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ABSTRAK 

Tujuan utama disertasi ini adalah untuk menerangkan proses fabrikasi diod PIN 

galium arsenik seeara simulasi. Terdapat dua perisian dalam CAD (Computer Aided 

Design) bagi menjalankan proses simulasi iaitu peri sian ATHENA dan ATLAS. 

Peri sian ATHENA berfungsi dalam penentuan proses fabrikasi dan pembinaan sintak: 

untuk menghasilkan struktur diod PIN galium arsenik. Manakala perisian ATLAS 

berfungsi untuk menjalankan proses pencirian struktur diod PIN galium arsenik yang 

telah dibina. Diod PIN galium arsenik yang mempunyai eiri arus-voltan dengan 

perubahan kepekatanjenis-n dari lxlOlscm-3 hingga lxl018cm-3, adalah lebih tinggi 

daripada perubahan kepekatan jenis-p dari lxlOlscm-3 hingga lxl0
1g

em-3
• Ini 

bermaksud mobiliti elektron lebih tinggi daripada mobiliti lohong dalam galium 

arsenik iaitu 8500 em2/v-s dan 400 em2/v-s masing-masing. Diod PIN galium arsenik 

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

kerana lapisan intrinsik menjadi semakin lebar bagi mengawal voltan putus yang 

tinggi. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this dissertation is to explain on the fabrication of gallium 

arsenide PIN diode. There are two (2) CAD software to run the simulation process, the 

A TIIENA and ATLAS software. ATHENA functions in detennining the fabrication 

process and syntax building to generate a gallium arsenide PIN diode. ATLAS 

meanwhile functions in running the process of characteristic the gallium arsenide PIN 

diode structure already built. Gallium arsenide PIN diode which have a current

voltage n-type concentration shift from lx1015cm-3 to lxl018cm-3 
, is ever higher than 

the p-type concentration shift from lxl015cm-3 to lxlQ19cm-3. This mean that the 

electron mobility is higher than the hole mobility in gallium arsenide, 8500 cm2/v-s 

dan 400 cm2/v-s respestively. Gallium arsenide 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 (Diod p-i-n) ialah diod yang digunakan dalam banyak aplikasi elektronik. 

Selepas pembangunan simpangan p-n pada tahun 1940, diod PIN adalah pertama 

kalinya digunakan dalam frekuensi rendah dan penerus kuasa tinggi yang dijurnpai 

oleh Hall pada tahun 1952. Selain itu, diod PIN juga digunakan dalam aplikasi 

gelombang mikro yang dijumpai oleh Uhlir sebelurn sampai tahun 1960. Lapisan 

intrinsik ini memberikan sifat-sifat yang menarik apabila diod PIN yang beroperasi 

pada frekuensi tinggi dalam gelombang mikro dan juga dalam julat gelombang radio 

(K wok K.Ng, 2002). 

Diod PIN mempunyai I iaitu lapisan intrinsik di tengah-tengah antara jenis-p 

dan jenis-n tanpa didopkan bendasing (tulen). Lapisan intrinsik ini mempunyai 

kepekatan yang rendah iaitu 10I3cm-3 yang terletak di antara kedua-dua jenis-p atau 

jenis-n. Ketebalan bagi lapisan intrinsik biasanya adalah sangat sempit dan julatnya 

adalah di antara 10).lIll dan 200J.Ul1. Di luar kawasan jenis-p dan jenis-n biasanya 

didopkan bendasing dengan banyaknya. Manakala diod PIN mempunyai dua cara iaitu 

memfabrikasi diod PIN dalam struktur planar dan struktur mesa. Apabila struktur 



2 

planar difabrikasi dengan menambah bahan substrat di atas lapisan epitaksi dan 

kawasan p + akan berlaku kedua-dua proses iaitu resapan atau implantasi ion. Maka 

bagi struktur mesa mempunyai satu lapisan dengan bertambah substrat di atasya dan 

lapisan ini mengandungi dopan (Kwok K.Ng, 2002). 

1.2 Tujuan 

Projek ini bertujuan untuk memfabrikasi dan menentukan pencirian diod PIN GaAs 

(Galium Arsenik) secara simulasi dengan menggunakan perisian ATHENA dan 

ATLAS. 

1.3 Objektif 

1. Menfabrikasikan diod PIN GaAs (Galium Arsenik) secara simulasi dengan 

menggunakan perisian ATHENA. 

2. Mengkaji sifat-sifat elektrik iaitu arus-voltan pada diod PIN GaAs (Galium 

Arsenik) dengan perubahan kepekatan jenis-p dan jenis-n dengan 

menggunakan peri sian ATLAS. 

3. Mengenalpasti spesifikasi diod PIN. 
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1.4 Skop Kajian 

Skop kajian ini adalah penentuan proses fabrikasi iaitu implantasi ion dengan 

menggunakan perisian ATHENA. Iajuga untuk menentukan eiri-eiri bagi arus-voltan 

bagi pineang ke depan (Forward bias) dan arus-voltan bagi pineang balikan (Reverse 

bias) dengan peningkatan kepekatanjenis-p danjenis-n dengan menggunakan perisian 

ATLAS. Dengan itu, pendopan bagi jenis-p dalam galium arsenik adalah zink dengan 

pendopan bagi jenis-n dalam galium arsenik adalah selenium dengan kepekatan 

ditingkatkan dari n (1 x 1Q15cm-3) ke n+ (1 x 1Q18em-3). 
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ULASANPERPUSTAKAAN 

2.t Pengenalan Semikonduktor 

Semikonduktor adalah bahan yang mempunyai kekonduksian elektrik yang terletak di 

antara konduktor dan penebat. Mengikut kekonduksian, bahan ini boleh: terkelas di 

dalam tiga kumpulan iaitu (a) logam (konduktor), (b) penebat (bukan konduktor), dan 

(c) semikonduktor (Kwok K.Ng, 2002). 

Dengan itu, jumlah julat kekonduksian bagi semikonduktor adalah daripada 

10-8 bingga 103 S/cm (kerintangan adalah daripada 10-3 hingga 108 O-cm). Biasanya 

kekonduksiaan semikonduktor sangat peka terhadap suhu, keamatan cahaya, medan 

magnet, dan jumlah atom yang tidak tulen (Kwok K.Ng, 2002). Kepekaan 

kekonduksiaan ini pada semikonduktor akan menjadikannya suatu bahan yang sangat 

penting dalam kegunaan elektronik. Manakala konduktor seperti perak dan aluminium 

mempunyai kekonduksiaan yang tinggi mengikut kekonduksian adalah daripada 103 

hingga 108 S/cm (kerintangan adalah daripada 10-3 hingga 10-80-cm) serta penebat 

seperti fius kuarza dan kaca mempunyai kekonduksiaan yang sangat rendah biasanya 

adalah daripada 10-8 hingga 10-18 S/cm (kerintangan adalah daripada 108 hingga 

10180-cm) ditunjukkan pada rajah 2.1. 
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Rajah 2.1 Julat konduktiviti bagi penebat, semikonduktor dan konduktor 

(Kwok K.Ng, 2002) 

5 

Bahan semikonduktor bermula pada awal abad ke sembilanbelas dan 

semikonduktor ini sudah wujud pada masa dahulu. Unsur-unsur bahan semikonduktor 

seperti germanium dan silikon boleh terdapat dalam kumpulan IV pada jadual berkala 

dan mempunyai kerintangan di antara 0.6 dan 1.5 x 103 Q-m masing-masing (purl & 

Babbar, 2003). Selain itu, bahan sebatian semikonduktor seperti Galium Arsenik 

(GaAs), Indium Fosfat (InP), kadmium sulfida (CdS) dan sebagainya. Sebatian ini 

dihasilkan dengan menggabungkan unsur-unsur daripada kumpulan ITl dan kumpulan 

V atau Kumpulan IT dan kumpulan VI seperti dalam Jadual2.1 (S.M.Sze, 1985). 

Jadual2.1 Senarai semikonduktor unsur dan semikonduktor sebatian (S.M.Sze,1985) 

Unsur Sebatian llI-V Sebatian ll-IV 

Silikon (Si) Aluminium Arsenik (AlAs) Kadmium Sulfida (CdS) 

Germanium (Ge) Galium Arsenik (GaAs) Zink Sulfida (ZnS) 

Galium Fosfat (GaP) Kadmium Selenium (CdSe) 

Indium Fosfat (InP) 

Boron Nitrogen (BN) 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



6 

2.2 Struktur Jalur bagi Semikonduktor 

Dari segi jalur tenaga, semikonduktor mempunyai jalur konduksi yang tidak diisi oleh 

elektron, manakala jalur valensi dipenuhi oleh elektron pada suhu sifar mutlak. Jika 

berbanding dengan penebat, semikonduktor mempunyai saiz jurang tenaga, Eg yang 

sangat keeil iaitu hampir leV. Rajah 2.2 menunjukkan jalur tenaga bagi penebat, 

semikonduktor dan konduktor. Namun itu, keadaan konduktor pula berbeza daripada 

kedua-duanya kerana jalur konduksi dalam konduktor diisi oleh elektron-elektron 

secara tidak lengkap, jadi ini membolehkan elektron-elektron di dalamnya bergerak 

atau membawa arus elektrik apabila dikenakan medan elektrik. Walaupun perbezaan 

di antara konduktor dan semikonduktor mempunyai saiz jurang tenaga, Eg di antara 

jalur valensi dan jalur konduksi maka ia juga mempunyai perbezaan nilai-nilai 

kekonduksian di antaranya (Mustaffa Haji Abdullah, 1990). 

E 
• E 

~ 
E 

Jalur Konduksi .,. 
Aras 

Jurang tenaga yang Fermi 
besar di antara jalur 

~_~~_K~~d~~~_V \ valensi dan jalur 
konduksi Jalur Konduksi 

bertindih 17 7 77 7 

Jalur Va]ensi 
Jalur Valensi Jalur Valensi 

a. Penebat b. Semikonduktor c. Konduktor 

Rajah 2.2 Jalur tenaga bagi penebat, sernikonduktor dan konduktor (Mustaffa 

Haji Abdullah, 1990) 

-:; 
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2.3 Semikonduktor Intrinsik dan Ekstrinsik 

Terdapat semikonduktor dibabagikan kepada dua kumpulan iaitu semikonduktor 

intrinsik dan semikonduktor ekstrinsik. Semikonduktor intrinsik merupakan 

semikonduktor tulen di mana ia tiada atom bendasing ditambahkan ke dalamnya 

manakala semikonduktor ekstrinsik merupakan semikonduktor yang telah 

ditambahkan dengan atom bendasing untuk mengubabsuai sifat-sifatnya serta 

terbabagi kepada semikonduktor jenis-n dan semikonduktor jenis-p (purl & Babbar, 

2003). 

2.3.1 Semikonduktor Intrinsik 

Semikonduktor intrinsik seperti germanium dan silikon adalah semikonduktor yang 

tulen tanpa didopkan sebarang bendasing ke dalarn unsur ini. Dalarn keadaan ini, 

semua pembawa wujud apabila suatu elektron teruja oleh tenaga terma daripada jalur 

valensi ke dalarn kekosongan jalur konduktor. Dengan itu elektron dan lohong yang 

wujud pada semikonduktor intrinsik mempunyai bilangan pembawa yang sarna. 

Elektron dan lohong jatuh pada arab yang bertentangan dalarn medan elektrik tetapi 

elektron dan lohong menyumbang arus dalarn arab yang sarna sejak kedua-dua ini 

mempunyai cas yang berlainan . 
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2.3.2 Semikonduktor Ekstrinsik 

Semikonduktor ekstrinsik adalah semikonduktor yang tidak tulen dengan pertambahan 

atom bendasing untuk mengubah jenis dan jumlah bilangan pembawa cas yang wujud 

dalam struktur semikonduktor. Proses memasukkan bendasing ini dikenali sebagai 

pendopan manakala atom bendasing dikenali sebagai pendop. Kesan bendasing dalam 

semikonduktor adalah berhubung dengan cara atom-atomnya terlibat dalam 

mekanisma ikatan di antara atom dalam bahan hos yang memberikan kesan terhadap 

struktur jalurnya (Mustaffa Haji Abdullah, 1990). Semikonduktor ekstrinsik boleh 

terbahagi kepada dua jenis iaitu semiconduktor jenis-p dan semikonduktor jenis-n. 

Jika pembawa elektron adalah majoriti dalam semikonduktor maka ia dikenali sebagai 

semikonduktor jenis-n manakala jika pembawa lohong adalah majoriti dalam 

semikonduktor maka ia dikenali sebagai semikonduktor jenis-p (Purl & Babbar, 2003). 

2.3.3 Semikonduktor Jenis-p 

Atom-atom bendasing trivalen dalam kumpulan llIA seperti boron, aluminium, 

galium atau indium adalah unsur pendop bagi unsur-unsur semikonduktor daripada 

kumpulan IV A seperti silikon. la adalah dalam bentuk tiga ikatan kovalen yang 

berjiran dengan tiga atom silikon semasa ikatan keempat adalah tidak lengkap 

disebabkan kekurangan satu elektron. Ikatan yang tidak lengkap ini ditunjukkan pada 

garis berputus dalam rajah 2.3 di mana bulat kosong itu adalah mewakili kehilangan 

elektron. Dengan itu, atom bendasing trivalen cenderung untuk menerima satu 

elektron daripada atom silikon untuk melengkapkan ikatan kovalen keempat (purl & 

Babbar,2003). 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



94 

RUJUKAN 

Mustaffa Haji Abdullah, 1990. Sifat dan Kegunaan Semikonduktor.Dewan Bahasa dan 

Pustaka, Selangor Darui Ehsan. 

RK.Purl, V.K.Babbar, 2003. Solid State Physics and Electronics. S.Chand & 

Company Ltd, India. 

S.M.Sze, 1985. Semiconductor Devices Physics and Technology. John Wiley & Sons, 

United State of America. 

Burhanuddin Yeop Majlis, 2000. Tekonologi Fabriksi Litar Bersepadu. Penerbit 

Universiti Kebangsaan Malaysia, Bangi. 

Kwok K. Ng, 2002. Complete Guide To Semiconductor Devices. John Wiley & 

Sons,Inc, United State of America. 

Yahya Emat & Md.Nasir Abd. Manan, 1989. Elektronik Perindustrian Jilid 1. Dewan 

Bahasa dan Pustaka, Kuala Lumpur. 

S.M.Sze, 2002. Semiconductor Devices Physics and Technology. Ed.ke-2. John Wiley 

& Sons, United State of America. 

Zahari Mohamed Darus, 1993. Pengenalan Elektronik Keadaan Pepejal. Longman 

Malaysia Sdn.Bhd, Petaling Jaya. 

IC Microsystems, 2003. TeAD ATHENA and ATLAS Training Manual. Silvaco 

International. Silvaco International Inc. 

Mohammad Khairil Bin Mengsing, 2004. Proses Fabrikasi Pengujian Sifat Elektronik 

PMOS Menggunakan Perisian ATHENA dan ATLAS. Disertasi Sarjana Sains, 

Universiti Malaysia Sabah. 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 


