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Departing from microelectronic to nanoelectronics, nowadays, is one of the promising
and crucial areas in the field of nanotechnology. Relevant difficulties emerge from
this scaling down electronic device to nanometres dimension are the fabricating
process of nanostructures and understanding the transport mechanism. Scanning
tunneling microscope (STM) and atomic force microscope (AFM) commonly used
for measuring surface properties of materials at atomic precision, could be
manipulated to fabricating nanoscale electronic devices. In this work, AFM
nanolithography via local anodic oxidation (LAO) process was used to fabricate side

gate Junctionless Silicon Nanowire Transistors (JLSNWTs).
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Single element of lightly doped (10%%cm™) p-type (100) silicon-on-insulator (SOI)
wafer was used to construct the new JLSNWT consisting common transistor
components, the source, the drain, and the gate. The novelty for this device is the
nanowire, a channel connecting the source and the drain in a single piece without an
ohmic contact. Using AFM nanolithography method the nanowire of length 200 nm,
width 100 nm, and thickness 90 nm has successfully constructed. To fabricate
JLSNWT, a SOI wafer was cut into a chip of 1 cm x 1 cm size, before undergoing
cleaning process to remove ionic, heavy metallic or organic contamination
desorption. Hydrogen fluoride in 2% water was treated to the wafer surface for 1
minute to replace the Si—O bonds by low energy Si—H bonds and unreceptive the top
Si layer to avoid contaminant and native oxide. The lithographic area on SOI for the
construction of JLSNWT was about 15 pm x 15 pm and the fabrication process was
observed throughout using an optical microscope with the magnification of 100X
attached to CCD camera monitor. The anodization of the Si—H surface was performed
under negatively biased to the AFM conductive Cr/Pt tip to draw pre-designed
nanoscale oxide pattern of the transistor structure. The lithographic area was
chemically etching with diluted KOH and isopropanol to remove Si layer outside the
pattern and later with diluted hydrogen fluoride to remove oxide (SiO,) on the pattern
and finally leaving p-type Si layer on the pattern of JLSNWT. Two JLSNWTs were
fabricated and investigated the performance, each having the gap of 75 and 100 nm

respectively, between the gate and the channel.
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The electrical characteristics of the single lateral gate of JLSNWT were measured by
HP4156¢ semiconductor parameter analyzer at room temperature. The writing speed
and applied tip voltage were held at0.5 pm/s and 9 V respectively. The field effect
performances in terms of Ip-Vsp and Ip-V characteristics were calculated, with
subthreshold swing of 170 mV/decade and the ON- OFF ratio of 10°. The device
works as the Junction-less Transistor (JLT) for negative gate voltage and the pinch-
off effect observed in positive voltage. By increasing the gate voltage negatively, the
device would bring into accumulation mode which not provide remarkable rising in
current value in ON state due to lowest doping concentration. The field effect

mobility calculated about 160 cm*V™" s™" for high electric field.

The Ip-Vps simulation shows that the drain current increases and saturated with high
and negative voltage of Vpg and the p-type JLSNWT device is at ON state. The Ip-Vg
simulation shows that the drain current increases significantly and saturated by
increasing the negative gate voltage, and the device is at ON state. The simulation
results for Ip-Vp and Ip -V are in good agreement with the experimental results. The
current density in the channel is about 2.5 x 10? Acm™. The simulation results of
intrinsic properties indicate that the majority carriers concentration (~10'%cm®) with
their mobility of 280 cm’V's! along the nanowire. The minority carriers (~10%cm?),
the electrons occur on the surface of the channel but not at the source or the drain.
These conduction electron share intrinsic properties of nanowire in p-type JLSNWT

generated by breaking covalent bonds of bulk Si into Si nanowire.
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Beredar dari mikroelektronik kepada nanoelektronik, pada masa kini merupakan salah
satu pengharapan penting dalam bidang nanoteknologi. Kesukaran munculnya
pengecilan dimensi peranti elektronik sehingga skala nanometer adalah dalam proses
fabrikasi struktur-struktur nano dan memahami mekanism pengangkutannya. Imbasan
mikroskop terowong (STM) dan mikroskop daya atom (AFM) yang lazim digunakan
untuk mengukur sifat-sifat permukaan bahan berketepatan atom, boleh dimanipulasi
fungsinya untuk fabrikasi peranti elektronik berskala nano. Dalam penyelidikan ini,
nanolitrografi AFM melalui proses pengoksidaan anod tempatan telah digunakan
untuk mendapatkan pintu sisi transistor nanowayar silikon tanpa simpang

(JLSNWTs).
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Wafer elemen tunggal terdop rendah (10"cm™) jenis-p (100) silikon-atas-penebat
(SOID) telah digunakan untuk membina JLSNWT baru yang terdiri daripada
komponen transistor biasa iaitu Sumber, Parit, dan Pintu. Khas untuk digunakan
dengan peranti ini adalah nanowayar, iaitu saluran yang menghubungkan Sumber dan
parit daripada bahan tunggal tanpa rintangan. Dengan menggunakan kaedah
nanolitrografi AFM nanowayar panjangnya 200 nm, lebar 100 nm, dan ketebalan 90
nm telah berjaya dibina. Untuk fabrikasi JLSNWT, wafer SOI telah dipotong kecil
bersaiz 1 cm x 1 cm, sebelum menjalani proses pembersihan untuk mengeluarkan ion,
pencemaran logam berat atau organik nyahjerapan. Asid hidrogen florida dalam air
telah dirawat ke permukaan wafer selama 1 minit untuk menggantikan ikatan Si-O
oleh tenaga rendah ikatan Si-H dan lapisan atas Si yang pasif untuk mengelakkan
pencemaran dan oksida tempatan. Kawasan litografi SOI untuk pembinaan JLSNWT
adalah kira-kira 15 wm x 15 pm dan proses fabrikasi telah dipantau dengan
menggunakan mikroskop optik dengan pembesaran 100X dihubungkan kepada
kamera CCD untuk memantau. Penganodan permukaan Si-H telah dilakukan di
bawah voltan negatif pada jarum AFM iaitu Cr/Pt untuk melukis terlebih dahulu
rekabentuk corak oksida skalanano struktur transistor. Kawasan litografi telah
dihapuskan dengan KOH cair dan isopropanol untuk membuang lapisan Si di luar
corak rekabentuk dan kemudian dengan hidrogen fluorida cair untuk mengeluarkan
oksida (Si0O;) pada corak dan akhirnya meninggalkan lapisan Si jenis-p di atas corak
JLSNWT. Dua jenis JLSNWTs telah direka dan disiasat prestasi, setiap satu
mempunyai jurang pintu masing-masing 75 dan 100 nm, di antara pintu dan

nanowayar.

vii



Ciri-ciri elektrik pintu tunggal sisi JLSNWT diukur dengan penganalisa parameter
semikonduktor HP4156c pada suhu bilik. Kelajuan tulisan dan voltan jarum telah
ditetapkan pada 0.5 pm / s dan 9 V masing-masing. Prestasi kesan bidang ciri-ciri Ip-
Vsp dan Ip-Vg telah dikira. Simulasi Ip-Vps menunjukkan bahawa arus Parit
meningkat dan tepu dengan voltan Vpg tinggi dan negatif dan peranti JLSNWT jenis-
p berada pada keadaan ON. Simulasi Ip-Vg menunjukkan bahawa arus Parit
meningkat ketara dan tepu dengan pintu voltan meningkat dan negatif, dimana
peranti berada dalam keadaan ON. Keputusan simulasi Ip-Vps dan Ip-Vg bersetuju
baik dengan keputusan eksperimen.Ketumpatan arus dalam saluran adalah kira-kira
2.5 x 107 Acm™. Keputusan simulasi ciri intrinsik menunjukkan bahawa kepekatan
majoriti pembawa (~ 10'%/cm’®) dengan pergerakan mereka 280 cm?V!s! sepanjang
nanowayar. Pembawa minoriti (~ 10*cm®), ialah elektron yang terbentuk pada
permukaan nanowire tetapi tidak pada Sumber atau Parit. Elektron konduksi ini
merupakan ciri intrinsik nanowayar dalam JLSNWT jenis-p dihasilkan dengan

memecahkan ikatan kovalen Si pukal kepada Si nanowayar.
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