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Efek terobosan merupakan fenomena elektron dengan energi kecil dapat
menembus potensial penghalang. Probabilitas elektron menembus penghalang disebut
koefisien transmisi dan probabilitas elektron terpantul disebut koefisien refleksi. Efek
terobosan dipengaruhi oleh penggunaan bahan semikonduktor dan energi yang
dimiliki oleh elektron dengan jarak antar penghalang konstan. Oleh sebab itu, peneliti
melakukan penelitian ini untuk menganalisis hubungan jarak antar penghalang ganda
dengan koefisien transmisi dan koefsien refleksi.

Metode yang digunakan untuk mendapatkan nilai koefisien transmisi dan
koefisien refleksi adalah metode propagansi matriks berbantuan program komputer
Matlab. Metode propagansi matriks merupakan metode yang mudah digunakan baik
untuk dua potensial penghalang atau lebih. Hal ini dikarenakan pada batas berapapun
dengan metode propagansi matriks tinjauannya tetap kembali pada keadaan awal
yakni batas x=0. Program komputer Matlab digunakan untuk mempermudah analisa
hubungan jarak antar penghalang dengan koefisien transmisi dan koefisien refleksi.

Semakin besar jarak antar penghalang mengakibatkan nilai koefisien transmisi
mengalami peningkatan hingga mencapai nilai maksimum pada jarak antar
penghalang 1 nm yakni 0,9997, setelah jarak antar penghalang 1 nm koefisien
transmisi mengalami penurunan hingga nilai minimum yakni 0,3817 pada jarak antar
penghalang 2 nm. Hal ini berkebalikan dengan nilai koefisien refleksi, semakin besar
jarak antar penghalang koefisien refleksi semakin menurun hingga nilai minimum
pada jarak antar penghalang 1 nm yakni 0,0003, setelah jarak antar penghalang 1 nm

koefisien refleksi mengalami kenaikan hingga nilai maksimum yakni 0,6183 pada
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jarak antar penghalang. Perubahan jarak antar penghalang memiliki konstribusi
terhadap nilai koefisien transmisi dan koefisien refleksi. Nilai koefisien transmisi dan
koefisien refleksi yang diperolah dapat dikatakan bahwa pada titik tertentu, nilainya
akan mencapai maksimum kemudian turun hingga minimum. Penurunan ataupun
kenaikan yang terjadi pada koefisien transmisi dan koefisien refleksi dapat

diasumsikan bahwa nilai koefisien transmisi dan koefisien refleksi bersifat periodik.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi saat ini cukup pesat seperti alat elektronik
(smartphone, komputer, dan ipad) tambah tahun semakin praktis dan memiliki fitur-
fitur canggih. Alat elektronik ini tersusun dari komponen-komponen elektronika.
Pembuatan komponen elektronika bergantung pada material semikonduktor yang
digunakan. Pita energi, tinggi, dan lebar potensial penghalang pada setiap bahan
semikonduktor berbeda satu dengan yang lain. Penelitian mengenai bahan-bahan
semikonduktor banyak dilakukan oleh peneliti untuk menemukan hal baru dalam
peningkatkan kualitas dari prangkat elektronik tersebut. Terciptanya perangkat
elektronik karena adanya mekanika kuantum dan persamaan Schrodinger yang
memberikan gambaran mengenai perilaku elektron dalam segala kondisi (Sugiyono,
2016: 307).

Mekanika kuantum merupakan cabang dari ilmu fisika yang dapat menjawab
persoalan mengenai inti atom, atom, molekul, dan materi dalam zat padat yang tidak
dapat diselesaikan dengan mekanika klasik (Beiser, 1999:167). Mekanika klasik
menyatakan bahwa partikel yang memiliki energi E lebih kecil dari energi potensial
penghalang V tidak dapat menembus penghalang, tetapi dalam mekanika kuantum
partikel dengan E<V masih memiliki probabilitas untuk menembus penghalang.
Mekanika kuantum tidak memiliki sifat kepastian oleh sebab itu perhitungan dalam
mekanika kuantum hanya berkaitan tentang probabilitas, rata-rata pengukuran, dan
perilaku statistik dari keadaan partikel.

Sistem mekanika kuantum dapat dipelajari dengan perumusan matematis
persamaan differensial orde dua yang dikenal dengan persamaan Schrodinger. Syarat
yang harus ditaati oleh persamaan Schrodinger ada tiga yakni tidak boleh melanggar
hukum ketetapan energi, taat asas hipotesis de Broglie, dan persamaan yang
dihasilkan harus berperilaku baik dalam pengertian matematika, kontinu, bernilai

tunggal dan linear (Krane, 1992:172-173). Solusi persamaan Schrodinger adalah
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fungsi gelombang v yang dapat berbentuk trigonometri ataupun eksponensial. Salah
satu permasalahan yang dapat diselesaikan dengan persamaan Schrodinger yaitu efek
terowongan atau efek terobosan.

Efek terobosan menjelaskan perilaku partikel yang memiliki energi E lebih
kecil dari energi potensial penghalang V mempunyai peluang atau probabilitas untuk
menerobos. Penelitian ini membahas tentang efek terobosan karena prinsip efek
terobosan dapat diaplikasikan pada komponen-komponen elektronika. Salah satu
komponen elektronika adalah diode yang dapat menghantarkan arus satu arah
sehingga dikatakan sebagai penyearah. Efek terobosan didalamnya terdapat koefisien
transmisi dan koefisien refleksi. Koefisien transmisi merupakan peluang partikel yang
menembus penghalang, sedangkan koefisien refleksi merupakan peluang partikel
yang terpantul. Persamaan koefisien transmisi dan koefisien refleksi dapat
diselesaikan dengan beberapa metode seperti Schrodinger, propagansi matriks,
algoritma numerov, dan WKB. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
propagansi matriks, hal ini dikarenakan metode propagansi matriks dapat digunakan
pada penghalang tunggal, ganda ataupun banyak dan pada batas x berapapun
tinjauannya kembali pada tinjauan awal yakni x=0. Ada beberapa langkah yang harus
dilakukan dalam menggunakan metode propagasi matriks. Pertama, menghitung
propagasi matriks Pge, UNtuk transmisi dari fungsi gelombang sebuah partikel
berenergi E yang bergerak menuju penghalang potensial tunggal. Kedua, menghitung
propagasi matriks prr..untuk fungsi gelombang diantara potensial step. Ketiga,
menghitung propagasi total yang dimiliki oleh penghalang dengan cara mengalikan
tiap propagasi yang dimilliki setiap potensial (Levi, 2003: 168).

Penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan penelitian ini yakni penelitian
yang dilakukan oleh Prastowo dkk. (2018), Huda dkk. (2018), dan Supriadi dkk.
(2019). Tinjauan untuk seluruh penelitian dapat dikatakan bahwa penggunaan bahan
semikonduktor yang berbeda ternyata mempengaruhi nilai koefisien transmisi dan

koefisien refleksi. Tinjauan untuk satu penelitian adalah penelitian tersebut
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menggunakan energi sebagai variabel bebas dan jarak antar penghalang sebagai
variabel kontrol, didapatkan bahwa perubahan energi mempengaruhi nilai koefisen
transmisi dan koefisien refleksi. Perbedaan penelitian ini dengan penelitian
sebelumnya adalah energi sebagai variabel kontrol dan jarak antar penghalang
sebagai variabel bebas. Peneliti ingin mengetahui faktor jarak antar penghalang juga
mempengaruhi nilai koefisien transmisi dan koefisien refleksi atau tidak. Oleh sebab
itu, tugas akhir ini berjudul “Analisis Hubungan Jarak Antar Penghalang Ganda

dengan Koefisien Transmisi dan Koefisien Refleksi”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka dapat dirumuskan permasalahan,
antara lain:
a. Bagaimana hubungan jarak antar penghalang ganda dengan koefisien transmisi ?
b. Bagaimana hubungan jarak antar penghalang ganda dengan koefisien refleksi?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
a. Menganalisis hubungan jarak antar penghalang ganda dengan koefisien
transmisi.

b. Menganalisis hubungan jarak antar penghalang ganda dengan koefisien refleksi.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan-batasan dalam penelitian ini yaitu:
a. Persamaan Schrodinger yang digunakan adalah persamaan Schrodinger tidak
bergantung waktu pada koordinat kartesian.
b. Fungsi gelombang memenuhi syarat normalisasi.
c. Fungsi gelombang yang digunakan adalah fungsi gelombang partikel bebas.
d. Penghalang ganda yang digunakan adalah GaAs dan GaAs.

e. Pendekatan yang digunakan adalah metode propagansi matriks
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f. Penggunaan energi elektron 1eV karena 1 eV lebih kecil dari potensial
penghalang GaAs.
g. Efek terobosan murni yaitu penelitian ini murni menggunakan kasus E<V pada

penghalang 1 dan penghalang 2.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:

a. Bagi lembaga, dapat digunakan sebagai referensi dalam kegiatan belajar
mengajar di perkuliahan mengenai pengaruh jarak antar penghalang terhadap
transmisi dan refleksi pada mata kuliah fisika kuantum.

b. Bagi pembaca, dapat digunakan sebagai referensi dalam mempelajari
pengembangan teori tentang pengaruh jarak antar penghalang terhadap transmisi
dan refleksi pada mata kuliah fisika kuantum.

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

d. Bagi pengembang teknologi semikonduktor, dapat dijadikan sebagai
pengetahuan dalam mengembangkan teknologi semikonduktor sebagai bahan

yang penting dalam rangkaian elektronika.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dualisme Gelombang-Materi
Penghujung abad 19 teori elektromagnetik Maxwell berhasil mengungkapkan
bahwa cahaya sebagai gelombang. Bukti-bukti eksperimental yang mendukung
adanya sifat gelombang cahaya yakni percobaan interferensi dua celah oleh Young
dan gejala difraksi. Namun tahun 1905 Einsten menolak teori tersebut berlandasan
pada fenomena efek fotolistrik. Efek fotolistrik merupakan fenomena yang terjadi jika
permukaan logam disoroti cahaya berfrekuensi f > W /h dengan W adalah fungsi
kerja logam maka elektron dari dalam logam akan terlepas Cahaya dalam fenomena
efek fotolistrik dianggap sebagai kuanta yang disebut foton, hal ini dikenal dengan
teori kuantum Einsten sehingga diperoleh persamaan:
LA I (2.1)

Keterkaitan antara energi dan momentum suatu partikel dalam teori relativitas yakni:

E h h
p=ES=M_1 (2.2)

c @ A

dengan A adalah panjang gelombang cahaya dan munculnya momentum inilah yang
menandakan cahaya memiliki sifat partikel.

Teori kuantum Einstein didukung dengan adanya fenomena efek Compton
yang menyatakan bahwa panjang gelombang sinar-X sebelum dan sesudah terhambur
berbeda, dengan sudut hamburan mempengaruhi perubahan panjang gelombangnya,
sehingga diperoleh persamaan:

' o e
A—A= — (1 — cosB) (2.3)

Persamaan di atas hanya dapat ditemukan saat memandang sinar-X sebagai foton

(partikel) yang memiliki momentum selain energi (Siregar, 2018: 4-5).
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Berdasarkan fenomena-fenomena tersebut Louise de Broglie berpendapat
bahwa cahaya dapat berperilaku sebagai gelombang dan juga dapat berperilaku
sebagai partikel, dengan kata lain de Broglie beranggapan bahwa panjang gelombang
(1) akan dimiliki oleh semua partikel yang bergerak dengan momentum (p). Kaitan
antara momentum dan panjang gelombang dituliskan dalam persamaan:

h h

A=lt=l (2.4)

12] mv

Dengan A adalah panjang gelombang de Broglie dan h adalah konstanta Planck
sebesar 6,626x1073* Js (Krane,1992:126).

2.2 Persamaan Schrodinger
Persamaan Schrodinger merupakan persamaan matematis diferensial orde dua
yang taat pada 3 ketentuan yakni:
a. Hukum Ketetapan Energi
K+V=E

K merupakan energi kinetik, V' merupakan energi potensial ,dan E energi mekanik,

. S 1 d
dimana seluruhnya memiliki satuan eV. Dengan K = Emv2 — zp—m maka total

energi E adalah
2

E=L41v (2.5)

2m
b. Hipotesa de Broglie
h h 2n
gy
Energi kinetik (K) dari gelombang de Broglie partikel bebas yaitu:

hk

O L. (2.6)

2m 2m

c. Berperilaku baik (kontinu, bernilai tunggal, dan linear)
Kontinu artinya gelombang saling berkesinambungan atau tidak terputus. Fungsi
gelombang bernilai tunggal maknanya tidak ada dua probabilitas dalam
menemukan partikel di satu titik yang sama dan linear bertujuan agar

gelombangnya memiliki sikap superposisi.
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Persamaan Schrodinger kasus potensial bergantung waktu dapat diturunkan dari

persamaan (2.5) yakni:

-ﬂwuﬁ+vaﬁ¢mw=wao

(=ih)? 92

L0t + V(D% t) = E P(xt) (27)
Untuk mencari operator E menggunakan fungsi gelombang:
iei(kx—wt) B Mgt
dt
d :
dt
d :
T —i2nf
dengan menggunakan persamaan (2.1) maka:
d F
o —lZT[E
d F |
. 2
hdi
T Tidti
Sehingga diperoleh operator E adalah
E =ih= (2.8)

Substitusi persamaan (2.8) ke dalam persamaan (2.7) maka diperoleh persamaan

Schrodinger bergantung waktu yakni:
( ih)% 92

- axzz,[)( xt) + V(x, O)p(x,t) = lh tl)(x t) (2.9)
Persamaan Schrodinger dengan kasus jika fungsi potensialnya tidak bergantung
waktu dapat diturunkan dari persamaan (2.9) dengan cara separasi variabel yakni:
h? 02 0
Z_rnoﬁl’b(x' t)+V(x, Oy t) = lhagb(x, t)

P(x,0) = P(x) (1)
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0
m>[ wm+v&wuﬂ=wuﬂm&¢@]

mg 0x?

atau

M@Lmaz(m+wwwm] “J 200

dari persamaan di atas ruas kiri hanya mengandung variabel x dan ruas kanan hanya
mengandung variabel t. Persamaan itu berlaku untuk semua harga x maupun t

sehingga ruas kiri dan ruas kanan harus memiliki nilai yang tetap, misalkan sama

dengan Q.
Mwhmaz(@+wmmw] i o] = ¢
Oleh sebab itu diperoleh dua persamaan yakni:
hy 02
M, 572 =) + V()Y | = Q P(x)
dan

| ¢
== 0] = 00®
dengan Q = E yang merupakan energi total partikel yang dipresentasikan oleh fungsi

gelombang ¥ (x, t). Nilai E tersebut sesuai dengan persamaan Schrodinger yaitu:

29 +V@Y@)] = Ape) = Ep) (2.10)

Jadi nilai Q sama besarnya dengan energi total partikel. Solusi persamaan

[Zm 0x2

Schrodinger untuk kasus partikel dengan fungsi potensial tidak bergantung waktu

yakni:
7 () + V)] = By () (2.411)
Persamaan (2.10) dapat ditulis sebagai berikut:
HyY(x,t) = Eyp(x,t) (2.12)

yang dinamakan persamaan harga eigen. Seluruh kasus persamaan Schrodinger bebas

waktu tidak memiliki bilangan imajiner (i), sehingga solusi ¥ (x) harus merupakan
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fungsi kompleks. Fungsi ¥ (x) adalah fungsi eigen, yang harus dibedakan dengan
fungsi gelombang ¥ (x,t) yang merupakan fungsi total dari persamaan Schrodinger
(Sani dan Kadri, 2017: 128-129).

2.3 Fungsi Gelombang

Fungsi gelombang (y) merupakan solusi dari persamaan gelombang yang
dibangun dalam mendeskripsikan perilaku gelombang dari sebuah partikel yang
bergerak. Oleh sebab itu fungsi gelombang (y») menjadi nilai fundamental dalam
mekanika kuantum. Fungsi gelombang (7, t) tidak memiliki artifisis, hal ini
dinyatakan oleh Max Born tahun 1926, akan tetapi fungsi gelombangnya:

VEOYE D = [YEOI? = P@E L)

Menafsirkan tentang rapat probabilitas. Apabila partikel ada dalam suatu ruang V

tafsiran tersebut menjadi:

JP(F,t) gvE 1

Fungsi gelombang yang sesuai dengan tafsiran diatas disebut fungsi gelombang

ternormalisasi (Purwanto, 2016: 53).

2.4 Efek Terobosan

Efek terobosan merupakan fenomena dimana partikel dengan energi lebih kecil
dari energi potensial penghalang memiliki peluang atau probabilitas menembus
potensial penghalang tersebut. Hal ini dapat dipahami karena partikel memiliki sifat
dualisme gelombang dan materi. Analisis dalam efek terobosan menggunakan
pendekatan gelombang karena partikel dalam efek terobosan berprilaku sebagai
gelombang. Partikel yang digunakan adalah elektron, karena elektron merupakan
partikel yang dapat bergerak bebas. Gambaran dari efek trobosan dapat diamati pada
Gambar 2.1 sebagai berikut:


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

10

Fix)
Efel)
A C F
B LD G
§] W X

Gambar 2.1 Model potensial penghalang kasus E<V

Fungsi gelombang ¥, terdapat pada daerah x<0 dengan A merepresentasikan
partikel yang akan memasuki penghalang dan B merepresentasikan partikel yang
terpantul dari penghalang tersebut. Fungsi gelombang ¥, berada pada daerah
0 <x < W dengan C merepresentasikan partikel yang akan menerobos keluar
penghalang dan D merepresentasikan partikel yang terpantul. Fungsi gelombang ¥;
berada pada daerah x>W dengan F merepresentasikan partikel yang berhasil
menerobos penghalang dan G merepresentasikan partikel yang terpantul, akan tetapi
tidak ada penghalang lagi setelah batas x=W maka nilai G adalah 0 menyatakan
bahwa tidak ada partikel yang terpantul.

Efek terobosan terjadi saat partikel datang dari daerah x < 0 memiliki
momentum ,/2m(E) dengan bilangan gelombang k;. Partikel yang memasuki daerah
0<x<W mengalami penurunan momentum menjadi/2m(V —E) dengan

bilangan gelombang k.. Sifat partikel berubah menjadi sifat gelombang ketika masuk
dalam penghalang atau masuk pada daerah 0 < x < W, tetapi setelah partikel
berhasil masuk pada daerah x > W momentum dan bilangan gelombangnya kembali
seperti semula.

Dalam efek terobosan terdapat koefisien transmisi dan koefisien refleksi.
Koefisien transmisi menyatakan probabilitas partikel yang menerobos penghalang
dan koefisien refleksi menyatakan probabilitas partikel yang terpantul. Nilai

koefisien transmisi pada efek terobosan dapat diketahui dengan persamaan yaitu:

FZ
T:t2:|—
2 = |2



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

11

Persamaan koefisien refleksi dapat dituliskan dengan:

BZ
R = 2:|_
7| y

Hubungan antara koefisien transmisi dengan koefisien refleksi ditulis dengan
persamaan:

T+R=1 (Zettili, 2009:227).

2.5 Metode Propagansi Matriks

Metode propagasi matriks merupakan metode penyelesaian dalam menemukan
koefisien transmisi dan koefisien refleksi. Werner Heisenberg memperkenalkan
formulasi mekanika matriks, akan tetapi Paul Dirac memadukan mekanika matriks
dengan persamaan Schrodinger menjadi satu formula tunggal yang juga dapat
mempelajari sistem mekanika kuantum. Proses dalam metode propagansi matriks

terbagi menjadi 4 segmen (Levi, 2003:168). Segmen-segmen terseubt dapat diamati
pada Gambar 2.2 sebagai berikut:

[

Region : Regionj+ |

!
————____‘- / ' Transmission and reflection
| |/ at step boundary

# —

Approximation 1o —

Potential, Fix)

Potential, F{x)

potential consists of
discrete values l:,-- rv-'{.r;-}

. S omy

;
.

S X 1= i
.

X Tiv i

Gambar 2.2 Diagram ilustrasi pendekatan dari variasi potensial satu dimensi V(x) secara
halus oleh sebuah deret potensial tangga (Levi, 2003:169).

a. Segmen pertama menghitung propagasi matriks Pgte, UNtuk transmisi dan

refleksi dari fungsi gelombang yang merepresentasikan sebuah partikel berenergi

E memasuki sebuah potensial tangga (x;.1).
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b. Segmen kedua menghitung propagasi matriks pr.. untuk propagasi fungsi
gelombang diantara dua potensial tangga (posisix;dan x;..1).

c. Segmen ketiga menghitung propagasi matriks pada daerah j dengan mengalikan
propagasi Ps¢ep, dan prre. Untuk mendapatkan propagasi p;.

d. Segmen keempat menghitung propagasi total matriks p;,:,; dengan mengalikan
semua propagasi tiap daerah potensial.

Berdasarkan Gambar 2.1 sebuah partikel dengan fungsi gelombang ¥,
menerobos penghalang potensial dari sebelah kiri. Pada posisi x = 0, besar potensial
penghalangnya adalah V, sepanjang W dan mengalami penurunan pada x = W.
Bilangan gelombang dari partikel tersebut akan berubah dari k; pada bagian luar
penghalang menjadi k, di dalam penghalang pada daerah 0 < x < W. Solusi fungsi

gelombang pada setiap daerah dinyatakan sebagai berikut:

Y, = \/ik_le”‘lx + Jik_le‘”‘lx (2.13)

p, = Jik_zekzx + Jik_ze-kzx (2.14)

W, = Jik_zeikzx L Jik_ze-ikzx (2.15)

dengan k; = ‘/T—E dan k, = —“Zm;V_E) dalam persamaan k; dan k, simbol m

merupakan massa elektron, V energi potensial, E energi Kinetik dan h memiliki nilai
1,0545715x10**. Tahap pertama dalam metode propagansi matriks mencari nilai dari
Dstepr Dstepada dua yakni pgrepup dan  Pstep aown - UNtuk  mengetahui  nilai
Dstep up Pada daerah x < 0 menggunakan persamaan (2.13) dan (2.14). Fungsi
gelombang ¥; dan ¥, saling berhubungan sehingga fungsi gelombangnya harus

memenuhi syarat kontinuitas pada batas x = 0

£ |step =Y, |step
4 B _c, D

dan turunan pertama dari ¥, dan ¥, pada batas x = 0

(2.16)
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4y, 4,
E Istep = E |step
L - 22 (2.17)

RN R TN A TN A
Persamaan (2.13) dan (2.14) dapat ditulis dalam bentuk matriks

1 1
s fJ[ﬁ]ﬂ%[% _;_21][5] (2.18)

Sesuai aturan invers matriks yakni:

UxW =127
W=U"'xZ
dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Nilai U dari persamaan (2.15) yakni:
g 1y

Invers matriks U ordo 2x2 yaitu:

= L]
Ul = e | e
! 1 1 1 1 1
- X — 5% A — e
ky kq k1 k1 [ kq \/k—lJ
|[L -
1 i )
-1 _ _
Y i 1
A
YWk Ky
=l
= E \/k—l kl
> { 1 }
Vi Ky
-1 _ Kk 1 1
Ut == | _1] (2.19)

sehingga persamaan (2.18) menjadi:
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(5] = 7 :11 +llll?z kl+i,’:] H (2.20)

dari persamaan (2.20) diketahui propagasi untuk potensial step up adalah

A _ 1 k]_ - lkz k1 + lkz]
pStep o 2 klkz kl + lkz k1 - lkz

Setelah mengetahui nilai dari p s¢ep 4p, Selanjutnya mencari nilai p grep qown dengan

(2.21)

persamaan Schrodinger (2.14) dan (2.15), dengan cara yang sama seperti mencari
nilai dari P g¢ep yp didapatkan nilai p s¢ep gown yakni:

~ e 1 kz alx lk1 k2 — lkl]
Pstep down = 552k, — iky ks + ik,

Tahap kedua menghitung probabilitas pada daerah 0 < x < W atau dikenal

(2.22)

dengan pr,.. dengan persamaan:
Gl 8- (2.23)
R 4G (2.24)
Persamaan (2.23) dan (2.24) dapat ditulis dalam bentuk matrik menjadi:

ekaW —kZW] D] [ (2.25)

Dengan menggunakan aturan invers matriks maka:

1
o=
1 L
[lg] = ‘szxeRZW— 0 \ gzw e’gw] [g]
¥ el o L

[D] [_kzw kzw][ (2.25)

Dari persamaan (2.25) diperoleh Py, yakni:

n —k2W 0
Prree = | ekzw] (2.26)

Propagansi total dari penghalang potensial kotak tersebut adalah

P = Dstep upPfreePstep down
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. ik, k1 + lkz] [ ky + ik, ikl]
0

2 /k k [kl + lkz lkz kZW] 2 ,kl [ lkl kz + lkl

1 [(ikl + ky)e kL (ik, — kz)ekzw] [kz + ik, — ik,
akike [(iky — ky)e 2k (iky + ky)e*eW ] Lk, —iky kz + ik,

Untuk menyelesaikan persamaan (2.25) dapat disederhanakan dengan metode

(2.27)

propagansi matriks sebagai berikut:

s  [P11 P12
= [P21 Pzz] (2.28)
Koefisien transmisi pada metode propagasi matriks dinyatakan dengan:
1
L [p111? (2.29)
-1
T = (1 & (k1+:2) 31nh2(k2W)> (Zettili, 2009:227)
2

Tahap keempat apabila jumlah potensial penghalang lebih dari satu maka untuk
mendapatkan propagansi total ditulis dalam persamaan:
P = Dub iD; . 47D,
Untuk model potensial penghalang ganda dapat diamati pada Gambar 2.3 sebagai
berikut:

ik
EfeV)
_ A A = | T,
;] D +Z d M

0 H‘F} Xy ¥ X2 Wg X3
Gambar 2.3 Model potensial penghalang ganda kasus E<V
Berdasarkan Gambar 2.3 memiliki lima solusi fungsi gelombang, yang mana solusi
fungsi gelombang 1 sampai 3 sama dengan persamaan (2.13), (2.14) dan (2.15).
Solusi fungsi gelombang keadaan 4 dan 5 yakni:

Y, = Jik_geksx + J%e-'%x (2.30)
W, = —eikix 4 2 g-ikyx (2.31)

N T
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1/2m(V E)

dengan k; = . Fungsi gelombang pertama merepresentasikan keadaan

elektron sebelum menerobos penghalang, fungsi gelombang kedua merepresentasikan
keadaan elektron berada dalam potensial penghalang pertama, fungsi gelombang
ketiga merepresentasikan keadaan elektron berhasil menerobos penghalang pertama
dan akan menerobos penghalang kedua, fungsi gelombang keempat
merepresentasikan keadaan elektron berada dalam potensial penghalang kedua dan
fungsi gelombang kelima merepresentasika keadaan elektron berhasil menembus
potensial penghalang kedua. Proses mencari propagansi total pada potensial
penghalang ganda sama seperti halnya mencari propagansi total pada potensial
penghalang tunggal. Propagansi total pada potensial penghalang ganda dengan

metode propagansi matriks yakni:

p 1 [kl —l lkz k1 + lkz] [ _k2W1 ]
2 k k kl B lkz lkz k2W1

[kz + ik, ikl]
2 ’kl lkl k2 + lkl
[ lk3 k1 + lkg] [ k3W3 1
k1 + lk3 lk3 k3W3 2 k1k3

—ka W,

0 e"ZWZ]z [k ks
[k3 + lkl k3 T lk1:|
ks — ik, ks + ik,

Persamaan (2.33) disederhanakan seperti persamaan (2.28), maka didapatkan

3

(2.32)

koefisien transmisi pada potensial penghalang ganda sesuai persamaan (2.29) adalah

2
r tity
R (233)
Persamaan (2.30) terdapat variabel W, yang mempengaruhi koefisien transmisi

dimana W, = L yaitu jarak antar penghalang (Levi, 2003:182).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis, Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian studi literatur. Penelitian ini dilakukan pada

bulan Oktober hingga November tahun 2019. Tempat penelitian di Laboratorium

Fisika Lanjut, Program Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Keguruan dan Illmu

Pendidikan, Universitas Jember.

3.2 Definisi Operasional

Defenisi operasional dalam penelitian ini ditujukan agar tidak terjadi kesalahan

dalam mengartikan istilah-istilah dalam penelitian yang digunakan. Variabel-variabel

dalam penelitian ini yaitu:

a.

Jarak antar penghalang ganda

Jarak antar penghalang ganda yakni GaAs dan GaAs adalah 0,25 nm, 0,50 nm,
0,75 nm, 1 nm, 1,25 nm, 1,50 nm, 1,75 nm dan 2 nm, dimana ukuran umum
lapisan semikonduktor ~20 nm.

Penghalang

Penghalang merupakan area energi potensial yang menghambat gerak partikel
saat mencoba menerobos. Tinggi dan lebar potensial penghalang sesuai bahan
semikonduktor yang digunakan yaitu Galium Arsenide (GaAs) dengan tinggi
potensial sebesar 1.424 eV dan lebar potensial 0.565 nm.

Energi elektron yang digunakan adalah 1 eV karena 1 eV merupakan energi yang
dimiliki elektron dalam 1 volt. Energi elektron 1 eV dipilih juga berdasarkan efek
terobosan murni dimana energi elektron lebih kecil dibandingkan energi
penghalang.

Koefisien Transmisi dan Koefisien Refleksi

Koefisien transmisi merupakan probabilitas partikel yang dapat menembus

penghalang. Koefisien refleksi merupakan probabilitas partikel yang terpantul.
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3.3 Langkah Penelitian
Bagan langkah-langkah penelitian dapat diamati pada Gambar 3.1 sebagai
berikut:

Persiapan

\4
Penentuan koefisien transmisi dan koefisien refleksi

A 4
Flowchart Simulasi Komputasi Analitik

A 4
Pengambilan Data

\4
Pembahasan

\4
Kesimpulan

Gambar 3.1 Bagan langkah-langkah penelitian

a.  Tahap Persiapan
Tahap persiapan digunakan peneliti untuk mencari sumber-sumber yang relevan
baik jurnal ataupun buku yang berkaitan dengan partikel bebas dan efek
trobosan pada potensial penghalang.

b.  Penentuan koefisien transmisi dan koefisien refleksi
Tahap ini peneliti menemukan persamaan koefisien transmisi dan koefisien
refleksi secara numerik. Persamaan propagansi total potensial penghalang
ganda kasus E<V dapat dilihat pada persamaan (2.29). Berdasarkan persamaan
(2.29) dengan metode propagansi matriks didapat koefisien transmisi sesuai
persamaan (2.33) dan koefisien refleksi sebagai berikut:
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pz1|?

P11

R = atau R=1-T

Flowchart Simulasi Komputasi Analitik

Simulasi komputasi analitik dapat diamati pada Gambar 3.2 sebagai berikut:

\ 4

Energi Potensial (V4,V,) dan Energi
Kinetik Elektron (E)
Lebar Celah (a,b)
Jarak Antar Penghalang (W;)
Hbar dan Massa Elektron

Y
Bilangan Gelombang Koefisien Transmisi Koefisien Refleksi
\V2mE \V2mE —V ey P21|?
k]_ = an k2 e e—_ T = |— R = |——
h P11 P11
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Hasil koefisien transmisi dan koefisien
refleksi pada jarak antar penghalang yang
berbeda. Grafik hubungan jarak antar
penghalang dengan koefisien transmisi

dan koefisien refleksi

\4

Gambar 3.2 Flowchart simulasi komputasi analitik

Pengambilan Data

Tahap pengambilan data merupakan tahap memperoleh nilai koefisien transmisi
dan koefisien refleksi pada jarak antar penghalang yang berbeda dengan
menggunakan program Matlab 2013. Data penelitian akan dimasukkan dalam
Tabel 3.1 sebagai berikut:

Tabel 3.1 Koefisien transmisi dan koefisien refleksi pada efek terobosan potensial
penghalang ganda
Jarak Antar Potensial Koefisien Transmisi Koefisien Refleksi
Penghalang Ganda (nm)
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Pembahasan

Data yang diperoleh akan dijelaskan secara rinci mengenai pengaruh jarak antar
penghalang terhadap koefisien transmisi dan koefisien refleksi. Data penelitian
akan dianalisis apakah semakin besar jarak antar penghalang mempengaruhi
nilai koefisien transmisi dan koefisien refleksi atau tidak. Apabila jarak antar
penghalang memiliki konstribusi terhadap koefisien transmisi dan koefisien
refleksi maka data yang diperoleh semakin meningkat atau menurun atau
periodik seperti penelitian sebelumnya terkait pengaruh energi terhadap nilai

koefisien transmisi dan koefisien refleksi.

Kesimpulan
Hasil dari pembahasan akan disimpulkan untuk menjawab rumusan masalah

dalam penelitian.
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5.1

BAB 5. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dapat disimpulkan beberapa hal sebagai

berikut:

a.

82

Semakin besar jarak antar penghalang mengakibatkan nilai koefisien transmisi
semakin meningkat hingga nilai maksimum dan pada jarak antar penghalang
tertentu nilai koefisien transmisi mengalami penurunan hingga nilai minimum.
Koefisien transmisi terbesar pada jarak antar penghalang 1 nm sebesar 0,9997
dan koefisien transmisi terkecil pada jarak antar penghalang 2 nm sebesar
0,3817.

Semakin besar jarak antar penghalang mengakibatkan nilai koefisien refleksi
semakin menurun hingga nilai minimum dan pada jarak antar penghalang
tertentu nilai koefisien refleksi mengalami peningkatan hingga nilai maksimum.
Koefisien refleksi terkecil pada jarak antar penghalang 1 nm sebesar 0,0003 dan

koefisien refleksi terbesar pada jarak antar penghalang 2 nm sebesar 0,6183.

Saran

Penelitian ini menggunakan perubahan jarak antar penghalang 0,25 nm. Saran
untuk penelitian selanjutnya adalah menggunakan perubahan jarak antar
penghalang yang lebih kecil atau halus.
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LAMPIRAN Il METODE PROPAGANSI MATRIKS

Fix)
EfeV)
A C F
B D e,
0 1

Gambar 2.1 Model Potensial Penghalang Kasus E<V

Fungsi gelombang disetiap keadaan adalah

Syarat kontinuitas pada daerah x=0

— A eiklx + B e—iklx

Y. =
bk Via

IIJZ — Lekzx + Le_kzx
k, k,
| G ;
lP3 = elklx L e—lklx
Vki Vki
l‘”llstep = lluzlstep
eiklx + B —iklx e C ekzx + D e—kzx

N N ko ks
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Dengan e° = 1 maka diperoleh

D
Ve @
Syarat kontinuitas pada daerah x=0

d¥, dy,
W step = W |step

A B . C D
_elklx +_e—1k1x = _ekzx +_e—k2x
2 2 V2 VK,
A |, B : C D
ikl _elklx = lkl _e_lklx - kz _ekzx = kz _e_kzx
A . B . C D
iky——e¥10 — jk, ——e 10 = |, —— k20 — , — g ~K20
Vi Vi Vi, N
. A o Gl S DY
lkl \/7—1 -_— lkl\/T—l = k2 \/k—z kz \/k—z (2)
Persamaan (1) dan (2) ditulis dalam bentuk matriks menjadi
1 1
11 177[4 1 €
ol [ R P g

Sesuai aturan invers matrik yaitu
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UxW =7
Wi U haiin?

dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Invers matrik U ordo 2x2 adalah

K 1J
Vi, Wl
[ 1
1 | Jk
—1 !
U N g | N
_ x — X —
ky kq kq kl[ k
i dl
1 k k
S — 1
Skl _zill 1‘
ky \/k_1

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk

—_
= 5|~
(=Y

S — |
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sehingga persamaan (3) menjadi

Syarat Kontinuitas pada batas x=W

Dengan € = 1 maka diperoleh

O+=

2yky

B] 2\/” [kl + lkz

A . 1 kl - lkz
P'step = 2/kiky Lk + ik,

= )

ik, k1 + lkz] [C]
D

— ik,

ky

kl_

Setelah mengetahui nilai dari p ¢ep, 1, S€lanjutnya mencari nilai p step qown dengan persamaan Schrodinger

+ ikz]
ik,

D
= —ekzx + _e—kzx

Y
. \/k_z Vk,

lklx —lklx

""w— L

¥, |step =Y, |step

A F
— el 4 kox Lklx
N Je Y

C k,0 + D —k20 — F lk10

—lklx

G
e 508
G
L N

—lk10
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(4)
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5 D _ TR el
N A (5)
Syarat Kontinuitas pada batas x=W
dv, dw,

ekzx + D e—kzx — eiklx 118 G e—iklx
D 17 - G .
kox —kyx _NE iki1x 5 —ikix
e 2” B ——= e~ 2" =jikilTr=e" 1 WMk E= ™"
vk Vi Vi

Fa | G .
e—k20 — lk elklo i lk e—lklo

ky —— et Wl — 1 1
L_L_“‘_1<L_L> (6)
ke k2 ke \Vki (ki
Persamaan (5) dan (6) ditulis dalam bentuk matriks
1 1
111 179[C1_ 1 |; o |
g FR | R [ 0
Sesuai aturan invers matrik yaitu
UxW =12

WiESIE ! i
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dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Invers matrik U ordo 2x2 adalah

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk

=
=%~
N

S a—

35
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o k
U1=2\/;{_2 [1 —11]

Sehingga persamaan (7) menjadi

[kz + ik, — ik,
k, — ik, kz + iky

[D zﬂ

.. A BEEL F I

1 kz + lkl kz 1

Probabilitas pada daerah x = 0 sampai x = W

W il o)

Ry AR

1 d
[D] T e kW x gkaW — gz

HER="

bI=[T0 el lE]

koW

e

|A

ikl]
+ ik,

] l¢)

ﬁfree T 0 ekZW]

Propagansi total dari penghalang potensial kotak tersebut adalah

36

(8)

(9)
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ﬁ = p’\step upp’\freeﬁstep down
A 1 kl - lkz k1 + lkz] [ 1 kz + lkl kz - lkl]
P 2/ k1k; ky + ik, — ik, 0 ek |, kik, k, —iky ky +iky

_ 1 [k — iky,)e W (k, + ikz)ekzw] [kz + ik, ikl]
4k1k; (kl + l'kz)e—kzw (kl — 1 ikz)ekzw lk1 kz o lk1
A [p11 P12]
P21 P22
Untuk mencari nilai koefisien transmisi menggunakan persamaan
112
Transmisi = |—
P11
2
. 1
Transmisi =
4k %, [(ky — iky) (ky + iky)e™*2W + (ky — ikq)(ky + iky)ek2]
. 1
Transmisi =
4k 5 [(2k1k, + ik? — ik2)(coshk,W — sinhk,W) + (2k,k, — ik? + ik3)(coshk,W + sinhk,W)]
2
. 1
Transmisi = 1
T [coshk,W 2k k, — sinhk,W ik? + sinhk,W ik3 ]
112
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Transmisi =

Transmisi =

Transmisi =

Transmisi =

coshk,W +

cosh?k,W —

1+ sinh?k,W —

1+

sinhk,W (ik?

2kyk,

sinh?k,W (ik3

— ik
1)l x [costhW —

4k, %k,?

sinh?k,W (ik3

-ikf)z]‘l

sinh?k,W (k2 +Kk3

4k, %k,?

)2]‘1

4k, %k,*

- ikf)zl‘l

sinhk,W (ik2 — ik?)]
2kyk,
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i
E(eV)
0 B X WHxixwm Wl

Gambar 2.3 Model potensial penghalang ganda kasus E<V

Fungsi gelombang disetiap keadaan adalah

l_Ijl — eiklx
Vki

5 — C ekzx
ka

lp3 — eiklx
kq

+
D

+

+

Va

e

T,

e—iklx
e—kzx
e

—iklx

I
= _ek3x + _e—k3x

MY =
4 \/k_z

j =
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iklx —iklx

P J + M
5 — = —e
Vi Vi
Syarat Kontinuitas pada daerah x=0
lpllstep = lluzlstep
A elk1x+ B e—iklx — C ek2x+ D e—kzx
kq kq ks ka
A eiki0 4 B e—iki0 — ¢ ek20 4 D e~ k20

Dengan e’ = 1 maka diperoleh

Syarat Kontinuitas pada daerah x=0

d¥; d¥,
dx |step = r |step
A C
_eLklx - e—Lklx - ekzx b e—kzx
2 NS Vkz V.
B @ D
iy —e'1¥ — ik, ——e ¥ = |, ——eke¥ — |, —— KX
7 s " e T
B C D
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(13)
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= e nlEm# a9
Persamaan (13) dan (14) ditulis dalam bentuk matriks menjadi
1 '
P4 EE S 4 &
Sesuai aturan invers matrik yaitu
UxW =12
W =l

dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Invers matrik U ordo 2x2 adalah

[ LAY ]

—_
§||
=
)

%\
[N
e —
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19
i iy L
e e N
W N

1 1
Az
U _2—I1 1I
i

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk

y-1 = k4 [1 1 ]

sehingga persamaan (15) menjadi
] o [ lkz k1 =+ lkz] [C]
B 2 /k k kl Si lkz lkz D
dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial step up penghalang pertama adalah

1 k1 b lkz k1 + lkz]

Pstepup1 =3 kiko Lky + ik, Ky — ik, (16)

Setelah mengetahui nilai dari p s¢¢p, 4, S€lanjutnya mencari nilai p s¢e, aown dengan persamaan Schrodinger

kzx + —kzx

Tt
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iklx —lklx

F G
Wy'= ——elhar 4 —
3 \/k_ze \/k_ze

Syarat Kontinuitas pada daerah x=x;
Lpzlstep = LIJ3|step

ekzx_l_ D —l¢o X — F elk1x+ G e—iklx

Vke Nk Vi Vi

ekzo + D e—k20 — F eiklo + G e—lk10
k; k> k4 Vi
o D F G
M %
Syarat Kontinuitas pada daerah x=x;
d¥; dy,
W |step dx |step
kox + D e—kzx = F ikix + e—Lklx
V2 V2 VLS Vi1
C D '
k, —ek2* — k, —e k¥ = jk, ——e1¥ — [k, — e 1*
VL2 vk SVALST VK1
k, 1 ek20 — k, 8 e ka0 — jk o te il g~ tkab
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(17)

(18)
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Persamaan (17) dan (18) ditulis dalam bentuk matriks
1 1

AR |1 | [ [ 4

Sesuai aturan invers matrik yaitu
UxW =2
W=U1xZ

dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Invers matrik U ordo 2x2 adalah

[ ]

W oA

| g |

N N
1
o 1 f_;fij
Y= D! 1x1{1
ke Ve ke Ve |k
Ay
= ri-n
EMmp$

U
Fl=%]-
N

44

(19)
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=5
N N

(SN
S|~ 7
ot ' o

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk

:L[l 8
2\/]{_2 1 -1

Sehingga persamaan (19) menjadi

[kz P lkl lkl] [F]
ikq k2 + ik,

Cl_
[D] 2 /k k,
dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial step down penghalang pertama adalah

A il 1 k2 - lkl kz i lkl]
Pstepdown1 =5 350k, — iky kg + ik

Probabilitas pada daerah 0 < x < x;
“o o] [o] = [a
-1
[g] F ek(zf)w1 3—192W1] [g]

1 i
[D] T e kWi x gkaWi — () L I:)ZWI eszl] [G]

45

(20)
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[ e |

dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial free penghalang pertama adalah

. [ 0
pfree il = 0 ek2W1_
Probabilitas pada daerah x; < x < x,
lk1W2
—lk1W2] [

[f;] . eikng Al [F]
[D] T e kW ek1W2 -0 e_l(I;IWZ e”‘iWZ] [g]

ol =T kel ]

dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial free antar penghalang adalah

N it e—ik1W2 O
pfree . 0 eileZ

Syarat Kontinuitas pada daerah x=x;
LPBlstep = lp4|step

eiklx + G —ikix - H k3x I —k3x

P R PN

46

(21)

(22)
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F pik10 4 G —ik10 _ H eks0 4 e k30
ky ky Vks VK3
F G H 1

L (23)

Syarat Kontinuitas pada daerah x=x;

d¥s d¥,
W |step = E Istep
_eiklx = _e—iklx o iek3x ui. e—k3x
oy ke Vks Vks
y G : H I
ik, —e¥1* — jk, —e 1% = f, —ks¥ — f,——g7Hs¥
i i Nz N
F B G | H I
ikl_elklo - ikl_e_lklo = k3_8k30 . kg_e_k30
F T gloaf Hw, 1
JT—I_JTl_ikl( ks ks ) 24
Persamaan (23) dan (24) dapat ditulis dalam bentuk matriks
1 1
¢ [1 - 1 H
r 'R . K
\/k_l[l —1] [G] Jk—glﬁ —i][l] (25)
Sesuai aturan invers matrik yaitu
UxW =172

W=UxZ
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dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Invers matrik U ordo 2x2 adalah

U:[1 1
T Y a
|[
1
-1 _
= 1 1 1 I
— X e X
k1 k4 k4 k|

| 1 Fl
11T |
il — —* R |
1 1
|
1 kl
1 1
gk Ve VR
g 1 1l
Vi Ak

Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk

—_
= -
[

A —

48
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sehingga persamaan (25) menjadi

= )

2yky

O+=

iks k1 + lk3] [H]

F
[ ZW [kl 1e lk3 lk3

dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial step up penghalang kedua adalah

Syarat Kontinuitas pada daerah x=x3

Syarat Kontinuitas pada daerah x=x3

Jks
H
Jks

A v 1 kl 3 lk3 k1 3 lk3
pStep up2 i 2 k1k3 k1 + lk3 kl — lk3

WY, |step = ¥ |step

k3x I —k3x = ] elklx + e—iklx
JEs

Ve
I T i .
k30 —k30 = _elk10 o _e—lk10
=
-

d¥s d¥,
d |step d |step

49

(26)

(27)


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

50

ks ks kq kq

ks A eks* — kg Yy ¢~ ol ; L 8 S — oo e

Vi Vi Vi Via

H I 7 il e
k3_ek30 . k3_e—k30 = ikl_elklo o ikl_e—lk10

Vks Vks Vi iy

I . L .
ek3x+ e—k3x — ] elklx_l_ e—lklx

Persamaan (27) dan (28) dapat ditulis dalam bentuk matriks
i ]l
v g 1 P 17 @)
Sesuai aturan invers matrik yaitu
UxW =12
W=t 7

dengan U~! merupakan invers dari matriks U. Invers matrik U ordo 2x2 adalah

i .
o[ |

%= =
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Persamaan diatas dapat ditulis dalam bentuk

Sehingga persamaan (29) menjadi

=
w
=~
w

) k
Ul:z\/]i_s [1 —11]

ks + ik, lkl] [ ]
M

iy
Zm — ik, k3 +ik,

—_
?I| %y‘ -
w
i e—————

o1
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dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial step down penghalang kedua adalah

~ [ 1 k3 it lkl k3 = lkl]
pstep down2 — 2.k k> k3 F ikl k3 e ik1 (30)
Probilitas pada daerah x, < x < x5
ek3W3 O H _ ]
0 —k3W3] [ ] N [M]
L elksWs
[[] E —k3W3] [M]
o 1 e ksWs
[D] T e kaWz x gksWs _ 0 k3W3] [M]
] [ k3W3 [M]
dari persamaan diatas diketahui propagasi untuk potensial free penghalang kedua adalah
n = e ksWs 0
pfree 2T 0 ek3W3] (31)

Propagansi total pada setiap daerah yakni:

Ptotal = P stepup 1 xXp free1l xXp step down 1 X pfree xXp step up 2 X pfree 2XDp step down 2

1 [kl—ik2 k1+ik2H ~kaWy ] [k2+zk1 ikl][ ~iky Wy 0 ] 1
2 [lok, Uk +iky Ky — ik kWil 3 fierk, ez = ik k2+lk1 e 2] 2 [k ks

Ptotal =
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kl - lk3 kl + lkg] [e_kSWS [k3 + lkl
kl + lk3 kl - lk3 O k3W3 2 /k1k3 k3 - lk1
R . [p11 P12]
ptotal - p21 p22

P11 = el <<4k & ((kl iky)(ky + ik1)€_k2W1 + (k, — iky)(kq + ik2)€k2W1)> (
1K2

+ eikil

4kks

53

ikl]

k3 + ik,

((ky — iks) (ks + iky)e W2 + (kg — iky) (ky + ikg)ek3W2)>>

_k3W2 (kl + lk3)(k3 + lkl) + €k3WZ (kl E

e *2Wi(k, — ik,)(k, —
vy

ik,) + e (k, + ik,)(k, + ikl)) (e

iks) (ks — iky)
Ak ks

P11 = e~ ikiL i1 + etkil (e_kzwl(k1—ik2)(k2—l'k1)+ekzwl(k1+ik2)(k2+ ik1)) (e_k3b(k1+ik3)(k3+ik1)+€k3b(k1—ik3)(k3— ikl)) X tity
11 t1ty 4k k, 4k ks
p-ikil kil nr,
Puu=—F,"X— e |
tit, ekl tt,
— ; 1— ( ) 2ikqL
P11 = it eile( rnrye )
12

Dengan t;t, merupakan transmisiviti penghalang 1 dan 2, dan nrr,

transmisiviti dan refleksiviti dapat dilihat sebagai berikut

t 4k,

Y7 (ky = iky) (y + iky)e™ 21 + (ky — iky) (ky + iky)e2"
1 AUY) 1 2 1 1 2

. 4 ke,

tit

merupakan refleksiviti penghalang 1 dan 2. Persamaan
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7" =
Y7 (kg — iky) (y + iky) e 2"t + (e, — iky) (y + iky)eb2

. (ky + iks) (kg + ik ) e 3W2 + (ky — ik,) (kg — ik3)e3W2

Sehingga diperoleh koefisien transmisi potensial penghalang ganda adalah

_ 1 2
Transmisi = |—
LD 11
2
.. 1
Transmisi = 1
- - 2ik4L
tytyethil (| (ar2) e
T . tity z
ransmisi = .
(1 = (i) et
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LAMPIRAN 111 LOGARITMA MATLAB

a. Koefisien Transmisi

clear
clf;
N=6;
meff=0.07;
V1=1.424;
V2=1.424;
a=0.565;
b=0.565;
L1=4;
L=[1,1,a,L1,b,2]*1e-9;
V=[0,0,v1,0,v2,0];
Emin=pi*1le-5;
Emax=1;
npoints=400;
dE=Emax/npoints;
hbar=1.0545715e-34;
eye=complex(0.,1.);
m0=9.109382e-31;
m=meff*mo;
echarge=1.602176e-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+21)/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(j)+Lx(j-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)]*1e9;

subplot(1,2,1),plot(xp,Vp),axis([0,xp(12),0,4]),xlabel('Distance, x
(nm)"),ylabel('Potential energy, V(X) (eV));

56

subplot(1,2,2),plot(Transmisi,E),axis([0,1,0,1.4]) xlabel('refleksi’),ylabel ‘'Energy, E

(eV));

b. Koefisien Refleksi

clear
clf;
N=6;
meff=0.07;
V1=1.424;
V2=1.424;
a=0.565;
b=0.565;
L1=1;
L=[1,1,a,L1,b,2]*1e-9;
Vv=[0,0,Vv1,0,v2,0];
Emin=pi*1le-5;
Emax=1;
npoints=400;
dE=Emax/npoints;
hbar=1.0545715e-34;
eye=complex(0.,1.);
m0=9.109382¢-31;
m=meff*mo;
echarge=1.602176e-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));
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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
Refleksi(j)=(abs(bigP(2,1)/bigP(1,1)))"2
end
figure(1);
Vp=[V:V];Vp=Vp();
dx=1e-12;
Lx(1)=1.e-9;
for i=1:N
for j=2:i
Lx(i)=L(j)+Lx(j-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)]*1e9;
subplot(1,2,1),plot(xp,Vp),axis([0,xp(12),0,4]),xlabel('Distance, x
(nm)"),ylabel('Potential energy, V(x) (eV)’);
subplot(1,2,2),plot(Refleksi,E),axis([0,1,0,1.4]),xlabel('refleksi'),ylabel 'Energy, E
(eV)"); (Levi, 2003:182)
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