia jdrjestelmid on kahdenlaisia: erdjirjestelmid ja
yksittdiskiekkojen jarjestelmid. Erdjarjestelmét pystyvit nimensd mukaan késittelemédn useita kiekkoja
samanaikaisesti, mikd johtaa suurempaan ldpimenokapasiteettiin, mutta niilld on ongelmia
suurikokoisten kiekkojen kanssa. Yksittdiskiekkojen jérjestelmilld on taas korkea epitaksikerroksen
kasvunopeus, sekd parempi luotettavuus ja toistettavuus verrattuna erdjérjestelmiin, mutta
lapimenokapasiteetti on pienempi. Yksittdiskiekkojen jarjestelmédt pystyvdt kerrostamaan

korkealaatuisia ja edullisia ohutkalvoja iséntdkiteen paille. [4]

Hapettaminen

Hapettamisessa piin pinnalle kasvatetaan piidioksidikerros saattamalla piiatomeja reagoimaan hapen
kanssa. Prosessi tapahtuu korkeassa lampotilassa, jolloin happiatomit diffundoituvat, eli siirtyvét
satunnaisen lampoliikkeen ansiosta vikevdmmastd aineesta laimeampaan, jo muodostuneen
oksidikerroksen lépi ja reagoivat alla olevan piin kanssa. Témé saa oksidikerroksen tunkeutumaan
syvemmidlle piikiekkoon, kasvattaen samalla materiaalin kokonaispaksuutta. [7]

Hapetusmenetelmit jaetaan tyypillisesti kahteen tyyppiin, kuivahapetukseen (0,-kaasu) ja
markdhapetukseen (H,0, vesihOyry). Kuivahapetuksella saavutetaan hitaampi kasvunopeus, mutta
korkealaatuinen dielektrinen kerros, kun taas mérkdhapetus on nopeampi menetelméd paksumpien
oksidikerrosten kasvattamiseen vesimolekyylin tehokkaamman diffuusion ansiosta. Dielektrinen kerros
on eriste, jolla on kyky tukea sdhkokenttdd luomalla aineen sisille pienen vastakkaisen sdhkokentén.

Sen avulla rakennetaan eristeité transistoreihin. [7]

Litografia
Litografia on keskeinen vaihe piikiekon kuvioinnissa, ja sen tarkkuus on kriittistd erityisesti
nanometriluokan rakenteita valmistettaessa. Prosessissa maskin kuvio siirretdédn kiekolle hyddyntamalla
valonldhteend ultraviolettivaloa, jonka avulla piikiekon péédlle levitetyt valoresistit reagoivat riippuen
niiden tyypistd. Negatiiviset valoresistit kovettuvat piikiekon pinnalle valotuksen yhteydessd, kun
valottamattomat osat liuotetaan pois [4]. Positiiviset valoresistit taas liukenevat valotuksen yhteydessa,
kun valottamattomat osat kovettuvat piikiekon pinnalle [4]. Uusimmissa teknologioissa kdytetddn jo
aarimmadista ultraviolettivaloa, jonka aallonpituus on vain 13,5 nanometrid. [7]

Valotusprosessia rajoittaa fysikaalinen ilmid nimeltd diffraktio, jossa valo taipuu maskin
kuvioiden reunoilla. Diffraktio asettaa perusrajoitteita sille, kuinka pienid piirteitd valolla voidaan
tarkasti luoda. Onnistunut litografia on monimutkainen kokonaisuus, joka vaatii valonldhteen hallinnan

liséiksi tarkkaa valoresisti-kemian ja optisten poikkeamien hallintaa. [7]
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Etsaus

Etsauksessa piikiekon pinnalta poistetaan materiaalia hallitusti niiltd alueilta, joita litografian
valotuskuvio ei suojaa. Prosessi alkaa valoresistien poistamisella valotetuilta kohdilta, mink4 jélkeen
varsinainen rakennemateriaali etsataan pois paljaaksi jéédneiltd alueilta. Etsausmenetelmit jaetaan
kahteen paityyppiin, mérkéa- ja kuivaetsaukseen. [7]

Markdetsaus perustuu nestemdisten kemikaalien kayttoon. Prosessissa kemikaalit
diffundoituvat poistettavaan materiaaliin, aiheuttaen kemiallisen reaktion ja liuottavat reaktiotuotteet
pois sen pinnalta. Kuivaetsaus taas hyodyntéé plasmaa tai kemiallisia kaasuja materiaalin poistamiseen.
Plasmaetsauksessa suuri ionipitoisuus reagoi piikiekon pailld olevien materiaalien kanssa ja tyontda

atomit pois tieltd, mika aiheuttaa materiaalin hdyrystymisen pois. [7]

Seostus

Seostus tai douppaus on kriittinen valmistusvaihe, jossa piikiekon sdhkdisid ominaisuuksia muutetaan
hallitusti tuomalla siihen dopantteja, eli seostusaineita. Tavoitteena on luoda puolijohteeseen joko
positiivisia tai negatiivisia varauksenkuljettajia, mikd mahdollistaa transistorien toiminnan
kytkimina. [7]

Douppaus voidaan suorittaa kaasun tai kiintedn diffuusion avulla, mutta nykyaikaisen
valmistuksen tdrkein menetelmi on ioni-istutus (eng. ion implantation). Siind seostusaineen atomit
ionisoidaan ja kiihdytetdin sdhkokentin avulla suureen nopeuteen, jolloin ne tunkeutuvat piikiekkoon.
Menetelmin suurin etu on sen tarkkuus, ionisuihkun nopeutta sditeleméilld voidaan maérittdd erittdin
tarkasti, kuinka syville ja kuinka paljon atomeita kiekkoon asettuu. [7]

Seostuksen syvyys riippuu kdytetystd energiasta. Matalaa energiaa kéytetdén transistorin
pintapuolisiin osiin, kuten ldhde- ja nieluliittimiin (eng. source ja drain). Korkeaa energiaa
hyodyntdmailld ionit voidaan tyontdd useiden mikrometrien syvyyteen, jolloin sirun sisélle voidaan
rakentaa eristettyjd alueita tai kerroksia. Niistd syntyy seostuksessa kdytetyistd atomeista riippuen
positiivisia tai negatiivisia alueita. Luvussa 3 késitellddn MOS-transistorin positiivisten ja negatiivisten

tyyppien toimintaperiaatteita. [7]

Planarisointi

Mikrosirun valmistusprosessi vaatii piikiekon pinnan sddnnollistd tasoittamista eri vaiheiden vélilla.
Ilman tété tasoittamista kerrosten kasautuminen loisi kiekon pinnalle epétasaisuuksia, jotka estiisivét
seuraavien vaiheiden onnistumisen. Térkein menetelmi tdhidn on kemiallismekaaninen planarisointi.
Siind piikiekko asetetaan yldsalaisin pyorivélle polymeeriselle kiillotusalustalle, jonka avulla pintaa
tasoitetaan mekaanisen hionnan ja kemiallisesti reagoivan hionta-aineen yhteisvaikutuksella. Hionta-
aineessa on hienojakoisia hiukkasia, jotka tasoittavat pintaa mekaanisesti samalla, kun kemikaalit
pehmentévit poistettavaa materiaalia. Kaikkia edelld mainittuja valmistusvaiheita toistetaan useita

kertoja, jotta saadaan haluttu lopputulos. [7]
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3 Mikrosirujen rakenne ja toimintaperiaate

Nykyddn suurin osa mikrosiruihin kaiverretuista transistoreista ovat MOS-transistoreja (eng. Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, MOSFET,). MOS-transistorien toimintaperiaatetta
kisittelevat ensimmdiset artikkelit pohjautuvat Julius Edgar Lilienfeldin vuonna 1933 saamaan
patenttiin. Sen ajan teknologia ei kuitenkaan mahdollistanut Lilienfeldin idean toteuttamista, ja vasta
vuonna 1959 onnistuttiin rakentamaan ensimméinen toimiva MOS-transistori. MOS-transistorit
kaiverretaan kaksiulotteisesti piilevyn pintaan. [8]

Vuonna 1989 Hitachin tutkimuslaboratoriossa Dr. Digh Hisamoto esitteli uuden FinFET-
transistorin (eng. Fin Field-Effect Transistor), joka on kolmiulotteisesti kaiverrettu ja muokattu versio
MOS-transistorista. FinFET-transistorit ovat energiatehokkaampia ja suorituskykyisempid kuin
perinteiset MOS-transistorit, minka vuoksi niitd kédytetdan erityisesti huipputason elektroniikassa, kuten
mikroprosessoreissa. MOS-transistoreita  puolestaan  hyddynnetddn yhad laitteissa, joissa

energiatehokkuus ei ole ensisijainen vaatimus. [8]

MOS-transistori
MOS-transistori on puolijohdekomponentti, joka toimii yksinkertaistetusti sdhkdisend kytkimena.
Kuvassa 2 on esitelty MOS-transistorin perusrakenne. Transistori koostuu neljasta liittimesta: nielusta
(eng. drain), ldhteestd (eng. source), hilasta (eng. gate) ja puolijohdesubstraatista tai rungosta (eng.
substrate). Liséksi laite rakentuu kolmesta kerroksesta: monikiteisestéd piistd eli polysilikonista, joka
muodostaa hilaliittimen, oksidikerroksesta ja yksikiteisestd puolijohdekerroksesta. [8]
MOS-transistorin toimintaperiaate perustuu jannitteelld ohjattavaan kanavaan. Kun nielu- ja
lahdeliittimien vélille kytketddn jénnite (kuvassa vihreilld), virta ei kulje, ellei liittimien viélille
muodosteta johtavaa kanavaa. Tétd kanavaa kutsutaan inversiokerrokseksi. Hilaliitin toimii kytkimen
ohjaimena: kun hilaan kohdistetaan riittdvd jdnnite, varauksenkuljettajat vetdytyvit hilaoksidin ja

substraatin rajapintaan muodostaen sdhko4 johtavan sillan ldhteen ja nielun vilille. [8]

Kuva 2. MOS-transistorin perusrakenne (vasen) ja poikkileikkaus (oikea). Kuva on lainattu

K. H. Yeapin ja J. Sayagon kirjasta Integrated circuits/microchips.
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Digitaalitekniikan ja loogisten porttien kannalta on olennaista, ettd MOS-transistorit jaetaan kahteen

paityyppiin riippuen kaytetyistd seostusaineista: NMOS- ja PMOS-transistoreihin.

e NMOS (Negative channel MOS): Muodostaa negatiivisen kanavan (elektronit kulkevat).
NMOS-transistori toimii kytkimené siten, etté se johtaa sahkod (kytkin on kiinni), kun hilan
jannite on korkea. [8], [9]
e PMOS (Positive channel MOS): Muodostaa positiivisen kanavan (aukot kulkevat). PMOS-
transistori toimii kdénteisesti: se johtaa sihkoé, kun hilan jinnite on matala tai nolla. [8], [9]
Nykyaikaiset loogiset piirit, kuten prosessorit, perustuvat ndiden kahden tyypin yhdistelméén, jota
kutsutaan CMOS-teknologiaksi (Complementary MOS). Téssd teknologiassa NMOS- ja PMOS-
transistorit tdydentdvit toisiaan ja siten takaavat loogiset tilat (1 ja 0). Tdma toimii niin, ettd kun toinen
johtaa séhkdd, toinen on suljettuna. Tdma estdd oikosulkuvirran ja varmistaa, ettd 14htdsignaali asettuu
selkedsti joko jannitteelliseen (1) tai jdnnitteettomaén (0) tilaan. Liséksi staattisessa tilassa piirin lépi ei

kulje virtaa nielusta ldhteeseen, mikd minimoi virrankulutuksen ja limmontuoton. [8]

FinFET-transistori

Kun transistorien koko pienenee alle mikrometrin alueelle, sdhkdiset kentét 1dhde- ja nieluliittimissi
kasvavat kokoonsa suhteutettuna suuriksi, mika aiheuttaa haittaa varauksen jakautumisessa. Niiti niin
kutsuttuja lyhyen kanavan ilmiditd (eng. short-channel effects) pyrittiin aluksi hallitsemaan erilaisilla
valmistusteknisilld lisdtoimenpiteilld. Kuitenkin transistorien pienentyessd edelleen, erityisesti alle 90
nanometrin kokoluokassa, ndiden ilmididen hallinta vaikeutui ja staattinen vuotovirta kasvoi vakavaksi
ongelmaksi kaksiulotteisissa transistoreissa. Vuonna 2011, teknologian saavuttaessa 22 nanometrin
tason, Intel ilmoitti korvaavansa perinteisen kaksiulotteisen MOS-transistorin uudella kolmiulotteisella
FinFET-transistorilla. [8]

Kuvassa 3 esitelldin FinFET-transistorin perusrakenne. Nimi tulee substraatin pinnasta
ulkonevista, evamdisistd 1dhde- ja nieluliittimistd. Merkittdvin ero perinteiseen transistoriin on hilan
rakenne: FInFET-transistorissa hila kiertdd kanavan kolmelta sivulta, kun taas perinteisessd mallissa hila
on vain kanavan pailld. Koska hila ympérdi kanavaa useammalta sivulta, se pystyy kontrolloimaan
virran kulkua huomattavasti tehokkaammin. [8]

FinFET-transistorin kolmiulotteinen rakenne parantaa sen suorituskykyd merkittdvasti, se
vihentdd vuotovirtoja, mahdollistaa pienemmén kynnysjdnnitteen ja nopeuttaa kytkeytymistd. Naméa

ominaisuudet ovat valttdméattomid alle 22 nanometrin transistoreissa.
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Gate oxide

Kuva 3. FinFET-transistorin perusrakenne (vasen) ja poikkileikkaus (oikea). Kuva on

lainattu K. H. Yeapin ja J. Sayagon kirjasta Integrated circuits/microchips.

Transistorien tulevaisuus
Vaikka FinFET on ollut hallitseva teknologia 3 nanometriin asti, sen skaalautuvuus kohtaa fyysisié ja
taloudellisia rajoitteita siirryttiessé titd pienempiin kokoluokkiin. Alle 3 nanometrin siruissa FinFET-
arkkitehtuurin suorituskyky, erityisesti tehonkulutus ja lyhyen kanavan ilmididen hallinta, muodostuu
rajoittavaksi tekijéksi. [10]

Lupaavin ratkaisu FinFET-transistorin korvaajaksi on pystysuoraan pinottu Gate-All-Around -
rakenne, jota kutsutaan nimelld NS-GAAFET (NanoSheet Gate-All-Around FET). GAAFET-
transistorissa hila ympardi kanavan tdysin kaikilta sivuilta, mikd mahdollistaa merkittdvésti paremman
sdhkostaattisen hallinnan. Tdmd minimoi vuotovirrat vield pienemmiksi ja parantaa transistorin
luotettavuutta. Liséksi rakenne mahdollistaa suuremman virran kuljetuskyvyn suhteessa pinta-alaan,
sekd toiminnan matalammilla jénnitteilld. GAAFET-transistorit voidaan valmistaa kdyttdmaélla l1dhes
samoja tuotantoprosesseja ja laitteistoja kuin FinFET-transistorit, mika tekee siirtymasta taloudellisesti
kannattavaa. Piirisuunnittelussa GAAFET-transistorien leveyttd voidaan hienoséditdi tarkemmin kuin

aiemmissa teknologioissa ja niiden katsotaan olevan mikrosirujen ldhitulevaisuus. [10]

3.1 Transistoreista mikrosiruiksi

Vaikka yksittdinen transistori toimii kytkimend, mikrosirun laskentateho perustuu néiden kytkimien
yhdistimiseen loogisiksi porteiksi.  Yksittdiset transistorit eivdt ole suuressa osassa
suunnitteluprosessissa, silld sirujen toiminnallisuutta kuvataan usein Boolen algebran avulla.
Transistoritasolla jokainen looginen operaatio vaatii tietyn kytkenndn NMOS- ja PMOS-transistorien
vélilla.

Yksinkertaisin looginen portti on invertteri tai toiselta nimeltdin NOT-portti. Tissd
tutkimuksessa késitellddn CMOS-invertterid. Kuvassa 4 esitellddn sen rakenne, looginen symboli ja

totuustaulu, joka kuvaa sen toimintaa. Invertteri muuttaa syotteen vastakkaiseksi (0 -> 1 tai 1-> 0).



14

Fyysisesti CMOS-invertteri rakennetaan PMOS ja NMOS-transistorista, joista PMOS on kytketty
korkeaan jannitteeseen ja NMOS on kytketty matalaan jénnitteeseen. Molemmat transistorit on
kiinnitetty samaan tulosignaaliin (kuvassa V). Jos tulosignaali on matala (0), niin NMOS-transistori
toimii avoimena kytkimena (ei johda) ja PMOS-transistori suljettuna kytkimena (johtaa). Koska tdssa
tilanteessa PMOS johtaa sdhkod, niin ldhtosignaali (kuvassa Vyyr) kytkeytyy korkeaan jannitteeseen,
eli tulokseksi saadaan 1. Jos taas tulosignaali on korkea, niin tilanne kiéntyy pdinvastaiseksi. PMOS-

transistori lakkaa johtamasta ja NMOS-transistori kytkee 1dhtsignaalin maahan, jolloin tulos on 0. [9]

Tulosignaali | Lahtosignaali

(Vin) (Vour)
1 0
0 1

IN —>f ouUT

Kuva 4. Yldpuolella CMOS-invertteri (vasen), jossa punainen nuoli osoittaa PMOS-transistoria ja

sininen NMOS-transistoria. Invertterin totuustaulu (oikea). Alla invertterin looginen symboli.

Monimutkaisemmat logiikat vaativat enemmén transistoreita ja monipuolisempia loogisia portteja.
Seuraavaksi kdyddan 1dpi NAND (NOT AND) ja NOR (NOT OR) loogiset portit. Naitd kutsutaan
universaaleiksi porteiksi, silli niistd voidaan tehdd tavallisia AND, OR ja NOT portteja, mika
mahdollistaa pelkéstidn niiden kdyttdmisen monimutkaisiin funktioihin [11]. Siind missd NAND-portti
vaatii 4 transistoria, AND-portti vaatii 6 transistoria (4 NAND-osaan ja 2 inverteriin). Kuten aiemmin
olemme huomanneet, niin mikrosiruissa pyritdén sddstémaén pinta-alaa, joten suurin osa digitaalisesta
logiikasta toteutetaan NAND- ja NOR-porttien avulla. [9]

NAND-portti rakennetaan siis neljésté transistorista, joista kaksi ovat rinnakkain kytkettyja
PMOS-transistoreja ja kaksi sarjaan kytkettyji NMOS-transistoreja. Kuvassa 5 esitelldain NAND-portin

rakenne ja toimintaa totuustaulun avulla. Jos molemmat tulosignaalit (kuvassa V;y4 ja Vin2) ovat 1, niin
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molemmat sarjaan kytketyt NMOS-transistorit johtavat vetéen 1dhtosignaalin maahan (ldhtdsignaali on
0). Jos yksikin tulosignaali on matala (0), niin sarjakytkentd maahan katkeaa ja vastaava rinnakkainen

PMOS-transistori kytkee 1dhtosignaalin (kuvassa V) korkeaan jénnitteeseen (1). [9]

Tulosignaali 1 | Tulosignaali 2 | Lihtdsignaali
(Vin1) (Vinz) (Vour)
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Kuva 5. Yidpuolella NAND-portti (vasen), jossa punaiset nuolet osoittavat PMOS-transistoreja ja siniset
NMOS-transistoreja. NAND-portin totuustaulu (oikea). Alla NAND-portin looginen symboli.

NOR-portti rakennetaan myos neljastd transistorista, mutta asetelma on vastakkainen NAND-porttiin
ndhden. PMOS-transistorit ovat sarjassa ja NMOS-transistorit rinnakkain. Kuvassa 6 esitellddn NOR-
portin rakenne ja toimintaa kuvaava totuustaulu. Lahtdsignaali (kuvassa V1) on 1 vain, jos molemmat
tulosignaalit (kuvassa V;y, ja Viyz) ovat 0, jolloin virta padsee sarjaan kytkettyjen PMOS-transistorien

lapi. Kaikissa muissa tapauksissa lahtosignaali on 1. [9]
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Tulosignaali 1 | Tulosignaali 2 | Lahtdsignaali
(Vin1) (Vinz2) (Vour)
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 0

Kuva 6. Yldpuolella NOR-portti (vasen), jossa punaiset nuolet osoittavat PMOS-transistoreja ja siniset

NMOS-transistoreja. NOR-portin totuustaulu (oikea). Alla NOR-portin looginen symboli.

Kohti monimutkaisempia laskentapiireji

Edelld mainitut yksittiiset loogiset portit muodostavat perustan kaikille monimutkaisemmille
digitaalisille jarjestelmille. Tietokoneen keskusyksikon tai paremmin tunnetun prosessorin tirkein
rakennuspalikka on aritmeettislooginen yksikko (eng. Arithmethic Logic Unit, ALU), joka suorittaa
tietokoneen matemaattiset ja loogiset operaatiot. Koska suurin osa monimutkaisista aritmeettisista
toimituksista perustuu pohjimmiltaan yhteenlaskuun, ovat erilaiset summaimet (eng. adders) ALU:n ja
koko laskentapiirin kriittisimpid komponentteja. [12]

Aritmeettisloogisen yksikon laskennan perusyksikkona toimii kokosummain (eng. full adder),
joka kykenee laskemaan yhteen kaksi bittia A ja B sekd ottamaan huomioon edellisesta
laskutoimituksesta tulevan muistibitin (Cy;,). [13]

Kuvassa 7 esitelldin yleisen kokosummaimen looginen piiri. Siind kdytetién edelld mainittujen
loogisten porttien symboleita. Osalla kuvassa ndkyvistd loogisista porteista ei ole valkoista pientd
ympyréé oikealla, miké tarkoittaa, ettei se ole NOT-portti. Ennen C,,,; ulostuloa on siis yksi OR-portti

ja 2 AND-porttia. Seuraavassa luvussa 3.2 tarkastellaan kokosummaimen logiikkaa tarkemmin.
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Kuva 7. Kokosummaimen looginen piiri (ylld).

Yhdistimélld useita kokosummaimia perdkkdin saadaan tehtyd N-bittinen summain, joka pystyy
kisittelemédén suuria binddrilukuja. Tdssd rakenteessa yhden summaimen tuottama muistibitti (Cpy¢)
siirtyy seuraavan summaimen sydtteeksi, mikd mahdollistaa laajemmat laskutoimitukset. Tallainen
kokosummaimien ketju muodostaa aritmeettisloogisen yksikon ytimen. [13]

ALU ei ole pelkdstddn summain tai niiden yhdistelma. Sen liséksi se pystyy laskemaan muita
aritmeettisia toimituksia, kuten vdhennyslaskuja sekd loogisia operaatioita (esim. AND ja OR). Sen
sisdlld hyodynnetddan myos multipleksereitd, jotka valitsevat suoritettavan operaation syotteiden
perusteella ja komparaattoreita, jotka vertailevat syotteita toisiinsa. [13]

Kun noustaan vield yksi taso ylemméksi mikrosirun rakenteessa, paddytddn prosessoriin,
tietokoneen ja nykytietotekniikan ytimeen. Abstraktiotasolla prosessori voidaan jakaa kolmeen osaan,
ohjausyksikkoon (eng. control unit), suoritusyksikk6on (eng. processing unit) ja rekistereihin.
Ohjausyksikkd toimii prosessorin aivoina. Se noutaa késkyt muistista, dekoodaa ne ja tuottaa tarvittavat
ohjaussignaalit suoritusyksikdlle. Suoritusyksikkd vastaa laskennasta ohjausyksikon antamien kéaskyjen
mukaisesti. Se hyodyntdd aritmeettisloogista yksikkdd perusoperaatioiden suorittamiseen ja tallentaa
vilitulokset prosessorin sisdiseen muistiin, eli rekistereihin. [14]

Tédma hierarkkinen rakenne osoittaa mikrosirujen monimutkaisuuden. Miljardeista atomitason
transistoreista muodostuu ensin loogisia portteja, portit muodostavat summaimia, summaimet
muodostavat laskentayksikoité ja lopulta ne yhdistetddn lopulliseksi prosessoriksi. Témaé tietokoneen
keskusyksikkd kykenee suorittamaan monimutkaisia ohjelmistoja noutamalla, dekoodaamalla ja
suorittamalla késkyjd sekunnin murto-osissa. Prosessorin muilla pddosilla, kuten ohjausyksikolléd ja
rekistereilld on erilaiset rakennuspalikat, mutta niissd kdytetddn myos transistoreita.

Seuraavassa luvussa siirrytddn digitaaliseen laskentaan, jonka avulla voidaan havainnollistaa

mitéd prosessorin sisélld tapahtuu.
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3.2 Digitaalinen laskenta mikrosirussa

Tietokoneen laitteiston, esimerkiksi prosessorin kanssa vuorovaikuttaminen perustuu sidhkoisiin
signaaleihin. Jotta prosessorille voidaan antaa komentoja, on sille ldhetettdvd sahkoisid signaaleja.
Yksinkertaisin tapa tulkita signaaleja on jakaa ne kahteen jénnitteen tilaan, “pailld” ja “pois”. Tama
jannitteen vaihtelu muodostaa tietokoneen ~aakkoston”, joka koostuu vain kahdesta merkista. [15]

Tété kahden symbolin aakkostoa kutsutaan bindérijarjestelméksi, ja sen merkkeinéd kéytetdan
numeroita 0 ja 1. Vaikka bindérijirjestelméssé on vain kaksi numeroa, ei se rajoita tietokoneen laskenta-
tai suorituskykyé. Samalla tavalla kuin suomen kielen aakkoset mahdollistavat rajattoman méairin
tekstid, bittien yhdistelmédt mahdollistavat monimutkaisten operaatioiden rakentamisen. Jokaista
yksittdistd binddriaakkosta kutsutaan bitiksi (eng. binary digit, bit). [15]

Mikrosirun transistorit eivdt siis ymméarrd numeroita, vaan ne reagoivat fyysisiin
jannitetasoihin. Tietty kynnysjannite, kuten 0,3—0,7 volttia katsotaan riittdvin muuttamaan transistorin
tila loogiseen tilaan 1, eli paille. Tat4 tiettyd kynnysjinnitettd alemmat jénnitteet vastaavat loogista tilaa
0, eli pois paélta. [13]

Bitti on tiedon pienin yksikko, mutta mikrosirut késittelevét tietoa suuremmissa ryhmissé, joita
kutsutaan bittijonoiksi. Yleisin ndistd jonoista on tavu (eng. byte), joka koostuu kahdeksasta bitisté.
Tavu mahdollistaa 28 eli 256 erilaista arvoyhdistelmii. Tavua pienempi, neljén bitin muodostama jono
tunnetaan nimelld puolitavu (eng. nibble). Yksi puolitavu vastaa tasan yhtd heksadesimaalijéarjestelmén
merkkid (0-F), minkd vuoksi heksadesimaaleja kéytetddn bittijonojen tiiviimpaédn esittimiseen. Kaksi
heksadesimaalimerkkid kuvaa juuri yhden tavun siséllon. [13]

Prosessorit késittelevédt dataa arkkitehtuurista riippuen erikokoisissa erissd, joita kutsutaan
sanoiksi (eng. word). Sanan pituus méaérittelee, kuinka monta bittid prosessori voi késitelld yhtend
kokonaisuutena. Nykyaikaiset arkkitehtuurit késitteleviat kerrallaan 64 bittid. Yksinkertaisemmat
prosessorit, joita kdytetddn kodinkoneissa operoivat 8—16-bitin sanoilla. [13]

Bittijonon sisilld bittien sijainnilla on merkitystd, silld oikeanpuoleisin bitti on vahiten merkitseva
(eng. Least Significant Bit, LSB) ja vasemmanpuoleisin on eniten merkitsevéd (eng. Most Significant
Bit, MSB). Sama toistuu my0s sanoissa, joissa on vihiten merkitsevé ja eniten merkitsevé tavu samalla
logiikalla. [13]

Mikrosirut toimivat kiintedlld bittimaaralld, joten laskennassa on huomioitava ylivuoto (eng.
overflow). Jos laskutoimituksen tulos on suurempi kuin kdytettdvissa oleva bittimaéra sallii, merkittdvin
bitti katoaa ja tulos védristyy. Esimerkiksi 4-bittiin mahtuu yksittdinen tulos alueelta [0, 15]. 4-bitin
binddriyhteenlasku vuotaa yli, jos tulos ylittdé arvon 15. Téma johtaa siihen, ettd ylimédrdinen viides
bitti poistetaan ja jdljelle ja4 4 bitin esittima vaéra arvo. Ylivuodossa poistetaan siis eniten merkitseva

bitti. [13]
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Binédriyhteenlasku noudattaa samoja periaatteita kuin desimaalijdrjestelmén yhteenlasku, mutta se on
yksinkertaisempaa pienen merkkimddrdn vuoksi. Kymmenjérjestelméssd luku siirtyy seuraavaan
sarakkeeseen, jos summa on suurempi kuin 9. Bindérijédrjestelméssé siirto tapahtuu heti, jos summa on
suurempi kuin 1. Jos sarakkeen summa on 1 + 1 = 2, kyseiseen sarakkeeseen merkitddn 0 ja seuraavaan
sarakkeeseen siirretddn 1. Tatd siirtyvdd numeroa kutsutaan muistibitiksi (eng. carry bit). Mikéli
lasketaan yhteen kaksi ykkostd ja edellisestd sarakkeesta tullut muistibitti 1 +1 + 1, on summa 3.
Talloin tulokseksi merkitdédn 1 ja seuraavaan sarakkeeseen siirretddn edelleen muistibitti. [13]

Néitd yhteenlaskuja suorittaa kokosummaimet ja niiden yhdistelmit aritmeettisloogisessa

yksikdssé. Seuraavaksi tarkastellaan niiden toimintaa.

Summaimet

Peruslaskutoimitukset ovat tietokoneen toimintojen ydin. Yleisimpid niistd ovat yhteenlaskut, joita
suorittavat summaimet. Monibittisten lukujen yhteenlaskuun prosessorin téytyy kyetd kisitteleméiédn
yksittdisten bittien lisdksi edellisestd laskutoimituksesta siirtyva muistibitti. [13]

Yksinkertaisin yhteenlaskupiiri on puolisummain (eng. half adder), joka laskee yhteen bitit A
ja B. Se ei kuitenkaan kykene vastaanottamaan muistibittid edellisestd sarakkeesta, mikd tekee siitd
riittdmattoméin laajempien bittijonojen laskentaan. Tdmén ongelman ratkaisee kokosummain, joka
pystyy ottamaan vastaan kolme syotettd, laskettavat bitit A ja B sekd edellisestd vaiheesta tulevan
muistibitin Cj,. Piiri tuottaa kaksi ulostuloa, varsinaisen summan S ja seuraavaan vaiheeseen siirtyvan
muistibitin C,,;. Taulukko 1 kuvaa tdydellisesti kokosummaimen toimintaa, ndyttden kaikki

mahdolliset tulokset kaikilla sy6teyhdistelmilla. [13]

A B Cin SUM(S) | Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Taulukko 1. Kokosummaimen totuustaulu.

Tama looginen toiminta voidaan muuttaa fyysiseksi piiriksi Boolen algebran avulla. Summa (S) saadaan
XOR-operaatiolla, joka tunnistaa bittien eroavaisuudet. Summa on 1, jos A:n, B:n ja Cj,:n summa on
pariton:

S = A®B®C;,
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Uusi muistibitti (C,y,¢) on 1, jos A ja B ovat molemmat 1 tai jos jompikumpi niisté on 1 ja liséksi C;,, on
1:
Cout = (A- B) + (Cy, - (ADB))

Kun siirrytddn yhden bitin laskennasta monibittisiin lukuihin, kuten 64-bittisiin sanoihin, yksinkertaisen
kokosummaimen rajoitteet tulevat vastaan. Esitellddn N-bittinen summain, joka ottaa syotteendén kaksi
N-bittistd lukua sekd muistibitin, ja tuottaa N-bittisen summan ja eteenpéin ldhetettdvén muistibitin.
Seuraavaksi tutkitaan kahden eri N-bittisen summaimen toimintaa, nimeltién ripple-carry summain ja
carry-lookahead summain. [13]

Ripple-carry summain on yksinkertaisin tapa rakentaa N-bittinen summain. Siind kytketédén N
kappaletta kokosummaimia sarjaan. Tadssé rakenteessa yhden kokosummaimen tuottama muistibitti C,,,¢
lahetetddn aina seuraavalle sarjaan kytketylle kokosummaimelle sisdantuloksi Cj,. Tdmi on hyva
esimerkki modulaarisesta suunnittelusta, jossa samaa komponenttia kaytetddn toistuvasti
monipuolistamaan piirid. Alla olevassa kuvassa esitellddn 32-bittisen ripple-carry summaimen

toimintaa. [13]

Kuva 9. 32-bittisen ripple-carry summaimen toiminta. Kuva on lainattu D. M. Harrisin ja S. L.

Harrisin kirjasta, Digital design and computer architecture.

Ripple-carry summaimen ongelma on sen hitaus, kun bittimad4rd N kasvaa. Esimerkiksi 32-bittisessd
laskennassa viimeisen bitin summan S5, laskeminen riippuu muistibitistd Cs, joka riippuu muistibitista
C59, ja niin edelleen aina ensimmadiseen muistibittiin asti. Muistibitin tiytyy siis “vyoryd” (eng. ripple)
koko ketjun lépi oikealta vasemmalle. Summaimen viive ty;,p;. kasvaa lineaarisesti bittien méarén

suhteessa:

Lripple = Ntpy

Missd tg, on yhden kokosummaimen aiheuttama viive. Suurilla bittiméérilld tdimé fysiikan asettama
rajoite tekee laskennasta liian hidasta moderneille prosessoreille. [13]

Carry-lookahead summain ratkaisee viiveongelman. Sen sijaan, ettd muistibitin odotettaisiin
kulkevan koko ketjun lédpi, jactaan summain lohkoihin, ja lasketaan logiikan avulla, tuleeko lohkosta

ulos muistibitti. Esimerkiksi 32-bitin summain voidaan jakaa kahdeksaan 4-bitin lohkoon. Muistibitin
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ulostulo voidaan laskea heti, kun sisdén tuleva muistibitti tiedetddn. Téstd syystd summaimen nimi on
ennakoiva (eng. lookahead). [13]

Ennakointiin carry-lookahead summain kéyttdd generointi (G) ja propagointi (P) signaaleja
kuvailemaan, miten lohko tai sen sisélld oleva sarake méirittelee muistibitin ulostulon. Sarake i generoi
muistibitin riippumatta edellisestd sarakkeesta. Tdmé tapahtuu varmasti, jos molemmat sydtebitit A ja

B ovat 1:

Sarake i propagoi saapuvan muistibitin C;_; eteenpdin, jos vihintdén toinen syotebiteistd on 1:
P i = Ai + B i

Néiden kahden signaalin avulla voimme muodostaa sédénnon sille, milloin sarake ldhettd4 tai tuottaa

muistibitin C; seuraavaa vaihetta varten. Tdma voi tapahtua kahdessa eri tilanteessa:

1. Sarake generoi muistibitin itsendisesti, eli G; = 1.
2. Sarake propagoi edellisestd vaiheesta saapuvan muistibitin, eli siirtdd sen eteenpdin. Tamén
toteutumiseen taytyy olla P; = 1 ja C;_; = 1.
Matemaattisesti tdmé logiikka voidaan ilmaista Boolen algebran avulla, yhdistdmalld alkuperdinen
kokosummaimen muistibitin yhtdld (4;B; + C;_1(A;+B;)) uusiin termeihin. Ndin minkd tahansa

sarakkeen muistibitti C; saadaan suoraan kaavasta:
Ci =G+ (P~ Ci—q)

Tama kaava on merkittdva, silli se mahdollistaa muistibitin laskemisen ilman, ettd tdytyy odottaa
hitaamman summausoperaation valmistumista. Kun tdmi periaate laajennetaan useamman bitin
lohkoihin, voidaan myShempien bittien muistibitit laskea ennakoivasti suoraan alkuperéisista syotteista,
mikd nopeuttaa laskentaa huomattavasti. N-bittisen carry-lookahead summaimen viive k-bittisilld

lohkoilla on:

N
tera = tpg T tpg block + (E - 1) tanpor T ktra

missd t,, on yksittdisen generointi/propagointi portin (AND tai OR) viive P:n ja G:n tuottamiseen,
tpg_block ON Viive generointi/propagointi signaalien 16ytdmiseen k-bittisilld lohkoilla, t4yp or On viive
sisddn tulevan ja ulos ldhtevén muistibitin vélillda AND/OR logiikan ldpi k-bittisen lohkon sisélld, ja

ktp4 on yksittdisen ripple-carry summaimen viive viimeisessd lohkossa. [13]
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Kun siirrytdén suurempiin bittimaériin kuin 16, carry-lookahead summain on paljon nopeampi kuin
ripple-carry summain. Tatd voidaan havainnollistaa laskemalla teoreettiset viiveet molemmille
summaintyypeille olettaen, ettd yksittdisen loogisen portin viive on 100 pikosekuntia ja yhden
kokosummaimen (tp4) viive on 300 pikosekuntia. Lasketaan viiveet kéyttden nykyaikaisten
prosessorien 64-bitin sananpituutta. Ripple-carry summaimen viive kasvaa suoraan bittiméérian
suhteessa:

tripple = 64300 ps = 19 200 ps = 19,2 ns

Tama ldhes 20 nanosekunnin viive on nykyaikaiselle prosessorille aivan liian hidas. Verrataan tété carry-

lookahead summaimeen, joka on jaettu 4-bittisiin lohkoihin (k = 4). Kéyttdmilld arvoja t,; = 100 ps,

tpg block = 6100 ps = 600 ps, taynp or = 2 - 100 ps = 200 ps, saadaan viiveeksi:

64
tera = 100 ps + 600 ps + (T — 1) 200 ps + (4-300 ps) = 4900 ps = 4,9 ns

Carry-lookahead summaimen viive on siis 4,9 nanosekuntia, mik4 on l&hes nelji kertaa pienempi kuin
ripple-carry summaimen 19,2 nanosekunnin viive. Tdmi esimerkki havainnollistaa, miksi pelkka
transistorien pienentdminen ei riitd suorituskyvyn kasvattamiseen, vaan se vaatii rinnalleen alykkaita
arkkitehtuuriratkaisuja, jotka ohittavat signaalin etenemisviiveen asettamia fyysisia rajoitteita. [13]
Mikrosirujen suorituskyky ei riipu ainoastaan siitd, kuinka monta miljardia transistoria
piilevylle on onnistuttu valmistamaan, vaan myos siitd kuinka tehokkaasti transistorit on organisoitu
loogisiksi rakenteiksi. Kun bindériaritmetiikan sdannoét, sdhkofysiikan lait ja arkkitehtuurin innovaatiot
yhdistyvét aritmeettisloogisessa yksikossd, syntyy se laskentateho, joka mahdollistaa kaiken

nykyaikaisen tietotekniikan dlypuhelimista tekoédlypalvelimiin.
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4 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa on tarkasteltu mikrosirujen matkaa globaalissa arvoketjussa, laboratorioprosesseja
ja digitaalista laskentaa yksittdisten bittien tasolla. Tyon tarkoituksena oli avata mikrosirujen toiminnan
“mustaa laatikkoa” ja selvittdd, miten fyysinen rakenne mahdollistaa nykyaikaisen digitaalisen

laskennan. Tutkielmassa asetettuihin tutkimuskysymyksiin vastaukset ovat seuraavat:

TK1: Miten mikrosirut valmistetaan?

Mikrosirujen valmistus on yksi ihmiskunnan monimutkaisimmista teknisistd ja taloudellisista
prosesseista. Se jakautuu neljadn pddvaiheeseen: tutkimus- ja kehitystyohon, sirujen suunnitteluun,
kiekkojen valmistukseen sekd kokoamiseen ja testaukseen. Mikédédn yksittdinen valtio ei ole tdysin
omavarainen kérkikastin sirujen tuotannossa, vaan tuotanto nojaa globaaliin arvoketjuun, jossa
korostuvat Yhdysvaltojen johtoasema suunnitteluohjelmistoissa, Taiwanin johtoasema laboratoriossa
valmistamisessa ja Euroopan johtoasema litografialaitteiden tuotannossa [1], [2], [3]. Laboratoriotasolla
valmistus perustuu erittdin puhtaan piikiekon kerroksittaiseen késittelyyn, jossa litografian, etsauksen ja

douppauksen avulla kiekkoon kaiverretaan miljardeja transistoreita [2], [7].

TK2: Miten mikrosirun fyysinen rakenne mahdollistaa digitaalisen laskennan?

Mikrosirun laskenta toteutuu hyodyntdmélld puolijohteiden kykyd toimia séhkoisind kytkimind.
Transistorit, kuten moderni kolmiulotteinen FinFET-teknologia, sddtelevéat virran kulkua jénnitteen
avulla, mitd voidaan tarkastella abstraktiotasolla binédrijarjestelmén loogisilla tiloilla 1 ja 0 [9], [14].
Yhdistimalla NMOS- ja PMOS-transistoreita komplementaariseksi CMOS-kytkenndksi Iuodaan
loogisia portteja, kuten NAND- ja NOR-portteja, jotka kykenevit suorittamaan yksinkertaisia loogisia
operaatioita [8], [9]. Néistd porteista rakentuvat kokosummaimet ja edelleen aritmeettisloogiset yksikot,
jotka suorittavat varsinaisen binddriaritmetiikan vastaanottamalla bittijonoja ja suorittamalla
laskutoimituksia niiden perusteella. Suorituskyky ei riipu vain transistorien koosta, vaan myds
arkkitehtuuritason innovaatioista, kuten ennakoivasta carry-lookahead summaimesta, joka ohittaa
fyysisten viiveiden asettamia rajoitteita [13].

Tédmai tutkielma on kattanut mikrosirun perusrakenteen ja valmistuksen, mutta ala kehittyy
kiivasta vauhtia. Jatkotutkimusta voisi tehdéd vield edistyneemmistd summaimista, jotka nopeuttavat
laskentaa.

Mikrosiru on téydellinen esimerkKki siité, miten teoreettinen fysiikka, matematiikka ja insinddritaito
kohtaavat. Mikrosiru ei ole passiivinen komponentti, joka toimii maagisesti, vaan aktiivinen
moniulotteinen rakenne, jossa miljardit transistorit on synkronoitu toimimaan tdydellisessd harmoniassa

mahdollistaen nykyisen digitaalisen sivilisaatiomme perustan.
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