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MATERIAL DAN DEVAIS MOS:

KEADAAN KINI DAN PERSPEKTIF MASA DEPAN

1. PENDAHULUAN

Hampir tidak ada produk elektronik yang ada di sekitar kita bebas

dari mikroprosesor dan memori. Mulai dari telepon genggam, kendaraan

bermotor, , lemari es, penanak nasi, bahkan mainan anak-

anak sekalipun, semuanya mengandung mikroprosesor dan memori.

Untuk pemenuhan keperluan industri komputer global, pendapatan dari

pengapalan mikroprosesor tersebut setiap tahun terus tumbuh. Selama

tahun 2010, pendapatan tersebut telah menjadi 36,3 milyar dolar dengan

pembagian 80,7% Intel, 19% AMD, dan 0,3% Via Technologies [Eweek

Europe, 2011]. Bahkan, menurut perusahaan riset pasar International

Data Corp. (IDC), diperkirakan pendapatan tahun 2011 akan meningkat

menjadi 43 milyar dolar [EE Times, 2011].

Seperti diperlihatkan di dalam Gambar 1, sebuah komputer berisi

sebuah mikroprosesor. Di dalam mikroprosesor tersebut terdapat

rangkaian terpadu atau (IC). Devais aktif utama yang ada

di dalam rangkaian terpadu tersebut adalah

(MOSFET), atau dikenal sebagai transistor MOS, yang

bekerja sebagai sebuah saklar kecil. Digit biner ( bit) 0 dan 1

diwakili oleh transistor MOS dalam keadaan atau .

microwave oven

integrated circuit

metal-oxide-semiconductor

field-effect transistor

binary digit =

off on
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1.1. Fase Awal Perkembangan Transistor MOS

Sejak penemuan IC oleh Jack Kilby dari Texas Instrument dan Robert

Noyce dari Fairchild serta MOSFET berbasis silikon oleh Kahng danAtalla

dari Bell Labs. dalam waktu hampir bersamaan di awal 1960an, industri IC

silikon bahkan terus tumbuh pesat. Lima tahun kemudian, di tahun 1965,

Gordon Moore, saat itu Direktur Riset dan Pengembangan di Fairchild

Semiconductor, menulis sebuah makalah berjudul

di Electronics Magazine [Moore, 1965].

Dari pengalamannya dan kemampuan industri membuat devais

mikroelektronika, dia mengamati bahwa daya pemrosesan (jumlah

"Cramming more

components onto integrated circuits"

Gambar 1: Komputer berisi sebuah mikroprosesor yang di dalamnya terdiri dari

banyak sekali transistor MOS.

transistor dan kecepatan) per IC komputer berlipat dua setiap 24 bulan.

Pengamatan ini kemudian dikenal sebagai hukum Moore.

Di tahun 1966, Robert Dennard dari IBM mendapatkan ide bahwa

sebuah bit dapat disimpan dengan pengisian ( ) atau pengosongan

( ) sebuah kapasitor dan sebuah transistor MOS dapat

digunakan untuk mengontrol proses tersebut. Sel ini kemudian dikenal

sebagai (DRAM). Baru pada tahun 1970

DRAM 1 kbit dikomersialisasikan dengan nama i1103. Setahun

berikutnya, tahun 1971, mikroprosesor 4 bit pertama (dikenal sebagai

4004, yang terdiri atas 2300 transistor dan clock 108 kHz) diproduksi atas

kerjasama perusahaan kalkulator Jepang Busicom sebagai penyedia

aplikasi dan Intel sebagai pembuat IC.

Di tahun 1970, IBM sedang mencari sebuah teknologi untuk

menurunkan harga DRAM hingga 0,001 sen/bit agar kompetitif

dibanding cakram magnetik. Robert Dennard, penemu sel DRAM,

mendapati bahwa ukuran sel DRAM tersebut harus direduksi signifikan

untuk memenuhi target harga tersebut. Kemudian, diputuskan untuk

mereduksi teknologi 5 mikrometer yang ada menjadi 1 mikrometer. Teori

skala berbasis medan listrik konstan diturunkan beserta batasan-

batasannya. Dari teori skala tersebut didapatkan bahwa miniaturisasi

transistor MOS menyebabkan karakteristik-karakteristik lain transistor

MOS menjadi lebih baik.

Devais selanjutnya dibuat dengan kaidah desain 1 mikrometer

charging

discharging

dynamic random access memory

Gerbang (G)

Metal gerbang

Dielektrik
gerbang

Kanal

Sumber (S) Drain (D)

STISTI
p

n+ n+
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tersebut dan makalahnya disajikan di pertemuan tahunan International

Electron Devices Meeting (IEDM) pada tahun 1972. Pekerjaan berlanjut

untuk penyempurnaan dan pada tahun 1974, di IEDM, Robert Dennard,

. menyajikan makalah yang terkenal tentang penciutan dimensi

transistor MOS berjudul

[Dennard, ., 1974].

Sejak dirilis ke publik pada tahun 1965, hukum Moore kemudian

menjadi panduan bagi industri semikonduktor. Pada awalnya, hukum ini

menyatakan bahwa jumlah transistor per IC berlipat dua setiap 24 bulan.

Berdasarkan evaluasi atas capaian industri semikonduktor pada tahun-

tahun berikutnya, hukum Moore kemudian direvisi menjadi jumlah

transistor berlipat dua setiap 18 bulan. Hukum ini tetap berlaku hingga

sekarang serta tetap menjadi panduan bagi industri semikonduktor

(Gambar 2).

Untuk miniaturisasi transistor MOS hingga panjang kanal 1

mikrometer, teori skala medan konstan dari Robert Dennard, . tidak

mampu diterapkan. Kemudian, di tahun 1984, G. Baccarani, . juga dari

IBM memodifikasi teori skala medan konstan tersebut menjadi hukum

skala umum yang mengizinkan penciutan dimensi fisis dengan faktor

dan reduksi tegangan panjar dengan faktor untuk transistor MOS

submikrometer. Teori skala umum tersebut sukses membuat transistor

dkk

"Design of Ion-Implanted MOSFET's with Very

Small Physical Dimensions" dkk

dkk

dkk

1.2. Hukum Moore sebagai Pendorong Miniaturisasi

�

�

MOS dengan panjang kanal 0,25 mikrometer dari panjang kanal 1

mikrometer dengan 5 dan 2,5. Akhirnya, dengan teori skala umum

tersebut, teknologi IC MOS menjadi

menggeser supremasi IC bipolar sebelum awal tahun 1990an.

�� ��

high-end – high speed technology

Gambar 2: Hukum Moore yang menjadi panduan perkembangan mikroprosesor dan

memori [Uni Kiel, 2011].

����������	
����� 
���������
������ ��	�
 ������	���
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Proses miniaturisasi IC MOS silikon di dalam mikroprosesor untuk

pemrosesan data maupun fungsi memori terus berlanjut. Konsorsium

beberapa asosiasi industri semikonduktor dunia yaitu European

Semiconductor Industry Association (ESIA), Japan Electronics and

Information Technology Industries Association (JEITA), Korean

Semiconductor Industry Association (KSIA), Semiconductor Industry

Association (SIA), Taiwan Semiconductor Industry Association (TSIA)

telah membuat sebuah peta jalan teknologi transistor MOS silikon [ITRS,

2009]. Peta jalan ini mengidentifikasi jalan-jalan yang mungkin dari

evolusi mikroelektronika berbasis transistor MOS silikon tersebut

sehingga transistor tersebut berukuran semakin kecil, semakin cepat, dan

semakin rendah dayanya.

Dengan dimensi transistor MOS yang lebih kecil, jumlah transistor

yang ada pada chip tunggal silikon menjadi lebih banyak tanpa

memengaruhi harga pembuatan chip tersebut sehingga harga per

transistornya lebih murah. Lebih lanjut, penciutan dimensi transistor

MOS silikon tersebut menyebabkan waktu penyaklaran ( )

intrinsik transistor MOS berkurang secara linear karena waktu tunda

intrinsik hampir sama dengan panjang kanal dibagi laju pembawa muatan

sehingga laju keluaran (keluaran per satuan waktu) fungsional IC

meningkat karena lajunya meningkat. Keuntungan lainnya adalah

reduksi konsumsi daya karena ukuran transistor mengecil. Reduksi

konsumsi daya tersebut selain sangat bermanfaat untuk memperpanjang

umur baterai bagi sistem portabel/mobil namun juga untuk meningkat-

switching time

kan kehandalan sistem dengan kinerja tiggi.

Hukum Moore telah 45 tahun mendorong industri semikonduktor

untuk menghasilkan mikroprosesor berkinerja semakin tinggi dan

berharga semakin murah dengan cara mereduksi ukuran transistor MOS

submikrometer masuk ke panjang kanal di bawah 100 nanometer, yang

dikenal dengan sebutan transistor nanoMOS. Pelanjutan hukum Moore

mempersyaratkan inovasi-inovasi tidak hanya dalam dimensi dan skala

tetapi juga melalui material dan struktur IC.

Dalam konteks ke-Indonesia-an kini, kita tidak dapat hanya

memfokuskan pada darma penelitian. Dalam kasus penulis sekarang

adalah miniaturisasi transistor MOS. Untuk memajukan penelitian

tersebut, penulis harus juga melakukan kegiatan di darma pengabdian

kepada masyarakat dalam hal ini memberikan solusi atas permasalahan/

kendala sistem karakterisasi yang sangat diperlukan oleh para mantan

mahasiswa pascasarjana di Program Pascasarjana Fisika, FMIPAITB, yang

telah kembali ke perguruan tinggi asalnya. Tidak hanya itu, darma

pendidikan/pembelajaran harus juga dilaksanakan karena keterbatasan

kit/modul pembelajaran laboratorium yang tersedia untuk memperkuat

penjelasan di dalam kelas. Keterbatasan-keterbatasan tersebut telah

menjadi pemicu untuk menghasilkan solusi-solusi kreatif dan inovatif

yang kiranya sangat bermanfaat.

1.3. Tanggung Jawab Tri Darma
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2. MINIATURISASI TRANSISTOR MOS

2.1. Teori Skala Baccarani

Di bawah teori skala umum dari Baccarani yang diberikan di dalam

Tabel 1 [Baccarani, ., 1984] dan Gambar 3, seluruh dimensi transistor

MOS terus menyusut termasuk panjang kanal ( ), tebal oksida

gerbang ( ), kedalaman sambungan ( ), lebar

kanal ( ), serta spasi isolasi ( ) [Davari, .,

1995; Frank, ., 2001; Frank & Taur, 2002; Taur, ., 1997; Wind, .,

1996; Wong, ., 1999].

dkk

channel length

gate oxide thickness junction depth

channel width isolation spacing dkk

dkk dkk dkk

dkk

Di sisi lain, dalam praktek melakukan skala rangkaian, persyaratan

kompatibilitas antarmuka rangkaian dengan logika yang telah ada

sebelumnya (misal tegangan 5 V untuk TTL) cenderung menjaga tegangan

panjar konstan. Hukum skala ini disebut skala tegangan konstan, yang

diperoleh dengan membuat =1 seperti ditunjukkan dalam Tabel 1.�

Ketika pertama kali diterapkan, teori skala umum tersebut sukses

mewujudkan transistor MOS submikrometer dengan panjang kanal 0,25

mikrometer dari kanal sebelumnya 1 mikrometer seperti diberikan dalam

Tabel 2.

Tabel 1. Faktor skala dengan parameter penting transistor MOS untuk hukum skala

medan konstan (Dennard, .), umum (Baccarani, .), dan tegangan konstan [Hori,

1997].

dkk dkk

Gambar 3. Miniaturisasi transistor MOS dengan skala penciutan dan reduksi

tegangan . Tegangan di gerbang dan drain adalah dan , secara berurutan.

Ketebalan oksida adalah , panjang gerbang , dan kedalaman sambungan .

�

� V V

T xj

� ��

�� �

Hukum Skala
Parameter Ekspresi �

konstan
Umum

�

konstan

Dimensi W, L, tox, xj 1/�

Tegangan VDD , VT 1/� 1/� 1

Medan Listrik E , E|| 1 �/� �

Rapat Dadah NB � �2/� �2/1

Kapasitansi CG=A�i/d 1/� 1/� 1/�

Arus ID 1/� �/�2
�

Waktu Tunda Gerbang tpd=CGVDD/ID 1/� �/�2 1/�2

Disipasi Daya IDVDD 1/�2 1/�� 1/�

Resistansi Jalur RL= l/AL �

Tetapan Waktu RLCL 1

Rapat Arus ID/AL � �3/�2 �3

�=� �=1

D
ev

ai
s

In
te

r
k
o
n
ek

si

Silikon dgnNA

Gerbang

X�

n�

L

n�

SiO
�

VDD

VG

TGX

L/�

� �
2N /A

X /j �

T /ox �
V /G �

V /DD �
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Tabel 2. Parameter miniaturisasi transistor MOS dari panjang kanal 1 ke 0,25

mikrometer [Baccarani, ., 1984]dkk

Gambar 4. Penampang lintang transistor nanoMOS.

Parameter 1-�m 0,25-�m Faktor Skala

Panjang kanal ( m)L � 1,3 0,25 5,2

Tebal oksida (nm)tox 25,0 5,0 5,0

Kedalaman sambungan ( m)xj � 0,35 0,07-0,14 5,0-5,2

Tegangan panjar (V)VDD 2,5 1,0 2,5

Tegangan ambang (V)VT 0,6 0,25 2,4

Miniaturisasi transistor MOS submikrometer tersebut terus berlang-

sung. Ketika panjang kanalnya telah mencapai 100 nanometer, transistor

MOS masuk ke dalam rejim nanometer dan dikenal dengan sebagai

transistor nanoMOS dengan penampang lintang yang ditunjukkan dalam

Gambar 4. Terlihat bahwa panjang kanal, yang merupakan jarak terdekat

antara daerah sumber (S) dan drain (D), lebih kecil dari panjang gerbang.

Di sini, transistor nanoMOS kanal n difabrikasi pada wafer silikon

Gerbang

n
+
poli-Si

Substrat p-Si

Halo

n+
n

+p+
p+

p-

Sumber
(S)

Drain
(D)

Gerbang
(G)

Spacer

SiO2
SiO2(< 2 nm)

Silicide
< 40 nm Deep Junction

< 100 nm

< 300 nm

Panjang Gerbang

< 100 nm

Shallow Junction
< 50 nm

Perluasan Shallow Junction

(100) tipe p [Caillat, ., 2002; Mii, , 1994; Timp, ., 1999;]. Profil

dadah ( ) kanalnya adalah dari tipe dengan dadah bawah

permukaan ( ) tinggi dan dadah permukaan rendah. Dadah

bawah permukaan tinggi tersebut bertujuan untuk mencegah medan

listrik drain menembus ke sumber sedangkan dadah permukaan rendah

tersebut untuk menjaga tegangan ambang ( ) rendah dan

meningkatkan mobilitas elektron di dalam kanal tersebut karena

menurunkan hamburan ketakmurnian. [Jacobs & Antoniadis, 1995; Ma &

Brews, 2000; Yu, ., 1997]. Arsen digunakan sebagai dopan karena ia

memiliki kelarutan tinggi dan koefisien difusi rendah. Silisida ( )

metal refraktori seperti TiSi , TaSi , WSi , PtSi, dan seterusnya, digunakan

untuk menurunkan resistansi daerah sumber atau drain [Varaharamyan &

Verret, 1996].

Miniaturisasi tersebut mengarah ke beberapa batasan dan isu

teknologi transistor nanoMOS berikut ini: [Baccarani, ., 1984; Dennard,

., 1974; Hori, 1997; El-Mansy, 1982; Taur, ., 1997]

Efek kanal pendek adalah penurunan tegangan ambang (

) di transistor MOS kanal pendek karena muatan

elektrostatik dua dimensi antara daerah gerbang dan sumber-drain.

Untuk menghindari efek kanal pendek, tebal oksida gerbang dan

lebar deplesi yang dikontrol gerbang di dalam substrat Si harus

direduksi sebanding dengan panjang kanal.

dkk dkk. dkk

doping retrograde

subsurface

threshold voltage

dkk

silicide

dkk

dkk dkk

threshold

voltage sharing

� � �

a) Efek kanal pendek
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b) Efek tebal lapisan inversi berhingga

c) Kinerja terbatas di bawah medan listrik tinggi

d) Reliabilitas oksida gerbang.

2.2. Arus Terobosan melalui Oksida Gerbang SiO

Akibat reduksi tebal oksida gerbang hingga 10 nanometer atau

kurang, maka kapasitansi gerbang total lebih kecil dari kapasitansi

oksidanya karena nilai kapasitansi oksida hampir sama dengan nilai

kapasitansi lapisan inversi. Ini berakibat lebih lanjut pada penurunan

transkonduktansi transistor MOS.

Karena tegangan panjar transistor MOS tidak diskala sebanding

dengan panjang kanalnya, kuat medan listrik menjadi semakin tinggi

dengan pengecilan devais. Efek medan listik tinggi di dalam substrat

Si meliputi efek kuantum atas tegangan ambang ( ),

efek terobosan pita ke pita ( ) yang menyebabkan

arus bocor drain yang diinduksi gerbang (

), degradasi mobilitas, dan pembangkitan pembawa berenergi

tinggi ( ).

Silikon dioksida (SiO ) adalah pasangan yang sangat tepat untuk

silikon (Si). Karena keidealan pasangan tersebut, transistor MOS

ditemukan oleh Kahng danAtalla lebih dari 50 tahun yang lalu dan saat ini

hampir tidak ada sisi kehidupan kita yang tidak dipenetrasi olehnya saat

kita bersentuhan dengan teknologi.

threshold voltage

band to band tunneling

gate-induced drain leakage

current

hot carrier

�

�

Miniaturisasi lebih lanjut transistor nanoMOS mengakibatkan tebal

oksida gerbang SiO juga semakin tereduksi. Karena transistor nanoMOS

berfungsi sebagai saklar sangat penting untuk mengetahui arus

bocor yang melalui oksida gerbang SiO ketika gerbang (G) tetap diberi

panjar sedangkan transistor nanoMOS dalam keadaan (beda potensial

antara drain (D) dan sumber (S) sama dengan nol). Arus bocor ini sering

juga disebut arus dan akan menghasilkan daya disipasi dalam

bentuk panas pada transistor nanoMOS tersebut.

Kondisi transistor nanoMOS dalam keadaan namun gerbang (G)

tetap diberi panjar dapat direpresentasikan oleh sebuah kapasitor

nanoMOS yang ditunjukkan dalam Gambar 5(a). Layaknya sebuah

kapasitor, elektroda M diberikan oleh gerbang yang terbuat dari

polikristal Si tipe n dengan dadah tinggi (n poli-Si), elektroda S diwakili

oleh substrat Si tipe p (p-Si) berorientasi (100), dan sebuah dielektrik SiO .

Dalam representasi diagram pita energi sebagai fungsi ketebalan,

kapasitor nanoMOS yang diberi panjar negatif ( ) pada gerbang tersebut

menjadi Gambar 5(b). Lambang , , dan adalah tepi pita konduksi,

tepi pita valensi, dan energi Fermi dari material terkait, secara berurut.

Lapisan SiO dengan ketebalan menjadi potensial penghalang dengan

ketinggian bagi elektron-elektron yang berada di gerbang. Adanya

tegangan panjar tersebut membuat potensial penghalang tersebut

membungkuk sebesar .

Arus elektron, dengan rapat arus , kemudian mengalir dari gerbang

�

�

�

�
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melalui oksida gerbang SiO dan tiba di substrat Si karena terobosan

( ) kuantum. Bila tegangan panjar - sehingga masih di atas

, maka terobosan kuantum tersebut dinamakan terobosan langsung

( ). Dengan pemberian tegangan panjar yang berlebih, maka

menjadi di bawah dan terobosannya disebut sebagai terobosan

Fowler-Nordheim ( ).

�

tunneling V eV

E

direct tunneling

eV E

Fowler-Nordheim tunneling

� ��

�

�� �

Beberapa model arus terobosan telah dikembangkan sebelumnya.

Namun tidak satupun yang cukup baik menjelaskan arus bocor terukur

yang melalui lapisan oksida gerbang SiO . Atas dasar itu, sebuah model

arus terobosan kuantum kemudian dibuat dengan menerapkan

�

Gambar 5. Kapasitor nanoMOS. (a) tegangan panjar negatif yang diterapkan kepada

gerbang n poli-Si, (b) diagram pita energi akibat tegangan .

V

V

�

�

�

pendekatan Harrison-Bardeen [Harrison, 1961; Bardeen, 1961] dan tanpa

memperhatikan hukum kekekalan momentum [Weinberg, 1982].

Transmitansi elektron melalui oksida gerbang SiO diperoleh dan rapat

arus terobosan kuantum kemudian dihitung [Khairurrijal, ., 2000a;

Khairurrijal, , 2000b].

Hasil komputasi berdasarkan model tersebut diberikan dalam

Gambar 6 dan Gambar 7. Ditunjukkan di dalam Gambar 6 bahwa rapat

arus terobosan langsung ( ) yang diperoleh dari hasil

komputasi sangat cocok dengan rapat arus yang diukur untuk lapisan

oksida gerbang SiO dengan ketebalan antara 3,90 hingga 1,65 nanometer.

�

�

dkk

dkk.

direct tunneling

Gambar 6. Rapat arus terobosan langsung sebagai fungsi tegangan oksida. Hasil

perhitungan cocok dengan data pengukuran untuk tebal oksida gerbang SiO 1,65-3,90

nanometer [Khairurrijal, ., 2000a].

�
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Rapat arus terobosan Fowler-Nordheim ( )

yang didapat dari hasil komputasi juga sangat cocok dengan rapat arus

yang diukur untuk SiO dengan ketebalan 3,90 nanometer atau yang lebih

tebal seperti diperlihatkan dalam Gambar 7. Perilaku osilasi kecil di arus

terobosan sebagai karakteristik dari terobosan Fowler-Nordheim tidak

dapat dicocokkan dengan baik karena interferensi gelombang datang dari

lapisan oksida gerbang dan gelombang pantul oleh antarmuka SiO /Si

tidak diperhitungkan di dalam model tersebut.

Fowler-Nordheim tunneling

�

�

Hasil sangat penting lainnya adalah bahwa massa efektif elektron di

oksida gerbang SiO bertambah dengan penurunan ketebalan oksida
�

Tox= 3 ,90 nm 4,80
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Gambar 7. Rapat arus terobosan Fowler-Nordheim ( ) sebagai

fungsi tegangan oksida. Hasil perhitungan cocok dengan data pengukuran untuk

oksida gerbang SiO dengan ketebalan 3,90 dan 4,80 nm [Khairurrijal, dkk., 2000b].

Fowler-Nordheim tunneling

�

gerbang tersebut seperti diberikan dalam Gambar 8. Ini mungkin

disebabkan reduksi sudut ikatan Si-O-Si di dalam lapisan teregang

kompresif ( ) di dekat antarmuka SiO /Si. Untuk

oksida gerbang SiO lebih tebal dari 3,90 nanometer, massa efektif

elektronnya konstan sebesar 0,5 , dengan adalah massa elektron

bebas.

compressively strained layer

m m

�

�

� �

Efek terobosan kuantum seperti waktu terobosan serta dinamika

paket gelombang elektron melalui potensial penghalang oksida gerbang

SiO juga telah dikaji [Khairurrijal, ., 2005; Hamida, ., 2006; Noor,

., 2007; Noor, ., 2010a].

�
dkk dkk

dkk dkk
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Gambar 8. Massa efektif elektron di lapisan oksida gerbang SiO sebagai fungsi

ketebalan oksida gerbang tersebut [Khairurrijal, ., 2000a].
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2.3. Sintesis Dielektrik K-Tinggi Pengganti SiO
�

Sayangnya, miniaturisasi transistor nanoMOS, yang berarti reduksi

ketebalan oksida gerbang SiO , meningkatkan arus bocor secara

eksponensial dan karena itu menaikkan daya disipasi keadaan dari

transistor tersebut. Berdasarkan arus bocor yang diperkenankan agar

daya disipasi tidak berlebihan dan kehandalan ( ) oksida gerbang

SiO , ketebalan fisis oksida gerbang SiO terbatas hingga sekira 0,7

nanometer (sekira 4-5 lapis atom) dan tidak dapat dibuat lebih tipis lagi

[Muller, ., 1999; Schulz, ., 1999]. Karena itu, oksida gerbang SiO

harus diganti dengan oksida gerbang lain yang setara agar miniaturisasi

dapat terus berlanjut.

Kapasitansi diberikan oleh . Di sini, ?0 adalah permitivitas

vakum, adalah tetapan dielektrik, adalah luas permukaan, dan

adalah ketebalan. Penggantian oksida gerbang SiO dengan dielektrik

alternatif mempersyaratkan waktu tunda RC harus tetap sehingga

kapasitansi harus juga tetap. Jadi, = , dengan subskrip dan

adalah untuk oksida gerbang SiO2 dan oksida gerbang tinggi, secara

berurut, sehingga = . Ketebalan oksida gerbang dengan

tinggi, , tersebut disebut setara dengan ketebalan oksida gerbang SiO ,

, dan karena itu dinamakan dengan ketebalan oksida setara

( = ) yang dapat dituliskan sebagai

, dengan = 3,9 untuk oksida gerbang SiO . Akhirnya,

�

� �

�

�

�

�

off

realibility

dkk dkk

C= KA/T

K A T

C C SiO alt

K

T (K /K )T K

T

TSiO

equivalent oxide thickness EOT

EOT=(3,9/K )T K

��

�	
� �� �

�	
� �	
� �� ��

��

�

�� �� �	
�

ketebalan fisis oksida gerbang dengan tinggi, , yang lebih tinggi dari

real mengakibatkan arus bocor menjadi lebih rendah.

Selain itu, oksida gerbang pengganti SiO harus memiliki kestabilan

termal yang tinggi, pita energi yang baik dengan Si, dan keadaan

antarmuka ( ) yang rendah. Ada beberapa material dielektrik

yang memenuhi persyaratan tersebut. Di sisi lain, lapisan sangat tipis SiO

mudah terbentuk di permukaan Si. Secara proses fabrikasi, lapisan sangat

tipis (sekira 0,5-1 nanometer) SiO di atas Si tak dapat dihindari. Karena itu

kapasitor nanoMOS konvensional, yang merupakan M/SiO /Si,

berubah menjadi kapasitor nanoMOS lanjut ( )

berupa M/(dielektrik K tinggi/SiO )/Si yang lapisan oksidanya

berupa tumpukan ( ) dielektrik tinggi dan SiO dan seringkali

disebut singkat saja dengan tumpukan dielektrik tinggi (

).

Dibandingkan dengan fasilitas eksperimen untuk pembuatan

kapasitor nanoMOS di belahan dunia lain yang maju, fasilitas yang ada di

Kelompok Keahlian Fisika Material Nano dan Elektronik, FMIPA ITB,

masih sangat jauh dari memadai. Meskipun demikian, sintesis lapisan

tipis oksida gerbang K tinggi di atas wafer Si membentuk kapasitor MOS

biasa beserta karakterisasinya masih dapat dilakukan dengan berbagai

keterbatasan. Lapisan tipis oksida gerbang dengan tetapan dielektrik

tinggi seperti CeO dan CeO didadah Nd telah diperoleh dengan

menggunakan teknik dan (PLAD)

K Talt

EOT SiO

alignment

interface states

sandwich

advanced nanoMOS capacitor

sandwich

stack K

K high K dieletric

stack

sputtering pulsed-laser ablation deposition

�

�

�

�

�

�

�
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[Khairurrijal, ., 2004; Nurhasanah, ., 2005; Nurhasanah, ., 2006a;

Nurhasanah, ., 2006b] dan dikarakterisasi struktur mikroskopik,

kristalinitas, dan sifat listriknya. Begitu juga dengan lapisan tipis oksida

gerbang SrTiO dan SrTiO didadah Mn dengan menggunakan teknik

PLAD [Darsikin, ., 2004; Darsikin, ., 2005; Darsikin, ., 2006].

dkk dkk dkk

dkk

dkk dkk dkk

� �

2.4. Arus Terobosan melalui Dielektrik K-Tinggi

Beberapa tahun lalu, sejumlah material dielektrik K tinggi seperti

ZrO , Ta O , La O , Al O , HfO , Y O , TiO , SrTiO , Lu O telah dikaji untuk
� � � � � � � � � � � � � �

Gambar 9. Citra SEM dari (a) Lapisan tipis CeO dan (b) lapisan tipis SrTiO di atas Si

(100) yang terlihat tebal [Khairurrijal, ., 2004; Darsikin, ., 2005].

� �

dkk dkk

(a) (b)

menggantikan oksida gerbang SiO [Copel, ., 2000; Ferrari, ., 2007;

Green, ., 2001; Wilk, ., 2001]. Oksida-oksida berbasis hafnium (Hf)

menunjukkan kandidat yang potensial di antara berbagai material

alternatif disebabkan sifat dielektrik dan stabilitas termal yang baik di atas

Si [Gusev, ., 2003; Kim, ., 2005).

Dibandingkan dengan HfO , Hf-silikat dan paduan nitridanya

memiliki tetapan dielektrik K moderat sekitar 8-15, yang bergantung pada

kandungan Hf, tetapi memiliki stabilitas termal lebih tinggi, karakteristik

arus bocor lebih baik, ketakstabilan ambang yang terperbaiki, dan

degradasi mobilitas lebih rendah [Chowdhury & Misra, 2007]. Karena

alasan-alasan itulah, silikat-silikat berbasis Hf lebih diharapkan untuk

menggantikan oksida gerbang SiO .

Akhirnya, di tahun 2007, perusahaan Intel merilis untuk pertama kali

prosesor Intel Core 2 Duo yang menggunakan (jarak

antara ujung sumber dan ujung drain) 45 nm [Intel, 2011]. Transistor

nanoMOS di dalam prosesor tersebut menggunakan lapisan oksida

gerbang berbasis Hf dengan panjang gerbang sekira 20-30 nm.

Berbasis model arus terobosan sebelumnya [Khairurrijal, ., 2000a;

Khairurrijal, ., 2000b] dan juga mempertimbangkan kopling energi

transversal dan longitudinal serta massa anisotropik, model arus

terobosan yang lebih baik dikembangkan untuk menjelaskan arus bocor

yang melalui tumpukan oksida gerbang [Khairurrijal, ., 2008;

Khairurrijal, ., 2009].

�

�

�
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Hasil komputasi berdasarkan model yang lebih baik tersebut

ditunjukkan dalam Gambar 10. Didapatkan bahwa hasil komputasi

sangat cocok dengan rapat arus yang diukur untuk lapisan tumpukan

oksida gerbang HfSiO N/SiO dengan ketebalan SiO 0,5 nanometer dan

HfSiO N 2,5 dan 3,5 nanometer. Terlihat bahwa ada arus elektron terjadi

ketika tegangan oksida cukup tinggi di atas 0,5 V. Hasil lain yang sangat

penting adalah bahwa arus lubang ( ) sangat dominan ketika ketika

tegangan oksida kurang dari 0,5 V.

� � �

�

hole

Untuk membuktikan bahwa model terakhir ini berlaku umum, model

terakhir ini juga diterapkan untuk arus bocor melalui oksida gerbang SiO .

Ditunjukkan di dalam Gambar 11 bahwa hasil komputasi dengan

menggunakan model terakhir ini lebih baik dibandingkan model yang

dikembangkan terdahulu [Noor, ., 2010a].

�

dkk

Gambar 10. Rapat arus terobosan sebagai fungsi tegangan oksida. Hasil perhitungan

cocok dengan data pengukuran untuk tumpukan oksida gerbang HfSiO N/SiO . Selain

arus elektron, ada juga arus lubang ( ) pada tegangan oksida yang rendah

[Noor, ., 2010b].

� �

hole

dkk

Gambar 11. Rapat arus terobosan sebagai fungsi tegangan oksida untuk oksida

gerbang SiO dengan ketebalan 1,65-3,90 nanometer. Hasil perhitungan dengan model

terakhir lebih mendekati data pengukuran [Noor, ., 2010a].
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3. SISTEM KARAKTERISASI ARUS BOCOR

3.1. Keterbatasan sebagai Pemicu Kreativitas dan Inovasi

Penelitian tentang teknologi vakum, material, biologi hingga ruang

angkasa sangat sering menggunakan elektrometer yang dapat mengukur

arus sangat rendah dalam jangkauan femtoampere hingga miliampere

[Acharya, 2006]. Khusus dalam penelitian material maupun devais,

elektrometer digunakan untuk mengukur arus di dalam devais dua

elektroda seperti dioda, kapasitor metal-insulator-metal (MIM), dan

metal-semikonduktor-metal (MSM), serta devais aktif tiga elektroda

transistor MOS [Chui, ., 2006; Evangelou, ., 2007].

Berapa banyak elektrometer di perguruan tinggi dan lembaga

penelitian di Indonesia? Ternyata jumlahnya kurang dari jumlah jari

sebelah tangan. Ketika dulu melakukan penelitian di Kelompok Keahlian

Fisika Material Elektronik, FMIPA ITB, para mahasiswa pascasarjana

dapat bebas menggunakan I-V Meter, yang merupakan kombinasi

dan dari Keithley

atau Hewlett-Packard, milik ITB yang ada di FMIPA maupun di Pusat

Mikroelektronika. Namun setelah pulang kembali ke perguruan tinggi

asal, mereka tidak dapat lagi mengakses dengan mudah I-V Meter

tersebut. Dengan hibah penelitian kompetitif saat ini, sangat sukar bagi

bagi mereka untuk memiliki I-V Meter tersebut.

Kenyataan ini analog dengan keinginan kita membangun rumah

dkk dkk

Programmable Electrometer Programmable Voltage Source

idaman tetapi bata lebih dulu harus dibuat sendiri dari tanah liat dan

papan lebih dulu harus digergaji sendiri dari gelondongan kayu. Namun

demikian, keadaan ini tidak perlu disesali seumur hidup kita tetapi mari

jadikan keterbatasan ini menjadi pemicu untuk mengeluarkan kreativitas

dan inovasi kita sehingga lambat laun rumah idaman akan berdiri tegak.

Kalau tidak di tangan kita, mudah-mudahan rumah idaman tersebut

selesai di tangan generasi penerus kita.

Di sisi lain, banyak di antara kolega staf pengajar di ITB meyakini

bahwa kita para staf pengajar di ITB tidak mungkin melakukan publikasi

di jurnal internasional dari darma pendidikan/pembelajaran dan

pengabdian kepada masyarakat. Namun kalau kita merenung lebih

dalam, darma tersebut berisi kegiatan-kegiatan yang harus dilakukan.

Dengan menambahkan sentuhan metodologi penelitian kepada kegiatan-

kegiatan di darma tersebut, inovasi kecil bahkan penemuan yang sangat

berarti dapat diperoleh dan ujungnya menghasilkan publikasi dimaksud.

Banyak mantan mahasiswa pascasarjana dari Kelompok Keahlian

Fisika Material Elektronik, FMIPA ITB yang telah kembali ke perguruan

tinggi asal mereka sangat ingin memiliki I-V Meter dengan harga murah.

Dengan hibah finansial dari sekelompok alumni S1 Fisika FMIPA ITB

angkatan 80an, kegiatan rancang bangun I-V Meter dilakukan untuk

menghasilkan prototipe I-V Meter yang baik dan murah sebagai bagian

3.2. I-V Meter untuk KemandirianMade in ITB
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dari darma pengabdian kepada masyarakat. Metodologi penelitian

diterapkan agar mendapatkan kebaruan dalam rancang bangunnya

sehingga diharapkan dapat dipublikasikan di jurnal internasional.

Karakteristik listrik suatu devais semikonduktor atau material pada

umumnya dapat diketahui dari kurva arus-tegangannya [Ng, 1995].

Sebuah instrumen bernama I-V Meter digunakan untuk keperluan

karakterisasi tersebut. Dari Gambar 12, cara kerja sistem I-V Meter adalah

sebagai berikut. Pertama, mikrokontroler mengeluarkan bit-bit digital

yang diubah menjadi tegangan DC oleh pengubah digital ke analog

(DAC/ ) sehingga menjadi sumber tegangan

terprogram yang keluarannya diatur oleh mikrokontroler. Tegangan

keluaran tersebut diterapkan kepada devais uji dan arus mengalir di

dalam devais uji tersebut. Arus tersebut dibaca oleh elektrometer arus

yang keluarannya berupa tegangan, diubah menjadi digital oleh ADC

( ), dan kemudian diberikan ke mikrokontroler.

Dalam satu siklus ini mikrokontroler memiliki sepasang data yaitu

tegangan (V) yang diberikan ke devais uji dan arus (I) yang mengalir di

dalam devais uji tersebut. Siklus tersebut diulangi lagi untuk tegangan

yang berbeda hingga seluruh tegangan yang diinginkan selesai.

Pasangan-pasangan data (V, I) tersebut selanjutnya diolah oleh

mikrokontroler dan dikirimkan ke komputer melalui protokol

komunikasi serial RS232 untuk disimpan atau diperagakan di display

dalam bentuk kurva I-V.

digital to analog converter

analog to digital converter

Pada umumnya arus DC yang mengalir melalui lapisan tipis material

atau kapasitor MOS berkisar antara beberapa pA hingga mA untuk

pemberian tegangan DC antara 0-10 V [Keithley, 1984; Khairurrijal, .,

2000a; Khairurrijal, ., 2000b] sehingga ini menjadi batasan masalah dari

rancangan I-V Meter yang akan dibuat.

dkk

dkk

Gambar 13. Tampilan I-V Meter . Kurva I-V langsung ditampilkan di layar

komputer.

Made in ITB

Gambar 12. Diagram blok sistem I-V Meter untuk menghasilkan kurva arus-tegangan

dari sebuah devais uji.
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Elektrometer digital dan sumber tegangan DC terprogram dari sistem

I-V Meter tersebut dikalibrasi dengan menggunakan

Kalibrator Fluke seri 5100B [Fluke, 1992]. Akhirnya, I-V Meter

tersebut selesai dibangun seperti diperlihatkan dalam Gambar 13.

Selanjutnya devais uji berupa dua jenis kapasitor MOS disiapkan.

Kapasitor MOS pertama dibuat dari MOSFET komersial BS250 dengan

elektroda drain (D) dan sumber (S) digabung ke tanah sehingga

membentuk kapasitor MOS dengan 2 elektroda. Kapasitor MOS lain

difabrikasi di Laboratorium Oksida, KK Fisika Material Elektronik,

dengan urutan proses berikut: (a) penyiapan substrat Si, (b) deposisi

material oksida stronsium titanat (SrTiO ) pada substrat Si tersebut

dengan metoda deposisi , dan (c) metalisasi pada oksida tersebut

dengan metoda evaporasi [Darsikin, ., 2005].

Evaluasi kinerja atas I-V Meter tersebut dilakukan dengan

cara membandingkannya dengan Keithley 617.

Hasil pembandingan ( ) ditunjukkan oleh kurva I-V dari dua

kapasitor MOS berbeda, yaitu kapasitor MOS buatan sendiri

(Al/SrTiO /Si) dan kapasitor MOS dari MOSFET BS250 [Vishay, 2004].

Didapatkan bahwa kedua kurva I-V untuk kedua kapasitor MOS tersebut

berhimpit sempurna seperti diberikan dalam Gambar 14, yang

menyatakan bahwa kinerja I-V Meter tersebut sama dengan I-

V Meter komersial Keithley 617.

Akhirnya, prototipe I-V Meter murah dengan kebaruan

Made in ITB

Made in ITB

sputtering

dkk

Made in ITB

Programmable Electrometer

benchmark

Made in ITB

Programmable Electrometer

Made in ITB

�

�

yang inheren di dalamnya menyebabkan deskripsi rancang bangun serta

pengujian alat ukur tersebut dapat dipublikasikan di jurnal internasional

[Khairurrijal, ., 2007].dkk

Gambar 14. Karakteristik I-V dari kapasitor MOS (a) Al/SrTiO /Si dan (b) MOSFET

BS250, yang dihasilkan oleh I-V Meter dan

Keithley 617 [Khairurrijal, ., 2007].

�

Made in ITB Programmable Electrometer
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Sekarang ini I-V Meter tersebut telah digandakan lebih dari 20 buah

dan dapat dipandang sebagai usaha menjadi mandiri dan substitusi

impor I-V Meter komersial. Selain ada di Institut Teknologi Bandung, I-V

Meter tersebut ada juga di Institut Pertanian Bogor,

Universitas Gadjah Mada, Universitas Negeri Padang, Universitas

Sriwijaya, Universitas Pendidikan Indonesia, Universitas Islam Negeri

Sunan Gunung Djati, Universitas Diponegoro, Universitas Negeri

Semarang, Universitas Negeri Sebelas Maret, Universitas Negeri

Makassar, dan Universitas Tadulako.

Setelah mengetahui teori tentang komponen elektronik seperti

resistor, dioda silikon, dan dioda Zener dari kuliah yang diberikan di

kelas, para mahasiswa program sarjana yang mengambil mata kuliah

Elektronika di Program Studi Fisika, FMIPA ITB, seyogianya diperkuat

dengan praktikum di laboratorium.

Mereka telah mengetahui ada resistansi yang sangat tinggi 100 MO ke

atas, tetapi tidak mengetahui bagaimana cara mengukurnya. Mereka juga

telah diceritakan di dalam kelas bahwa ada arus saturasi yang sangat

rendah mendekati nol saat dioda diberi panjar mundur, namun tidak

mengetahui berapa besar sesungguhnya. Lebih dari itu, mereka juga telah

mengetahui tegangan Zener yang ada di dioda Zener hanya dari kode

yang tertera.

Made in ITB

3.3. Modul Praktikum untuk Pencerdasan

Karena potensi I-V Meter tersebut, kegiatan merancang

pembelajaran laboratorium yang dapat menjawab ketidaktahuan para

mahasiswa yang mengambil mata kuliah Elektronika tersebut dilakukan

sebagai bagian dari darma pendidikan/pembelajaran. Sekali lagi, seperti

pada kegiatan di darma pengabdian kepada masyarakat, metodologi

penelitian juga diterapkan di sini untuk mendapatkan teknologi pembe-

lajaran inovatif. Diharapkan deskripsi tentang teknologi pembelajaran

inovatif tersebut dapat juga diterbitkan di jurnal internasional.

Kurva karakteristik I-V untuk resistor 99 M ± 1% dari Ohmite Mfg.

Co., dioda silikon 1N4002, dan dioda Zener silikon 1N5918 akan

dihasilkan. Dengan menjadikan komponen elektronik sebagai devais uji

dan menerapkan tegangan dari sumber tegangan terprogram dari I-V

Meter , arus akan mengalir melalui devais uji tersebut dan

electrometer digitalnya akan mengukur arus tersebut. Pasangan tegangan

yang diterapkan dan arus terukur tersebut dikirim ke komputer.

Perangkat lunak komputer kemudian memroses pasangan data tersebut

untuk menghasilkan kurva I-V.

Gambar 15 memberikan karakteristik listrik resistor 99 M ± 1%

tersebut. Ditunjukkan bahwa arus terukur lebih rendah dari 9x10 ampere

untuk tegangan yang diterapkan kurang dari 9 volt. Juga didapatkan

bahwa kurva I-V tersebut diberikan oleh persamaan garis lurus I=10 V

dengan koefisien regresi linear 0,9995. Karena itu resistansi terukurnya

adalah 100 M , yang berada dalam jangkauan 99 M ± 1%.

Made in ITB
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Gambar 15. Kurva karakteristik resistor 99 M ± 1% [Khairurrijal, ., 2006].� dkk

Kurva I-V dioda silikon 1N4002 yang diberi panjar mundur diperlihat-

kan dalam Gambar 16. Arus saturasi sekarang terlihat dengan jelas dan

semakin membesar bila tegangan panjar mundurnya diperbesar. Pada

tegangan mundur 9 volt, arus saturasinya sebesar -2×10 ampere dan

dapat mencapai -5×10 ampere pada tegangan mundur puncak 100 V

[Won-Top, 2002].

Kurva I-V dioda Zener 1N5918 di bawah panjar mundur diberikan

dalam Gambar 17. Didapatkan bahwa tegangan Zenernya adalah 5,1 volt.

Diperoleh juga arus lutut ( ) diode tersebut sekira 0,7×10

ampere. Kedua hasil tersebut memberikan verifikasi atas spesifikasi yang

tertulis di t (tegangan Zener 5,1 volt dan arus lutut sebesar 1×10

ampere) [Microsemi].

	


	�

	�

	�

knee current

datashee

Gambar 16. Kurva karakteristik dioda silikon 1N4002 yang diberi panjar mundur

[Khairurrijal, ., 2006].dkk

Gambar 17. Kurva karakteristik dioda Zener 1N5918 dengan tegangan Zener 5,1 volt

di bawah panjar mundur [Khairurrijal, ., 2006].dkk
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Deskripsi inovasi di dalam teknologi pembelajaran tersebut

kemudian menghasilkan publikasi di jurnal internasional [Khairurrijal,

., 2006]. Modul praktikum akhirnya dibuat dan sekarang digunakan

sebagai bagian dari mata kuliah Eksperimen Fisika di Laboratorium Fisika

Lanjut, Program Studi Fisika, FMIPA ITB. Modul praktikum ini juga

sangat menarik perhatian para kolega di Universitas Pendidikan

Indonesia untuk dikaji lebih mendalam.

Para peneliti di seluruh dunia sedang bekerja keras untuk terus

menciutkan transistor nanoMOS sehingga semakin kecil, murah, dan

cepat serta melepaskan diri dari masalah yang dihadapi dengan mini-

aturisasi tersebut. Puncaknya, di tahun 2007, transistor nanoMOS dengan

tumpukan SiO /dielektrik K tinggi telah mereduksi harga prosesor

berkinerja tinggi dari Intel Corp. Dapatkah transistor nanoMOS tersebut

diciutkan lebih jauh lagi? Tentu saja mungkin hingga ukuran atom dan

molekul yang merupakan batas fisik yang tak dapat dilewati lagi. Namun

demikian, miniaturisasi lebih lanjut dengan tetap menjaga konsumsi daya

sekarang mengarahkan kita mencari geometri atau material alternatif

untuk kanal transistor MOS [Ieong, ., 2004; Service, 2009].

Penanggulangan masalah efek kanal pendek dilakukan dengan

dkk

dkk

4. PERSPEKTIF MASA DEPAN TRANSISTOR NANOMOS

4.1. Rekayasa Geometri Kanal Transistor nanoMOS

�

merekayasa geometri kanalnya. Salah satu geometri kanal yang

menjanjikan adalah nanokawat ( ) silikon. Kanal transistor

nanoMOS konvensional yang berbentuk planar (bidang) seperti dalam

Gambar 18 digantikan dengan nanokawat. Transistor nanoMOS dengan

kanal berupa nanokawat semikonduktor tersebut dinamakan MOSFET

nanokawat ( MOSFET= NW MOSFET) atau sering disingkat saja

sebagai FET nanokawat ( FET= NW FET). Untuk kanal dengan

nanokawat silikon (Si) seringkali disingkat dengan SNW MOSFET/FET

( MOSFET/FET) [Cui, dkk., 2003; Duan, ., 2003; ITRS,

2009].

nanowire

nanowire

nanowire

silicon nanowire dkk

Gambar 18. Transistor nanoMOS konvensional dengan geometri bidang. Sekarang

lapisan oksida tersebut berupa tumpukan SiO /dielektrik K tinggi atau dielektrik K

tinggi saja.

�

Dari sudut pandang sintesis, ada tiga faktor kunci mengapa riset

tentang nanokawat sangat hangat saat ini. Pertama adalah karena

Sumber (S)

Substrat

Gerbang

(G)

oksida
kanal

Drain (D)
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produksi massal semikonduktor nanokawat dimungkinkan dan sifat-sifat

elektroniknya tetap tak berubah ( ) sehingga cocok untuk

sistem VLSI ( ) [Lieber & Wang, 2007; Lu &

Lieber, 2006; Morales & Lieber, 1998]. Kedua, material nanokawat yang

diproduksi secara ini memiliki ukuran yang terkontrol baik

sekurang-kurangnya satu dimensi devais kritis, yaitu lebar kanal yang

berada pada atau bahkan di luar batas litografi, sebuah metoda yang

sangat penting dalam nanofabrikasi top-down [Gates, ., 2005]. Lagi

pula, struktur kristalin dan permukaan mulus bersama-sama dengan

kemampuan untuk menghasilkan heterostruktur radial dan aksial dapat

mengurangi hamburan dan menghasilkan mobilitas pembawa muatan

lebih tinggi dibandingkan dengan sampel yang dibuat nanofabrikasi lain

dengan ukuran sama [Lu, ., 2005; Xiang, ., 2006]. Ketiga, integritas

kelistrikan elektronika berbasis nanokawat dapat dijaga meskipun

panjang gerbang transistor nanoMOS terus diperpendek karena tebal

(diameter) badan nanokawat dapat dikontrol dengan baik hingga di

bawah 10 nanometer [Wu, ., 2004]. Ini adalah suatu hal yang sukar

dicapai oleh transistor nanoMOS konvensional. Di sisi lain, dari sudut

pandang devais, nanokawat silikon memberikan gerbang yang

melingkupi nanokawat tersebut sehingga efek kanal pendek dapat

ditekan [Iwai, ., 2010; Saito, ., 2002; Yu, ., 2002].

reproducible

very large scale integrated circuit

bottom-up

dkk

dkk dkk

dkk

dkk dkk dkk

Gambar 19. Skema SNW FET dengan beberapa konfigurasi. (a) gerbang belakang (

), (b) gerbang atas setengah silinder ( ), dan (c) gerbang

silinder penuh ( ) [Lu dan Lieber, 2008].

back

gate semicylindrical top gate

cylindrical gate-all-around

Gambar 20. (a) Skematik SNW FET yang menunjukkan elektroda sumber (S) dan drain

(D) dengan nanokawat Si yang kontak pada permukaan SiO . (inset) citra HR TEM

nanokawat Si dengan diameter 5 nm. (b) Citra SEM SNW FET; panjang batang skala

adalah 500 nm [Cui, dkk., 2003].

�

Tiga konfigurasi dasar yang mungkin bagi SNW FET diberikan dalam

Gambar 19 [Lu dan Lieber, 2008]. Gambar 19.(a) adalah SNW FET dengan

gerbang di belakang ( ) yang memiliki urutan komponen dariback gate

(a) (b) (c)
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Gambar 21. (a) Skematik SNW FET dengan HfO /SiO sebagai dielektrik gerbang dan

(b) citra SEM SNW FETs dengan tumpang-tindih gerbang-sumber/drain 1 mikrometer

[Li, ., 2008].

� �

dkk

bawah ke atas: gerbang (G), lapisan oksida planar, dan nanokawat silikon

(Si). Dengan memberikan elektroda sumber (S) dan drain (D) di kedua

ujung nanokawat Si tersebut, maka nanokawat Si tersebut berfungsi

sebagai kanal. SNW FET dengan gerbang atas setengah silinder

( ) seperti ditunjukkan dalam Gambar 19.(b)

memiliki urutan komponen dari bawah ke atas: lapisan oksida planar,

nanokawat Si, lapisan oksida yang menyelimuti setengah lingkaran

nanokawat Si tersebut, dan lapisan elektroda gerbang (G) setengah

lingkaran yang menyelimuti lapisan oksida setengah lingkaran tersebut.

Elektroda sumber (S) dan elektroda drain (D) diberikan di kedua ujung

kanal nanokawat Si tersebut. Yang terakhir, Gambar 19.(c) adalah SNW

FET dengan gerbang atas silinder penuh ( ).

Strukturnya sama dengan yang diberikan dalam Gambar 19.(b) hanya saja

lapisan oksida dan gerbangnya menyelimuti lingkaran penuh nanokawat

Si tersebut. Gambar 20 dan Gambar 21 adalah wujud nyata devais SNW

FET tersebut [Cui, ., 2003; Li, ., 2008].

semicylindrical top gate

cylindrical gate-all-around

dkk dkk

Di samping nanokawat Si yang rebah di atas suatu bidang seperti

dijelaskan sebelumnya, nanokawat Si dapat juga berdiri tegak seperti

pilar-pilar. Landasan pilar-pilar nanokawat Si tersebut berfungsi sebagai

drain (D). Dengan mengoksidasi sebagian sekeliling pilar nanokawat Si

sehingga diperoleh oksida SiO dan kemudian membalut oksida tersebut

dengan gerbang (G). Di ujung atas pilar nanokawat Si tersebut berfungsi

sebagai elektroda sumber (S). Devais yang diperoleh disebut sebagai SNW

VSGFET ( )

[Goldberger, ., 2006; Schmidt, ., 2006] seperti diberikan oleh

skematik dalam Gambar 22. Salah satu wujud devais ini telah dibuat oleh

[Björk, ., 2007] seperti diperlihatkan dalam Gambar 23.

�

silicon nanowire vertical surround-gate field-effect transistor

dkk dkk

dkk

Gambar 22. Skematik dari MOSFET kanal-p konvensional (kiri) dan SNW VSGFET

( ) [Schmidt, ., 2006].silicon nanowire vertical surround-gate field-effect transistor dkk
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Gambar 23. Contoh sebuah SNW VSGFET. Nanokawat Si berdiameter 60 nm

diselubungi oleh SiO setebal 25 nm (kiri). Nanokawat Si/selubung SiO yang

dibungkus dengan gerbang Al (tengah). Skematik SNW VSGFET dengan panjang

gerbang LG (kanan) [Björk, ., 2007].

� �

dkk

4.2. Rekayasa Material Kanal Transistor nanoMOS

Selain dengan melakukan rekayasa geometrinya, usaha-usaha yang

dilakukan untuk menanggulangi masalah miniaturisasi transistor

nanoMOS tersebut dan sekaligus meningkatkan kecepatannya adalah

dengan memadukan rekayasa geometri transistor nanoMOS dan material

kanalnya. Sebelumnya telah ditunjukkan devais geometri baru berbasis

silikon seperti SNW FET dengan nanokawat Si horizontal dan SNW

VSGFET yang menggunakan nanokawat Si vertikal. Artinya, nanokawat

semikonduktor selain Si dapat digunakan. Beberapa material yang sudah

terbukti dapat meningkatkan kecepatan devais, karena mobilitas material

tersebut tinggi, adalah SiGe dan semikonduktor III-V seperti GaN, GaP,

GaAs, InN, InP, dan InAs.

Gambar 24. NW FET dengan nanokawat kulit/inti Si/Ge. (a) Skematik nanokawat

kulit/inti Si/Ge. (b) Diagram penampang lintang nanokawat yang menunjukkan profil

potensialnya (c) Skematik devais NW FET. (d) Citra SEM tampak atas devais NW FET

dengan gerbang (G) bertumpang tindih dengan elektroda sumber (S)/drain (D).

Panjang batang skala adalah 500 nanometer. (e) Citra TEM dari penampang lintang

devais NW FET dengan ZrO2 7 nanometer. Garis-garis titik adalah panduan bagi mata

yang menunjukkan batas antara dua material. Panjang batang skala adalah 10

nanometer [Xiang, ., 2006].dkk

Devais NW FET dengan nanokawat yang terdiri dari kulit Si dan inti

Ge, disingkat kulit/inti Si/Ge, telah direalisasikan dalam eksperimen

[Xiang, ., 2006]. Nanokawat Si/Ge seperti ditunjukkan dalam Gambar

24.(a) dibuat untuk membentuk gas lubang ( ) di dalam sumur

kuantum inti Ge yang dikurung oleh kulit Si (Gambar 24.(b)). Gambar 8.(c)

dkk
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memberikan diagram skematik NWFET dengan elektroda sumber dan

drain dari logam Ni serta gerbang Au. Kanalnya terbuat dari nanokawat

Si/Ge dan oksidanya adalah ZrO . Tampak atas devais tersebut diperoleh

dengan SEM seperti diperlihatkan dalam Gambar 24.(d). Gerbang (G)

bertumpang tindih dengan elektroda sumber (S) dan drain (D).

Nanokawat Si/Ge terlihat melintang dari elektroda S ke D. Gambar 24.(e)

memberikan citra TEM dari penampang lintang devais tersebut. Dengan

menggunakan batang skala yang panjangnya 10 nanometer, terlihat

bahwa nanokawat Si/Ge dalam devais NW FET tersebut memiliki

diameter sekira 15 nanometer. Nanokawat dengan material campuran Si

dan Ge (paduan SiGe) juga telah digunakan sebagai kanal dalam NW FET

[Fang, ., 2007; Jiang, ., 2008; Qi, ., 2008]. Gambaran lebih lengkap

tentang sintesis serta sifat-sifat listrik dan mekanik dari nanokawat Si dan

Ge diberikan dalam makalah lain [Wu, ., 2008].

Dalam rangka merealisasikan NW FET yang dapat bekerja dalam

frekuensi radio, beberapa hasil mutakhir telah dilaporkan. Gambar 25.(a)

memberikan NW FET dengan kanal nanokawat GaN [Yu, ., 2010].

Oksida yang digunakan adalah Ga O dan panjang gerbangnya 500

nanometer seperti ditunjukkan dalam Gambar 25.(b). Dengan struktur

dalam Gambar 25 dan panjang gerbang 200 nanometer, frekuensi potong

(f ) setinggi 75 GHz telah dicapai seperti diperlihatkan dalam Gambar 26.

Dalam inset ditunjukkan bahwa frekuensi potong (f ) menurun sejalan

dengan penambahan panjang gerbang (L ). Ini secara tak langsung

�

� �

�

�

�

dkk dkk dkk

dkk

dkk

mengatakan bahwa peningkatan frekuensi operasi dapat diwujudkan

dengan penurunan panjang gerbang.

G (a) Skematik NW FET dengan nanokawat GaN. (b) Tampak atas dari NW

FET tersebut dengan panjang gerbang 500 nanometer yang diperoleh dengan

menggunakan SEM [Yu, ., 2010].

ambar 25.

dkk

Gambar 26. Penguatan ( )

sebagai fungsi frekuensi dari NW

FET GaN untuk panjang gerbang

200 nm dengan V =4 V dan V =1 V

[Yu, ., 2010].

gain

dkk
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Material semikonduktor paduan III-V lain dari nanokawat yang

digunakan untuk dalam frekuensi radio adalah InAs [Prost & Tegude,

2010; Takahashi, ., 2010]. NW VSGFET juga telah direalisasikan dengan

nanokawat InAs vertikal dengan panjang gerbang 100 nanometer seperti

diberikan dalam Gambar 11. Dengan struktur dalam Gambar 27, frekuensi

potong (f ) setinggi 5,6 GHz telah dicapai seperti diperlihatkan dalam

Gambar 28.

dkk

�

Gambar 27. NW VSGFET dengan nanokawat InAs. (a) Pilar-pilar nanokawat InAs

dengan dasar elektroda sumber (S) dari paduan Al dan W yang membungkus

nanokawat. (b) Skematik devais; panjang gerbang 100 nanometer [Egard, ., 2010].dkk

Gambar 28. Penguatan sebagai fungsi frekuensi dari NW VSGFET InAs untuk panjang

gerbang 100 nanometer dengan V =0,8 V dan V =-0,5 V [Egard, ., 2010].
�� ��
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Sejak penemuan grafena ( ) pada tahun 2004 [Novoselov, dkk.,

2004] yang mewujudkan material dengan mobilitas yang sangat tinggi,

transistor nanoMOS menggunakan kanal nanopita grafena (

= GNR) juga telah diwujudkan dalam eksperimen di

laboratorium. Dengan mengikuti nomenklatur nama sebelumnya, devais

ini disebut NR FET ( FET). Khusus untuk kanal yang

menggunakan GNR, devaisnya seringkali dinamakan GNR FET. Gambar

29 memberikan GNR FET; oksida yang digunakan adalah Al2O3 [Lin, .,

2009]. Terlihat di dalam Gambar 29.(a) ada 2 buah devais GNR FET dengan

sebuah gerbang tunggal untuk meningkatkan arus dan transkonduk-

tansinya. Di dalam Gambar 29.(b), jarak antara elektroda sumber (S) dan

graphene

graphene

nanoribbon

nanoribbon

dkk
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drain (D) adalah 500 nanometer dan gerbang atas menutupi celah sumber-

drain dengan panjang gerbang 360 nanometer dan lebar kanal sekira 40

mikrometer.

Gambar 30 memberikan penguatan sebagai fungsi frekuensi untuk

sebuah GNR FET dengan panjang gerbang 150 nanometer. Ditunjukkan

bahwa frekuensi potong (f ) devais tersebut adalah 26 GHz. Garis putus-

putus merupakan kebergantungan 1/f ideal untuk h . Di dalam inset

terlihat bahwa frekuensi potong meningkat tajam dengan penurunan

panjang gerbang L yang diberikan oleh hubungan f sebanding dengan

1/L .
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Gambar 29. (a) Penampang lintang skematik 2 buah devais GNR FET dengan sebuah

gerbang tunggal (b) Citra SEM GNR FET; kanal antara sumber (S) dan drain (D) adalah

nanopita grafena (GNR) [Lin, ., 2009].dkk

Gambar 30. Penguatan h21 sebagai fungsi frekuensi GNR FET dengan panjang

gerbang 150 nanometer [Lin, ., 2009].dkk
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