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Pengembangan lain dalam mekanika kuantum diabad sekarang adanya
fenomena tunnelling. Prinsip terobosan atau efek tunneling dalam teori fisika
kuantum merupakan suatu fenomena yang sangat menarik dikaji sekaligus yang
membedakan dengan fisika klasik. Pengembangan ilmu pengetahuan akan fisika
kuantum perlu dilakukan diantaranya mengembangkan konsep tunneling dengan
menganalisis lebih mendalam. Pada fenomena efek terobosan ada Prinsip
resonansi dimana .dengan energi yang cukup kecil mampu menghasilkan
koefisien yang sama dengan satu. Penerapan analisis teoritis efek resonansi pada
potensial penghalang ganda digunakan untuk merancang dan mengembangkan
struktur baru bahan untuk perangkat semikonduktor (dioda, transistor, dan sirkuit
terpadu).

Graphene adalah material baru tertipis, terkuat dan terunggul di dunia saat
ini yang terbentuk dari satu lapis atom karbon yang memiliki struktur hexagonal
menyerupai sarang lebah. Lembaran-lembaran graphene yang ditumpuk akan
membentuk material berbasis karbon seperti graphite. Lembaran-lembaran
tersebut diikat oleh ikatan van der Waals dengan jarak antar lembarnya 0,335 nm.
Graphene memiliki jarak antar atom 0,142 nm dan diikat oleh ikatan kovalen.
Keunggulan graphene dari segi konduktivitas adalah lapisan single-layer yang
memiliki konduktivitas sebesar 0,96 x 10° Q! cm™. Konduktivitas material
graphene juga dapat ditentukan dengan pengaruh kadar Zinc dan temperature
hydrothermal. Nilai konduktivitas elektrik terbesar dihasilkan dari variasi
panambahan serbuk zinc sebesar 0,8 gram dan temperatur hydrothermal sebesar
200°C dengan nilai sebesar 0,10281 S/cm dan bilangan iodine 11384,64 . Selain
itu Struktur pita elektronik graphene dapat digambarkan secara analitik yang

menggunakan model ikatan kuat, maupun numerik seperti Density Functional
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Theory, aproksimasi GW, juga Tight Binding dengan penyelesaian TDSE (Qosim,
dan santoso, 2015), selain itu juga Kristal graphene dapat terkelupas menjadi
[(CH)N or (C6H6)N] dengan paparan dua jam terhadap pembuangan dingin atom
hidrogen, setelah annealing dalam Ar selama empat jam pada 300°C.

Pengembangan teori tentang efek terobosan pada suatu penghalang dapat
diselesaikan dengan beberapa cara pendekatan vyaitu pendekatan dengan
persamaan schrodinger, WKB, dan juga Propagasi Matriks. Wentzel-Kramers-
Brillouin (WKB) merupakan pendekatan untuk menghitung probabilitas tunneling
kuantum suatu fungsi potensial penghalang (Nufida, 2017). Pendekatan WKB
tersebut termasuk teknik untuk mendapatkan suatu perkiraan solusi persamaan
schrodinger tidak bergantung waktu dalam satu dimensi. Tetapi pendekatan ini
tergolong rumit dan harus banyak yang dipahami, sehingga peneliti menggunakan
pendekatan propagasi matrik karena lebih mudah dipahami dan lebih sederhana
dalam pengoperasiannya. Propagasi matrik sangat mudah digunakan dan mudah
dipahami, hanya butuh kemampuan matematis pada matriks.

Berdasarkan hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa koefisien
transmisi yang dicapai sebuah elektron dapat menerobos suatu penghalang dengan
bahan semikonduktor graphene adalah pada satu penghalang koefisien transmisi
maksimum yang dicapai 0,7937 atau 79,37% dari energi 1,00 eV. Pada dua
penghalang koefisien transmisi maksimum yang dicapai 0,8555 atau 85,55% dari
energi 1,00 eV. Hasil satu dan dua penghalang koefisien transmisi terus
meningkat dengan energy yang juga meningkat. Sedangkan pada tiga penghalang
koefisien transmisi maksimum yang dicapai 1,00 atau 100% dari energi 0,9200-
0,9225 eV dan pada energi 0,9975 eV elektron mulai mengalami penurunan
koefisien transmisi dari 100% menjadi 97,17% hingga pada energi 1 eV koefisien
transmisi hanya pada kisaran 97,02%. Hal ini menunjukkan bahwa pada graphene
resonant tunneling terjadi pada tiga penghalang. Secara umum koefisien transmisi
yang didapatkan pada tiga penghalang tersebut terus meningkat sampai Kisaran
energi 0,9200-0,9225 eV. Hasil tersebut juga menunjukkan bahwa kemampuan
elektron dalam menerobos material semikonduktor tersebut sangat baik sehingga

graphene merupakan salah satu bahan semokonduktor yang sangat baik juga
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untuk menghasilkan semikonduktor terbaik dari material sebelumnya. Harapannya
graphene yang sangat istimewa ini dapat membuat suatu peluang baru dalam
pemanfaatan untuk menghasilkan suatu produk bidang elektronika yang lebih baik

seperti superkapasitor dan transistor.
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BAB 1 PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Mekanika kuantum adalah cabang ilmu fisika yang dapat menjawab

persoalan yang menyangkut inti atom, atom, molekul, dan materi dalam zat padat
daripada mekanika klasik. llmu ini memberikan kerangka matematika untuk
berbagai cabang fisika dan kimia. Mekanika kuantum dikembangakan melalui
pendekatan-pendekatan oleh Erwin Schrddinger, Warner Heisenberg dan lain
sebagainya. Mekanika kuantum menghasilkan kuantitas yang teramati seperti
peluang (kemungkinan) dalam mengamati dan memastikan dalam masalah
atomik, misalnya dalam percobaan menggunakan jari-jari orbit elektron dalam
keadaan dasar atom hidrogen maka akan menghasilkan harga yang hampir sama,
tetapi sebagian besar memberikan peluang terbesar +5,3 x 10 'm (Beiser, 2003 :
147). Perkembangan mekanika kuantum sudah mulai dirasakan di abad sekarang,
banyak penelitian tentang mekanika kuantum seperti penelitian tentang efek stark.
Efek Stark adalah efek dari pergeseran atau polarisasi spektrum atom yang
disebabkan oleh medan elektrostatik eksternal (Supriadi, 2018).

Pondasi untuk memahami mekanika kuantum adalah persamaan
schrodinger. Salah satu aplikasinya pada persamaan schrodinger adalah efek
terobosan atau Tunneling Effect. Penggunaan persamaan schrodinger dalam efek
terobosan untuk mencari solusi persamaan gelombang schrodinger. Solusi
persamaan gelombang schrodinger bebas-waktu sangat bergantung pada potensial
V yang mempengaruhi partikel (Sani dan Kadri, 2017:144). Salah satu keunikan
dalam efek terobosan adalah mengizinkan partikel yang energinya lebih kecil
dapat melewati potensial penghalang dengan adanya peluang transmisi.

Setelah kita mengenal tentang mekanika kuantum dan persamaan
schrodinger, maka yang harus kita pelajari lebih lanjut dari mekanika kuantum
adalah efek terobosan atau Quantum tunneling. Prinsip terobosan atau efek
tunneling dalam pembelajaran fisika kuantum merupakan suatu fenomena yang
sangat menarik dikaji sekaligus yang membedakan dengan fisika Kklasik.
Pengembangan ilmu pengetahuan akan fisika kuantum perlu dilakukan
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diantaranya mengembangkan konsep tunneling dengan menganalisis lebih
mendalam. Pengembangan yang dilakukan adalah penggunaan persamaan
schrodinger yang berdimensi satu tetapi pengahalang lebih dari dua dalam efek
terobosan.

Penelitian sebelumnya mengenai efek terobosan penghalang ganda yang
telah dilakukan oleh peneliti antara lain: Wijaya dkk. (2014) dari hasil yang
diperoleh ternyata dapat mengilustrasikan bahwa ada perbedaan antara mekanika
klasik dan mekanika kuantum, bahwa menurut mekanika kuantum partikel
teridentifikasi melewati dua buah potensial tersebut, sedangkan menurut
mekanika klasik tidak mungkin partikel melewati potensial yang lebih tinggi
daripada energinya. Koefisien transmisi pada potensial delta ganda antisimetri;
Dutt dan Kar (2010) koefisien transmisi berubah karena ada dua penghalang,
perubahan jarak penghalang, dan perubahan ketinggian salah satu penghalang;
Fauzan (2017) dalam penelitiannya mengahsilkan bahwa Koefisien transmisi
penghalang ganda dengan persamaan Schrddinger dua dimensi bergantung pada
sudut datang elektron, lebar penghalang pertama dan kedua, elektron memiliki
dua peluang untuk menerobos yaitu pada sumbu x dan sumbu y, pada masing-
masing sumbu memberi peluang untuk menerobos berupa nilai koefisien
transmisi. Semakin banyak jumlah penghalang maka nilai koefisien transmisi
semakin kecil. Semakin banyak jumlah penghalang maka nilai koefisien transmisi
semakin kecil; dan Prastowo dkk dalam Penelitiannya memberikan informasi
tentang kombinasi bahan semikonduktor (GaAs dan PbS) dalam aplikasi untuk
lapisan semikonduktor dalam merancang dan mengembangkan dioda, transistor
dan semikonduktor lain perangkat seperti IC (integrated circuit) dan prosesor
komputer. Analisis efek tunneling GaAs (gallium arsenide) dan PbS (lead
sulphide) sebagai kombinasi bahan pada semikonduktor dengan transmisi
koefisien 99,82% dan konsumsi daya kecil untuk memindahkan elektron untuk
melewati hambatan dan listrik adalah bahan yang disarankan untuk perangkat
semikonduktor dan juga dapat memberikan informasi baru tentang analisis teoritis
pada Mekanika Quantum terutama dalam efek tunneling. Adapun keunggulan dari

penelitian yang akan dikembangkan dibanding dengan penelitian Wijaya, Dutt
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dan Kar, Fauzan, dan SHB Prastowo dkk adalah penelitian ini menggunakan
potensial tiga potensial penghalang dengan menggunakan metode propagasi
matriks dan penghalang menggunakan bahan graphene.

Pengembangan teori tentang efek terobosan pada suatu penghalang dapat
diselesaikan dengan beberapa cara pendekatan yaitu pendekatan dengan
persamaan schrodinger, WKB, dan juga Propagasi Matriks. Wentzel-Kramers-
Brillouin (WKB) merupakan pendekatan untuk menghitung probabilitas tunneling
kuantum suatu fungsi potensial penghalang (Nufida, 2017). Metode Propagasi
Matriks merupakan salah satu metode yang memiliki kelebihan mudah digunakan
untuk menyelesaikan permasalahan efek terobosan lebih dari dua, sehingga
peneliti menggunakan pendekatan propagasi matrik karena lebih mudah dipahami
dan lebih sederhana dalam pengoperasiannya. Pengoperasian Propagasi Matriks
hanya butuh kemampuan matematis pada matriks. Oleh sebab itu, peneliti
melakukan penelitian yang berjudul “Studi Analisis Quantum tunneling tiga
potensial Penghalang Graphene dengan metode Propagasi Matriks pada
Partikel Tunak”.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang diatas maka dapat dirumuskan sebuah permasalahan,

Bagaimana koefisien transmisi pada tiga penghalang graphene dengan

menggunakan metode propagasi matriks pada partikel bebas?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian lebih terfokus dan dapat menjawab permasalahan yang

ada, maka penulis membatasi masalah sebagai berikut:

a. Persamaan Schrodinger yang digunakan persamaan schrodinger bebas waktu.

b. Besar energi potensial penghalang yang digunakan adalah potensial pada
Graphene yaitu panjang ikatan graphene 0,246 nm dan besar potensial

penghalangnya 3 eV.
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1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai Mengkaji koefisien

transmisi pada tiga penghalang dengan menggunakan metode propagasi matriks

pada partikel bebas.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat analisis yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a.

Bagi peneliti, dapat menerapkan teori yang sudah ada ke dalam
permasalahan yang sedikit lebih kompleks.

Bagi pembaca, dapat dijadikan sebagai bahan bantuan ajar fisika kuantum
dan referensi rujukan serta dijadikan sebagai bahan pijakan dalam
melaksanakan penelitian untuk efek terobosan dengan persamaan
schrodinger tiga dimensi.

Bagi lembaga, dapat memberikan sumbangan penelitian dan bahan referensi
tentang penerapan fisika kuantum.

Bagi Peneliti lain, dapat memberikan sebagai bahan referensi tambahan
untuk dikembangkan lebih lanjutdalam penelitian yang lebih baik dan

mendalam.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Schrodinger
Persamaan Schrodinger merupakan persamaan gelombang partikel yang

dihasilkan dari persamaan differensial parsial orde dua. Persamaan Schrodinger

dapat dituliskan sebagai berikut.

n2 d*yp
T 2m dx?

+ VY = Ey (2.1)
(Krane, 1992:173)
Persamaan 2.1 merupakan persamaan Schrédinger satu dimensi tak bergantung

waktu yang dapat dikembangkan menjadi tiga dimensi tak bergantung waktu
seperti pada persamaan 2.2

M+—"’+—+—(V E) =0 (22)

dx?

(Beiser, 2003:174)

Persamaan schrodinger ini memiliki beberapa syarat yang harus dipenuhi.
Syarat yang harus dipenuhi meliputi pertama, mematuhi hukum kekekalan
energi; kedua, taat azas hipotesis de Broglie; ketiga, persamaan yang dihasilkan
harusnya berperilaku baik dalam pengertian matematika, selain itu juga harus
bernilai tunggal dan linear. Bernilai tunggal ini artinya persamaan schrodinger
tidak diperbolenkan memiliki dua probabbilitas untuk menemukan partikel di
satu titik yang sama. Dualisme gelombang-partikel ternyata tidak hanya dimiliki
oleh cahaya saja, tetapi juga dimiliki oleh partikel. Sebagaimana dihipotesiskan
oleh De Broglie bahwa dalam skala mikroskopis, setiap partikel yang memiliki
momentum p dapat diinterpretasikan dalam bentuk gelombang yang memiliki
panjang gelombang A yang berhubungan dengan momentum p menurut

persamaan 2.3

h
A=2 (2.3)

dengan h merupakan konstanta Planck yang nilainya 6,63 x 10734 Js, dan p =

mv adalah momentum partikel (Krane,1992:126).
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2.2 Efek Terobosan
Efek terobosan merupakan fenomena penerobosan suatu partikel

(elektron) secara kuantum untuk melewati suatu penghalang (barir) sehingga

partikel tersebut dapat bergerak bebas kembali setelah melalui penghalang

tersebut. Penghalang yang dilalui oleh partikel tersebut berupa tegangan barir

(penghalang) dengan energi yang tertentu (Abdullah ed. 2012:571).

Efek terobosan merupakan fenomena dalam fisika kuantum ketika partikel
berenergi E menerobos daerah potensial bereneri VV dengan E < V. Permasalahan
ini dapat diselesaikan dengan membagi daerah potensial tersebut menjadi
beberapa potensial tangga. Salah satu cara yang dapat digunakan adalah propagasi
matriks. Propagasi matriks merupakan penyebaran atau transmisi dari suatu
gelombang menggunakan matriks. Metode ini paling mudah untuk digunakan
karena lebih mudah dipahami. Dalam prosesnya dirangkum dalam empat bagian.
a. Bagian pertama: Hitung propagasi matriks ps¢.,, untuk transmisi dan refleksi

dari fungsi gelombang yang merepresentasikan sebuah partikel berenergi
E memasuki sebuah potensial tangga. Potensial tangga yang dimaksud yaitu
pada posisi x;,, pada gambar 2.1.

b. Bagian kedua: Hitung propagasi matriks prr.. untuk propagasi fungsi
gelombang diantara dua potensial tangga. Propagasi yang dimaksud yaitu
berada di antara posisi x; dan x;,, pada gambar 2.1. Lebar dari propagasi ini
adalah L; = x4 — x;.

c. Bagian ketiga: Hitung propagasi matriks pada daerah j dengan mengalikan

propagasi Ps¢ep dan prre Untuk mendapatkan propagasi p; pada gambar 2.1.
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d. Bagian keempat: Hitung propagasi total matriks p untuk total potensial
tangga dengan mengalikan semua propagasi tiap daerah potensial.
|

Region j ’ Region ; + |

' Potential, Fix)

I / ' Transmission and reflection
7 f at step boundary
—_ : / at step boundary

Approximation to

Potential, Fix)

potential consists of

diserete values F;-- HJ.'J-}

;
;
——— Li=x, - —

)

X x
Distance, x

Gambar 2.1 Diagram ilustrasi pendekatan dari variasi potensial satu dimensi
V (x) secara halus oleh sebuah deret potensial tangga.

A B C D
—_— -+ L 4
Energi, £ Vi
Daerah j Daerah j+1
Vit1
Posisi, x X =2Xj4q
Gambar 2.2 Model potensial tangga
Pada daerah i + 1, partikel memiliki bilangan gelombang
1 (2.4)
2
_(eE-»)
e

pada daerah j dan j + 1, fungsi gelombangnya yaitu
W, = A;e'* + Bje~Hh* (2.5)
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Wi = Cj+1€lkj+1x + Dj+1e_lkj+1x

d"p] d‘p]‘+1

Pada posisi x = x;,, berlaku syarat batas ¥; = ¥;,; dan =
maka
. , k; . ki . 2.7
Ajelij il Bje—lij — ;:1 Cj+lelkj+1x P J"jl Dj+1€_lkj+1x ( )
] ]

dituliskan dalam bentuk matriks
(2.8)
= [Kj+1 +1 J“
[B ] ] . ] [ ]+1

Eliminasi matriks 2x2 pada ruas kiri pada persamaan 2.8 dengan

mengalikan ruas kanan dengan inversnya.

[1 1 ]‘1 Ayl [1 1 ] (2.9)

N Sl Fal —1

sehingga didapatkan

Cis1 (2.10)
B ]step up | p. b1

[5]-302 _1][1+1 ’“][ﬁi

step up Merupakan propagasi matriks dari potensial step up pada titik x = 0

(2.11)

P
Selanjutnya mencari propagasi matrik diantara potensial step up dan step

down. Kedua potensial step tersebut terpisah sejauh L;, pada daerah tersebut

hanya membawa informasi tentang fase gelombang sehingga dapat dituliskan

qJAjeikij =Y. (2.12)

J

lije—“‘ij =W, (2.13)
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ditulis dalam bentuk matriks

ikjLj Cit1 (2.14)
[ ulls]= ]
B;] = "/re¢ | D4
B1-170" ] o
B. lk i) (D41

Py,.. merupakan propagasi matriks yang dimiliki pada daerah di antara potensial

step.
Propagasi total dapat diketahui dengan mengalikan setiap propagasi
P= ﬁstep ﬁfree (2.17)
1+ kj+1 e—ikij 1 — & eikij] (218)
ki ki I

N| =

Pj:

[

I

I 1 y I

l(l_ f+1>e—ikij <1+ J+1> lkijJ
kj kj

ketika partikel bergerak dari arah kiri maka diketahui bahwa A = 1, dan tidak ada
refleksi pada daerah j + 1 sehingga D = 0. Sehingga dapat dituliskan

- (T2 5115 o

11 _ [P11 P12][C (2.20)
[B] y [P21 Pzz] [ ]
simbol 1'[’ menyatakan P = p,.9,.Ps ... Pn. Untuk mendapatkan nilai dari

Okoefisien transmisi dapat dicari menggunakan persamaan
12 (2.21)

P11

T =
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2.3 Propagasi Matriks
Metode matriks propagasi digunakan untuk menghitung probabilitas

elektron yang muncul di sisi kanan penghalang. Metode ini paling mudah
dipahami dan logis digunakan untuk menyelesaikan permasalahan tentang
tunneling effect (Levi, 2003:168). Kita dapat menghitung propagasi matriks untuk

menemukan ﬁstep danp, ., terdiri dari koefisien transmisi dan refleksi. Berikut

ini pengembangan matrik propagasi beberapa penghalang.

Fix)

0 L

Gambar 2.3 Efek Terobosan Potensial Tunggal
Analisis dan perhitungan matriks propagasi n;, wilayah dapat

diselesaikan dengan mengalikan masing-masing matriks wilayah ﬁstep dan ﬁme

menjadi pj = ﬁstep- ﬁfree. Dua atau lebih fungsi gelombang harus terus menerus,

ini berarti bahwa pada langkah potensial terjadi pada batas antara region j and
Jjen- Energi elektron yang bergerak melingkar pada atom dapat didiskripsikan
sebagai berikut.

_ h%k?

(2.22)
2m
Persamaan (2.22) adalah formulasi energi dengan hubungan bilangan

gelombang k, vektor gelombang dari partikel (elektron) sebelum dan sesudah

peneroboson penghalang dapat ditulis fungsi energinya sebagai berikut.

1/2 —v)1/2
(2m :) N (2m (Eh V) (2.23)

Gerakan elektron dalam kondisi mikroskopis dapat digambarkan sebagai fungsi

k =

gelombang untuk setiap daerah pada efek tunneling dapat ditentukan pada

persamaan (2.24) dan (2.25), ¥; digunakan untuk fungsi gelombang hambatan

potensial pertama dan ;. untuk hambatan berikutnya. Tidak ada batasan untuk
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menggunakan hambatan pada analisis fenomena efek tunneling tetapi dalam
penelitian ini hanya menggunakan hambatan ganda dengan ketinggian energi

yang berbeda.

) = \/%eiklx + \/%e—iqu (2.24)

Yjer = et + ek (2.25)

Dua fungsi gelombang pada setiap daerah harus terus menerus pada prose
s tunneling. Analisis kontinuitas menggunakan turunan orde pertama dari fungsi
gelombang pada persamaan dengan (Syarat batas) pada x = 0 maka akan
didapatkan persamaan sebagai berikut.
Vi =P
A plkix 4 B p—ikix — ¢ ekax 4 e~ kax dy, _ a4
CHR L ]

Untuk x = 0 maka didapatkan persamaan berikut.

A LB _€ D

Persamaan (2.26) adalah hasil dari turunan fungsi gelombang untuk setiap

(2.26)

wilayah dan dengan proses yang sederhana kita bisa mendapatkan persamaan
(2.27) untuk faktor pengelompokan k; dan k, (vektor gelombang untuk setiap
gelombang).

iklx il —iklx —

lkl\/ik—l ikl\/ik—le —kz\/ik—zekzx_kz\/ik—z
Persamaan (2.19) dibagi dengan vektor gelombang, dan kita mendapatkan

e~ kax (2.27)

persamaan perbandingan antara k, dan k;.

Jik_l(A—B)—lkJ_(c D) (2.28)

Persamaan (2.27) dan (2.28) dapat dikombinasikan dan ditulis ulang ke dalam

pendekatan matriks persegi.

J_[l ]B] \/_l— _1"_2“;] (2.30)

Nilai A dan B dari persamaan (2.30) dapat dipecahkan dengan menggunakan

metode invers matriks untuk memperoleh matriks p didapatkan dengan

step’ step
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mengeliminasi matriks 2x2 pada persamaan (2.30) dengan cara mengalikan

4] = [gJ
e e A |4

w [+ 1) (1—52—1)

pAstep up 5 ki k
. | ( lkz) ( ik )
1 1

inversnya pada ruas kanan

513

(2.31)

Perambatan matriks pada langkah batas potensial dapat mengekspresikan
persamaan (2.31). Langkah yang sama untuk menemukan salah satu dari pfree
dapat diperoleh dengan menggunakan faktor eliminasi dari gelombang refleksi
dari persamaan (2.32) dan (2.33).
PAhAek1* =C (2.32)
YBe k¥ =D (2.33)
Hasil dari identitas operasi propagasi matriks dengan invers matriks yang dapat

kita tulis persamaan sebagai berikut.

et _lklx] 4] = (2.34)

Ekspresi sederhana dari nilai A dan B sebagal amplitudo dari gelombang refleksi

dengan persamaan (2.24)

A E elknx
[B] - —lknx] [D]
A C
[B] = pfree [D]
n _ eiklx 0
Pfree = 0 e—ik1x (2-35)
Perambatan matriks partikel luar penghalang dapat ditulis sebagai persamaan

(2.25). Produk skalar untuk ﬁfree-ﬁ dapat ditulis sebagai p

step n—thregion
sebagai Propagasi matriks untuk jumlah potensial penghalang. sebelum
menentukan produk skalar maka yang harus dilakukan adalah menentukan

Propagasi pada batas potensial step down dengan cara yang sama seperti
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menentukan propagasi step up, tapi yang membedakan adalah batas dari fungsi

gelombang.
C D
. - ekzx 4+ e_kzx
Vi1 2 2
G
.(/) 2 — _ekzx _|_ _e—kzx
j ." ."

Cara yang sama seperti penentuan propagasi step up dapat dilakukan dengan
Syarat kontinuitas (Syarat batas) pada x = 0 maka akan didapatkan persamaan
sebagai berikut.

Yir1 =P

x4 —kzx — F lklx —lklx

kz —
Untuk x = 0 maka dldapatkan persamaan berikut,
D F

Cc G
=t (2.36)

Lalu,

Untuk x = 0 maka akan didapatkan pula persamaan berikut

lkl

J% (C-D) = =F-06) (2.37)

Kemudian persamaan (2.26) dan (2.27) dapat dituliskan dalam bentuk matriks

v Y e

Lalu ubah persamaan diatas dengan mengeliminasi matriks 2x2 pada persamaan

sebagai berikut.

(2.37) dengan cara mengalikan inversnya pada ruas kanan untuk mendapatkan

persamaan step down.

ikq lk1

G-t A i

dl
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6] = Pues 5]

Sehingga persamaan step down adalah sebagai berikut.

k 1 1 1
ﬁstep down = & [1 11] — [lk_l _ lk_l]
2 klkz - \/k_l kZ k2

) ks [(1 * lzf_:) (1- %)]

P o = ) )
step down 2 k1k2l<1_lk_1) (1+lk_1>J
k; k;

Setelah untuk menntukan p,_;p region Maka harus mengalikan propagsi step up,

free, dan step down seperti persmaan dibawah ini.

step up- Pfree- Pstep down

Pn—th region

Pn—th region =

1 (kl - ikz)e_kzL (kl + ikz)ekzL] [(kz + lkl) (kz - lkl)
akikz |(ky + iky)e %2t (kg — ik,)e*2l] [(ky —iky)  (ky + iky)

Dapat juga ditulis sebagai berikut.

(2.38)

A _ Py Py,
pn—thregion_ P*12 P*11

Untuk potensial ganda secara umum kita dapat menemukan langkah potensial.
Matriks propagasi dapat ditulis sebagai:

n=q
P=] [
n=1
Tanda [] merupakan tanda produk atau hasil yang nantinya setiap dari
produkyang dihasilkan harus dikalikan. Transmisi probabilitas dapat dihitung oleh
Determinan matriks g, _,, reo

g ———
1P, PPl

21,2 2 -1

T = (1 + (A sinhz(kZL)> (2.39)
12

(Levi, 2003:168 ). Dengan cara yang sama didapatkan koefisien transmisi dan

beberapa besaran fisika yang mempengaruhinya dalam penggalang ganda dan

rangkap tiga sebagai berikut
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R = %% sinz[aw/Zm(E—Vl)/h] (2 40)
L7 4EE-vy)+V2 sinz[a,/Zm(E—Vl)/h] '
2k, k
0y = —k,;a + (arctan [k%_j-kzg cot(kzL)] (2.41)
2k, k
Oz = (arctan [k%ikzg cot(kzL)] (2.42)
_ 2k, ke~ tkal
b= 2k ky cos(ley L) —i(k2+k32) sin(k, L) (2.43)
_ (k2—kZ)sin(kya)
n= (k2+k32) sin(kya)+2ik 1k, cos(k,a) (2.44)
il 2k1kge_ik1L
tz = 2kqks3 cos(kzL)—i(k2+k2)sin(kzL) (2.45)
_ (k2-k3) sin(kza)
2 = (k2+k2)sin(kza)+2ikq k3 cos(ksa) (2.46)
ksb
& = arctan [(kf + k2) tan 215?] (2.47)
k? = 2mE /h?, k2 = 2m(E — V,)/h? dan k% = 2m(E — V,)/h? (2.48)
RN\ & a
Taounte = |1+ 4 (52) sin? (koL + 6z) (2.49)
dan
[t]*]ta|?
Tiripte = P (2.50)

|27 75 cos(kq(Ly—Lq))etk1L1+L2) 1 4r2ei2lka(L1+L2)+S] |2

(Martinz dan Ramos, 2016:1-2).

2.4 Graphene
Graphene adalah material baru tertipis, terkuat dan terunggul di dunia saat

ini yang terbentuk dari satu lapis atom karbon yang memiliki struktur hexagonal
menyerupai sarang lebah. Graphene merupakan allotropi karbon yang menjadi
struktur dasar dari material berbasis karbon seperti graphite, carbon nano tube
(CNT) dan fullerene. Lembaran-lembaran graphene yang ditumpuk akan
membentuk material berbasis karbon seperti graphite. Lembaran-lembaran
tersebut diikat oleh ikatan van der Waals dengan jarak antar lembarnya 0,335 nm.
Graphene memiliki jarak antar atom 0,142 nm dan diikat oleh ikatan kovalen.

Konstanta kisi-kisi graphane diukur sebagai 0,242 nm, dengan beberapa distribusi

nilai, yang mendekati, tetapi ada yang lebih tipis yaitu graphene, 3'2q =


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

16

372142 pm = 0,246 nm, a merupakan jarak antar atom (Wolf, 2014:81).
Material graphene pertama kali berhasil disintesis oleh Andre K. Geim dan
Konstantin Novoselov pada tahun 2004. Geim dan Novoselov mensintesis
graphene dengan cara mengelupas lapisan-lapisan kristalin graphite hingga skala
nanometer menggunakan selotip. Lapisan-lapisan graphene yang diikat oleh
ikatan van der Walls terkelupas menjadi satu lembar graphene yang teramati
menggantung pada subtrat silikon oksida (Fikri dan Dwandaru. 2016:189).

Graphene dapat dilihat juga keunggulannya dari segi konduktivitas dari
material graphene yang disintesis. Uji konduktivitas dilakukan untuk mengetahui
sifat listrik dari sampel hasil sintesis material graphene. Graphene dengan lapisan
single-layer memiliki konduktivitas sebesar 0,96 x 10° Q! cm™ (Fikri dan
Dwandaru. 2016:195). Konduktivitas material graphene juga dapat ditentukan
dengan pengaruh kadar Zinc dan temperature hydrothermal. Nilai konduktivitas
elektrik terbesar dihasilkan dari variasi panambahan serbuk zinc sebesar 0,8 gram
dan temperatur hydrothermal sebesar 200°C dengan nilai sebesar 0,10281 S/cm
dan bilangan iodine 11384,64 (Azizah dan Susanti. 2014:213).

Sifat sifat graphene yang istimewa dapat dijelaskan secara singkat bahwa
energi elektron graphene adalah linear yang tergantung pada vector gelombang di
daerah dekat titik persimpangan zona Brillouin. Pembawa muatan
meniru/perilakunya seperti partikel yang dapat diterangkan secara memuaskan
dengan persamaan Dirac daripada menggunakan persamaan Schroedinger. Di
samping itu graphene, menunjukkan sifat yang luar biasa pada sifat elektronik;
sifat optik; sifat magnetik; sifat termal; dan sifat mekanik (Abdullah ed.
2012:378). Sifat-sifat graphene yang sangat istimewa ini dapat membuat suatu
peluang baru dalam pemanfaatan untuk menghasilkan suatu produk bidang

elektronika yang lebih baik seperti superkapasitor dan transistor.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis, Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini adalah penelitian non eksperimen. Penelitian ini dilakukan

pada semester ganjil tahun ajaran 2018/2019 di Laboratorium Fisika, Program
Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan, Universitas

Jember.

3.2 Definisi Operasional Variabel
Agar tidak terjadi kesalahan dalam mengartikan istilah-istilah penelitian,

maka perlu adanya definisi operasional mengenai variabel penelitian. Adapun

variabel-variabel yang akan diteliti dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Fungsi gelombang untuk E < V,, pada masing masing daerah
Pada penilitian ini menggunakan tiga penghalang sehingga terdapat tujuh
daerah. ¥,(x) adalah fungsi gelombang daerah I, 1,(x) adalah fungsi
gelombang daerah Il, 15 (x) adalah fungsi gelombang daerah 111, ¥, (x) adalah
fungsi gelombang daerah 1V, s (x) adalah fungsi gelombang daerah V, 4 (x)
adalah fungsi gelombang daerah VI, dan ,(x) adalah fungsi gelombang
daerah VII.

b. Persamaan schrodinger tak bergantung waktu
Persamaan schrodinger tak bergantung waktu yang digunakan adalah satu
dimensi yaitu koordinat x . Elektron bergerak pada sumbu X, sehingga elektron
memiliki bilangan gelombang k. Metode dalam penyelesiannya menggunakan
metode propagasi matriks.

c. Program aplikasi yang digunakan adalah aplikasi pemrogaman berupa
MatLab, dan tidak ada spesifikasi khusus untuk komputer maupun laptop yang
digunakan.
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3.3 Langkah Penelitian

Persiapan

|

Mendefinisikan dan menentukan persamaan di
setiap kondisi sebelum menerobos penghalang

!

Menemukan vektor k dengan membandingkan
energi elektron dan "'ketinggian' penghalang

!

Mendapatkan persamaan gelombang untuk setiap
kondisi menggunakan kontinuitas tiap daerah

\ 4

Menyusun persamaan lengkap untuk
menyelesaikan Transmisi fungsi gelombang

|

Pengambilan Data dengan bantuan Aplikasi
MatLab

|

Pembahasan Hasil Pengambilan data

|

Kesimpulan

Gambar 3.1 Bagan-bagan langkah penelitian
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. Persiapan

Tahap ini adalah mempersiapkan bahan-bahan yang dijadikan informasi yaitu
buku tentang fisika modern, fisika kuantum, fisika kimia, fisika matematika,
fisika zat padat serta jurnal-jurnal yang berkaitan dengan efek terobosan
menggunakan penghalang ganda dan persamaan schrédinger dua dimensi.

. Mendefinisikan dan menentukan persamaan di setiap kondisi sebelum
menerobos penghalang

Pada tahap ini peneliti harus mampu mendefinisikan dan menetukan persamaan
di setiap kondisi sebelum penghalang (barir) diterobos.

. Menemukan vektor k dengan membandingkan energi elektron dan
"ketinggian™ penghalang

Pada tahap ini peneliti juga harus menemukan vektor k dengan
membandingkan energi elektron dan ketinggian penghalang yang digunakan
oleh peneliti.

. Mendapatkan persamaan gelombang untuk setiap kondisi menggunakan
kontinuitas tiap daerah

Pada tahap ini peneliti harus mampu mendapatkan persamaan gelombang yang
akan digunakan untuk analisis efek terobosan dengan menggunakan teori
kontinuitas agar bersifat dan selalu kontinu.

. Menyusun persamaan lengkap untuk menyelesaikan Transmisi fungsi
gelombang

Pada tahap ini peneliti diharapkan mampu mendapatkan solusi Persamaan
Schrodinger dan menyelesaikan persamaan efek terobosan dengan metode
propagasi matriks sehingga mampu menyelesaikan koefisien transmisi dari
fungsi gelombang yang diuji.

. Pengambilan Data dengan bantuan Aplikasi MatLab

Pada tahap ini peneliti membuat m-File untuk Pengambilan data dengan
bantuan pemrograman MatLab dan mendapatkan grafik hubungan koefisien

transmisi dengan energi pada efek terobosan tiga penghalang.
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g. Pembahasan Hasil Pengambilan data
Tahap ini adalah tahap peneliti menganalisis hasil yang didapatkan dari
permodelan pada pemrograman MatLab dari penelitian sebelumnya dan
membahas hasil dan grafik yang didapatkan.

f. Kesimpulan
Hasil dari pembahasan yang telah dilakukan kemudian disimpulkan untuk

menjawab rumusan permasalahan penelitian

3.4 Pengembangan Teori
Penelitian sebelumnya dengan dua penghalang menghasilkan grafik

seperti pada gambar dibawah ini.

1 1/5

1 S~
e
/' \__‘ ]
= > g Seriesl
4/5 ’

—— Poly. (Series1)

3/5
:

2/5

1/5

0 rAREE
0 1/5 2/5 3/5 45 1 1-1/5

—1/5

Electron energy (eV)

Gambar 3.2 Grafik hasil penelitian efek terobosan 2 penghalang oleh
Prastowo dkk
Teori yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Skema efek terobosan elektron

Py(x) P (x) Pe(x)
W M (@) P, ()
\ R e Ve
Ll L2 L3 L4 L5

Gambar 3.3 Penghalang pada efek terobosan
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b. Fungsi gelombang untuk E < V,, pada masing masing daerah
Py (x) = 0etk1* 4 pe~ikax

P, (x) = Qek2* + Re kX,
P3(x) = Setkr* 4 Te~thax
Pa(x) = Uekz* + VekeX,
Ps(x) = Wetkr* + Xe~thax,
Yo(a) = Yekot + ZeHr

Py (x) = Ade'r¥
¢. Koefisien transmisi

P = Pup l-Pfree 1-Pdown 1-Pfree 2-Pup 2-Pfree 3-Pdown2-Pfree 4-Pup 3-Pfree S-Pdown3

3.5 Data Simulasi
Data untuk menentukan koefisien transmisi penghalang tunggal adalah
sebagai berikut:

Tabel 3.1 Data koefisien transmisi dam energi Elektron
E (eV) T

Data untuk menentukan koefisien transmisi penghalang 3 adalah sebagai
berikut:
Hasil Plot dari grafik pada tabel 3.1 menggunakan aplikasi pemrogaman berupa

Matlab T adalah koefiein transmisi dan E adalah energi datang elektron.
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Gambar 3.4 Grafik tabel 3.1
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BAB 5 PENUTUP

5.1  Kesimpulan
Berdasarkan hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa koefisien

transmisi yang dicapai sebuah elektron dapat menerobos suatu penghalang dengan
bahan semikonduktor graphene adalah pada satu penghalang koefisien transmisi
maksimum yang dicapai 0,7937 atau 79,37% dari energi 1,00 eV. Pada dua
penghalang koefisien transmisi maksimum yang dicapai 0,8555 atau 85,55% dari
energi 1,00 eV. Hasil satu dan dua penghalang koefisien transmisi terus
meningkat dengan energy yang juga meningkat. Sedangkan pada tiga penghalang
koefisien transmisi maksimum yang dicapai 1,00 atau 100% dari energi 0,9200-
0,9225 eV dan pada energi 0,9975 eV elektron mulai mengalami penurunan
koefisien transmisi dari 100% menjadi 97,17% hingga pada energi 1 eV koefisien
transmisi hanya pada kisaran 97,02%. Hal ini menunjukkan bahwa pada graphene
resonant tunneling terjadi pada tiga penghalang. Secara umum koefisien transmisi
yang didapatkan pada tiga penghalang tersebut terus meningkat sampai Kisaran
energi 0,9200-0,9225 eV. Hasil tersebut juga menunjukkan bahwa kemampuan
elektron dalam menerobos material semikonduktor tersebut sangat baik sehingga
graphene merupakan salah satu bahan semikonduktor yang sangat baik juga untuk
menghasilkan semikonduktor terbaik dari material sebelumnya. Harapannya
graphene yang sangat istimewa ini dapat membuat suatu peluang baru dalam
pemanfaatan untuk menghasilkan suatu produk bidang elektronika yang lebih baik
seperti superkapasitor dan transistor.

5.2  Saran
Dalam Penelitian ini masih menggunakan bahan semikonduktor yang

digunakan sejenis dan lebar antar penghalang juga sama sehingga membutuhkan

pengembangan penelitian lanjutan dengan cara sebagai berikut.

a. bahan semikonduktor yang lain atau,

b. menambah penghalang lebih dari tiga yaitu empat penghalang.
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Lampiran B. Proses Penghitungan Koefisien transmisi 1 Penghalang dengan

metode propagasi matriks

Vi(x)
v
s |l T
ky ks ky
x=0 x=1L
Diketahui:
= A pikix 4 B —ikix
+ ¥ (%) \/k_le +Jk—1€ dengan
— L kox L —kox
* lI’z(x)—\/k_ze 2 +\/k_2e 2 dengan
 Y(x) = \/%e”‘l" + J%e‘“‘lx dengan
1 1

A. Propagasi pada batas potensial

Syarat kontinuitas (Syarat batas) pada x = 0

¥;(0) = ¥41(0)

Aelkjo + Be—lkjo — Celkj+10 + De—lk]'+10

Ll gl = (= oo ooono W s XTI

Aelij + Be—tij — Celijx +De—lkj+1x

X
k1 ot erlnE
J2m(V—E)
k2 - —h
k1 r \/Z;nE
...... 1)

d¥;(0)  d¥;,1(0) d(Ae’™* + Be ™) d(Ce'kin* + De~thivx)

dx dx dx dx

ikjAe™* — ikjBe™"*

= ikj,Ce™ ¥ — ik;,, De~Kit1¥

ikjAe™® — ik;jBe )"

= ikj 1 Ce™i+1% — ik; De~Ki+10
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ik;j(A — B) = ikj41(C — D)

A—B:”Z’%(C—D) ........................... )
J

Persamaan (1) dan (2) dituliskan dalam bentuk matriks

1

HEAEE [ T S — @

kj

Ubah persamaan (3) menjadi persamaan umum

TG NI A @)

Eliminasi matriks 2x2 pada persamaan (3) dengan cara mengalikan inversnya
pada ruas kanan

[1 ]_1_ ditadj[ —11]

_ 11— —1]
21-1 1
= 171 1
5[1 _1] ........................................................... )
didapatkan
1 1
Al_ 11 17|, . lrc
[B]_2[1 —1Hi—, _fc_:l“D] ................................................ (6)
maka
5 ) 1 1
Pstep 2 1 1] Kjt1 kjt1
= 21 U5 T
14580 1 _Kna
=3 Y ™
= i g
kj kj

B. Propagasi di antara batas potensial
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WACKILT = WCuiueueuruenrnsnsnseensnsasesasesnsnsnssnsasssnsasssnsnses (8)

WBe T L = WD, iiiieeeeeeeesesesesesesesessssssssssnsnsnsesnsasnsnsasnss 9)

Persamaan (8) dan (9) dituliskan dalam bentuk matriks

R | (10

Ubah persamaan (10) menjadi persamaan umum

*B‘] = Prree [g] ............................................................... (11)

Eliminasi matriks 2x2 pada persamaan (10) dengan cara mengalikan inversnya
pada ruas kanan

" ]

0 e kil de 0 e kL
. e lkij 0
A | KL R— (12)
didapatkan
A —ikjL;
[o]= [ AR (YRS \1/ SCOEERY.......... (13)
maka
~ _ e_ikjl‘] 0
R\ o @ - JEFaww. O ... /8 (14)

P= Astep-Pfree
ki1 +1
[1 +I= 1--2 ]
_ ll k] k] [e—lkL 0
2 [1 ki 14 kj+1J 0 etkiLj
kj kj
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ki T ki
(1 + ;{+1)e—lkJL] (1 ;{+1)elk]l‘]
_ 1 J Jj
> Kirr\ ikoL. i\ g [T
1 . e 17 1+ " e
j j

A. Propagasi pada batas potensial step up

Syarat kontinuitas (Syarat batas) pada x = 0

_ A pikix o B —ikix — € kox | D —kpx
¥1(0) = ¥,(0) NTh +Jk—1€ N +\/k—ze

A ik40 B —ik40 C k,0 D _k,0
—efl p —e7tl = — 20 4 —pe7F2
Jk1 Jk1 Jkz Jk2
A B c D
— o T e — T, o ¥ S
ky  Jk1 ky ks

dw;(0)  d¥,(0)

QU

( A ,ikix, B e—iklx) d( i ekexy D o—kpx

Jk1 Jk1 _ _ka Jk2
dx dx dx dx
¢ A ikix g B —ik1x C kox
ik, —=et1* — [k, —e "X = |, —e"2X —
1 7 1 e 2
D
k, —e k2%
2 7
. A ik,0 _ B _ik,0 C _ky0
ik —=e'1° — [k, —e 1Y = k, —e"2" —
1 T 17 2 e
D
k _e—k20
2 e

o A # 2% AT
lkl\/Tl_lkl\/T—l_kZ\/k—z kz\/k—z
ik_1

7= (A= B)=7E(C~D)

k>

J%(A—B)ziwk_z

Persamaan (1) dan (2) dituliskan dalam bentuk matriks

1 1
S [HE T[_ _%][g] .......................................

Ubah persamaan (3) menjadi persamaan umum

(i .

42
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(8] = Putep [ ]evvvvennvnnennnnnnnnnnneneesssssssssssssssiniinn (@)

Eliminasi matriks 2x2 pada persamaan (3) dengan cara mengalikan inversnya
pada ruas kanan

1 1 1 e
\/7—1 ﬁ 1 Ve kq
EE aad] a1
X L
_ _kl \/k—l kl
oz L
-
. ¥, [1 gl
= =l; _1] ............................................. (5)
didapatkan
1 1
A ky J1 17 1 C
= — | k2 Ba ] 2 feeeeeeeeseeeeeeecconceceancenannens
A2l Algle x](l) Q
maka

1 1
. _ Pl | k
Pstep up — 2k; [1 —1] N Iﬁ Y ﬁl

_ Kk (1+i]:<_21) (1_;;(_21) ;
2/k1k, (1_&) (1+ﬁ) ....................................

ikq ikq

B. Propagasi di antara batas potensial

WEER2LE  WE (iiiieeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeesseeeessesssseessssssseessssnnns (8)

Persamaan (8) dan (9) dituliskan dalam bentuk matriks

[e’;L O [F1=[5] o (10)
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Ubah persamaan (10) menjadi persamaan umum

[g] = Prree [f; ............................................................ (11)

Eliminasi matriks 2x2 pada persamaan (10) dengan cara mengalikan inversnya
pada ruas kanan

ekzL 0 -1 1 koL
—ikyL — adjl€” 0
0 e _ detad][ 0 e ikl
= . gkl [Freseseses st (12)
didapatkan
RS . [ N S—A WA - (13)
maka
5 _ [e7kt 0
Prree = . gkl [Freeseses e (14)

C. Propagasi pada batas potensial step down

Syarat kontinuitas (Syarat batas) pada x = L, untuk mempermudah perhitungan
gunakan x = 0

C k D —k ™ F ik G —ik
IPZ(O) :lp3(0) Tze 2x+\/7—2€ 2X _\/T—lel 1x+\/T—1€ SIS
C  _ky0 D —k,0 F__ik.0 G —ik40
—e2 +_ 2V — 1 +_e 1
k2 T © i Jiex
c D F
mtm=mt
G (15)
T
d¥,(0)
_C _kyx, D -k _F ikyx, G -ik
dx d(me 2x+me 2") B d(\/k_le 1x+Jk_1€ 1%
_dlp3(0) dx - dx

dx
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c D Fo;
k, —eke* — k, —e7ke¥ = jf, — ek1¥ —
2 /kz 2 /kz 1 /kl
i G —ikix
iki——=e™ 1
1 /kl
c D . F
k, —ek20 — , —e %20 = j|, — gik10 _
2 T 2 T Sy
G
lkl\/Tle lk10

c D _ ik E ik S
kz\/T—z_kzx/T_z_lklx/E lkl\/k—l

ikq
7=(C-D)=72(F-0)
lkl
J_(C D)——J_(F—G) ........................ (16)
Persamaan (15) dan (16) dituliskan dalam bentuk matriks
1 1
11 1731C1_ 1 |, ; F
e | e _%][G] ................................ a7)
Ubah persamaan (3) menjadi persamaan umum
5 C
= B3 [D ............................................................... (18)

Eliminasi matriks 2x2 pada persamaan (17) dengan cara mengalikan inversnya
pada ruas kanan

1 1 11 P
e Vo| _ 1 | Va
1| T w1
ez ke NN
am .y =
_ _k| ke kK
B 2 L&
k; k2
ke 1 1
- 7=l _1] ....................................... (19)
didapatkan
1 1

A R e - LY R ——— 20)
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maka

1 1
= _ kz 1 1 L . .
Pstep down — 3 ks [1 _1] s ll:_zl — lk_l]

ko
(1+2) (-2
- z’zkz (1_%_:1) (1+£‘—}) ................................. (21)

D. Menentukan besarnya koefisien transmisi penghalang potensial tunggal

=

step up- Pfree- Pstep down

ka ka

1+-2) 1--2

Ky ( i iky ik,
2y/k1k; 1_& 1+ﬁ
iky iky

et o 1w () (1-%)

e
ko ko

ks ks
1 (k1 i T) (k1 % T) ekl 0 1

2/k1k k2 k2 0 koL | 2\/k1k

_ 1k2 (kl iz) (kl + iz) e ks
(ky +iky)  (ky —iky)
(ky —iky)  (ky + iky)

1 [(kl - lkz) (kl +- lkz)] I:e_RZL 0 1

0 e

2Jkikz | (ky + iky)  (ky —iky) ikzL | 2.[kqk;

[(kz +iky)  (ky —iky)
(ky —iky)  (ky + ikq)

_ 1 [(ky —iky)e ™ b (ky + ikz)ekzL] [(kz +iky)  (ky —iky)
Hhykey Ly + ihy)e ™2t ey — ikey)eket ] L(ky — iky) (e + iky)

= [’fﬂ élzl... (22)
P21 P22

-~ (k1 - lkl)(kz + ikl)e_kzL + (k1 - lkz)(kz - ikl)ekzL
Py =
4kyk,
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D D *
P11'P11

(kiky + ik? —ik2 + kiky)e ™ *2t + (ki k, — ik? + ik3 + kiky)eke!

4k k,
2k ky + ik? — ik2)e %2k + (2k,ky + ik3 — ik?)ek2l
4k k,
(ik? — ik2)e 2k + (ik2 — ik?) 2k k,(e k2l + ek2l)
4k k, 4k k,
(ikf — ik3)(e ket — ekal)

+ (e—kzL + ko)

Ak k,

(ki — k3)(e~kel — eh2l)

v (e“"2 + ek2l)

4k, K,

—i(k2 — ’EC )jc jmh("zL) + =2 cosh(k)
—i(k? — zkli)kszmh(kzm + cosh(k,L)
it — kz)sinhkal) | ko1

2kyk,

—i%(k? — k2)? sinh?(k,L)
prETE: + cosh?(k,L)
(ki — k3)?

2
T ) sinh?(k,L) + 1 + sinh?(k,L)

- (k? — k2) sinh?(k,L) + 4k?k?2 sinh? (kZL)>

4k k2

—+

1
412k2

1

—+

sinh?(k,L) (ki + k5 + 2k?k3)
4k k2

2

1+ 2 sinh? (kZL)>

< sinh?(k,L) (k¥ — kfkg-kfk§4-k§4-4kfk§))
< 2k1k2
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Lampiran C. Proses Penghitungan Koefisien transmisi Penghalang ganda

dengan metode propagasi matriks.

Y2 (x) Py (x)

/‘)M P (2) s ()
WA

\.‘_____‘_—‘_
— WV
— 1, q—Th La

L1

Gambar 4.6 skema efek terobosan 3 penghalang

Metode yang digunakan dalam penelitian adalah metode propagasi matrik.
Adapun langkah-langkah dalam metode propagasi matrik adalah sebagai
berikut.

Langkah 1: menuliskan fungsi gelombang di setiap daerah seperti pada

gambar 4.6.
P, (x) = 0et*1¥ 4 pe~ikax, (2.30)
P2 (x) = Qe’** + Re™f2¥, (2.31)
P3(x) = Setk1* 4 Te~thax (2.32)
Pu(x) = Ueks* + Ve ~ksx, (2.33)
Ps(x) = Wekr¥ + Ye~thax, (2.34)

sebuah partikel atau elektron mempunyai vector gelombang di setiap daerah

adalah sebagai berikut,

_ (2m(E—eny))'/?

1/2 — 1/2
= (Zm(E)) k = (Zm(E eVl)) dan k2 = -

kl A y V2 h

Langkah 2 : Menentukan Matriks Propagasi Step up
Dengan menggunakan syarat kontinuitas pada up:
¥1(0) =, (0)
O+P=Q+R (2.37)
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dy1(0)  dy,(0)
dx dx

Sehingga dari persamaan (2.38) dibagi dengan ik, maka akan didapatkan

persamaan berikut.

_ k2 y_ ko
0-P= ik, Q ik, (2:39)
_— A [A11 Q12
Dimisalkan 4 = [a21 azz]
Maka invers matriks diatas adalah
f—1_ 1 [@2 012
A T det —ayq aiq ] (240)

diketahui determinan dari matrik A adalah
det = a;1a3; — Q12051
Kemudian persamaan (2.37) dan (2.38) diubah dalam bentuk matriks dan

didapatkan matrik propagasinya sebagai berikut.
1 1
1 170 Q
= 2 kz .
i Sl [—j;l ——ikll [&] (2.41)
Sehingga persamaan (2.41) dapat disederhanakan menjadi persamaan berikut.

2] = e ]

Dimana ps, adalah matrik 2 x 2 yang mendiskripsikan gelombang
propagasi pada potensial step. Untuk mendapatkan persamaan ini, kita perlu

mengeliminasi matriks yang 2 x 2 di sisi Kiri persamaan (2.41).

. . . 11 171 1
Kemudian invers dari matrik [1 _1] adalah sama dengan 5[1 _1],
sehingga dapat ditulis persamaaannya adalah sebagai berikut.

1 1
oy_111 1 Q1 _ 4 Q
4 Y | A | B 24

Jadi matriks propagasi step up adalah

JrHa 1w
ﬁstepuplzz 1_k_21 k_21 (2.43)

iky iky
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Maka dengan perlakuan atau penghitungan yang sama dapat ditentukan

propagasi matriks step selanjutnya.

k k;
1P+—— 1——ﬂ

. B ik, ik,
Pstepup2 = E kz kz
1-— 1+—

ik, ik,

Langkah 3 : menentukan matriks propagasi step down

1,1)2(0) = ¢3(0)

Q+R=S+T (2.44)
dip,(0) _ dip3(0)
dx dx

Sehingga dari persamaan (2.44) dibagi dengan ik, maka akan didapatkan

persamaan berikut.

Q—R=%S—%T (2.46)
a a a
Dimisalkan 4 = [ai a;ﬂ

Maka invers matrik diatas adalah

A 1 [ Q22 _alz] (2.47)

A7 = detl—az;  ag
Dimana determinan dari matrik A adalah
det = ay1a;3; — Q12071
Kemudian persamaan (2.44) dan (2.45) diubah dalam bentuk matriks dan
didapatkan matrik sebagai berikut.
| e o

Sehingga persamaan (2.48) dapat disederhanakan menjadi persamaan berikut.
Q1 _ S
[R] - pstep [T]

Dimana pss, adalah matrik 2 x 2 yang mendiskripsikan gelombang

propagasi pada potensial step. Untuk mendapatkan persamaan ini, kita perlu

menghilangkan matriks yang 2 x 2 di sisi Kiri persamaan (2.48).
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. . . M1 11 1
Kemudian invers dari matrik [1 _1] adalah sama dengan 5 [1 _1],
sehingga dapat ditulis persamaaannya adaah sebagai berikut.

1 1
Ql_1[1 17|, I
[ F | T | a9
Jadi propagasi matriks step down adalah
ikq ikq
5 i e T 2.50
pstep downl — , ikq ikq ( : )
1—-2 1+

Maka dengan penghitungan dan perlakuan yang sama dapat ditentukan

propagasi matriks step selanjutnya

[1 4%
ﬁstep down2 = %I l-l;{zl 551 I
|1- T 1+ T |
Langkah 4 : menentukan propagasi pada daerah E <V
P Qe =S (2.51)
Y Re kel =T (2.52)

Persamaan (2.51) dan (2.52) dapat diubah menjadi matrik sebagai berikut.

o AR S

(2] = Brree 7]

1 ghala 0

ﬁfree = Ead]’ 0 —kyLq

e
Sehingga didapatkan

Cl=1s" ]l
Maka,

. [ —k2Ll1 0 ]
Pfree1 = 0 ekZLl_

Dengan cara yang sama maka akan didapatkan,

. _[ek2Ls 0 |
pfree3 - ) k3L3_

e
Langkah 5 : menentukan propagasi pada daerah E >V
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P Sekelr = U (2.53)
Y Te k2l = yv (2.54)
Persamaan (2.53) dan (2.54) dapat diubah menjadi matrik sebagai berikut.
lk1L2
—lk1L2] [
[ ] = ﬁfree [T]
Llez 0
pfree = e ta ][ e~ ikils
Sehingga didapatkan
Q llez
[ ] _llez [
Maka,
) _ e—ik1L2 0
Prree2 = 0 eileZ

Langkah 6 : menentukan besar koefisien transmisi dari propagasi matriks total

2 penghalang

P= ﬁup 1 ﬁfree 1k pdown 1-Pfree 2 ﬁup 2 ﬁfree 3-pdown2
[1 ﬁ 1— [1 lk_l 1 _lk_l] [1 E
11" ik, lk1| ~kaly | K |[e-ttat: o 11| ik,
k, k2L1 [ ikl ik [ 0 etkilz El ks
1-— 1+-— 1560 N 1-==
[ i, +o lkl Z ik,
[; | GagPprin
e kals 0 ll ks ks
0 eksls 2{ ik ikl‘
e 1tk —
ks * ks

k
1-—2
ikq |
ks
1 —
+ ik,
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Lampiran D. Proses Penghitungan Koefisien transmisi 3 Penghalang dengan

metode propagasi matriks.

P, (x) Pu(x) Pe(x)
W m e e
\ [ | |~
Q—ITD L2 q—Ls—b L4 q—Ls—b

Metode yang digunakan dalam penelitian adalah metode propagasi matrik.
Adapun langkah-langkah dalam metode propagasi matrik adalah sebagai
berikut.

Langkah 1: menuliskan fungsi gelombang di setiap daerah seperti pada

gambar 2.5.
P1(x) = 0etr¥ 4 pe~thax, (2.30)
o (x) = Qe*2* + Re~F2¥, (2.31)
P3(x) = Setr* 4 Te~tax, (2.32)
P4 (x) = Ue'2* + Ve ke, (2.33)
Ps(x) = Wekr* 4 xe~thax, (2.34)
Ve (x) = Ye'e¥ L zpnkar; (2.35)
P;(x) = Adetr* (2.36)

sebuah partikel atau elektron mempunyai vector gelombang di setiap daerah

adalah sebagai berikut,

_ (2m(E)/?
- A

_ (2m(E-eV))Y/?

ky dan k, = -

Langkah 2 : Menentukan Matriks Propagasi Step up
Dengan menggunakan syarat kontinuitas pada upz
¥1(0) = ,(0)
O+P=Q+R (2.37)
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dy1(0)  dy,(0)
dx dx

Sehingga dari persamaan (2.38) dibagi dengan ik, maka akan didapatkan

persamaan berikut.

_ k2 y_ ko
0-P= ik, Q ik, (2:39)
_— A [A11 Q12
Dimisalkan 4 = [a21 azz]
Maka invers matriks diatas adalah
f—1_ 1 [@2 012
A T det —ayq aiq ] (240)

diketahui determinan dari matrik A adalah
det = a;1a3; — Q12051
Kemudian persamaan (2.37) dan (2.38) diubah dalam bentuk matriks dan

didapatkan matrik propagasinya sebagai berikut.
1 1
1 170 Q
= 2 kz .
i Sl [—j;l ——ikll [&] (2.41)
Sehingga persamaan (2.41) dapat disederhanakan menjadi persamaan berikut.

2] = e ]

Dimana ps, adalah matrik 2 x 2 yang mendiskripsikan gelombang
propagasi pada potensial step. Untuk mendapatkan persamaan ini, kita perlu

mengeliminasi matriks yang 2 x 2 di sisi Kiri persamaan (2.41).

. . . 11 171 1
Kemudian invers dari matrik [1 _1] adalah sama dengan 5[1 _1],
sehingga dapat ditulis persamaaannya adalah sebagai berikut.

1 1
oy_111 1 Q1 _ 4 Q
4 Y | A | B 24

Jadi matriks propagasi step up adalah

JrHa 1w
ﬁstepuplzz 1_k_21 k_21 (2.43)

iky iky
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Maka dengan perlakuan atau penghitungan yang sama dapat ditentukan

propagasi matriks step selanjutnya.

- kz kz -
1+— 1-—=
) T
Pstepup2 = E kz kz
1-— 1+—
i ik, ik,
k -
2 2
142 1-—=
. BT
Pstepup3 = E kz kz
1--2 1+-2
ikq ik,

Langkah 3 : menentukan matriks propagasi step down

P,(0) = 3(0)

Q+R=S+T (2.44)
dy,(0)  dy3(0)
dx dx
k,Q — k,R = ikyS — ik, T (2.45)

Sehingga dari persamaan (2.44) dibagi dengan ik; maka akan didapatkan

persamaan berikut.

Q-Rp=tag_lap (2.46)
ko ko
i a a
Dimisalkan 4 = [ai a;z]

Maka invers matrik diatas adalah

T A NG P>
A T det —ayq a1 ] (247)

Dimana determinan dari matrik A adalah
det = ay1a3; — Q12051
Kemudian persamaan (2.44) dan (2.45) diubah dalam bentuk matriks dan
didapatkan matrik sebagai berikut.
1 1
1 171071_|. =TS
EA 1 249

Sehingga persamaan (2.48) dapat disederhanakan menjadi persamaan berikut.

7] = o 7]
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Dimana ps, adalah matrik 2 x 2 yang mendiskripsikan gelombang
propagasi pada potensial step. Untuk mendapatkan persamaan ini, kita perlu

menghilangkan matriks yang 2 x 2 di sisi Kiri persamaan (2.48).
. . . M1 11 1
Kemudian invers dari matrik 1 _1] adalah sama dengan 5[1 _1],

sehingga dapat ditulis persamaaannya adaah sebagai berikut.

HEHE _11] lkl ”ﬁ] )] (2.49)

Jadi propagasi matriks step down adalah

1+‘k_1 1_”‘_1
5 =z [ "2 2.50
pstepdownl—2 ikq ik ( )
1--=2 1+
ks ks

Maka dengan penghitungan dan perlakuan yang sama dapat ditentukan

propagasi matriks step selanjutnya

ik, ik,

1 J— g r =

\ 1 + I, 1 5

Pstep down2 = E ik, ik,

_— 14—

k, k,

i ikq ik,

14— 1-—

Y 1

Dstep down3 = E ik, ik

= 1 —

B

Langkah 4 : menentukan propagasi pada daerah E <V
Y Qekelr =S (2.51)
Y Re~k2l1 = yT (2.52)

Persamaan (2.51) dan (2.52) dapat diubah menjadi matrik sebagai berikut.

“o ewar[81=[7)

[Q] = Prre 1

k2L1 0
pfree = de ta ][ o—kal1
Sehingga didapatkan
Q —k2L1
] [ k2L1 [T]
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Maka,
. e ka2l1 0
Pfree1 = 0 ekal
Dengan cara yang sama maka akan didapatkan,
. e kals 0
Pfrees = 0 okals
n I e_kZLS O
Prrees = 0 ek2L5
Langkah 5 : menentukan propagasi pada daerah E >V
P Sekel = U (2.53)
Y Te kel = yv (2.54)
Persamaan (2.53) dan (2.54) dapat diubah menjadi matrik sebagai berikut.
lk1L2
—lk1L2] [
[R] - ﬁfree [T]
A 1 4 ellez 0
Dfree = Ea 0 e~ ikiL;

Sehingga didapatkan

sl 7 2

Maka,

N -e—ilez O
Prree2 = ) eileZ.

Dan dengan cara yang sama maka,

A _ _e—ik1L4 O
pfree4 — ) e”"'lL‘*_

Langkah 6 : menentukan besar koefisien transmisi dari propagasi matriks total
3 penghalang

= Pup 1 Pfree 1 Pdown 1- Pfree 2 Pup 2-Pfree 3-Pdown 2: Pfree 4—-Pup 3-Pfree S-Pdown 3
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Lampiran E. Penurunan Rumus pada proses Resonant Tunneling

— | | E
WaNWallaN
x=0 x=1L ‘
Y =iA sinkx + Bcoskx ...... @

Kita asumsikan bahwa A dan B adalah nilai konstanta gelombang.
Kemudian dengan menerapkan syarat batas di x =0, akan memberikan
hubungan:
Y(x) = A sinkx + B cos kx
Y(0) = A sin0+ Bcos0
Ingat bahwa sin 0 = 0 dan cos 0 = 1, sehingga

0=0+Bcos0
Jadi, B =0
Lalu persamaan satu dapat ditulis kembali
Y =iA sinkx ...... 2

Kemudian syarat batas x = L, maka ¥(L) = 0,
Y (L) = iA sinkL
sinkx = 0, maka kx = nr
Y (L) = iA sinkL
0 = iA sinnm

Sehingga kL = nm, maka

nm
=T
Dimanan =0,1,2,3, ...
Ingat
o mENY
h
Maka,

2m(ENY?  nm

h L
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Cem(E) 2 ="

L
o= (2

n2m2h2
2mlL?

Jadi,
Y(x) = A sinkx + B cos kx
Y(x) = A sinkx + 0 cos kx
Y(x) = A sinkx

1/2
Yx)=A4 sin@x
2 2h2
2m (g )12
Y(x) = A sin ( ZT;LZ >
Y(x) = A sin 27;2 x

nm
Yx)=4 sinTx
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Lampiran F. m-File pada Pemrogaman Matlab
clear

clf;

$rumus yang digunakan dalam pemrogaman ini adalah
T=1/[p(1,1)]1"2

N=8;

meff=0.07;

vb1=3.00;

vh2=3.00;

vh3=3.00;

bx1=0.242;

bx2=0.242;

bx3=0.242;

wx1=1,;
L=[1,1,bx1,wx1,bx2,wx1,bx3,2]*1e-9;
V=[0,0,vb1,0,vb2,0,vb3,0];
Emin=pi*1e-5;

Emax=1;

npoints=400;
dE=Emax/npoints;
hbar=1.0545715e-34;

eye=complex(0.,1.);
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m0=9.109382e-31,
m=meff*mO;
echarge=1.6021764e-19;
for j=1:npoints
E(j)=dE*j+Emin;
bigP=[1,0;0,1];
for i=1:N
k(i)=sqrt(2*echarge*m*(E(j)-V(i)))/hbar;
end
for n=1:(N-1)
p(1,1)=0.5*(1+k(n+1)/k(n))*exp(-eye*k(n)*L(n));
p(1,2)=0.5*(1-k(n+1)/k(n))*exp(-eye*k(n)*L(n));
p(2,1)=0.5*(1-k(n+1)/k(n))*exp(eye*k(n)*L(n));
p(2,2)=0.5*(1+k(n+1)/k(n))*exp(eye*k(n)*L(n));
bigP=bigP*p;
end
Trans(j)=(abs(1/bigP(1,1)))"2
end
figure(1);
Vp=[V;V];Vp=Vp(),

dx=1e-12;
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Lx(1)=1.e-9;
for i=1:N
for j=2:i
Lx(i)=L()+Lx(-1);
end
end

xp=[0,Lx(1)-dx,Lx(1),Lx(2)-dx,Lx(2),Lx(3)-dx,Lx(3),Lx(4)-dx,Lx(4),Lx(5)-
dx,Lx(5),Lx(6)-dx,Lx(6),Lx(7)-dx,Lx(7),Lx(8)]*1e9;

subplot(1,2,1),plot(xp,Vp),axis([0,xp(16),0,4]),xlabel('Distance,x(nm)"),ylabel(‘"Po
tential energy, V(x)(eV)");

ttl=sprintf('bx1=3.1 bx2=3.1 w1=3.1',bx1,bx2,wx1);
title(ttl);

subplot(1,2,2),plot(Trans,E),axis([0,1,0,1.4]),xlabel('Transmission
coefficient’),ylabel('Energy,E(eV)";

ttI2=sprintf('v1=%4.2f v2=%4.2f meff=%4.2f',vb1,vb2,meff);

title(ttl2);
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$Mkhoirulhuda

sefek terobosan 3 penghalang
clear

clft;

Srumus yang digunakan dalam pemrogaman ini adalah
T=1/[p(1,1)]1"2

%set up potential profile position L (nm), V (eV)

N=3; $number of samples of potential
meff=0; $massa efektif

vbl=3; %potensial pertama (eV)

vb2=3; $potensial kedua (eV)

vb3=3; $potential ketiga (eV)
bx1=0.242; %$lebar potenstial pertama (nm)
bx2=0.242; %$lebar potential kedua (nm)
bx3=0.242; $lebar potential ketiga (nm)
wxl=1; $potential well width (nm)

I=[1,1,1,bx1l,wxl,bx2,wxl,bx2,2]*1e-9; %distance array (nm)
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v=[0,0,0,vbl,0,vb2,0,vb3,0]; %potential array

Emin=pi*0.5e-5; %add (pi*1l.0e-5) to energy to avoid divide
by zero

Emax=1; $maximum particle energy (eV)
npoints=400; $number of points in energy plot

dE=Emax/npoints; %energy increment (eV)
hbar=1.0545715e-34; %Planck’s constant (Js)
eye=complex (0.,1.); %$square root of -1
m0=9.109382e-31; %bare elektron mass (kqg)
m=meff*m0; Seffective elektron mass (kqg)
echarge=1.6021764e-19; %elektron charge (C)
for j=l:npoints

E(j)=dE*j+Emin;

bigP=[1,0;0,1]; %default value of matrix bigP
for i=1:N

k(i)=sqgrt (2*echarge*m* (E(j)-V(i))) /hbar; %$wave number at each

position in potential V( j)
end

% persamaan matrik yang digunakan dalam pemrogaman

for n=1: (N-1)
p(1,1)=0.5*(1+k(n+1) /k(n)) *exp (-eye*k (n) *L(n) ) ;
p(1,2)=0.5*(1-k(n+1l) /k(n)) *exp(-eye*k (n) *L(n)) ;
p(2,1)=0.5*(1-k(n+l) /k(n)) *exp (eye*k (n) *L(n) ) ;
p(2,2)=0.5%(1+k(n+l) /k(n)) *exp (eye*k (n) *L(n)) ;
bigP=bigP*p;

end

Trans ( j)=(abs (1/bigP(1,1))) "2; S%transmission probability
end

figure(l); %Splot potential and transmission coefficient
Vp=[V;V];Vp=Vp(:);

dx=1le-12; %small distance increment used in potential plot
Lx(l)=1.e-9;
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for i=1:N

for j=2:1i

Lx (1)=L(j)+Lx(j-1); %distance, x
end

end

% mencari besaran energi yang digunakan untuk tunneling
effect

Xp=[0,Lx(1)-dx,Lx(1),Lx(2)-dx,Lx(2),Lx(3)-dx,Lx(3),Lx(4)-dx,Lx(4),Lx(5)-
dx,Lx(5),Lx(6)-dx,Lx(6),Lx(7)-dx,Lx(7),Lx(8)]*1e9;

subplot(1,2,1),plot(xp,Vp),axis([0,xp(16),0,4]),xlabel('Distance,x(nm)"),ylabel('Po
tential energy, V(x)(eV));

ttl=sprintf('bx1=3.1 bx2=3.1 w1=3.1',bx1,bx2,wx1);
title(ttl);

subplot(1,2,2),plot(Trans,E),axis([0,1,0,1.4]),xlabel('Transmission
coefficient’),ylabel'Energy,E(eV)";

ttI2=sprintf('v1=%4.2f v2=%4.2f meff=%4.2f' vb1,vb2,meff);

title(ttl2);
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