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MOTTO 

 

“Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan.  

Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan”  

 (Terjemahan QS. Ash-Sharh:5-6)*)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*)  Departemen Agama Republik Indonesia. 2012. Al-Hadi: Al Qur’an Terjemah Per 

Kata Latin dan Kode Tajwid. Jakarta: Penerbit Satu Warna. 
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RINGKASAN 

Simulasi Efek Hamburan Impuritas Terionisasi terhadap Distribusi Pembawa 

Muatan Dioda Si pada Variasi Temperatur Operasional; Maria Kusniawati; 

111810201006; 2015; (64) halaman; Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

 

 Silikon ialah salah satu bahan semikonduktor yang berasal dari golongan IVA 

dan tersusun atas atom-atom tunggal berstruktur kristal. Salah satu aplikasi divais 

semikonduktor adalah dioda Silikon. Dioda terbuat dari persambungan 

semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n. Pada temperatur ruang, atom 

impuritas akan terionisasi dan terjadi interaksi Coulomb dengan pembawa muatan 

setempat. Interaksi inilah yang menyebabkan terjadinya hamburan impuritas 

terionisasi. Hamburan akibat proses tumbukan antar atom yang terionisasi 

menyebabkan terjadinya perubahan kecepatan pembawa muatan. Perubahan mobilitas 

pembawa muatan menyebabkan perubahan difusivitas bahan. Impuritas yang 

terionisasi akibat adanya perubahan temperatur operasional dan mobilitas pembawa 

muatan pada dioda Silikon memberikan perubahan pada distribusi pembawa muatan. 

Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan hasil pemodelan profil distribusi 

pembawa muatan yang dipengaruhi oleh variasi temperatur dan mobilitas pembawa 

muatan. Hasil simulasi tersebut dibandingkan dengan data kontrol, yaitu data 

distribusi pembawa muatan yang dipengaruhi oleh variasi temperatur dimana 

mobilitas muatan dianggap konstan. 

Penelitian diawali dengan entry data berupa parameter dioda Silikon, geometri 

dioda, temperatur operasional (T) dan mobilitas pembawa muatan (µ). Temperatur 

operasional divariasikan dari      hingga     . Dalam hal ini, besarnya mobilitas 

pembawa muatan berbanding terbalik dengan peningkatan temperatur. Geometri 
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dioda Silikon yang disimulasikan memiliki panjang 7 µm dan lebar 5 µm. Metode 

yang digunakan adalah metode elemen hingga. Metode elemen hingga merupakan 

suatu metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan differensial 

dengan beberapa kondisi batas dan membagi suatu domain menjadi subdomain yang 

disebut mesh. Metode elemen hingga dapat mengubah suatu fungsi kontinu menjadi 

fungsi diskrit, sehingga solusi umum dari suatu persamaan yang diselesaikan tersebut 

berupa penjumlahan masing-masing elemen. Data yang dimasukkan selanjutnya 

digunakan untuk mengatur kondisi batas, menyelesaikan persamaan Poisson dan 

persamaan kontinuitas. Hasil yang diperoleh berupa data konsentrasi pembawa 

muatan. 

 Hasil simulasi variasi temperatur operasional dan mobilitas pembawa muatan 

menunjukkan bahwa konsentrasi elektron terbesar terdapat pada daerah katoda, 

kemudian konsentrasi elektron menurun ketika menuju daerah anoda. Penurunan 

konsentrasi elektron ditandai dengan perubahan warna pada geometri dioda. Namun 

sebaliknya, konsentrasi hole tertinggi berada pada daerah anoda dan menurun ketika 

menuju daerah katoda. Pengamatan distribusi pembawa muatan dilakukan di daerah 

katoda, persambungan dan anoda. Pada daerah katoda, seiring bertambahnya 

temperatur operasional dan menurunnya mobilitas muatan maka konsentrasi elektron 

meningkat sedangkan konsentrasi hole menurun. Hal yang serupa juga terjadi pada 

konsentrasi elektron dan hole dimana mobilitas hole konstan. Pada daerah 

persambungan, konsentrasi hole mengalami peningkatan dan konsentrasi elektron 

menurun baik mobilitas pembawa muatan divariasikan terhadap temperatur maupun 

dianggap konstan. Pada daerah anoda konsentrasi hole menurun akibat adanya 

perubahan mobilitas hole maupun mobilitas hole konstan. Konsentrasi elektron pada 

daerah anoda akibat adanya variasi mobilitas elektron meningkat kecuali pada 

temperatur      dan     , sedangkan konsentrasi elektron pada daerah anoda 

dimana mobilitas elektron konstan meningkat kecuali pada temperatur      dan 

    . 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Silikon merupakan salah satu bahan semikonduktor dasar yang berasal dari 

golongan IV dan tersusun atas atom-atom tunggal berstruktur kristal. Bahan ini 

membutuhkan energi minimal 1,1 eV untuk dapat menciptakan elektron bebas, 

sehingga dapat bersifat seperti konduktor. Secara alami, kelimpahan Silikon di bumi 

mencapai 28% (Tewksbury, 2005). Oleh karena itu bahan ini banyak digunakan di 

berbagai bidang, khususnya elektronika. Salah satu aplikasinya adalah pemanfaatan 

Silikon sebagai komponen dioda. 

Dioda merupakan sebuah divais elektronik yang terbentuk atas persambungan 

antara semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n. Kedua bahan ini dihasilkan 

dari penambahan atom impuritas pada semikonduktor intrinsik. Pada dasarnya, 

penambahan impuritas bertujuan untuk mengubah sifat dari suatu bahan (Subekti, 

2003). Pada temperatur ruang, elemen impuritas terionisasi akan mengalami interaksi 

Coulomb dengan pembawa muatan setempat. Interaksi atom-atom terionisasi inilah 

yang menyebabkan adanya hamburan pada divais semikonduktor. Hamburan ini 

disebut hamburan impuritas terionisasi. Hamburan akibat proses tumbukan dari atom-

atom terionisasi menyebabkan terjadinya perubahan kecepatan pada pembawa 

muatan (Gareso, 2012). 

Fenomena ketergantungan pembawa muatan dalam bahan semikonduktor 

pada perubahan temperatur telah banyak dikaji secara eksperimental maupun 

simulasi. Pada tahun 2001, Cardona telah mengamati adanya perubahan pada 

mobilitas pembawa muatan ( ) akibat peningkatan hamburan impuritas terionisasi di 

bawah variasi temperatur operasional. Adanya perubahan mobilitas pembawa muatan 

dari bahan dan perubahan temperatur operasional akan mempengaruhi konsentrasi 
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pembawa muatan (  ) (Sze, 1981). Pada tahun 2013, Kurniawan melakukan analisis 

perubahan konsentrasi pembawa muatan (  ) akibat variasi temperatur operasional, 

dimana mobilitas muatan yang ada pada suatu bahan semikonduktor tersebut 

dianggap konstan. 

Penambahan impuritas pada semikonduktor intrinsik dapat mengubah 

distribusi pembawa muatan pada material. Perubahan ini akan menghasilkan arus 

yang mengalir di dalamnya. Arus tersebut merupakan konstribusi dari pembawa 

muatan mayoritas dan pembawa muatan minoritas. Pembawa muatan mayoritas 

merupakan fungsi dari tegangan masukan (Aslizar, 1996). Di bawah variasi tegangan 

input, total arus yang dihasilkan dapat memberikan informasi tentang karakteristik 

kelistrikan dari bahan, yang ditunjukkan dalam bentuk kurva arus-tegangan. Kurva 

ini akan mengalami perubahan ketika terjadi perubahan temperatur operasional pada 

bahan (Boylestad dan Nashelsky, 2009).  

Jumlah pembawa muatan yang terionisasi juga dipengaruhi oleh besarnya 

konsentrasi impuritas yang ditambahkan. Jumlah atom yang terionisasi sebanding 

dengan jumlah impuritas yang ditambahkan, sehingga tumbukan antar atom yang 

disebabkan karena atom yang terionisasi juga akan berubah. Semakin banyak 

tumbukan yang terjadi pada suatu bahan maka mobilitas muatan akan berkurang 

(Gareso, 2012). Adanya impuritas yang berada dalam keadaan terionisasi karena 

perubahan temperatur tentunya akan  memberikan perubahan pula pada distribusi 

pembawa muatan yang dihasilkan. Dengan adanya penambahan konsentrasi 

pembawa muatan ini, memberikan pengaruh terhadap transport pembawa muatan 

yang dihasilkan. Perubahan mobilitas pembawa muatan akan menyebabkan 

perubahan pada difusivitas bahan (Gareso, 2012). Dengan demikian, jumlah arus 

difusi yang dihasilkan juga mengalami perubahan, sehingga turut mempengaruhi 

karakteristik kelistrikan bahan. Oleh karenanya, untuk mendapatkan informasi 

tentang hubungan karakteristik kelistrikan terhadap mobilitas dari pembawa muatan, 
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perlu dilakukan analisis pengaruh hamburan impuritas terionisasi akibat perubahan 

temperatur operasional pada bahan. 

Di dalam Penelitian ini dilakukan simulasi efek hamburan impuritas 

terionisasi dengan variasi temperatur operasional. Temperatur operasional 

mempengaruhi nilai distribusi pembawa muatan pada dioda Silikon. Selain 

temperatur, variabel lain yang berpengaruh terhadap nilai konsentrasi pembawa 

muatan yaitu mobilitas pembawa muatan. Mobilitas muatan berbanding terbalik 

dengan temperatur operasional. Hasil simulasi distribusi pembawa muatan akibat 

variasi temperatur operasional dan mobilitas pembawa muatan akan dibandingkan 

dengan data kontrol. Data kontrol ini merupakan penelitian Kurniawan (2013). 

Kurniawan telah melakukan simulasi tentang distribusi pembawa muatan dioda 

Silikon dengan variasi temperatur operasional dimana mobilitas muatan dianggap 

konstan. Penambahan temperatur ini mempengaruhi nilai energi dan distribusi 

pembawa muatan yang ada pada dioda Silikon. Selain temperatur, mobilitas muatan 

pada bahan semikonduktor memberikan kontribusi terhadap jumlah pembawa 

muatan. Oleh karena itu, mobilitas muatan perlu diperhitungkan ketika menentukan 

nilai distribusi pembawa muatan yang ada pada dioda Silikon. 

Untuk mengetahui nilai distribusi pembawa muatan pada dioda Silikon 

digunakan metode elemen hingga. Metode elemen hingga merupakan metode yang 

dapat menyelesaikan persamaan semikonduktor termodifikasi dengan memodelkan 

dioda Silikon dengan geometri tertentu dan membaginya menjadi elemen-elemen 

kecil. Solusi umumnya adalah penjumlahan dari masing-masing elemen. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan di atas, rumusan masalah 

yang akan dibahas adalah bagaimana hasil simulasi dari efek hamburan impuritas 

terionisasi terhadap distribusi pembawa muatan dioda Silikon yang dilakukan pada 

variasi temperatur operasional, menggunakan metode elemen hingga? 
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1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Jenis bahan dioda yang dimodelkan adalah kristal Silikon (Si). 

2. Dioda dimodelkan berbentuk penampang 2 dimensi. 

3. Metode yang digunakan adalah metode elemen hingga (Finite Element 

Method). 

4. Konsentrasi atom impuritas         . 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan hasil simulasi dari efek 

hamburan impuritas terionisasi terhadap distribusi pembawa muatan dioda Silikon 

yang dilakukan pada variasi temperatur operasional, menggunakan metode elemen 

hingga. 

 

1.5 Manfaat 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh temperatur dan mobilitas 

muatan terhadap konsentrasi pembawa muatan. Beberapa manfaat yang diharapkan 

pada penelitian ini adalah: 

1. Memberikan sumbangan di bidang ilmu fisika bahan semikonduktor 

khususnya di bidang pemodelan komputasi; 

2. Memberikan informasi fisis yang berkaitan dengan karakteristik dioda. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Material Semikonduktor 

Menurut Goetzberger et al., (1998), suatu material dapat dikelompokkan 

menjadi beberapa bagian berdasarkan sifat kelistrikannya yaitu: 

1. Material konduktor yang memiliki nilai konduktivitas listrik lebih besar dari 

            

2. Material semikonduktor yang memiliki nilai konduktivitas listrik (    

    )         

3. Material isolator yang memiliki nilai konduktivitas listrik lebih kecil dari 

             

Ketiga jenis material tersebut dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan 

komponen elektronika, contohnya material isolator banyak digunakan sebagai lapisan 

aktif pada komponen-komponen elektronika maupun komponen optoelektronika 

sedangkan material konduktor sering digunakan untuk pembuatan kontak pada 

komponen elektronik. Material semikonduktor digunakan sebagai bahan pembuatan 

dioda (Setiawan, 2007). 

Semikonduktor merupakan bahan dengan konduktivitas listrik yang berada 

diantara isolator dan konduktor. Sebuah semikonduktor akan bersifat sebagai isolator 

pada temperatur yang sangat rendah, namun pada temperatur ruang akan bersifat 

sebagai konduktor. Semikonduktor sangat berguna dalam bidang elektronik. Hal ini 

dikarenakan konduktivitasnya dapat diubah-ubah dengan menyuntikkan material lain 

(doping) (Gareso, 2012). Bahan semikonduktor yang banyak dikenal contohnya 

adalah Silikon (Si), Germanium (Ge) dan Gallium Arsenida (GaAs). Germanium 

dahulu merupakan bahan satu-satunya yang dikenal untuk membuat komponen 

semikonduktor. Namun belakangan, Silikon menjadi popular setelah ditemukan cara 
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mengekstrak bahan ini di alam, Silikon merupakan bahan terbanyak kedua di bumi 

setelah oksigen (O2) (Parno, 2002).  

Selain Silikon material lain yang banyak dipelajari dan diteliti adalah material 

paduan yang berasal dari golongan II-VI atau III-V dalam tabel periodik baik binary 

(paduan dua unsur) maupun ternary (paduan 3 unsur) (Setiawan et al., 2007). Contoh 

material paduan 2 unsur adalah ZnO, GaN, InN, GaDb, sedangkan material paduan 3 

unsur adalah AlGaN, AlGaSb dan AlNAs. Material paduan tersebut memiliki ciri 

khas dan keunikan tersendiri baik ditinjau dari sifat listrik maupun sifat optiknya. 

 

Tabel 2.1 Bahan semikonduktor dan nilai celah energinya 

Bahan Celah Energi(eV) Bahan Celah Energi 

Golongan IV  Golongan III-V  

Si 1.11 Ga As 1.40 

Ge 0.067 GaP 2.24 

Sn 0.08 Ga Sb 0.77 

  InAs 0.33 

  InP 1.29 

  InSb 1.66 

Golongan II-IV  Golongan IV-VI  

CdS 2.40 PbS 0.40 

ZnTe 2.66   

ZnS -   

CdSe -   

Sumber : Gareso (2012). 

 

2.2 Klasifikasi semikonduktor 

 Ditinjau  dari jenis pembawa muatan yang menghantarkan listrik dalam suatu 

bahan, bahan semikonduktor dibedakan menjadi bahan semikonduktor intrinsik dan 

ekstrinsik. 
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2.2.1 Semikonduktor Intrinsik 

 Semikonduktor intrinsik merupakan bahan semikonduktor yang belum 

mengalami penyisipan atau impuritas oleh atom unsur lain. Jenis semikonduktor 

intrinsik memiliki jumlah pembawa elektron yang sama banyak dengan jumlah 

pembawa hole. Bahan semikonduktor intrinsik memiliki nilai konduktivitas yang 

relatif kecil sehingga mobilitas pembawa muatan menjadi kecil (Gareso, 2012). 

 Semikonduktor intrinsik merupakan semikonduktor yang  terdiri atas satu 

unsur, misalnya Silikon (Si) atau Germanium (Ge) saja. Pada semikonduktor Silikon 

(Si), satu atom memiliki 4 elektron valensi yang berikatan dengan 4 atom Silikon (Si) 

lainnya. Ikatan yang terjadi antar atom Si yang berdekatan adalah ikatan kovalen. Hal 

ini disebabkan karena adanya pemakaian elektron secara bersama-sama oleh dua 

atom yang berdekatan (Parno et al., 2002).  

 

 

Gambar 2.1 Semikonduktor intrinsik (a) Struktur Kristal Si 2D (b) terbentuknya hole pada 

pita valensi (sumber: Parno, 2002) 

 

Menurut teori pita energi, pada T=0 K pita valensi semikonduktor terisi penuh 

oleh elektron, sedangkan pita konduksi kosong. Kedua pita tersebut dipisahkan oleh 

celah energi kecil dengan rentang (0.18 – 3.7) eV. Pada suhu kamar Si dan Ge 

masing-masing memiliki celah energi 1.11 eV dan 0.66 eV. Pada suhu yang lebih 

tinggi, misalnya pada suhu ruang (300K), sebagian elektron di pita valensi memiliki 

energi yang cukup untuk bertransisi ke pita konduksi. Hasilnya, terdapat elektron 

pada pita konduksi dan tercipta lubang (hole) pada pita valensi. Hole ini terbentuk 

(b) 
(a) 
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karena kekosongan (muatan) sebagai akibat transisi elektron antar pita, dari valensi 

ke konduksi. Baik elektron pada pita konduksi maupun hole pada pita valensi dapat  

bergerak bila pada semikonduktor tersebut diberi medan listrik (Setiawan et al., 

2007). Proses terbentuknya hole pada semikonduktor intrinsik ditunjukan oleh 

Gambar 2.1. 

 Menurut Puri dan Babbar (2001) konsentrasi elektron dan hole sama besar. 

Nilai konsentrasi hole atau elektron dapat ditentukan dengan perumusan  

    ( ) ( )                                                            (   ) 

dimana  ( ) adalah rapat keadaan elektron yang dapat dirumuskan dengan 

 ( )  
  

  
(   )

 
  

 
                                                         (   ) 

sedangkan  ( ) merupakan fungsi distribusi Fermi. Distribusi Fermi dapat 

ditentukan dengan persamaan 

 ( )  
 

   (
    
   

)   

                                                 (   ) 

dengan    adalah energy Fermi dan    adalah konstanta Boltzman       

        . Persamaan (2.2) dan (2.3) disubstitusikan ke persamaan (2.1) akan 

diperoleh persamaan untuk mendapatkan konsentrasi elektron (  ) dan konsentrasi 

hole (  ) sebagai berikut: 

    (
    

    

  
)

 
 
   [ (

     
   

)]                            (   ) 

    (
    

    

  
)

 
 

   [ (
     
   

)]                           (   ) 

dimana   
 = massa efektif elektron (kg) 

  
 = massa efektif hole (kg) 

  = tingkat energi dasar pita konduktif (eV) 

  = tingkat energi puncak pita valensi (eV) 

  = tingkat energi Fermi dalam struktur pita energy (eV) 
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  = konstanta planck (          ) 

Dari beberapa persamaan (2.4) dan (2.5), akan diperoleh konsentrasi pembawa 

muatan intrinsik   . Persamaan tersebut diawali dengan persamaan berikut 

        
                                                                           (   ) 

sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut 

  
   (

     

  
)
 

(  
   

 )
 
    ( 

  

   
)                       (   ) 

akhirnya persamaan konsentrsi pembawa muatan intrinsik adalah 

    (
     

  
)

 
 
(  

   
 )
 
    ( 

  

    
)                       (   ) 

 

2.2.2 Semikonduktor Ekstrinsik 

Semikonduktor ekstrinsik adalah semikonduktor yang sudah disisipi atom yang 

lain. Atom impuritas yang ditambahkan menyebabkan jenis pembawa muatan dalam 

bahan semikonduktor hanya salah satu saja yang dominan, yaitu elektron atau hole. 

Berdasarkan jenis impuritas yang diberikan bahan semikonduktor dapat dibedakan 

menjadi semikonduktor tipe-n dan semikonduktoe tipe-p. 

Semikonduktor ekstrinsik dengan pembawa muatan mayoritas elektron disebut 

semikonduktor tipe-n. Semikonduktor ini dapat dibuat dengan menambahkan atom 

impuritas yang bervalensi lima (pentavalent) pada semikonduktor murni yang 

bervalensi empat (tetravalent). Contoh atom pentavalent adalah Arsen (As), 

Antimony (Sb) dan Fosfor (P). Gambar 2.2 menunjukkan kristal Silikon (Si) yang 

diberi pengotor pentavalent berupa atom Antimoni (Sb). Atom Sb menjadi atom 

pusat memiliki lima elektron valensi, ketika atom Sb didopingkan ke atom Si yang 

bervalensi empat maka antara atom Si dengan atom Sb terbentuk empat ikatan 

kovalen sehingga atom Sb mempunyai kelebihan elektron. Elektron sisa ini kemudian 

menjadi elektron bebas yang bebas begerak pada orbit pita konduksi karena tidak 
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terikat pada orbit valensi. Pengotor pada semikonduktor tipe-n disebut atom donor 

karena menghasilkan elektron bebas (Malvino, 1979).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Semikonduktor ekstrinsik tipe-n (a) Energy gap atom Silikon (b) Kristal Silikon 

dengan atom pengotor Antimoni (sumber: Kittel, 1976) 

 

Semikonduktor yang memiliki pembawa muatan mayoritas hole disebut 

semikonduktor tipe-p. Semikonduktor tipe-p dibuat dengan menambahkan pengotor 

berupa atom bervalensi tiga pada atom intrinsik. Gambar 2.3 merupakan contoh dari 

semikonduktor tipe-p yang berupa atom Silikon (Si) diberi pengotor atom Boron (B). 

Atom Boron memiliki tiga elektron valensi  sehingga membentuk tiga ikatan kovalen 

dengan atom Si yang bervalensi empat. Seharusnya atom Silikon dapat membentuk 

empat ikatan kovalen dengan atom lainnya, namun pada kasus ini ikatan kovalen 

keempat tidak dapat terbentuk karena kekurangan satu elektron, akibatnya 

terbentuklah hole. Pengotor pada semikonduktor tipe-p disebut atom akseptor 

(Fukuda, 1999). 

(a) 
(b) 

Tipe-n 

Elektron bebas 
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Gambar 2.3 Semikonduktor ekstrinsik tipe-p (a) Energi gap (b) Kristal Silikon dengan atom 

pengotor Boron (Sumber: Kittel, 1976) 

 

2.3 Hamburan Impuritas Terionisasi 

   Penambahan atom impuritas pada bahan semikonduktor bertujuan untuk 

mengontrol karakteristik bahan tersebut. Pada temperatur ruang atom pengotor akan 

terionisasi sehingga dan terjadi interaksi Coulomb dengan  pembawa muatan 

(elektron atau hole). Interaksi Coulomb ini akan menghasilkan hamburan atau 

tumbukan sehingga akan mengubah karakteristik kecepatan pembawa muatan. Ketika 

suatu bahan semikonduktor dikenai temperatur maka kecepatan termal pembawa 

muatan akan berubah. Kecepatan termal pembawa muatan akan meningkat jika 

temperatur dinaikkan (Gareso, 2012). Banyaknya hamburan yang disebabkan oleh 

adanya gaya elektrostatis antara pembawa muatan dan impuritas yang terionisasi 

bergantung pada waktu interaksi dan banyaknya impuritas (Rusdiana, 2010). 

Interaksi antara atom impuritas dengan pembawa muatan menghasilkan 

hamburan dan mempengaruhi kecepatan pembawa muatan. 

  
    

  
                                                        (   ) 

   merupakan konsentrasi total impuritas yang terionisai. Jika terjadi kenaikan 

temperatur, kecepatan termal pembawa muatan yang terjadi di sekitar impuritas 

(a) 
(b) 

Tipe-p 

hole 
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terionisasi juga meningkat. Berkurangnya waktu yang digunakan akan 

mengakibatkan naiknya mobilitas muatan ( ). Jika jumlah impuritas yang terionisasi 

meningkat maka probabilitas terjadinya hamburan juga akan meningkat sehingga 

akan menurunkan harga mobilitas muatan ( ) (Subekti, 2003). 

 Besarnya konsentrasi dopan mempengaruhi jumlah pembawa muatan yang 

terionisasi. Semakin besar konsentrasi dopan yang ditambahkan pada suatu bahan 

semikonduktor maka jumlah muatan yang terionisasi juga semakin besar. Hal ini 

menyebabkan tumbukan antara pembawa muatan semakin besar. Kecepatan 

pembawa muatan menjadi lebih kecil yang diakibatkan oleh banyaknya tumbukan 

yang terjadi. Hal ini yang menyebabkan mobilitas pembawa muatan menjadi lebih 

kecil (Gareso, 2012). Hubungan antara temperatur dan mobilitas muatan (electron 

dan hole) dengan konsentrasi atom impuritas yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 

2.4. 

 

 

Gambar 2.4 Grafik mobilitas muatan terhadap temperatur dengan konsentrasi impuritas yang 

berbeda (a) mobilitas hole (b) mobilitas elektron (Sumber: Sze, 1981) 

 

Menurut Karthik et al., (2011), mobilitas pembawa muatan akibat peristiwa 

hamburan impuritas terionisasi dapat ditentukan dengan persamaan berikut: 

(a) (b) 
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  (   )〈  〉                                                   (    ) 

Jika waktu relaksasi    didefinisikan oleh  

    
     

     √  (      
 ) [  (    )     (    )]          (    ) 

dan rata-rata waktu relaksasi adalah 

〈  〉  (
 

 √ 
)∫   (

 

   
)

 
 
   ( 

 

   
)

 

 

                    (    ) 

maka persamaan 2.10 menjadi 

  
    (     )

 (   )
   

              [  (    )     (    )]
              (    ) 

dengan  

   
 

 
(
 

 
    )

   

                                                   (    ) 

dimana    = waktu relaksasi (s) 

    = konstanta dielektrik relatif 

   = permitivitas pada ruang bebas 

   = muatan atom 

   = panjang Debye 

    = permitivitas bahan 

    = konstanta planck bar (          ) 

(Seegar, 1989). 

Mobilitas listrik pembawa muatan pada penggunaan medan listrik rendah 

secara langsung berhubungan dengan sifat-sifat mikroskopik bahan. Dengan adanya 

waktu relaksasi (  ) yang merupakan suatu fungsi dimana distribusi elektron 

berelaksasi kembali kekeadaan mantap setelah mengalami hamburan oleh suatu 

potensial penghambur. Suatu pembawa muatan dapat dihamburkan oleh suatu 

potensial penghambur yang dapat mengubah perioditas sempurna dari kristal ideal. 

Mekanisme hamburan antara satu material dengan lainnya berbeda serta merupakan 

fungsi dari temperatur (Rusdiana, 2010). 
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2.4 Persamaan Dasar Divais Semikonduktor 

2.4.1 Persamaan Rapat Arus 

 Suatu medan listrik dikenakan pada suatu semikonduktor maka akan 

menghasilkan gaya pada elektron dan hole sehingga pembawa muatan akan 

mengalami pergerakan dan percepatan (Subekti, 2003). Elektron dan hole pada 

semikonduktor berpengaruh pada karakteristik suatu bahan listrik pada persambungan 

semikonduktor tipe-p dan semikonduktor tipe-n (sambungan p-n). Pada sambungan 

p-n ada dua jenis arus yang mengalir di dalamnya, yaitu arus drift dan arus difusi 

(Colinge, 2002). Arus drift adalah aliran muatan akibat adanya medan listrik. Rata-

rata kecepatan drift pembawa muatan akibat medan listrik dinyatakan dengan suatu 

parameter mobilitas. Gerakan elektron dan hole dalam semikonduktor dipengaruhi 

oleh adanya tumbukan antara atom penyusun semikonduktor dengan atom impuritas 

yang terionisasi. Sedangkan arus difusi adalah proses aliran muatan partikel dari 

daerah dengan konsentrasi tinggi ke daerah konsentrasi rendah. Jika partikel tersebut 

bermuatan, maka difusi pertikel akan memberikan arus difusi. Rapat arus difusi 

ditentukan oleh besarnya gradien konsentrasi pembawa muatan (Subekti, 2003).  

Ketika partikel bermuatan dalam semikonduktor bergerak akibat adanya 

medan listrik, maka laju pergerakannya berbanding lurus dengan medan listriknya. 

                                                                    (    ) 

                                                                    (    ) 

dimana     laju drift elektron (m/s) 

  = laju drift hole (m/s) 

  = mobilitas elektron (m
2
/V.s) 

  = mobilitas hole (m
2
/V.s) 

Persamaan untuk menentukan rapat arus drift elektron dan hole sebagai berikut: 

                                                             (    ) 

                                                             (    ) 

Dari persamaan di atas, rapat arus total drift pada persambungan p-n adalah: 
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           (       )                                (    ) 

 Ketika terjadi perbedaan konsentrasi pembawa muatan, maka arus difusi akan 

sebanding dengan gradien konsentrasi. 

  
    

     
  

  
                                                 (    ) 

  
    

     
  

  
                                               (    ) 

dimana   
    

 rapat arus difusi hole (A/cm) 

  
    

 rapat arus difusi elektron (A/cm) 

       konstanta difusivitas hole 

        konstanta difusivitas elektron 

Arus total yang terjadi pada sambungan p-n adalah gabungan dari arus drift dan arus 

difusi. Sehingga arus total dapat dirumuskan sebagai berikut: 

  
            

  

  
                                            (    ) 

  
            

  

  
                                           (    ) 

dengan   
  adalah arus total hole (Acm

-1
) dan   

  adlah arus total elektron (Acm
-1

) 

 

2.4.2  Persamaan Poisson 

 Menurut Goetzberger et al., (1998), persamaan Poisson adalah persamaan 

divergensi medan listrik (E). Perubahan medan listrik terhadap posisi sebanding 

dengan nilai rapat muatan ( ). Jika dihubungkan dengan permitivitas bahan, semakin 

kecil nilai permitivitas bahan maka semakin besar medan listrik yang dihasilkan. 

Secara matematis, persamaan Poisson dapat ditulis sebagai berikut : 

         
 

 
                                                (    ) 

dimana   potensial elektrostatik 

   permitivitas bahan 
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Jika pembawa muatan terdiri atas beberapa komponen seperti yang dijelaskan pada 

persamaan (2.25) 

   (      
    

 )                                      (    ) 

maka persamaan Poisson menjadi 

         
 (      

    
 )

 
                            (    ) 

Rapat muatan ( ) merupakan penjumlahan pembawa muatan negatif (n) dan 

pembawa muatan positif (p). Sedangkan   
 dan   

  merupakan konsentrasi donor 

dan aseptor yang terionisasi. Adapun nilai permitivitas bahan   bergantung pada 

konstanta dielektrik suatu bahan (Colinge et al., 2002). 

Persamaan Poisson akan berubah menjadi persamaan (2.27) jika jumlah 

muatan   dan   diganti dengan persamaan tingkat quasi-fermi. 

         
 

 
(           

    
 )                       (    ) 

yang mana persamaan tingkat quasi-fermi sebagai berikut: 

                                                            (    )  

dan  

                                                           (    )  

dimana   merupakan variabel bebas untuk elektron dan   merupakan variable bebas 

untuk hole. 

 

2.4.3 Persamaan Kontinuitas Pembawa Muatan 

 Menurut Danielsson (2000), persamaan kontinuitas pada material 

semikonduktor dikenal dengan istilah proses generasi dan rekombinasi. Proses 

generasi adalah terjadinya pasangan elektron dan hole per detik per meter kubik, 

sedangkan proses rekombinasi adalah proses bergabungnya pasangan elektron dan 

hole per detik per meter kubik. Dari proses rekombinasi (R) dan generasi (G) dapat 

dihitung nilai rapat arus dari pembawa muatan. Persamaan kontinuitas pembawa 

muatan dalam keadaan steady untuk rapat arus elektron dan hole adalah: 
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                                                            (    ) 

 

 
                                                            (    ) 

 Pada mekanisme rekombinasi (R) dikenal sebagai rekombinasi nonradiatif 

yang terjadi akibat proses ketidakmurnian. Mekanisme ini dikenal dengan 

rekombinasi Shockly-Ready-Hall(    ). Rekombinasi Shockly-Ready-Hall 

merupakan rekombinasi elektron dan hole dengan menggunakan perangkap berupa 

tingkat ketidakmurnian pada celah pita energi semikonduktor (Danielsson, 2000). 

Rekombinasi Shockly-Ready-Hall dapat diformulasikan sebagai berikut: 

     
     

 

  (    )    (    )
                                      (    ) 

dengan     = konsentrasi pembawa muatan intrinsik (m
-2

) 

    lifetime pembawa muatan positif (s) 

    lifetime pembawa muatan negative (s) 

    parameter konsentrasi elektron 

    parameter konsentrasi hole 

Apabila perangkap tingkat ketidakmurnian terdapat di antara celah pita terlarang 

maka    dan   sama dengan   . Dengan demikian rapat arus elektron maupun hole 

untuk divais semikonduktor persambungan p-n dapat diformulasikan sebagai berikut: 

                                                              (    ) 

                                                                (    ) 

 

2.5 Dioda 

Dioda terbuat dari bahan semikonduktor intrinsik yang diberi atom impuritas 

(dopping). Setelah dibri atom tambahan, bahan tersebut berubah menjadi 

semikonduktor tipe-n ataupun semikonduktor tipe-p. Dioda terbentuk dari sambungan 

bahan semikonduktor tipe p dan bahan semikonduktor tipe-n. Metode yang dapat 
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digunakan untuk membuat persambungan p-n diantaranya metode paduan, difusi dan 

epitaksi (Rio, 1999). 

Perbedaan konsentrasi elektron pada semikonduktor tipe-p dan tipe-n 

menyebabkan terjadinya difusi elektron dari tipe-n ke tipe-p. Elektron tersebut 

mengalami rekombinasi dengan hole yang ada pada semikonduktor tipe-p. 

Konsentrasi hole pada tipe-p lebih besar dari pada tipe-n, sehingga hole mengalami 

difusi dari tipe-p ke tipe-n. Hole hasil difusi berekombinasi dengan elektron pada 

daerah tipe-n. Proses rekombinasi ini menyebabkan terjadinya pasangan elektron hole 

pada daerah tipe-p dan daerah tipe-n sehingga daerah ini bersifat netral (Sutrisno, 

1986). Proses rekombinasi ditunjukkan oleh gambar 2.5. 

 

 

Gambar 2.5 Difusi elektron dan hole (sumber: Colinge et al., 2002) 

  

Menurut Subekti (2003), proses difusi pembawa muatan (electron dan hole) 

mayoritas menyebabkan terbentuknya daerah deplesi di sekitar daerah persambungan. 

Pada kedua ujung daerah deplesi terjadi penumpukkan hole dan electron sehingga 

muncul beda potensial penghalang ( ). Medan listrik yang ditimbulkan oleh beda 

potensial penghalang menyebabkan elektron berpindah dari tipe-n ke tipe-p. 

Perpindahan muatan memerlukan energi sebesar    dimana   adalah muatan 

Daerah deplesi tipe-N 

Ion positif 

 

Ion negatif 

Daerah deplesi tipe-p 
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elektron dengan nilai             . Proses difusi tidak berlangsung terus 

menerus. Hal ini dikarenakan elektron yang sudah berada di posisinya akan menolak 

elektron lain yang datang. Proses difusi akan berakhir ketika elektron tidak memiliki 

energi yang cukup untuk berpindah. 

Pada daerah deplesi terjadi penumpukan muatan pada masing-masing sisi 

persambungan, sedangkan pada daerah ujung lainnya bersifat netral. Potensial 

penghalang (  ) akan menahan terjadinya difusi pembawa muatan mayoritas dan 

terjadi arus drift pada daerah persambungan. Pada temperatur ruang, besarnya 

Potensial penghalang untuk Silikon adalah 0,7 Volt.  

 

2.6 Metode Elemen Hingga 

 Pada umumnya, simulasi divais elektronika termasuk dioda memerlukan 

solusi  numerik dari sejumlah persamaan matematis yang menghubungkan sifat 

material dan mekanisme operasional divais tersebut. Untuk mempermudah 

perhitungan, dalam penyelesaian beberapa persamaan matematis digunakan 

perangkat lunak, seperti AMPS Simulator, ASDMP, ASA dan FEMLAB (Usman, 

2006). 

Salah satu metode numerik yang penggunaannya lebih fleksibel adalah 

metode elemen hingga. Metode elemen hingga  dapat digunakan untuk melakukan 

modifikasi sesuai dengan struktur geometri yang disimulasikan. Metode elemen 

hingga dapat digunakan untuk simulasi 1D, 2D ataupun 3D pada divais dengan 

struktur geometri yang rumit (Usman, 2006). Awalnya, metode elemen hingga hanya 

digunakan untuk menyelesaikan persoalan fisika yang tidak dapat diselesaikan secara 

analitik. Penggunaan metode elemen hingga semakin berkembang. Beberapa 

penelitian yang menggunakan metode elemen hingga diantaranya penumbuhan 

lapisan tipis silikon amorf terhidrogenasi dengan teknik HWC-VHF-PECVD dan 

aplikasinya pada divais sel surya pada tahun 2006 oleh Usman. 

Metode elemen hingga merupakan suatu metode numerik yang digunakan 

untuk menyelesaikan persamaan differensial dan beberapa kondisi batas. Metode 
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elemen hingga adalah metode membagi suatu domain menjadi bagian yang lebih 

kecil atau biasa disebut subdomain (Polycarpou, 2006). Semakin kecil elemen yang 

didefinisikan, hasil yang diperoleh semakin akurat. Metode elemen hingga dapat 

mengubah suatu fungsi kontinu menjadi fungsi diskrit, sehingga solusi umum dari 

suatu persamaan yang diselesaikan tersebut berupa penjumlahan masing-masing 

elemen.  

Geometri dioda Silikon dan bentuk mesh ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Geometri dioda silikon 2D (a) Geometri dioda Silikon dalam 2D (b) 

Pendefinisian Geometri dioda Silikon 2D menjadi elemen lebih kecil (Sumber: 

Daniellson, 2000) 

 

 Distribusi pembawa muatan pada divais semikonduktor tidak berbentuk linier 

sehingga digunakan elemen hingga untuk melakukan simulasi. Metode elemen 

hingga merupakan metode yang dapat mengubah daerah domain menjadi segitiga 

atau segiempat kecil (Handayanu, 2012). 

 Dalam simulasi dioda Silikon dengan metode elemen hingga digunakan 

varabel     dan   yang masing-masing mendefinisikan potensial elektrostatik, 

konsentrasi elektron dan hole. Solusi umum untuk semua elemen ditentukan sebagai: 

  ∑                                                          (    )

 

   

 

(a) (b) 

tipe-p 

tipe-

n 
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  ∑                                                          (    )

 

   

 

  ∑                                                          (    )

 

   

 

dimana   merupakan jumlah elemen yang ada pada geometri (Usman, 2006). 

Menurut Usman (2006), metode elemen hingga juga melakukan beberapa 

pendekatan, diantaranya dengan mendefinisikan fungsi bentuk ( ). Hal ini 

dikarenakan tiap elemen-elemen memiliki ukuran dan bentuk segitiga atau segiempat 

yang berbeda. Pendekatan fungsi bentuk dapat dirumuskan sebagai berikut: 

   ∑      (   )                                                       (    )

 

   

 

   ∑    (   )                                                       (    )

 

   

 

   ∑    (   )                                                        (    )

 

   

 

dengan b merupakan derajat kebebasan dalam tiap elemen, sedangkan   (   ) 

merupakan fungsi bentuk yang berada pada koordinat (x,y). Fungsi bentuk akan 

bernilai nol ketika berada pada elemen batas. Dengan menggabungkan persamaan di 

atas maka diperoleh persamaan berikut: 

  ∑{∑      (   )

 

   

}

 

                                                        (    )

 

   

 

  ∑{∑     (   )

 

   

}

 

                                                        (    )
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  ∑{∑      (   )

 

   

}

 

                                                        (    )

 

   

 

Pada metode elemen hingga, persamaan Poisson diasumsikan dalam domain 

  yang bervolume V, sehingga persamaan (2.26) dapat ditulis dengan 

∫   ( 
  )   ∫   

 

   

(         )                        (    ) 

Persamaan (2.41) dapat diselesaikan dengan mengaplikasikan persamaan identitas 

menjadi 

  (  (  ))             (  )                                (    ) 

Jika persamaan Poisson mengalami transformasi integral volume ke dalam integral 

luas, maka persamaan Poisson menjadi 

∫        ∫ (           (         ))                   (    )
  

 

dimana  ̂ merupakan vektor satuan yang tegak lurus dengan batas   dari domain     

Perumusan yang sama juga berlaku pada persamaan kontinuitas pembawa muatan 

(elektron dan hole), sehingga dapat dituliskan 

∫         ∫ (   
  

  
           (   ))                   (    )

  

 

∫         ∫ (   
  

  
           (   ))                   (    )

  

 

(Usman, 2006) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Penelitian yang dilakukan berupa kegiatan simulasi efek hamburan impuritas 

terionisasi terhadap distribusi pembawa muatan dioda Si pada variasi temperatur 

operasional dan variasi mobilitas muatan, dimana perubahan mobilitas muatan ini 

merupakan fungsi dari temperatur. Konsentrasi pembawa muatan tersebut diperoleh 

melalui pengolahan parameter fisis yang diketahui. Penelitian ini bersifat kuantitatif 

karena grafik hubungan antara konsentrasi pembawa muatan dioda Silikon terhadap 

temperatur diperoleh dari perhitungan secara numerik. Hasil yang diperoleh akan 

dibandingkan dengan data kontrol dimana mobilitas muatan dianggap konstan. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian  

 Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan Fisika 

Fakulatas, Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Pelaksanaan 

kegiatan penelitian dimulai dari April 2015 sampai dengan Juni 2015. 

 

3.3 Metode Penelitian 

 Metode yang digunakan untuk menentukan besarnya konsentrasi pembawa 

muatan pada dioda Silikon adalah metode elemen hingga (finite element method). 

Penelitian akan diawali dengan studi pustaka dari berbagai sumber. Kegiatan 

dilanjutkan dengan melakukan penginstalan perangkat lunak pada PC dengan 

prossesor AMD C-60 APU with Radeon ™ HD Graphics 1.00 GHz. Setelah 

perangkat lunak telah terinstal dan siap digunakan maka dilakukan kegiatan simulasi 

sehingga akan dihasilkan grafik pengaruh temperatur terhadap konsentrasi pembawa 

muatan. Hasil simulasi kemudian dianalisis dan menjadi dasar untuk membuat 
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kesimpulan. Proses kegiatan penelitian yang telah diuraikan di atas ditampilkan 

dalam bentuk diagram alir yang dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

 

 Profil distribusi pembawa muatan yang diperoleh dari hasil penelitian 

merupakan solusi dari persamaan Poisson dan persamaan kontinuitas yang 

merupakan persamaan dasar dari dioda Silikon. Kegiatan simulasi untuk mengetahui 

pengaruh temperatur operasional terhadap konsentrasi pembawa muatan dimulai 

dengan memasukkan data konstanta yang berupa geometri dioda, parameter dioda, 

variasi temperatur dan mobilitas muatan. Selanjutnya dilakukan pengaturan kondisi 

batas yang dilanjutkan dengan penyelesaian persamaan Poisson dan kontinuitas 

sehingga diperoleh grafik konsentrasi pembawa muatan. Hal yang dilakukan 

selanjutnya adalah memvariasi temperatur operasional dari       hingga      . 

Selain itu mobilitas elektron divariasikan dari                hingga 

             . Mobilitas hole divariasikan dari               hingga 

             . Proses ini akan menghasilkan grafik hubungan antara konsentrasi 

pembawa muatan terhadap temperatur untuk mobilitas muatan yang berbeda. Proses 

kegiatan simulasi dari awal sampai akhir dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

Studi pustaka 

Instalasi perangkat lunak 

Kesimpulan 

Analisis Data 

Simulasi 
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Gambar 3.2 Diagram alir simulasi 

Mulai 

Entry data: 

Geomeri dioda, parameter dioda silikon, temperatur (T), 

mobilitas muatan (𝜇) 

 

Pengaturan kondisi batas 

Penyelesain persamaan Poisson dan kontinuitas 

Nilai konsentrasi pembawa muatan 

Plot grafik T-konsentrasi pembawa muatan 

Selesai 

𝑇 ←    ℃ 

𝑇 ← 𝑇 +   ℃ 

𝜇 𝑇 ← 𝜇 𝑇 + 𝜇 

𝑇 ≥    ℃ 

𝜇 𝑇 =
 7/  4𝜋𝜒𝜒0 

  𝑘𝐵𝑇 3/ 

𝜋3/ 𝑍 𝑒3𝑚 / 𝑁𝑖 ln  + 𝛽   𝛽 /  + 𝛽   
 

Tidak 

Ya 
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3.3.1 Geometri Dioda Silikon 

 Pemodelan geometri pembawa muatan dioda Silikon (Si) dengan variasi 

temperatur operasional diawali dengan perancangan model yang ditunjukaan pada 

Gambar 3.3. Geometri divais dioda Silikon dimodelkan dalam bentuk 2D. Dioda 

tersebut terdiri dari 2 daerah subdomain yaitu subdomain 1 berupa Silikon tipe-n dan 

subdomain 2 berupa Silikon tipe-p. Panjang struktur tipe-p pada simulasi adalah 1µm 

dan panjang struktur tipe-n adalah 7 µm. Geometri dioda Silikon terdiri dari 9 batas. 

Batas 2 (katoda) dan 5 (anoda) merupakan batas kontak dioda dengan logam 

sedangkan batas 4 dan 9 merupakan daerah persambungan dioda Silikon tipe-p dan 

tipe-n. Dengan menggunakan metode elemen hingga, geometri dioda kemudian 

dibagi menjadi daerah yang lebih kecil (mesh). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 mesh dioda Silikon 

3.3.2 Parameter Dioda Silikon 

Kegiatan simulasi yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan parameter 

input berupa parameter karakteristik material Silikon. Beberapa parameter diambil 

dari beberapa referensi baik hasil dari eksperimen maupun simulasi. Parameter yang 

digunakan antara lain besar muatan elektron     yang bernilai 1,6 x 10
-19

 C, 
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permitivitas dalam ruang hampa (ε0) dengan nilai 8,85 x 10 
-12

 F/m dan konstanta 

Boltzman      1,381 x 10
-23

 J/K (Geotzberger, 1998). Parameter lain yang digunakan 

pada simulasi dioda Silikon adalah permitivitas bahan Silikon (εr) yang nilainya 11,8. 

Laju rekombinasi yang digunakan adalah parameter lifetime elektron (  ) dan lifetime 

hole      serta temperatur (T) dengan besar       hingga      . Nilai lifetime 

elektron (  ) dan nilai lifetime hole      merupakan fungsi dari mobilitas muatan 

   . Parameter berupa mobilitas elektron divariasikan dari                hingga 

             . Mobilitas hole divariasikan dari               hingga 

             . Pada simulasi yang akan dilakukan variasi temperatur operasional 

hanya berpengaruh pada mobilitas pembawa muatan dan jumlah muatan yang ada 

pada suatu bahan. Parameter input yang lain dianggap konstan. Sedangkan 

konsentrasi atom donor dan atom akseptor dianggap terionisasi seluruhnya. Pada data 

kontrol, parameter input yang digunakan sama dengan parameter di atas, hanya saja 

mobilitas pembawa muatan dianggap konstan. Nilai mobilitas elektron 

              dan nilai mobilitas hole               .  

Tabel 3.1 Faktor skala untuk parameter input 

Parameter Faktor skala Parameter ekivalen 

       0 =    3       0    0   0 

    
 =

  

 
 

 

 0
 
  

 0
 

       0 =            7    3  

 0
 
 

 0
 
 

 0
 

      
    (

  

 
   

  

 
  ) 

  

 0
 
  

 0
 

Sumber: Danielsson (2000). 

 Ada beberapa parameter yang digunakan dalam kegiatan simulasi dalam 

bentuk tanpa satuan. Oleh karena itu digunakan faktor skala agar parameter yang 

digunakan menjadi setara. Parameter tersebut meliputi jarak (x,y,λ), tegangan listrik 

(   ), konsentrasi pembawa muatan (n,p,N), konstanta difusi pembawa muatan 

(Dn,Dp). Beberapa faktor skala dan parameter setelah mengalami penyetaraan 

ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
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3.3.3 Pengaturan Kondisi Batas 

 Kondisi batas suatu bahan dapat ditentukan dengan menggunakan batas 

Neumann dan batas Dirichlet. Batas Neuman adalah  spesifikasi nilai derivatif pada 

batas domain. Pada penelitian ini untuk batas kontak konduktor atau logam (daerah 2 

dan 5) digunakan batas Neumann. Batas Neumann ditentukan dengan persamaan 

sebagai berikut: 

 =  +
  

 
ln

(

 

 
 + √(

 
 )

 

+   
 

  

)

                                    

 =
 

 
+ √(

 

 
)
 

+   
                                                  

 =  
 

 
+ √(

 

 
)

 

+   
                                             

N adalah besar konsentrasi dopan yang dapat ditentukan dengan persamaan (3.4) 

sebagai berikut: 

 =    +        
 (

    
  

)
 

        
 (

 
  

)
 

(      +   ≥      (
    
  

)
 

)                        4  

  =
  

√l  (
      

   
)

                                          

Keterangan: 

          =konsentrasi donor pada daerah tipe-n (1 x 10
15

) cm
-2 

      = konsentrasi donor tertinggi tipe-n (1 x 10
17

) cm
-2 

      = konsentrasi akseptor tertinggi tipe-p (1 x 10
17

) cm
-2 

             = panjang batas 5 pada geometri diode (2 µm) 

             = panjang batas 6 pada geometri diode (1 µm) 
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             = panjang geometri diode (7 µm) 

Pada persamaan (3.4) ada dua kondisi yang memenuhi persamaan tersebut. 

Jika nilai x yang dimasukkan bernilai lebih kecil dari nilai ac maka yang digunakan 

suku yang pertama. Ketika nilai x melebihi nilai ac, maka digunakan persamaan (3.4) 

dengan suku yang kedua. 

Daerah batas yang menggunakan batas Dirichlet adalah batas 1, 3, 4, 6, 7, 8 

dan 9. Batas Dirichlet adalah spesifikasi nilai penyelesaian pada batas domain yang 

ditentukan dengan persamaan (3.6),(3.7) dan (3.8) sebagai berikut: 

 ̂   ⃗ =                                                                            

 ̂    ⃗⃗  ⃗ =                                                                            

 ̂    ⃗⃗⃗  =                                                                            

(Daniellson, 2000). 

 

3.3.4 Persamaan Poisson dan Kontinuitas 

 Persamaan dasar semikonduktor digunakan untuk mendapatkan solusi PDE. 

Persamaan dasar semikonduktor yaitu Persamaan Poisson dan Kontinuitas. 

Persamaan Poisson yang ditunjukkan pada persamaan (2.26) merupakan divergensi 

medan listrik. Komponen yang ada persamaan tersebut berupa konsentrasi pembawa 

muatan dan konsentrasi impuritas. Ketika diberi variasi temperatur pada dioda 

Silikon, konsentrasi atom impuritas dianggap terionisasi seluruhnya. Sehingga 

persamaan Poisson yang digunakan menjadi 

 ⃗⃗   ⃗ =
 

 
                                                            

Komponen arus elektron      dan arus hole (  ) yang digunakan dalam simulasi 

dioda Silikon ditunjukkan pada persamaan (2.22) dan (2.23). Nilai arus drift yang 

dihasilkan sangat kecil, sehingga hanya arus difusi yang berpengaruh terhadap nilai 

arus total pembawa muatan. Persamaan komponen pembawa muatan menjadi 

  
 =     
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 = +   

  

  
                                                      

Persamaan kontinuitas pada material semikonduktor dikenal dengan persamaan 

Generasi (G) dan Rekombinasi (R). Pada penelitian ini dioda yang dimodelkan 

bersifat ideal, sehingga tidak terjadi proses generasi di dalamnya. Oleh karena itu 

persamaan rapat arus muatan pada material semikonduktor menjadi 

   = +                                                             

   =                                                            4  

 

3.3.5 Pembuatan Grafik Hubungan antara Konsentrasi Pembawa Muatan dan 

Temperatur  

 Grafik hubungan antara konsentrasi pembawa muatan dan temperatur dibuat 

dengan memasukkan variasi temperatur operasional yang digunakan. Selain itu 

mobilitas pembawa muatan juga divariasikan yang merupakan fungsi dari temperatur. 

Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi dengan variasi temperatur    ℃  hingga 

   ℃ dan variasi mobilitas muatan (electron dan hole). Dari hasil simulasi diperoleh 

besar konsentrasi pembawa muatan pada tiap daerah. Daerah yang diamati adalah 

daerah anoda, katoda dan persambungan. Pada daerah katoda dilakukan pengamatan 

pada titik koordinat (0,2;-0,7). Untuk daerah persambungan dilakukan pengamatan 

pada titik (0,1;-0,1). Sedangkan pada daerah anoda dilakukan pengamatan pada titik 

koordinat (0,2;0,0). Pada penelitian ini temperatur hanya berpengaruh terhadap 

mobilitas pembawa muatan dan konsentrasi pembawa muatan. Konsentrasi impuritas 

dianggap terionisasi secara sempurna dan mengalami rekombinasi dengan pembawa 

muatan atom intrinsik. Hasil simulasi dimana mobilitas pembawa muatan 

divariasikan terhadap temperatur dibandingkan dengan hasil simulasi dimana 

mobilitas pembawa muatan dianggap konstan. Titik pengamatan pada data kontrol 

sama dengan titik pengamatan pada data hasil. Hal ini dimaksudkan untuk 

mengetahui pengaruh variasi mobilitas pembawa muatan terhadap nilai konsentrasi 

pembawa muatan pada dioda Silikon. 
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3.4 Analisis Data 

 Pada penelitian ini dihasilkan profil distribusi pembawa muatan terhadap 

variasi temperatur operasional, dimana mobilitas muatan merupakan fungsi dari 

temperatur. Analisis data pengaruh temperatur terhadap distribusi pembawa muatan 

dilakukan dengan cara membandingkan hasil grafik yang dihasilkan dengan grafik 

kontrol, yaitu grafik konsentrasi pembawa muatan dengan variasi temperatur dimana 

mobilitas pembawa muatan dianggap konstan. Untuk mengetahui besar konsentrasi 

pembawa muatan pada dioda Silikon maka dilakukan pengamatan di beberapa titik, 

yaitu di dekat anoda, pada persambungan (junction), dan di dekat katoda yang 

didasarkan pada penelitian Kurniawan (2013). Alasan lain mengapa dilakukan 

pengamatan di ketiga titik tersebut karena ketika dioda diberi variasi temperatur, 

maka terjadi deplesi yang akan menghasilkan medan listrik di daerah sekitar 

persambungan. Arus listrik yang dihasilkan oleh divais dioda akan mengalir dari 

anoda menuju katoda. Ketika diperoleh nilai konsentrasi pembawa muatan terhadap 

variasi temperatur dimana juga memperhitungkan nilai mobiltas muatannya, 

dibuatlah grafik yang menyatakan hubungan antara konsentrasi pembawa muatan 

terhadap temperatur pada masing-masing lokasi yang telah ditentukan. Hasil yang 

diperoleh dibandingkan dengan data kontrol, sehingga maksudkan untuk mengetahui 

pengaruh mobilitas pembawa muatan terhadap nilai konsentrasi pembawa muatan 

akibat adanya efek hamburan impurutas terionisasi. 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Hasil simulasi yang akan dibahas pada tugas akhir ini berupa profil distribusi 

pembawa muatan serta pengaruh temperatur operasional dan mobilitas pembawa 

muatan terhadap konsentrasi pembawa muatan dioda Silikon akibat efek hamburan 

impuritas terionisasi. Hasil simulasi diperoleh dengan menyelesaikan persamaan 

Poisson yang berlaku pada dioda Silikon. 

 

4.1  Pemodelan Distribusi Elektron Akibat Peristiwa Hamburan Impuritas 

Terionisasi pada Dioda Silikon 

 

 Hasil simulasi yang diperoleh berupa profil distribusi pembawa muatan dioda 

Silikon akibat peristiwa hamburan impuritas terionisasi. Distribusi pembawa muatan 

yang dihasilkan terdiri dari distribusi elektron dan distribusi hole. Hasil distribusi 

elektron akibat peristiwa hamburan impuritas terionisasi yang disebabkan oleh 

perubahan temperatur operasional dengan variasi mobilitas elektron akan 

dibandingkan dengan distribusi elektron tanpa memperhitungkan perubahan mobilitas 

elektron yang ada.  Pembandingan ini dilakukan secara kuantitatif. 

Profil distribusi konsentrasi elektron ditunjukkan pada Gambar 4.1. Perubahan 

konsentrasi elektron dalam hal ini ditunjukkan melalui sebaran warna di seluruh 

daerah geometri dioda Silikon. Data mobilitas elektron pada profil tersebut 

menggunakan nilai 𝜇 = 1800 cm/Vs. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa 

daerah tipe-p berwarna biru (titik pengamatan (2,0;0,0)) menunjukkan besar 

konsentrasi sekitar (3 × 104)𝜇𝑚−2, sedangkan pada daerah tipe-n (titik pengamatan 

(0,2;-0,7)) menunjukkan warna merah yang mewakili konsentrasi sebesar (1 ×

1017)𝜇𝑚−2. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi elektron pada daerah tipe-n 

lebih besar daripada di daerah tipe-p. Di sekitar ujung daerah tipe-p konsentrasi 
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elektron menunjukkan nilai terendah, namun semakin mendekati ujung tipe-n 

konsentrasi elektron semakin bertambah. Pada daerah persambungan (titik 

pengamatan (0,1;-0,1)), konsentrasi elektron ditunjukkan oleh warna biru muda yang 

mewakili konsentrasi sekitar (6 × 107) 𝜇𝑚−2. Pada daerah persambungan ini, 

frekuensi terjadinya perubahan lapisan warna cukup rapat. Ini mengindikasikan 

bahwa jumlah elektron pada daerah tersebut cepat mengalami perubahan. Terdapat 

tiga lapisan warna dalam rentang jarak geometri (-0,1 hingga -0,25) µm.  

 

 

 

Gambar 4.1 Hasil simulasi profil distribusi konsentrasi elektron pada temperatur 0oC dengan 

mobilitas elektron 𝜇 =1800 cm/Vs. 

 

 Hasil distribusi elektron akibat adanya peristiwa hamburan impuritas 

terionisasi dengan mobilitas elektron konstan sebesar 𝜇 = 800 cm/Vs ditunjukkan pada 

Gambar 4.2. Sama halnya dengan profil sebelumnya, distribusi elektron pada daerah 

tipe-n memiliki konsentrasi elektron paling banyak. Hal ini ditunjukkan dengan 

warna merah (titik pengamatan (0,2;-0,7)) yang merepresentasikan konsentrasi 

sebesar (1 × 1018)𝜇𝑚−2. Pada saat melewati daerah persambungan, konsentrasi 
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elektron mengalami penurunan. Nampak bahwa saat menuju ke persambungan 

elektron cepat sekali mengalami perubahan konsentrasi, yang ditunjukkan dengan 

cukup rapatnya perubahan lapisan warna yang terjadi. Dari daerah katoda,  

konsentrasi elektron berubah dari warna jingga sekitar (3 × 1014)𝜇𝑚−2, berubah 

menjadi kuning (konsentrasi sekitar (1 × 1012) 𝜇𝑚−2) dan menjadi biru muda tepat 

di daerah persambungan (konsentrasi sekitar (1 × 107)𝜇𝑚−2). Adapun daerah tipe-p 

memiliki konsentrasi elektron paling kecil (titik pengamatan (0,2;0,0)) yang 

ditunjukkan oleh warna biru (konsentrasi (3 × 104)𝜇𝑚−2).  

   

 

 

Gambar 4.2 Hasil simulasi profil distribusi konsentrasi elektron pada temperatur 0oC dengan 

mobilitas elektron konstan sebesar 𝜇 =800 cm/Vs (kontrol). 

 

 Pengamatan distribusi elektron pada geometri dioda Silikon dilakukan pada tiga 

titik, yaitu di daerah anoda, persambungan dan katoda. Koordinat yang diamati pada 

geometri dari dioda kontrol sama dengan koordinat geometri dari dioda dengan 

perlakuan variasi mobilitas elektron. Hal ini dimaksudkan untuk membandingkan 

nilai konsentrasi elektron akibat adanya variasi mobilitas elektron dengan nilai 

konsentrasi elektron yang mana mobilitasnya dianggap konstan.  
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 Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 menunjukkan bahwa konsentrasi elektron di 

daerah tipe-n lebih besar jika dibandingkan dengan konsentrasi elektron pada tipe-p. 

Hal ini sesuai dengan teori bahwa elektron pada daerah tipe-p lebih dominan 

dibandingkan dengan daerah tipe-n (Malvino, 1979). Pemberian variasi temperatur 

dari −50℃ sampai dengan 200℃ pada geometri yang dimodelkan, menghasilkan 

perubahan pada konsentrasi elektron. Hasil simulasi profil distribusi elektron akibat 

hamburan impuritas terionisasi dengan variasi temperatur, dimana mobilitas elektron 

diperhitungkan, dapat dilihat pada lampiran A.1. Pada lampiran tersebut gambar yang 

ditunjukkan secara kasat mata tampak sama pada setiap temperatur dan mobilitas 

elektron yang divariasikan. Namun jika diamati lebih lanjut pada daerah di dekat 

katoda, anoda dan persambungan, maka konsentrasi elektron akan mengalami 

perubahan seiring dengan perubahan temperatur, yang sekaligus mengindikasikan 

perubahan mobilitas muatan. Tabel 4.1 menunjukkan besarnya konsentrasi elektron 

akibat hamburan impuritas terionisasi dimana mobilitas elektron diperhitungkan.  

 
Tabel 4.1  Konsentrasi elektron akibat hamburan impuritas terionisasi dengan variasi 

mobilitas muatan 

Temperatur 

(℃) 

Mobilitas 

elektron 

x104(µm/Vs) 

Konsentrasi Elektron (𝜇𝑚−2) 

Dekat Katoda Persambungan Dekat Anoda 

−50 2800 1,70000 × 1017 6,80966 × 107 3,32513 × 104 

0 1800 1,70001 × 1017 6,68985 × 107 3,33115 × 104 

50 1200 1,70001 × 1017 6,63302 × 107 3,33350 × 104 

100 800 1,70004 × 1017 6,55830 × 107 3,33239 × 104 

150 600 1,70004 × 1017 6,50085 × 107 3,32443 × 104 

200 500 1,70004 × 1017 6,43507 × 107 3,33359 × 104 

 

 Tabel 4.1 menunjukkan besarnya konsentrasi elektron pada daerah katoda, 

persambungan dan daerah anoda pada variasi temperatur dari −50℃ hingga 200℃. 

Perubahan temperatur operasonal ini mengakibatkan terjadinya hamburan impuritas 

terionisasi yang menyebabkan berubahnya mobilitas elektron (Sze, 1981). Peristiwa 

ini menyebabkan perubahan pada konsentrasi elektron. Pada daerah katoda 
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konsentrasi elektron mengalami peningkatan. Konsentrasi elektron pada daerah 

persambungan cenderung menurun ketika temperatur ditingkatkan. Ketika temperatur 

yang diberikan ke divais ditingkatkan, maka konsentrasi elektron yang ada pada 

daerah anoda mengalami perubahan. Perubahan yang terjadi pada konsentrasi 

elektron di daerah anoda bersifat fluktuatif.  

 Hasil simulasi profil distribusi elektron akibat hamburan impuritas terionisasi 

dengan variasi temperatur, dimana mobilitas elektron dianggap konstan, dapat dilihat 

pada lampiran A.2. Pada lampiran tersebut gambar yang ditunjukkan secara kasat 

mata tampak sama pada setiap perubahan temperatur. Namun jika diamati lebih lanjut 

pada daerah katoda, anoda dan persambungan, maka konsentrasi elektron akan 

mengalami perubahan seiring dengan perubahan temperatur. Tabel 4.2 menunjukkan 

besarnya konsentrasi elektron sebagai fungsi temperatur yang mengakibatkan 

terjadinya hamburan impuritas terionisasi, namun  mobilitas muatan dianggap 

konstan. 

 

Tabel 4.2  Konsentrasi elektron akibat adanya efek hamburan impuritas terionisasi dimana 

mobilitas muatan dianggap konstan (𝜇 = 800 x104µm/Vs) (data kontrol) 

Temperatur (℃) 
Konsentrasi Elektron (𝜇𝑚−2) 

Dekat Katoda Persambungan Dekat Anoda 

            −50 1,70000 × 1017 6,80035 × 107 3,33633 × 104 

0 1,70001 × 1017 6,71725 × 107 3,33636 × 104 

50 1,70003 × 1017 6,63352 × 107 3,33640 × 104 

100 1,70003 × 1017 6,55755 × 107 3,33758 × 104 

150 1,70004 × 1017 6,49596 × 107 3,33656 × 104 
200 1,70004 × 1017 6,45013 × 107 3,33653 × 104 

 

Tabel 4.2 menunjukkan besarnya konsentrasi elektron akibat adanya efek 

hamburan impuritas terionisasi tanpa memperhitungkan mobilitas elektron. Data ini 

dianggap sebagai data kontrol. Tabel tersebut menunjukkan besarnya distribusi 

elektron di daerah anoda, persambungan dan daerah katoda. Pada daerah katoda, 

konsentrasi elektron mengalami peningkatan ketika temperatur operasional 

dinaikkan. Hal sebaliknya terjadi pada daerah persambungan dan daerah anoda 
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bahwa ketika temperatur dinaikkan maka konsentrasi elektron pada daerah tersebut 

cenderung menurun. Pada data kontrol, perubahan mobilitas dianggap tidak 

menyebabkan terjadinya perubahan konsentrasi elektron. Terjadinya perubahan 

konsentrasi diakibatkan oleh adanya perubahan energi yang diterima oleh pembawa 

muatan (elektron), sehingga merubah potensial elektrostatik dalam bahan dan 

menyebabkan jumlah pembawa muatan berubah (Puri, 2001).  

Untuk mengetahui perbedaan konsentrasi elektron sebagai fungsi temperatur 

antara peristiwa hamburan impuritas terionisasi dimana mobilitas elektron 

divariasikan dengan mobilitas elektron dianggap konstan, maka dibuat grafik 

hubungan antara konsentrasi elektron yang ditunjukkan oleh data pada Tabel 4.1 dan 

Tabel 4.2. Grafik hubungan antara konsentrasi elektron terhadap variasi temperatur 

operasional pada daerah katoda ditunjukkan pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara temperatur terhadap konsentrasi elektron pada daerah 

katoda 

 

Grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 4.3 memperlihatkan hubungan antara 

temperatur operasional terhadap distribusi elektron di daerah katoda. Berdasarkan 

kurva hasil tersebut, ketika temperatur dinaikkan dari −50℃ ke 0℃ konsentrasi 

elektron baik pada kurva hasil (warna biru) maupun kurva kontrol (warna merah) 

mengalami peningkatan. Peningkatan konsentrasi elektron pada kurva dengan adanya 
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variasi mobilitas elektron maupun mobilitas elektron dianggap konstan sebesar 

(0.00001 × 1017 )𝜇𝑚−2. Pada kurva hasil, mobilitas elektron merupakan fungsi dari 

temperatur. Besarnya mobilitas elektron berbanding terbalik dengan peningkatan 

temperatur operasional. Temperatur operasional yang diaplikasikan pada dioda 

Silikon sebanding dengan konsentrasi elektron yang ada. Sehingga ketika temperatur 

dinaikkan, konsentrasi elektron pada dioda Silikon mengalami peningkatan (Sze, 

1981). Pada temperatur −50℃ ke 0℃  mobilitas elektron yang ada pada suatu bahan 

menurun, sedangkan besarnya konsentrasi elektron pada daerah sekitar katoda 

meningkat. Kondisi ini bersesuaian dengan teori yang ada. Data tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. 

Ketika dioda Silikon diberikan temperatur sebesar 50℃, besar konsentrasi 

elektron akibat pengaruh variasi mobilitas elektron tidak mengalami perubahan. Hasil 

tersebut mengacu pada Tabel 4.1. Namun, ketika mobilitas elektron dianggap 

konstan, nilai konsentrasi elektron pada daerah katoda mengalami peningkatan. 

Besarnya kenaikan konsentrasi elektron pada temperatur tersebut sebesar (0.00002 ×

1017 )𝜇𝑚−2. Hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.2. Keadaan sebaliknya terjadi 

saat temperatur yang diterapkan pada dioda Silikon sebesar 100℃. Pada temperatur 

tersebut, konsentrasi elektron yang mana nilai mobilitas elektron diperhitungkan 

mengalami peningkatan yang cukup besar. Pada Tabel 4.1 menunjukkan bahwa 

perubahan konsentrasi elektron sebesar (0.00003 × 1017)𝜇𝑚−2. Konsentrasi 

elektron pada daerah katoda akibat kenaikan temperatur sebesar 100℃, dimana 

besarnya mobilitas elektron dianggap konstan tidak mengalami perubahan. Hal ini 

ditunjukkan oleh Tabel 4.2. Pada temperatur 50℃ dan 100℃ besar konsentrasi 

elektron pada kondisi yang berbeda (ditinjau berdasarkan ada tidaknya variasi 

mobilitas elektron) menunjukkan perbedaan yang besar. Hal ini dikarenakan besarnya 

nilai mobilitas elektron yang ada pada dioda Silikon sangat berpengaruh terhadap 

nilai distribusi elektron. 
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Peningkatan konsentrasi elektron terjadi pada temperatur 150℃. Perubahan 

konsentrasi hanya terjadi untuk kondisi dimana mobilitas muatan dianggap konstan. 

Meninjau dari Tabel 4.2, besarnya perubahan konsentrasi elektron pada kondisi ini 

adalalah (0.00001 × 1017)𝜇𝑚−2. Pada temperatur 150℃, penurunan mobilitas 

elektron tidak memberikan efek pada konsentrasi elektron pada daerah katoda. Hal 

tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.1. Ketika temperatur operasional dinaikkan lagi 

hingga 200℃ konsentrasi elektron tidak mengalami peningkatan baik ketika 

mobilitas muatan bervariasi terhadap temperatur maupun dianggap konstan. Nilai 

konsentrasi elektron pada kedua kondisi ini ditunjukkan pada Tabel 4.1 dan Tabel 

4.2. Di daerah katoda pada temperatur 200℃, dapat dikatakan bahwa perubahan 

mobilitas elektron tidak memberikan konstribusi yang besar terhadap perubahan nilai 

distribusi elektron. Oleh karena itu, pada temperatur 200℃ perubahan mobilitas 

muatan dapat diabaikan. 

Daerah berikutnya yang diamati adalah daerah persambung lapisan-p dan 

lapisan-n. Gambar 4.4 menunjukkan grafik konsentrasi elektron pada daerah 

persambungan akibat variasi mobilitas muatan elektron yang merupakan fungsi dari 

temperatur operasional dengan mobilitas muatan yang dianggap konstan. 

Grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 merupakan perbandingan antara 

besarnya konsentrasi elektron dengan memperhitungkan variasi mobilitas elektron 

(warna biru) dan konsentrasi elektron dengan menganggap mobilitas elektron konstan 

(warna merah). Dari grafik tersebut dapat terlihat bahwa semakin besar temperatur 

yang diberikan pada dioda Silikon, maka konsentrasi elektron semakin menurun.  

Peristiwa ini disebabkan adanya proses rekombinasi pembawa muatan pada daerah 

persambungan (Danielson, 2000). 
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Gambar 4.4 Grafik hubungan antara temperatur terhadap konsentrasi elektron pada daerah 

persambungan 

 

Penurunan konsentrasi elektron akibat peningkatan temperatur operasional 

berlaku pada kedua kondisi dengan perlakuan yang berbeda. Penurunan tersebut 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. Pada setiap kenaikan temperatur 

operasional, dimana nilai kelincahan gerak elektron divariasikan, terdapat selisih nilai 

distribusi elektron jika dibandingkan dengan nilai distribusi elektron ketika mobilitas 

elektron dianggap konstan. Dengan demikian, untuk menentukan nilai konsentrasi 

elektron pada daerah persambungan harus memperhitungkan nilai mobilitas elektron 

yang dimiliki. Pada daerah persambungan terjadi proses rekombinasi antara muatan 

positif dan muatan negatif yang dimiliki oleh masing-masing lapisan. Ketika terjadi 

keseimbangan, pada daerah persambungan muatan nya bersifat netral. Namun pada 

hasil simulasi pada daerah persambungan baik dengan variasi mobilitas maupun 

mobilitas elektron diangap konstan terdapat nilai konsentrasi elektron. Hal ini 

dikarenakan masih adanya pergerakan elektron. Jika muatan sudah tidak berdifusi, 

maka besarnya konsentrasi elektron bernilai nol, dalam kata lain bersifat netral. 

Anoda merupakan daerah berikutnya yang diamati. Distribusi elektron pada 

daerah anoda akibat variasi mobilitas muatan elektron yang merupaka fungsi dari 

temperatur operasional dengan mobilitas muatan yang dianggap konstan ditunjukkan 
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pada Gambar 4.5. Pada gambar tersebut terdapat dua kurva, kurva warna biru 

menunjukkan data hasil sedangkan kurva warna merah menunjukkan data kontrol. 

Ketika mobilitas elektron bervariasi terhadap temperatur, terjadi perubahan nilai 

distribusi elektron pada setiap kenaikan temperatur yang diaplikasikan pada dioda 

Silikon. Begitu juga yang terjadi pada distribusi elektron pada peristiwa hamburan 

impuritas dimana mobilitas elektron dianggap konstan. 

 

Gambar 4.5 Grafik hubungan antara temperatur terhadap konsentrasi elektron 

pada daerah anoda 

 

Pada temperatur −50℃ hingga 50℃, baik mobilitas elektron divariasikan 

maupun dianggap konstan, terjadi peningkatan jumlah konsentrasi elektron. 

Peningkat konsentrasi ini dapat dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. Ketika diberikan 

temperatur sebesar 100℃ pada dioda Silikon dimana memperhitungkan perubahan 

mobilitas muatan, konsentrasi elektron pada daerah anoda menurun yang ditunjukkan 

pada Tabel 4.1. Hal sebaliknya terjadi pada kondisi dimana nilai mobilitas elektron 

diangap konstan. Pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa konsentrasi elektron pada 

temperatur tersebut meningkat. Konsentrasi elektron pada kedua kondisi pengamatan 

menurun ketika diberikan temperatur sebesar 150℃. Saat temperatur sebesar 200℃ 

diterapkan pada dioda Silikon dan mobilitas elektron divariasikan, terjadi 
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peningkatan konsentrasi elektron. Hal sebaliknya terjadi pada kondisi dimana 

mobilitas elektron dianggap konstan. Pada keadaan ini, nilai konsentrasi elektron 

justru semakin menurun. Jika dibandingkan dengan data kontrol, besarnya nilai 

konsentrasi elektron pada masing-masing kenaikan temperatur dimana mobilitas 

elektron divariasikan lebih kecil. Dari kurva yang ada, tampak bahwasanya 

konsentrasi elektron sebagai kontrol berada di atas kurva hasil. Hal ini hanya terjadi 

pada daerah dengan konsentrasi elektron minoritas. Pada daerah anoda, konsentrasi 

elektron merupakan muatan minoritas, sehingga pada daerah tersebut pola 

konsentrasi elektron data hasil lebih kecil jika dibanding dengan data kontrol.  

 

4.2  Pemodelan Distribusi Hole Akibat Peristiwa Hamburan Impuritas 

Terionisasi pada Dioda Silikon 

 Selain dihasilkan distribusi elektron, pada penelitian ini juga dihasilkan profil 

distribusi hole akibat peristiwa hamburan impuritas terionisasi. Gambar 4.6 

menunjukkan profil distribusi hole pada dioda Silikon disebabkan adanya peristiwa 

hamburan impuritas terionisasi dimana mobilitas hole diperhitungkan. 

   
 

Gambar 4.6  Hasil simulasi profil distribusi konsentrasi hole pada temperatur 0oC dengan 

mobilitas hole 𝜇 =850 cm/Vs. 
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 Nilai mobilitas hole yang digunakan sebesar 𝜇 = 850 cm/Vs. Konsentrasi hole 

tertinggi yang tampak pada gambar tersebut terdapat pada daerah di dekat anoda. Hal 

ini ditunjukkan oleh warna merah yang mengindikasikan bahwa konsentrasi hole 

sekitar (1,6 × 1017)𝜇𝑚−2 pada titik koordinat (0,2;0,0). Semakin mendekati daerah 

katoda konsentrasi hole yang tersebar semakin kecil. Hal ini ditunjukkan dengan 

perubahan warna yang terdapat pada geometri dioda. Pada daerah persambungan 

(0,1;-0,1) ditunjukkan oleh warna kuning yang mewakili konsentrasi hole sebesar 

(1,3 × 1015)𝜇𝑚−2. Konsentrasi hole paling kecil terdapat pada ujung katoda yang 

ditunjukkan dengan warna biru yang mewakili konsentrasi sebesar (3,3 × 104)𝜇𝑚−2.  

Hasil simulasi berikutnya adalah profil distribusi konsentrasi hole pada dioda 

Silikon akibat efek hamburan impuritas terionisasi, dimana mobilitas hole dianggap 

konstan sebesar 200 cm/Vs. Profil dari distribusi hole ditunjukkan pada Gambar 4.6 

dan Gambar 4.7.  

 

 
 

Gambar 4.7 Hasil simulasi profil distribusi konsentrasi hole pada temperatur 0oC dengan 

mobilitas elektron konstan sebesar 𝜇 =200 cm/Vs (kontrol). 
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Pada gambar tersebut terlihat bahwa konsentrasi hole terbanyak berada di 

ujung anoda yang ditandai dengan warna merah (konsentrasi sekitar (1,6 ×

1017)𝜇𝑚−2). Pengamatan di daerah anoda dilakukan pada titik (0,2;0,0). Penurunan 

konsentrasi hole terlihat ketika mendekati daerah persambungan. Konsentrasi hole di 

daerah persambungan (0,1;-0,1) sekitar (1,3 × 1014)𝜇𝑚−2 yang ditunjukkan oleh 

warna kuning. Semakin mendekati daerah katoda, konsentrasi hole yang ada pada 

dioda Silikon mengalami penurunan. Perubahan distribusi hole ini ditandai dengan 

perubahan warna dari kuning menuju ke biru muda kemudian berubah menjadi warna 

biru tua. Konsentrasi hole paling kecil berada di daerah katoda. Pada kondisi dimana 

mobilitas hole dianggap konstan, distribusi hole pada dioda Silikon mengalami 

perubahan ketika temperatur operasional ditingkatkan. Hal ini sesuai dengan teori 

yang ada, bahwa konsentrasi hole paling tinggi berada di daerah anoda. Pada daerah 

anoda, hole merupakan pembawa muatan mayoritas. Oleh karena itu konsentrasi hole 

paling kecil ditemukan pada daerah katoda (Fukuda, 1999). 

Pengamatan distribusi hole pada geometri dioda Silikon dilakukan pada tiga 

titik, yaitu di daerah anoda, persambungan dan katoda. Koordinat yang diamati pada 

geometri dioda kontrol sama dengan koordinat geometri dari dioda dengan perlakuan 

variasi mobilitas hole . Hal ini dimaksudkan untuk membandingkan nilai konsentrasi 

hole akibat adanya variasi mobilitas hole terhadap nilai konsentrasi hole yang mana 

mobilitasnya dianggap konstan. 

Gambar 4.6 menunjukkan konsentrasi hole dengan variasi temperatur dari 

−50℃ hingga 200℃ akibat efek hamburan impuritas terionisasi dengan mobilitas 

hole diperhitungkan. Profil distribusi hole dengan variasi nilai mobilitas hole dapat 

dilihat pada lampiran B.1. Jika dilihat secara sepintas tidak terdapat perbedaan 

konsentrasi hole setiap kenaikan temperatur.  Perubahan konsentrasi hole lebih detail 

yang mewakili daerah anoda, daerah persambungan dan daerah katoda, ditunjukkan 

pada Tabel 4.3.  
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Tabel 4.3 Konsentrasi hole akibat hamburan impuritas terionisasi dimana mobilitas muatan 

divariasikan 

Temperatur 

(℃) 

Mobilitas 

hole 

x104(𝜇m/Vs) 

 

Konsentrasi Hole (𝜇𝑚−2) 

Dekat Katoda Persambungan Dekat Anoda 

−50 890 3,32273 × 104 1,35132 × 1015 1,69966 × 1017 

0 850 3,32258 × 104 1,36063 × 1015 1,69864 × 1017 

50 400 3,32250 × 104 1,37048 × 1015 1,69852 × 1017 

100 300 3,32235 × 104 1,37644 × 1015 1,69852 × 1017 

150 250 3,32234 × 104 1,38219 × 1015 1,69851 × 1017 

200 195 3,32233 × 104 1,38773 × 1015 1,69850 × 1017 

 

Berdasarkan hasil simulasi yang ditampilkan pada Tabel 4.3 diketahui bahwa 

terjadi perubahan konsentrasi hole pada setiap titik dengan variasi temperatur dan 

mobilitas hole. Mobilitas muatan menurun seiring bertambahnya temperatur 

operasional. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada daerah katoda konsentrasi hole 

menurun seiring meningkatnya temperatur operasional. Konsentrasi hole pada daerah  

persambungan meningkat ketika temperatur operasional juga dinaikkan. Namun, 

konsentrasi hole pada daerah anoda cenderung menurun seiring penambahan 

temperatur operasional. 

Profil distribusi hole akibat hamburan impuritas terionisasi dengan variasi 

temperatur, dimana nilai mobilitas hole dianggap konstan dapat dilihat pada lampiran 

B.2. Pada lampiran tersebut gambar yang ditunjukkan secara kasat mata tampak sama 

pada tiap kenaikan temperatur, namun jika diamati secara telili dan dilihat nilai 

konsentrasi hole setiap titik, maka terdapat perubahan konsentrasi hole setiap 

kenaikan temperatur. Nilai konsentrasi hole akibat hamburan impuritas terionisasi 

dimana mobilitas hole akibat hamburan impuritas terionisasi dimana mobilitas hole 

konstan dianggap sebagai data kontrol ditunjukkan pada Tabel 4.4. 
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Tabel 4.4 Konsentrasi hole akibat adanya efek hamburan impuritas terionisasi dimana 

mobilitas pembawa muatan dianggap konstan (µ=200x104 µm/Vs) (data kontrol) 

 

Temperatur (℃) 
Konsentrasi Hole (𝜇𝑚−2) 

Dekat Katoda Persambungan Dekat Anoda 

−50 3,32275 × 104 1,35187 × 1015 1,69864 × 1017 

0 3,32266 × 104 1,36058 × 1015 1,69864 × 1017 

50 3,32251 × 104 1,36987 × 1015 1,69863 × 1017 

100 3,32243 × 104 1,37658 × 1015 1,69852 × 1017 

150 3,32237 × 104 1,38270 × 1015 1,69851 × 1017 

200 3,32234 × 104 1,38726 × 1015 1,69851 × 1017 

 

Tabel 4.4 menunjukkan perubahan konsentrasi hole akibat adanya efek 

hamburan impuritas terionisasi tanpa memvariasikan nilai mobilitas hole. Data ini 

digunakan sebagai data kontrol. Tabel tersebut menunjukkan besarnya konsentrasi 

hole pada daerah katoda, persambungan dan daerah anoda. Konsentrasi hole pada 

daerah katoda dan daerah anoda menurun ketika temperatur operasional dinaikkan. 

Pada daerah sekitar persambungan besarnya konsentrasi hole sebanding dengan 

perubahan temperatur operasional.  

Untuk mengetahui perbedaan nilai konsentrasi hole sebagai fungsi dari 

temperatur akibat peristiwa hamburan impuritas terionisasi dimana mobilitas hole 

divariasikan maupun mobilitas hole dianggap konstan pada setiap titik pengamatan, 

maka dari Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 dapat dibuat plot grafik hubungan antara 

temperatur operasional terhadap nilai konsentrasi hole. Plot grafik hubungan antara 

temperatur dengan konsentrasi hole disajikan untuk daerah katoda, daerah 

persambungan dan daerah anoda. Grafik hubungan antara konsentrasi hole terhadap 

variasi temperatur operasional pada daerah katoda ditunjukkan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8 Grafik hubungan antara konsentrasi hole terhadap temperatur pada daerah katoda 

  

Konsentrasi hole akibat peristiwa hamburan impuritas terionisasi dengan 

variasi temperatur operasional di daerah katoda ditunjukkan pada Gambar 4.8. Pada 

gambar tersebut terdapat dua grafik yang menyatakan dua kondisi yang berbeda. 

Besarnya konsentrasi hole dimana nilai mobilitas hole diperhitungkan ditunjukkan 

oleh grafik dengan warna biru. Grafik warna merah menunjukkan nilai konsentrasi 

hole tanpa memperhitungkan perubahan nilai mobilitas hole (grafik kontrol). Pada 

daerah katoda, konsentrasi hole mengalami penurunan ketika temperatur operasional 

dinaikkan. Penurunan konsentrasi hole terjadi pada data hasil maupun data kontrol. 

yang dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. Jika dibandingkan dengan grafik 

kontrol, nilai konsentrasi hole karena impuritas yang terionisasi dengan 

memperhitungkan mobilitas hole memiliki nilai yang lebih kecil. Nilai konsentrasi 

hole pada daerah katoda dari hasil simulasi menurun seiring bertambahnya 

temperatur operasional. Hal ini dikarenakan pada daerah katoda,  hole merupakan 

muatan minoritas, sehingga ketika temperatur dan mobilitas hole divariasikan tidak 

memberikan konstribusi secara langsung terhadap nilai konsentrasi hole.  

Daerah berikutnya yang diamati adalah daerah persambungan antara lapisan-p 

dan lapisan-n. Gambar 4.9 menunjukkan grafik konsentrasi elektron pada daerah 

3,32230

3,32235

3,32240

3,32245

3,32250

3,32255

3,32260

3,32265

3,32270

3,32275

3,32280

-50 0 50 100 150 200

k
o

n
se

n
tr

a
si

h
o

le
(µ

m
-2

) 
×

1
0

4

temperatur (oC)

hasil

kontrol

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


48 
 

persambungan akibat variasi mobilitas muatan elektron yang merupakan fungsi dari 

temperatur operasional dengan mobilitas muatan yang dianggap konstan. 

 

 

Gambar 4.9  Grafik hubungan antara konsentrasi hole terhadap variasi temperatur di daerah 

persambungan 

Pada Gambar 4.9 menunjukkan grafik hubungan antara perubahan temperatur 

operasional terhadap konsentrasi hole pada daerah persambungan. Peningkatan 

temperatur yang diberikan pada dioda Silikon telah meningkatkan konsentrasi hole di 

daerah persambungan. Peningkatan konsentrasi ini terjadi pada grafik hasil yang 

ditunjukkan oleh warna biru dan grafik kontrol yang ditunjukkan oleh warna merah. 

Selain temperatur, konsentrasi hole pada grafik hasil juga dipengaruhi oleh besarnya 

mobilitas hole. Sedangkan pada grafik kontrol, mobilitas hole dianggap tidak 

memberikan konstribusi terhadap nilai konsentrasi hole yang ada pada dioda Silikon, 

sehingga dianggap konstan. Hasil ini ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 pada 

daerah persambungan. Hasil simulasi mengenai konsentrasi hole pada daerah 

persambungan sesuai dengan teori yang ada, bahwa semakin tinggi temperatur 

operasional yang ditambahkan pada dioda Silikon, maka konsentrasi hole yang ada 

pada dioda tersebut juga akan meningkat. Hal sebaliknya, jika mobilitas hole pada 
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dioda Silikon menurun, maka konsentrasi pembawa muatan (hole) akan meningkat 

(Sze, 1981). Variasi mobilitas hole tidak memberikan konstribusi besar terhadap nilai 

konsentrasi hole pada daerah persambungan. Hal ini ditunjukkan pada grafik 

(Gambar 4.9), bahwa nilai konsentrasi hole baik dengan mobilitas hole divariasikan 

maupun dianggap konstan tidak menunjukkan perbedaan yang besar.  

Anoda merupakan daerah berikutnya yang diamati. Distribusi hole pada 

daerah anoda akibat variasi mobilitas hole yang merupakan fungsi dari temperatur 

operasional dengan mobilitas hole yang dianggap konstan ditunjukkan pada Gambar 

4.10. Gambar 4.10 menunjukkan hubungan antara besar konsentrasi hole terhadap 

variasi temperatur operasional pada daerah anoda. Grafik berwarna merah 

menunjukkan data dari nilai konsentrasi hole ketika temperatur dan mobilitas hole 

divariasikan, sedangkan grafik warna biru menunjukkan data dari nilai konsentrasi 

hole dimana mobilitas hole tidak diperhitungkan. Konsentrasi hole berubah ketika 

temperatur divariasikan dari −50℃ hingga 200℃ akibat adanya efek hamburan 

impuritas terionisasi. 

 

Gambar 4.10 Grafik hubungan antara konsentrasi hole terhadap variasi temperatur di daerah 

anoda 

Pada Gambar 4.10 tampak bahwasanya ketika temperatur yang diberikan pada 
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daerah anoda, baik pada kondisi dimana mobilitas hole divariasikan ataupun 

dianggap konstan. Ketika temperatur operasional dinaikkan hingga 0℃ dan mobilitas 

hole menurun, maka nilai konsentrasi hole pada temperatur tersebut menurun 

drastis.Penurunan konsentrasi hole tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.3. Namun saat 

mobilitas hole bukan merupakan fungsi dari temperatur maka distribusi hole pada 

temperatur 0℃ sama dengan konsentrasi hole pada temperatur sebelumnya. Pada 

temperatur ini, nilai mobilitas hole tidak berpengaruh pada nilai konsentrasi hole. Hal 

ini disebabkan konsentrasi hole baik yang divariasi maupun yang dianggap konstan 

memiliki nilai yang sama. Nilai ini dapat dilihat pada Tabel 4.4. 

Penurunan nilai konsentrasi hole terjadi ketika temperatur operasional 

dinaikkan hingga 50℃ yang dapat dilihat pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. Peristiwa ini 

terjadi pada dioda Silikon akibat adanya hamburan impuritas terionisasi, baik 

mobilitas muatan divariasikan maupun dianggap konstan. Besarnya nilai konsentrasi 

hole dimana mobilitas hole diperhitungkan, tidak mengalami perubahan ketika 

temperatur dinaikkan hingga 100℃. Nilai ini ditunjukkan oleh Tabel 4.3. Saat 

mobilitas hole dianggap konstan terjadi penurunan pada konsentrasi hole yang dapat 

dilihat pada Tabel 4.4. Saat temperatur dinaikkan hingga 150℃, mobilitas hole tidak 

berkonstribusi terhadap nilai konsentrasi hole yang ada. Hal ini ditunjukkan oleh 

Tabel 4.3 dan Tabel 4.4, bahwa konsentrasi hole memiliki besar yang sama dengan 

dua perlakuan yang berbeda. Untuk temperatur 200℃, nilai konsentrasi hole pada 

dioda Silikon juga mengalami penurunan ketika mobilitas hole menurun. Penurunan 

konsentrasi hole pada temperatur 200℃ pada daerah ini ditunjukkan oleh Tabel 4.3. 

Namun, ketika nilai mobilitas hole dianggap tidak berubah terhadap kenaikan 

temperatur, maka konsentrasi hole pada kondisi ini tidak mengalami penurunan. Nilai 

konsentrasi hole pada temperatur 200℃ pada daerah anoda dilihat pada Tabel 4.4. 

Hole pada daerah anoda merupakan pembawa muatan mayoritas. Pada daerah ini 

nilai konsentrasi hole sangat memberikan konstribusi yang besar kecuali pada 

temperatur 0℃ dan 150℃. Nilai konsentrasi hole pada data hasil dipengaruhi oleh 
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dua faktor, yaitu temperatur operasional dan mobilitas hole. Ketika dua elemen 

tersebut divariasikan maka selain konsentrasi hole,  nilai energi dan lifetime juga 

berubah. Besarnya energi yang ada pada dioda Silikon merupakan fungsi dari 

temperatur. Berubahnya nilai mobilitas hole berkonstribusi terhadap nilai lifetime 

pada hole. Besarnya nilai lifetime berbanding lurus dengan jumlah mobilitas hole 

pada dioda Silikon (Seegar, 1989). 

Untuk mengetahui validasi dari penelitian simulasi efek hamburan impuritas 

terionisasi, hal yang dilakukan sebelum melakukan penelitian dilakukan adalah 

observasi. Observasi yang dilakukan adalah menyelesaikan kasus yang sederhana 

atau kasus yang pernah sebelumnya. Kegiatan observasi dilakukan pada kasus dioda 

sel surya, yang telah dilakukan oleh Fitriana (2014). Pada saat observasi, dilakukan 

variasi parameter dioda sel surya berupa variasi panjang gelombang datang. Setelah 

hasil yang diperoleh dari hasil observasi sama dengan hasil penelitian sebelumnya, 

maka dilakukan pengembangan kasus dengan mensimulasikan dioda Silikon. 

Parameter yang divariasikan pun berbeda. Pada kasus ini dilakukan variasi 

temperatur dan mobilitas pembawa muatan untuk parameter dioda Silikon. Selain 

data hasil observasi, kegiatan simulasi menggunakan metode elemen hingga dapat 

dikatakan memiliki error yang kecil jika selama kegiatan simulasi tidak terjadi 

peringatan error. Walaupun tidak ada peringatan, kegiatan simulasi menggunakan 

metode elemen hingga masih memiliki nilai error, hanya saja masih dalam batas 

aman. Jika ada peringatan error, kemungkinan terjadi kesalahan pada parameter input 

yang dimasukkan, jumlah mesh yang digunakan serta batas variasi pada parameter 

input. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan pembahasan dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat 

diambil kesimpulan bahwa adanya peristiwa hamburan impuritas terionisasi 

menyebabkan adanya perubahan distribusi konsentrasi pembawa muatan pada dioda 

Silikon. Konsentrasi elektron di daerah katoda menunjukkan konsentrasi tertinggi dan 

semakin berkurang ketika mendekati daerah anoda. Begitu juga dengan konsentrasi 

hole di daerah anoda menunjukkan konsentrasi yang paling tinggi kemudian menurun 

ketika mendekati daerah katoda. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peristiwa 

hamburan impuritas terionisasi yang disebabkan adanya perubahan temperatur 

mempengaruhi konsentrasi pembawa muatan baik elektron maupun hole, dimana 

mobilitas pembawa muatan dianggap konstan maupun divariasikan. Pengamatan 

dilakukan di daerah sekitar katoda, anoda dan daerah persambungan.  

a. Pada daerah katoda seiring bertambahnya temperatur operasional dan 

menurunnya mobilitas pembawa muatan maka konsentrasi elektron 

meningkat dari                  menjadi                 , 

sedangkan konsentrasi hole menurun dari                 menjadi 

               . Pada data kontrol, konsentrasi elektron meningkat dari 

                 hingga                 , sedangkan konsentrasi 

hole menurun dari                menjadi                . 

b. Pada daerah persambungan, konsentrasi hole mengalami peningkatan dari  

                  hingga                   dan konsentrasi 

elektron menurun dari                 menjadi                . 

Pada data kontrol, konsentrasi hole meningkat dari                  

hingga                 , sedangkan konsentrasi elektron menurun 

dari                 menjadi                  

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


53 
 

c. Pada daerah anoda konsentrasi hole menurun dari  

                  hingga                 akibat adanya perubahan 

mobilitas hole, konsentrasi hole juga menurun dari  

                 menjadi                  ketika mobilitas hole 

dianggap konstan. Konsentrasi elektron pada daerah anoda akibat adanya 

variasi mobilitas elektron meningkat kecuali pada temperatur      dan 

    , sedangkan konsentrasi elektron pada daerah anoda dimana mobilitas 

elektron konstan meningkat kecuali pada temperatur      dan     . 

 

5.2 Saran 

 Ada beberapa masukan yang direkombinasikan oleh peneliti untuk penelitian 

lebih lanjut, yaitu: 

1. Pada penelitian ini hanya memvariasi temperatur operasional dan mobilitas 

pembawa muatan, sehingga pada penelitian selanjutnya dapat divariasikan 

konsentrasi dopan dan variabel lain yang berkaitan dengan parameter dioda 

Silikon. 

2. Penelitian ini hanya mengkaji pemodelan distribusi pembawa muatan dan 

grafik hubungan antara temperatur operasional terhadap distribusi pembawa 

muatan. Untuk menyempurnakan kajian terhadap karakteristik dioda Silikon, 

dapat dilanjutkan penelitian yang berkaitan dengan karakteristik I-V. 

3. Pada penelitian ini hanya menampilkan profil distribusi pembawa muatan 

dalam model 2 Dimensi saja, sehingga dapat dikembangkan dalam bentuk 3 

Dimensi. 
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LAMPIRAN A. PROFIL DISTRIBUSI KONSENTRASI ELEKTRON PADA 

VARIASI TEMPERATUR 

A.1 Profil Distribusi Konsentrasi Elektron Akibat Hamburan Impuritas Terionisasi 

dengan Variasi Temperatur dan Mobilitas Elektron 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi elektron: 

(a)       ; (b)     ;  (c)         (d)         

(a) (b) 

(c) (d) 
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Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi elektron: 

(a)       ; (b)       ;   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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A.2 Profil Distribusi Konsentrasi Elektron Akibat Adanya Hamburan Impuritas 

Terionisasi dengan Variasi Temperatur dimana Mobilitas Elektron Konstan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi elektron: 

(a)       ; (b)     ;  (c)         (d)         

 

 

 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi elektron: 

(a)       ; (b)       ;   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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LAMPIRAN B. PROFIL DISTRIBUSI KONSENTRASI HOLE PADA 

VARIASI TEMPERATUR 

B.1 Profil Distribusi Konsentrasi Hole Akibat Hamburan Impuritas Terionisasi 

dengan Variasi Temperatur dan Mobilitas Hole 

 

 

 

 

Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi hole: 

(a)       ; (b)     ;  (c)         (d)         

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi hole: 

(a)       ; (b)       ;   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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B.2  Profil Distribusi Konsentrasi Hole Akibat Adanya Hamburan Impuritas 

Terionisasi dengan Variasi Temperatur dimana Mobilitas Hole Konstan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi hole: 

(a)       ; (b)     ;  (c)         (d)         

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Catatan: 

Profil distribusi konsentrasi hole: 

(a)       ; (b)       ;   

 

 

(a) 
(b) 
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