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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Galium Arsenida (GaAs) merupakan semikonduktor paduan unsur Galium, 

yang berasal dari golongan IIIA dengan unsur Arsenida, yang berasal dari golongan 

VA. Jika unsur Silikon (Si) dikenal sebagai unsur yang memiliki struktur kristal 

diamond dan celah pita energi tidak langsung (indirect bandgap), maka GaAs 

dikenal sebagai unsur yang memiliki struktur kristal zincblende dan celah pita 

energi langsung (direct bandgap). Struktur celah pita energi ini terdiri dari pita atas 

yang disebut dengan pita konduksi dan pita bawah disebut dengan pita valensi (Sze 

dan Kwok, 2007). Pada struktur celah pita energi tidak langsung menunjukkan 

bahwa nilai minimum pada pita konduksi dan nilai maksimum pada pita valensi 

berada pada nilai momentum yang berbeda, akan tetapi pada struktur celah pita 

energi langsung berada pada nilai momentum yang sama (Christou, 2006). 

Pemisahan energi di antara pita valensi dan pita konduksi disebut dengan celah pita 

energi (energy bandgap). Pada temperatur ruang dan di bawah tekanan atmosfir 

normal, nilai celah pita energi untuk material yang memiliki tingkat kemurnian 

tinggi sebesar 1.12 eV untuk Silikon dan 1.42 eV untuk GaAs. Sedangkan, untuk 

material yang memiliki tingkat doping sangat tinggi memiliki nilai celah pita energi 

lebih kecil (Sze dan Kwok, 2007).  

Sejak penelitian terhadap transistor GaAs maka material GaAs menjadi 

semakin diminati oleh para peneliti untuk diinvestigasi melebihi material Silikon. 

Hal tersebut disebabkan karena GaAs memiliki banyak keuntungan yang beragam. 

Misalnya, pada perangkat gelombang mikro analog (analog microwave), GaAs 

dapat digunakan untuk menurunkan noise serta menghemat pada pemakaian daya 

jika dibandingkan dengan Silikon. Keuntungan paling penting dari GaAs adalah 

kecepatan pembawa muatan. Pergerakan pembawa muatan khususnya elektron 

pada GaAs sekitar lima kali lebih cepat dibandingkan dengan Silikon. Selain itu, 

GaAs juga mempunyai resistansi yang tinggi terhadap arus listrik sebelum didoping 

dengan beberapa impuritas atom lain. Oleh karena itu, GaAs dapat digunakan untuk 

membentuk elemen-elemen sirkuit, dioda pemancar cahaya inframerah (infrared  
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Material Semikonduktor 

Material semikonduktor adalah material yang memiliki sifat-sifat kelistrikan 

terletak diantara konduktor dan isolator. Sifat-sifat kelistrikan pada material 

konduktor maupun isolator tidak mudah dipengaruhi oleh  faktor eksternal seperti 

temperatur, cahaya atau medan magnet, tetapi faktor tersebut sangat berpengaruh 

terhadap material semikonduktor (Surjono, 2007). Menurut Goetzberger et al., 

(1998), salah satu parameter yang digunakan untuk mengklasifikasikan material 

yaitu ditinjau berdasarkan nilai konduktivitas listrik suatu material. Besarnya nilai 

konduktivitas listrik, material dibedakan menjadi tiga macam yaitu: 

1. Material konduktor adalah material yang memiliki nilai konduktivitas listrik   

> 104 Ω-1cm-1 

2. Material semikonduktor adalah material yang memiliki nilai konduktivitas 

listrik (104 − 10−8) Ω-1cm-1 

3. Material isolator adalah material yang memiliki nilai konduktivitas listrik          

< 10−8 Ω-1cm-1 

 Jika ditinjau dari besarnya nilai konduktivitas listrik, maka material 

semikonduktor merupakan material yang memiliki nilai konduktivitas listrik berada 

diantara isolator dan konduktor. Material semikonduktor dapat bersifat sebagai 

isolator pada temperatur yang sangat rendah, dan bersifat sebagai konduktor pada 

temperatur ruang. Konduktivitas listrik suatu material dapat dijelaskan 

menggunakan konsep pita energi. Terdapat dua jenis pita energi yaitu pita konduksi 

dan pita valensi. Pita konduksi merupakan pita energi yang diisi oleh mayoritas 

pembawa muatan negatif (elektron) sedangkan pita valensi merupakan pita energi 

yang diisi oleh minoritas pembawa muatan positif (hole). Diantara pita valensi dan 

pita konduksi terdapat suatu celah yang disebut dengan celah pita energi atau energy 

bandgap (Puri dan Babbar, 2001). Beberapa jenis material semikonduktor beserta 

nilai celah pita energinya dapat dilihat pada Tabel 2.1.  
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Tabel 2.1 Material semikonduktor beserta nilai celah pita energi 

Material Celah Pita Energi 

(eV) 

Material Celah Pita Energi 

(eV) 

Golongan IV  Golongan III-V  

Si  1,12 GaAs 1,42 

Ge 0,66 GaP 2,24 

Sn 0,08 GaSb 0,77 

  InAs 0,33 

  InP 1,29 

  InSb 1,16 

Golongan II-VI 2,40 Golongan IV-VI  

CdS 2,26 PbS 0,40 

ZnTe  -   

ZnS -   

CdTe -   
Sumber: Sze & Lee (1985), Subekti (2001). 

 

Sedangkan, untuk pengaruh temperatur terhadap nilai celah pita energi pada 

material Germanium, Silikon dan Galium Arsenida dapat dilihat pada Gambar 2.1 

 

 

Gambar 2.1 Celah pita energi untuk Germanium, Silikon, dan Galium Arsenida sebagai 

fungsi dari temperatur (Sumber: Christou, 2006) 

 

 Pada material isolator jarak antara pita valensi dan pita konduksi sangat jauh 

seperti pada Gambar 2.2a. Pada temperatur ruang hanya ada sedikit sekali bahkan  

Temperatur (K) 

E
g
 (

eV
) 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Pada penelitian ini akan dilakukan kegiatan simulasi untuk mengetahui 

pengaruh temperatur terhadap distribusi nilai konsentrasi hole pada kristal 

semikonduktor GaAs untuk setiap variasi temperatur dan mobilitas hole. Hasil 

penelitian ini berupa profil distribusi nilai konsentrasi hole serta kurva karakteristik 

hubungan nilai konsentrasi hole terhadap temperatur yaitu p-T. Kurva karakteristik 

p-T diperoleh melalui pengolahan parameter fisis yang telah diketahui. Jenis 

penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif karena diperoleh berdasarkan 

perhitungan numerik. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan Fisika, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Kegiatan 

penelitian dilaksanakan pada bulan Maret 2016 sampai dengan September 2016. 

 

3.3 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan untuk mengetahui pengaruh temperatur terhadap 

nilai distribusi konsentrasi hole pada kristal semikonduktor GaAs yaitu dengan 

menerapkan metode elemen hingga (finite element method). Metode  tersebut dapat 

dimanfaatkan untuk mencari solusi numerik dari persamaan differensial parsial 

yang menggambarkan model material semikonduktor. Persamaan differensial 

parsial meliputi persamaan Poisson dan persamaan Kontinuitas pembawa muatan 

yang merupakan persamaan dasar pada divais semikonduktor. Model simulasi pada 

material penelitian ini berupa semikonduktor paduan yaitu kristal semikonduktor 

GaAs yang merupakan paduan IIIA-VA. 

Penelitian ini diawali dengan studi pustaka dari berbagai sumber sebagai 

dasar untuk kajian dalam penelitian. Selanjutnya dilakukan kegiatan simulasi pada 

material semikonduktor GaAs. Pada hasil simulasi diperoleh profil distribusi nilai 

konsentrasi hole serta kurva karakteristik p-T pada kristal semikonduktor GaAs.  
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada penelitian ini diperoleh hasil pemodelan simulasi yang dapat 

memberikan informasi tentang profil distribusi konsentrasi hole kristal GaAs akibat 

pengaruh temperatur pada peristiwa deformation potential scattering. Kemudian 

dari profil distribusi tersebut, dapat mengetahui besarnya nilai konsentrasi hole 

untuk setiap variasi temperatur serta dapat membuat kurva karakteristik konsentrasi 

hole terhadap temperatur (p-T).  

 

4.1 Pemodelan Distribusi Konsentrasi Hole Kristal GaAs Akibat Peristiwa 

Deformation Potential Scattering 

Distribusi konsentrasi hole yang diperoleh dari penelitian ini dimodelkan 

dalam bentuk penampang 2 dimensi yang terdiri dari 4 jenis batas, yaitu batas 1 dan 

batas 4 merupakan batas panjang geometri sedangkan batas 2 dan batas 3 

merupakan batas anoda dan katoda. Distribusi nilai konsentrasi hole diperoleh 

dengan memasukan parameter input berupa variasi mobilitas hole dan variasi 

temperatur. Variasi temperatur yang digunakan pada penelitian ini yaitu 40 K, 60 

K, 80 K dan 100 K dengan nilai mobilitas hole berturut-turut sebesar (18×1011 

µm2/Vs), (10×1011 µm2/Vs), (7×1011 µm2/Vs), (4,5×1011 µm2/Vs) yang diperoleh 

dari hasil penelitian data eksperimen Hill (1970), Mears & Stradling (1971) dan 

Zschaues (1973). Selanjutnya, dilakukan analisis terhadap nilai konsentrasi hole 

pada setiap variasi temperatur tersebut, kemudian dibandingkan dengan temperatur 

kontrol yaitu 300 K dengan nilai mobilitas hole sebesar 4×1010 µm2/Vs. 

Perbandingan dengan temperatur kontrol ini dilakukan, karena kebanyakan divais 

elektronika didesain pada temperatur 300 K. Nilai konsentrasi hole yang ditinjau 

pada penelitian ini terdiri dari 8 daerah koordinat yaitu dimulai dari daerah A (anoda 

[koordinat (0,0640;-0,0065)]), daerah B (dekat anoda [koordinat (0,2850;-

0,2020)]), daerah C (bagian tengah geometri [koordinat (0,0639;-0,3260)]), daerah 

D (bagian tengah geometri [0,3670;-0,3370)]), daerah E (bagian tengah geometri 

[koordinat (0,1540;-0,3560)]), daerah F (bagian tengah geometri [koordinat 

(0,3670;-0,3600)]), daerah G (dekat katoda [koordinat (0,2550;-,5010)]) dan daerah  
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

  Berdasarkan hasil penelitian simulasi pengaruh temperatur terhadap distribusi 

konsentrasi hole kristal GaAs akibat peristiwa deformation potential scattering 

yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Ketika temperatur divariasikan mulai dari 40 K, 60 K, 80 K, 100 K dan 300 K 

(sebagai temperatur kontrol), maka nilai konsentrasi hole yang diperoleh 

berbeda-beda tetapi memiliki kecenderungan yang sama. Semakin mendekati 

katoda, maka nilai konsentrasi hole menjadi semakin kecil.  

2. Kurva karakteristik pengaruh temperatur terhadap konsentrasi hole (p-T) 

kristal GaAs akibat peristiwa deformation potential scattering yang diperoleh 

pada penelitian ini menunjukkan bahwa untuk daerah A dan daerah B ketika 

temperatur 40 K menuju 60 K dan 80 K menuju 100 K, diperoleh nilai 

konsentrasi hole yang konstan. Pada daerah C dan daerah D, ketika terjadi 

peningkatan temperatur maka nilai konsentrasi hole menjadi semakin kecil. 

Akan tetapi untuk daerah E, daerah F dan daerah G, diperoleh nilai konsentrasi 

hole yang semakin besar seiring meningkatnya temperatur. Sedangkan, untuk 

daerah H diperoleh nilai konsentrasi hole yang relatif kecil dan konstan pada 

saat terjadi peningkatan temperatur. 

 

5.2 Saran  

Ada beberapa saran atau masukan yang diberikan oleh peneliti untuk penelitian 

lebih lanjut, yaitu: 

1. Penelitian ini hanya memodelkan profil distribusi konsentrasi hole dalam 

bentuk 2 dimensi, sehingga untuk penelitian selanjutnya dapat dikembangkan 

dalam bentuk 3 dimensi, 

2. Hasil penelitian ini hanya sampai pada kurva karakteristik pengaruh temperatur 

terhadap konsentrasi hole (p-T), sehingga untuk peneliti selanjutnya dapat 

dilanjutkan untuk menganalisis kurva karakteristik arus-tegangan (I-V) pada 

kristal GaAs akibat deformation potential scattering. 
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LAMPIRAN A. PEMODELAN PROFIL DISTRIBUSI KONSENTRASI 

HOLE KRISTAL GALIUM ARSENIDA AKIBAT 

PERSTIWA DEFORMATION POTENTIAL SCATTERING 

 

A.1 Pemodelan profil distribusi konsentrasi hole pada material GaAs ketika 

T=60 K akibat peristiwa deformation potential scattering 

 

 

Posisi Horizontal (lebar 5 µm) 

 

 

Nilai konsentrasi hole pada T= 60 K dengan μp=10×1011 µm2/Vs 

Posisi Vertikal Koordinat Konsentrasi Hole (µm-1) 

Daerah A (0,0640;-0,0065) 16,58180 × 1016 

Daerah B (0,2850;-0,2020) 16,25540 × 1016 

Daerah C (0,0639;-0,3260) 15,24680 × 1014 

Daerah D (0,3670;-0,3370) 13,45990 × 1011 

Daerah E (0,1540;-0,3560) 6,84543 × 107 

Daerah F (0,3670;-0,3600) 5,30186 × 105 

Daerah G (0,2550;-0,5010) 1,64462 × 102  

Daerah H (0,4770;-0,6920) 1,32823 × 102 

 

 

Anoda 

Katoda 

A (0,0640;-0,0065) 

B (0,2850;-0,2020) 

C (0,0639;-0,3260) 
D (0,3670;-0,3370) 

E (0,1540;-0,3560) 
F (0,3670;-0,3600) 

G (0,2550;-0,5010) 

H (0,4770;-0,6920) 

P
o
si

si
 v
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