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At o mi k err o s k a s v at u s ( e n gl. At o mi c L a y er D e p o siti o n, A L D) o n m er kitt ä v ä p u olij o h d e k o m p o-

n e ntti e n v al mi st u k s e s s a k ä yt ett y o h ut k al v oj e n v al mi st u s m e n et el m ä. At o mi k err o s k a s v at u k s e n t är-

k ei m pii n s o v ell u s k o ht ei sii n l u k e ut u u M O S F E T - k a n a v atr a n si st ori e n s e k ä o h ut k al v otr a n si st ori e n

t oi mi nt a p eri a att e ell e k e s k ei s e n hil a eri st e k err o k s e n v al mi st a mi n e n. Hil a eri st e k err o s v al mi st et a a n

k or k e a n s u ht e elli s e n p er mittii vi s y y d e n m at eri a ali st a, k ut e n h af ni u m di o k si di st a t ai t a nt a ali p e nt o k-

si di st a. At o mi k err o s k a s v at u st a k ä yt et ä ä n hil a eri st e k err o st e n v al mi st a mi s e e n si k si, ett ä s e n a v ull a

v oi d a a n k o ntr oll oi d a o k si di k err o k s e n p a k s u utt a j o p a y k sitt äi s e n at o mi k err o k s e n t ar k k u u d ell a. Li-

s ä k si at o mi k err o s k a s v at u k s ell a v al mi st ett u k al v o o n t a s ai n e n, j oll oi n hil a n j a eri st e k err o k s e n v älii n

ei j ä ä v ar a u s a n s oj a, j ot k a v oi v at al e nt a a l aitt e e n s u orit u s k y k y ä. At o mi k err o s k a s v at u k s ell a v al mi s-

t ett u hil a eri st e k err o s pi e n e nt ä ä v u ot o virt oj a, k u n el e ktr o n ej a ei p ä ä s e t u n n el oit u m a a n k a n a v a st a

hil all e. T ä m ä t e k e e tr a n si st or ei st a t e h o k k a a m pi a. T ä s s ä t y ö s s ä k ä sit elt ä vi e n k o m p o n e ntti e n hil a e-

ri st e k err o s v al mi st ettii n h af ni u m di o k si di st a.

Ty ö s s ä k ä sit ell ä ä n tr a n si st ori n j ä n nit e o hj a u s hil a n y ht e yt e e n at o mi k err o s k a s v at u k s ell a m u o-

d o st et u n hil a eri st e k err o k s e n v al mi st u st a j a at o mi k err o s k a s v at u k s e n yl ei st ä t e ori a a. Li s ä k si k ä sit el-

l ä ä n v al mii d e n hil a eri st e k al v oj e n k ar a kt eri s oi nti a j a k ar a kt eri s oi n ni s s a h u o mi o o n ot ett a vi e n p ar a-

m etri e n t a u st all a v ai k utt a vi a f y si k a ali si a il mi öit ä j a nii d e n mitt a a mi st a. Ty ö s s ä e sit ell ä ä n m y ö s o k si-

di k err o st e n k ar a kt eri s oi ntii n k ä yt ett yj e n mitt al aitt ei d e n f y si k a ali st a t e ori a a. Ty ö s s ä k ä sit ell ä ä n elli p-

s o m etri a n, r ö nt g e n diffr a kti o a n al y y si n, r ö nt g e nf ot o el e ktr o ni s p e ktr o s k o pi a n, at o mi v oi m a mi kr o s k o-

pi a n j a k a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u st e n f y si k a ali s et t oi mi nt a p er u st e et j a s e, mit e n niit ä s o v ell et a a n

o h ut k al v oj e n k ar a kt eri s oi ntii n.

Ty ö s s ä k ä y d ä ä n l ä pi at o mi k err o s k a s v at u k s e n p er u st e et j a k or k e a n s u ht e elli s e n p er mittii vi-

s y y d e n o m a a v a n h af ni u m di o k si di k al v o n v al mi st a mi n e n j a k ar a kt eri s oi nti. O h ut k al v ot v al mi st ettii n

T a m p er e e n yli o pi st o n L F E-l a b or at ori o s s a at o mi k err o s k a s v at u k s ell a kirj oitt aj a n t oi m e st a. K ar a kt e-

ri s oi n ni st a m at eri a alit e k nii k a n k ei n oi n v a st a si t ut kij at o ht ori A mit T e w ari, j o k a y st ä v älli s e sti m y ö s

l u o v utti o s a n t ul o k si st a t ä h ä n k a n di d a attit y ö h ö n.

A v ai n s a n at: At o mi k err o s k a s v at u s, o h ut k al v otr a n si st ori, h af ni u m di o k si di

T ä m ä n j ul k ai s u n al k u p er äi s y y s o n t ar k a st ett u T ur niti n Ori gi n alit y C h e c k - o hj el m all a.
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At o mi c l a y er d e p o siti o n ( A L D) i s a n i m p ort a nt m et h o d u s e d i n s e mi c o n d u ct or d e vi c e f a b-

ri c ati o n. A L D i s a k e y t e c h n ol o g y i n f a bri c ati n g t h e i n s ul ati n g di el e ctri c l a y er of m et al- o xi d e-

s e mi c o n d u ct or fi el d eff e ct tr a n si st or s a n d t hi n fil m tr a n si st or s. T hi s di el e ctri c l a y er i s cr u ci al w h e n

f or mi n g t h e c o n d u cti n g c h a n n el i n t h e s e d e vi c e s. A L D w a s u s e d t o m o v e fr o m pr e vi o u s sili c o n

di o xi d e l a y er s i nt o o xi d e l a y er s wit h hi g h er di el e ctri c c o n st a nt s i n or d er t o k e e p u p wit h t h e o n g oi n g

tr a n si st or mi ni at uri z ati o n.

T h e sili c o n di o xi d e fil m h a d b e c o m e s o t hi n wit h t h e pr e vi o u s mi ni at uri z ati o n st e p s, t h at el e c-

tr o n s w er e a bl e t o q u a nt u m m e c h a ni c all y t u n n el t hr o u g h t h e i n s ul ati n g g at e o xi d e i nt o t h e g at e

fr o m t h e c h a n n el, m a ki n g t h e tr a n si st or s i n ef fi ci e nt. I n or d er t o u s e t hi c k er di el e ctri c l a y er s, a n d t o

r e d u c e t u n n eli n g c urr e nt s, t h e s e hi g h-κ w er e i m pl e m e nt e d. T h e f a bri c ati o n of t h e s e hi g h- κ l a y er s

i s d o n e wit h A L D.

T hi s w or k c o v er s t h e b a si c s of A L D a s w ell a s t h e f a bri c ati o n a n d c h ar a ct eri z ati o n of hi g h-

κ h af ni u m di o xi d e di el e ctri c fil m s. A s a n e x a m pl e of t h e pr o c e s s, t h e c h ar a ct eri z ati o n of s o m e

t hi n fil m tr a n si st or s ar e i n cl u d e d i n c h a pt er 4. T h e s e t hi n fil m tr a n si st or s w er e f a bri c at e d at t h e

L a b or at or y f or F ut ur e El e ctr o ni c s at T a m p er e U ni v er sit y.

K e y w or d s: At o mi c l a y er d e p o siti o n, t hi n fil m tr a n si st or, h af ni u m di o xi d e

T h e ori gi n alit y of t hi s t h e si s h a s b e e n c h e c k e d u si n g t h e T ur niti n Ori gi n alit y C h e c k s er vi c e.
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T ä m ä t y ö t ot e ut ettii n T a m p er e e n yli o pi st o n L F E-l a b or at ori o s s a k o k e elli s e n a. K ä yti n l a-

b or at ori o n at o mi k err o s k a s v at u sl aitt ei st o a n ä ytt ei d e n v al mi st a mi s e e n. N ä ytt ei d e n k ar a k-

t eri s oi nti t ot e ut ettii n T a m p er e e n yli o pi st o n mi kr o s k o o p pi k e s k u k s e s s a t ut kij at o ht ori A mit

T e w ari n t oi m e st a. H al u a n kiitt ä ä A mit T e w ari a s u ur e st a a v u st a s e k ä ai h e al u e e s e e n t u-

t u st utt a mi s e s s a ett ä at o mi k err o s k a s v at u k s e e n p er e h d ytt ä mi s e st ä j a v al mi st ett uj e n k o m-

p o n e ntti e n k ar a kt eri s oi n n ei st a. Li s ä k si h al u a n kiitt ä ä M atti M ä nt y s al o a t y ö n o hj a u k s e s-

t a j a h y ö d ylli si st ä p al a utt ei st a. Kiit ä n m y ö s Eri c a S ai ni a, J o n n e Ti s s ari a j a m u ut a L F E-

l a b or at ori o n h e n kil ö k u nt a a a v u st a t y ö n k ä yt ä n n ö n t ot e utt a mi s e s s a.

T a m p er e ell a, 5. s y y s k u ut a 2 0 2 3
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1. J O H D A N T O

K a n a v atr a n si st ori e n s e k ä o h ut k al v otr a n si st ori e n hil a eri st e k err o k s e n v al mi st a mi n e n at o-

mi k err o s m e n et el m äll ä o n y k si l u k ui si st a p yr ki m y k si st ä pi e n e nt ä ä tr a n si st ori e n k o k o a j a

sit e n n o u d att a a M o or e n l a ki a. M o or e n l a ki liitt y y l ä h ei s e sti di git a ali el e ktr o nii k a n yl ei s e e n

k e hit y k s e e n, j o k a o n oll ut aj a v a n a v oi m a n a y ht ei s k u n n a n t e k n ol o gi s e s s a j a s o si a ali s e s s a

m u ut o k s e s s a s e k ä t u ott a v u u d e n li s ä ä nt y mi s e s s ä j a t al o u s k a s v u s s a.

M o or e n l ai n m u k a a n tr a n si st ori e n ti h e y s sir uill a o n k a k si n k ert ai st u v a n oi n k a h d e n v u o d e n

v äl ei n, mi k ä t ar k oitt a a, ett ä tr a n si st ori e n k o o n o n p u olit utt a v a s u u n nill e e n t u oll a ai k a v älil-

l ä. V u ot e e n 2 0 0 6 m e n n e s s ä tr a n si st ori e n pi e n e nt ä mi s e s s ä oli t ör m ätt y o n g el m a a n: tr a n-

si st ori e n t oi mi n n all e kriitti s e n, o h u e n hil a eri st e k err o k s e n p a k s u utt a oli pi e n e n n ett y j o nii n,

ett ä o h ut pii di o k si st a v al mi st ett u hil a k err o s oli e n ä ä 5 at o mi n p a k s ui n e n [ 1]. N äi n o h ut

o k si di k err o s ei oll ut e n ä ä eri st ä v ä, sill ä el e ktr o nit p ä ä si v ät t u n n el oit u m a a n s e n l ä pi, s y n-

n ytt ä e n v u ot o virt oj a, j a t u hl at e n n äi n t e h o a. Il m a n m er kitt ä v ä ä i n n o v a ati ot a oli p el k o n a,

ett ä M o or e n l ai n ai k a k a u si, j a s e n m y öt ä sii h e n a sti s e n di git a ali s e n m a ail m a n k e hit y st a hti

oli si p ä ätt y n yt t ä h ä n o n g el m a a n.

O n g el m a n r at k ai s u k si m u o d o st ui hil a eri st e k err o k s e n m at eri a ali n k or v a a mi n e n eril ai s ell a

m at eri a alill a, j oll oi n eri st e k err o k s e n p a k s u utt a v oitii n li s ät ä j a t u n n el oit u mi st a v ä h e nt ä ä.

K a n a v atr a n si st ori e n t oi mi nt a p er u st u u hil aj ä n nitt e ell ä m u o d o st ett a v a a n j o ht a v a a n k a n a-

v a a n, j a hil eri st e e n k a p a sit a n s si k o ntr oll oi j o ht a v a n k a n a v a n m u o d o st u mi st a. Hil a k a p a si-

t a n s si n o n olt a v a k or k e a tr a n si st ori n h y v ä n o hj att a v u u d e n v u o k si. K a p a sit a n s si o n k ä ä n-

t ei s e sti v err a n n olli n e n eri st e k err o k s e n p a k s u ut e e n j a s u or a a n v err a n n olli n e n eri st e m at e-

ri a ali n di el e ktri s e e n v a ki o o n. K o s k a eri st e k err o st a ei e n ä ä v oit u o h e nt a a, p ä ät ettii n k e s-

kitt y ä m at eri a ali n di el e ktri s e n v a ki o n κ k a s v att a mi s e e n. Sii h e n a sti eri st e e s s ä k ä yt et y n

pii di o k si di n di el e ktri n e n v a ki o o n m at al a, v ai n κ = 3 , j ot e n k ä ytt ö ö n ot ettii n nii n k ut s u-

t ut k or k e a n di el e ktri s y y d e n ( hi g h-κ ) eri st e et, k ut e n h af ni u m di o k si di j a tit a a ni di o k si di, j oill a

di el e ktri n e n v a ki o o n h u o m att a v a sti k or k e a m pi, l u o k k a a κ = 1 8 − 2 5 .

N ä m ä eri st e k err o k s et m u o d o st et a a n u s ei m mi n S u o m e s s a k e hit et yll ä at o mi k err o s k a s v a-

t u s m e n et el m äll ä j o ht u e n m e n et el m ä n h y v ä st ä k o ntr oll oit a v u u d e st a: m e n et el m äll ä v oi d a a n

k a s v att a a y k sitt äi s e n at o mi n p a k s ui si a k err o k si a. N äi n v oi d a a n t ar k a sti m u o k at a tr a n si st o-

ri n t oi mi n n all e t är k e ä ä k a p a sit a n s si n ar v o a k err o k s e n p a k s u utt a s ä ät ä m äll ä. Li s ä k si m e-

n et el m ä j ätt ä ä t a s ai s e n pi n n a n, j o k a m y ö s o s alt a a n pi e n e nt ä ä v u ot o virt oj a j a p ar a nt a a
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tr a n si st ori n t e h o ar v oj a, k u n v ar a u k s et ei v ät j ä ä j u mii n pi n n a n e p ät a s ai s u u k si e n l u o mii n

v ar a u s a n s oi hi n j ä n nit e o hj a u s hil a n j a hil a eri st e k err o k s e n v älii n.

G or d o n M o or e, j o n k a m u k a a n M o or e n l a ki o n ni m ett y, k ut s ui hi g h- κ eri st ei d e n k ä ytt ö ö n

ott a mi s e st a s e ur a n n eit a m u ut o k si a k a n a v atr a n si st ori e n r a k e nt e e s s a s u uri m mi k si 4 0 v u o-

t e e n [ 1]. Hi g h-κ - eri st ei d e n k ä ytt ö o n m a h d olli st a n ut M o or e n l ai n j at k u mi s e n, j a n äi d e n

eri st e m at eri a ali e n k ä ytt ö j at k u u tr a n si st or ei s s a t ä n ä ki n p äi v ä n ä, v a kii n n utt a e n at o mi k er-

r o s k a s v at u k s e n a v ai n a s e m a n p u olij o h d et e olli s u u d e s s a s e k ä n a n ot e k n ol o gi a s s a.

O h ut k al v otr a n si st orit o v at k a n a v atr a n si st or eit a, j oit a k ä yt et ä ä n m m. n e st e ki d e n ä yt öi s s ä.

Ni mit y s t ul e e u s ei n l ä pi n ä k y v äll e, j o ht a m att o m all e s u b str a atill e k ut e n l a sill e eri m e n e-

t el mill ä k a s v at et ui st a n a n o m etril u o k a n m at eri a ali k err o k si st a. T ä m ä er o a a p eri nt ei si st ä

k a n a v atr a n si st or ei st a, j oi s s a s u b str a atti o n u s ei n it s e s s ä ä n p u olij o h d e, k ut e n pii ki e k k o.

M y ö s t äll ai s e n tr a n si st ori n t oi mi n n all e r at k ai s e v a s s a o s a s s a o n k a n a v a n m u o d o st a mi s el-

l e t är k e ä hil a eri st e k err o s [ 2].

1. 1  T y ö n t a v oitt e et

Ty ö n t a v oitt ei n a o n k u v at a o h ut k al v otr a n si st ori n hil a eri st e k err o k s e n v al mi st a mi s e n v ai-

h e et, m at eri a alit j a m e n et el m ät. Li s ä k si t y ö h ö n v al mi st ettii n m et alli- o k si di- p u olij o h d e-r a k e nt e ell a

k o n d e n s a att or eit a ( e n g. M O S- c a p a cit or), j oi d e n k a p a sit a n s si-j ä n nit e k ä ytt ä yt y mi st ä mit at-

tii n. N äi n s a atii n ti et o a o h ut k al v o n k a p a sitii vi si st a o mi n ai s u u k si st a.

T ar k oit u k s e n a o n e sit ell ä k ä yt ä n n ö n e si m er k ki tr a n si st ori e n k e hit y k s e e n liitt y vi st ä i n n o-

v a ati oi st a s e k ä siit ä, k ui n k a n äit ä i n n o v a ati oit a o n t ot e ut ett u ott a e n h u o mi o o n t ot e ut u k-

s e e n v ai k utt a v at f y si k a ali s et il mi öt j a nii d e n k ar a kt eri s oi nti. T ar k oit u k s e n a o n m y ö s e si-

t ell ä e n si n ai h e piiri ä j a t e ori a a yl ei s e sti, j a s e n j äl k e e n a nt a a t e ori a a t u k e m a a n k o n-

kr e etti n e n e si m er k ki t o si el ä m ä n k o m p o n e ntti e n k ar a kt eri s oi n ni st a k ä ytt ä e n h y v ä k si L F E-

l a b or at ori o s s a v al mi st ett uj a k o m p o n e ntt ej a.

1. 2  T y ö n r a k e n n e

K a p p al e e s s a 2 k ä sit ell ä ä n e n si n at o mi k err o s k a s v at u k s e n t a u st all a v ai k utt a v at p er u sil-

mi öt s e k ä hi st ori a s u o m al ai s e n a i n n o v a ati o n a, yl ei si m pi ä s o v ell u s k o ht eit a j a erit yi s e sti

m e n et el m ä n k ä ytt ö ö n ott o tr a n si st ori e n hil a eri st e k err o k s e n a s e k ä M O S F E T- ett ä o h ut k al-

v otr a n si st or ei s s a. Li s ä k si e sit ell ä ä n o k si di hil a eri st e k err o k s e n s u orit u s k y k y y n v ai k utt a v at

f y si k a ali s et p ar a m etrit.

K a p p al e e s s a 3 k u v at a a n t ar k e m mi n eri st e k err o k s e n s ä h k öi si ä j a f y si k a ali si a o mi n ai s u u k-

si a, s e k ä h af ni u m di o k si di k err o k s e n v al mi st u s pr o s e s si. L o p u k si e sit ell ä ä n k e s k ei si m pi ä

o k si di k err o st e n t ut ki m u k s e s s a k ä yt ett ä vi ä mitt al aitt eit a, nii d e n t oi mi nt a p eri a att eit a s e k ä

f y si k a ali si a il mi öit ä t oi mi n n a n t a k a n a.



3

K a p p al e e s s a 4 k ä sit ell ä ä n T a m p er e e n yli o pi st o n L F E-l a b or at ori o s s a v al mi st ett uj e n o h ut-

k al v otr a n si st ori e n mitt a u s d at a, j a k a p p al e e s s a 5 y ht e e n v et o.
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2. A T O MI K E R R O S K A S V A T U K S E N K Ä Y T T Ö

T R A N SI S T O R EI S S A

At o mi k err o s k a s v at u s o n S u o m e s s a k e hit ett y o h ut k al v o m e n et el m ä, j o n k a k e hitti T u o m o

S u nt ol a 7 0-l u v u n p u oli v äli s s ä al u n p eri n litt ei d e n el e ktr ol u mi n e s e n s si n ä ytt öj e n v al mi st a-

mi s e e n. At o mi k err o s k a s v at u k s e n p er u st e et k e k sittii n eri k s e e n m y ö s 1 9 6 0-l u v ull a N e u-

v o st oliit o s s a ni m ell ä m ol e k y yli k err o st a mi n e n. E n si m m äi n e n s u ur e m m a n mitt a k a a v a n n ä y-

t e at o mi k err o s k a s v at u k s e n t oi mi n n a st a oli H el si n ki- V a nt a a n l e nt o k e nt ä n l ä ht ö h allii n a s e n-

n et ut i nf or m a ati ot a ul ut. [ 3]

K u v a 2. 1. H el si n ki- V a nt a a n i nf or m a ati ot a ul ut [ 3]

K e nti e s k e s k ei si n at o mi k err o s k a s v at u k s e n s o v ell u s o n tr a n si st ori e n hil a eri st e k err o k s e n

m u o d o st u s. V u o n n a 2 0 1 8 S u nt ol all e m y ö n n ettii n milj o o n a n e ur o n s u ur ui n e n Mill e ni u m-

p al ki nt o at o mi k err o s k a s v at u k s e n k e k si mi s e st ä [ 3].

At o mi k err o s k a s v at u s p er u st u u k a h d e n k a a s u m u o d o s s a ol e v a n ai n e e n, nii n k ut s utt uj e n

pr e k ur s ori e n v u or ott ai s e e n v u or o v ai k ut u k s e e n pi n n a n k a n s s a. K a a s ut r e a g oi v at pi n n a n

k a n s s a it s e k yll ä st y v ä sti, j o k a t ar k oitt a a sit ä, ett ä k a a s u n at o mit m u o d o st a v at k e mi alli si a

si d o k si a pi n n a n at o m ei d e n k a n s s a t a s ai s e sti k o k o pi n n a n al u e ell a. K u n k a a s u n j a pi n n a n

k e mi alli n e n v u or o v ai k ut u s o n m u o d o st a n ut t a s ai s e n pi n n oitt e e n, ei e n e m p ä ä si d o k si a t a-

p a h d u, sill ä k a a s u ei r e a g oi it s e n s ä m u o d o st a m a n pi n n oitt e e n k a n s s a. Pi n n oit e s y nt y y
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v ai n pi nt a- k a a s u- v u or o v ai k ut u k s e st a. Pi n n oit e k err o k s e n m u o d o st u mi s e n j äl k e e n yli m ä ä-

r äi n e n k a a s u h u u h d ell a a n r e a kti o k a m mi o st a p oi s h u u ht el u k a a s u n a t oi mi v a n p u ht a a n t y-

p e n t ai ar g o ni n a v ull a, j a j älj ell e j ä ä y k sitt äi s e n at o mi n p a k s ui n e n pi n n oit u s. N äi n o n s a a-

t u e n si m m äi n e n r e a kti o s y kli s u orit ett u a. K u v a s s a 2. 2 o n e sit elt y A L D- s y kli n p er u s p eri a at e

k ä ytt ä e n e si m er k ki n ä tri m et y yli al u mii ni a ( T M A) j a v e si h ö yr y p ul s s ej a. E n si m m äi st ä r e a k-

ti o s y kli ä v a st a a k u v a n e n si m m äi s et 3 k o ht a a. E n si m m äi s e s s ä k u v a s s a n ä h d ä ä n pi n n a s-

s a ol e v at h y dr o k s y ylir y h m ät ( O- H) , j oi d e n k a n s s a pi n n all e t u ot a v a tri m et y yli al u mii ni k a a s u

r e a g oi k o h d a s s a st e p 1. K o h d a s s a st e p 2 pi nt a o n t ä y si n p eitt y n yt k a a s u pi n n oit u k s e st a,

j o n k a j äl k e e n k o h d a s s a st e p 3 pi n n all e t u o d a a n v e si h ö yr y, j o k a m u o d o st a a s e ur a a v a n

k al v o n. K o h d a s s a st e p 4 n ä h d ä ä n t ä y si n p eitt y n yt pi nt a, j o k a o n n yt v al mii n a s e ur a a v a a n

r e a kti o s y klii n.

K u v a 2. 2. At o mi k err o s k a s v at u k s e n v ai h e et [ 4]

T oi s e n at o mi k err o k s e n m u o d o st utt u a yli m ä är äi n e n k a a s u j a si v ut u ott e et h u u h d ell a a n r e a k-

ti o k a m mi o st a p oi s. T ät ä s y kli ä v u or ot ell a a n k a h d e n k a a s u n v älill ä, k u n n e s k al v o o n h a-

l ut u n p a k s ui n e n, k al v o n p a k s u u d e n rii p p u e s s a r e a kti o s y kli e n l u k u m ä är ä st ä. At o mi k err o s-

t u k s e n ai k a n a r e a kti o k a m mi o n, l ä ht ö ai n ei d e n j a k a a s uli nj oj e n p ai n e j a l ä m p ötil a pi d et ä ä n

t ar k a sti m ä ärit ell yi s s ä ar v oi s s a oi k e a nl ai st e n r e a kti oi d e n v ar mi st a mi s e k si [ 4].

K a p p al e e s s a 4 k ä sit elt ä vi e n o h ut k al v otr a n si st ori e n hil a eri st e e n h af ni u m di o k si di n m u o-

d o st a mi s e e n k ä yt et yi st ä k a a s ui st a t oi n e n o n or g a n o m et alli n e n h af ni u ml ä h d e, j o s s a h af-

ni u m at o mit o v at sit o ut u n e et or g a a ni sii n li g a n d ei hi n. Or g a a ni s et li g a n dit o v at m ol e k y yl ej ä,

j ot k a si s ält ä v ät hiili p o hj ai si a r a k e nt eit a j a f u n kti o n a ali si a r y h mi ä j ot k a v u or o v ai k utt a v at pi n-

n a n k a n s s a j a j oi hi n k err o st ett a v a m et alli o n si d ott u. T äll ai s ell a pr e k ur s orill a o n al h ai n e n

k a a s u u nt u mi sl ä m p ötil a, j o k a m a h d olli st a a al e m pi e n l ä m p ötil oj e n k ä ytt ä mi s e n m et alli at o-
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K u v a 2. 3. At o mi k err o s k a s v at ett u a pi nt a a, j o s s a n ä ht ä vi s s ä at o mi k err o st e n v u or ott el u [ 5]

m ej a k err o st ett a e s s a. T ä m ä o n r at k ai s e v a a sill oi n, k u n k err o st u k s e s s a h al ut a a n k ä ytt ä ä

s u b str a att ej a, j ot k a ei v ät k e st ä k or k e a m pi a l ä m p ötil oj a, m a h d olli st a e n at o mi k err o s k a s v a-

t u k s e n m y ö s e si m er ki k si v e n y v ä s s ä el e ktr o nii k a s s a k ä yt et yill e s u b str a at eill e, j oi d e n s ul a-

mi s pi st e o n al h ai n e n.

T oi n e n k a a s u o n h a p pil ä h d e, k ut e n e si m er ki k si v e si h ö yr y t ai h a p pi pl a s m a. H a p pi pl a s m a a

s a a d a a n m u o d o st ett u a i o ni s oi m all a h a p p e a r a di ot a aj u u d ell a t oi mi v all a s ä h k ö m a g n e etti-

s ell a k e nt äll ä. T ä s s ä k ä yt et y n s ä h k ö k e nt ä n t a aj u u s v alit a a n sit e n, ett ä t a aj u utt a v a st a a v a

e n er gi a o n s u ur e m pi k ui n O 2 - h a p pi m ol e k y yli n h a p pi at o m ei d e n k o v al e n s si si d o k s ell a j a k a-

mi e n el e ktr o ni e n si d o s e n er gi a. T ä m ä n t y ö n y ht e y d e s s ä e sit elt yj e n o h ut k al v otr a n si st ori e n

hil a eri st e k err o k s e n v al mi st a mi s e s s a k ä yt ett y k e mi alli n e n pr o s e s si o n e sit elt y t ar k e m mi n

k a p p al e e s s a 3. 2.

2. 1  At o mi k err o s k a s v at u s M O S F E T-tr a n si st or ei s s a

M O S F E T- k a n a v atr a n si st or ei s s a at o mi k err o s k a s v at u k s ell a o n t är k e ä t e ht ä v ä hil a eri st e-

k err o k s e n m u o d o st a mi s e s s a, sill ä k err o k s e n p a k s u u s j a t a s ai s u u s o v at t är k eit ä t e kij öi-

t ä tr a n si st ori n t oi mi n n a s s a, j a at o mi k err o s k a s v at u s m a h d olli st a a eri st e k err o k s e n p a k s u u-

d e n t ar k a n k o ntr olli n j a eri n o m ai s e n t a s ai s u u d e n. Tr a n si st ori n k a p a sit a n s si m ä äritt ä ä e si-

m er ki k si tr a n si st ori n p ä äll e k yt k e mi s n o p e u d e n, eli k ui n k a n o p e a sti k a n a v a m u o d o st u u, j a

t ät e n s e n, k ui n k a k or k e a n t a aj u u d e n s o v ell u k si s s a tr a n si st ori a v oi k ä ytt ä ä. Eri st e k err o k-

s e n p a k s u u s v ai k utt a a tr a n si st ori n k a p a sit a n s sii n y ht äl ö n C i = κ i/ d m u k ai s e sti. T ä s s ä d

o n eri st e k err o k s e n p a k s u u s j a κ o n eri st e ai n e e n s u ht e elli n e n p er mittii vi s y y s ( v a n h e m mi s-
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s a t e k st ei s s ä di el e ktri n e n v a ki o). T ar k all e e n ott a e n tr a n si st ori n k a p a si st a n s sii n v ai k utt a a

m y ö s s u b str a ati n k a p a sit a n s si, j a y k sit yi s k o ht ai s e m pi k u v a u s tr a n si st ori n k a p a sit a n s si st a

a n n et a a n k a p p al e e s s a 3. 3. 5.

Pii di o k si di k err o k s e n mi ni at yri s oi nti o n g el mi e n r at k ai s u k si p ä ä d yttii n ott a m a a n k ä ytt ö ö n k or-

k e a n κ - ar v o n eri st e m at eri a al ej a. M at eri a ali n di el e ktri n e n v a ki o κ k u v a a m at eri a ali n k y-

k y ä v ar a st oi d a e n er gi a a s ä h k ö k e ntt ä ä n. S e m ä äritt ä ä p alj o n k o s ä h k ö k e ntt ä h ei k k e n e e t ai

v oi mi st u u m at eri a ali n oll e s s a k o n d e n s a att ori n l e v yj e n v äli s s ä. M O S F E T:i n t a p a u k s e s s a

l e v yi n ä t oi mii hil a el e ktr o di j a p u olij o h d e m at eri a ali, j oi d e n v äli s s ä eri st e sij ait s e e. K or k e a n

κ - ar v o n m at eri a alit v u or o v ai k utt a v at v oi m a k k a a m mi n s ä h k ö k e nt ä n k a n s s a, j o st a s e ur a a

k or k e a m pi k a p a sit a n s si.

Di el e ktri s e n ar v o n t a u st all a o n ai n e e n p ol ari s oit u v u u s, j o k a viitt a a sii h e n, k ui n k a p alj o n

y k sitt äi s e n at o mi n el e ktr o ni v er h o, j oll a o n n e g atii vi n e n v ar a u s, v ä äri st y y s ä h k ö k e nt ä n v ai-

k ut u k s e st a s ä h k ö k e nt ä n s u u nt ai s e k si. K e nt ä n p o sitii vi n e n p u oli v et ä ä p u ol e e n s a n e g atii-

vi si a el e ktr o n eit a, j a n e g atii vi n e n p u oli p o sitii vi si a at o mi yti mi ä, j a t ul o k s e n a o n el e ktr o ni-

pil v e n v ä äri st y mi n e n j a v ar a u st e n er ott u mi n e n di p oli k si. Di p oli a l u o n n e htii di p oli m o m e ntti

p = q d , j o s s a q o n v ar a u s j a d v ar a u st e n v äli n e n et äi s y y s. S ä h k ö k e nt ä s s ä sij ait s e v a n

di p oli n p ot e nti a ali e n er gi a o n U = − p⃗ · E⃗ , j o st a v oi d a a n p ä ät ell ä, ett ä mit ä s u ur e m pi

di p oli m o m e ntti, s e n e n e m m ä n e n er gi a a k o n d e n s a att ori n s ä h k ö k e ntt ä ä n v oi k er ät ä [ 4].

K o s k a di p oli m o m e ntti o n s u or a a n v err a n n olli n e n v ar a u st e n et äi s y yt e e n t oi si st a a n, o n s ä h-

k ö k e ntt ä ä n s äil ött ä v ä e n er gi a sit ä s u ur e m pi, mit ä k a u e m p a n a v ar a u k s et o v at t oi si st a a n.

K a n a v atr a n si st or ei s s a t ä m ä t ar k oitt a a sit ä, ett ä mit ä k or k e a m m a n di el e ktri s e n v a ki o n m a-

t eri a ali a k ä yt et ä ä n, s e n h el p o m mi n s a a d a a n ai k a a n m u o d o st ett a v a n k a n a v a n v a ati m a

s ä h k ö k e ntt ä, k u n s ä h k ö k e ntt ä ei h ei k k e n e y ht ä p alj o a m at eri a ali s s a k ui n m at al all a di e-

l e ktri s ell ä v a ki oll a. N äi n eri st e k err o k s e n p a k s u utt a s a a d a a n li s ätt y ä s a m all a, k u n k a n a-

v a n m u o d o st a mi s e n e d ell ytt ä m ä s ä h k ö k e ntt ä j a sit e n hil a n v a ati m a j ä n nit e s a a d a a n pi-

d ett y ä pi e n e n ä. T ä m ä t e k e e tr a n si st or ei st a k u st a n n u st e h o k k a a m pi a, sill ä niit ä s a a d a a n

o p er oit u a pi e nill ä j ä n nitt eill ä [ 4].

Yll ä t o d ettii n, ett ä p ol ari s oit u v u u s o n sit ä s u ur e m pi, mit ä s u ur e m pi et äi s y y s v ar a u st e n v ä-

lill e m u o d o st u u. T ä st ä s e ur a a k uit e n ki n o n g el mi a: di p oli n m u o d o st a vi e n v ar a u st e n et äi-

s y y d e n k a s v a e s s a m at eri a ali n κ - ar v o k a s v a a, m utt a s a m all a di p oli al k a a v är ä ht el e m ä ä n

k v a nttit a s oll a v oi m a k k a a m mi n. Di p oli n k v a ntti vi br a ati oi d e n v oi m a k k u u s sii s k a s v a a di p o-

li n m u o d o st a vi e n v ar a u st e n et äi s y y d e n k a s v a e s s a [ 6]. N ä m ä vi br a ati ot ai h e utt a v at eri s-

t e k err o k s e n kri st allir a k e nt e e s e e n k v a nttit a s o n v är ä ht el yj ä, n k. o pti si a f o n o n eit a. S a n a f o-

n o ni viitt a a ai n e e n at o mi e n k oll e ktii vi s e e n v är ä ht el y y n, j o k a ai h e utt a a ai n e e n kri st allir a-

k e nt e e s e e n a alt o m ai st a lii k ett ä ä ä ni a alt oj e n t a p a a n. T ä m ä kri st allir a k e nt e e n l ä pi k ul k e-

v a a alt o m ui st utt a a o mi n ai s u u k silt a a n t o d elli st a, erilli st ä hi u k k a st a, j a t äll ai st a n ä e n n äi st ä

hi u k k a st a k ut s ut a a n k v a si p arti k k eli k si. S a n a f o n o ni j o ht u u ki n kr ei k a n ki el e n s a n a st a ϕ ω ν η

(p h o n ē ), j o k a s u o m e nt u u ä ä n e k si, k o s k a pit k ä n a alt o pit u u d e n f o n o nit it s e a si a s s a s y n n yt-
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t ä v ät ä ä ni a all ot. S a n a o n a n al o gi n e n f ot o nill e: sii n ä mi s s ä f ot o ni o n s ä h k ö m a g n e etti s e n

a all o n k v a ntti, v oit ai sii n f o n o ni a k ut s u a ä ä ni a all o n k v a nti k si[ 4][ 1][ 6].

F o n o n eit a o n k a h d e nl ai si a: o pti si a j a a k u sti si a f o n o n eit a. O pti si s s a f o n o n ei s s a at o mit t e-

k e v ät t oi st e n s a s u ht e e n e d e st a k ai st a lii k ett ä sit e n, ett ä y k si at o mi lii k k u u oi k e all e j a t oi n e n

v a s e m m all e. Niit ä k ut s ut a a n o pti si k si si k si, ett ä v ai ht el ut at o mi e n siirt y mi s s ä s y n n ytt ä v ät

s ä h k öi s e n p ol ari s a ati o n j o k a v u or o v ai k utt a a s ä h k ö k e nt ä n k a n s s a. Tr a n si st ori n t a p a u k s e s-

s a s ä h k ö k e ntt ä s y nt y y hil a el e ktr o di n j ä n nitt e e n v ai ht el u st a.

A k u sti si s s a f o n o n ei s s a at o mit lii k k u v at t oi st e n s a s u ht e e n k o h er e nti sti t a s a p ai n o a s e m a n-

s a y m p ärill ä. J o s lii k e o n s a m a n s u u nt ai st a k ui n a all o n et e n e mi s s u u nt a, nii n j oill ai n al u eil-

l a at o mit o v at l ä h e m p ä n ä, t oi sill a k a u e m p a n a t oi si st a a n, k ut e n il m a s s a ä ä ni a all oi s s a.

T ä st ä t ul e e ni mit y s " a k u sti n e n"[ 6].

Tr a n si st ori n hil a eri st e k err o k s e s s a n ä m ä f o n o nit sir o a v at hil a el e ktr o dilt a t ul e vi a el e ktr o-

n ej a hi d a st a e n niit ä, j oll oi n tr a n si st ori n k yt k e nt ä n o p e u s pi e n e n e e. Si m ul a ati oi st a v oitii n

p ä ät ell ä, ett ä hi g h- κ m at eri a ali e n di p oli vi br a ati oi d e n v ai k ut u st a v oi d a a n pi e n e nt ä ä s u u-

r e nt a m all a hil a el e ktr o di n el e ktr o niti h e ytt ä. N äi n p ä ä d yttii n M O S F E T-tr a n si st or ei s s a v ai h-

t a m a a n ai e m pi m at al a m m a n el e ktr o niti h e y d e n m o ni kit ei s e st ä pii st ä v al mi st ett u hil a el e kt-

r o di m et alli s e e n hil a el e ktr o dii n, j oll oi n v ä h e m m ä n el e ktr o n eit a sir o a a f o n o n ei st a, n o st a e n

tr a n si st ori n k yt k e mi s n o p e utt a, v ä h e nt ä e n v u ot o virt oj a s e k ä t e h d e n tr a n si st or ei st a t e h o k-

k a a m pi a [ 7][ 1].

T oi n e n o n g el m a m ui s s a o h ut k al v ot e k nii k oi s s a oli o k si di k err o k s e n e p ät a s ai n e n pi nt a, j o n-

k a v u o k si m u o d o st u u v ar a u s a n s oj a, j oi hi n el e ktr o n ej a h ä vi si. V ar a u s a n s at hi d a sti v at tr a n-

si st ori n t oi mi nt a a. At o mi k err o s k a s v at u k s e n l u o m a pi nt a o n k uit e n ki n t ar p e e k si t a s ai n e n

t ä m ä n o n g el m a n r at k ai s e mi s e k si.

K u v a 2. 4. Y ht e e n v et o eri st e m at eri a ali n j a hil a el e ktr o di n m u ut o k si st a [ 1]
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K u v a s s a 2. 4 o n k o o nti hi g h- κ m at eri a ali e n k ä ytt ö ö n ott a mi s e s s a s y nt y n ei st ä h a a st ei st a

s e k ä nii d e n r at k ai s ui st a, j ot k a m u utti v at tr a n si st ori n r a k e n n ett a s ell ai s e k si, j o n a s e o n

p y s y n yt n y k y ai k a a n s a a k k a. [ 1]

2. 2  At o mi k err o s k a s v at u s o h ut k al v otr a n si st or ei s s a

O h ut k al v otr a n si st or ei s s a at o mi k err o s k a s v at u s t ot e ut et a a n t ä y si n s a m oi n k ui n M O S F E T-

k a n a v atr a n si st or ei s s a. O h ut k al v otr a n si st ori e n s o v ell u st e n t a ki a e si m er ki k si L C D- n ä yt öi s s ä

s u b str a atti n a t oi mii k uit e n ki n u s ei m mit e n j o ht a m at o n s u b str a atti, k ut e n l a si. O h ut k al v ot-

r a n si st or ei s s a m y ö s p u olij o h d e t ot e ut et a a n o h u e n a k al v o n a e si m er ki k si p y öri mi s pi n n oi-

t u k s ell a ( e n g. s pi n c o ati n g), k ä ytt ä e n pi n n oit u k s e s s a eril ai si a li u oti n p o hj ai si a n e st eit ä, k u-

t e n v ett ä t ai 2- m et o k si et a n oli a. M et alli s et hil a el e ktr o dit p u ol e st a a n m u o d o st et a a n u s ei n

P V D ( e n g. p h y si c al v a p or d e p o siti o n) - pi n n oit u k s ell a, j o s s a e si m er ki k si pi n n oit e ai n e ell e

o hj at ull a el e ktr o ni s ui h k ull a irr ot et a a n at o m eit a pi n n oit e k a p p al e e st a, k ut e n al u mii ni st a t ai

k ull a st a, j a o hj at a a n h ö yr y pi n n oit ett a v all e n ä ytt e ell e. Pi n n oit ett a v all a n ä ytt e ell ä o n m a s ki,

j o n k a a v ull a el e ktr o di s a a d a a n m u o d o st ett u a m a s ki n m u k ai s e k si.

2. 3  O k si di hil a eri st e e n k e s k ei si m m ät p ar a m etrit

O k si di hil a eri st ett ä l u o n n e h dit a a n s e n p a k s u u d e n, kri st allir a k e nt e e n, st oi ki o m etri a n, e p ä-

p u ht a u k si e n, k e mi alli s e n k o o st u m u k s e n, pi n n a n t o p o gr a fi a n j a s ä h k öi st e n o mi n ai s u u k-

si e n p o hj alt a. At o mi k err o s k a s v at u s m a h d olli st a a eri st e k err o k s e n p a k s u u d e n k o ntr olli n j o-

p a m u ut a m a n at o mi k err o k s e n eli n a n o m etri n k y m m e n y k s e n t ar k k u u d ell a.

P a k s u utt a t ut kit a a n e si m er ki k si elli p s o m etri all a, j o n k a t oi mi nt a p er u st u u l a s er s ät e e n v a-

l of ot o n ei d e n v ai h e m u ut o k s e e n pi n n a st a h eij a st u e s s a. Kri st allir a k e n n ett a v oi d a a n t ut ki a

e si m er ki k si r ö nt g e n diffr a kti o m e n et el m äll ä, j o k a p er u st u u r ö nt g e n s ät ei d e n t ai p u mi s e e n ki-

t e e s s ä.

Eri st e e n st oi ki o m etri a a, eli eri ai n ei d e n s u ht eit a v oi d a a n t ut ki a e si m er ki k si r ö nt g e nf ot o e-

l e ktr o ni s p e ktr o s k o pi all a, j o k a p er u st u u el e ktr o ni e n irr ott a mi s e e n eri st e e st ä r ö nt g e n s ät ei-

d e n a v ull a. Irt o a mi n e n p er u st u u r ö nt g e nf ot o n ei d e n j a el e ktr o ni e n t ör m ä ä mi s e e n v al o s ä h-

k öi s e s s ä il mi ö s s ä, j o s s a f ot o ni el e ktr o nii n t ör m ät e s s ä ä n l u o v utt a a el e ktr o nill e e n er gi a a n-

s a n o st a e n s e n t ar p e e k si k or k e all e e n er gi at a s oll e, j oll oi n el e ktr o ni p ä ä s e e irt o a m a a n at o-

mi st a. T äll ai st a f ot o nill a irr ot ett u a el e ktr o ni a k ut s ut a a n f ot o el e ktr o ni k si. K u st a ki n ai n e e st a

irr o n n eill a f ot o el e ktr o n eill a o n ai n e ell e o mi n ai n e n e n er gi a, j a mitt a a m all a f ot o el e ktr o n ei-

d e n e n er gi a, v oi d a a n p ä ät ell ä mi st ä ai n e e st a el e ktr o ni irt o si, s e k ä ai n e e n s u ht e elli n e n

m ä är ä n ä ytt e e s s ä. N äi n v oi d a a n m ä äritt ä ä m y ö s eri st e e n e p ä p u ht a u d et, k ut e n hiili, j o k a

v a p a utt a a o m a nl ai si a a n f ot o el e ktr o n eit a.

Pi n n a n t o p o gr a fi a v oi d a a n m ä äritt ä ä at o mi v oi m a mi kr o s k o pi a n a v ull a, j o s s a pi e nt ä, t er ä-

v ä ä t er ä ä k ulj et et a a n pi e n e n al u e e n l ä pi, j a mit at a a n t er ä n j a n ä ytt e e n at o mi e n v u or o v ai-
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k ut u k s e n ai h e utt a m a k or k e u s v ai ht el u t er ä s s ä. K ä y m äll ä n äi n al u e l ä pi, s a a d a a n mit att u a

pi n n a n t o p o gr a fi a, j o k a o n t är k e ä ä t ut ki e s s a hil a n t ai p u olij o ht e e n j a eri st e e n v älii n j ä ä vi ä

pi e ni ä e p ät a s ai s u u k si e n ai h e utt a mi a v ar a u s a n s oj a. V ar a u s a n s at v oi v at k a a p at a el e ktr o-

n eit a j a v ai k utt a a n äi n n e g atii vi s e sti tr a n si st ori n s u orit u s k y k y y n.

S ä h k öi si ä o mi n ai s u u k si a t ut kit a a n e si m er ki k si k a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u k sill a, j oi s s a t ut-

kit a a n hil a eri st e e n k a p a sit a n s si n v ai ht el u a j ä n nitt e e n t a aj u u s -j a t a s aj ä n nit e k o m p o n e nt-

ti e n yli p y y h k äi s y n f u n kti o n a.
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3. M E T O DI T J A M A T E RI A A LI T

T ä s s ä k a p p al e e s s a e sit ell ä ä n e n si n m at eri a ali e n o mi n ai s u u k si a, j o n k a j äl k e e n k u v at a a n

m at eri a ali e n kii n n o st a v at f y si k a ali s et p ar a m etrit, mitt a u s m e n et el m ät, s e k ä f y si k a ali s et il-

mi öt mitt a u s m e n et el mi e n t a u st all a.

3. 1  M at eri a ali e n o mi n ai s u u d et

H af ni u m di o k si dill a o n t är k e ä a s e m a mi kr o el e ktr o nii k a s s a s e n m er kitt ä vi e n o mi n ai s u u k-

si e n t a ki a: k or k e a n di el e ktri s e n v a ki o n li s ä k si sill ä o n ki ell ett y e n er gi a v y ö 5. 5 – 6. 0 e V: s s a,

di el e ktri n e n l ä pil y ö nti k e nt ä n v oi m a k k u u s 3. 9 – 9 M V/ c m j a h y v ä l ä m p ö st a biili s u u s. H af-

ni u m di o k si di s s a ei k uit e n k a a n ol e pii di o k si dii n n ä h d e n ai v a n y ht ä h y vi ä h a p pi v a k a n s-

si o mi n ai s u u k si a. H a p pi v a k a n s sill a t ar k oit et a a n kii nt e ä s s ä ai n e e s s a ol e v a a vi k a a, j o s s a

ai n e e n ki d er a k e nt e e s s a ei ol e h a p pi at o mi a p ai k a s s a, j o s s a s e n pit äi si oll a. T äll öi n h a p-

pi at o mi n til all a o n "r ei k ä", eli v a k a n s si, j o k a v oi k a a p at a v ar a u k s e n k ulj ett aji a. T äll ai n e n

h a p pi v a k a n s si e n ai h e utt a m a el e ktr o ni e n k a a p p a u s v oi ai h e utt a a tr a n si st or ei hi n e si m er-

ki k si e p ät oi v ott u a h y st er e e si ä, j o k a t ar k oitt a a, ett ä tr a n si st ori n virr a nj o ht a v u u s o n eril ai st a

k yt ki e s s ä tr a n si st ori a p ä äll e j a p oi s p ä ält ä. Til a n n ett a o n h a v ai n n olli st ett u k u v a s s a 3. 1.

I d e a alitil a nt e e s s a virr a nj o ht a v u u s o n m ol e m pii n k yt k e mi s s u u ntii n s a m a nl ai st a, m utt a h y s-

t er e e si s s ä k a n a v a n m u o d o st a mi s e e n v a a dit a a n hi u k a n k y n n y sj ä n nit ett ä V t k or k e a m pi

j ä n nit e, j a tr a n si st ori a p oi s p ä ält ä k yt ki e s s ä t ä h ä n v a a dit a a n hi u k a n k y n n y sj ä n nit ett ä m a-

t al a m pi j ä n nit e. T ä m ä ai h e utt a a m m. e p äl u ot ett a v u utt a tr a n si st ori n t oi mi nt a a n [ 9].

O n g el m a n h af ni u m di o k si di n h a p pi v a k a n s s ei s s a m u o d o st a a h af ni u m di o k si di n kit e yt y mi-

n e n j o all e 5 0 0 ° C l ä m p ötil oi s s a. Kit ei s e st ä h af ni u m di o k si di st a l ö yt y v ät kit ei d e n r aj a pi n-

n at v oi v at t oi mi a diff u u si o p ol k ui n a h a p pi at o m eill e t ai s u b str a ati n d o p a nt eill e, ai h e utt a e n

k y n n y sj ä n nitt e e n e p ä st a biili s u utt a j a h y st er e e si ä, s e k ä h a p pi v a k a n s s ej a j ot k a v oi v at ai-

h e utt a a v u ot o virt oj a [ 1 0]. T är k e s s ä o s a s s a o n m y ö s h af ni u m di o k si di n ki d er a k e n n e m uilt a

o si n. Ki d er a k e n n e m ä äritt ä ä, k ui n k a h y vi n di p olit p ä ä s e v ät k ä ä nt y m ä ä n r e a kti o n a ul k oi-

s e e n s ä h k ö k e ntt ä ä n, v ai k utt a e n n äi n m at eri a ali n k a p a sitii vi sii n o mi n ai s u u k sii n. Li s ä k si eri

ki d er a k e nt eill a o n eril ai s et t er mi s et st a biili s u u d et, j o n k a v u o k si ti et yt ki d er a k e nt e et ei v ät

v ältt ä m ätt ä s äil y y ht ä h y vi n ti et yi s s ä l ä m p ötil oi s s a. Ki d er a k e n n ett a v oi d a a n t ut ki a r ö nt g e n-

diffr a kti o m e n et el m äll ä.
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K u v a 3. 1. H y st er e e si ai h e utt a a virt a k ä yri e n v älii n " a u k o n", j o k a o n sit ä s u ur e m pi, mit ä

s u ur e m pi h y st er e e si o n. A u k o n l e v e y s h al ut a a n tr a n si st or ei s s a mi ni m oi d a. [ 8]

K u v a 3. 2. H af ni u m di o k si di s s a yl ei s et kri st alli m u o d ot [ 1 1]

H af ni u m di o k si di s s a e sii nt y y u s eit a ki d er a k e nt ei d e n al k ei s k o p pir a k e nt eit a. M y ö s a m or fi s et

j a p ol y kit ei s et ki d e m u o d ot o v at m a h d olli si a. A m or fi s e s s a kit e e s s ä s el k e ä ä j ärj e st ä yt y n yt-

t ä ki d er a k e n n ett a ei ol e, j a p ol y kit ei s s ä ki d er a k e n n e o n y h di st el m ä u s ei st a r a k e n n et y y-

p ei st ä. L a s k el m at o s oitt a v at, ett ä h af ni u m di o k si di n s y m m etri s e m mill ä ki d er a k e nt eill a o n

k or k e a m pi p er mittii vi s y y s, j ot e n k u uti olli n e n j a t etr a g o n a ali n e n r a k e n n e o v at t oi v ott a vi a.

O n g el m a n a o n, ett ä n ä m ä r a k e nt e et o v at st a biil ej a v ai n k or k ei s s a p ai n ei s s a. H af ni u m-

di o k si dill ä o n m o n o klii ni n e n r a k e n n e h u o n e e nl ä m m ö s s ä j a n or m a ali s s a il m a n p ai n e e s s a.

T ä m ä m u utt u u t etr a g o n a ali s e k si r a k e nt e e k si n. 1 7 0 0 ° C l ä m p ötil a s s a, j a k u uti olli s e k si n.

2 7 0 0 ° C l ä m p ötil a s s a. Li s ä k si s u ur e s s a p ai n e e s s a h af ni u m di o k si dill a v oi oll a u s eit a ort o-

r o m bi si a r a k e nt eit a [ 1 2]. Eri ki d er a k e nt ei d e n t a s a v äl ei n t oi st u vi e n al k ei s k o p pi e n m u o d ot

o n k u v att u k u v a s s a 3. 2.

3. 2  H af ni u m di o k si di n v al mi st u s pr o s e s si

H af ni u m di o k si di a v oi d a a n v al mi st a a m et all o- or g a a ni s e st a y h di st e e st ä j a h a p pil ä ht e e st ä.

M et all o- or g a a ni s e n a y h di st e e n ä v oi t oi mi a e si m. t etr a ki s( et y yli m et y yli a mi d o) h af ni u m eli
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T E M A H t ai t etr a ki s( di m et y yli a mi d o) h af ni u m eli T D M A H. N äi st ä j äl ki m m äi st ä o n k ä yt et y

k a p p al e e s s a 4 a n al y s oit a vi s s a L F E-l a b or at ori o s s a v al mi st et ui s s a k o m p o n e nt ei s s a.

H a p pil ä ht e e n ä v oi t oi mi a e si m er ki k si v e si, h a p pi pl a s m a t ai ot s o ni. E si m er k ki n ä e sit ell ä ä n

m a h d olli n e n r e a kti o m e k a ni s mi T E M A H:i st a j a v e d e st ä m u o d o st et ull e A L D-r e a kti oll e. T ät ä

pr e k ur s ori y h di st el m ä ä k ä yt ettii n k a p p al e e s s a 4 k ar a kt eri s oit a vi e n o h ut k al v otr a n si st ori e n

hil a eri st e k err o k s e n v al mi st a mi s e s s a.

K u v a 3. 3. M a h d olli n e n r e a kti o m e k a ni s mi h af ni u m di o k si di n m u o d o st u mi s ell e T E M A H-

pr e k ur s orill a [ 1 3]

K u v a s s a e sit elt y r e a kti o o n T E M A H:ill e, m utt a k or v a a m all a k u ki n et y yli m et y yli p ari R 1 R 2

di m et y ylill ä R 1 R 1 , s a a d a a n k u v a u s T D M A H-r e a kti oll e. T D M A H:t a o n k ä yt ett y l a b or at o-

ri o s s a v al mi st et ui s s a k o m p o n e nt ei s s a, j oit a a n al y s oi d a a n k a p p al e e s s a 4.

R e a kti o s y kli n e n si m m äi s e s s ä p u oli k k a a s s a T E M A Hi n al k y yli a mii nili g a n di r e a g oi pi n n a n

h y dr o k s y ylir y h mi e n k a n s s a m u o d o st a e n k a k si al k y yli a mii ni m ol e k y yli ä si v ut u ott e e n a. K u m-

pi ki n et y yli m et y yli a mi n oli g a n di y h di st y y h y dr o k s y ylir y h m ä n v et y y n, j oll oi n h af ni u m p ä ä-

s e e m u o d o st a m a a n si d o k s e n h y dr o k s y ylir y h m ä n ri k k o ut u mi s e st a j ä ä n ei d e n h a p pi at o-

mi e n k a n s s a. T oi s e s s a p u oli k k a a s s a v e si irr ott a a k a k si j älj ell e j ä ä n ytt ä al k y yli a mii nili g a n-

di a h af ni u mi st a. V e d e n t oi n e n v et y at o mi siirt y y si v ut u ott e e n a s y nt y v ä ä n al k y yli a mii ni m o-

l e k y ylii n, j a v e d e st ä j älj ell e j ä ä v ä h y dr o k s y ylir y h m ä kii n nitt y y h af ni u m at o mii n m u o d o st a e n

r e a ktii vi s e n pi n n a n s e ur a a v a a s y kli ä v art e n. [ 1 3]

3. 3  K ar a kt eri s oi nti m e n et el m ät

S e ur a a v a k si k u v at a a n m at eri a ali e n k ar a kt eri s oi nti m e n et el m ät s e k ä nii d e n t a u st all a v ai-

k utt a vi e n f y si k a ali st e n il mi öi d e n p er u st eit a j a nii d e n m at e m a atti st a m u ot oil u a.

3. 3. 1 Elli p s o m etri a

Eri st e k err o k s e n p a k s u utt a mit att a e s s a v oi d a a n k ä ytt ä ä elli p s o m etri a a. Elli p s o m etri s s ä el-

li pti s e sti p ol ari s oit u n utt a v al o a h eij a st et a a n n ä ytt e e n pi n n a st a ti et y s s ä k ul m a s s a, j a mit a-
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t a a n k ui n k a p alj o n p ol ari s a ati o, eli v al o a all o n a m plit u di ψ j a v ai h e ∆ o v at m u utt u n e et.

K u v a 3. 4. Elli p s o m etri [ 1 4]

P ol ari s a ati o n til a v oi d a a n j a k a a p j a s - k o m p o n e ntt ei hi n. p k u v a st a a s ä h k ö k e nt ä n k o m-

p o n e nti n a m plit u di a v al o n et e n e mi s s u u n n a s s a ( p t ul e e s a n a st a p ar all el). s k u v a a s ä h-

k ö k e nt ä n k o m p o n e nti n a m plit u di a v al o n et e n e mi s s u u nt a a k o hti s u or a s s a s u u n n a s s a ( s

t ul e e s a k s a n ki el e n k o hti s u or a a t ar k oitt a v a st a s a n a st a s e n kr e c ht ). Elli pti s e sti p ol ari s oit u-

n e e s s a v al o s s a n ä m ä k a k si o v at eri mitt ai si a j a m a h d olli s e sti eri v ai h e e s s a, j o n k a t a ki a

s ä h k ö k e ntt ä ä k u v a a v a v e kt ori piirt ä ä elli p si n t a s oll e, j o k a o n a s et ett u k o hti s u or a a n v al o n

et e n e mi s s u u nt a a v a st a a n. s j a p - k o m p o n e ntti e n a m plit u d ej a k u v at a a n nii d e n h eij a st u mi-

s e n j a al k u p er äi sii n ar v oi hi n n or m ali s oi n ni n j äl k e e n s y m b ol eill a r s j a r p . Elli p s o m etri a s s a

mit at a a n k o m pl e k si st a h eij a st u s v a ki ot a ρ = r p / r s = t a n ψ e x p i∆ . Y ht äl ö s s ä t a n ψ o n

a m plit u di s u h d e h eij a st u mi s e n j äl k e e n, j a ∆ o n v ai h e m u ut o s.

K o s k a elli p s o m etri a a nt a a v ai n a m plit u di n j a v ai h e e n m u ut o k s et, ei n äi st ä vi el ä s u or a a n

v oi d a p ä ät ell ä n ä ytt e e n p a k s u utt a. L a s k u a v art e n t ä yt y y m u o d o st a a m alli m at eri a ali n k er-

r o k si st a. P a k s u u s o n y k si m alli n p ar a m etr ei st a. S o vitt a m all a m allii n mit at ut ar v ot a m pli-

t u di st a j a v ai h e m u ut o k s e st a, v oi d a a n it er atii vi s ell a pr o s e s sill a p ä ät ell ä p a k s u u s Fr e s n eli n

y ht äl öi st ä. P a k s u u s s a a d a a n sit e n, ett ä eri m all ei st a t ar k a st ell a a n niit ä, j oi hi n mitt a u st u-

l o k s et a m plit u di st a j a v ai h e e st a t ä s m ä ä p ar h ait e n .

K u v a s s a 3. 5 o n k u v att u e si m er k kit a p a u s, j o s s a n ä yt ett ä y m p är öi v ä n ai n e e n t ait e k ert oi-

m e n ar v o o n 1. 3 5 9. K u v a aj a n k ol m e k ä yr ä ä o n l a s k ett u k ol m ell a eri n ä ytt e e n t ait e k ert oi-

m e n ar v oll a [ 1 5].

3. 3. 2 R ö nt g e n diffr a kti o m e n et el m ä

R ö nt g e n diffr a kti o m e n et el m ä p er u st u u r ö nt g e n s ät e e n t ai p u mi s e e n eli diffr a kti o o n t ut kitt a-

v a n ki d e hil a n at o m ei st a. Diffr a kti o ai h e utt a a s ä h k ö m a g n e etti s e n k e nt ä n v oi mi st u mi s e n eli
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K u v a 3. 5. ∆ k u v att u n a ψ :t ä v a st e n n ä yt ett ä y m p är öi v ä n ai n e e n t ait e k ert oi m e n ar v oll a

1. 3 5 9. N u m er ot k ä yrill ä o v at k al v o p a k s u u k si a [ 1 5].

i nt erf er e n s si h ui p u n si ell ä, mi s s ä sir o a mi n e n o n s a m a n v ai h ei st a, j a h ei k k e n e mi s e n si ell ä,

mi s s ä sir o a mi n e n o n v a st a k k ai s v ai h ei st a. T ä m ä ai h e utt a a i nt erf er e n s si k u vi o n h a v ait si-

m ell a, j a t ä st ä k u vi o st a v oi d a a n p ä ät ell ä ki d e hil a n r a k e n n e. K ull a ki n ki d er a k e nt e ell a o n

sill e o mi n ai n e n sir o a mi s k ul m a, j a t ä s s ä k ul m a s s a h a v ait u st a i nt erf er e n s si h ui p u n v oi m a k-

k u u d e st a v oi d a a n p ä ät ell ä, k ui n k a p alj o n k y s ei st ä ki d er a k e n n ett a n ä ytt e e s s ä e sii nt y y.

S ä h k ö m a g n e etti s e n s ät eil y n sir o a mi st a kit e e s s ä k u v a a Br a g gi n l a ki. Sill ä v oi d a a n sir o a-

mi s k ul m a st a p ä ät ell ä m m. y k sitt äi st e n ki d e k err o st e n et äi s y y s t oi si st a a n.

2 d si n θ = n λ, n = 1 , 2 , ... ( 3. 1)

Y ht äl ö n m u utt uj at o n e sit elt y k u v a s s a 3. 6, j o s s a o n k u v att u s a a p u vi e n a alt oj e n t ai p u mi n e n

y k sitt äi s e n kit e e n at o m ei st a.

Rii p p u e n 2 Θ - p oi k k e a m a st a k u v a s s a 3. 7, ai h e utt a a v ai h e- er ot j o k a k o n str u ktii vi st a t ai d e-

str u ktii vi st a i nt erf er e n s si ä, j ot k a m ä äritt ä v ät i nt erf er e n s si h ui p u n v oi m a k k u u d e n k u v a aj a s-

s a, j o st a d at a l u et a a n.

R ö nt g e n diffr a kti o m e n et el m ä st ä s a at a vi s s a k u v a aji s s a 2 Θ o n k u v att u i nt erf er e n s si h ui p u n
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K u v a 3. 6. Br a g gi n l ai n m u utt uj at [ 1 6].

K u v a 3. 7. 2 Θ - p oi k k e a m a n ai h e utt a m a v ai h e- er o [ 1 7].

v oi m a k k u ut a v a st e n. N äi n v oi d a a n l u k e a i nt erf er e n s si h ui p p uj e n v oi m a k k u u s eri 2 Θ - ar v oill a,

j a k ut a ki n ar v o a v a st a a ti ett y ki d er a k e n n e.

E si m er k ki d at a st a 3. 8 h u o m at a a n, mit e n ki d er a k e nt eit a v a st a a v at i nt erf er e n s si h ui p ut m u o-

d o st u v at kit ei s e s s ä n ä ytt e e s s ä, m utt a p u utt u v at a m or fi s e s s a r a k e nt e e s a. K ut e n k a p p a-

l e e s s a 3. 1 t o d ettii n, di el e ktri k err o k si s s a ti et y n t y y p pi s et ki d er a k e nt e et o v at t oi v ot u m pi a,

k o s k a niill ä s a a v ut et a a n s u ur e m pi di el e ktri n e n v a ki o.

3. 3. 3 R ö nt g e nf ot o el e ktr o ni s p e ktr o s k o pi a

R ö nt g e nf ot o el e ktr o ni s p e ktr o s k o pi a p er u st u u v al o s ä h k öi s e e n il mi ö ö n, j o s s a s u uri e n er gi-

n e n r ö nt g e nt a aj u u s al u e e n f ot o ni t ör m ä ä el e ktr o nii n l u o v utt a e n sill e lii k e- e n er gi a a n s a, vi-

ritt ä e n sit e n el e ktr o ni n nii n k or k e a a n e n er gi atil a a n ett ä s e irt o a a r a d alt a a n v a p a a k si el e kt-

r o ni k si. N äi n irr o n n e et el e ktr o nit o hj at a a n k a ar e v a n s ä h k ö k e nt ä n a v ull a h a v ai nt ol aitt e e-

s e e n. T äll ä t a v oi n irr o n n eit a el e ktr o n ej a k ut s ut a a n f ot o el e ktr o n ei k si, j a irr o n n eill a f ot o e-
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K u v a 3. 8. E si m er k ki d at a a a m or fi s e n j a kit ei s e n s a k k ar o o si n X R D- d at a n v ert ail u st a [ 1 8].

l e ktr o n eill a o n k ull e ki n ai n e ell e o mi n ai n e n si d o s e n er gi a. Si d o s e n er gi a n m ä är ä ä v al o s ä h-

k öi s e st ä il mi ö st ä j o h d ett u y ht äl ö [ 1 9]:

E bi n di n g = E p h ot o n − (E ki n eti c + ϕ ) ( 3. 2)

T ä s s ä E bi n di n g o n el e ktr o ni n si d o s e n er gi a at o mi s s a. E ki n eti c o n f ot o el e ktr o ni n lii k e- e n er gi a

j a ϕ o n k ull e ki n ai n e ell e o mi n ai n e n t y öf u n kti o n k alt ai n e n t er mi, j o h o n o n li s ätt y i n str u-

m e nt ei s s a pi e ni k orj a u s i n str u m e nti n t y öf u n kti o n ai h e utt a m a n k o nt a kti p ot e nti a ali n t a ki a

i n str u m e nti n j a n ä ytt e e n r aj a pi n n a n v u o k si. E p h ot o n o n f ot o ni n e n er gi a j o k a o n t u n n ett u.

Yl ei s e sti k ä yt et yill e Al K α -r ö nt g e n s ät eill e E p h ot o n = 1 4 8 6 .7 e V . Al Kα o n n k. Si e g b a h ni n

m er ki nt ät a v all a il m ai st u al u mii ni n k ar a kt eri sti n e n s ät eil y.

K ar a kt eri sti st a s ät eil y ä s y nt y y, k u n k or k e a n e n er gi a n f ot o n eit a k o h di st et a a n m at eri a alii n.

K u n f ot o ni o s u u ai n e e n si s e m pi e n el e ktr o ni k u ori e n el e ktr o nii n, siirt ä ä s e lii k e m ä är ä n s ä

el e ktr o nill e, j o k a irt o a a at o mi st a, j ätt ä e n p ai k all e e n a u k o n si s e m p ä ä n el e ktr o ni k u or e e n.
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K u n yl e m milt ä el e ktr o ni k u orilt a ti p p u u el e ktr o ni t ä ytt ä m ä ä n a u k o n, e mitt oi k y s ei n e n el e kt-

r o ni f ot o ni n, j o n k a e n er gi a v a st a a n äi d e n k a h d e n el e ktr o ni k u or e n v äli s e n e n er gi a n er o-

t u st a. K u st a ki n al k u ai n e e st a n äi n e mitt oit u n e ell a f ot o nill a o n k o. al k u ai n e ell e t y y pilli n e n

e n er gi a. K α - s ät eil y ä s y nt y y, k u n el e ktr o ni siirt y y si si m m äll ä K - el e ktr o ni k u or ell a ol e v a a n

a u k k o o n t oi s e k si si si m m ä n L - k u or e n p - or bit a alilt a [ 2 0]. Al u mii nill e k y s ei n e n e n er gi a v a s-

t a a n. 1 4 8 6 .7 e V . K uri o sit e etti n a m ai nitt a k o o n, ett ä e si m er ki k si r a u d a n Kα - s ät eil y ä s y nt y y,

k u n r a ut a- at o mit p y öri v ät m u st a n a u k o n k ert y m ä ki e k o s s a [ 2 1].

K α - s ät eil y liitt y y sii s it s e s s ä ä n f ot o el e ktr o n eit a irr ott a v a n r ö nt g e n s ät eil y n m u o d o st a mi-

s e e n. R ö nt g e nl ä ht e e s s ä o n sii s s ä h k ö m a g n e etti n e n k e ntt ä j a p al a al u mii ni a, j o n k a el e kt-

r o n eit a e n si n virit et ä ä n s ä h k ö k e nt äll ä k or k e a m pii n e n er gi atil oi hi n. N äi d e n til oj e n p ur k a u-

t u e s s a s y nt y y k ar a kt eti sti st a r ö nt g e n s ät eil y ä, j o k a o hj at a a n n ä ytt e ell e irr ott a m a a n f ot o e-

l e ktr o n eit a, j ot k a sitt e n o hj at a a n il m ai si m ell e.

K u v a 3. 9. Si e g b a h ni n m er ki nt ä k ar a k etri sti s ell e s ät eil yll e [ 2 2].

R ö nt g e nf ot o el e ktr o ni s p e ktr o s k o pi a st a s a at a vi s s a k u v a aji s s a o n m er kitt y n ä si d o s e n er gi a

E bi n di n g il m ai si m ell e s a a p u vi e n el e ktr o ni e n m ä är ä n f u n kti o n a ai k a y k si k ö s s ä ( e n g. c o u nt s

p er s e c o n d, C P S). K u v a aj a st a v oi d a a n l u k e a n ä ytt e e s s ä ol e v at al k u ai n e et si d o s e n er gi a n

ar v o st a, sill ä k ut a ki n al k u ai n ett a v a st a a ti et y n e n er gi a n f ot o el e ktr o nit. Ti ett y ä si d o s e n er gi-

a a v a st a a v a n h ui p u n k or k e u d e st a v oi d a a n p ä ät ell ä al k u ai n ei d e n s u ht e elli si a m ä äri ä n ä yt-

t e e s s ä.

Y ht äl ö st ä 3. 2 h u o m at a a n k ä ä nt ei n e n v err a n n olli s u u s si d o s e n er gi a n j a ki n e etti s e n e n er-

gi a n v älill ä. T oi si n s a n o e n, mit ä s u ur e m pi si d o s e n er gi a, eli mit ä si s e m m ält ä e n er gi a k u o-

r elt a f ot o el e ktr o ni irt o a a, s e n pi e n e m pi ki n e etti n e n e n er gi a sill ä o n il m ai si m ell e s a a p u e s-

s a, k o s k a sit ä s u ur e m pi o s a irr ott a v a n f ot o ni n e n er gi a st a o n k ul u n ut el e ktr o ni n siirt y mi-
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K u v a 3. 1 0. E si m er k ki X P S- d at a st a. Oi k e all a 0 e V v a st a a v al e n s si v y öt ä. [ 2 3].

s e e n v al e n s si v y öll e si s e m m ält ä el e ktr o ni k u or elt a. V a st a a v a sti mit ä pi e n e m pi si d o s e n er-

gi a f ot o el e ktr o nill a o n, sit ä l ä h e m p ä n ä v al e n s si v y öt ä s e o n n ä ytt e e s s ä oll ut, j oll oi n s u uri n

o s a irr ott a v a n f ot o ni n e n er gi a st a m u utt u u f ot o el e ktr o ni n lii k e- e n er gi a k si.

3. 3. 4 At o mi v oi m a mi kr o s k o pi a

At o mi v oi m a mi kr o s k o pi a ( e n g. at o mi c f or c e mi cr o s c o p y, A F M) o n m e k a a ni n e n k u v a nt a-

mi st a p a, j o k a p er u st u u pi n n a n k ol mi ul ott ei s e n m u o d o n mitt a a mi s e e n t er ä v äll ä a nt urill a.

A nt uri sij oit et a a n nii n l ä h ell e n ä yt ett ä, ett ä s e v oi v u or o v ai k utt a a pi n n a n v oi m a k e ntti e n

k a n s s a. S e n j äl k e e n pi nt a s k a n n at a a n l ä pi a nt urill a s e ur at e n s a m all a a nt uri n lii k k eit ä s e n

v u or o v ai k utt a e s s a pi n n a n k a n s s a. N äi st ä a nt uri n lii k k ei st ä v oi d a a n r e k o n str u oi d a t o p o gr a-

fi n e n k u v a pi n n a n m u o d oi st a. A F M: s s ä k ä yt ett ä v ä a nt uri k är ki o n h y vi n t er ä v ä, t y y pilli s e sti

all e 5 0 n a n o m etri ä h al k ai sij alt a a n. S k a n n att a v a al u e o n yl e e n s ä all e 1 0 0 n eli ö mi kr o m et-

ri ä. V oi m a s e n s ori at o mi v oi m a mi kr o s k o o pi s s a o n t y y pilli s e sti k e v yt vi p u, j o n k a p ä ä s s ä a n-

t urit er ä o n. Vi p u u n k o h di st et a a n l a s er s ä d e, j o k a h eij a st u u v al oil m ai si m e e n, j o n k a ul o st u-

l o a v ert aill a a n diff er e nti a ali v a h vi sti m e s s a. K u n a nt uri vi v u n p ä ä s s ä v u or o v ai k utt a a pi n n a n

k a n s s a, t ai p u u vi p u pi n n a n k or k e u d e n m u k ai s e sti, j oll oi n l a s er s ät e e n h eij a st u s k o ht a il m ai-

si m ell a v ai ht u u. N äi n diff er e nti a ali v a h vi sti m e n ul o st ul o si g n a ali o n v err a n n olli n e n v oi m a a n

a nt uri n j a n ä ytt e e n v älill ä [ 2 4].

K u v a 3. 1 1. V a s e m m all a piirr o s at o mi v oi m a s e n s ori n r a k e nt e e st a. Oi k e all a p y y h k äi s y el e kt-

r o ni mi kr o s k o o p pi k u v a A F M- a nt uri st a [ 2 4].
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A F M:ll ä o n k ol m e t oi mi nt atil a a: k o nt a ktitil a, a m plit u di m u ut o stil a ( e n g. a m plit u d e m o d ul a-

ti o n, A M), j a t a aj u u s m u ut o stil a ( e n g. fr e q u e n c y m o d ul ati o n, F M).

K u v a 3. 1 2. V a s e m m all a A M-til a n t oi mi nt a p eri a at e. Oi k e all a F M-til a n t oi mi nt a p eri a at e [ 2 5].

K o nt a ktitil a s s a A F M- a nt uri k o s k e e n ä yt e pi nt a a, j a n ä ytt e e n j a pi n n a n v äli n e n h yl ki v ä v oi-

m a ai h e utt a a p oi k k e a m a n a nt uri vi v u s s a. A M -j a F M-til oi s s a vi p u u n ai h e ut et a a n o s kill a a-

ti oit a s e n r e s o n a n s sit a aj u u d ell a, t ai r e s o n a n s sit a aj u u d e n l ä h ell ä. A nt uri n j a pi n n a n v äli-

n e n v u or o v ai k ut u s m u utt u u nii d e n et äi s y y d e n m u utt u e s s a, j o ht a e n m u ut o k sii n j o k o o s kil-

l a ati o a m plit u di n ( A M-til a) t ai r e s o n a n s sit a aj u u d e n m u ut o k sii n ( F M-til a). N äit ä a m plit u di-

j a t a aj u u s m u ut o k si a nii d e n viit e ar v oi hi n v ert a a m all a v oi d a a n p ä ät ell ä pi n n a n t o p o gr a fi a

[ 2 5].

K u v a 3. 1 3. A F M e si m er k ki d at a pl ati n a pi n n oit et u st a pii pi n n a st a [ 2 6].

K u v a s s a 3. 1 3 n ä h d ä ä n m y ö s A F M: n r e s ol u uti o: k u v a n al u e o n 1 mi kr o m etri, j a k or k e u s-

v ai ht el ut m u ut a m a n n a n o m etri n, eli j oi d e n ki n k y m m e ni e n at o mi k err o st e n l u o k k a a.

3. 3. 5 K a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u s

M ä ärit el m ä n m u k a a n k a p a sit a n s si o n v ar a u k s e n ( Q ) m u ut o s s u ht e e s s a j ä n nitt e e n m u u-

t o k s e e n (V ):
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K u v a 3. 1 4. V ai ht oj ä n nit e ar v oj e n p y y h k äi s y t a s aj ä n nit e ar v oj e n yli [ 2 7].

C = ∆ Q / ∆ V ( 3. 3)

T ät ä v oi d a a n t ut ki a k o h di st a m all a pi e ni, n. milli v oltti e n v ai ht oj ä n nit e si g n a ali n ä yt el aitt e e-

s e e n, j a mitt a a m all a virr a n m u ut o s. I nt e gr oi m all a virt a aj a n yli

Q =

∫︂

i(t) dt ( 3. 4)

s a a d a a n v ar a u s, j o st a sij oitt a m all a y ht äl ö ö n 3. 3 s a a d a a n m ä ärit elt y ä k a p a sit a n s si.

P u olij o h d el aitt ei s s a k a p a sit a n s si a mit at a a n k ä ytt ä m äll ä k a ht a si g n a alil ä h d ett ä: t oi s e s s a

o n v ai ht oj ä n nit e j a t oi s e s s a t a s aj ä n nit e, j o n k a ar v oj e n yli s u orit et a a n mitt a u k s e s s a p y y h-

k äi s y k u v a n 3. 1 4 m u k ai s e sti.

T a s aj ä n nit e k o m p o n e nti n t ar k oit u k s e n a o n mit at a k a p a sit a n s si a l aitt e e s s a m at eri a ali n eri

s y v y y k silt ä. M O S- k o n d e n s a att ori s s a k a p a sit a n s si m u utt u u j ä n nitt e e n m u k a a n. K u n hil al-

l e t u o d a a n t a s aj ä n nit e, k ul k e e tr a n si st ori s e n t y hj e n n y s-, k er ä ä nt y mi s-, j a i n v er si o al u e e n

l ä pi.

K a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u k s et a nt a v at s y v älli st ä ti et o a tr a n si st ori n t oi mi n n a st a, k o s k a y h-

t äl ö ö n 3. 3 v oi d a a n v ar a u k s e n j a j ä n nitt e e n m u ut o st e n p ai k all e sij oitt a a m u ut o s p u olij o h-
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t e e n v ar a u sti h e y d e s s ä al u ett a k o hti j a ett u n a p u olij o ht e e n pi nt a p ot e nti a ali n m u ut o k s ell a.

T ä s s ä k ä yr ä s s ä v ar a u k s e n m u ut o s n o p e u s v a st a a k a p a sit a n s si a, j o k a t ar k oitt a a sit ä, ett ä

p u olij o ht e e n pi nt a p ot e nti a ali st a j a v ar a u sti h e y d e st ä v oi d a a n s a a d a s y v älli st ä ti et o a y k si n-

k ert ai s ell a k a p a sit a n s si mitt a u k s ell a.

k u v a s s a 3. 1 5 n ä ht ä v ä k ä yr ä j a sit ä v a st a a v a k o hti s u or a n s ä h k ö k e nt ä n y ht äl ö o n j o h d ett u

r at k ai s u n a el e ktr o st ati sti s e st a P oi s s o ni n y ht äl ö st ä

∂ 2 ϕ

∂ x 2
= −

ρ (x )

ϵ
( 3. 5)

j o s s a ρ (x ) o n v ar a u sti h e y s p u olij o ht e e n s y v y y d e s s ä x j a ϵ o n v äli ai n e e n p er mittii vi s y y s.

H u o mi oi d a a n, ett ä − ∂ ϕ
∂ x

o n s ä h k ö k e nt ä n v oi m a k k u u s s y v y y d e s s ä x [ 2 8]. K u v a s s a 3. 1 5

s ä h k ö k e nt ä n l a u s e k k e e st a l ä ht e v ät n u ol et k u v a a v at k u n ki n t er mi n v ai k ut u st a k ä yr ä n eri

o si e n k ä ytt ä yt y mi s e e n pi nt a p ot e nti a ali n ϕ s m u utt u e s s a.

K u v a 3. 1 5. P u olij o ht e e n v ar a u sti h e y d e n m u ut o s p u olij o ht e e n pi nt a p ot e nti a ali n m u ut o k-

s e n f u n kti o n a [ 2 8].

J o s t ut kit a a n M O S- k o n d e n s a att ori n e k vi v al e ntti piiri ä, h u o m at a a n ett ä k y s e e s s ä o n it s e

a si a s s a s arj a k yt k e nt ä m u utt u m att o m a st a, j ä n nit erii p p u m att o m a st a eri st e e n o k si di k err o k-

s e n k a p a sit a n s si st a C i s e k ä j ä n nit erii p p u v a st a p u olij o ht e e n k a p a sit a n s si st a, t ar k e m mi n

t y hj e n n y s al u e e n k a p a sit a n s si st a C d .

K u v a s s a 3. 1 6 o n piirr ett y k u v a n 3. 1 5 k ä yr ä n d eri v a att a k u v a aj a, eli k a p a sit a n s si j ä n nit-
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t e e n f u n kti o n a. K u v a aj a n al u s s a k a p a sit a n s si o n k or k e a, k o s k a k er ä ä nt y mi s v ai h e e s s a

v ar a u sti h e y d e n m u ut o s n o p e u s o n s u uri. T ät e n s arj a k a p a sit a n s si k er ä ä nt y mi s al u e ell a o n

eri st e k err o k s e n k a p a sit a n s si C i = κ i/ d . K o s k a n e g atii vi sill a j ä n nitt eill ä a u k ot k er ä ä nt y-

v ät pi n n all e, n ä ytt ä yt y y M O S-r a k e n n e l ä h e s l e v y k o n d e n s a a att ori n a, j o n k a k a p a sit a n s si n

m ä äritt ä ä eri st e k err o k s e n o mi n ai s u u d et.

K u n j ä n nit e m u utt u u v ä h e m m ä n n e g atii vi s e k si, m u o d o st u u p u olij o ht e e n pi nt a a n t y hj e n n y-

s al u e. T äll öi n t y hj e n n y s al u e e n k a p a sit a n s si C i s u m m at a a n s arj a a n C d : n k a n s s a. C d =

ϵ s / W , j o s s a ϵ s o n p u olij o ht e e n p er mittii vi s y y s j a W t y hj e n n y s al u e e n l e v e y s. K o k o n ai s k a-

p a sit a n s si s a a d a a n s arj a k yt k e n n ä st ä 3. 6

C =
C iC d

C i + C d

( 3. 6)

I n v er si o al u e e n s a a v utt a mi s e n j äl k e e n pi e n si g n a ali k a p a sit a n s si rii p p u u siit ä, o n k o mitt a u s

s u orit ett u k or k eill a ( n. 1 M H z) v ai m at alill a ( n. 1- 1 0 0 H z) t a aj u u k sill a. K or k e a st a j a m at a-

l a st a p u h ut a a n t ä s s ä s u ht e e s s a v ä h e m mi st ö v ar a u k s e n k ulj ett aji e n g e n er oit u mi s e e n j a r e-

k o m bi n oit u mi s e e n i n v er si o k err o k s e s s a. N o p eill a t a aj u u k sill a v ar a u s i n v er si o k err o k s e s s a

ei e h di m u utt u m a a n v a st a a v a sti, j oll oi n s e ei v ai k ut a pi e n si g n a ali k a p a sit a n s sii n. T äll öi n

p u olij o ht e e n k a p a sit a n s si o n mi ni mi s s ä ä n, k o s k a v a st a a v a sti t y hj e n n y s al u e o n s u uri m-

mill a a n. T ät ä v a st a a k u v a s s a 3. 1 6 n ä k y v ä k at k o vii v a v a h v all a i n v er si o al u e ell a.

K u v a 3. 1 6. K a p a sit a n s si n m u ut o s hil aj ä n nitt e e n f u n kti o n a [ 2 8].

T oi s a alt a, j o s hil aj ä n nit ett ä m u ut et a a n hit a a sti, o n v ä h e m mi st ö v ar a u k s e n k ulj ett ajill a ai k a a

s y nt y ä m at eri a ali s s a, k ul k e ut u a t y hj e n n y s al u e e n l ä pi i n v er si o k err o k s e e n, t ai k ul k e a t a-

k ai si n s u b str a attii n j a r e k o m bi n oit u a. T äll öi n p u olij o ht e e n k a p a sit a n s si o n s u uri, j o ht u e n

i n v er si o k err o k s e n v ar a u sti h e y d e n k a s v u st a e k s p o n e nti a ali s e sti pi nt a v ar a u k s e n ϕ s m u k a-

n a. T äll öi n m at al a n t a aj u u d e n M O S- s arj a k a p a sit a n s si v a h v all a i n v er si o al u e ell a o n j äll e e n

k ä yt ä n n ö s s ä eri st e k a p a sit a n s si C i . Til a n n ett a v a st a a k u v a n 3. 1 6 pi st e 5.
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K ä yt ä n n ö n k a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u k si s s a mit at a a n k a p a sit a n s si a n eli ö s e ntti m etri ä k o h-

ti eri k o k oi sill a el e ktr o d eill a, k o s k a k a p a sit a n s si n t uli si oll a el e ktr o di n pi nt a- al a st a rii p p u-

m at o n.

K u v a 3. 1 7. K a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u s m e n eill ä ä n.

T ut ki el m a a v art e n v al mi st ett uj e n M O S- k o n d e n s a att or ei d e n eri k o k oi s et el e ktr o dit o n n ä h-

t ä vi s s ä k u v a s s a 3. 1 7. Pii ki e k o n p ä äll e at o mi k err o s k a s v at ettii n h af ni u m di o k si di a j a t ä m ä n

p ä äll e m u o d o st ettii n al u mii ni st a el e ktr o dit P V D- m e n et el m äll ä.
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4. V A L MI S T E T T U J E N K O M P O N E N T TI E N

K A R A K T E RI S OI N TI

K al v ot v al mi st ettii n kirj oitt aj a n t oi m e st a T a m p er e e n yli o pi st o n L F E-l a b or at ori o s s a at o mi-

k err o s k a s v at u k s ell a, j a nii d e n k ar a kt eri s oi n ni st a m at eri a aliti et e e n m e n et el mi n v a st a si t ut-

kij at o ht ori A mit T e w ari, j o k a y st ä v älli s e sti m y ö n si o s a n r ö nt g e n diff ar kti o a n al y y si n, r ö nt-

g e nf ot o el e ktr o ni s p e ktr o s k o pi a n, at o mi v oi m a mi kr o s k o pi a n j a elli p s o m etri a n mitt a u st ul o k-

si st a a n k a n dit y ö h ö n. Kirj oitt aj a m u o d o sti P V D- m e n et el m äll ä al u mii ni el e ktr o dit n ä ytt eill e,

j a t oi mi o s a n a k a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u k si a.

4. 1  K al v o n p a k s u u s

K u v a s s a 4. 1 n ä h d ä ä n at o mi k err o s k a s v at u k s e n h a p pil ä ht e e n p ul s si pit u u d e n v ai k ut u s k al-

v o n p a k s u ut e e n. T ä s s ä t a p a u k s e s s a k y s e e s s ä oli v e si h ö yr y p ul s si n pit u u s. H u o m at a a n,

ett ä t ar p e e k si s u ur ell a p ul s si n pit u u d ell a k al v o n p a k s u u s pi e n e n e e r a di k a ali sti.

K u v a 4. 1. K al v o n p a k s u u s v e si h ö yr y p ul s si n pit u u d e n f u n kti o n a

K u v a s s a 4. 2 p u ol e st a a n n ä h d ä ä n k al v o n k err o k s e n k a s v u s y kli ä k o hti, eli n k. G P C ( e n g.

Gr o wt h P er C y cl e) -l u k e m a v e si p ul s si n pit u u d e n f u n kti o n a. G P C k ert o o p alj o n k o m at eri-

a ali a o h ut k al v o k a s v att a a y k sitt äi st ä A L D- s y kli ä k o hti.
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K u v a 4. 2. K al v o n p a k s u u s v e si h ö yr y p ul s si n pit u u d e n f u n kti o n a

K u v a st a h u o m at a a n, ett ä v e si p ul s si n pit u u s o n k ä ä nt ei s e sti v err a n n olli n e n m at eri a ali n

k a s v u u n s y kli ä k o hti.

4. 2  Ki d er a k e n n e

Ki d er a k e nt e e st a ei oll a vi el ä t ät ä kirj oitt a e s s a 2 3. 8. 2 0 2 3 s a at u d at a a, k o s k a r ö nt g e n dif-

fr a kti ol aitt e ell a o n p alj o n j o n o a. K uit e n ki n A mit T e w ari y st ä v älli s e sti l u o v utti k a n dit y ö h ö n

d at a a v a st a a vi st a k al v oi st a s a a d ui st a t ul o k si st a, j ot k a n ä h d ä ä n k u v a s s a 4. 3

K u v a 4. 3. R ö nt g e n diffr a kti o d at a a L F E-l a b or at ori o s s a v al mi st ett uj a k al v oj a v a st a a vi st a

k al v oi st a

K u v a s s a o n n ä ht ä vi s s ä h allit s e v a n a ki d er a k e nt e e n a n ä h d ä ä n m o n o klii ni st ä r a k e n n ett a
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v a st a a v a pii k ki n. 2 8 a st e e n k o h d all a. K ol mi n u m er oi n e n m er ki nt ä viitt a a ki d er a k e nt e e n

Mill eri n i n d e k sii n, j oll a ki d er a k e nt e e n y k si k k ö k o pi n s u u nt a a j a t a s oj a m er kit ä ä n. Mill eri n

i n d e k si ä h a v ai n n olli st et a a n k u v a s s a 4. 4.

K u v a 4. 4. E si m er k ki Mill eri n i n d e k si st ä

K ut e n k a p p al e e s s a 3. 1 t o d ettii n, h af ni u m di o k si dill a o n m o n o klii ni n e n r a k e n n e h u o n e e n-

l ä m m ö s s ä j a n or m a ali s s a il m a n p ai n e e s s a, j ot e n t ul o s o n si k äli o d ot ett a vi s s a k al v oill a,

j oill e ei ol e t e ht y erilli st ä l ä m p ö k ä sitt el y ä ( e n g. t h er m al a n n e ali n g), j o k a u s ei n t e h d ä ä n

s a d oi s s a c el si u s a st ei s s a. Erilli s ell ä l ä m p ö k ä sitt el yll ä v oi d a a n v ai k utt a a k al v o n ki d er a k e n-

t e e s e e n.

4. 3  K al v o n st oi ki o m etri a

V al mi st ett uj e n k al v oj e n st oi ki o m etri a a t ut kittii n r ö nt g e nf ot o el e ktr o ni s p e ktr o s k o o pill a. D a-

t a a s a atii n s e k ä k o k o e n er gi a s p e ktrilt ä, j o s s a p alj a st u u y k sitt äi st e n al k u ai n ei d e n o s u u s

k al v oi s s a. Li s ä k si e sit ell ä ä n t ar k e m mi n d at a a h af ni u mii n liitt y v ält ä si d o s e n er gi a- al u e elt a.

K u v a 4. 5. K al v oj e n X P S- d at a

K u v a s s a 4. 5 o n n ä ht ä vi s s ä h a p e n, h af ni u mi n, j a e p ä p u ht a ut e n a e sii nt y v ä n hiil e n pii kit.

H u o m at a a n, ett ä s e k ä h af ni u m ett ä h a p pi o v at k u v a s s a s el k ei n ä pii k k ei n ä, j ot e n s el k e ä sti

h af ni u m di o k si di n m u o d o st u mi n e n o n o n ni st u n ut.



2 8

K u v a 4. 6. H af ni u mi n X P S- d at a

K u v a n 4. 6 pii k ki e n vi er e s s ä ol e vill a m er ki n n öill ä viit at a a n al k u ai n e e n h af ni u m i o nii n j olt a

sii s p u utt u u t ai o n lii k a a el e ktr o n ej a. Li s ä k si m er ki n n ä s s ä k err ot a a n milt ä e n er gi at a s olt a

el e ktr o nit p u utt u v at. K u v a s s a 4f viitt a a t ä m ä n ni mi s e e n e n er gi at a s o o n j olt a el e ktr o n ej a o n

irr o n n ut. M er ki n n öi s s ä 4 + t ai 3 + viitt a a p u utt u vi e n el e ktr o ni e n m ä är ä ä n t äll ä e n er gi at a s ol-

l a. I o ni o n s e n p o sitii vi s e m pi mit ä e n e m m ä n silt ä n e g atii vi s e sti v ar a ut u n eit a el e ktr o n ej a

p u utt u u. M er ki n n ät 7/ 2 j a 5/ 2 viitt a a v at e n er gi at a s oj a v a st a a vii n el e ktr o ni n s pi ni n j a s e n

ki ert or a d a n v u or o v ai k ut u k s e st a ai h e ut u vii n e n er gi at a s oj e n pi e nii n j a k a ut u n ei s u u k sii n, j ot-

k a ai h e utt a v at o mi a erilli si ä pii k k ej ä ä n eri si d o s e n er gi oill e. T ä m ä n v u o k si h af ni u m pii k ki ä

l ä h e m mi n t ar k a st ell e s s a h u o m at a a n s e n m u o d o st u v a n u s ei st a eri pii k ei st ä.

4. 4  K al v o pi n n a n a n al y y si

K al v o pi nt a a a n al y s oitii n at o mi v oi m a mi kr o s k o pi all a. K u v a s s a 4. 7 n ä h d ä ä n pi n n a n t o m o-

gr a fi a. L u v ull a R q = 2 .2 9 n m viit at a a n k al v o pi n n a n k ar k e u d e n n eli ölli s e e n k e s ki ar v o o n,

j a R a = 1 .8 2 n m k ar k e u d e n k e s ki ar v o o n. Pi n n a n m u o d o n m u ut o k s et eli k or k e u s er ot t a-

p a ht u v at sii s n oi n k a h d e n k y m m e n e n at o mi k err o k s e n v ai ht el u v älill ä.
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K u v a 4. 7. V a s e m m all a n ä yt e at o mi v oi m a mi kr o s k o o pi n a nt uri n all a. Oi k e all a pi n n a n t o m o-

gr a fi a.

K u v a 4. 8. N ä yt e at o mi v oi m a mi kr o s k o o pi n a nt urit er ä n all a.

N eli ölli n e n k e s ki ar v o R q ott a a h u o mi o o n pi n n a n m u ot oj e n a m plit u di n j a ti h e y d e n, ott a e n

h u o mi o o n s y v e m m ät l a a k s ot j a h ui p ut n ä ytt e e n t o p o gr a fi a s s a. K e s ki ar v o R a p u ol e st a a n

a nt a a k ä sit y k s e n yl ei s e m m äll ä t a s oll a k ar k e u d e st a, m utt a mi k äli e si m er ki k si s y v ät ki n l a a k-

s ot t ai k or k e at h ui p ut n ä ytt e e s s ä s att ui si v at ol e m a a n s a m a n s u ur ui si a, n e s a att ai si v at

k u m ot a t oi s e n s a p oi s, ei k ä t äll öi n k e s ki ar v o a nt ai si v ältt ä m ätt ä t ä y si n t ot u u d e n m u k ai st a
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k u v a a k ar k e u d e st a. K uit e n ki n t ut ki m u k si s s a v ert aill a a n u s ei n m y ö s k e s ki ar v o k ar k e u k si a.

K u v a s s a 4. 8 n ä h d ä ä n l ä hi k u v a n ä ytt e e n pi n n a st a s e n oll e s s a pi di k k e e s s ä ä n mitt a u s al u s-

t all a e n n e n mitt a u st a.

4. 5  K a p a sit a n s si-j ä n nit e k ä ytt ä yt y mi n e n

K a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u k s et s u orit ettii n n ä ytt ei d e n P V D- pi n n oit u k s e n j äl k e e n. Pi n n oi-

t u k s e s s a m u o d o st ettii n al u mii ni el e ktr o nit h ö yr y st ä m äll ä al u mii ni n ä yt e el e ktr o ni s ui h k ull a,

j a t u o m all a h ö yr y n ä ytt e ell e. K a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u st e n t ul o k s et n ä k y v ät k u v a s s a 4. 9.

K u v a 4. 9. K a p a sit a n s si-j ä n nit e mitt a u k s e n t ul o k s et.

V a s e m m all a k u v a s s a 4. 9 n ä h d ä ä n k a p a sit a n s si ar v oj a eri pi e n si g n a alit a aj u u k si e n ar v oill a.

V a s e m m a s s a k u v a s s a h u o m at a a n k a p a sit a n s si n pi e n e n e v ä n k or k e a m mill a t a aj u u k sill a.

T ä m ä j o ht u u t o d e n n ä k öi s e sti k a p p al e e s s a 3. 3. 5 k u v at u st a til a nt e e st a, k u n v ar a u k s e n-

k ulj ett ajill a ei ol e ai k a a s y nt y ä l ä m p ölii k k e e n v ai k ut u k s e st a p u olij o ht e e s s a j a k ul k e ut u a

g e n er a ati o virt a n a t y hj e n n y s al u e e n l ä pi, j oll oi n n äi st ä ai h e ut u v a v u ot o virt a pi e n e n e e. K u n

m ui st et a a n ett ä k a p a sit a n s si n y ht äl ö s s ä C = Q / V s a a d a a n Q virr a n i nt e gr a ali n a k a a-

v a n 3. 4 m u k a a n, s elitt y y k a p a sit a n s si n pi e n e n e mi n e n t a aj u u d e n k a s v a e s s a v u ot o virt oj e n

pi e n e nt y mi s ell ä.

K u v a n 4. 9 oi k e a n p u ol ei s e s s a k u v a aj a s s a n ä h d ä ä n k a p a sit a n s si k ä yri e n siirt y mi n e n v a-

s e m m all e s u ur e m pi a j ä n nit e v ai ht el u v äl ej ä k ä yt ett ä e s s ä. T ä m ä s elitt y y t o d e n n ä k öi s e s-

ti sill ä, ett ä s u ur e m mill a j ä n nitt eill ä ai h e ut u u k o m p o n e nttii n s u ur e m pi s ä h k ö k e ntt ä, j o k a

p u ol e st a a n l e v e nt ä ä t y hj e n n y s al u ett a. L u ult a v a sti t y hj e n n y s al u e e n l e v e y d e n pi e n e nt y mi-

n e n o n 1 0 v olti n al k u ar v o st a eril ai st a 0 - 4 v olti n al u e ell e s a a p u e s s a. 0- 4 v olti n al u e el-

l a t a p a ht u u ti p p u mi n e n k a p a sit a n s si ar v oi s s a. K y s e oli si t äll öi n t y hj e n n y s al u e e n l e v e y d e n

"r el a k s a ati o aj a st a"t ai m u ut o s n o p e u d e st a t a aj u u d e n f u n kti o n a. T ä m ä ai h e utt ai si j äll e e n

m u ut o k si a e d ell ä m ai nitt ui hi n v u ot o virt oi hi n, k u n v u ot o virr oill a o n l e v e ä m pi t y hj e n n y s al u e

ylit ett ä v ä n ä, j a t ä m ä n ä k y y k a p a sit a n s si n m u ut o k si n a. K u v a s s a 4. 9 k a p a sit a n s si n y k si k-

k öi n ä o n mi kr of ar a dit n eli ö s e ntti m etri ä k o hti, k o s k a k a p a sit a n s si a t e st at a a n k ä yt ä n n ö s s ä

eri k o k oi sill a el e ktr o d eill a, k o s k a k a p a sit a n s si n pit äi si oll a el e ktr o di n pi nt a- al a st a rii p p u-

m at o n.
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5. Y H T E E N V E T O

O h ut k al v otr a n si st ori e n j a M O S F E T-tr a n si st ori e n t oi mi n n all e t är k e ä s s ä hil a eri st e k err o k s e n

v al mi st a mi s e s s a k ä yt et ä ä n at o mi k err o s k a s v at u st a. At o mi k err o s k a s v at u s o n S u o m e s s a

k e hit ett y it s ei s k yll ä st y vill e k a a s u- pi nt a-r e a kti oill e p er u st u v a o h ut k al v o m e n et el m ä, j o k a ot et-

tii n k ä ytt ö ö n tr a n si st ori e n t e h o n p ar a nt a mi s e k si j a k o o n pi e n e nt ä mi s e k si. Hil a eri st e k err o s-

t e n t ut ki m u k s e s s a k ä yt et ä ä n u s eit a p er u st a v a nl a at ui sii n f y si k a ali sii n il mi öi hi n p o hj a ut u vi a

mitt a u s m e n et el mi ä. At o mi k err o s k a s v at u s o n t är k e ä s s ä a s e m a s s a m o d er ni e n p u olij o h-

d e k o m p o n e ntti e n v al mi st u k s e s s a. L F E-l a b or at ori o s s a v al mi st et ut k o m p o n e ntit o s oitti v at

l a a d u k k ait a t ul o k si a niilt ä o si n k u n n e oltii n mit att u, j a v oi d a a n t o d et a nii d e n t ot e utt a n e e n

k ä yt ä n n ö s s ä t e ori a n e n n u st u k s et.

Ty ö n t a v oitt ei sii n n ä h d e n t y ö o n ni st ui m el k o h y vi n. P ar h a a s s a t a p a u k s e s s a olt ai sii n v al-

mi st ett u m y ö s o h ut k al v otr a n si st or eit a j a t ar k a st elt u o k si di k err o k s e n v ai k ut u st a tr a n si st ori n

t oi mi nt a a n, m utt a t ä m ä n t y ö n l a aj u u d e n p uitt ei s s a j o u d uttii n t y yt y m ä ä n k o n d e n s a att or ei-

hi n. Ty ö s s ä t o si n k ä sit eltii n ni m e n o m a a n o h ut k al v o n k ar a kt eri s oi nti a, j a t ä s s ä o n ni st uttii n

v err att ai n h y vi n. Er ä s a v o n ai s e k si j ä ä n yt k y s y m y s liitt yi k al v o n p a k s u u d e n k ä ytt ä yt y mi-

s e e n v e si h ö yr y p ul s si n pit u u d e n f u n kti o n a. T ä s s ä n or m a ali sti k al v o n p a k s u u s k a s v a a ei k ä

pi e n e n e p ul s si n pit u u d e n k a s v a e s s a. V a st a u s t ä h ä n ki n l ö yt y n e e kirj alli s u u d e st a j a m ui st a

t ut ki m u st ul o k si st a.
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