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ABSTRAK 

Tujuan utama desertasi ini adalah untuk menfabrikasikan diod PIN SiGe serta menguji 

sifat elektrik dengan menggunakan perisian simulasi ATHENA dan ATLAS. Skop kajian 

adaJah mengkaji eiri-ciri elektrik arus-voltan dan bagi diod pin SiGe. Teknik fabrikasi 

yang digunakan adalah teknik implantasi ion dan dilakukan seeara simulasi dengan 

bantuan perisian ATHENA. Perisian ATLAS digunakan untuk mengenalpasti eiri-ciri 

arus voltan dan bagi diod pin dengan peningkatan kepekatan n ke n + dan p + masing

masing. Bahan dopan bagi n adalah Antimoni(Sb) manakala bagi p ialah Boron(B). Nilai 

kepekatan n ke n+ ialah 1 x lOIS em-3 ke Ix 1019 em-3 dan bagi p ke p+ ialah 1 x lOIS em-3 

ke Ix 1020 em-3.Dengan penambahan dopan kepada struktur tersebut akan menyebabkan 

arus semakin meningkat. Diod PIN Slikon Germanium yang mempunyai eiri arus-voltan 

dengan perubahan kepekatan jenis-n dari 1 x 10 IS em -3 hingga 1 x 10 19 em -3, adalah lebih 

tinggi daripada perubahan kepekatan jenis-p dari lxlQl5em-3 hingga lX1Q2oem-3. Ini 

bermaksud mobiliti elektron lebih tinggi daripada mobiliti lohong dalam galium arsenik 

iaitu 3300 em2/v-s dan 1537.5 em2/v-s masing-masing. Diod PIN galium arsenik bagi 

pineang balikan mempunyai arus yang lebih tinggi berbanding pineang ke depan kerana 

Iapisan intrinsik menjadi semakin lebar bagi mengawal voltan putus yang tinggi. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this thesis is to fabricate the Pin SiGe diode and test the electric 

characteristic using the ATHENA and ATLAS software. The scope of this research is to 

determine the current-voltage characteristis for the PIN SiGe diode. The fabrication 

tecnique used are ion implantation tecnique which is done with the help of ATHENA 

software. The ATLAS software is used to determine the characteristic of current and 

voltage for the pin diode while increasing the concentration n to n + and p to p + 

separately. The dopan material for n is Antimony(Sb) while for p is Boron(B). The 

value for n ke n+ are I x 1015 cm-3 to Ix 10
19 cm-3 and for p ke p+ is I X 1015 cm-3 ke Ix 

10
20 cm-3

• With the increase of dopan into the structure the higher the value for the 

current. Silikan Germanium PIN diode which have a current-voltage n-type concentration 

shift from lxlOlScm-3 to lxlO19cm-3 
, is ever higher than the p-type concentration shift 

from IxIO IScm-3 to IxI02ocm-3
• This mean that the electron mobility is higher than the 

hole mobility in silikon germanium, 3300 cm2/v-s dan 1537.5 cm2/v-s respestively. 

Slikon Germanium PIN diode of reverse bias is to have a higher current as compared to 

one of forward bias due to intrinsic layer becoming thicker to control high breakdown 

voltage. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Diod pin merupakan pembaikan kepada diod simpangan p-n untuk applikasi yang 

tertentu. Setelah penemuan simpang p-n pada akhir tahun 1940, diod pin digunakan 

sebagai suatu alat terns yang bertenaga tinggi dengan frekuensi yang rendah pada 

tabun 1952 oleh Hall dan pada tabun 1956 oleh Prince. Kewujudan suatu lapisan 

intrinsik membolehkan applikasi voltan tinggi lebih banyak huraian. Lapisan intrinsik 

ini juga membekalkan sifat menarik apabila suatu peralatan berfungsi pada keadaan 

frekuensi tinggi dalam suatu mikro gelombang dan jarak gelombang radio. Sehingga 

pada tabun 1958 pin diod mula digunakan dalam applikasi mikro gelombang oleh 

Uhlir. 

Diod pin mengandungi suatu bahagian semikonduktor intrinsik, i yang terletak 

diantara bahagian n dan p. Kedua-dua bahagian n dan p didapati melalui proses 

pengedopkan dengan bendasing yang tinggi. Diod ini mengandungi lapisan i,p dan n 

maka ia dikenali sebagai diod pin. Bahagian i mempunyai kerintangan yang tinggi 

kerana ketumpatan cas adalah rendah. Rintangan pin yang dipincang balik adalah 

sangat tinggi, walaubagaimanapun di bawah pincang ke depan sebilangan besar 
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elektron diimplant masuk ke bahagian i dan ini memodulat keberaliran kawasan 

tersebut. Akibatnya rintangan menjadi sangat rendah dan boleh dikawal oleh arus ke 

depan. Disebabkan sifat ini, ia digunakan sebagai suis atau pengecil boleh ubah pada 

frekuensi mikro. 

Teknologi IC digit telah berkembang dengan pesat, iaitu daripada pengamiran 

skala-kecil (SSI), dengan bilangan get yang kurang daripada 12 setiap satu eip silikon, 

ke pengamiran skala-sederhana (MSI), dengan 12 ke 99 get per satu eip, bingga 

kepada pengamiran skala-besar dan seterusnya pengamiran skala-Iebih besar (LSI dan 

VLSI) yang boleh mempunyai berpuluh ribu get dalam satu eip. IC yang dipadatkan 

dengan Iitar di dalam satu bungkusan keeil agar keseluruhan saiz untuk hampir semua 

sistem digit berkurangan. Kosnya juga berkurangan disebabkan oleh pengeluaran-

massa peranti yang serupa dengan jumlah yang besar. 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



3 

1.2 TUJUAN 

Kajian ini bertujuan untuk mengenal pasti proses-proses yang terlibat dalarn proses 

fabrikasi pin diod dengan menggunakan bantuan peri sian A TIIENA serta 

menentusahkan sifat-sifat elektrik arus-voltan dengan kepekatan n dan p yang 

berlainan melalui peri sian ATLAS. 

1.3 OBJEKTIF 

a) Mengenal spesiflkasi pin diod 

b) Kajian ini adalah untuk menfabrikasi diod pm dengan bantuan simuJasi 

peri sian ATHENA. 

c) Mengkaji eiri-eiri elektrik arus-voltan dan bagi diod pm menggunakan 

perisian simulasi ATLAS. 

d) Dan akhir sekali ialah untuk mengenalpasti keadaan pada pin diod pada ketika 

kepekatan bagi p ditambah melalui teknik implantasi ion kepada p + dan juga 

bagi n melalui teknik yang sarna untuk kepekatan n bertarnbah sehingga n+. 
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1.4 SKOP KAJlAN 

Teknik fabrikasi yang digunakan adalah teknik implantasi ion dan dilakukan secara 

simulasi dengan bantuan peri sian ATHENA. Perisian ATLAS digunakan untuk 

mengenalpasti ciri-ciri arus voltan bagi diod pin dengan peningkatan kepekatan n ke 

n + dan p + masing-masing. Bahan dopan bagi n adalah Antimoni(Sb) manakala bagi p 

ialah Boron(B). Nilai kepekatan n ke n+ ialah 1 x lOIS cm-3 ke Ix 1020 cm-3 dan bagi 

p ke p+ ialah 1 x 1015 cm-3 ke Ix 1020 cm-3
• 
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ULASANPERPUSTAKAAN 

2.1 ASAS-ASAS SEMIKONDUKTOR 

Semikonduktor adalah suatu bahan pepejal dimana kekonduksian elektriknya boleh 

dikawal oleh ruang jarak, samada secara tetap ataupun secara dinamik. Semikonduktor 

adalah suatu bahan yang amat penting kepada kehidupan seharian kita mahupun 

dalam bidang teknologi ataupun dalam bidang ekonomi. Semikonduktor merupakan 

bahan yang perlu dalam semua peralatan elektrik, iaitu dari komputer sebingga kepada 

telefon bimbit. 

Terdapat tigajenis bahan pepejal yang biasa ditemui, iaitu konduktor, penebat, 

dan semikonduktor dan sifat elektrik bahan-bahan ini dapat dibincangkan berdasarkan 

kepada jurang tenaga dalam jalur valensi dan jalur kekonduksinya. Salah satu ciri 

yang digunakan untuk membezakan jenis bahan pepejal adalah kekonduksian atau 

dikenali sebagai kerintangan elektrik. Semikonduktor mempunyai kerintangan elektrik 

10-4 hingga 106 n m pada suhu bilik. Nilai bagi semikonduktor adalah diperantaraan 

kerintangan bagi logam iaitu lebih kurang 10-8 hingga 10-4 n m dan penebat iaitu 106 

hingga 1018 n m (Sze.S.M, 2002). 
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Pada suhu sifar mutlak, sernikonduktor berkelakuan seperti penebat dimana 

petala paling luarnya dipenuhi oleh elektron. Apabila terdapat peningkatan suhu 

dalarn bahan semikonduktor, bahan sernikonduktor tersebut boleh mengkonduksikan 

arus elektrik disebabkan oleh sebilangan elektron yang teruja merentasi jurang tenaga 

ke jalur konduksi. Elektron-elektron dalam jalur konduksi boleh bergerak ataupun 

dikenali sebagai pembawa arus elektrik apabila dikenakan medan elektrik (Zahari, 

1993) 

Atom dalam hablur semikonduktor dipadu oleh ikatan kovalen, dimana dalam 

struktur pepejal, ikatan kovalen tidak: menghasilkan elekron bebas. Apabila suhu 

semakin meningkat, bilangan elektron-elektron konduksi akan dihasilkan dan 

meningkat secara eksponen (Zahari, 1993). Oleh itu, disebabkan elektron konduksi 

telah mengatasi ikatan kovalen apabila tenaga tinggi dibekalkan maka elektron-

elektron yang terbebas dari jalur konduksi yang penuh akan teruja merentasi jurang 

tenaga ke jalur valensi yang kosong (Mustaffa, 1990). Semasa elektron teruja dari 

jalur konduksi ke jalur valensi, suatu keadaan lohong wujud dalam jalur konduksi. 

Pengujaan elektron pada atom akan menyebabkan atom mempunyai sifat cas positif 

dan cas positif yang tinggal dalam atom akan menarik elektron di kejiranan. Sekiranya 

medan elektrik dikenakan, maka cas positif akan bergerak pada arah medan elelctrik, 

juga dikenali sebagai lohong (pembawa arus) (Mustaffa, 1990). 

Kesenangan proses pengujaan elektron bergantung kepada saiz jurang tenaga, 

Eg diantara jalur valensi dan jalur konduksi. Semakin besar saiz jurang tenaga, 

semakin tinggi tenaga yang dipedukan untuk elektron teruja merentasi jurang tenaga 

Perbezaan di antara penebat, logam dan semikonduktor hanyalah berhubung dengan 
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saiz jurang diantara jalur valensi dan jalur konduksi. Perbandingan jurang tenaga bagi 

bahan logam, penebat dan semikonduktor diberikan seperti ganbarajah 2.1 dibawah 

(Mustaffa, 1990). 

E 

Jalur konduksi 

Jalur konduksi Jalur konduksi 

Jurang tenaga Eg~ leV Eg> 5eV 

Jalur valensi Jalur valensi Jalur valensi 

Logam Semikonduktor Penebat 

Rajah 2.1 Kedudukan jalur tenaga antara logam, semikonduktor dan penebat 

(Mustaffa, 1990). 

2.2 BAHAN- BAHAN SEMIKONDUKTOR 

Semikonduktor oleh dibahagikan kepada dua kumpulan yang utama iaitu 

semikonduktor intrinsik dan semikonduktor ekstrinsik. Bagi semikonduktor jews 

intrinsik, sifat-sifat elektriknya ditentukan oleh sesuatu bahan semikonduktor yang 

tulen manakala bagi semikonduktor ekstrinsik pula, kekonduksiannya telah 

dipengaruhi oleh atom-atom bendasing. Semikonduktor jenis intrinsik adalah suatu 

semikonduktor yang sukar didapati, oleh itu kefahaman tentang ciri-cirinya adalah 

penting disebabkan semua bahan semikonduktor mempunyai keupayaan untuk 

menjadi intrinsik pada keadaan suhu yang cukup tinggi. Walaubagaimanapun sumber 

latar belakang bagi perumah tidak boleh diketepikan bagi semikonduktor ekstrinsik 

mahupun ia berlaku pada ketika suhu rendah (Zahari, 1993). 
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Unsur-unsur semikonduktor kebanyakannya terdiri dari kumpulan IV dalam 

jadual berkala iaitu karbon C, silikon Si, germanium Ge, dan timah. Bagi karbon 

ataupun berlian adalah bersifat penebat pada suhu dibawah 1000 K dan menunjukkan 

sifat intrinsik pada suhu yang lebih tinggi daripada 1000 K. Bagi unsur silikon dan 

germanium merupakan dua unsur yang paling kerap digunakan dalam industri 

semikonduktor pada masa kini. Unsur silikon menunjukkan sifat intrinsiknya pada 

suhu lebih kurang 200°C, manakala bagi unsur germanium pula berlaku pada suhu 

yang lebih rendah iaitu lebih kurang 100°C. Kedua-dua unsur ini merupakan penebat 

dibawah suhu yang dinyatakan masing-masing. Apa yang berbeza bagi silikon dan 

germanium adalah disebabkan oleh nilai jurang tenaga yang berlainan. Karbon 

mempunyai jurang tenaga yang terbesar manakala germanium mempunyai jurang 

tenaga yang terkecil dan silikon pula terletak diantara dua unsur karbon dan 

germanium tetapi ia adalah lebih harnpir kepada germanium berbanding karbon 

(Sze.S.M, 2002). 

Bahan-bahan semikonduktor lain adalah terdiri daripada sebatian-sebatian 

kovalen yang terhasil daripada unsur kumpulan III-V, 11- IV, 11- V, IV- IV dan IV- VI 

dalam jadual berkala (Sze.S.M, 2002). Disebabkan terdapat perbezaan dalam 

keelektronegatifan bagi unsur-unsur yang terlibat maka daya tarikan Coulomb hanya 

menyumbangkan sedikit daya ikatan kepada sebatian tersebut. Oleh itu ikatan yang 

terhasil adalah bukan kovalen secara tulen dan mengandungi sifat ikatan ion. Hablur 

ion juga menunjukkan kesemikonduksian apabila hablur adalah hablur tidak tulen. 

Antara contohnya ialah terdiri daripada halida dan oksida seperti CU20, Zno, NiO, 

MnO, dan CoO (Zahari, 1993). 
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2.3 SEMIKONDUKTOR INTRINSIK DAN EKSTRINSIK 

Terdapat dua kumpulan semikonduktor iaitu semikonduktor instrinsik dan 

semikonduktor ekstrinsik. Semikonduktor instrinsik merupakan semikonduktor tulen 

kerana tiada unsur bendasing dimasukkan ke dalarn unsur ini, manakala 

semikonduktor ekstrinsik pula merupakan semikonduktor yang telah didopkan dengan 

atom-atom bendasing, dan terbahagi pu1a kepada semikonduktor jenis-n atau jenis-p. 

(Encylopedia Brittanica CD, 2003) 

2.3.1 Semikonduktor Intrinsik 

Silikon dan gennaruum merupakan contoh semikonduktor instrinsik, kedua-dua 

contoh semikonduktor intrinsik tersebut mempunyai sela tenaga 1.1 eV dan 0.72 eV. 

Sela tenaga ini cukup kecil, sehinggakan pada suhu bilik elektron sudah mempunyai 

cukup tenaga untuk melompat ke jalur valensi, terdapat kekosongan pada jalur 

konduksi. Kekosongan ini lebih dikenali sebagai lubang atau lohong, yang bercas 

positif (Burhanuddin, 1992). Oleh itu, pengujaan satu elektron mewujudkan satu 

lohong, maka dalam semikonduktor intrinsik bilangan elektron dalam jalur konduksi, 

n, adalah sarna dengan bilangan lohong dalamjalur valensi,p (Mustaffa, 1990). 

Ketumpatan elektron, n, dan ketumpatan lubang, p, sentiasa tetap, iaitu, 

n=p=nj 

Dengan nj ketumpatan intrinsik yang bergantung pada suhu. Bilangan elektron pada 

jalur konduksi diimbangi dengan bilangan lubang pada jalur valensi. Jadi, bahan 

semikonduktor sentiasa mengandungi pasangan elektron-lubang pada suhu di atas aras 
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