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ABSTRAK

Nama :  Anak Agung Ngurah Gde Sapteka
Program Studi :  Teknik Elektro
Judul :  Perancangan Dan Simulasi Avalanche Photodiode

Dengan Efek Dead Space Untuk Cahaya Visible

Avalanche Photodiode (APD) merupakan divais semikonduktor yang sangat
sensitif untuk mengubah cahaya menjadi arus atau tegangan berdasarkan
fenomena avalanche, yakni suatu fenomena yang terjadi pada material
semikonduktor ketika carriers pada region transisi dipercepat oleh medan listrik
untuk memperoleh energi yang cukup untuk membentuk pasangan elektron-hole
bebas melalui benturan — benturan dengan elektron-elektron yang terikat.

Pada tesis ini dilakukan perancangan dan simulasi APD untuk mendeteksi
cahaya visible dengan memperhitungkan efek dead space berdasarkan penelitian
Pauchard dan kawan-kawan. Rancangan divais APD dengan bahan silikon terdiri
dari lima layer yakni, yakni layer pl® dengan konsentrasi 10% /fem?®, layer ©
dengan konsentrasi 10" fem?®, layer p2" dengan konsentrasi 10" /em’, layer n
dengan konsentrasi 10" /cm® dan layer n+ dengan konsentrasi 10%° /cm®. Adapun
panjang geometri masing-masing [ayer berturut-turut setara dengan [light
penetration depth minimum, selisih antara light penetration depth maksimum
dengan light penetration depth minimum, 100 nm, panjang multiplication region
(MR = 370 nm, 470 nm atau 570 nm), dan 200 nm. Simulasi APD dilakukan
dengan komputasi numerik dengan perangkat lunak Matlab versi 7.11.0.584.
untuk menentukan dead space, struktur divais, koefisien ionisasi dan total mean
gain.

Efek dead space pada rancangan APD dengan panjang MR sebesar 370 nm;
470 nm dan 570 nm menghasilkan nilai maksimum total mean gain berturut-turut
sebesar 9,72; 25,82 dan 50,19. Rancangan — rancangan ini memiliki nilai
maksimum elektron dead space sebesar 112,7 nm dan nilai maksimum hole dead
space sebesar 152,4 nm sehingga disimpulkan bahwa perancangan APD untuk
mendeteksi cahaya visible memerlukan MR dengan panjang minimum 152,4 nm.

Kata kunci :
Avalanche Photodiode (APD), Dead Space, Total Mean Gain, Cahaya Visible.
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ABSTRACT

Name :  Anak Agung Ngurah Gde Sapteka
Study Program  : Electrical Engineering
Title : Design and Simulation of Avalanche Photodiode

With Dead Space Effect for Visible Light

An avalanche photodiode (APD) is a highly sensitive semiconductor device to
convert light to electricity through avalanche multiplication phenomena, a
phenomena that can occur in semiconductor materials when the carriers in the
transition region are accelerated by the electric field to energies sufficient to free
electron-hole pairs via collisions with electron bond.

This thesis carried out the design and simulation of APD to detect visible light
by calculating the effect of dead space based on research Pauchard er al. The
design of APD device using silicon material composed of five layers namely,
layer pl1* with a concentration of 10°/cm’, layer = with a concentration
of 10''/cm’®, layer p2* with a concentration of 10'/cm’, layer n with a
concentration of 10'’/cm® and layer n* with a concentration of 10*/cm’. The
geometry length of the layers are equal to minimum light penetration
depth, difference between maximum light penetration depth and minimum
light penetration depth, 100 nm, Ilength of multiplication region
(MR = 370 nm, 470 nm or 570 nm), and 200 nm respectively. APD simulation
performed with numerical computing using Matlab software version 7.11.0.584 to
determine dead space, device structure, ionization coefficient and total mean gain.

The dead space effect on APD designs with MR of 370 nm MR; 470 nm
and 570 nm produce maximum value of total mean gain of 9.72; 25.82 and 50.19.
respectively. These designs have a maximum value of electron dead space of
112.7 nm and a maximum value of hole dead space of 152.4 nm so it concluded
that the design of an APD to detect visible light requires MR with minimum
length of 152.4 nm.

Keywords :
Avalanche Photodiode (APD), Dead Space, Total Mean Gain, Visible Light.
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DAFTAR ISTILAH

. Avalanche

Fenomena pembentukan elektron-elektron dan holes yang disebabkan oleh
elektron tunggal atau hole tunggal sebagai akibat dari akumulasi benturan

dengan atom yang mengalami ionisasi.

. Photodiode

Jenis photodetector yang mampu mengubah cahaya menjadi arus atau

tegangan.

. Avalanche Photodiode (APD)

Jenis photodetector yang mampu mengubah cahaya menjadi arus atau
tegangan yang bekerja dengan fenomena pembentukan elektron-elektron dan
holes yang disebabkan oleh elektron tunggal atau hole tunggal sebagai akibat

dari akumulasi benturan dengan atom.

. Spectrum

Cakupan jangkauan radiasi elektromagnetik yang berhubungan dengan

panjang gelombang atau frekuensi.

. Dead Space

Jarak minimum yang harus ditempuh oleh carrier yang baru dihasilkan dalam
medan listrik untuk memperoleh energi yang cukup untuk menimbulkan

impact ionization.

. Cahaya Visible

Merupakan bagian dari spektrum elektromagnetik yang tampak (dapat
dideteksi) oleh mata manusia. Radiasi elektromagnetik pada panjang
gelombang sekitar 390 hingga 750 nm atau pada frekuensi 400 hingga 790
THz disebut cahaya visible.

. Impact Ionization

Fenomena pembentukan pasangan elektron-hole pada suatu material seperti
semikonduktor melalui benturan antara elektron atau hole yang memiliki

energi kinetik tinggi dengan atom.

. Electron

Subatomic partikel yang membawa muatan listrik negatif.
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10.

11.

12.

13.

Hole

Konsep yang menjelaskan kekurangan elektron pada suatu posisi dimana
elektron dapat hadir pada suatu atom.

Photon

Suatu paket energi yang membawa radiasi elektromagnetik.

Electric Field

Gaya per unit muatan yang dialami oleh suatu muatan titik stasioner pada
suatu lokasi dalam medan listrik.

Wavelength

Pada gelombang sinusoidal merupakan jarak dimana bentuk gelombang
menjadi berulang.

Probability Density Function (PDF)

Fungsi yang menunjukkan tingkat kepadatan peluang keberadaan elektron

atau hole pada posisi tertentu.

XV
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penelitian mengenai detektor cahaya dengan intensitas rendah telah
dilaksanakan sejak tahun 1913 oleh Johann Elster (1854-1920) dan Hans Geistel
(1855-1923). Mereka berhasil merealisasikan suatu divais yang disebut
photoelectric tube. Divais ini dapat digunakan untuk mengukur intensitas cahaya.
Selanjutnya pada tahun 1930, Leonid Aleksandrovich Kubetsky membuat divais
berupa photoelectron multiplier dengan karakteristik noise yang rendah dan
penguatan yang mampu mendeteksi photon tunggal. Divais ini banyak digunakan
pada pesawat ruang angkasa Uni Soviet, kamera, spektometer dan scintillator
detectors. Pada Gambar 1.1 ditunjukkan suatu photoelectron multiplier yang

dibuat oleh L.A. Kubetsky.

Gambar 1.1. Photoelectron Multiplier Buatan Leonid Aleksandrovich Kubetsky Tahun 1930 [1].

Penelitian detektor cahaya selanjutnya dilakukan oleh Harley Iams dan
Bernard Salzberg pada tahun 1934 di Radio Corporation of America (RCA) Lab.
yang mengintegrasikan suatu divais berupa photoelectric-effect cathode dengan
electron amplification stage dalam tabung hampa single vacuum envelope. Divais
ini selanjutnya disebut Photomultiplier Tube (PMT) dan mulai dipasarkan pada
tahun 1936 dengan kemampuan mendeteksi photon tunggal. Kekurangan PMT

adalah divais ini sangat sensitif terhadap medan magnet dan harga tinggi karena

Universitas Indonesia
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memerlukan struktur mekanik dalam tabung hampa yang rumit. PMT masih
digunakan hingga saat ini oleh beberapa produser. Gambar 1.2 menunjukkan PMT

yang diproduksi oleh Hamamatsu Photonics.

g} “‘*-s: /
3k T
ﬁq? -"M -
o ﬂ E
% @ sga;i

Gambar 1.2. Photomultiplier Tube (PMT) Produksi Hamamatsu Photonics [2].

Pada tahun 1950 Jun-ichi Nishizawa dan rekan berhasil membuat divais PIN
Photodiode  di Research Institute of Electrical Communication di Tohoku
University, Jepang. Divais ini dibuat dari bahan semikonduktor intrinsik dengan
resistansi tinggi digabung dengan semikonduktor doping berat n* dan p*. Cara
pembuatannya adalah difusi Boron pada satu sisi dan difusi Phospor pada sisi lain
dari suatu bahan semikonduktor tipe n yang murni. Pengoperasian PIN
photodiode cukup sederhana, namun karena tidak memiliki internal gain, suatu
charge sensitive amplifier dan suatu low bandwidth filter amplifier diperlukan
untuk mendeteksi sinyal cahaya low level karena arus bocor dan kapasitansi diode

yang besar. Pada Gambar 1.3 ditunjukkan struktur PIN Photodiode.

Metal

— eta

% l 7//7l}<— Oxide
p al

—— Depletion

Gambar 1.3. Struktur PIN Photodiode [3].
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RCA Lab dan Shockley Research Lab dengan peneliti bernama Mclntyre dan
Haitz melanjutkan penelitian detektor cahaya solid state dan menghasilkan divais
Avalanche Photodiode (APD). Divais ini memiliki gain yang tinggi dan mampu
mendeteksi cahaya dengan intensitas rendah. APD merupakan divais p-n dengan
internal gain yang disebabkan karena medan listrik yang tinggi pada junction
silikon dengan doping positif dan negatif. Medan listrik ini menyebabkan suatu
photoelectron memperoleh energi yang cukup untuk membentuk pasangan
elektron - hole melalui impact ionization. Pasangan elektron - hole ini selanjutnya
mengalami medan listrik yang tinggi dan membentur atom netral yang lain, lalu
dapat membentuk lebih banyak pasangan elektron-iole yang disebut avalanche

multiplication. Beberapa divais APD ditunjukkan pada Gambar 1.4.

Gambar 1.4. Avalanche Photodiode (APD): a) RMD S1315 (13 x 13 mm?); b) Hamamatsu S8148
(5 x 5 mm?); ¢c) Dubna R8 AMPDs (2.75 x 2.75 mm” and 0.75 x 0.75 mm?) [4].

Penelitian tentang APD dilakukan oleh R. Van Overstraeten dan H. De Man
yang meneliti tentang pengukuran ionization rates pada p-n junction silikon pada
tahun 1970 yang dilanjutkan dengan penelitian tentang ionization coefficient pada
semikonduktor oleh Y. Okuto dan C.R. Crowell pada tahun 1973. Beberapa
peneliti lainnya seperti Majeed M. Hayat, Winslow L. Sargeant dan Bahaa E.A.
Saleh meneliti tentang pengaruh dead space terhadap gain dan noise pada APD
dengan bahan silikon dan galium arsenide pada tahun 1992. Dead space

merupakan jarak minimum yang harus ditempuh oleh carrier (elektron atau hole)
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yang baru dihasilkan dalam medan listrik untuk memperoleh energi yang cukup
untuk menimbulkan impact ionization. Pengaruh dead space terhadap gain dan
noise pada region UV diteliti oleh Alexandre R. Pauchard, Pierre-A. Besse dan
Rade S. Popovic pada tahun 2000.

Aplikasi APD digunakan pada banyak bidang seperti biomedis, laser
rangefinder, positron emission tomography, air Cherenkov telescope, dan lainnya.
Beberapa produsen APD seperti Hamamatsu Corporation dan Silicon Sensor
International telah mengembangkan divais ini dalam bentuk modul dimana sudah
terintegrasi dengan low-noise amplifier dan catu daya untuk prategangan yang

terhubung ke PC. Bentuk modul APD ditunjukkan pada Gambar 1.5.

Gambar 1.5. Modul APD [5].

1.2 Batasan Riset

Tesis ini dibatasi pada perancangan dan simulasi APD pada mode linier yang
mampu merespons spektrum tertentu dalam range spektrum cahaya visible

dengan memperhitungkan pengaruh dead space.

1.3 Tujuan Riset

Tujuan penelitian dari tesis ini adalah untuk melakukan simulasi karakterisitik
dari rancangan APD mode linier bahan silikon dengan pengaruh dead space untuk

mendeteksi spektrum tertentu dari cahaya visible (panjang gelombang dari 380 nm
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hingga 750 nm) menggunakan perangkat lunak Matlab versi 7.11.0.584. Simulasi
ini menampilkan struktur divais APD beserta parameter mencakup dead space,

struktur divais, koefisien ionisasi dan fotal mean gain.

1.4 Metode Riset

Pada tesis ini dilakukan kajian pustaka tentang struktur APD dengan bahan
silikon dan beberapa parameter yakni dead space, medan listrik, probability
density function untuk elektron dan hole, elektron dan hole ionization
coefficients, koefisien absorpsi, dan fotal mean gain. Selanjutnya dilakukan
perancangan APD untuk spektrum cahaya visible. Perancangan APD ini
menggunakan struktur APD reach-through dengan konfigurasi lima /ayer, yakni
layer pl1™, layer m, layer p2*, layer n dan layer n+. Tahapan tesis dilanjutkan
dengan penyusun perangkat lunak untuk menghasilkan simulator perancangan
APD dengan pengaruh dead space menggunakan Matlab versi 7.11.0.584.
Perangkat lunak ini digunakan untuk menghitung besaran dari parameter tersebut
dengan komputasi numerik terhadap beberapa persamaan recurrence. Keluaran
dari perangkat lunak ini digunakan untuk melalukan analisis tentang pengaruh
dead space terhadap karakteristik APD yakni toral mean gain. Pada akhir tesis

disusun kesimpulan dari penelitian ini.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Avalanche Photodiode (APD)

APD merupakan suatu divais p-n dengan gain internal yang dihasilkan oleh
medan listrik yang tinggi pada p-n junction. Photoelectron pada APD yang
dipengaruhi oleh medan listrik memperoleh energi yang cukup untuk
menghasilkan pasangan elektron - hole dengan impact ionization. Elektron inisial
dan elektron yang dihasilkan oleh impact ionization ini selanjutnya juga
mengalami akselerasi dan menghasilkan pasangan elektron-iole lainnya yang

menyebabkan avalanche multiplication [6].

Menurut Renker dan Lorenz, dari beberapa penelitian dapat diterima bahwa
medan listrik harus melampaui nilai kritis yang disebut impact ionization
threshold dengan nilai sekitar 1,75 x 10° V/ecm untuk elektron dan sekitar
2,5 x 10° V/cm untuk hole pada silikon. Proses impact ionization menghasilkan
G(y) tambahan carrier, dengan G(y) disebut multiplication gain. Pada APD, nilai
G(y) berkisar dari 50 hingga 200. Jika medan listrik kurang dari nilai hole impact
ionization threshold, maka hole terakselerasi tidak akan memperoleh energi yang
cukup untuk menciptakan pasangan elektron-hole. APD dioperasikan dengan

prategangan mendekati tegangan breakdown [6].

Doping profile APD ditunjukkan pada Gambar 2.1 yang memiliki dua region
dengan medan listrik yang berbeda. Region dengan medan listrik rendah dan lebar
berfungsi untuk menyerap cahaya, sementara region dengan medan listrik tinggi
dan sempit untuk avalanche multiplication. Struktur ini disebut struktur reach-
through karena medan listrik mengembang dari layer n* menuju layer p* (fully
depleted). Pada drift region dengan medan listrik rendah, carrier dapat bergerak
pada kecepatan saturasi (10" cm/s untuk [; > 10* V/cm). Pada avalanche region
(multiplication region) dengan medan listrik tinggi, pengaturan nilai medan listrik

maksimum [],, dilakukan dengan mengatur ketebalan avalanche region [3].
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Gambar 2.1. Struktur APD (a) p* — n — p — © — n" substrate ,
(b) n* —p —n—p*substrate [3].

Menurut Sze dan Kwok, struktur divais dengan doping profilen” —p —n—p*

substrate (struktur ini disebut juga sebagai struktur Read diode) memiliki medan

listrik minimum sesuai dengan persamaan (2.1).

q[Nib + ]\S(WD — b)] (2.1)

Dd:Dm_
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Untuk silikon, [y harus lebih dari 10* V/cm yang merupakan nilai medan listrik
yang dibutuhkan carrier untuk bergerak pada kecepatan saturasi dan tegangan

breakdown Vg sebesar

Vg =fm dy . (2.2)

Pada region dengan medan listrik tinggi akan terbentuk depletion layer
dimana pada layer ini terjadi pengosongan elektron bebas. Lebar depletion layer
(Waep)) merupakan penjumlahan dari depletion region pada layer n* (I,) dan
depletion region pada layer p (l,). Adapun persamaan untuk menghitung Wgy

adalah [3]

2¢ ~V)(N, + N
Waept = ln + 1y = \/#(‘p‘) 1‘\‘[)5\[; a) .. (2.3)
a

Sedangkan persamaan medan listrik untuk one-sided p-n junction pada

kedalaman y adalah:
N,
W) = — Oy + q“y (0<y<l) .. (2.4)
T
Nyl N,l
0, = 1l _ ATalp ..(2.5)

s Es

dengan [],, = medan listrik maksimum
iy ~ medan listrik maksimum pada kedalaman y

q elementary charge

& permittivity silikon

Ly depletion region pada layer n*
L depletion region pada layer p

®o built-in potential

V., prategangan balik
N, konsentrasi acceptor
Ny konsentrasi donor

2.2 Efek Dead Space

Hayat dan kawan-kawan meneliti tentang pengaruh dead space terhadap

gain pada silikon dengan carrier ionization coeffiecients yang berbeda. Dead
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space (d), yang merupakan fungsi medan listrik dan posisi pada depletion region
dengan lebar Wgep, adalah jarak minimum yang harus ditempuh oleh carrier yang
baru dihasilkan dalam medan listrik untuk memperoleh energi yang cukup untuk
menimbulkan impact ionization. Elektron dalam jarak d,(0), yakni elektron dead
space pada lokasi y = 0, tidak dapat menghasilkan ion, tetapi selanjutnya dapat
menghasilkan impact ionization pada lokasi y € [d,, W] dengan koefisien ionisasi
(per unit panjang) a(y). Selama ionisasi, terbentuk suatu pasangan elektron-hole,
sehingga elektron inisial digantikan oleh dua elektron baru dan satu hole baru.
Kedua elektron berperilaku identik dan independen. Tiap elektron bergerak tanpa
menghasilkan ion dalam jarak d,(y), namun mulai mampu melakukan ionisasi
pada jarak y; € [y +d.(y), W] dengan koefisien ionisasi a(y;). Elektron ini
selanjutnya digantikan oleh dua elektron yang baru serta satu hole yang baru.
Sementara itu, hole yang dihasilkan pada lokasi y bergerak berlawanan arah
dengan elektron. Dalam jarak dj(y), yakni hole dead space pada lokasi y, hole
ini tidak mampu melakukan ionisasi, namun pada lokasi y € [0,y — d, (V)]
dengan koefisien ionisasi f(y). Selama ionisasi, suatu pasangan elektron-hole
terbentuk, sehingga hole inisial diganti oleh dua holes baru dan satu elektron.
Elektron dan holes ini mengulangi proses secara independen selama mereka
bergerak dalam Multiplication Region (MR). Pada saat elektron mencapai tepi
dari pada y = W proses ini berakhir. Hal yang serupa terjadi pada hole saat
mencapai tepi dari MR pada x =0 [7].

Pauchard dan kawan-kawan mengembangkan persamaan dead space yang
diajukan oleh Hayat dan kawan-kawan untuk menentukan gain pada hole dan

elektron dimana photon diserap pada MR dengan struktur sesuai Gambar 2.2 [4].

“Yp
+ .
P 0
X yn
......... PR R PR EE SRR P PERELEEE Yb -Yp
n-epi
p-sub

Gambar 2.2. Penampang Melintang Divais Pada Penelitian Pauchard dkk [8].
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Struktur divais pada Gambar 2.2 terdiri dari layer p* dengan kedalaman y,,
n epilayer dan p substrate. Daerah yang diarsir merupakan MR dengan lebar y,,
dan garis putus menunjukkan puncak dari potential barrier. Jika pada struktur
divais ini terbentuk carrier baru, maka carrier ini harus menempuh jarak
minimum untuk memperoleh energi kinetik yang cukup sebelum memungkinkan
untuk ionisasi yang disebut dead space. Energi kinetik ini merupakan energi
ambang ionisasi (ionization threshold  energy) untuk carrier
(E;e untuk elektron dan E;;, untuk hole). Persamaan (2.6) dan Persamaan (2.7)

merupakan persamaan E;, dan E;j [7].
+de
Ee=qf) V000 dy .(2.6)

Ein=0qJ,_4 0, 10D dy 27

dengan E;, ionization threshold energy untuk elektron
E;,  ionization threshold energy untuk hole
q elementary charge
y kedalaman divais APD

“I(y) medan listrik pada kedalaman y

Dari Persamaan Energi Ambang lonisasi (2.6) dan Persamaan (2.7) diperoleh
Persamaan Dead Space (2.8) dan Persamaan Dead Space (2.9) untuk divais ini

sebagai berikut [8].

de(y) =W —-y) - (W—y)z—i, <y<W-— _2hie ..(2.8)
qqNa/er qqNa/er

2E;p
dy(y) =@y —W) +\/(W—y)2 +—

qqNg /e’

W — W2—2E—ih<y<W ...(2.9)
qqNa/&r

dengan d,(y) elektron dead space
dy(y) hole dead space
W lebar MR
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y kedalaman pada MR

q elementary charge
Na  donor impurity density
& permittivity silikon

E;,  hole ionization energy threshold = 1,8 eV
E;.  electron ionization energy threshold = 1,1 eV

Parameter dead space menentukan probability density function (PDF) untuk
elektron (h.(y,n)) dan hole (h;(y,q)) yang dihasilkan pada kedalaman y dan
memperoleh gain energi dari medan listrik yang menyebabkan impact ionization

setelah menempubh jarak n dengan Persamaan (2.10) dan Persamaan (2.11) [8].

he(y,m)
0 7 < do(y)
~laly +n)exp {— fdz(y)a(y + O')do'} d(y)<n<W-—y ..(2.10)
hn(y,m)
0 n < du)
By — n)exp{ dZ(y)ﬁ(y - o')do-} DOV <1 <y .. (2.11)

dimana a(y) dan B(y) merupakan position-dependent electron dan hole ionization
coefficients mengacu pada hasil penelitian Van Overstraeten dan De Man dengan
Persamaan (2.12) dan Persamaan (2.13) [10].
a(y) = 7,03 x 10%exp (1,231 x 10¢ /|0(y)]) cm™

untuk 1,75 x 10° <1< 6,40 x 10° Vem'™ ...(2.12)
B(y) = 1,58 x 10%exp (—2,036 x 10° /|0(y)]) cm™

untuk 1,75 X 10° <1< 4 x10° Vem'
dan
B() = 6,71 x 10%exp (—1,693 x 106 /| (y)|) cm™

untuk 4 x 105 <1< 6,40 X105 Vcm' ..(2.13)
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dengan a(y) position-dependent electron ionization coefficient
B(y) position-dependent hole ionization coefficient
"I(y) medan listrik pada kedalaman y

Jika suatu elektron menghasilkan sejumlah Z(y) elektron (termasuk elektron
inisial) dan holes pada kedalaman y, dan suatu hole menghasilkan Y(y) elektron
dan holes (termasuk hole inisial), serta dengan menyatakan nilai ensemble
average (Z(y)) = z.(y)dan nilai ensemble average (Y(y))= z,(y), maka
diperoleh Persamaan (2.14) dan Persamaan (2.15) [8].

2@ = (1= [ he 0, =9)dE) + [ 122.(9) + 2@ (0, — y)d§ (2.14)

z2(¥) = (1= [ by 0y — O dE) + [ 22, () + 2 (O)]hp @,y = E)dE  (2.15)

Menurut Pauchard dan kawan-kawan, position-dependent electron mean gain
(G.(y)) dan position-dependent hole mean gain (G,(y)), serta total mean
gain (G(y)) dihitung dengan Persamaan (2.16), Persamaan (2.17) dan
Persamaan (2.18) [8].

(Ge(¥)) =~ 2e(¥) .(2.16)

(Gr () = 521 (Y) (217)
1 1

(G)) = EZe()’) + Ezh(Y) ..(2.18)

2.3 Spektrum Cahaya Visible

Spektrum cahaya visible merupakan bagian dari spektrum elektromagnetik
yang dapat dilihat oleh mata manusia. Umumnya mata manusia dapat merespon
panjang gelombang dari 380 nm hingga 750 nm. Mata manusia memiliki
sensitifitas maksimum sekitar 555 nm yang merupakan daerah batas cahaya hijau
dan kuning pada spektrum cahaya visible. Spektrum cahaya visible ditunjukkan

pada Gambar 2.3.
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Wiplet Indi Blue Graen ‘'ellow Orange Red

600 700
Wavelength (nanometers)

Gambar 2.3. Spektrum Cahaya Visible [9].

Panjang gelombang yang berbeda diinterpretasikan oleh otak manusia sebagai
warna, dengan warna merah untuk panjang gelombang terpanjang (frekuensi
paling rendah) hingga warna ungu untuk panjang gelombang terpendek (frekuensi
tertinggi). Gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang antara merah

dan ungu dilihat sebagai jingga, kuning, hijau, biru, atau nila [9].

Absorpsi cahaya pada semikonduktor dinyatakan dengan absorption
coefficient. ~ Nilai absorption coefficient tinggi menunjukkan bahwa cahaya
diserap dekat permukaan dimana cahaya masuk. Nilai absorption coefficient
rendah menunjukkan bahwa cahaya dapat menembus lebih dalam pada
semikonduktor. Pada Gambar 2.4 ditunjukkan relasi antara optical absorption
coefficient dengan panjang gelombang (wavelength) untuk beberapa bahan

photodetector [3].

10

10°

Zn§
an -

Light penetration depth lfas(um)

CdSe

Optical absorption coefficient gfem™)

10 : 102
Zn0 (' PhO| !
1
. Cds Rub]y | Nd:Yag \
NeN,™ Ar HeNel 1| [\ | HeNe (Erbium
10! L ‘ ) Lt 1 {l 0
02 04 06 08 | 12 14 16 1.81

Wavelength A {um)

Gambar 2.4. Optical Absorption Coefficients, Light Penetration Depth vs Wavelength [3].
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Parameter cahaya visible pada silikon instrinsik pada temperatur 300 K

telah diteliti oleh M.A. Green dan M. Keevers. Dari penelitian ini diperoleh nilai

parameter cahaya visible sesuai dengan Tabel 2.1 [12].

Tabel 2.1 Parameter Cahaya Visibel [12].

Cah Panjang Absorption Coefficient Light Penetration
ahaya Gelombang a (/em) Depth
A (nm) 1/ a5 (cm)
Ungu 380 - 420 2,93 x10°-5,00x10" | 3,41x10°-2,00 x10°
Nila 420 - 450 5,00 x10°— 2,55 x10* | 2,00 x10° — 3,92 x10’
Biru 450 - 495 2,55 x10° — 1,19 x10" | 3,92 x10° —8,40x10°
Hijau 495 - 570 1,19 x10°—5,32x10° | 840x10°—1,88x10"
Kuning 570 - 590 532x10°—449x10° | 1,88x10"-2,23x10°
Jingga 590 - 620 449 x10°=3,52x10° | 223 x10"—2,84x10"
Merah 620 - 750 3,52x10°— 1,30 x10° | 2,84 x10°— 7,69 x10°

Universitas Indonesia

Perancangan dan..., Anak Agung Ngurah Gde Sapteka, FT Ul, 2011.




15

BAB 3
KONSEP PERANCANGAN DAN SIMULASI

3.1 Perancangan APD Untuk Cahaya Visible

Pada rancangan ini direncanakan APD dengan struktur reach-through untuk
mendeteksi cahaya ungu - nila - biru dengan jangkauan panjang gelombang
380 nm — 495 nm, koefisien absorpsi 2,93 x 10° /cm — 1,19 x 10* /cm, dan light
penetration depth 3,41 x 10° cm — 8,40 x 10° c¢cm. Struktur ini memiliki lima
layer, yakni layer p1*, layer m, layer p2°, layer n dan layer n+. Pada antarmuka
layer p2" dan layer n terbentuk p-n junction. Masing-masing layer memiliki
konsentrasi dan kedalaman (y) tertentu dengan tujuan agar terbentuk pola medan
listrik yang tepat untuk mendeteksi cahaya masuk. Rancangan ini memiliki

struktur divais sesuai dengan Gambar 3.1.

N (/cm3)

<« > <« > < > <« > <« >
Yp1+ Y Yp2+ Yn Yn+

Gambar 3.1. Struktur Divais APD

Dengan proses metallization, layer pl* dan layer n* substrate dihubungkan
dengan aluminium sebagai anode dan cathode. Selanjutnya untuk memberikan
prategangan balik, anode dihubungkan ke ground dan cathode diberi tegangan
positif. Nilai prategangan balik ini diatur sedemikian rupa agar dapat

menghasilkan pola medan listrik yang tertentu pada struktur APD.
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Distribusi medan listrik dibagi menjadi dua region, yakni drift region dan
multiplication region (MR). Pada drift region dengan lebar W, dirancang agar
carriers dapat bergerak dengan kecepatan saturasi pada [] = 1 x 10* V/em,
sementara pada MR dengan lebar b yang merupakan region dengan medan listrik
tinggi dirancang agar terjadi avalanche dengan memiliki medan listrik untuk
menghasilkan impact ionization dengan nilai ambang  minimum sebesar
[=1,75x 10° V/cm dan medan listrik maksimum sebesar Cn=6,4x 10° V/cm.
Pada kedua region terbentuk depletion layer dengan lebar depletion layer (Wep)
merupakan penjumlahan dari depletion region pada layer p2* (I,) dan depletion
region pada layer n (l,) serta depletion region pada layer m. Prategangan balik (V,,)
serta konsentrasi layer p2" (N,) dan konsentrasi layer n (N;) akan menentukan
lebar depletion layer (Wgep). Struktur ini pada dasarnya merupakan struktur
reach-through dengan lebar (W) merupakan penjumlahan dari lebar drift region
(Warirr) dan lebar MR (b). Untuk mendeteksi cahaya ungu — nila — biru, maka

ditentukan lebar drift region dengan Persamaan (3.1).

1 1
Wyrire = — =8,40x107°cm —3,41x107° cm
f aS max

Xs min
= 840 - 34,1 nm
~ 806 nm ..(3.1)

Dengan demikian rancangan struktur APD ini memiliki drift region
dimulai dari kedalaman 380 nm dengan lebar (W) sebesar 806 nm dan MR

dimulai dari kedalaman 840 nm dengan lebar (b) sebesar 470 nm.

Adapun rancangan pola medan listrik (L) untuk membentuk depletion layer

ini ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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0 (V/cm)
A
6,4 x 10°-
1 x 10*1
: . >y
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Wdrift b
< W depl >

Gambar 3.2. Depletion Layer dan Pola Medan Listrik Pada APD

Adapun persamaan medan listrik di sepanjang area b pada Gambar 3.2 adalah

sesuai dengan Persamaan (3.2).

—6,4x10°
b

O(y) = y + 6,4 x 10> V/cm ... (3.2

Berdasarkan rancangan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 dilakukan
perhitungan panjang masing-masing layer untuk mendeteksi cahaya ungu — nila -
biru dengan langkah-langkah sebagai berikut. Penentuan panjang layer p1™ (yp1+)
dirancang sebesar [light penetration depth minimum dengan Kkonsentrasi

Npir = 1 x 10* /em®. Panjang layer m dirancang sebesar beda antara light

penetration depth maksimum (1/015 nay) dengan light penetration depth minimum

(1/055 in) dengan konsentrasi N = 1 x 10" /em?. Selanjutnya ditentukan panjang
layer p2Jr (Yp2+) sebesar 100 nm dengan konsentrasi Ny, = 1 x 10" /em® serta
panjang layer n (b) sebesar 470 nm dengan konsentrasi N, = 1 x 10"” /em®. Hasil
perhitungan panjang dari tiap layer sesuai dengan Persamaan (3.3) — Persamaan

(3.6).

1
= =3,41x107%cm ~ 34nm ..(3.3)

Yp1+
P A5 min
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1 1
Vo= -
X5 max X min
= 8,40x10°cm — 3,41x10"°cm
~ 806 nm ..(3.4)
Ypos = 100 nm ...(3.5)
y, =470 nm ..(3.6)

Selanjutnya dihitung tegangan breakdown (Vg) dengan Persamaan (2.2) dan
diperoleh Vp sekitar 15,8 Volt sesuai dengan perhitungan pada Persamaan (3.7).

1
VB:.[[ dy= Dd X Wdrift +§b>< Dm

=1x10* — x 806nm +x470nm X 6 X 105 V/em

cm

\Y 1
=1x1o4c—m X 806 X 1077 cm +EX470 x1077 cm X 6,4

x 10%V/cm

~ 158V (3.7

Struktur APD ini menimbulkan dead space pada daerah MR dengan lebar b
sebesar 470 nm yang dihitung dengan formula pada Persamaan (2.8) dan

Persamaan (2.9). Titik O pada Persamaan (2.8) dan Persamaan (2.9) dihitung
untuk kedalaman light penetration depth maksimum (1/0[5 may)» dengan asumsi,

pada titik ini carrier mengalami medan listrik tinggi sesuai dengan Persamaan
(3.2). Berdasarkan Persamaan (2.8) dan Persamaan (2.9) diperoleh hasil dead

space untuk elektron dan hole sesuai dengan Tabel 3.1.
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Tabel 3.1. Dead Space Elektron dan Hole

Kedalaman Dead Space (nm)
MR (nm) Elektron (d.) Hole (dy)
0 15,52 -
47 17,3 26,9
94 19,6 30,0
141 22,6 33,9
188 26,7 38,9
235 32,8 45,5
282 43,1 54,7
329 66,6 67,1
376 - 85,6
423 - 113
470 - 152,4

Tabel 3.2. Koefisien Ionisasi Elektron dan Hole

Kedalaman Koefisien Ionisasi (/cm)
MR (nm) Elektron (o) Hole (B)
0 102700 47630
47 82950 35500
94 63500 24580
141 45040 15330
188 28490 787
235 15010 272,6
282 5736 55,55
329 1155 3,92
376 0 0
423 0 0
470 0 0

19

Dead space elektron memiliki nilai pada kedalaman MR dari O nm hingga
350 nm, sementara hole dead space memiliki nilai pada kedalaman MR dari

25,68 nm hingga 470 nm.

Perhitungan koefisien ionisasi untuk elektron dan hole dilakukan guna
menentukan nilai probability density function (PDF) dengan menggunakan

Persamaan (2.12) dan Persamaan (2.13). Hasil perhitungan ini ditampilkan pada
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Hasil perhitungan electron dead space d.(y) dan hole dead space dy(y)

digunakan untuk menentukan persamaan probability density function (PDF)

sesuai dengan Persamaan (2.10) dan Persamaan (2.11). Persamaan PDF elektron

he(y,n) dan hole h;(y,n) pada jarak tertentu ini memasukkan parameter electron

ionization coefficient a(y) dan hole ionization coefficient f(y) pada Tabel 3.2

serta posisi terjadinya impact ionization (). Grafik PDF untuk elektron terhadap

lokasi ionisasi | untuk MR = 470 nm ditampilkan pada Gambar 3.3.

PDF untuk elektran

10 |

PDF (fcm)
(]

|:| |
o a0

100

150

200

L L 1
250 0 300 350 400 450 S00
eta (nm)

Gambar 3.3. PDF untuk Elektron vs Lokasi Ionisasi n untuk MR = 470 nm

Grafik Probability Density Function (PDF) untuk hole terhadap lokasi

ionisasi n untuk MR = 470 nm ditampilkan pada Gambar 3.4.
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w10 PDF untuk hale
? 1 1 1 1 1 1 1 1 1

D | | 1 1 | L 1 1
1] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
eta (hrm)

Gambar 3.4. PDF untuk Hole vs Lokasi Ionisasi n untuk MR =470 nm

Selanjutnya untuk perhitungan fotal mean gain dilakukan secara numerik
dengan menggunakan kondisi batas z,(b) = z,(0) =1 pada Persamaan
Recurrence (2.14) dan Persamaan (2.15). Setelah kedua persamaan ini
diselesaikan secara numerik melalui beberapa kali iterasi hingga mencapai kondisi
konvergen, maka akan diperoleh fotal mean gain melalui Persamaan (2.16) —

Persamaan (2.18).

3.2 Simulasi APD Untuk Cahaya Visible

Pada penelitian ini disusun aplikasi perangat lunak untuk simulasi struktur
divais APD yang mampu mendeteksi cahaya visible dengan memperhitungkan
efek dead space. Simulasi ini disusun menggunakan perangkat lunak MATLAB
versi 7.11.0.584 dengan fasilitas Graphical User Interface (GUI) untuk
memudahkan pengguna dalam mengoperasikannya. Adapun diagram alir simulasi

ini ditampilkan pada Gambar 3.5.
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START

Input parameter
cahaya visible yang akan dideteksi

}

Perhitungan struktur divais APD

'

Perhitungan dead space untuk elektron dan hole

!

Perhitungan koefisien ionisasi untuk elektron dan hole

'

Perhitungan probability density function (PDF) untuk elektron dan hole

'

Perhitungan total mean gain

'

Output berupa
struktur divais APD, dead space,
koefisien ionisasi, dan total mean gain

STOP

Gambar 3.5. Diagram Alir Simulasi
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Simulator APD dengan efek dead space untuk cahaya visible diawali
dengan memasukkan parameter cahaya yang akan dideteksi mencakup panjang
gelombang (A), koefisien absorpsi (a;), dan light penetration depth (1/a). Untuk
memudahkan simulasi, masukan parameter cahaya tersebut telah disiapkan dan
kemudian ditampilkan dengan fasilitas GUI. Selanjutnya simulator memberi
pilihan kepada operator untuk memilih output berupa informasi tentang struktur
divais APD, dead space, koefisien ionisasi, dan fotal mean gain. Tampilan

simulator APD ditunjukkan pada Gambar 3.6.

) apd_simulator_rev_1

Avalanche Photodiode Simulator with Dead Space Effect

Device Structure
T

— Spectrum of Light

-;ﬂ+ layer flength=34.1 nm)
-7[ layer (length=805.9 nm)
P 2* 1ayer dlength=100 nm)
-n layer (length=470 nr)
- layer (length=200 nm)

() wiolet
() wiclet to Indigo
@ violet to Blue

() violet to Green

() Winlet to ellove
(2 violet to Orange
() Winlet to Red

— Length af Muliplication Region (MR)—;

Concentration (x 10Y /em3)

) 370mm
@ 470 mm

) 570 mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
depth (nm)

Wawelenothc 380 nm - 495 nm
Output
Light Penetration Depth: 3.41E-06 om - 8.40E-05 cm

Ty R
Abszorption Costficient: 2 S3E+05 Jom - 1 19E+04 fem M M
Breakdown Yoltage: 15,3459 %

Total Mean Gain

Gambar 3.6. Tampilan Simulator APD

Operasi perhitungan struktur divais APD yang dilakukan oleh komputer
mencakup perhitungan kedalaman layer, konsentrasi dari layer dan breakdown
voltage. Operasi ini dilakukan menggunakan Persamaan (3.1) - Persamaan (3.7).

Parameter dead space ditampilkan pada simulasi berdasarkan Persamaan
(2.18) dan Persamaan (2.19). Efek dead space untuk elektron dan hole hanya
ditampilkan pada area multiplication region (MR) mengingat multiplikasi elektron
dan hole hanya terjadi pada MR. Gambar 3.7 menunjukkan grafik dead space
terhadap kedalaman MR.
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Gambar 3.7. Tampilan Grafik dead space vs Kedalaman MR

24

Parameter koefisien ionisasi elektron (o) dan hole (B) juga dapat

) apd_simulator_rev_1

) Winlet

() Winlet to Incige
@) Violet to Blue
() Wiolet to Green
) Wiolet to Yellow
() Wiolet to Orange
() Winlet to Red

— Spectrum of Light—————————

370 nm
@ 470 nem
) sT0nm

— Length of Mutiplication Region (MR)—

i
a
c
=)
o
o
=
=)

Breakdown Vokage: 15,8459 ¥

Wavelength: 330 nm - 495 im
Ligft Penetration Depth: 3.41E-06 cm - 8 40E-05 cm
Absorption Coefficient 2 83E+05 Jom - 1 19E+04 jom

MR. Tampilan grafik a dan 3 ditunjukkan pada Gambar 3.8.

[P
Avalanche Photodiode Simulator with Dead Space Effect
w10t Electron and Hole lonization Coefficient
12
Electron
Hale
10 =
il 4
Al o
A 4
0 L L L L n L L L
0 50 100 150 200 250 300 340 400 450 400
depth of MR (nm)
dput
’7 ‘ Dead Space ‘ | lonization Coetficient | | Device Structure | ‘ Total Mesn Gain ‘

Gambar 3.8. Tampilan Grafik Koefisien Ionisasi Elektron dan Hole vs Kedalaman MR

ditampilkan pada perangkat lunak ini. Kedua koefisien ionisasi tersebut dihitung
berdasarkan Persamaan (2.12) dan Persamaan (2.13) dalam rentang medan listrik

1,75 x 105 <1< 6,40 X 10° V cm’'. Rentang medan listrik ini terjadi pada

Simulator APD juga dapat menampilkan parameter total mean gain yang

merupakan penjumlahan dari position-dependent electron mean gain ((G,(y)))
dan position-dependent hole mean gain ((Gn(y))) pada MR sesuai dengan

Persamaan (2.16) — Persamaan (2.18). Perhitungan fotal mean gain merupakan
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gabungan dari perhitungan dead space, koefisien ionisasi, hingga probability
density function (PDF), serta dilanjutkan dengan perhitungan persamaan
recurrence untuk ensemble average sesuai dengan Persamaan (2.14) dan
Persamaan (2.15) pada MR. Nilai awal yang digunakan untuk menyelesaikan
Persamaan (2.14) dan Persamaan (2.15) adalah z,(b) = z,(0) = 1. Selanjutnya
dilakukan iterasi hingga tercapai kondisi konvergen. Gambar 3.9 menunjukkan

grafik total mean gain terhadap kedalaman MR.

). "apd_simulator_rev_1 o

Avalanche Photodiode Simulator with Dead Space Effect

Tatal Mean Gain ve Depth of MR
2B T T

— spectrum of Light
) Wiolet

o 24
() Vinlet to Indiga
(@ Violet to Blue
= 22
() Vidlet ta Green
) Vinlet to Vellow
() iolet to Crange

(7 Wiolet to Rl

tatal mean gain

— Length of Multiplication Region (MR)——
0 370mm
@ 470 nm
) 570mm

! ! ! ! I ! 1 !
— Measur 0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
depth of MR (nm)

Wiavelength 380 nm - 495 nm
Light Penetration Depth: 3.41E-06 cm - 8.40E-05 cm
Ahsorption Coefficient 2 936405 fom - 1 19E+04 Jom.
Ereakdown Yoltage: 15,846 4

— Output

‘-ﬁ &| ‘ Dew:estwra+ t Total Mean Gain

Gambar 3.9. Tampilan Grafik Total Mean Gain vs Kedalaman MR
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BAB 4
ANALISA DAN PERHITUNGAN

4.1. Analisa Struktur Divais

Rancangan struktur APD pada tesis ini ditujukan untuk mendeteksi cahaya
visible dengan panjang gelombang tertentu. Analisa struktur divais ini dilakukan
untuk APD yang dirancang mendeteksi cahaya ungu — nila — biru melalui anode.
Photon dari cahaya tersebut yang masuk ke APD akan diserap pada kedalaman
341 x 10° cm — 8,40 x 10” cm (sesuai dengan nilai light penetration depth pada
Tabel 2.1) dan mengeksitasi elektron pada kedalaman tersebut. Dengan
dipengaruhi oleh medan listrik yang tinggi, terbentuk pasangan elektron — hole
inisial yang bergerak terpisah. Nilai acuan medan listrik (") untuk menghasilkan
ionisasi elektron dan hole diambil dari hasil penelitian Van Overstraeten dan De
Man yakni pada nilai 1,75 x 10° <[1< 6,40 x 10°V cm™. Ionisasi elektron
dan hole pada medan listrik tinggi tersebut menyebabkan terjadinya fenomena
avalanche pada daerah multiplication region (MR). Untuk itu dilakukan
pengaturan nilai medan listrik dengan cara mengatur nilai prategangan balik serta
mengatur konsentrasi doping dan kedalaman layer p1*, layer m, layer p2*, layer n
dan layer n+ substrate. Pemberian prategangan balik pada divais APD
menyebabkan medan listrik yang menyebabkan elektro bergerak menuju ke
cathode, sementara hole bergerak menuju ke anode.

Perhitungan panjang layer pada rancangan divais ini dimulai dengan
menentukan pola medan listrik sesuai dengan rancangan pada Gambar 3.2.
Rancangan ini memerlukan medan listrik tinggi pada MR mengingat pada region
ini merupakan lokasi terjadinya peningkatan rata-rata jumlah elektron dan hole
(selanjutnya dihitung sebagai parameter fotal mean gain). Untuk itu ditentukan
relasi medan listrik dengan kedalaman sesuai dengan Persamaan (3.2). Pada

rancangan ini MR berada pada layer n dimulai pada kedalaman setara dengan

light penetration depth maksimum (1/055 ) dengan panjang 470 nm. Sementara

max
drift region berada pada layer m dan layer p2" dengan medan listrik sebesar

=1 x 10* V/em yang dimulai dari kedalaman setara dengan light penetration
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depth minimum (1/a ). Adapun panjang dari drift region setara dengan selisih

smin

antara light penetration depth maksimum (1/as ) dengan light penetration

max

depth minimum (1/a ). Rancangan drift region menentukan panjang layer w

smin

sebesar 806 nm dan panjang layer p2* sebesar 100 nm sesuai dengan

Persamaan (3.4) dan Persamaan (3.5). Dengan penentuan drift region yang
dimulai pada kedalaman 1/0% nine Maka dapat ditentukan bahwa kedalaman ini

merupakan panjang dari layer p1” yang terhubung ke anode.

Serupa dengan panjang layer, maka penentuan konsentrasi layer pada
rancangan divais ini juga mengacu pada rancangan pola medan listrik Gambar 3.2.
Konsentrasi layer pl® ditentukan sebesar 1 x 10%° /cm3, konsentrasi layer w
sebesar 1 x 10" /cm3, konsentrasi layer p2+ sebesar 1 x 10" /cm3, konsentrasi
layer n sebesar 1 x 10" /em® serta konsentrasi layer n* sebesar 1 x 10% /em’.
Selanjutnya dilakukan simulasi medan listrik untuk menguji pola medan listrik.
Untuk keperluan simulasi medan listrik pada divais dengan struktur dengan layer
pl™, layer m, layer p2*, layer n dan layer n* digunakan perangkat lunak Cogenda
Visual TCAD versi 1.6.3-1. Berdasarkan hasil simulasi dengan perangkat lunak
ini dapat dipastikan bahwa pada layer n dengan panjang 470 nm terbentuk pola

medan listrik yang menurun secara linier dengan nilai maksimum sebesar 6,495 x

10° V/em pada p-n junction di kedalaman 1/asm . Sesuai dengan rancangan pada

a.

Gambar 3.2 dan terdapat medan listrik untuk menimbulkan drift region pada layer
layer m dan layer p2*. Hasil simulasi medan listrik pada prategangan balik 12,3
Volt untuk struktur divais APD guna mendeteksi cahaya ungu — nila — biru
ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan hasil simulasi distribusi potensial (psi) dalam

satuan Volt ditunjukkan pada Gambar 4.2.
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electrical field
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Gambar 4.1. Hasil Simulasi Medan Listrik Dengan Perangkat Lunak Cogenda

Yp1+ = 34,1 nm
Npi: = 1 x 10% /om®

y. =806 nm
N, =1x10"/cm®
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cathode
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Gambar 4.2. Hasil Simulasi Distibusi Potensial (psi) Dengan Perangkat Lunak Cogenda
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Simulasi dengan perangkat lunak Cogenda terhadap rancangan divais APD
dengan struktur layer p1*, layer m, layer p2*, layer n dan layer n+ menghasilkan

diagram conduction band sesuai dengan Gambar 4.3.

0.100
Ypt+ = 34,1 nm
Np1+ = 1 x 10%° /em?®

y» =806 nm
N, =1x10"/ecm®

Y(um) -0.605 Ypo+ = 100 nm

Npz+ = 1x 10" /em?®

Yn =470 nm g
N, =1x10"/cm®

Yo+ =200 nm
Nn: = 1x10% /em®

cathode

0.200 0.000 -0.200 -0.400
X(um)

Gambar 4.3. Hasil Simulasi Diagram Conduction Band Dengan Perangkat Lunak Cogenda

Parameter Ec pada Gambar 4.3 merupakan batas bawah conduction band
pada kedalaman tertentu dari divais APD dengan satuan eV. Nilai maksimum Ec
berada pada sisi anode sementara nilai minimum Ec¢ berada pada sisi cathode.
Pada layer n terjadi penurunan nilai Ec yang tajam (ditunjukkan dengan
perubahan warna pada diagram). Mengingat bahwa conduction band merupakan
jangkauan energi elektron, maka diagram ini menunjukkan kecenderungan
pergerakan elektron dari sisi anode menuju cathode serta terjadi avalanche
multiplication pada layer n.

Untuk mengetahui jangkauan energi hole pada rancangan ini, peneliti
melakukan simulasi valence band dengan perangkat lunak Cogenda. Hasil

simulasi ini ditampilkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Hasil Simulasi Diagram Valence Band Dengan Perangkat Lunak Cogenda

Parameter Ev pada Gambar 4.4 merupakan batas atas valence band pada
kedalaman tertentu dari divais APD dengan satuan eV. Nilai maksimum Ev
berada pada sisi anode sementara nilai minimum Ev berada pada sisi cathode.
Pada layer n terjadi kenaikan nilai Ev yang tajam (ditunjukkan dengan perubahan
warna pada diagram). Mengingat bahwa valence band merupakan jangkauan
energi hole, maka diagram ini menunjukkan kecenderungan pergerakan hole dari

sisi cathode menuju anode serta terjadi avalanche multiplication pada layer n.

4.2 Analisa Efek Dead Space Elektron dan Hole

Dead Space merupakan jarak minimum yang perlu ditempuh oleh carrier
yang baru terbentuk untuk memperoleh energi yang cukup untuk menyebabkan
impact ionization. Persamaan dead space (2.8) dan Persaman (2.9) digunakan
untuk menentukan nilai dead space untuk elektron dan hole pada rancangan divais
ini. Dengan kedalaman multiplication region (MR) sebesar 470 nm diperoleh nilai
dead space untuk elektron dan hole sesuai pada Tabel 3.1. Grafik relasi dead

space dengan kedalaman MR ditampilkan pada Gambar 4.5.
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Electron and Hole Dead Space
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Gambar 4.5. Grafik Elektron dan Hole Dead Space vs Kedalaman MR

Pada kedalaman O hingga 330 nm, elektron memiliki nilai dead space
yang lebih besar daripada hole, sementara pada kedalaman 330 hingga 470 nm,
hole memiliki nilai dead space yang besar daripada elektron. Mengingat pola
medan listrik pada rancangan ini sesuai dengan Gambar 3.2 serta hasil simulasi
pada Gambar 4.1, maka dapat dinyatakan bahwa pada MR terjadi pergerakan
elektron dari kedalaman 0 menuju kedalaman 470 nm (dari kiri ke kanan pada
Gambar 4.5), sementara pergerakan hole dari kedalaman 470 nm menuju
kedalaman O nm (dari kiri ke kanan pada Gambar 4.5). Pergerakan elektron pada
MR membatasi nilai dead space pada kedalaman 350 nm sementara pergerakan
hole pada MR membatasi nilai dead space pada kedalaman 25,68 nm. Elektron
dan hole dead space akan mengurangi Probability Density Function (PDF) untuk
elektron h.(y,n), PDF untuk hole hy(y,n), serta total mean gain, karena adanya

jarak minimum yang perlu diperhitungkan untuk menghasilkan impact ionization.

Perbandingan dead space untuk elektron dan hole pada kedalaman MR
dengan panjang 370 nm, 470 nm dan 570 nm ditunjukkan pada Gambar 4.6.
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Electron and Hole Dead Space
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Gambar 4.6. Perbandingan dead space untuk elektron dan hole pada kedalaman MR

Koefisien ionisasi merupakan bilangan yang menentukan banyaknya
pasangan elektron dan hole yang dihasilkan oleh suatu carrier per unit jarak.
Koefisien ionisasi merupakan fungsi dari medan listrik sesuai dengan hasil
penelitian Van Overstracten dan De Man pada Persamaan (2.12) dan
Persamaan (2.13) dimana a(y) dan B(y) merupakan koefisien ionisasi position-
dependent electron dan hole. Pada rancangan divais ini diperoleh relasi antara

nilai @(y) dan B(y) dengan kedalaman MR = 470 nm sesuai dengan Gambar 4.7.

X 10“ Electron and Hole lonization Coefficient
12 T T T T T T T T T
Electron
Hole
£
=
2
e ]
S
5
¥
§
\\ 7
0 | | 1 ' “““1———;\-‘1““ | | |
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

depth of MR {nm)

Gambar 4.7. Grafik Koefisien Ionisasi vs Kedalaman MR
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Perbandingan koefisien ionisasi untuk elektron (a(y)) dan koefisien
ionisasi untuk hole (8(y)) pada kedalaman MR dengan panjang 370 nm, 470 nm
dan 570 nm berdasarkan Persamaan (2.12) dan Persamaan (2.13) ditunjukkan

pada Gambar 4.8.

w10 Electron and Hole lonization Coefficient
12 T T T T I

Electran. MR=370 nm
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coefficient ionization (fcrm)

300 . 500 500
depth of MR (hm)

Gambar 4.8. Perbandingan Grafik Koefisien Ionisasi vs Kedalaman MR

Dari Grafik 4.8 dapat dinyatakan bahwa ionisasi menyebabkan perolehan
jumlah elektron yang lebih banyak daripada jumlah hole pada kedalaman MR
yang sama. Hal ini disebabkan karena nilai a(y) > B(y). Nilai koefisien ionisasi
ini selanjutnya digunakan pada perhitungan Probability Density Function (PDF)
untuk elektron £.(y,n) serta PDF untuk hole hy(y,n).
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Untuk melakukan analisa PDF elektron 4.(y,7), maka Persamaan (2.8) dan

Persamaan (2.10) ditulis ulang sebagai berikut:

= —v) — _ _ 2Eie _ 2Eje
de(y) = (W —y) \/(W y)? g 0<y<W-— |- (2.8)
he(Y; n)
0 N <de(y)
n
..(2.10
a(y +nexp {—f )a(y + cr)da} d,(y))<n<W-—y (2.10)
de(y

dengan d,(y) elektron dead space
W  panjang MR
y kedalaman pada MR
q elementary charge
Na  donor impurity density
& permittivity silikon
E;.  electron ionization energy threshold = 1,1 eV
n jarak impact ionization

Persamaan (2.10) menentukan bahwa PDF elektron bernilai O untuk jarak
kurang dari nilai dead space d.(y). Sementara untuk jarak setara dengan nilai
dead space d,(y), nilai PDF elektron h.(y,;7) setara dengan nilai koefisien
ionisasi elektron pada kedalaman y + n yang menurun secara eksponensial hingga
jarak menuju akhir MR yang setara dengan W — y. Grafik PDF elektron 4.(y,n)
untuk kedalaman y = 0 pada MR ditunjukkan pada Gambar 4.9.
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% '|qu PDF untuk elektron
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Gambar 4.9. PDF untuk Elektron Pada Kedalaman y = 0 nm

Pada Gambar 4.10 ditampilkan PDF elektron hA,.(y,n) dari kedalaman y = 0
hingga kedalaman y = 470 nm untuk MR dengan panjang 470 nm. Dari grafik
pada Gambar 4.10 dapat dinyatakan bahwa nilai PDF elektron h.(y,n) bernilai
maksimum pada kedalaman y = 0 nm dan pada kedalaman selanjutnya mengalami

penurunan nilai secara eksponensial.

x10* PDF untuk elektron
10 T T T T T T T T T
5l | kedalaman'y =0 nm | i
8t | kedalaman y = 50 nm | -
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L
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2l _
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O 1 L 1 L = £ 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
eta (nm)

Gambar 4.10. PDF untuk Elektron
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Untuk melakukan analisa PDF hole hj(y,n), maka Persamaan (2.9) dan

Persamaan (2.11) ditulis ulang sebagai berikut:

_ 2E;
dp(y) =y =W) +\/(W—y)2 St
W w2y (2.9)
qaNa/e, R
hy,(y,m)
° n< du(y)
= U]
= Bly — U)eXp{ (y)ﬁ(y — O')do'} dy(y) <n<y . (2.11)
dn

dengan dj(y) hole dead space
W panjang MR
y kedalaman pada MR
q elementary charge
Na  donor impurity density
& permittivity silikon
E;n  electron ionization energy threshold = 1,8 eV
n jarak impact ionization

Persamaan (2.11) menentukan bahwa PDF hole bernilai 0 untuk jarak
kurang dari nilai dead space dj(y). Sementara untuk jarak setara dengan nilai
dead space dy(y), nilai PDF hole h,(y,n) setara dengan nilai koefisien ionisasi
hole pada kedalaman y — 1 yang meningkat secara eksponensial dari kedalaman
dead space dy(y) hingga jarak menuju awal MR yang setara dengan y. Grafik
PDF hole h;(y,n) untuk kedalaman y = 470 nm pada MR dengan panjang 470 nm
ditunjukkan pada Gambar 4.11.
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v 10° PDF untuk hole
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Gambar 4.11. PDF untuk Hole Pada Kedalaman y = 470 nm

Pada Gambar 4.12 ditampilkan PDF hole h;(y,n) dari kedalaman y = 470 nm
hingga kedalaman y = 0 nm pada MR dengan panjang 470 nm. Berdasarkan grafik
pada Gambar 4.12 dapat dinyatakan bahwa nilai PDF hole hy(y,n) bernilai
maksimum pada kedalaman y = 470 nm dan mengalami penurunan nilai untuk

kedalaman menuju y = O nm.

% 10% PDF untuk hole
7 r T T T T

kedalamany = 470 nm hingga 270 nm

- kedalamany =170 nm .

| kedalamany =70 nm E

0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Gambar 4.12. PDF untuk Hole
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4.3 Analisa Gain

Pada penelitian dilakukan perhitungan position-dependent electron mean
gain ({G.(y))) dan position-dependent hole mean gain ({G,(y))) pada MR sesuai
dengan Persamaan (2.16) — Persamaan (2.18). Perhitungan ({G.(y))) dan
((Gr(¥))) ini diawali dengan perhitungan persamaan recurrence untuk ensemble
average oleh elektron (z,(y)) dan average oleh elektron (z,(y)) sesuai dengan
Persamaan (2.14) dan Persamaan (2.15). Untuk keperluan analisis ({G.(y))) dan
((Gr(¥))), maka berikut ini ditulis ulang beberapa persamaan yang terlibat.

w
Zo(y) = (1 —f he (v,§ —y)d€>
y

w
N ] [220(8) + 20 (O)ho (7, € = y)dE (214)
y

y
20 () = (1 - fo By 0,y — f)df)
y
+ f [220(6) + 2o ()M (3, y = )dE (215)
0

Persamaan (z,(y)) dan (z,(y)) terdiri dari suku pertama dan suku kedua.
Suku pertama (z,(y)) yakni (1 — f;v he (y, & — y)df) menentukan gain elektron
jika elektron utama tidak mengalami ionisasi dengan pengurangan jika
elektron utama mengalami impact ionization pada lokasi y <¢& < W, akan
diperoleh elektron utama ditambah satu elektron yang baru terbentuk dan satu

hole yang baru terbentuk. Sementara suku kedua (zo(y) yakni
f;v[Zze &) +2,()] ho(y,&E —y)d¢ mengintegrasikan gain elektron hasil

impact ionization pada lokasi ¢ yang terdiri dari elektron utama ditambah satu
elektron yang baru terbentuk dan satu hole yang baru terbentuk dengan

probabilitas terjadinya ionisasi.

Suku pertama (z,(y)) yakni (1-— foy hy (y,€ —y)dé) menentukan hole
gain jika hole utama tidak mengalami ionisasi dengan pengurangan jika
hole utama mengalami impact ionization pada lokasi y < & < W, akan diperoleh

hole utama ditambah satu elektron yang baru terbentuk dan satu hole yang baru
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terbentuk.  Suku  kedua (z,(y) yakni [J'[22,(§) + 2 (O1ha (v, ¥ — §)d§

mengintegrasikan hole gain hasil impact ionization pada lokasi ¢ yang terdiri dari
hole utama ditambah satu elektron yang baru terbentuk dan satu hole yang baru
terbentuk dengan probabilitas terjadinya ionisasi. Persamaan (z,(y)) dan (z,(y))
merupakan persamaan recurrence yang dapat diselesaikan dengan menentukan

nilai awal z,(W) = z,(0) = 1, dengan W merupakan panjang MR. Penentuan
nilai awal z,(W) = 1 berdasarkan perhitungan ny he (y,& —y) bernilai 0 pada
lokasi W. Demikian juga penentuanz,(0) =1 berdasarkan perhitungan
foy hy (y,y — &)d¢ bernilai 0 pada lokasi 0 nm. Selanjutnya dilakukan iterasi hingga

tercapai  kondisi konvergen. Hasil perhitungan Persamaan (2.14) dan

Persamaan (2.15) untuk panjang MR = 470 nm ditunjukkan pada Gambar 4.13.

Enzerble Average vs Depth of MR
50 T T T T T

electron
hale

a0

.
[}
T

ensemble average
(4]
(=]

20F

D 1 1 1 1 1 I I T T
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
depth of MR (nm)

Gambar 4.13. Grafik Ensemble Average vs Kedalaman untuk MR=470 nm

Berdasarkan Gambar 4.13 diperoleh hasil ensemble average oleh elektron
bernilai maksimum = 50,64 pada kedalaman O nm sementara hasil ensemble

average oleh hole bernilai maksimum = 23,35.

Perhitungan ensemble average digunakan untuk menghitung position-
dependent electron mean gain ({G,(y))) dan position-dependent hole mean gain
((GrL(¥))) pada MR sesuai dengan Persamaan (2.16) — Persamaan (2.17).
Selanjutnya nilai (G.(y))dan (Gp(y)) digunakan untuk menghitung fotal mean
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gain {G(y)) menurut Persamaan (2.18). Hasil perhitungan (G,(y))dan (G,(y))
untuk MR dengan panjang 470 nm ditampilkan pada Gambar 4.14.

Fosition-Dependent Mean Gain vs Depth of MR
30 T T T T T T T T T

electron
hole

mean gain

D 1 1 1 1 1 I I I I
1] a0 100 480 200 250 300 380 400 450 500
depth of MR (nm)

Gambar 4.14. Grafik (G, (y)) dan (G (y)) vs Kedalaman untuk MR = 470 nm

Hasil perhitungan rotal mean gain (G(y)) berdasarkan Persamaan (2.18)
diperoleh nilai maksimum (G(y)) = 25,82 nm dan terjadi penurunan nilai (G (y))
hingga mencapai nilai minimum (G(y)) = 13,08 untuk MR dengan panjang 470
nm ditampilkan pada Gambar 4.15.

<) apd_simulator_rev_1

Avalanche Photodiode Simulator with Dead Space Effect
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Gambar 4.15. Grafik (G (y)) vs Kedalaman untuk MR =470 nm
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Pada MR dengan panjang 370 nm diperoleh nilai maksimum
(G(y)) = 9,73 dan nilai minimum (G (y)) = 4,56. Grafik fotal mean gain untuk
MR dengan panjang = 370 nm ditunjukkan pada Gambar 4.16.

iz apd_simulator_rev_1 @I@I&’
Avalanche Photodiode Simulator with Dead Space Effect
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Gambar 4.16. Grafik (G (y)) vs Kedalaman untuk MR =370 nm

Pada MR dengan panjang 570 nm diperoleh nilai maksimum
(G(y)) = 50,19 dan nilai minimum (G (y)) = 26,4. Grafik total mean gain untuk
MR dengan panjang = 570 nm ditunjukkan pada Gambar 4.17.

-} apd_simulator_rev 1 |
Avalanche Photodiode Simulator with Dead Space Effect
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Gambar 4.17. Grafik (G (y)) vs Kedalaman untuk MR =570 nm
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari hasil perancangan dan simulasi avalanche photodiode (APD) untuk

mendeteksi cahaya visible diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Struktur divais terdiri dari lima [layer yakni, yakni layer pl* dengan
konsentrasi 10% /em®, layer m dengan konsentrasi 10" /em®, layer p2* dengan
konsentrasi 10" /cm?, layer n dengan konsentrasi 10"’ /cm® dan layer n+ dengan
konsentrasi 10*° /cm®. Sedangkan panjang dari masing-masing layer berturut-
turut sebesar light penetration depth minimum, selisih antara light penetration
depth maksimum dengan light penetration depth minimum, 100 nm, panjang
multiplication region (MR = 370 nm, 470 nm atau 570 nm), dan 200 nm.

Pada divais yang memiliki MR dengan panjang 370 nm, 470 nm dan 570 nm,
akan memerlukan nilai maksimum elektron dead space sebesar 112,7 nm dan
nilai maksimum hole dead space sebesar 152,4 nm sehingga disimpulkan
bahwa perancangan APD untuk mendeteksi cahaya visible memerlukan MR
minimum 152,4 nm.

Efek dead space pada rancangan APD dengan panjang MR sebesar MR 370 nm;

470 nm dan 570 nm menghasilkan nilai maksimum tofal mean gain berturut-

turut sebesar 9,72; 25,82 dan 50,19.
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LAMPIRAN

o
&

lampiran 1. Program matlab untuk simulasi avalanche photodiode (APD)
dengan efek dead space untuk cahaya visible

o

% elektron dan hole dead space versus kedalaman

clear;

W = 470e-7; % multiplication region width W = 470nm =
% 470e-7 cm
% pilihan 370nm, 470, 570nm

ND = lel7; % donor impurity density ND =lel7 /cm3

Eie= 1.1*1.60218e-19;

o

ionization threshold energy for electrons
Eie = 1.1lev
ionization threshold energy for holes
Eih = 1.8eV
1 ev = 1.602176487 xe?19 J
A volt.ds one joule/coulomb or V=J/C
permittivity of Silicon in (F/cm) or (C/V.cm)
elementary charge g = 1.60218e-19 C
the unit of Eie/(g*g*ND/epsilon_r) is
J/(C*C/ (em3.(C/V.cm)))
J/ (C*C/(C.cm2/V)
J/(C*V/cm2) = cm2

o

Eih= 1.8*1.60218e-19;

o° o o

o

epsilon_r = 11.8%8.854e-14;
g = 1.60218e-19;

o d° Ao o° oo

o°

% perhitungan electron dead space “de (y)
batas_e = W-sqgrt (2*Eie/ (g*g*ND/epsilon_r));

i=1;

for x_e = 0:1e-7:batas_e;
de (i) = ((W-x_e)-sqgrt((W-x_e)"2-2*Eie/ (g*g*ND/epsilon_r)))*le7;
x_e_graph(i)=x_e*le7;

i=i+1;

end;

% perhitungan hole dead space dh(y)
batas_h=W-sqgrt (W*2-(2*Eih) / (g*g*ND/epsilon_r)) ;

i=1;

for x_h = batas_h:1e-7:W;
dh(i) = ((x_h-W)+sqgrt ((W-x_h)"2+2*Eih/ (q*q*ND/epsilon_r)))*1le7;
x_h_graph(i)=x_h*1le7;

i=1i+1;

end;

% grafik kedalaman wversus dead space dh(y) dan de(y)
plot (x_e_graph,de);
hold all;

title('Electron and Hole Dead Space');

ylabel ('dead space (nm)');

xlabel ('depth of MR (nm)"');

plot (x_h_graph,dh);

hleg = legend('Electron', 'Hole', ...
'Location', "NorthWest"');

hold off;
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% electron and hole ionization coefficients versus kedalaman
% multiplication region width W = 470nm = 470e-7 cm

clear;
W = 470e-7;
resolusi = W/100;

% perhitungan alfa dan beta berdasarkan van overstraeten dan de man
i=1;
for x=0:resolusi:W
electric_field=-6.4e5/W*x+6.4e5;
if electric_field>=1.75e5
alfa(i)=7.03e5*exp(-1.231e6/electric_field);

else
alfa(i)=0;
end;
x_alfa(i)=x*1le7;
i=1i+1;
end;
i=1;

for x=0:resolusi:W
electric_field=-6.4e5/W*x+6.4e5;
if electric_field>=4e5
beta(i)=6.71le5*%exp(-1.693e6/electric_field);
elseif electric_field>=1.75e5
beta(i)=1.582e6*exp(-2.036e6/electric_field);

else

beta (1)=0;
end;
x_beta(i)=x*1e7;
i=i+1;

end;
% grafik kedalaman versus ionization coefficient alfa dan beta
plot(x_alfa,alfa);

title('Electron and Hole Tonization Coefficient');

ylabel('ionization coefficient (/cm)");
xlabel ('depth of MR (nm)"');
hold all;

plot (x_beta,beta);

hleg = legend('Electron','Hole', ...
'Location), 'NorthEast") ;

hold off;
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% perhitungan normalisasi probability density function untuk electron

% (untuk satu nilai x_awal)

clear;
W = 470e-7;
ND = 1lel7;

epsilon_r = 11.8%8.854e-14;
Eie= 1.1*1.60218e-19;

aq 1.60218e-19;

c g*ND/epsilon_r;

x_awal=0e-7;

de_x = (W-x_awal)-sqrt ((W-x_awal)"2-2*Eie/ (q*c));
% batas_e = W-sqgrt (2*Eie/ (q*g*ND/epsilon_r));

pdf_e(1)=0;
x_pdf_e_graph(1l)=0;
pdf_e(2)=0;

x_pdf_e_graph(2)=x_awal+de_x;

i=3;

for eta=de_x: (W-x_awal-de_x)/1000:W-x_awal

x_plus_eta=x_awal+eta;
if x_plus_eta>W

break
else

electric_field=-6.4e5/W* x_plus_eta + 6.4e5;

alfa_x_plus_eta = 7.03e5%exp(-1.231le6/electric_field);

j=1;

for sigma=de_x: (eta-de_x)/10:eta

x_sigma(j)=x_awal+sigma;

electric_field=-7.4e5/W* x_sigma(j)
alfa_x_plus_sigma(j)

J=3+1;

% dummy variable
x_sigma(j)= x_sigma(j-1);
alfa_x_plus_sigma(j)

end;

total_integral_sigma=0;

for k=1:j-1

integral_sigma (k)=(x_sigma (k+1) -

+ 7.4e5;

7.03e5*exp(-1.231e6/electric_field);

alfa_x_plus_sigma(j-1);

x_sigma(k)) *(alfa_x_plus_sigma(k)+alfa x_plus_sigma(k+1l))/2;
total_integral_sigma=total_integral_sigma+integral_sigma (k) ;

end;

hitung_eksponensial=exp (-total_integral_sigma) ;
pdf_e(i)=alfa _x_plus_eta * hitung_eksponensial;

x_pdf_e_graph(i)=x_plus_eta;

clear x_sigma alfa_x plus_sigma

end;
i=1i+1;

end; % eta=de_x: (W-x_awal-de_x)/1000:W-x_awal

for 1=1:1-1

x_e_kedua_graph(l)=x_pdf_e_graph(l);

end;

% perhitungan pdf electron dengan trapezoidal rule

total_integral_e=0;
for j=3:i-2

integral sigmaj;

integral_e(j)=(x_pdf_e_graph(j+1)-x_pdf_e_graph(j))* (pdf_e(j)+pdf_e(j+1))/2;

total_integral_e=total_integral_e+integral_e(7)

end;

% grafik kedalaman versus pdf electron untuk satu nilai x

if i>3

plot (x_pdf_e_graph*le7,pdf_e);
title ('PDF untuk elektron');

ylabel ('PDF (/cm)');
xlabel ('eta (nm)');
hold off;

end;
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% perhitungan probability density function untuk hole
% (untuk satu nilai x_awal)

clear;
W = 470e-7;
ND = 1lel7;

epsilon_r = 11.8%8.854e-14;
Eih= 1.8*1.60218e-19;

aq 1.60218e-19;

c g*ND/epsilon_r;

x_awal= 470e-7;

dh_x = (x_awal-W)+sqrt ((W-x_awal) 2+2*Eih/(g*c));
batas_h=W-sqgrt (W*2-(2*Eih)/(g*c));

pdf_h(1)=0;

x_pdf_h_graph(l)=x_awal;

pdf_h(2)=0;
x_pdf_h_graph(2)=x_awal-dh_x;
i=3;

for eta=dh_x: (x_awal-dh_x)/1000:x_awal

x_minus_eta=x_awal-eta;
if x_minus_eta<batas_h
break
else
electric_field=-6.4e5/W* x_minus_eta + 6.4e5;
if electric_field>=4e5
beta_x_minus_eta = 6.71le5*exp(-1.693e6/electric_field);
else
beta_x_minus_eta = 1.58e6*exp(-2.036e6/electric_field);
end;
j=1;
for sigma=dh_x: (eta-dh_x)/10:eta
x_sigma(j)=x_awal-sigma;
electric_field=-6.4e5/W* x_sigma(j) + 6.4e5;
if electric_field>=4eb5

beta_x_minus_sigma(j) = 6.71le5*%exp(-1.693e6/electric_field);
else
beta_x _minus_sigma(j) = 1.58e6*exp(-2.036e6/electric_field);
end;
Jj=3+1;
end;

total_integral sigma=0;
for k=1:j-2
integral_sigma(k)=(x_sigma(k)-x_sigma(k+1)) * (beta_x_minus_sigma (k) +
beta_x_minus_sigma (k+1))/2;
total_integral_sigma=total_integral_sigma+integral_sigma (k) ;

end;
hitung_eksponensial=exp(total_integral_sigma);
pdf_h(i)= beta_x minus_eta * hitung_eksponensial;

x_pdf_h_graph(i)=x_minus_eta;
clear x_sigma beta_x_minus_sigma integral_sigma;
end;
i=1i+1;
end; % eta=dh_x: (x_awal-dh_x)/1000:x_awal

% perhitungan pdf hole dengan trapezoidal rule

total_integral_h=0;

for j=3:i-2
integral_h(j)=(x_pdf_h_graph(j)-x_pdf_h_graph(j+1))* (pdf_h(j)+pdf_h(j+1))/2;
total_integral_h=total_integral_h+integral_h(j);

end;
% grafik kedalaman versus pdf hole untuk satu nilai x
if i>3

pdf_h(i)=0;

x_pdf_h_graph(i)=batas_h;
pdf_h(i+1)=0;
x_pdf_h_graph (i+1)=0;
plot (x_pdf_h_graph*le7,pdf_h);
title ('"PDF untuk hole');
ylabel ('PDF (/cm)');
xlabel ('eta (nm)"');
hold off;

end;
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% perhitungan total mean gain

W=470e-7; % multiplication region width W = 470nm =

resolusi = W/100; % pilihan 370nm, 470, 570nm

ND = lel7;

Eie= 1.1*1.60218e-19;

Eih= 1.8%1.60218e-19;
epsilon_r = 11.8%8.854e-14;
Er=0.063*1.60218e-19;

g = 1.60218e-19;

c = g*ND/epsilon_r;

batas_h=W-sqrt (W*2-(2*Eih) / (g*c));
batas_e=W-sqrt (2*Eie/ (g*g*ND/epsilon_r));

% insialisasi z(x) dan y(x)
resolusi=W/1000;
jumlah_diskrit= 1;
for g=0:resolusi:W
z (jumlah_diskrit)=0;
v (jumlah_diskrit)=0;
x_graph (jumlah_diskrit)=(jumlah_diskrit-1)*resolusi;
jumlah_diskrit=jumlah_diskrit+1;
end;
jumlah_diskrit=jumlah_diskrit-1;
ne=fix (batas_e/resolusi)+2;
for i=ne:jumlah_diskrit
z(1)=1;
end;
nh=fix (batas_h/resolusi)+1;
for i=nh:-1:1
y(i)=1;
end;
for n=1:jumlah_diskrit
Ge(n)=0.5*z(n);
Gh(n)=0.5*y(n) ;
G(n)=Ge(n)+ Gh(n);
end;
jumlah_iterasi=9;
plot (x_graph*le7, G);
s=strcat ('Total Mean Gain vs Depth of MR -- processing ...5%');
title(s);
ylabel('total mean gain');
xlabel ('depth of MR (nm)');
hold off;
pause (1) ;

for iterasi=1:jumlah_iterasi
for discrete_x=nh+1:jumlah_diskrit
xi=(discrete_x-1)*resolusi; %hole bergerak dari kanan ke kiri
dh_x = (xi-W)+sgrt((W-xi)"2+2*Eih/(g*c));
i=1;
for eta=dh_x: (xi-dh_x)/1000:xi
x_minus_eta=xi-eta;
if eta<dh_x || x_minus_eta<0
pdf_h(i)=0;
x_pdf_h_graph(i)=x_minus_eta;
i=1i+1;
continue;
end;
electric_field=-6.4e5/W* x_minus_eta + 6.4e5;
if electric_field>=4e5
beta_x_minus_eta = 6.7le5*exp(-1.693e6/electric_field);
elseif electric_field>=1.75e5
beta_x_minus_eta = 1.582e6*exp(-2.036e6/electric_field);
else
beta_x_minus_eta = 0;
end;
j=1;
for sigma=dh_x: (eta-dh_x)/10:eta
x_sigma(j)=xi-sigma;
electric_field=-6.4e5/W* x_sigma(j) + 6.4e5;

470e-7 cm
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if electric_field>=4e5

beta_x_minus_sigma(j) = 6.7leS5*exp(-1.693e6/electric_field);
elseif electric_field>=1.75e5
beta_x_minus_sigma(j) = 1.582e6*exp(-2.036e6/electric_field);
else
beta_x_minus_sigma(j) = 0;
end;
j=3+1;
end;

total_integral_sigma=0;

for k=1:j-2
integral_sigma (k)=(x_sigma (k) -
x_sigma(k+1))* (beta_x_minus_sigma (k)+ beta_x_minus_sigma (k+1))/2;
total_integral_sigma=total_integral_sigma+integral_sigma (k) ;

end;
hitung_eksponensial=exp(total_integral_sigma) ;
pdf_h(i)= beta_x_minus_eta * hitung_eksponensial;

x_pdf_h_graph(i)=x_minus_eta;
clear x_sigma beta_x_minus_sigma integral_sigma;
i=i+1;
end; % eta=dh_x: (x_awal-dh:x)/1000:xi

$perhitungan pdf _hole dengan trapezoidal rule
total_integral_h = 0;
total_dua_y_plus_z = 0;
for j=1:i-2
integral_h(j)=(x_pdf_h graph(j)-
%x_pdf_h_graph(j+1))* (pdf_h(3j)+pdf_h(j+1))/2;
n=ceil (j/1000) ;

dua_y_plus_z = (2*y(n)+z(n))*integral h(j);

total_integral_h=total_integral_h+integral_h(j);

total_dua_y_plus_z = total_dua_y_plus_z + dua_y plus_z;
end;

clear integral_h x_pdf_h_graph pdf_h

suku_pertama_h = 1 - total_integral_h;
suku_kedua_h =total_dua_y_plus_z;
suku_h = suku_pertama_h + suku_kedua_h;
y(discrete_x)= suku_h;
x_suku_pertama_h (discrete_x)= xi;
end; % discrete_x=nh+1:jumlah disknit
% akhir perhitungan suku pertama dan kedua hole
% perhitungan suku pertama.electron
for discrete_x=ne:-1:1

i=1;
xi = (discrete_x-1)*resolusi; % elektron bergerak dari kiri ke kanan
if (xi>batas_e)
continue;
end;
de_x = (W-xi)-sqgrt((W-xi)" 2-2*Eie/ (g*c));

for eta=de_x: (W-xi-de_x)/1000:W-xi
x_plus_eta=xi+eta;

if eta<de_x || x_plus_eta>batas_e
pdf_e(1)=0;
x_pdf_e_graph(i)=x_plus_eta;
i=1i+1;
continue;

end;

electric_field=-6.4e5/W* x_plus_eta + 6.4e5;

alfa_x_plus_eta = 7.03e5*exp(-1.231le6/electric_field);

j=1;

for sigma=de_x: (eta-de_x)/10:eta
X_sigma(j)=xi+sigma;
electric_field=-6.4e5/W* x_sigma(j) + 6.4e5;
alfa_x_plus_sigma(j) = 7.03e5*exp(-1.231le6/electric_field);
Jj=3+1;

end;

total_integral_sigma=0;

for k=1:j-2
integral_sigma (k)= (x_sigma (k+1) -

x_sigma(k))*(alfa_x_plus_sigma(k)+alfa_x_plus_sigma(k+1))/2;

total_integral_sigma=total_integral_sigma+integral_sigma (k) ;

end;
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hitung_eksponensial=exp(-total_integral_sigma);
pdf_e(i)=alfa_x_plus_eta * hitung_eksponensial;
x_pdf_e_graph(i)=x_plus_eta;
clear x_sigma alfa_x_plus_sigma integral_sigma;
i=1i+1;

end; % eta=de_x: (W-xi-de_x)/1000:W-xi

% perhitungan pdf electron dengan trapezoidal rule
total_integral_e = 0;
total_dua_z_plus_y = 0;
for j=1:i-2
integral_e(j)=(x_pdf_e_graph(j+1)-
x_pdf_e_graph(J))* (pdf_e(J)+pdf_e(j+1))/2;
n=ceil (j/1000);
dua_z_plus_y=(2*z(n)+y(n)) *integral_e(3j);
total_integral_e = total_integral_e + integral_e(3j);
total_dua_z_plus_y=total_dua_z_plus_y+dua_z_plus_y;
end;
clear integral_h x_pdf_e_graph pdf.e

suku_pertama_e = 1- total_ integral_e;
suku_kedua_e = total_dua_z_plus_y;
suku_e = suku_pertama_e + suku_kedua_e;
z (discrete_x)=suku_e;
x_suku_pertama_e (discrete_x)=xi;
end; % discrete_x=ne:-1:1
% akhir perhitungan suku pertama dan kedua electron

% grafik elektron and hole gain
for n=1:jumlah_diskrit
Ge(n)=0.5*z(n) ;
Gh(n)=0.5*y(n) ;
G(n)=Ge(n)+ Gh(n);
end;
plot (x_graph*le7, G);
s=strcat ('Total Mean Gain vs Depth of MR - processing
. ', num2str (ceil (iterasi/jumlah_iterasi*100)), '%");
title(s);
ylabel ('total mean gain');
xlabel ('depth of MR (nm)');
hold off;
pause (1) ;
end; % iterasi
plot (x_graph*le7, G);
title('Total Mean Gain wvs Depth of MR');
ylabel('total mean gain');
xlabel ('depth of MR (nm)');
hold off;
clear G Ge Gh;
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