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Abstrak

Nama : Albertus Bramantyo
Program Studi : Teknik/Elektro
Judul : Simulasi Kurvaarékteristik Arus-Tegangan pada

Divais Single Electron Transistor Terhadap Empat
Parameter yang Divariasikan Satu Per Satu

Penelitian dalam bidang nanoteknologi telah berkargbpesat dalam dekade
terakhir ini, salah satunya adal&ingle-Electron DevicesDalam skripsi ini,
kurva karakteristik arus-tegangan dari divaisgle-electron transistor (SET)
disimulasikan dalam kasus empat parameter kerjdivaiasikan secara satu per
satu. Keempat parameter itu adalah kapasitansistaasi, temperatur, dan
impuritas. Struktur divaiSETyang disimulasikan terbagi menjadi dua, satu yang
menggunakan dua kapasitor dan lainnya yang mengguarega kapasitor. Ketika
simulasi dimulai, hanya satu parameter yang nikigijvariasikan sementara
ketiga parameter lainnya tetap dijaga pada nilaalayang telah ditentukan
sebelum simulasi berjalan. Simulasi dijalankan @angnenggunakan Matlab
2008. Metode persamaan diturunkan berdasarkaster equation Salah satu
hasil yang didapat dari riset ini adalah resistassbagai parameter yang
memberikan pengaruh paling signifikan pada rentang yang diukur, yaitu
10* A hingga 10° A pada struktur dua kapasitor dan®1@ hingga 13 A pada
struktur tiga kapasitor. Adapun beberapa efek ydmgadi pada kurva
karakteristik arus-tegangan adalah perubahan kaalit grafik,
melemah/menguatnya karakteristik eksponensial tan/meal, dan perubahan
nilai step-widthdan/atatstep-height

Kata kunci : kurva karakteristik arus-tegangaimgle-electron transistor (SET)
Matlab 2008 master equation
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Abstract

Name : Albertus Bramantyo
Study Program : Engineering/Electrical
Title : The Simulatioof Current-Voltage Characteristic

Curve of Single Electron Transistor Devices
Towards Four Parameters Being Varried One By
One

The research in the field of nanotechnology hasaaded rapidly within the last
decade, one of them beir&ngle-Electron Devicedn this script, the current-
voltage characteristic curve ofingle-electron transistor (SETylevice are
simulated in the case of the four working paranseteere varied one by one.
Those four parameters were capacitances, resistaiereperature, and impurity.
The device’s structure SET being simulated was divided into two, one which
was using two capacitors and the other which wasgukree capacitors. When
the simulation was run, there is only one paramstech value was varied while
the other three parameters were kept at startihgevwahich had been decided
before the simulation was run. The simulation waslyy using Matlab 2008. The
equation method was derived fromaster equationOne of the results gained
from this research is resistance as the paramdimhwias the most significant
influence over the range of the current being messwhich is 16* A to 10%° A

in two capasitors structure and™®1@ to 10° A in three capasitors structure.
Some of the effects that happened to the curreltdgg@ characteristic curve are
the change of graphical quality, the exponentiat/an ideal characteristic
becomes strongger/weaker, and the value changfepfwidthand/orstep-height

Keywords : current-voltage characteristic cuisiagle-electron transistoiMatlab
2008,master equation
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BAB 1.PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di dalam duniacomputer processorsransistor adalabn/off switchegswitches
yang diatur oleh gate-gate kecil yang dapat menatan meneruskan elektron yang
mengalir) yang selalu kita gunakan. Lebih tepatriy@ transistor ini disebut sebagai
field effect transisto(FET) dan digunakan pada banyak peralatan elakta@wasa ini.
Untuk menghasilkan transistor yang lebih baik, temmn kuat sebagatomputer
processoy sekelompok orang mempunyai ide yang disertai kenfaembuatan ulang)
unik pada transistor dewasa ini. Tidak hanya itwageneliti juga mencapai konsep baru
yang belum lama ini diwujudkan dengan nanotechnplggitu single-electron transistor
(SET).

FET berbasis silikon yang digunakan belakangan aiken mencapai batas
fisiknya — tidak hanya batas tentang seberapd &eecrang desainer dapat membuatnya,
tetapi juga masalah dengan disipasi panas, kokekst, dan material yang digunakan
oleh para peneliti untuk membuatnya — untuk 10 niakes depan. Oleh karena itu, para
peneliti terus mengeksplor cara-cara baru untukdeesin dan membuat FET pada level
nano tanpa membatasi dirinya pada silikon sajaatSahtu caranya adalah dengan

menggunakacarbon nanotube

Para peneliti sedang meneliti cara untuk menghinsehottky barriers- area
hambatan pada konduksi listrik yang terjadi di mametal (logam) bertemu dengan
semikonduktor. Dalam kasus diva&chottky barriergerjadi pada interface (antarmuka)
electrode/nanotube, yang mengurangi efisiensi FEra peneliti sedang menentukan
pada keadaan apa saja nanotube dapat bekerja mbksaan mencobai logam (seperti

palladium) dengan tujuan menguraghottky barriers

Ide penggunaan nano terhadap FET adalah “lebihil” keiclak hanya
menghasilkan “lebih cepat” tetapi juga menghasili@nas yang lebih kecil (juga
pemakaian energi yang lebih kecil). Apabila pendgaran dengan ilustrasi digunakan,
transistor konvensional dapat digambarkan sebaganbukafloodgate (bendungan).
Source menyediakan “air” (sebenarnya elektron) lmelgate menuju drain. Banyak
elektron yang mengalir dari source ke drain yanghggenakan banyak listrik dan
menghasilkan panas yang besar (hal ini menghatfsgiiner untuk menyusun transistor
dengan sangat padat karena panas yang terlalu lad®sar merusakprocessoy.

1
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Bagaimana jika para desainer dapat mengontrol jurelektron yang mengalir dari
source ke drain bahkan secara satu per satu? iHdhpat dilakukan dengan jawaban
berupasingle-electron transistor (SETAdapun struktur dari divais SET dan rangkaian

ekuivalennya dapat dilihat pada Gambar 1.1.

Insulating layer

Tunnel junctions Island

Vas

Gambar 1.1 (a) Gambar Skematik Divais SET damRérjgkaian Ekuivalennya [1]
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1.2 Perumusan Masalah
Adapun permasalahan yang terdapat dalam prosesasirtertulis di bawah ini.

a. Kondisi simulasi harus memenuhi persyaraanilomb Blockade
Sebelum memvariasikan salah satu dari keempat ptearkapasitansi,
resistansi, temperatur, atau impuritas, desainéu peengecek apakah
nilai baru tersebut masih memenuhi persyar&aolomb Blockadgang
terdapat pada Bab 2. Apabila tidak, sang desaiedun pnengatur rentang
variasi parameter dalam nilai yang masih memungiinkntuk terjadinya
Coulomb Blockade

b. Terbatasnya informasi tentang struktur SET denigankiapasitor
Meskipun beberapa karya ilmiah mengangkat tema &figan struktur
tiga kapasitor, pengetahuan tentang kurva karakitearus-tegangan pada
struktur tersebut masih terbatas atau belum tearuasuntuk setiap karya
iimiah. Sumber yang digunakan sebagai referensikuntensimulasikan
struktur 3 kapasitor memang menurunkan persama@apean yang
dibutuhkan untuk menyusun kurva arus-tegangan nasuuorber tersebut
kurang lengkap dalam memberikan nilai awal untulapeeter R, R, Qos,
dan Q.. Dalam skripsi ini, nilai awal pada simulasi stiwktiga kapasitor
merupakan nilai yang telah digunakan oleh Dr. Rathoyadi dalam

simulasi Beliau mengenai struktur SET dengan teyaekitor.
1.3 Tujuan Pendlitian

Sebagai mahasiswa Teknik Elektro, Penulis inginnget&ahui dan
memahami lebih banyak tentang divais SET. Selaintijuan dari laporan ini

adalah :

a) dapat mensimulasi (diharapkan dapat memfabrikada paasa depan)

operasi divais SET;

b) membuktikan fenomena-fenomena pada divais SET yergbedakannya

dengan divais FET konvensional;
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c) menganalisa perbedaan operasi divais SET pada twstruitang

menggunakan dua kapasitor dan tiga kapasitor tampagindahkan

pengaruh gate.

1.4 Manfaat Pendlitian

Manfaat dari penelitian adalah dapat digunakan gababahan untuk

mengaplikasikan divais SET untuk beberapa kegunBeherapa aplikasi pada

divais yang menggunakan SET ditunjukkan dalam ardidbawabh ini.

a.

Supersensitive electrometer

SET bersensitivitas tinggi memungkinkan mereka kiterfungsi sebagai
electrometer pada eksperimen Fisika yang unik.

Single-Electron spectroscopy

Salah satu aplikasi terpenting daingle-electron electrometradalah
kemungkinan untuk menguketectron addition energie§lan berikutnya
distribusi energy-levgl pada quantum dotsdan objek berskala nano
lainnya.

Standard arus DC

Salah satu aplikasi yang dimungkinkan dari singgeteon tunneling
adalah fundamental standard dari arus DC untuktkéln sepertphase
lock SET oscillationstauBloch Oscillationsdi dalam sebuah oscillator
sederhana dengan sumber RF eksternal dari frekuénsyang

terkarakterisasi dengan bagus.

. Standard temperature

Suatu masukan baru terhadap standard baruatsolute temperature
dapat dikembangkan dengan menggunakan bri2 @dimentioh single-
electron arrays

Pendeteksian radiasi inframerah

Single-electron devicederutama 1 Dmulti-junction array denganco-
tunneling rateyang rendah, dapat digunakan untuka-sensitive video
danheterodyne detectiodari radiasi electromagnetic berfrekuensi tinggi,
similar terhadap superconductor-insulator-superaotat (SIS) junctions
dan arrays.
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f. Voltage state logics
SET dapat digunakan dalam modeltage staté Dalam mode ini, input
tegangan gate, U, mengontrol arus source-drain wtarnsistor yang
digunakan di dalam digital logic circuits.

g. Charge state logics
Permasalahan arus bocor dipecahkan dengan mengguiogic device
yang lain bernama&harge state logiali mana setiap bit dari informasi
dimunculkan dengan keberadaan/ketiadaan single trabsc pada
conducting islandgertentu di seluruh rangkaian. Dalam rangkaian ini
daya atau arus static menghilang, karena tidakaagta DC pada kondisi
static.

h. Programmable single electron transistor logic
Sebuah SET yang mempunyen volatile memory functiomadalah kunci
untuk programmable SET logidalf period phase shiffpergeseran fasa
setengah periode) menyebabkan fungsi SET bersi@ahplementer
terhadap conventional SET. Hasilnya, SET dengam volatiie memory
function mempunyai fungsionalitas dari conventional (mimymos) SET
dan complementary (mirip p-mos) SET. Dengan mengkgmn fakta ini,
fungsi dari rangkaian SET dapat diprogram dengasisbdari function

disimpan olememory function
1.5 Batasan Pendlitian

Pada laporan ini, Penulis akan membatasi beberapairfiuk mengurangi
kerumitan masalah dan pembahasan yang terlallbareleingkup permasalahan
yang akan dibahas pada laporan ini adalah :

a) pembahasan ilmu nanoteknologi mengenai nanoelek&romengenai

divaisSingle Electron Transistor (SET)

b) fenomena- fenomena divais SET yang dibahas padaaapni terfokus

padaCoulomb blockadéansingle electron tunneling

c) parameter-parameter listrik yang dianalisa padar&p ini sehubungan

dengan operasi kerja SET adalah arus, tegangatamuapasitansi, dan

charging energy;
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d) patokan untuk menganalisa perbedaan operasi katgaadivais SET
yang menggunakan dua kapasitor dan tiga kapasit@alala kurva
karakteristik arus-tegangan (I-V) dengan arus sabégngsi terhadap

tegangan yang diturunkan berdasarksaster equation
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BAB.2 TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Single Electron Transistor (SET) dan Fenomena di Dalamnya
Adapun syarat-syarat terjadinya proSesilomb Blockadedalah :

a) Bias voltagetidak boleh lebih besar daripaddarging energydibagi
kapasitansi (Mas< €/C);

b) Thermal energksT harus di bawabkharging energyEc = €/C, atau kalau
tidak elektron dapat melewa&uantum Dommelaluithermal excitation

c) Tunneling resistancéR) harus lebih besar daripadat{e, > 26 Q).
Dengan ketentuan satuan adalah:

a) e = muatan electron (1,602 x 0C):
b) kg = konstanta Blotzmann (1,381 x ¥/K);
c) h =konstanta Planck (6,626 x ¥0J s).

Adapun permasalahan teknis dalam mengimplementas#&T ditunjukkan

dalam uraian di bawabh ini.

a. Teknik lithography dan operasi pada temperaturgaan
Permasalahan terbesar pertama dengan ssimgla-electron logic devices
adalah persyaratan nendekati nilai 100 (ks = konstanta Boltzmann;
T = temperatur), yang secara praktis berarti isldetukuran sub-
nanometer untuk operasi pada temperatur ruangaa Ragkaian VLSI,
level teknologi fabrikasi ini adalah sangat suliebih dari itu, meskipun
islands difabrikasi dengan suatu bentuk nanolithplyy, bentuknya akan
jauh dari regular. Karena dalam konduktor yang keman kecil seperti itu
quantum kinetic energymemberikan kontribusi yang besar terhadap
electron addition energyEx >> E), bahkan variasi kecil dalam bentuk
island akan menyebabkan variasi substantial dak tidpat diprediksi di
dalam spectrum dari energy levels dan akibatnyadalam device

switching thresholds

Universitas Indonesia

Simulasi kurva ..., Albertus Bramantyo, FT Ul, 2011



b. Background charge
Permasalahan besar yang kedua dalizgle-electron logic circuitadalah
keacakan randomness dari background charge Suatu impuritas
bermuatan c¢harged impurity yang terperangkap di dalamsulating
environmentmemberikan suatu kutub (polar) pada island, dianpada
permukaan island tercipta image charge dalam orde e. Muatan ini
secara efektif tersubstrak dari muatan ekstergal Q

c. Cotunneling
Esensi dari efekotunnelingadalah bahwa tunneling dari beberapa (N > 1)
elektron yang melalui barriers yang berbeda-bedkn peaktu bersamaan
adalah mungkin sebagai suasingle coherent quantum-mechanical
process Rate dari proses ini secara kasar adalah (RQIRKsH lebih
kecil dari rate untulksingle-electron tunnelinggang dideskripsikan oleh
Persamaan (2.1) dasithodox theory

I(AW) = (1) I (A—W) [1 — exp {— %‘;}] —1 @

e e

Apabila kondisi yang diberikan oleh Persamaan (2t2jpenuhi,
kemungkinan darirate cottunelingadalah kecil. Meskipun demikian,
cottuneling dapat diamati dengan jelas di dalam renta@gulomb
Blockadedi manaorthodox tunnelingliredam.

Ro =1/4 02 ~ 6,5k (2.2)

2.1.1 Electron Tunneling dari Sudut Pandang Energy L evel

Fenomena single electron tunneling daaulomb Blockademerupakan
fenomena penting dari SET. Pada bagian ini, fenamsamgle electron tunneling
dan Coulomb blockadeakan dianalisa berdasarkan sudut pandamgygy level
yang ditunjukkan pada Gambar 2.1.
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Energy Level

elektron

Band Gap

n = free clectron di dalam quantum well

Gambar 2.1 Energy Level dari SET [2]

Electron akan melakukan tunneling dari sisi metaliksulator. Pada keadaan

awal, nilai n diasumsikan berada pada n = 0.

Satu electron berhasil menembsulomb blockadesehingga energy level pada
insulator bertambah sebesaf2€. Karenaenergy levebada metal lebih rendah
daripadaenergy levelnsulator, electron lain dari sisi metal tidakébimenembus

Coulomb blockadd=enomena ini dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Coulomb Blockade
(elektron dari kiri
St tidak bisa mengalir
|9 ke kanan)

ﬁ_ﬁe"—'!

Gambar 2.2 Electron Lain pada Sisi Metal Tidak Bissnembus Coulomb Blockade [2]
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Electron pertama akan melanjutkatectron tunnelingkarena energy level

insulator lebih tinggi daripadanergy levelsemiconductor. Setelah itu, electron
kedua dapat menembu3oulomb blockade&arenaenergy levelinsulator yang

kehilangan satu electron akan menurun setelah retecpertama sukses
melakukan tunneling ke semiconductor. Peristiwva dapat dilihat pada

Gambar 2.3.

n=l\
O

Gambar 2.3 Electron Pertama Berhasil Tunnelingdmi€nductor dan Electron Kedua dapat
Menembus Coulomb Blockade. Electron Ketiga danr8stea Belum Bisa Tunneling [2]

PeristiwaCoulomb blockadeerjadi pada electron ketiga dan seterusnya
hingga electron kedua berhasil melakukan tunnetimgemiconductor. Dengan
demikian, fenomen&oulomb blockadéerperan mengatur jumlah electron yang
bisa melakukan tunneling ke insulator (dalam kasijshanya satu electron yang
bisa melakukan tunneling ke insulator). Karenated&cmelakukan tunneling dari
metal — insulator — semiconductor secara satu ger, $enomena ini disebut

single electron tunneling
2.2  Struktur Divais Single Electron Transistor (SET)

Seiring dengan berkembangnya pengetahuan dan t¢eknmhda bidang
divais SET, struktur divais SET yang tersedia jsgaakin bertambah banyak.
Salah satu bentuk divais SET yang paling dasambhdsttukturDouble Barrier
Tunnel JunctionDBTJ) yang akan ditunjukkan. Untuk dapat memahbaiih
dalam tentang divais SET, para peneliti ingin ment&obosan baru tentang
apakah ada struktur yang lebih stabil, murah, @wart lama daripada struktur

DBTJ. Salah satu bentuk struktur yang berkembanglahd struktur Triple
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Barrier Tunnel Junction(TBTJ). Struktur tersebut lebih kompleks daripada
struktur DBTJ karena melibatkan komponen listrikngdebih banyak daripada
struktur DBTJ. Berhubung dengan kurangnya informasig lebih mendetail
tentang struktur TBTJ, skripsi ini tidak akan memmd terlalu banyak tentang
struktur TBTJ dan lebih memfokuskan pada struktBTD. Diharapkan dengan
membawa topik tentang struktur TBTJ, salah seoedag pihak merasa tertarik
untuk mengetahui lebih dalam tentang divais SEBthéttur TBTJ dan dapat

membagikan pengetahuan yang belum diketahui dnbitiersebut.

2.2.1 DoubleBarrier Tunnel Junction (DBTJ)

gate

Ve

:::::(:g
source drain
L SN

Ciu,Ri G R,

Gambar 2.4. Gambar Skematik dari Rangkaian Siniglet®n Transistor Berstruktur Double
Barrier [3]

Dari Gambar 2.4, struktur SET terdiri dari dua lafa dengan nilai
kapasitansi rendah {(@an G) dan nilai resistansi tinggi Rlan R) di mana
masing-masing kapasitor terletak pada dua tunnatijpns. Bagian island
(dot) terkopel pada satu kapasitor gate denganskapai G. Tegangan gate
Vg digunakan untuk mengatuelectrostatic potentialdari island untuk
memodulasikan arus yang melalui SET. Pada papernitai C; dan \4

diasumsikan nol.
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Persamaaelectron tunneling raterlu dirumuskan terlebih dahulu dalam
bentukAE yang dapat dilihat pada Persamaan (2.3).

rtm) = — i 2.3)
J Rje? 1—exp[AEji/kBT] .

Dengan Radalah resistansi pada junction ke-j. Persamatuk Wk didapat

dari pendekatan energi electrostatic pada Persa(@agrdan Persamaan (2.5).

+ e e c 1

AEl —a Einei((Cz +?g)V+Cng> (2.4)
+ e Je - c ]

AEf = 2 Eine+<(C1+?g)V+CgV ) (2.5)

Dengan ¢ merupakan kapasitansi dari ujnction ke-j, kapasit@gate adalah
Cq dan G = G + G + Gy merupakan kapasitansi dari island, V adalah
tegangan drain, dang\adalah tegangan gate. Karakteristik arus-tegadgen
SET struktur DBTJ dapat dihitung dari Persamaat) @au Persamaan (2.7).

IV)=e¥r—wp@li (n) — ' (n)] (2.6)
IV)=eXYn——opm);' () — I (n)] (2.7)

Denganp(n) merupakan probabilitas bahwa tegangan e pdaadidernilai
sama dengan ne. Probabilitas ini bersama dengaveqean ratd’;’(n) -
I';'(n) mendeskripsikan arus net/bersih yang mengatisuk ke junction
pertama. Nilai arus juga dapat diekspresikan datarmeling rate pada
junction kedua. Tegangan island e akan berubah-sibsimi dengan tunneling
dari elektron yang masuk ke atau keluar dari islseygerti yang ditunjukkan

pada master equation dari Persamaan (2.8).

dp(n,t)

—= = p(+ DI (n+ 1)+ I (n+ D] = pIF () + I ()]

(2.8)
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Solusi stationer dari Persamaan (2.8) memenuhi ikorsgimbang yang
mendetail dari Persamaan (2.9).
pMITFM) + LM =pn+ DT (n+ D+ (n+ 1] (2.9)
Karenal'j* telah diketahui dari Persamaan (2.3) dan Persarffad)) solusi
dari distribusip(n) yang menjadi subjek dari kondisi normalisasi dajihat
dari Persamaan (2.10).
Zn=-wpn) =1 (2.10)
Berikutnya solusi dari Persamaan (2.6) dan Peraartia7) dapat
dipecahkan secara numerik.
2.2.2 TripleBarrier Tunnel Junction (TBTJ)

e > _L
Al
1 % ” O 150 A =
= -
/’ﬂAd[’ ) “ -
(/] / Au
ey, \ ST

T TP Ll T Edd s Rd T PRt dd £ F
L~ Gold Substrate =
Gambar 2.5. Gambar skematik dari experimental sselpuah film granular Au/ADs terapit di
antara STM tip dan metal substrate. Satu tunng@éath menyeberangi TBTJ ditunjukkan oleh
tanda panah. Rangkaian ekuivalen terletak di sebalaannya.[4]
Perlu diketahui bahwa granular metals merupagamposite materials
dari metal dan insulator sedangkan grain merupalsskumpulan atom yang

membentuk satu grup (bisa pada level mikro atav)an

Dari Gambar 2.5, pemodelan dan penurunan persamnaiak struktur
TBTJ dapat dibuat. Junction i = 1, 2, 3 ditujukad@ R dan G. “Staté sistem
ditentukan oleh jumlah excesssed electran,pada setiap grain k = 1, 2 yang
dengan kata lain tergantung paajaplied voltageV. Analisis bergantung pada

“orthodox” theory .
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Untuk menentukan karaketeristik -V TBT3jngle electron tunneling
rates di seberang tiap 3 junctions perlu dihitung unsti&te (p,ny). Setiap rate

bergantung pada :
a) tunneling resistancdari junction;
b) total energy changkarena peristiwa tunneling.

Setiapsingle electron tunneling rate on/off (+/-) grairekross junction dihitung

darigolden ruledan diberikan pada Persamaan (2.11)

I (g, np)E =

1 —AE;,i(nq{,n -
l k,l( il 2) (2.11)

e?R; |1-exp[AEy i(nq,nz)E/kpT|

dengamEy i(m,n,)" merupakarenergy change systeinergi tersebut bergantung
pada jumlahexcessed electronsada kedua grain. Penentu utama pedergy

changeadalah:

a) AUg(n,ny)* , yaitu perubahan padelectrostatic charging energpada

sistem;

b) Vi, yaitu potential difference across the junctjodikali muatan electron

yang ditunjukkan pada Persamaan (2.12)
+ —
AE¢; = AU, F eV, (2.12)
Dari persamaan (2.12), dapat diambil beberapasehagai berikut:

a) V; dapat diekspresikan dalaapplied voltageV dan kapasitansi TBTJ,
cth: V5=C;C,V/X di manax=C;C,+C,;C3+C,Cs3;

b) Charging energiesAUy;* diekspresikan dalam perubahatectrostatic
charging energydari individual grain AUc" , yang diturunkan pada

Persamaan (2.13)
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(C5+Cy)

AT =—3

[(Q1 £ e)? — Qf]

AUF =2, + e - Q3] 219

dengan Q = ne-Qyx , yaitu excess charg@ada grain k sebelumsingle

electron tunnelinglan Qg , yaituresidual fractional electron charge

|Qox [<e/2

Ketika electron melakukan tunnel melalui junctioatédu 3, hanya satu grain yang
terisi muatanAU; 1 = AU;" dan AU, 5 = AU," , sedangkan ketika electron
melakukan tunnel melalui junction 2 (dari satu gr&e grain lain) didasarkan

pada kondisi sebagai berikut:
AUS, = AUF, = AUT + AUF

Persamaan untukE,;(n;,np)" sekarang dapat dituliskan secara eksplisit pada

Persamaan (2.14):

AEE, = g((c1 £26,+C)ETF (€ + ) (npe
Qo) & (G + Ca)(nie = Qo) £ C1GV) (219

Persamaan similar dari persamaan (2.14) dapatsti@m untukAE; ;" danAE; 3".

Single electron tunneling ratesTyi(n,m)* dapat dihitung melalui
Persamaan (2.11) - Persamaan (2.14). Secara ulwinditentukan oleh ndan

n kecuali padd™y ;" yang ditentukan oleh;rsaja dari2 5 yang ditentukan oleh
n, saja. Distribusi P@n) dari jumlahexcess electronperlu dihitung terlebih

dulu sebagai fungsipplied voltage
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Penghitungan menjadi lebih simple ketika diasumsikahwatunneling ratedi
antara kedua grairgcross junction 2adalah lebih kecil daripadanneling rate
across the two outer junctiong\sumsi ini beralasan karena alasan-alasan di

bawabh ini.

a. Proses yang melibatkan kedua grain melibatkan ar@dari dua grain

sedangkan proses lain hanya melibatkan satu gagn s

b. Outer junctionsterkomposisi dari sebuakide electrodgsubstrate atau
tip) yang terkopel ke sebuah grain kecil, sedangkaddle junction
terkomposisi oleh dua grain kecil. Geometri ini Weng pada lebih
banyaktunneling chanelyang tersedia padauter junctionsyang pada
akhirnya mengarah pada resistansi lebih kecil padger junctions

tersebut.

Dari kedua asumsi tersebut, jumlekcess electronpada setiap grain menjadi
indepent terhadap satu sama lain, dan hanya die@mtaleh tunneling melalui

outer junctions

Berikutnya, dapat dituliskan P(ny)=P:(n;)P»(ny), dengan kny) adalah
distribusi dari dari jumlah electron pada grairDistribusi R(ny) didapat melalui
catatan bahwa paddeady statenet probabilityuntuk membuat satu transition di
antara keduadjacent statesnanapun untuk setiap grain adalah nol; maka ketika
mengasumsi bahwiy 1(n;)* > I'1 2(ng,p)* danT2a(ny)” > 'z (N, )" didapatkan

Persamaan (2.15).
Py(ny)h1(ny)” =Pi(ny — DL 1(ng — DF
Pz(nz)rzs(nz)_ = P,(ny — 1)1},3(712 - (2.15)

Ini membolehkan sang penghitung untuk memecahkéapsdistribusi R(ny),
subject terhadapormalization conditiorpada Persamaan (2.16).

Y, Pe(i) =1 (2.16)
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Tunneling currendapat dihitung sekarang untuk tiap junction ddedkan oleh
Persamaan (2.17).

(V) = ean,nz P(nl,nz)[Fk,i(nl,n2)+ - Fk,i(npnz)_] (2.17)

Dari asumsi sebelumnya bahwa junction 2 merupakanttleé neck dari
proses tunneling, sehingga persamaan (2.17) dapplikdsikan ke junction 2
(', atauT'; 7)) dan mendapatkan persamaan final darineling currentpada
Persamaan (2.18).

(V) = ean,nz P(”L"Z)[B,Z (ny,np)* — Fz,z(nl:nz)_] (2.18)
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BAB 3. RANCANGAN STRUKTUR DIVAISSIMULASI

Dari Gambar 1.1, struktur divais SET dapat diliHatoses selanjutnya adalah
merancang struktur divais SET yang memenuhi peatyaiCoulomb Blockadeyang
telah dituliskan pada Bab. 2. Langkah pertama adalenentukan nilai awal yang telah
disepakati. Para desainer dapat menentukan sekenmpat nilai parameter yang
dianalisa pada skripsi ini, yaitu kapasitansi,gtsisi, temperatur, dan impuritas asalkan
semua nilai tersebut dapat memenuhi persyar@@riomb BlockadeNilai awal yang
digunakan berasal dari patokan yang ditentukan @ehRatno Nuryadi dan kode
pemrograman simulasi divais SET dengan menggunkkattab 2008 yang digunakan
dalam skripsi ini juga berasal dari Beliau. Nilavad untuk struktur SET dengan dua

kapasitor adalah :

a) Ci=3,9x10°F;
b) C,=1,8x10®F;
Cc) Ri=1500M0;

d) R, =15 Q2;
e) T=100K;
fy Q=0

Dari nilai awal tersebut, persyaratan terjadi@ulomb Blockadeerlu dilihat kembali

dan didapatkan ketentuan bahwa:

a) Thermal energy 1,381 x 1G* J;
Charging energy 1,172 x 16° J;
Thermal energy Charging energy

b) R;dan R bernilai lebih besar dari 2&8%

Dari kedua poin tersebut, persyarat@oulomb Blockadetelah terpenuhi. Langkah
berikut adalah menentukan rentang nilai yang meimgmersyarataiCoulomb Blockade
Untuk menentukan batas rentang kapasitansi, Peasarftal) dapat diturunkan dari

persyarataiCoulomb Blockade

E.> kgT

e kT
C,~ B
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2

Cy < :TT 3.1)

Sedangkan batas rentang temperatur dapat dilina®edesamaan (3.2).

ksT < E,

T <

(3.2)

CyXkp

Dari Persamaan (3.1) dan (3.2), rentang nilai d@&émpat parameter yang

memenuhi persyaratdaoulomb Blockadedalah :

a) C;<1,678x10'C;
b) C,<1,819x 13’ C;
c) Ri1>26 K;

d) R,> 26 k2;

e) T < 848,569 K

Khusus untuk impuritas, tidak ada batas rentang yhtentukan karena pengaruh
impuritas terhadap karakteristik arus-tegangan pagammnya sangat kecil.
Pengaruh impuritas perlu diperhitungkan apabilai pérubahan energi berkurang
secara signifikan sehingga tidak dapat memenulsiypeatanCoulomb Blockade
Pada struktur dua kapasitor, pengaruh impuritagaandibuat kecil untuk

memenuhi persyaratdoulomb Blockade

Setelah menentukan batas rentang parameter untiktustdengan dua kapasitor,
hal yang sama juga dilakukan kepada struktur detigarkapasitor. Sebelum itu,
nilai awal untuk keempat parameter perlu ditentulesiebih dahulu, yaitu :

a) C;=12x10"F;

b) C,=14x10YF;

c) Cs;=28x10“F;
d) Ry =Rs=10 MQ;

e) R,=280 M;
f) T=472K;
9) Qo1=-0,2¢;
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h) Qo2 =0,28e

Dari nilai awal tersebut, persyaratan terjadiG@ulomb Blockadealilihat kembali dan
didapatkan ketentuan bahwa:

a) Thermal energy 5,8002 x 16° J;
Charging energy 4,7526 x 16" J;
Thermal energy < charging energy

b) Ri, R;,dan R bernilai lebih besar dari 2&%

Dari kedua poin tersebut, persyara@oulomb Blockadélah terpenuhi sehingga
nilai awal dapat diterima. Dengan cara yang sedgpeyan struktur dua kapasitor,
rentang nilai untuk struktur tiga kapasitor yangrmeauhi persyarata@oulomb

Blockadedapat ditentukan, yaitu :

a) Ci<4,383x 10°C;
b) C,< 4,385x 10°C;
c) Cs<4,399 x 10°C;
d) R;>26k;

e) R,>26 K;

f) Rs> 26 K2;

g) T<344,142 K

Seperti halnya pada struktur dua kapasitor, pemganpuritas dibuat kecil untuk

memenuhi persyaratafoulomb Blockade

Dalam skripsi ini, divais SET secara real tidakalifkasi. Adapun demikian,
tidak ada salahnya apabila informasi mengenai Kabridivais SET diketahui
oleh banyak pihak. Gambar 3.1, Gambar 3.2, dan @afB akan memuat tahap-
tahap sederhana untuk memfabrikasi divais SET ydikgmbangkan oleh K.

Matsumoto beserta gambar skematik dan AFM dariigliva
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i Tideposition on
=10 [ 81 substrate

STM tip

’/ [sland Fegion

2

Fommnation of Island
Fegion by STh

Formmation of Soume &
Dirain Chimic Contact

Gambar 3.1 Fabrikasi dari Ti/TiOx SET melalui pS&I M nano-oxidation. [5]

Tunnel Junction Area

Gate Electmde

Gambar 3.2. Skematik dari divais SET pada Gamidar3]
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»

TiOx Barrier Source

e

“aw

Island

T1Ox Barrier

Gambar 3.3. AFM image dari divais SET pada Garkhr[5]
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Terdapat empat parameter yang akan dianalisa, ykétpasitansi,
resistansi, temperatur, dan impuritas. Pada bagiaefek keempat parameter itu
terhadap kurva I-V (arus-tegangan) akan ditelusuri.

Ada banyak macam atau variasi bentuk kurva I-V ydingsilkan, tetapi
hanya ada 7 macam kurva |-V yang akan dijelaskantik pertama adalah
bentuk ideal dari kurva |-V pada Gambar 4.1. Teatlagua fasa, yaitu fasa
charging ketika elektron tidak dapat melakukan &limy menembusenergy
barrier (perubahan arus bernilai nol sementara perubagangan bernilai non-
zero) dan fasa discharging ketika elektron melakukennel menembusnergy
barrier (perubahan arus bernilai non-zero sementara pleanb@gangan bernilai

nol).

I (Ampere)

I } W ofwolt)

I 0
Gambar 4.1 Kurva |-V pada SET ideal
Tipe kurva berikutnya adalah kurva non-ideal yarsgpal dilihat pada
Gambar 4.2. Pada fasa charging, terdapat elektiaomg ydapat melakukan
tunneling menembuenergy barriersehingga nilai perubahan arus menjadi non-

zero. Hal ini dapat disebabkan adanya elektron @tover electroh setelah

fasa discharging atau impuritas.
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[ (Aumpeere])

} W el

Gambar 4.2 Kurva I-V pada Non-ideal SET

Pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4, terdapat fasardi mkai perubahan
arus mempunyai tanda berlawanan dengan tegangamb§b@n arus menurun
pada daerah tegangan positif atau perubahan arusngkat pada daerah
tegangan negatif). Perlu diingat bahwa terdapatrdbgbilitas tunneling pada
struktur TBTJ, dari tip ke grain 1, dari grain 1 gein 2, atau dari grain 2 ke
substrat. Meskipun kemungkinannya kecil, ada 3 mapaobabilitas tunneling
dengan arah berlawanan dari sebelumnya, yaitusdbstrat ke grain 2, dari grain
2 ke grain 1, atau dari grain 1 ke tip yang dapahyebabkan adanya polaritas

berlawanan pada perubahan arus.

I (Asnpere)
I

} W (volt)

|_I_

Gambar 4.3 Kurva |-V dari Ideal TBTJ SET
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[ {Ampere)

’VH |
Gambar 4.4 Kurva |-V dari Non-ideal TBTJ SET

Pada Gambar 4.5, terdapat 2 fasa, yaitu ketika aas tegangan
meningkat secara linear yang menandakan bahwa &édakoulomb Blockade
pada satu arah dan yang lainnya ketika perubahenbarnilai non-zero (dalam
Gambar 4.5, perubahan arus bertanda minus) seraep&ubahan tegangan
bernilai nol yang menunjukkan bahwa masih terfaoulomb Blockad@ada arah

berlawanan.

I (Ampere)

4 V (volt)

T

Gambar 4.5 Kurva |-V Berbentuk Mata Gergaji (Savoih) dari TBTJ SET

Pada Gambar 4.€oulomb BlockaddanCoulomb Staircaseerjadi pada
polaritas yang berlawanan dari Gambar 4.1. Kejag@uapa juga dapat terjadi

pada kurva I-V non-ideal SET.
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I (Ampere)

+

V (volt)

"SI g
Gambar 4.6. Kurva |-V dari Ideal SET pada Polartagatif

Bentuk kurva |-V yang terakhir ditunjukkan pada Geamn4.7 yang

memperlihatkan fenomer@@oulomb Blockadéerjadi secara eksponensial.

I (Ampere)

/_ ) V (volf)
19

Gambar 4.7. Kurva |-V Berbentuk Eksponensial damnNdeal SET
4.1 Struktur DBTJ

Faktor-faktor dasar beserta efeknya terhadap klivayang dianalisis
pada struktur DBTJ adalah;,CC,, Ry, R;, T, and Q dan ditunjukkan pada
Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Faktor-faktor Dasar yang Dianalisa dant@leKurva I-V yang Dihasilkan pada

Struktur DBTJ

Faktor X | Karakteristik Kurva |-V
Xo Jika X baru < X Jika X baru > X
C Gambar 4.7 Gambar 4.7 Gambar 4.2
C, Gambar 4.7 Gambar 4.7 Gambar 4.2
R, Gambar 4.7 Gambar 4.2 Gambar 4.7
R Gambar 4.7 Gambar 4.7 Gambar 4.2
T Gambar 4.7 Gambar 4.7 Gambar 4.2
Qo Gambar 4.7 Gambar 4.7 Gambar 4.7
Nilai Xo: C; = 3,9x10° F; G, = 1,8x10° F; T = 100K; R =150 MQ;

R, =15 Qy; Q=0

411 Varias Kapasitans

Jumlah kapasitansi yang diselidiki adalah dua byaty G dan G. Pada
paramete g jika nilai barunya lebih rendah dari nilai awanyX,), bentuk
Coulomb Staircasakan menyerupai kurva eksponensial seperti padab&as.8.
Besarnya perubahan arus (tinggi ste@p height yang diakibatkan left-over
electron (ketika fasa charging) akan berkurang (fekati nol) seiring dengan
pengurangan nilai £ Namun, nilai step height pada fasa dischargingiK&
elektron melakukan tunnel menembesergy barriejakan bertambah seiring
pengurangan nilai £ Sifat eksponensial pada kurva |-V juga berkurdtagl. itu
dapat dilihat dari berkurangnya kelengkungan stéal yang berbeda terjadi
ketika nilai G dinaikkan. Kualitas darCoulomb Staircas¢idak berubah, tetap
berbentuk kurva eksponensial seperti pada GamBandskipun ada tanda-tanda
melemahnya karaktersitik eksponensial seiring dengengurangan nilai C
Namun, besastep heightpada fasa charging akan meningkat sedangtep
heightpada fasa discharging akan berkurang seiring aepgdgambahan nilaiC

Gambar 4.8 memperlihatkan kurva I-V sebagai akdlaaitvariasi parameter,C
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11 Kurva |-V Singlédot Variasi Nilai C1

ot
(8]
T

| ampere
o
T

i | | | | | | |
-6.4 -03 -0.2 -0.1 0 01 0.2 03
V volt

C;solid =3,9x 13°F; C,dotted =3,9x 16°F; C, dashdot=3,9 x I F

Gambar 4.8 Kurva I-V pada Variasi ParameteSttuktur DBTJ

Ketika parameter £divariasikan, apabila nilai barunya lebih besar da
nilai awalnya, kurva I-V tidak akan mengalami peaxhn dalam kualitas atau
dengan kata lain masih memiliki karakteristik ekspusial. Perbedaan yang
tampak adalah meningkatnystep height(perubahan arus) dastep width
(perubahan tegangan). Dalam kasus yang ekstrenyahada satuCoulomb
Staircaseyang teramati apabila rentang arus dan tegangk tliubah. Efek
sebaliknya akan terjadi apabila parameterd{perbesar dari nilai awalny&tep
heightdan step widthakan berkurang atau dengan kata lain, dalam rgreaers
dan tegangan yang sama dengan pada nilai awakf@adulomb Staircasgang
teramati akan lebih banyak dari sebelumnya. Paparbatikan bahwa nilai £
ketika diperbesar mendekati batas kritis yang titean untuk memenuhi
persyaratanCoulomb Blockade yaitu 1,819 x 10’ F. Dapat dilihat dari
Gambar 4.9 yang memperlihatkan kurva I-V sebagiadkdari variasi parameter
C, bahwa prose€oulomb Blockad¢erhenti pada nilai V yang lebih besar karena

sudah tidak memenuhi persyara@oulomb Blockade
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11 Kurva |-V Singlédot Variasi Nilai C2

=
)
T

| ampere
o
I

_ | | | | | | |
-8.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 01 0.2 0.3
V volt

C,solid=1,8x13°F; G, dotted=1,8x 18°F; G dashdot=1,8x 1§ F

Gambar 4.9 Kurva I-V pada Variasi ParametgSttuktur DBTJ

4.1.2Varias Resistans

Parameter berikutnya adalah resistansi. Terdapatndacam resistansi,
yaitu R, dan R. Apabila parameter Rdiperkecil dari nilai awalnya, kurva |-V
akan mulai kehilangan karakteristik eksponensidiirgga bentukCoulomb
Staircaseakan semakin menyerupai Gambar 4.2. Selain it@j step height
(perubahan arus) akan bertambah. Kendati demijia@nparameter Rdinaikkan
dari nilai awalnya, kualitas kurva [-V tetap mendang karakteristik
eksponensial, bahkan kelengkungannya bertambahmangnjukkan bahwa sifat
Coulomb Staircasesemakin eksponensial. Perbedaan yang tampak adtdph
height yang semakin berkurang nilainya seiring denganinggatan nilai R.

Gambar 4.10 memperlihatkan kurva I-V sebagai aldbatvariasi parameten,R
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11 Kurva 1-V Singledot Variasi Nilai R1

| ampere
[=]
I

V volt
R; solid = 150 M2; R; dotted = 15 M; R, dashdot=1,5Q

Gambar 4.10 Kurva I-V pada Variasi ParameteBfRuktur DBTJ

Hal yang berlawanan dari parametgrdRan terjadi apabila parameter R
yang divariasikan. Jika nilai Rdiperkecil dari nilai awalnya, kualiteaSoulomb
Staircase akan semakin mendekati kurva eksponensial danbegaan yang
teramati adalalstep height(perubahan arus) yang semakin bertambah. Di lain
pihak, apabila nilai Rdiperbesar dari nilai awalny&oulomb Staircasekan
mulai kehilangan karakteristik eksponensial dstep heightsemakin kecil.
Gambar 4.11 memperlihatkan kurva |-V sebagai aldbatvariasi parameter;R

107™° Kurva I-V Singlédot Variasi Nilai R2
15%
1 B *
051 ;
o -
2
£ 0
[0
-0.5
Al
1 P ! ! ! ! ! j
28.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
V volt
R, solid = 15 ®; R, dotted = 1,5 @; R, dashdot = 150 Q

Gambar 4.11 Kurva I-V pada Variasi ParametgB®Ruktur DBTJ
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4.1.3Varias Temperatur

Efek yang similar dengan variasi resistansi terjpdda kurva |-V ketika
parameter temperatur dinaikkan atau diturunkan diggi awalnya. Ketika temperatur
dinaikkan dari nilai awalnyaCoulomb Staircaseakan mulai kehilangan karakteristik
eksponensial sedangkan nisaep heightdi sekitar zero bias yang diukur akan bertambah
nilainya apabila rentang nilai arus dan tegangémpteama dengan rentang pada nilai
awal. Namun, ketika temperatur diturunkan dariiral@alnya, karakteristik eksponensial
pada kurva |-V akan semakin terlihat menguat dalbetimnya dan nilestep heighti
sekitar zero bias yang dihasilkan akan lebih kaddinya daripadastep heightpada
temperatur awal. Daerah zero bias adalah daerahade arus dan tegangan bernilai

mendekati nolGambar 4.12 memperlihatkan kurva |-V sebagai akilaat variasi

parameter T.

BT Kurva I-V Singledot Variasi Nilai T

[ ampere
(=4
T

V volt

T solid = 100 K; T dotted = 4,2 K; T dashdot = 300

Gambar 4.12 Kurva I-V pada Variasi Parameter TKairuDBTJ
4.1.4 Varias Impuritas
Parameter terakhir yang diselidiki adalah impuridada analisis-analisis
sebelum bagian ini, diasumsikan tidak ada impuriadalam divais. Sekarang,

analisis memperhitungkan pengaruh impuritas) (@rhadap kurva karakteristik
[-V. Apabila impuritas bermuatan negatif, kurva lakan mengalami pergeseran
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ke kiri dari posisi awal (tanpa impuritas). Sebayi#t, apabila impuritas bermuatan
positif, kurva I-V akan mengalami pergeseran keakadari posisi awal (tanpa
impuritas). Kualitas grafik dari kedua variasi innppas tersebut tetap mengandung
karakteristik eksponensial. Hal ini cukup menarikrdna dengan mengontrol
impuritas, kita dapat menentukan arah pergeseramakidV/. Namun, pengaruh
impuritas terhadap parameter lainnya, yaitu kapasit resistansi, dan temperatur
juga perlu diperhitungkarGambar 4.13 memperlihatkan kurva |-V sebagai akibat

dari variasi parameterQ

-1 Kurva |-V Singledot Variasi Nilai g0

| ampere
=)
I

i | | | | | | |
-%.4 -03 -0.2 -0.1 0 01 0.2 03
V volt

Qo solid = 0; Q dotted = -0,25¢; gdashdot = 0,25e

Gambar 4.13 Kurva |-V pada Variasi ParametgBt@uktur DBTJ
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4.2 Struktur TBTJ

Faktor-faktor dasar dan efeknya terhadap kurvakkaratik 1-V (arus-
tegangan) pada struktur TBTJ adalah G, Cs, Ry, Ry, Rs, T, Q1, and Q. dan
ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Faktor-faktor Dasar yang Dianalisa dant@eKurva I-V yang Dihasilkan pada

Struktur TBTJ
Faktor X | Karakteristik Kurva I-V
X Jika X baru < X Jika X baru > X
C: Gambar 4.4 Gambar 4.3 Gambar 4.5
G, Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4
Cs Gambar 4.4 Gambar 4.6 (ideal TBTJ Gambar 4.2
negative)

R Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4
R, Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4
R; Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4
T Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4
Qo1 Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4
Qo2 Gambar 4.4 Gambar 4.4 Gambar 4.4

Nilai Xo: C; = 12x10° F; G, = 14x10°F; G;=28x10°F, T=4.2K; R=R;=10 MQ;
R, =280 M);  Qu1=-0,2¢; @>=0,28e

Dari Tabel 4.2, dapat dilihat bahwa dari keempaampeter yang diselidiki,
kapasitansi merupakan parameter yang mempunyaiapgmgaling besar dari
parameter lainnya. Hal itu dapat dilihat dari kizdikurva yang berubah cukup
drastis pada variasi;@an G. Parameter Cdan G merupakan kapasitansi antara
tip terhadap grain 1 dan grain 2 terhadap subs8ekara kualitatif, variasi
parameter ¢ tidak menunjukkan perubahan yang drastis. Divaidapstruktur
TBTJ lebih kompleks daripada struktur sebelumnyagyeelah dianalisis karena
pergeseran nilai kapasitansi dalam ordet®Isaja sudah dapat mengubah besar
arus dan tegangan yang diukur. Pada kasus yartgd&birim, kualitas kurva I-V
sudah berubah drastis seperti yang terjadi padamger G dan G. Dalam
simulasi yang dilakukan oleh Penulis, perbandingatara ketiga kapasitansi
yang ada adalah :C< G, < G (C; nilai terkecil, G nilai terbesar, dan £
merupakan nilai di antara;@lan G). Dengan mengubah perbandingan antara

ketiga kapasitansi yang ada, kualitas kurva |-Vasulberubah drastis.

Universitas Indonesia

Simulasi kurva ..., Albertus Bramantyo, FT Ul, 2011



34

Pada ketiga parameter lainnya, pergeseran nilai rdei awal hanya
mengubah besar arus atau tegangan yang diukur m&mnggeser kurva ke
kiri/lkanan dari posisi semula tanpa mengubah lkagkurva I-V. Perubahan pada
parameter resistansi;Rlan R tidak akan mengubah drastis kualitas kurva I-V
apabila nilai dari kedua parameter tersebut bedsdam skala lebih besar dari
puluhan megaohm. Kurva I-V mulai menunjukkan pehaimadalam skala satuan
megaohm hingga puluhan kiloohm. Lain halnya dengarameter R yang
nilainya lebih rentan terhadap perubahan arus-tggarapabila parameter, R
diubah dengan jenjang nilai beberapa megaohm Wajak parameter temperatur
dan impuritas, efeknya terhadap kurva I-V tidakbleela banyak dengan efek

temperatur dan impuritas pada struktur DBTJ.

4.2.1 Varias Kapasitans

Efek dari variasi parameter,&lalah berubahnya tipe kurva |-V adalah
mengubah nilastep heightlanstep widthserta mengubah kualitas dari kurva |-V,
dalam hal ini membuat kurva menjadi kurva |-V yadgal (G diperkecil) atau
non-ideal (G diperbesar) serta mengubah kurva |-V menjadi bentata gergaji.

Gambar 4.14 memperlihatkan kurva I-V sebagai aldbatvariasi parameter,C

-9 Kurva I-V Doubledot Variasi Nilai C1
1.8 T T T T T

| ampere

R | | | | | | | | |
128.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04 05
V volt

C,;solid=12x13°F; C dotted=12x 18°F; C, dashdot=12x I8 F

Gambar 4.14 Kurva I-V pada Variasi ParameteS@uktur TBTJ
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Pada parameter,Capabila nilainya divariasikan, efek yang dapatiti
adalah berubahnya nilatep widthdan step weightserta kualitas kurva [-V
semakin ideal (& diperbesar) atau non-ideal  Q@iperkecil). Gambar 4.15

memperlihatkan kurva I-V sebagai akibat dari vag@sameter &

-9 Kurva |-V Doubiedot Variasi Nilai C2
5 5x 10
5 T T I

| ampere

N ¥ | | | | | | |
ZLS.B -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
V volt

C,solid=14x13°F; G dotted =14 x 18°F; G, dashdot=14 x I F

Gambar 4.15 Kurva I-V pada Variasi ParametgS@uktur TBTJ

Untuk parameter £ variasi nilai akan mengakibatkan berubahnya nilai
step widthdanstep heightmembuat kurva I-V semakin ideal4@iperkecil) atau
non-ideal (G diperbesar), dapat mengubah arah polaritas gpaftla kurva I-V
bila nilai G; diperkecil, dan mengubah kurva I-V menyerupai keastik kurva
I-V pada struktur DBTJ bila nilai £diperbesar. Gambar 4.16 memperlihatkan
kurva |-V sebagai akibat dari variasi parameter C
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107 Kurva I-V Doubledot Variasi Nilai C3
2X T T T T T T

_1L8.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 (o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
V volt

C;solid =28 x 16°F; G dotted = 28 x 18°F; G dashdot =28 x IH F

Gambar 4.16 Kurva I-V pada Variasi ParametgBS@uktur TBTJ

4.2.2 Varias Resistans

Parameter pertama yang akan dibahas dari ketigasvanilai resistansi
dan efeknya terhadap kurva |-V adalah parameterARabila nilai R berada
dalam skala puluhan § ke atas, kurva |-V tidak menunjukkan perubahan apa
pun. Namun, kurva |-V akan menunjukkan perubahadanddentuk pengurangan
step heightpada nilai tegangan yang lebih positif untuk nifailebih kecil dari
satuan M2 (antara 0,65 — 0,7 V pada Gambar 4.17 apabila Rijadibawa ke
skala 50 K2). Gambar 4.17 memperlihatkan kurva |-V sebagdvatkdari variasi

parameter R

x10° Kurva |-V Doubledot Variasi Nilai R1
1.5 T T T T T
1L n
0.5+ -
(0]
:
e O 7
o
0.5 -
-1 —|
= | | | | | | |
-8_8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 08
V volt
R; solid = 10M2; R, dotted = 10 @; R; dashdot = 50 R

Gambar 4.17 Kurva I-V pada Variasi ParameteSRuktur TBTJ
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Efek yang berbeda dari;Rkan terlihat pada variasi parameterdRmana
perubaharstep heightakan terjadi pada perubahan nilai yang tidak seekstrim
perubahan pada;RStep heightmembesar apabila,Rliperkecil dan mengecil
apabila R diperbesar. Gambar 4.18 memperlihatkan kurva ébagai akibat dari
variasi parameter R

g 102 Kurva |-V Doubledot Variasi Nilai R2
- I I I I I I
1+ o
D o |
2
£
5] L Jpp—
i 0-._._._._._._._._._._._._.4:_.: r—————ee T T S |
05" e |
= | | | | | | L | |
—6_5 04 0.3 02 01 0 0.1 0.2 03 04 05
V volt
R, solid = 280 MY; R, dotted = 28 MD; R, dashdot = 2800 k2 (2,8 Q)

Gambar 4.18 Kurva I-V pada Variasi ParametgSRuktur TBTJ

Parameter Rmemperlihatkan efek yang sama dengan variagsefRadap
kurva |-V apabila parametersRlivariasikan. Perbedaannya adalah adakaip
heightakan membesar pada nilai V yang lebih positif kntilai R; dalam skala
lebih kecil dari satuan K2 (sekitar 0,8 - 0,85 V pada Gambar 4.19 apabika R
diperkecil ke skala 30 ®). Perlu diketahui bahwa nilai resistansi tidakabis
dibuat lebih rendah dari 26<{Ksebagai syarat untuk dapat mengamati fenomena
Coulomb Blockadelengan jelas. Gambar 4.19 memperlihatkan kurvaséhagai

akibat dari variasi parameteg.R
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9 Kurva |-V Doubledot Variasi Nilai R3
2x 10
T T I I I I I
15+ f
1 I -
0.5 B
=
a8
e Or i
©
-0.5r f
- i
1.8 B
=, | | | | | | | | |
-1 08 06 04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
V volt
R; solid = 10 MY; R; dotted = 10 @; R; dashdot = 30 R

Gambar 4.19 Kurva I-V pada Variasi ParameteSRuktur TBTJ

4.2.3 Varias Temperatur

Variasi pada parameter temperatur akan mengubadr ep heightdi
sekitar daerah zero biaStep heightdi sekitar zero bias akan membesar bila
temperatur diperbesar sedangkan nilainya mengdeil temperatur diperkecil.
Gambar 4.20 memperlihatkan kurva I-V sebagai aldbatvariasi parameter T.

-9 Kurva |-V Doubledot Variasi Nilai T
15 x10
. T T T T

| ampere

V volt

T solid = 4,2 K; T dotted = 100 K; T dashdot = 300

Gambar 4.20 Kurva I-V pada Variasi Parameter TKatruT BTJ
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424 Varias Impuritas

Efek dari variasi impuritas terhadap kurva I-V adabergesernya nilai
step widthdan step heightserta posisi grafik yang bergeser. Perbedaan dari
struktur DBTJ adalah impuritas yang terdapat pada dbt, dot 1 (daerah yang
mencakup GR; dan G,R;) dan dot 2 (daerah yang mencakupRz dan G,Rs
dari). Gambar 4.21 dan Gambar 4.22 memperlihatkawakl-V sebagai akibat

dari variasi parametergdan Q..

x10° Kurva I-V Doubledot Variasi Nilai q01
1.5 T T T T T

0.9

| ampere

0 0.1 0.2 0.3 04 05
V volt
Qoz solid = -0,2e; @ dotted = -0,4¢; & dashdot =0

Gambar 4.21 Kurva |-V pada Variasi Parametgr &ruktur TBTJ

-9 Kurva I-V Doubledot Variasi Nilai g02
115 T T T T T T T

| ampere

A
:8).5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
V volt

Qo2 solid = 0,28e; @ dotted = 0; @, dashdot = 0,48e

Gambar 4.22 Kurva |-V pada Variasi Parametgy Rruktur TBTJ
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BAB 5. KESIMPULAN

Dari bab-bab sebelumnya, beberapa kesimpulan ddiphat pada bagian di

bawah ini.

a.

Dari keempat parameter kerja yang divariasikanampater kapasitansi
merupakan parameter yang mempunyai pengaruh psilgmgfikan untuk
struktur dengan tiga kapasitor.

Efek-efek yang timbul sebagai hasil dari variasrkeat parameter kerja
adalah mengubah karakteristik eksponensial/idedh gaurva |-V serta
perubahan nilai padstep width(perubahan tegangan) dan/aséep height
(perubahan arus) pada strukfDoulomb StaircasePerkecualian adalah
perubahan drastis pada bentuk grafik, seperti Besaw tooth serta
pergeseran kurva |-V sebagai hasil variasi padanpeter impuritas
(background charge

Pada struktur DBTJ, peningkatan nilai parameter nakaengubah
karakteristik eksponensial menjadi non-ideal seangengurangan nilai
parameter akan menjaga karakteristik tetap eksptalerPerkecualian
adalah pada parameter &an Q.

Pada struktur TBTJ, perubahan nilai parameter tidkin mengubah
kualitas dari kurva |-V yang bersifat non-ideal.rk&eualian ada pada
variasi parameter an G.

Pada struktur TBTJ, hanya perubahan resistansid&1 R yang
menunjukkan perubahan nilatep-height(perubahan arus) pada nilai
tegangan yang lebih positif, mendekati 0,7 V padal@h mendekati 0,8-
0,85 V pada R untuk variasi nilai resistansi yang diubah dari NIQ
menjadi puluhan R (dengan ketentuan di atas 28K

Pada struktur DBTJ, variasi parameter yang menlfaasirentang arus
terbesar ditunjukkan pada parameter yRitu pada orde 18 hingga 10"
A sementara variasi parameter lain berkisar di a@fe A dengan rentang
tegangan -0,3 sampai 0,3 V. Hal serupa juga tepgada variasi parameter
R, untuk struktur TBTJ di mana rentang arus yangsiikan adalah 18

hingga 10 A sementara variasi parameter lain berkisar dé di@f A.

40
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g. Variasi parameter pada struktur TBTJ menghasilkarulpahan rentang
arus yang lebih besar daripada struktur DBTJ. Rengaus pada struktur
DBTJ dalam orde I8 hingga 10" A sementara pada struktur TBTJ
dalam orde 18 hingga 10 A.

h. Ketika salah satu parameter dibuat mendekati krlas untuk memenuhi
syaratCoulomb Blockadekarakteristik arus-tegangan akan menunjukkan
proses Coulomb Blockadepada rentang tegangan tertentu. Salah satu
contohnya dapat dilihat pada variasi parametedéhgan nilai 1,8 x I8
F yang mendekati nilai kritis 1,819 x 10F. ProseCoulomb Blockade
hanya terjadi pada rentang mendekati -0,18 V saffaiV.
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