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ABSTRAK 

Tujuan utama desertasi kajian ini adalah untuk memfabrikasi diod p-n Si (Silikon), 

GaAs (Galium Arsenik) dan SiGe (Silikon Germanium) seeara simulasi dan juga 

mengkaji eiri-eiri elektrik arus-voltan (I-V) bagi diod p-n Si (Silikon), GaAs (Galium 

Arsenik) dan SiGe (Silikon Germanium) dengan pertambahan ketebalan bahagian p 

dan babagian n. Dalam kajian ini, perisian PISCES-II digunakan untuk proses 

simulasi. Segala kajian ini dijalankan dengan komputer berpangkalan WINDOWS. 

Perisian PISCES-II digunakan untuk mengenalpasti eiri-eiri arus-voltan bagi diod p-n 

Si (Silikon), GaAs (Galium Arsenik) dan SiGe (Silikon Germanium) dengan 

perubahan ketebalan bahagian n dan ketebalan babagian p. Ketebalan bahagian p 

diubab dari 0.1J..lffi ke 0.4 ~ dan ketebalan bahagian n diubah dari 0.4 ~ ke 0.1 !lID. 

Keluaran arus bagi diod p-n SiGe adalah lebih besar berbanding diod p-n Si dan GaAs. 

Pada ketebalan bahagian p 0.2 J.lID dan babagian n 0.3 J.lID, I-V maksimum berlaku 

pada diod p-n tersebut. Masalah yang didapati dalam proses simulasi ini adalah untuk 

menentukanjenis bahan dan kaedah yang perlu digunakan untuk tujuan fabrikasi. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this paper is focusing on simulation fabricate of Si (Silicon), 

GaAs (Gallium Arsenide) and SiGe (Silicon Gennanium) p-n diode and to research 

electric characteristics current-voltage (I-V) for Si, GaAs dan SiGe p-n diode with the 

changes of the p-region and n-region thickness. In this research, PISCES-II software is 

used for simulation. All the process of simulation is execute on the computer based on 

WINDOWS platfonn. The PISCES-II software is used to determine the characteristic 

of current voltage for Si, GaAs dan SiGe p-n diode with the change in thickness of the 

n-region and p-region separately. The thickness for p-region change from 0.1 J1.II1 to 

0.4 J1.II1 and the thickness for n-region change from 0.4 flm to 0.1 J1.II1. The current flow 

for SiGe p-n diode is bigger than Si and GaAs p-n diode. The maximum I-V 

characteristics is occur when the thickness for p-region is 0.2 J.illl and n-region is 0.3 

flm. The problem occur is to determine the type of material and method that need to be 

used for this fabrication process. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Diod p-n (diod positif-negatif) terdapat kawasan semikonduktor jenis-n dan 

semikonduktor jenis-p. Diod p-n mempunyai kegunaan yang banyak dalam litar-litar 

gelombang mikro. Diod p-n boleh digunakan sebagai suis gelombang mikro dengan 

pengisian rantau susutan tetap pada asasnya dan kebolehan pegangan-kuasa yang 

tinggi. Kegunaan diod p-n sebagai pengecil bolehubah (perintang terkawal arus) ialah 

dengan mengawal rintangan peranti yang berubah secara hampir linear dengan arus ke 

depan (Zahari, 1993). 

Diod p-n berkebolehan untuk menukar dari satu keadaan pengendalian ke 

keadaan lain dengan kadar yang amat cepat. Dengan itu, diod p-n yang digunakan 

sebagai suis adalah berlaju tinggi dan dalam penjanaan denyut dikenakan. Apabila 

diod p-n yang digunakan sebagai suis, diod pin dipaksa 'buka' atau 'tutup' dengan 

mengenakan pincangan ke depan atau balikan. Apabila diod p-n . . can. ~e df~' II > UIVIS 
\ UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 
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rintangan depannya akan berubah dengan banyak apabila voltan ke depan diubah. 

Walaupun diod-diod lain mempamer cirian rintangan bolehubah, mereka tidak 

mempunyai julat rintangan selebar diod p-n (Zahari, 1993). 

Selain itu, rintangan dalam diod p-n juga berubah secara linear dengan voltan ke 

depan dan peranti tersebut menerima baik. voltan dan arus terhadap pincangan yang 

rendah. Rintangan bagi sebuah diod p-n boleh berubah dari 10000 n ke 1 n apabila 

arus ke depannya berubah dari 0.001 rnA ke 100 rnA (Zahari, 1993). 

1.2 TU.JUAN 

Kajian ini bertujuan untuk mengkaji perubahan arus-voltan dengan perubahan 

kedalaman kawasan jenis-p dan jenis-n bagi diod p-n Si, GaAs dan SiGe dengan 

menggunakan bantuan perisian simulasi PISCES-II. 

1.3 OBJEKTIF 

1. Merekabentuk diod pm Silikon (Si), Galium Arsensik (GaAs) dan Silikon 

Germanium (SiGe) dengan menggunakan peri sian simulasi PISCES-II. 

2. Mengenalpasti spesifikasi diod p-n. 

3. Mengkaji ciri-ciri arus-voltan dengan perubahan kedalaman kawasan jenis-p dan 

s 
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4. Mengkaji perbezaan eiri arus-voltan bagi diod p-n Silikon (Si), Galium Arsensik 

(GaAs) dan Silikon Germanium (SiGe). 

1.4 SKOP KAJIAN 

Skop kajian ini untuk mengkaji eiri-eiri bagi arus-voltan dengan perubahan kedalaman 

bahagian p dan n. Kawasan bagi jenis-p dengan akan ditingkatkan dari 0.1 ~ 

sebingga 0.4 ~ manakala kedalaman kawasan jenis-n akan dikurangkan dari 0.4 ~ 

sehingga 0.1 ~m. 
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UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



BAB2 

ULASANPERPUSTAKAAN 

2.1 SEMIKONDUKTOR 

Semikonduktor adalah salah satu jenis bahan pepejal. Sifat-sifat elektronik 

semikonduktor terletak antara sifat logam dan penebat. Rajah 2.1 menunjukkan 

perbezaan jalur tenaga antara konduktor, semikondoktor dan juga penebat. Bahan 

semikonduktor seperti silikon dan germanium dalam kumpulan IV padajadual berkala 

mempunyai struktur yang menyerupai hablur intan. Setiap atom bagi bahan tersebut 

dikelilingi oleh empat atom jiran pada jarak yang sarna. Elemen-elemen ini dikatakan 

membentuk ikatan tetravalen yang mempunyai mekanisme ikatan dan juga sifat kimia 

yang sarna (Sze, 2001). 

E Konduktor Semikonduktor 
Penebat 

Rajah 2.1 Jalur tenaga bagi konduktor, penebat, dan semikonduktor (Savant, 

Roden,dan Carpenter, 1991). 
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Bahan semikonduktor mempunyai 2 bahagian jalur tenaga iaitu jalur valensi dan 

jalur konduksi yang dipisahkan oleh sela tenaga larangan, Eg. Pada suhu 0 K, jalur 

valensi adalah penuh dan jalur konduksi pula akan menjadi kosong, semikonduktor 

tersebut akan bersifat seperti penebat. Suatu keadaan kosong atau lohong akan 

terbentuk apabila elektron-elektron teruja daripada jalur valensi kepada jalur 

konduksi. Pengujaan elektron ini akan menyebabkan atom bercas positif. Jika medan 

elektrik dikenakan, cas akan bergerak pada arah medan elektrik dan keadaan ini 

dikenali sebagai arus lohong (pembawa arus). Sela tenaga larangan bagi suatu bahan 

semikonduktor ialah sekitar 1 eV (Sze, 2001). 

2.2 SEMIKONDUKTOR INSTRINSIK 

Bahan semikonduktor terbahagi kepada dua iaitu semikonduktor instrinsik dan 

semikonduktor ekstrinsik. Semikonduktor instrinsik ialah semikonduktor yang tulen, 

contohnya silikon dan germanium. Semikonduktor instrinsik mempunyai n, bilangan 

elektron pada jalur konduksi, dan juga p, bilangan lohong pada jalur valensi, yang 

sarna pada n;, ketumpatan instrinsik yang bergantung pada suhu (Mustaffa, 1990). 

n=p=n; (2.1) 

Bilangan elektron sentiasa sarna dengan bilangan lohong seperti pada rajah 

2.2. Proses perpaduan semula akan mengimbangi penambahan dan kehilangan 

pasangan elektron-lohong akibat daripada kenaikan suhu. Sela tenaga larangan pada 

jalur tenaga semikonduktor instrinsik adalah bergantung pada suhu. Sela tenaga 

larangan ini, Eg, akan berkurang apabila suhu dinaikkan (Mustaffa, 1990). 
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Rajah 2.2 Elektron valens dalam ikatan semikonduktor instrinsik (Burhanuddin, 

1992). 

2.3 SEMIKONDUKTOR EKSTRINSIK 

Semikonduktor ekstrinsik ialah semikonduktor yang didopkan dengan bendasing. 

Pendopan bermaksud penambahan atom bendasing manakala bendasing tersebut pula 

dikenali sebagai dopan. Semikonduktor ekstrinsik hanya membawa satu Jems 

pembawa majoriti iaitu antara elektron ataupun lohong (Burhanuddin, 1992). 

Terdapat dua jenis semikonduktor ekstinsik iaitu semikonduktor jenis-n dan 

juga semikonduktor jenis-p. Semikonduktor jenis-n adalah semikonduktor yang 

mempunyai pembawa majoriti elektron manakala semikonduktor jenis-p adalah 

semikonduktor yang mempunyai pembawa majoriti lohong (Burhanuddin, 1992). 

2.3.1 Semikonduktor Jenis-n 

Jika benda asing dari kumpulan V dalam jadual berkala, contohnya fosforus dan 

arsenik, didopkan pada semikonduktor instrinsik, semikonduktor ekstrinsik yang 
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mempunyai konduksi negatif akan terhasil dan dinamakan semikonduktor jenis-n 

(Mustaffa, 1990). Rajah 2.3 menunjukkan contoh ikatan atom-atom bagi 

semikonduktor jenis-n (e-elektron). 

e e e 

e .- e e 
e e e 

ee ee e e.e 

e ~ ~ e 

ee ee ee 

e e e e e e 

e e e 

Rajab 2.3 Contoh ikatan ion bagi semikonduktor jenis-n (Mustaffa, 1990). 

Empat daripada lima elektron daripada unsur kumpulan V ini akan membentuk: 

ikatan kovalen dengan elektron semikonduktor instrinsik tersebut. Elektron kelima 

pula akan menjadi elektron bebas yang menjadi pembawa cas negatif dalam bahan 

semikonduktor tersebut. Oleh itu, unsur kumpulan V disebut bendasing penderma 

kerana menyumbangkan elektron pada semikonduktor instrinsik tersebut. Elektron-

elektron yang berlebihan ini akan membentuk: aras penderma berhampiran dengan 

bahagian bawah jalur konduksi yang dinamakan aras penderma, ED. Rajah 2.4 

menunjukkanjalur tenaga bagi semikonduktor jenis-n (Mustaffa, 1990). 

Jalur Konduksi 

r 
+-l-4-fO.f-

E Jalur Valensi 

Rajab 2.4 Jalur tenaga semikonduktor jenis-n (Burhanuddin, 1992 
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Oleh kerana tenaga ikatan semikonduktor jenis-n adalah keeil, walaupun pada 

suhu bUik hampir semua atom benda asing akan kehilangan satu elektron ke dalam 

jalur konduksi seeara pengionan terma. Pengaliran elektron dalam jalur konduksi 

merupakan pengaliran arus dalam semikonduktor jenis-n (Burhanuddin, 1992). 

2.3.2 Semikonduktor Jenis-p 

Semikonduktor yang mempunyai pembawa majoriti lohong adalah dikenali sebagai 

semikonduktor jenis-p. Semikonduktor jenis-p ini dihasUkan dengan menambahkan 

unsur-unsur dari kumpulan III dalam jadual berkala, seperti Boron, aluminium 

ataupun galium, pada semikonduktor instrinsik (Kano,1998). Rajah 2.5 menujukkan 

ikatan ion bagi semikonduktor jenis-p (h-lohong). 

e e e 

e ~ ~ e 

ee ~ - h ee 

e , e 
~ e 

ae ee se 

e 8 ~ e 

a e e 

Rajab 2.5 Contoh ikatan ion dalam semikonduktor jenis-p (Kano, 1998). 

Proses pendopan unsur kumpulan III pada semikonduktor instrinsik akan 

menambahkan bilangan pembawa cas positif. Atom-atom unsur kumpulan ill 

mempunyai tiga elektron di petala terluarnya. Apabila proses pendopan dikenakan 

pada semikonduktor instrinsik, satu daripada elektron semikonduktor instrinsik akan 

mengorbit pada 2 atom unsur kumpulan III tersebut dan meng 

~)lJMS 
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pada ion pada unsur kumpulan III tersebut. Cas positif ini akan bertindak sebagai 

perigi keupayaan yang boleh menarik elektron daripada atom semikonduktor yang 

berdekatan. Satu kekosongan akan wujud pada ikatan kovalen antara unsur kumpulan 

HI dan semikonduktor instrinsik kerana hanya tiga ikatan kovalen sahaja yang dapat 

dipenuhi menjadikan ikatan ini tidak lengkap. Kekosongan ini membentuk satu lubang 

yang dipanggillohong (Kano, 1998). 

Lohong merupakan pembawa cas majoriti. Lohong dalam jalur valensi 

semikonduktor tersebut merupakan pembawa arus. Atom-atom bendasing yang 

menghasilkan lohong dikenali sebagai atom penerima. Atom penerima ini akan 

membentuk satu aras tenaga penerima, EA, berdekatan dengan jalur valensi. Tenaga 

terma pada suhu bilik menyebabkan elektron dari jalur valensi berpindah ke aras 

tenaga penerima dan meninggalkan satu lohong pada jalur valensi. Bagi 

semikonduktor jenis-p, perpindahan lohong dari satu atom ke atom yang lain 

merupakan pengaliran arusnya. Rajah 2.6 menunjukkan jalur tenaga bagi 

semikonduktor jenis-p (Kano,1998). 

lalur Konduksi 

-+---

lalur Valensi 

Rajah 2.6 Jalur tenaga bagi semikonduktor jenis-p (Kano, 1998). 
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