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Tujuan dari penelitian yang telah dilakukan yaitu untuk mengetahui nilai dari
koefisien transmisi dan refleksi yang dimiliki oleh elektron saat mengalami efek
terobosaan pada potensial penghalang rangkap tiga GaN, SiC dan GaAs. Tinggi
potensial penhalang dan lebarnya yang dimiliki oleh bahan semikonduktor yang
digunakan yaitu GaN 3.39 eV dan 0.3189nm; SiC 2.3 eV dan 0.43596nm; GaAs
1.424¢eV dan 0.565nm. Sedangkan untuk energi maksimum elektron yang

digunakan adalah 1 eV/.

Koefisien transmisi menyatakan probabilitas yang dimiliki oleh partikel
untuk menerobos melewati daerah potensial. Sebaliknya, koefisien refleksi
menyatakan probabilitas yang dimiliki oleh partikel untuk dipantulkan oleh daerah
potensial. Metode termudah yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai dari
koefisien transmisi dan refleksi adalah metode propagasi matriks. Metode ini
menggunakan pendekatan potensial tangga untuk mendapatkan nilai dari propagasi
total daerah potensial. Untuk memudahkan dalam perhitungan, digunakan program

komputer komputasi untuk menganalisa besarnya koefisien transmisi dan refleksi.

Koefisien transmisi terbesar yang dimiliki oleh elektron ketika mengalami
efek terobosan pada penghalang potensial rangkap tiga bernilai 0.8947 atau kurang
lebih 89.47% pada energi elektron 0.9 eV. Sedangkan ketika energi dari elektron
mencapai 1 eV, nilai koefisien transmisi yang dimiliki elektron tersebut bernilai

0.181 atau 18.1%.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.2 Latar Belakang

Persamaan Schrodinger merupakan persamaan diferensial orde dua. Solusi
dari persamaan tersebut adalah fungsi gelomban . Hal itu menjadikan fungsi
gelombang Y merupakan variabel teoritis yang fundamental di dalam mempelajari
mekanika kuantum. Meskipun fungsi gelombang ) didapatkan, Max Bohr pada
tahun 1926 menyatakan bahwa fungsi gelombang 1 tidak memiliki arti fisis apa-
apa. Namun, P(7,t) = |7, t)|*? =y t)* (7, t) menyatakan kerapatan
probabilitas. Probabilitas yang dimaksud adalah kemungkinan untuk mendapatkan
partikel yang dideskribsikan oleh 1 (7, t) di sekitar posisi 7 pada saat t (Purwanto,
2006: 51).

Efek terobosan merupakan salah satu permasalahan schrodinger yang terjadi
ketika sebuah partikel memiliki energi E menerobos penghalang potensial V yang
energinya lebih besar daripada energi partikel tersebut (E < V). Potensial
penghalang dapat berupa tunggal, rangkap maupun deret. Ketika partikel tersebut
berada dalam potensial, geraknya akan dihambat hingga memiliki momentum
sebesar \/m ) dengan bilangan gelombang k = \/m (Zettili,
2009: 224). Penerapan dari efek terobosan ini adalah pembuatan perangkat

elektronik seperti dioda, transistor, dan Integrated Circuit (IC).

Dalam konsep fisika semikonduktor, pita energi atau potensial penghalang
merupakan ukuran penting dalam pemilihan material yang digunakan untuk
membuat perangkat elektronik (Li, 2011). Setiap bahan semikonduktor memiliki
karakteristik yang berbeda-beda. Karakteristik tersebut terletak pada tinggi dan
lebar potensial penghalang. Material semikonduktor golongan III A — nitrit seperti
GaN dapat digunakan sebagai perangkat light-emitting dioda (LEDs), dioda laser
(LDs) dan detektor ultraviolet (UV) karena memiliki energi gap 3.39 eV dengan
lebar potensial penghalang 0.3189 nm (Mamor, 2009). SiC dapat digunakan sebagai

light-emitting dioda pada spektrum cahaya hijau, biru dan ultraviolet karena
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memiliki energi gap pada rentang 2.3 hingga 3.3 eV dengan lebar potensial
penghalang 0.43596 nm (Levinshtein, dkk, 2001). GaAs merupakan material
semikonduktor yang biasa digunakan untuk membuat gelombang mikro dan
penguat sinyal pada perangkat elektronik dengan energi gap 1.424 eV dengan lebar
potensial penghalang 0.565 nm (Candra, 2014). Ketiga bahan semikonduktor itu
dipilih karena memiliki lebar potensial penghalang yang relatif berdekatan namun

dengan band gap yang berbeda.

Koefeisien transmisi pada efek terobosan menyatakan probabilitas partikel
untuk menerobos melewati penghalang potensial. Selain koefisien transmisi
terdapat istilah lagi yaitu koefisien refleksi. Jika koefisien transmisi menyatakan
probabilitas partikel untuk menerobos penghalang maka koefisien transmisi
menyatakan probabilitis partikel untuk dipantulkan oleh penghalang potensial.
Analisa koefisien transmisi dapat menggunakan metode propagasi matriks. Ada
beberapa langkah yang harus dilakukan dalam menggunakan metode propagasi
matriks. Pertama, menghitung propagasi matriks pg ., untuk transmisi dari fungsi
gelombang sebuah partikel berenergi E yang bergerak menuju penghalang potensial
tunggal. Kedua, hitung propagasi matriks untuk fungsi gelombang diantara
potensial step. Ketiga, hitung propagasi total yang dimiliki oleh penghalang dengan
cara mengalikan tiap propagasi yang dimilliki setiap potensial (Levi, 2003: 168).
Prastowo (2018) dalam penelitianya menggunakan penghalang potensial rangkap
dua GaAs dan PbS. GaAs memiliki potensial penghalang yang tinggi namun tidak
lebar, sedangkan PbS memiliki potensial penghalang pendek namun lebar. Hasil
yang didapatkan bahwa koefisien transmisi terbesar didapatkan ketika energi
elektron 0.5123 eV dengan nilai koefisien transmisi 99,82%. Berdasarkan latar
belakang diatas, tugas akhir ini berjudul Koefisien Transmisi Pada Efek Terobosan

Penghalang Potensial Rangkap Tiga GaN, SiC dan GaAs.

1.3 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang sudah diungkapkan diatas, dapat

dirumuskan permasalahan yaitu:
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Bagaimana nilai koefisien transmisi yang dimiliki oleh elektron ketika
mengalami efek terobosan pada potensial penghalang kotak rangkap tiga GaN,
SiC dan GaAs?
Bagaimana nilai koefisien refleksi yang dimiliki oleh elektron ketika
mengalami efek terobosan pada potensial penghalang kotak rangkap tiga GaN,
SiC dan GaAs?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

Untuk mengetahui koefisien transmisi yang dimiliki elektron ketika mengalami
efek terobosan pada potensial penghalang kotak rangkap tiga GaN, SiC dan
GaAs.
Untuk mengetahui koefisien refleksi yang dimiliki elektron ketika mengalami
efek terobosan pada potensial penghalang kotak rangkap tiga GaN, SiC dan
GaAs.

Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan dalam penelitian ini yaitu:

Persamaan Schrodinger yang digunakan adalah persamaan Schrodinger tidak
bergantung waktu pada koordinat kartesian.

Fungsi gelombang memenuhi syarat normalisasi.

Fungsi gelombang yang digunakan adalah fungsi gelombang partikel bebas.
Tinggi dan lebar potensial yang digunakan merupakan karakteristik bahan
GaN, SiC dan GaAs.

Jarak antar penghalang menggunakan radius Bohr (1 nm).

Murni Tunneling Effect.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu:
Bagi lembaga, dapat digunakan sebagai referensi dalam kegiatan belajar
mengajar di perkuliahan mengenai pengaruh tinggi potensial pada fungsi

gelombang. Bagi pembaca, dapat digunakan sebagai referensi dalam


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

mempelajari  pengembangan teori tentang pengaruh tinggi potensial
penghalang pada fungsi gelombang dalam perkuliahan.

. Bagi peneliti, digunakan untuk menambah wawasan dan pengalaman, dan
digunakan sebagai sumber informasi dalam mempelajari efek terobosan.

Bagi pengembang teknologi semi konduktor, dapat dijadikan sebagai
pengetahuan dalam mengembangkan teknologi semi konduktor sebagai bahan

yang penting dalam rangkaian elektronika.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gelombang Partikel

Louis de Broglie telah mengungkapkan bahwa sebuah partikel yang memiliki
momentum P akan memiliki panjang gelombang A. Hal tersebut dapat dijelaskan
dengan sebuah partikel yang bermassa m bergerak dengan kecepatan v memiliki

panjang gelombang yang dinyatakan

mv P

dengan h merupakan konstanta Planck yang bernilai 6,626x1073% J. s (Purwanto,
2006: 20).

2.2 Fungsi Gelombang

Fungsi gelombang 1y adalah kuantitas yang fundamental dalam mekanika
kuantum. Hal tersebut dikarenakan fungsi gelombang memuat informasi yang
dimiliki oleh partikel bergerak. Fungsi gelombang ¥ (7, t) itu sendiri tidak memiliki

arti fisis. Namun,

P(#t)=|Y@OI? =V 1t).YF1)

merepresentasikan sebagai rapat kemungkinan. Untuk lengkapnya ditulis dengan

P(7,t) = | ¥(# )|
menyatakan kemungkinan dalam menemukan partikel oleh W (7, t) pada volume dv

di posisi 7 saat waktu t (Purwanto, 2006: 51).

2.3 Persamaan Schrodinger

Erwin Schrodinger pada tahun 1926 mengenalkan suatu persamaan orde dua
yang membahas tentang deskripsi gelombang partikel pada dimensi atomik yang
dikenal sebagai persamaan Schrodinger. Ada beberapa postulat yang harus di taati

untuk mendapatkan persamaan Schrodinger.
a. Taat pada hukum kekekalan energi

EY=T¥Y +VV¥
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PZ
E¥Y =—Y + V¥

2m
b. Taat pada postulat de Broglie
- h h2m hie
A 2m A

c. Berkelakuan baik (menghasilkan nilai eigen)
2

d 2m
W‘P(x) = _ﬁ(E = V)LP(X)

dengan mengikuti beberapa syarat tersebut didapatkan suatu persamaan orde dua

daz ] 1
=P = —k?¥(x) dimana k = =y 2m(E — V)

persamaan diatas dikenal sebagai persamaan Schrodinger. Solusi dari persamaan
tersebut berupa fungsi gelombang yang dapat berbentuk trigonometri maupun

eksponensial. Salah satu fungsi gelombang yang biasa di gunakan yaitu
W(x) = Aek* + Be~tk*

2.4 Efek Terobosan (Tunneling Effect)
Efek terobosan merupakan fenomena dalam fisika kuantum ketika partikel

berenergi E menerobos daerah potensial penghalang V dengan syarat E < V.

V(x)

x =
Gambar 2.1 Model potensial penghalang (E<V)

Pada gambar 2.1 diperlihatkan mengenai model potensial penghalan 1D

dengan lebar a. ¥ menyatakan fungsi gelombang partikel dengan bilangan

gelombang k yang memiliki energi sebesar E. Efek terobosan terjadi ketika partikel

datang dari daerah x < 0 sebagai fungsi gelombang W;, memiliki momentum
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J2m(E)
h

J2m(E) dengan bilangan gelombang k; =

potensial V < E yang secara fisika klasik tidak dapat dilakukan oleh partikel

menerobos penghalang

tersebut. Ketika partikel memasuki daerah 0 < x < a momentumnya mengalami

penurunan hingga mencapai /2m(V — E) dengan bilangan gelombang k, =

J2m(V-E)
h

karena dihambat oleh penghalang. Dalam fenomena ini, sifat partikelnya

akan berubah menjadi sifat gelombang. Namun, setelah partikel berhasil menerobos
ke daerah x > a, momentum dan bilangan gelombangnya kembali seperti semula.

Solusi fungsi gelombang pada tiap daerah dapat dinyatakan dengan

Y, (x) = Aetk1X 4 Be~th1x dengan ki =

lpz(.X') = Cekzx L De—kzx dengan kz — V2m(V—E)

Yy(x) = Fetfr* + dengan k, =

A,B,C,D danF adalah konstanta normalisasi dari fungsi gelombang. Setiap
kali partikel menerobos penghalang, nilai dari konstanta normalisasinya akan
mengecil. Untuk daerah yang memiliki potensial V' (x) = 0, fungsi gelombangnya
bersifat imajiner. Sedangkan pada daerah V(x) = V, fungsi gelombangnya bersifar

real.

Dalam efek terobosan dikenal istilah koefisien transmisi dan refleksi.
Koefisien transmisi dapat diartikan sebagai probabilitas yang dimiliki oleh partikel
untuk dapat menerobos penghalang potensial. Sebaliknya, koefisien refleksi
diartikan sebagai probabilitas yang dimiliki oleh partikel untuk dipantulkan ketika
mencoba menerobos potensial penghalang. Persamaan yang dapat digunakan untuk

mendapatkan nilai koefisien transmisi pada efek terobosan yaitu

FZ
T: t2=|—
2 = |-
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F adalah konstanta normalisasi dari fungsi gelombang yang lolos sedangkan
A adalah konstanta normalisasi dari fungsi gelombang datang. Untuk persamaan

koefisien refleksi dapat dituliskan dengan

BZ
R = 2:|_
|7 )

B adalah konstanta normalisasi dari fungsi gelombang yang dipantulkan. Hasil
penjumlahan dari koefisien transmisi dan refleksi harus bernilai 1. Sehingga

hubungan keduanya dapat dituliskan dengan,
T+R=1
(Zettili, 2009:227)

2.5 Metode Schrodinger

Untuk menyelesaikan permasalahan koefisien transmisi atau refleksi,
terdapat beberapa metode yang dapat digunakan. Dua diantaranya adalah metode
Schrodinger dan Propagasi Matriks. Dalam hal ini akan dibahas metode
Schrodinger. Berdasarkan gambar 2.1, solusi fungsi gelombang pada tiap daerah

dituliskan dengan

Y, (x) = Adetk1¥ 4 Be~th1x dengan ki, =

l‘pz(.X') = Cekzx It De—kzx dengan kz — V2m(V-E)

Y, (x) = Felkr* dengan ky =

Hal pertama yang dapat dilakukan adalah dengan menggunakan syarat

kontinuitas pada tiap batas potensial.
Syarat kontinuitas pada x = 0

‘Pl(o) = ‘Pz(o)
Ae'f1* 4 Be~tkiX = CekaX 4 pe~haX

A+B=C+D (1)
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d¥,(0) _ d¥,(0)
dx =~ dx

d . . d
Tx (Ae'f1*  Be~tk1x) = Tx (Cek2* + De~kX)
iky(A—B) =k,(C—D) 2)

menggunakan teknik eliminasi pada persamaan 1 dan 2 didapatkan

3
2ik, )
Syarat kontinuitas pada x = a
¥, (a) = ¥5(a)
Cekz* 4+ De~k2% = Fetk1x
Ce¥2% + De~k20 = Fetkra 4)
d¥;(a) d¥s(a)
dx dx
d d .
— kax —kaxy — ikix
dx(Ce + De ) dx(Fe )
kz(Ce*2® — De™*2%) = ik, Fe'f12 (5)
menggunakan teknik eliminasi pada persamaan 4 dan 5 didapatkan
Fe'f@(ik, + k
_ e (i ;: 2) (6)
2k, er2a
Fe'1%(k, — ik
- G (ky — iky) 7

2k,e"ka

Berdasarkan persamaan 3, 6 dan 7 didapatkan persamaan koefisien transmisi
untuk penghalang potensial tunggal

-1

2 2\ 2
- (1 . <k1 + k2> o nﬁ(kza)) (8)

2k, k;

(Zettili, 2009: 228)
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2.6
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Metode Propagasi Matriks

Metode 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
' Region j ' Region j + 1

Potential, Fix)

Transmission and reflection

_—_h_""a__m |/ at step boundary

Potential, Fix)

: Approximation (o

| potential consists of

! discrete values F; = Fx;)
e B N i

r

)

1}- X

Distance, x

Gambar 2.2. Diagram ilustrasi pendekatan dari variasi potensial satu dimensi V(x) secara

halus oleh sebuah deret potensial tangga.

Bagian pertama: Hitung propagasi matriks ps e, 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 2.2

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 2.2. Lebar dari propagasi ini
adalah L; = xj,1 — x;.

Bagian ketiga: Hitung propagasi matriks pada daerah j dengan mengalikan
propagasi Pstep dan Prye. untuk mendapatkan propagasi p; pada gambar 2.2
Bagian keempat: Hitung propagasi total matriks p untuk total potensial tangga

dengan mengalikan semua propagasi tiap daerah potensial.


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

11

Berdasarkan gambar 2.1, terdapat sebuah partikel dengan fungsi gelombang
Y, menerobos penghalang potensial dari sebelah kiri dengan konstanta normalisasi
fungsi gelombang A. Pada posisi x = 0, besar potensial penghalangnya adalah V
sepanjang a dan mengalami penurunan pada x = a. Bilangan gelombang dari
partikel tersebut akan berubah dari k; pada bagian luar penghalang menjadi k, di
dalam penghalang pada daerah 0 < x < a.

Solusi persamaan Schrodinger untuk perubahan potensial yaitu

lklx B —lklx

hT r r R

C
— ekzx + e—kzx (10)

Y, = \/_ T
fungsi gelombang W; dan W, saling terikat oleh syarat batas sehingga fungsi

gelombangnya harus memenuhi syarat kontinuitas.

LIJ1|step = lpzlstz—zp

dan
d‘Pl d‘PZ
by |step i |step
didapatkan
A p 5y NG N D an
ki ko ke ke
dan

A B _kC koD
S =S5 — (12)

Persamaan 14 dan 15 dapat ditulis kembali dalam bentuk matriks

@
\/_[ _1] - \/_Z[Lkl ikl ] )
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Untuk mengeliminasi matriks 2 x 2 pada sebelah kiri harus dikalikan dengan

. . . . . . . -1-
invers dari matriks tersebut. Determinan dari matriks pada ruas kiri adalah p L=
1

— -, Invers dari matriks bagian kiri yaitu
1

ki 111
14
T 1 (14)
sehingga persamaan 13 dapat ditulis kembali dengan
Al ik, k1 + lkz] C
[ ] /—k . [k1 + ik, ki — ik, [ ] (15)
dari persamaan 15 dapat diketahui propagasi untuk potensial step up yaitu
n ¥y 1 ky —iky, ki +ik,
Dstepup = m [kl +ik, ky— ikz] (16)

Karena penghalang potensial kotak tersusun atas step-up dan step-down
potensial, maka propagasi total dari penghalang potensial tersebut adalah hasil kali

dari propagasi step-up, propagasi daerah diantara potensial step dan propagasi step-

down.
ﬁ 3 ﬁstepupﬁfreeﬁstep down (17)
P 1 k1 - lkz k1 + lkz] [ 1 [kz + lkl k2 - lkl]
P73 Kok, Wk +iky Ry —ikall 0 kza 2 [kok, ke —iky Ky + ik

1 (kg + ky)e k2 (iky — kz)ekza] [kz + ik, ikl] (18)
B 4‘k1k2 (lkl a kz)e_kza (lkl + kz)ekza lkl k2 i I’kl

dari persamaan 21 didapatkan harga p;, yaitu
—i(k{ — k3) si nlkya)
2k1k,

Koefiefisien transmisi pada metode propagasi matriks dinyatakan dengan

P11 = + coslik,a) (19)

1
TN (20)

-1

(1 + (’;1:,’:)2 si nﬁ(kza)> (Levi, 2003 :182). 21)



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

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis, Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian non eksperimen. Penelitian ini dilakukan
pada bulan November hingga Desember tahun 2018. Tempat penelitian di
Laboratorium Fisika Lanjut, Program Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Keguruan

dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

3.2 Definisi Operasional
Definisi operasional pada penelitian ini ditujukan untuk tidak terjadi
kesalahan dalam mengartikan istilah-istilah dalam penelitian yang digunakan.

Variabel-variabel yang akan diteliti dalam penelitian ini yaitu:
a. Fungsi Gelombang Partikel Bebas

Fungsi gelombang merupakan komponen fundamental dalam mekanika kuantum
yang didalamnya berisikan informasi sifa partikel yang diwakilinya. Dalam
penelitian ini akan diamati bagaiman fungsi gelombang yang dimiliki oleh suatu

partikel sebelum, sesaat dan sesudah mengalami efek terobosan.
b. Energi Partikel

Energi yang dimiliki oleh elektron pada rentang 0 < E < 1eV/.
c. Koefisien Transmisi

Merupakan probabilitas partikel untuk menerobos penghalang potensial. Koefisien
transmisi ini mengindikasikan rasio partikel yang lolos pada daerah x > L setelah

mengalami efek terobosan.
d. Koefisien Refleksi

Merupakan probabilitas partikel terpantulkan oleh penghalang potensial. Koefisien

refleksi ini dapat diketahui dengan persamaan R =1 —T.

e. Potensial Penghalang
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Merupakan daerah energi potensial yang menghalangi gerak partikel ketika
mencoba menerobos. Untuk besar dan lebar potensial penghalang tergantung dari

bahan semikonduktor yang digunakan.
1. Silicon Carbide (SiC)

Material semikonduktor yang memiliki potensial penghalang pada rentang 2.3
hingga 3.3 eV digunakan untuk memancarkan cahaya hijau, biru dan ungu pada

perangkat pemancar cahaya dengan lebar potensial 0.43596 nm.
2. Galium Arsenide (GaAs)

Material semikonduktor yang digunakan sebagai banggihan di pembuatan
microwave dan penguat sinyal pada dioda karena memiliki band gap sebesar 1.424

eV dengan lebar potensial 0.565 nm.
3. Galium Nitride (GaN)

Material semikonduktor yang digunakan dalam pembuatan detector sinar
ultraviolet (UV) sensitivitas tinggi dengan besar band gap 3.39 eV dengan lebar
potensial 0.3189 nm.
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3.3 Langkah Penelitian

Persiapan

4

Pengembangan
Teori

a

Pengambilan
Data

«

Pembahasan

. 4

Kesimpulan

Gambar 3.1. Bagan Langkah Penlitian
a. Tahap Persiapan

Tahap persiapan merupakan tahap yang digunakan peneliti untuk mencari sumber-
sumber yang relevan. Sumber tersebut mulai dari jurnal-jurnal, buku tentang fisika
modern, fisika kuantum, fisika matematika, fisika komputasi, serta mekanika
kuantum yang berkaitan dengan partikel bebas dan efek terobosan pada potensial

penghalang.
b. Pengembangan Teori

Pada tahap ini mengembangkan teori dari bahan-bahan yang telah didapatkan
sebelumnya. Teori yang dikembangkan ialah pengaruh tinggi potensial penghalang
pada probabilitas, fungsi gelombang, koefisien transmisi dan refleksi dari partikel

bebas.
c. Pengambilan Data

Pada tahap ini pengeambilan data dilakukan menggunakan perhitungan analitik.
Perhitungan analitik berupa penyelesaian fungsi gelombang, probabilitas, koefisien

transmisi dan refleksi dari partikel bebas ketika mengalami efek terobosan.
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d. Pembahasan

Hasil dari perhitungan selanjutnya akan dijelaskan secara tinci mengenai pengaruh

tinggi potensial penghalang terhadap fungsi gelombang secara general.

e. Kesimpulan

Hasil dari pembahasan selanjutnya ditarik kesimpulan untuk menjawab rumusan

masalah penelitian.

3.4 Teori Hasil Pengembangan

Berdasarkan dari teori-teori yang telah ada sebelumnya, maka untuk

mendapatkan hasil yang diinginkan digunakan beberapa persamaan yaitu:

e Propagasi Matrik Penghalang Potensial Rangkap Tiga

Ll _ k2
p= Ky (1+ik1) (1 lkl) [e—kzL 0 Ky
= 2Jkik _ ko 0 ekal] 2./k Kk
(-2 @+ i
k3 k3
et o 1 (1P 1R ek
0 etkilz | 2./k ik ks ks 0
o ik, L ik,
ikq _ lk_1
ks (1+ ) (1 k3) [e-ik1L4 0 ] ky
2/ksk _ ik iky 0 eikila | 2,/kqk
Bl(-2) (1+2) .
lk1 ikq
1 — 1 e
e_k4-L5 + k4)
0 e zm lk1 (1+ 1)
ks
e Koefisien Transmisi (T) dan Koefisien Refleksi (R)
1 [Py 2
=——  dan = =
[Py12 [P14]?

3.5 Data Simulasi

Potensial penghalang yang digunakan berturut-turut GaN, SiC dan GaAs
dengan tinggi perintang sebesar 3.39 el/, 2.3 eV, dan 1.424 eV dengan lebar
potensial 0.3189 nm, 0.43596 nm dam 0.565 nm. Jarak yang digunakan untuk

(1+

(-

) (-
2) (144
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memisahkan potensial satu dengan lainya adalah 1 nm. Nilai energi maksimum
elektron yang digunakan sebesar 1 eV. Adapun data untuk koefisien transmisi dan

refleksi dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 3.1 Koefisien transmisi dan refleksi fungsi gelombang pada efek terobosan

E (eV) /L R

Adapun model dari potensial penghalang ditunjukkan oleh model berikut

as|
25
1.5 _ ]

1r ’ ‘

0.5 ’

Potential energy, V(x)(eV)
(M)

0 | i L L
] 2 4 6
Distance,x(nm)

Gambar 3.2 Model potensial penghalang
rangkap tiga GaN, SiC dan GaAs

3.6 Pembanding Hasil Simulasi Penelitian
Hasil pengembangan teori menggunakan pembanding yaitu hasil penelitian
dari koefisien transmisi fungsi gelombang pada efek terobosan akibat adanya

penghalang potensial kotak ganda GaAs dan PbS. Berikut hasil dari penelitian
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Tabel 3.2 Hasil analisa hubungan energi elektron dengan koefisien transmisi pada
penghalang ganda GaAs dan PbS (Prastowo, 2018)

Data Energi Elektron (eV) Koefisien Transmisi
1 0.0025 3.45.107
2 0.3975 0.0035
3 0.4259 0.5229
4 0.4453 0.8249
5 0.5123 0.9982
6 0.5886 0.9616
7 0.6975 0.8993
8 0.8425 0.8524
9 1.0 0.8291

Tunneling Doubls Potertial, b, =0.6nm, b=18.0nm, w,=10nm =0 07m,
12 12
= 1t A
F 02
%5 1w ® = % 08 1
Posttian, x () Transmissian coeflcient

Gambar 3.3 Model potensial penghalang ganda GaAsdan
PbS serta grafik hubungan antara energi
elektron dengan koefisien transmisi (Prastowo,
2018)
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang sudah dilakukan, dapat disimpulkan

beberapa hal sebagai berikut:

a. Semakin besar energi yang dimiliki oleh elektron tidak menjadikan nilai
koefisien transmisi semakin besar. Terdapat keadaan pada energi elektron
tertentu yang memiliki nilai koefisien transmisi terbesar. Dalam penelitian ini
koefisien transmisi terbesar yang dimiliki oleh elektron untuk menerobos
penghalang potensial rangkap tiga GaN, SiC dan GaAs dalam rentang energi
elektron 0 < E < 1 eV adalah 0.8947 atau 89.47% pada energi 0.9 eV/.

b. Nilai koefisien refleksi kebalikan dari koefisien transmisi dimana jumlah dari
koefisien keduanya adalah 1. Energi elektron yang semakin besar tidak
menjadikan nilai koefisien refleksi mengecil. Pada energi elektron maksimum
yaitu 1 eV, elektron memiliki koefisien refleksi yang lebih besar yaitu 0.181
ataul8.1% daripada ketika energi elektron 0.9 eV

5.2 Saran

Dalam penelitian ini, besar potensial dari karakteristik bahan semikonduktor
semakin menurun dengan jarak antar penghalang dibuat sama. Saran yang dapat
diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah dengan membuat tinggi penghalang

yang semakin naik dengan jarak penghalang dibuat sama atau sebaliknya.
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LAMPIRAN I MATRIKS PENELITIAN

29

DATA DAN
JUDUL TUJUAN PENELITIAN VARIABEL )N METODE
PENGAMBILAN PENELITIAN
DATA
KOEFISIEN Untuk mengetahui 1. Variabel kontrol Propagasi Matriks Jenis penelitian ini
TRANSMISI koefisien transmisi yang | Fungsi gelombang adalah penelitian
PADA EFEK dimiliki elektron ketika | Material semi konduktor non eksperimen
TEROBOSAN mengalami efek 2. Variabel bebas
PENGHALANG | terobosan pada potensial | Energi partikel
POTENSIAL penghalang kotak 3. Variabel terikat
RANGKAP TIGA rangkap tiga GaN, SiC | Koefisien transmisi

GaN, SiC dan GaAs

dan GaAs.

Koefisien refleksi

29
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LAMPIRAN I METODE SCHRODINGER

V(x)
A%
________________________________________________ E
—_ — —
22~ B |t NN
ky k, kq X
x=0 x, =1L
Gambar 1. Model penghalang potensial tunggal
Diketahui:
Y, (x) = Ae*1¥ 4 Be~tkax dengan k, = ZQE
Y, (x) = Cek2* + De~Fa* dengan k, = —zmg/_E)
Y, (x) = Fetk1* 4 Ge~tha* dengan k= ZQE
Menentukan hubungan 4 dengan B dan C
Syarat kontinuitas (Syarat batas) padax = 0
¥, (0) = ¥,(0)
Ae'f1* 4 Be~tk1X = CokaX 4 peo—keXx
A0 | Be~thi10 —NgekzOigP]) oaiizl
A+B=C+D 1)

a¥;(0) d¥,(0)
dx  dx
d(Ae*1* + Be~thaX)  d(Ce*2* + Dek2*)
dx - dx

iklAeiklx - ilee_iklx == kzcekzx - kzDe_kzx

iklAeiklo - ilee_iklo = kzcekzo - kzDe_kZO

lklA - lle = sz - kzD
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iky(A—B) = k,(C — D) (2)

Dengan menggunakan metode eliminasi untuk menentukan A pada persamaan
(1) dan (2) didapatkan

A+B=C+D ik,
iky(A—B)=k,(C—D) |1 +
2ik,A = C(iky + ky) + D(iky — k3)
A C(iky + ky) + D(ik, — k3)

. 3)
2ik,
Menentukan hubungan B dan C
Syarat kontinuitas (Syarat batas) pada x = L
W, (L) = W5(L)
Cekz*  Pe~k2* = Fgtkax
CekzL + De—kzL — Feile (4)
d¥,(L) _d¥; (L)
dx dx
d(Cek2* 4 De~F2%) B d(Fe1* 4 Ge %1% )
dx - dx
kzcekzx - kzDe_kzx - ileeiklx
kZCekZL - kzDe_kzL & ileeile (5)

Dengan menggunakan metode eliminasi untuk menentukan C dan D pada persamaan
(4) dan (5) didapatkan

Ce*2l 4+ pe~kal = Felkal k,
k,Ce*2l — k,De ¥l = jk,Fetk1l |1 +
ZkzcekzL == Feile(kz + lkl)

_ Fe™il(k, +ik,)
B 2k, ekl

()
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Cekel 4 pe~kzl = Feikil k,

k,Cek2l — k,De %2l = jf Fetk1l | 1 -

ZkzDe_kzL = Feile(kz - ikl)
_ Feile(kz - lkl)

7
2k, ekl 0
Menentukan hubungan A dengan F
Dengan mensubstitusikan persamaan (6) dan (7) ke persamaan (3) didapatkan
Fe*il(k, +ik,) ,. Fe*il(k, —ik,) ,.
) ZkzezkzL L (iky + k) + 2kzezkzL L2 (iky — ky)
’ 2ik,
Fetk1l (e, +ikq)(iky+ko)e X2l Felk1L(ky—iky)(ikq—kp)ek2L
B, ZkzekZLe_kZL ' 2k2ek2Le_k2L
~ 2ik,
_ Feile(kz+ikl)(ik1+k2)e_k2L+F€ik1L(k2—ikl)(ikl—kz)ekzL
- 2iky 2k,
_ Feile((kz+ik1)(ik1+k2)€_k2L+(k2—ikl)(ikl—kz)ekzL)
- 4ikqky
_ F((kz+ik1)(ik1+k2)€_k2L+(kz—ikl)(ikl—kz)ekzL) 8
- 4ik ke~ tk1l ®)
Menentukan koefisien transmisi penghalang tunggal
Persamaan (8) dapat ditulis kembali dengan
F((ky + iky)(iky + ky)e ¥ 2k + (ky — iky) (iky — ky)e*2l)
A= - -
4ik k,e"tkiL
A 1 (ky +iky)(iky + kp)e™ 2t + (ky — iky) (iky — ky)e’2" ©)
F t 4ik,k,e Ukl

Dengan menggunakan persamaan (9) koefisien transmisi dapat dituliskan

1 _ (kz + ikl)(lkl + kz)e_kzL + (kz - lkl)(ikl - kz)ekzL

t 4ik kye~tkil

_ (K3+2ikiko+i%k3)e k2Lt (2ik ky—kE—i2k%)e 2L
o 4ik1kze_ik1L

_ (K3+2ikiky—k%)(cosh(k,L)—sinh(k,L)+(2ik,kz—k3+k%)e*2L(cosh(k,L)+sinh(k,L)
- 4ik1k26_ik1L
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misal:
P = k? Q =k3 R = 2ik,k, S = coslfk,L) U = si nlik,L)

maka

1 _ (Q+R-P)(S+U)+(R+P-Q)(S-U)

t - 4ik1k2€_ik1L
_ QS—QU+RS—RU—PS+PU+RS+RU+PS+PU—QS—QU
- 4ik kye—ik1Ll

2PU-2QU+2RS
4ik kye~tk1l
2(PU—-QU+RS)
4ik1k26_ik1L
(PU-QU+RS)
2ik1k26_ik1L
k? sinh(k,L)—k3 sinh(k,L)+2ikk, cosh(k,L)
2ik kye~tk1l

k? sinh(k,L)—k3 sinh(k,L) | 2ik 1k, cosh(k,L)
2ik kye~tk1l 2ik kye~tk1l

1 ((kf—kg)sinh(kzL) Ziklkzcosh(kzL))
- e‘ile zlklkz 21k1k2

1 ((k%—k%)sinh(kzu
e‘ile Zlklkz

+ cos }(kzL)) (10)
Persamaan (10) dapat ditulis kembali dengan

—ikqL -<(kf — k2)sinhk,L) i >l—1

t=e 20k, f + coslik,L)

_ . . -1
t = ikl (cos Kk,L) — (e Skl nﬁkZL))l an

2k, k,

Dari persamaan (11) dapat ditentukan t; yaitu

i(k? — k2)si nhkzL)>l_1 (12)

* _ ,ikqL
t e [( coslik,L) + 2k ks

Berdasarkan persamaan (11) dan (12) dan sifat eksponensial e!*.e™@ =1 dan
cosha =1+sinha, koefisien transmisi yang dimiliki oleh penghalang tunggal
dapat dituliskan dengan
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T—|F
A

1+

(
(
(
(
(

1+
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= [t1]% = |ty. t1]
—ikyL [( ik, L) — i(k%—k%)sinh(kzu)]‘l 2
e coslik, T
B(k,L) — fz(k%—k%)zsmmzm)]‘l
cosh(k, KR
(kg-kg)zsinhz’(kzu) p
cosh(k,L) + T
. (kg-kg)zsinhZ(kzL)> -
1+ sinh(k,L) + T
-1

4k3kZ sinh?(k,L)+(k}+k3—2k2k3) sinh? kL
4k2K3

)

)

k2 +kd+2k2K2 sinh? k,L\] 7L

4k2K3

_ =l
_ (k%+k%)2 sinh? kzL)] 13
- _(1 ¢ (13)
Menentukan propagasi untuk potensial penghalang ganda dan rangkap tiga
V(x) v, | Ly | L, | Ls IV,
. I YR, B\ SR — - ) T - E
N - g ey T,
B D G I
X
0 X1 X2 X3
Gambar 2. Model potensial penghalang ganda
| L1 , Lz I L3 | L4 | L5 |
V(X I T T T T 1
OV VM eVer—m . gV E
— — — — — —> | —» P
«— «— «— «— «— —
B D G I M 0 X
0 X1 Xy X3 X4 Xs

Gambar 3. Model potensial penghalang rangkap tiga
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Dengan menggunakan cara yang sama seperti pada penghalang tunggal didapatkan
transmisiviti untuk potensial penghalang ganda dan rangkap tiga yaitu

= f1t2 14
tdua - (1 _ eileZT‘sz) ( )

(1 — rge?tkalaeyy) tityts

trioa = . , , ,
tiga = (1 —p,e2ikilay,) — e2ikili(r, + rye2ikilauty)r, (1 — ryrse2ikils) s)

dimana
r A k? — k?)si nhk,a
t; = e ikia COS]{kza) +( 1 2) ﬁkz )
I kil
.| (kf — k3) sinkk,b)
— —lklb
t,=e < cosliksb) + 2k
- (k? — k2) si nlik,c)
— ,—likqcC
t; = et ( coslk,c) + 2ikiks
_ (k3 + ki) si nkk,a) K@) + (k? — k3)si nlik,a) -
7"1 - 2lk1k2 CcoOS za zlklkz
(k% + k%) si nliksb) (k? — k2)si nfikzh)\ "’
= ksb
& 2ik ks £0s Wik bIST 2ik ks
(ki + k) si nkk,c) Kkao) + (k% — k2) si nlk,0)\
i(kf — k%) sifiksb)
0= < 2kikes + codksb)

35
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LAMPIRAN III. METODE PROPAGASI MATRIKS

V(x)
Vv
w5 |
ky k, ky
x=0 x=1L

Gambar 1. Model potensial penghalang tunggal

Diketahui:

W (%) = \/ik_le”‘lx ik \/ik_le_”‘lx dengan k, = ‘/?

¥, (x) = \/Lk_zekzx + \/Lk_ze—kzx dengan 7 = —W
Wi (x) = \/Lk_le”‘lx + \/ik_le_iklx dengan = ‘/?

Propagasi pada batas potensial step up
Syarat kontinuitas (Syarat batas) padax = 0
¥, (0) = ¥,(0)

A B . c TN
— ¢ +—0ce Lk1x=_6k2x+_e kox
Vi Vki ke ke

A eik10+ B e—ik10 — ¢ ek20+ D e—kzo

B C D

A
NN N N

iklx

dw,(0)  dw,(0)
dx = dx

36
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A lklx B —lk1x> d(Lekzx_l_Le—kzx)
dx dx

A B c
iky ——eth1¥ — o, ——=ik1X = |, —_ekeX _ o, g=kox

Vi Vi “Vk

B . D
ikl _elklo - lkl _e_lklo = kz _ekzo - kz _e_kzo
Via ki Vi Vi
A B c D
ik, ik, k, —k,

(C—-D) ()

_A_
e P i

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

[g] @3)

Lpo [
NI B B
Ubah persamaan (3) menjadi persamaan umum

R @

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

1 1 71 1 1
e V| _ 1 Wk VR
1 1 = det | | 1
ki Ak N2
_ L L
_ k| Vo VK
Y |
NCZEN
_ ki [1 1]
2Jk 11 —1 )
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Didapatkan
gl Atle el
i (©)
ZJ— 1 \/—2 TR
Maka
by ;
p stepup — [ = E
\/—z e ik
2
2\ k1k k2
5 (1—z) (1+3)
Propagasi di antara batas potensial
Ycekl = WF @®)
9

Wpe k2l =yg ©
Persamaan (8) dan (9) dituliskan dalam bentuk matriks
ekZL ] F 10
o l[5]= ] T
Ubah persamaan (10) menjadi persamaan umum
Cl_s5 F
[5] = Pree ] an

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

o A el
t

0 e ikl —de N Ao <2
_ e—kzL 0
S (12)
Didapatkan
Al _ [e kel C
[B] - [ lkzL] [D] 13)

Maka
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5 _[e7kL 0
Pfree—[ N (14)

Propagasi pada batas potensial step down

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

¥,(0) = ¥5(0)

ek2x+ D —kyx — F eik1x+ G e—iklx

NN h VR

ie +Le_k20 :Leiklo +ie_ik10
N N K N
C D F G

NN N N (s)

k20

d¥,(0) B d¥;(0)
dx —  dx

d< C ekzx_l_ D e—k2x> d( F eik1x+ G e—iklx)

k, Jk

dx dx
C F .
k,"— eke* _ |, ——pkex | < mgtikax Gl pmikyx
N > T N
C F . .
k,——e¥20 —g;—— k20 = [, —— 10 _ [k e e
*Jk; * ks "k, Wy
k ¢ k b ik Y ik i
— B — = i
2\/](—2 2\/k—2 1\/—1 1\/]{—1
—2.(-D)= l_l(p i)

(F-6) (16)

D) =
Jk, kayky

Persamaan (15) dan (16) dituliskan dalam bentuk matriks
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1
111 17(C - | [F 17)
Jk_z[l —1] [D] llkl —l,f—;l [G]
Ubah persamaan (3) menjadi persamaan umum

[‘;] = Pstep [g] (18)

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

1 1 L 1 1
ke k| _1 Wk Ve
1 s G4 g 1

1
Ve Ve Vi e

&
N
iﬂ
N
=
==
N

2 1
Ve ke
- %[i _11] 19)
Didapatkan
1
[g] [1 \/__[zkl :fl [D] (20)
2
Maka

~ k,

Pstep down 2\/—[ _1] \/_l lk1l

L [0+8) (-2
TE((1-2) (142

(e2y

Menentukan besarnya koefisien transmisi penghalang potensial tunggal

Untuk mendapatkan propagasi total, harus menghalikan tiap propagasi yang sudah
diketahui sebelumnya

P = stepup-Pfree- Pstep down
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2y k1k; ka 1+ L3

ik ik

ki -(1+iI;<_21) 1_;_21 [e"‘zL 0 ]L (1+
2/k1k> (1_ik_1

41

_ 1 (ki +2) (ke =")| et 9 7 [(k2+ik1) (ky — iky)

T 2kik; (kl_%) (k1+%) 0 etkel]2/kik;

1 [(ky —iky)  (ky + ikz)] [e_kzl“ 0 ] 1
2\ k1k; —(kl + lkz) (kl = lkz) 0 eikzL

" Akyky Lk, + iky)e 2 (kg — iky)eket
L lpll PlZl

P21 P22
Dimana

_ (kl—ikz)(kz+ik1)€_k2L+(k1+ik2)(k2—ikl)ekzL
4kik,

Pll

_ (kqko+ikZ2—ik3+k k;)e *2L (k ik, —ik+ik3+kqk,)ek2l

4k ky

_ (2kqkp+iki—ik3)e K2l (2k ko +ik3—ik?)ek2l
- 4k1ks,

_ (ik3-ik3)e kel (ikZ—ik2) | 2kqkp(e F2ltekal)

4k 1k, 41k,

_ (ikf—ikagcel;zzL—ekzL) 4 %(e—kzL 4 ekaly
_ i(k%—k%l(::::“ek“) _l_%(e—kzL 4 ekaly
= _i(k%_’f:::nh(kzl’) + % 2 cosl{k,L)

A —i(k2-k3) sinh(k,L) + cos lk,L)

2k; ke,
Dari persamaan (22), dapat ditentukan P;; yaitu

__i(k#-k3)sinh(k,L)
2k1ks

Py, + coslfk,L)

Sehingga untuk hasil dari Py ;. P}, yaitu

(kZ - lkl) (kz + lkl)
(ky +iky)  (ky — ik1)]
2kiky |(ky — iky)  (ky + ikq)

1 [(ky —ikye 2l (k; + ikz)e"zL] [(k2 +ik,)  (ky —iky)
(kZ - lkl) (kz + lkl)

(22)

(22)

(23)
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. 2 .,
B pr _ —i?(k2-k3)" sinh?(k,L)
11-711 4k2k2

+ cosHh(k,L)

(2-k2)%\° . P —
ok, ) Sin (kyL) + 1+ sinh(k,L)

n (k2-k3) sinh?(k,L)+4k?k3 sinhz(kzL))

(

-(1 e
(
(

[u=y
+

sinhz(kzL)(k‘l*—k%Ic%—kfk%+k‘2*+4kfk§))
4k2K3

sinhz(kzL)(k;f+k§+zk§k§))

U=y
+

4k2 K2
- K2+k2\2 )
= (1 + (—2k1k2) sinh(k,L) 24)
Besarnya koefisien transmisi yang dimiliki oleh penghalang potensial tunggal adalah
1
! 1Py 2
1
Py Py
k2 +k2 =N % 25
= (1 + (m) S IlE(kZL)> ( )

Menentukan propagasi untuk potensial penghalang ganda dan rangkap tiga

Dengan menggunakan cara yang sama seperti pada penghalang tunggal didapatkan
propagasi untuk potensial penghalang ganda dan rangkap tiga yaitu

L L
TUT(X} Vl [ 1 2 L3 o i
_.‘;q_.._._.._.._C ..... | | . T._.._.._.._.._f_f._.._ ..... j'_“_ E
—_— — — e —
‘_
X
0 Xy Xa X3

Gambar 2. Model potensial penghalang ganda
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Pdua

Ptiga

Gambar 3. Model potensial penghalang rangkap tiga

__1 [(kl —iky)  (kq +iky) [e_kzL 0 1 [(kz +iky)  (ky —iky)
2kiky |(ky +iky) (kg — ik )L 0 eRellzfkaky [(ky —iky)  (kp + iky)

[e_ileZ 0 1 |:(k1 - lk3) (kl + lk3) [e_k3L3 0

1 [(k3 +iky) (k3 — ik1)]
2kiks [(ks — iky) (ks + ikq)

(26)

__1 [(k1 —iky)  (kq +iky) [e_kzL 0 1 [(kz +iky) (ky— ik1)]
2 k1k2 (kl + lkz) (kl - lkz) O ekzL 2 k1k2 (kz - lkl) (kz + lkl)
[e_ileZ 0 1 [(kl - lk3) (k1 + lk3) [e_k3L3 0
0 eileZ 2 k1k3 (kl + lkg) (kl . N lk3) 0 €k3L
1 [(k3 + lkl) (k3 i lkl)] e_ik1L4— O 1 [(kl - lk4) (kl + lk4)]
2y/k1ks3 (k3 - lkl) (k3 + lkl) 0 eik1L4 2\ kqky (kl + lk4) (kl ' lk4)

[e‘k4L5 0 ] 1 [(ky +iky) (kg — ik1)]

0 ekels|2Jlaks L(ky — iky) (kg + iky) 27
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LAMPIRAN IV. M-FILE KOEFISIEN TRANSMISI POTENSIAL
PENGHALANG RANGKAP TIGA GaN, SiC dan GaAs

clear

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

N=8: %number of samples of potential
meff=0.07; %effective electron mass (m/mo)
V1=3.39; %first potential barrier energy (eV)
V2=2.3; %second potential barrier energy (eV)
V3=1.424;

X1=0.3189; %first potential barrier width (nm)
X2=0.43596; %second potential barrier width (nm)
X3=0.565;

WIi=I; %potential well width (nm)

L=[1,1,X1,W1,X2,W1,X3,2]*1e-9; %distance array (nm)

V=[0,0,V1,0,V2,0,V3,0];

Emin=pi*le-5;

Emax=1;

npoints=400;
dE=Emax/npoints;
hbar=1.0545815¢-34;
eye=complex(0.,1.);
m0=9.109382e-31;
m=meff*mo0;
echarge=1.6021764e-19;

for j=1:npoints
E(j)=dE*;+Emin;
bigP=[1,0;0,1];
for i=1:N

%potential array

%add (pi1*1.0e-5) to energy to avoid divide by zero
%maximum particle energy (eV)

%number of points in energy plot

%energy increment (eV)

%Planck's constant (Js)

%square root of -1

%pbare electron mass (kg)

%eftective electron mass (kg)

%electron charge (C)

%default value of matrix bigP

k(i)=sqrt(2*echarge*m*(E(j)-V(1)))/hbar; %wave number at each position

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

figure(1); %plot potential and tansmission
coefficient
Vp=[V;V];Vp=Vp(2);
dx=le-12; %small distance increment used
in potential plot
Lx(1)=1.e-9;
for i=1:N

for j=2:1

Lx(i)=L(G)+Lx(-1); %distance,x

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([0,7,0,5]),xlabel('"Posisi,x(nm)'),ylabel('"Energi
Potensial, V(x)(eV)");
subplot(1,2,2),plot(Trans,E),axis([0,1,0,1.4]),xlabel('Koefisien
Transmisi'),ylabel('"Energi Elektron,E(eV)');
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