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Efek terobosan merupakan salah satu fenomena menarik dalam mekanika
kuantum yang terjadi saat partikel akan menerobos suatu penghalang yang
berenergi lebih tinggi dari energi partikel tersebut. Besarnya probabilitas untuk
dapat menerobos suatu penghalang meskipun energinya lebih kecil daripada
energi penghalang dinyatakan dalam koefisien transmisi. Semikonduktor dapat
dijadikan sebagai penghalang potensial karena celah energi yang dimilikinya.
Material semikonduktor yang digunakan dalam penelitian ini antara lain AlAs (A),
GaAs (B), GaSb (C), dan InP (D). Material semikonduktor disusun dengan
kombinasi tertentu sehingga membentuk struktur potensial penghalang rangkap
tiga dan empat dengan susunan seragam dan kombinasi. Pengaruh susunan ini
dianalisis terhadap nilai koefisien transmisi dengan menggunakan metode
propagasi matriks.

Pada susunan penghalang potensial seragam, ketika nilai energi potensial
penghalang semakin besar maka nilai koefisien transmisi semakin kecil. Artinya,
semakin sedikit elektron yang dapat menerobos penghalang karena tingginya
potensial yang perlu dilewati. Pada susunan kombinasi dihasilkan nilai koefisien
transmisi yang beragam yaitu dua susunan kombinasi yang berkebalikan
menunjukkan nilai koefisien transmisi yang sama. Sehingga pada penghalang
potensial rangkap tiga, dari enam susunan kombinasi terdapat tiga macam nilai
koefisien transmisi. Pada potensial penghalang rangkap empat, sebanyak 24
susunan menghasilkan 12 variasi nilai koefisien transmisi.

Pada potensial penghalang rangkap tiga, susunan potensial penghalang
seragam menghasilkan nilai koefisien transmisi maksimum yaitu 1.0000 pada
susunan BBB dan CCC yang terjadi saat energi elektron berturut-turut 0.714 eV

dan 0.490 eV. Sedangkan susunan kombinasi menghasilkan nilai koefisien
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transmisi terbesar yaitu 0.7939 pada susunan BCA dan ACB, nilai tersebut
bersesuaian saat energi elektron 1 eV. Pada potensial penghalang rangkap empat,
susunan seragam CCCC dan DDDD menghasilkan nilai koefisien transmisi
maksimum yaitu 1.000 yang berturut-turut terjadi saat energi elektron 0.775 eV
dan 0.965 eV. Sedangkan pada susunan kombinasi menghasilkan nilai koefisien
transmisi terbesar adalah ADCB dan BCDA yaitu bernilai 0.8087.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan fisika klasik dilatarbelakangi oleh fenomena alam yang
dapat diamati, dijelaskan, dan diprediksi oleh manusia. Para ilmuwan terdahulu
percaya bahwa seluruh fenomena alam tersebut dapat dipecahkan menggunakan
mekanika Newton dan elektromagnetika. Hingga pada akhir abad ke-19,
keyakinan bahwa fisika klasik dapat menjelaskan semua fenomena alam mulai
berkurang ketika para ilmuwan menemukan beberapa fenomena baru yang tidak
dapat dijelaskan dengan konsep fisika pada masa itu. Fenomena tersebut
utamanya muncul pada obyek-obyek fisis berukuran kecil atau mikroskopik
seperti partikel-partikel elementer dan atom (Sani dan Kadri, 2017:1). Sehingga
untuk menjawabnya dikembangkan postulat dan hipotesis. Para ilmuwan
menyadari bahwa persoalan ini bersifat mendasar sehingga perlu adanya
perubahan formulasi dan konsep-konsep fisika. Hal inilah yang menjadi awal
mula berkembangnya teori fisika kuantum untuk menjelaskan fenomena-
fenomena yang terjadi pada skala atomik.

Salah satu fenomena menarik dalam mekanika kuantum adalah gejala
penerowongan (tunneling effect) atau lebih dikenal dengan efek terobosan. Efek
ini terjadi saat partikel akan menerobos suatu perintang yang berenergi lebih
tinggi dari energi partikel tersebut. Pada kasus energi total E <V, menurut
mekanika klasik partikel dengan energi E yang merambat ke kanan dan
menjumpai potensial V akan dipantulkan kembali ke kiri (Sani dan Kadri,
2017:154). Namun lain halnya dengan mekanika kuantum yang menyatakan
bahwa partikel dapat melalui penghalang. Kemampuan partikel untuk menembus
penghalang ini disebabkan oleh sifat gelombang yang lebih berperan daripada
sifat partikel (Eisnberg dan Resnick, 1985:193). Partikel memiliki probabilitas
untuk dapat menerobos suatu penghalang meskipun energinya lebih kecil daripada
energi penghalang. Besarnya probabilitas ini dinamakan koefisien transmisi
(Eisnberg dan Resnick, 1985:196).
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Koefisien transmisi dapat dianalisis dengan beberapa metode yaitu metode
separasi variabel dalam persamaan Schrodinger, Propagasi Matriks, dan WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin). Dalam penelitian ini koefisien transmisi akan
dianalisis dengan menggunakan metode propagasi matriks karena metode ini
paling mudah digunakan pada kasus dengan jumlah penghalang yang relatif
banyak. Penelitian Abdulhalim (2000:557) mengenai sifat optik sejumlah struktur
berlapis-lapis menunjukkan bahwa ekspresi analitik yang diturunkan dari metode
propagasi matriks lebih mudah diterapkan daripada menggunakan perhitungan
langsung. Beberapa langkah yang harus dilakukan dalam menggunakan metode
propagasi matriks yaitu pertama, menghitung propagasi matriks pss., Untuk
transmisi dari fungsi gelombang sebuah partikel berenergi E yang bergerak
menuju penghalang potensial tunggal. Kedua, menghitung propagasi matriks
untuk fungsi gelombang diantara potensial step. Ketiga, menghitung propagasi
total yang dimiliki oleh penghalang dengan cara mengalikan tiap propagasi yang
dimiliki setiap potensial (Levi, 2003:168).

Penelitian mengenai efek terobosan terus dilakukan. Transmitansi elektron
melalui penghalang potensial adalah topik penelitian yang menarik perhatian para
peneliti di dunia dan masih dikembangkan hingga saat ini. Penelitian-penelitian
sebelumnya yang pernah dilakukan antara lain Martinz dan Ramos (2016:1811)
dalam penelitiannya menentukan nilai koefisien transmisi secara analitik dan
numerik pada potensial penghalang rangkap tiga dengan dua sumur potensial,
penelitian mengenai penghalang potensial rangkap tiga bahan GaN, SiC dan GaAs
oleh Supriadi et al., (2019:7) menghasilkan koefisien transmisi terbesar yaitu
0.819, dan penelitian Prastowo et al., (2019:7) mengenai potensial penghalang
rangkap tiga pada bahan Graphene didapatkan fenomena resonansi dengan
koefisien transmisi terbesar 1,00 pada energi 0.9200 eV. Penelitian mengenai
potensial penghalang rangkap empat telah dilakukan sebelumnya oleh Huda
(2018:157) pada material graphene namun hanya dengan menggunakan simulasi
program komputer dan didapatkan koefisien transmisi terbesar adalah 1,00 pada

saat energi elektron 0,7500 eV.
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Penelitian mengenai efek terobosan berkontribusi dalam perkembangan
divais elektronik berskala nanometer dengan kinerja yang semakin
mengagumkan. Divais elektronik menggunakan bahan semikonduktor sebagai
komponen utamanya. Setiap bahan semikonduktor memiliki karakteristik yang
menjadi ciri khas yaitu besarnya penghalang potensial atau energy gap. Material
semikonduktor yang digunakan dalam penelitian ini antara lain GaAs, GaSb,
AlAs, dan InP. Menurut Mikrajuddin (2010:81), GaAs merupakan material yang
berpotensial untuk aplikasi divais elektronik karena memiliki struktur celah pita
energi yang besarnya 1,424 eV. Material semikonduktor GaSb memiliki pita
energi sebesar 0,721 eV dan memiliki mobilitas yang cukup tinggi sehingga akan
menghasilkan piranti kecepatan tinggi. Sasaki et al., (1980:1696) menyatakan
bahwa AlAs memiliki celah pita energi yang cukup besar yaitu 2,95 eV, AlAs ini
banyak diterapkan sebagai diode laser. InP memiliki konstanta kisi 0,587 nm dan
celah pita energi langsung sebesar 1,29 eV sehingga juga dapat diaplikasikan
untuk perangkat optoelektronik seperti dioda laser (Mikrajuddin, 2010:81).
Material semikonduktor ini akan disusun dengan kombinasi tertentu sehingga
membentuk struktur potensial penghalang rangkap tiga dan empat kemudian akan
dianalisis pengaruh kombinasi tersebut terhadap nilai koefisien transmisi. Oleh
karena itu penelitian ini berjudul Transmitansi pada Struktur Kombinasi
Penghalang Potensial Rangkap Tiga dan Empat dengan Metode Propagasi
Matriks.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang diungkapkan di atas, dapat dirumuskan

permasalahan yaitu:

a. Bagaimana pengaruh susunan kombinasi potensial penghalang rangkap tiga
(GaAs,GasSh, dan AlAs) terhadap nilai koefisien transmisi?

b. Berapakah nilai koefisien transmisi terbesar pada potensial penghalang
rangkap tiga (GaAs, GaSh, dan AlAs)?

c. Bagaimana pengaruh susunan kombinasi potensial penghalang rangkap empat
(GaAs,Gash, AlAs, dan InP) terhadap nilai koefisien transmisi?
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d. Berapakah nilai koefisien transmisi terbesar pada potensial penghalang
rangkap empat (GaAs, GaSh, AlAs, dan InP)?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

a. Untuk mengetahui pengaruh susunan kombinasi potensial penghalang rangkap
tiga (GaAs, GaSb, dan AlAs) terhadap nilai koefisien transmisi.

b. Untuk mengetahui nilai koefisien transmisi terbesar pada potensial penghalang
rangkap tiga (GaAs, GaSh, dan AlAs).

c. Untuk mengetahui pengaruh susunan kombinasi potensial penghalang rangkap
empat (GaAs, GaSh, AlAs, dan InP) terhadap nilai koefisien transmisi.

d. Untuk mengetahui nilai koefisien transmisi terbesar pada potensial penghalang
rangkap empat (GaAs, GaSh, AlAs, dan InP).

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 berperilaku baik dan memenuhi syarat normalisasi.

c. Fungsi gelombang yang digunakan adalah fungsi gelombang partikel bebas.

d. Tinggi dan lebar potensial yang digunakan merupakan karakteristik bahan
GaAs, GaSbh, AlAs, dan InP.

e. Jarak antar penghalang adalah 1 nm.

f. Energi elektron berkisar antara 0 < E < 1 eV.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu:
a. Bagi peneliti, dapat menerapkan teori yang sudah ada ke dalam permasalahan
yang sedikit lebih kompleks.
b. Bagi lembaga, dapat dijadikan referensi dalam kegiatan belajar mengajar di

perkuliahan mengenai efek terobosan.
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C.

Bagi peneliti lain, dapat dijadikan sebagai bahan referensi tambahan untuk
dikembangkan lebih lanjut dalam penelitian yang lebih baik dan dapat
dijadikan  sebagai pengetahuan dalam mengembangkan teknologi

semikonduktor.


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

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dualisme Gelombang Partikel

Eksperimen interferensi dan difraksi dan teori tentang cahaya sebagai
gelombang yang didukung dengan teori elektromagnetik Maxwell berkembang
baik hingga penghujung abad ke-19. Namun, Einstein pada 1905 menolak teori
tersebut berdasarkan fenomena efek fotolistrik. Menurut Einstein, dalam
fenomena tersebut cahaya harus dipandang sebagai kuanta yang disebut foton,

yaitu partikel cahaya dengan energi E = hf dan momentum foton p yaitu:

_ar
=2 = (2.1)

dalam hal ini, A adalah panjang gelombang cahaya. Adanya momentum inilah

p

yang mencirikan sifat partikel dari cahaya (Siregar, 2018:4-5).

Pada tahun 1924 dengan mempertimbangkan sifat simetri dari alam, Louis
de Broglie mengajukan hipotesis bahwa partikel (seharusnya juga) mempunyai
gelombang. Partikel dengan momentum p mempunyai panjang gelombang yang
disebut panjang gelombang de Broglie yaitu:

A =3 (22)

Secara formal matematis, bentuk ungkapan (2.1) dan (2.2) adalah identik,
tetapi ruh, spirit, dan latar belakang atau kelahirannya berbeda. Persamaan (2.1)
merupakan sifat partikel (p) dari suatu gelombang (1), sedangkan persamaan (2.2)
merupakan sifat gelombang (4) dari suatu partikel bermomentum (p) (Purwanto,
2016:20-21).

Selanjutnya dibutuhkan suatu besaran yang mampu menampung dan
merepresentasikan sifat-sifat partikel sekaligus sifat-sifat gelombang. Besaran ini
dipenuhi oleh paket gelombang dimana kuantitas ini bersifat sebagai gelombang
tetapi tidak menyebar, melainkan terkurung dalam ruang. Paket gelombang
didekati dengan mengkombinasikan dua gelombang bidang sehingga fungsi

gelombangnya dapat direpresentasikan sebagai berikut:

‘-I—I(x’ t) = Nf(p(p)ei(px_Et)/hdp (23)
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dengan N merupakan konstanta normalisasi (Purwanto, 2016:31-48).

2.2 Persamaan Schrodinger

Persamaan Schrodinger dikenalkan oleh Erwin Schrodinger pada tahun
1926 untuk membahas tentang deskripsi gelombang partikel pada dimensi atomik
yang memenuhi prinsip dan hukum fisika (Sani dan Kadri, 2017:122). Bentuk
persamaan Schrodinger adalah persamaan diferensial parsial orde dua. Terdapat
beberapa postulat yang harus ditaati untuk mendapatkan persamaan Schrodinger,
antara lain sebagai berikut.
a. Taat pada hukum kekekalan energi

Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa jumlah total energi yaitu
energi kinetik dan energi potensial dari suatu partikel selalu bersifat kekal.
Persamaan hukum kekekalan energi dari suatu partikel dapat dituliskan sebagai
berikut:

EY = K¥Y + V¥
2

E¥ = f—mw + VY (2.4)
b. Taat pada postulat de Broglie

Pemecahan secara matematis bagi sebuah partikel dengan momentum p
harus berbentuk sebuah fungsi gelombang dengan panjang gelombang A yang
sama dengan h/p. Sehingga

h h2nm

P=3iTma

maka energi kinetik dari gelombang de Broglie partikel bebas dapat dirumuskan

hk

sebagai berikut:

2 21,2
- fm - h27]:1 29

c. Berkelakuan baik (berhingga, tunggal, dan bersifat kontinyu)

Pemecahan persamaan Schrodinger harus memberikan informasi tentang
probabilitas untuk menemukan partikelnya sebab partikel merupakan sesuatu yang
nyata yang harus ada dalam suatu ruang. Fungsi gelombang harus bernilai tunggal

dan berhingga sebab jika tidak maka keberadaan partikel akan lebih dari satu
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kemungkinan. Fungsi gelombang harus kontinu karena jika tidak, dapat
ditafsirkan sebagai rusaknya partikel sehingga hal ini tidak bisa diterima. Turunan
fungsi gelombang terhadap posisi juga harus kontinu sebab terkait dengan
momentum elektron sebagai gelombang. Sehingga indikator dari sifat gelombang
yang berkelakuan baik yaitu fungsi gelombangnya harus memiliki sifat
superposisi gelombang (Krane, 1992:172).
2.2.1 Persamaan Schrodinger Bergantung Waktu

Dengan mengikuti beberapa syarat tersebut, persamaan Schrodinger dapat
dibentuk dengan mengambil turunan pertama dari fungsi (2.3) terhadap waktu
memberikan

oY .
“E = N [ o) (—iB/me P ap

sesuai dengan hukum kekekalan energi pada persamaan (2.4), maka

0Wye _ —iN <p(p) p _|_ V | eix-E0/h gy (2.6)
ot h
Ruas kanan persamaan (2.6) dapat ditulis sebagai

[ [ o {—hza—ze@} a+ [ o {re ) dp]

sehingga

2 2 2 i
PN iwr-rtyng, _ (27 07 f Hpx—Et)
wa(p) <2m>e dp = T 92 +V N [ p(pe dp

2m 2m 0x?2 xt

Dari persamaan (2.6) dan (2.7) diperoleh persamaan diferensial paket gelombang
Y bagi partikel bebas

9 —h? 92

ihgy Par = <ﬂa— h V) & 9
h? 92 )

Zm a 2 lpxt + lha prt lex,t = O (29)

Persamaan (2.9) tidak lain merupakan persamaan Schrodinger satu dimensi
bergantung waktu.
2.2.2 Persamaan Schrodinger Tunak

Dengan membandingkan persamaan (2.8) tampak adanya korespondensi

antara energi E dengan operator diferensial yaitu:

2
~ %
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maka persamaan (2.9) dapat ditulis:

h? 02

ﬂﬁw" + qux - lex =0

02 2m

Tz Pxt T (E= V)W =0 (2.10)

Persamaan (2.10) merupakan persamaan Schrodinger satu dimensi bebas waktu

(tunak).

2.3 Transmitansi dalam 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)
Daerah | Daerah Il Daerah Il
Vo
qow fV—E E
v, w, Wy
ky \-"’E k3 oC \«!E
- x
0 a

Gambar 2.1 Model potensial penghalang tunggal (E < V)

Pada gambar 2.1 diperlihatkan mengenai model potensial penghalang satu
dimensi dengan lebar a. W menyatakan fungsi gelombang partikel dengan

bilangan gelombang k yang memiliki energi sebesar E. Persamaan Schrodinger

satu dimensi bebas waktu untuk daerah I, 11, dan Ill adalah:
0% M p ywog
x> A2 B

Terlihat bahwa pada daerah | atau x < 0 partikel berperan sebagai partikel
bebas karena partikel tidak dipengaruhi gaya apapun sehingga V(x) =0 .

Persamaan Schrodinger dapat dituliskan:

02W, 2mE
axz + hz LIJI = 0
atau
GEAY
L= _k%qﬂ

0x?
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dengan
k, = l 2mE
h
persamaan tersebut memiliki solusi:
Y, = Ade'k1* 4 Be~thx (2.11)

Partikel bebas tersebut kemudian bergerak dari kiri ke kanan, ketika
partikel memasuki daerah 0 < x < a, partikel menjumpai potensial sebesar V =
V,, sehingga persamaan Schrodinger dapat dituliskan:

EAY 2m(E -V,

2, m( o)LP

0x? h2 =il
atau
0%y, 5
axz = kZLIJZ
dengan

1
kz == E\/ Zm(E — Vo)
karenaV, > E, maka k, = %W/Zm(E — V,) dapat dituliskan k, = %W/Zm(v0 —-E)

atau k, = iq, dengan q = %,/Zm(V0 — E). Persamaan di atas memiliki solusi:
Y, =Ce®™ + De™¥* (2.12)
Ketika partikel berhasil menerobos hingga x > a, partikel kembali

menjadi partikel bebas dengan ¥V = 0, sehingga persamaan Schrodinger dapat

dituliskan:

0°¥Y; 2mE

x> Tz 30
atau

0¥,

axz = k§‘p3
dengan

ks =k ! 2mE

3= M=y m

terlihat bahwa bilangan gelombang dari partikel kembali seperti semula dan

memiliki solusi:
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Y, = Felk1* (2.13)

Dengan menerapkan syarat kontinuitas pada x = 0 untuk ¥ dan g—‘j

didapatkan
(i) ¥, =Y,
Aetk1X 4 Be~ik1X = CedX 4 De~9X
untuk x = 0

A+B=C+D (2.14)

NCAZL )
(“) ax  ox

A(ik,)e*1* — B(ik,)e *1* = Cqe?* — Dge~9*
untuk x = 0
A(ik,) — B(ik,) = Cq — Dq (2.15)
kalikan pers (2.14) dengan (ik,) dan dilanjutkan dengan eliminasi dengan pers
(2.15) diperoleh
e C(iky + q) + D(iky — q)

2k, (2.16)
dan
B C(iks —q) U D(iky + q) (2.47)
2ik,
Dengan menerapkan syarat kontinuitas pada x = a untuk ¥ dan g—f
didapatkan
(i) Y, =¥;
Ce9* 4+ De~9% = Felk1x
untuk x = a
Cel% + De™ 94 = Fetk1d (2.18)
()52 = 5
Cqe?* — Dge~9% = Fik,e*1¥
untuk x = a

Cqel* — Dge~9% = Fik,e'k1¢ (2.19)
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kalikan pers (2.18) dengan (q) dan dilanjutkan dengan eliminasi dengan pers
(2.19) diperoleh

- F(ik, + q)etk1®

2.20
2q0%0 (2.20)

dan

F(q — ik,)et 12
D= (q 1)

2.21
2qe—1¢ (2.21)

Dalam efek terobosan dikenal istilah koefisien transmisi. Koefisien
transmisi dapat diartikan sebagai probabilitas yang dimiliki oleh partikel untuk
dapat menerobos penghalang potensial. Persamaan yang dapat digunakan untuk
mendapatkan nilai koefisien transmisi pada efek terobosan yaitu

F
T: t2=|—
o2 = |

2
Yr (2.22)

Vs
Karena daerah | dan daerah Il adalah sama yaitu memiliki V = 0, maka v, = vg
2
sehingga T = |§|
Dengan mensubstitusikan persamaan (2.20) dan (2.21) ke dalam

persamaan (2.16) dan (2.17) dan sedikit matematika (secara lebih lengkap dapat
dilihat pada lampiran 1.1) diperoleh:

-1

k2 + g%\ .
= ' 2.23
T <1 +< Tt sinh“(qL) (2.23)

Penggunaan metode separasi variabel dalam persamaan Schrodinger untuk

mencari koefisien transmisi memerlukan cara penyelesaian yang cukup panjang,
terlebih jika diterapkan pada kasus potensial penghalang lebih dari satu. Oleh
karena itu, akan digunakan metode yang lebih ringkas yaitu metode propagasi
matriks, metode ini dapat mempermudah perhitungan pada syarat kontinuitas.

2.4 Metode Propagasi Matriks
Metode propagasi matriks merupakan penyebaran atau transmisi dari suatu
gelombang menggunakan matriks. Metode ini dilakukan dengan membagi

tinjauan menjadi dua bagian yaitu propagasi tangga (pste,) dan propagasi bebas


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

12

(Dfree)- Pstep Merupakan propagasi pada daerah perubahan potensial. Sedangkan
Drree Merupakan propagasi pada daerah dengan potensial konstan. Pengerjaan
dengan metode propagasi matriks dibagi dalam empat bagian sebagai berikut.

I )
Region j ' Region j+ 1
Potential, V(x)

, |
/ ' Transmission and reflection
.

at step boundary

: Approximation to k—

potential consists of

Potential, H{x)

discrete values Vi= Vxp) !

|-y ‘!‘,r' .l"" k1 —.1'}: R

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

a. Bagian pertama: hitung propagasi matriks ps¢e, untuk transmisi dan refleksi
dan fungsi gelombang yang merepresentasikan sebuah partikel berenergi E
memasuki sebuah potensial tangga. Potensial tangga yang dimaksud yaitu
pada posisi x;j,, pada gambar 2.2. Pada daerah j+ 1, partikel memiliki

_ (@m(E-eVv))/?

bilangan gelombang k; = - = dan fungsi gelombang
Y; = Aje'ti* 4+ Bje ki (2.24)
Yjp1 = Cj+1eikj+1x =+ Dj+1e_ikj+1x (2.25)

Dengan menerapkan syarat batas pada daerah j dan j + 1. Dengan mengatur
menjadi baris dan kolom, fungsi gelombang dari kiri ke kanan memiliki
bentuk e™* dan dari kanan ke kiri memiliki bentuk e~**_ Untuk potensial

tangga pada posisi x;,; = 0 maka persamaan matriksnya dapat ditulis
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[ ] = J+1 J+1‘ [ ]+1 (2.26)
B ; ]+1
Persamaan ini dapat disederhanakan menjadi
]+1
[B ] Pisten +1] (2.27)

Djsee, Merupakan matriks 2 x 2 yang menggambarkan propagasi gelombang

pada potensial tangga j, dengan nilai ﬁjstep yaitu

[14590 4 ’“]
5 —1| ki I 2.28
pjstep _Ell E k | ( . )
k; k; J

Bagian kedua: hitung propagasi matriks Pr... 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,, — x; . Propagasi diantara potensial tangga dengan lebar
potensial L; membawa informasi mengenai fase sehingga dalam bentuk

matriks yaitu

[ o bl =[5

Cis1
B ]free D

. & [e—lkij 0
p]free - 0 eikij (229)

Bagian ketiga: hitung propagasi matriks pada daerah j dengan mengalikan
propagasi Pstep dan prre. Untuk mendapatkan propagasi p; pada gambar 2.2.
Untuk menggabungkan efek dari pge, dan prr.. dengan mengalikan dua
matriks tersebut bersama-sama. Sehingga propagasi pada bagian j yang terdiri

dari propagasi daerah bebas dan propagasi tangga adalah

N _[P11 P12]
Pj = DjfreePistep = P21 P22
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1 i
pj == . r I (2.30)
2[ 1-— Jj+1 eikjL] 1+ j+1 eikijJ
k] k]
P11 = D22
P21 = P12
Dengan kesimetrian ini maka dapat dituliskan
. [P11 P12
Pj = P12 PI1] (2:31)

d. Bagian keempat: hitung propagasi total matriks p untuk total potensial tangga

dengan mengalikan semua propagasi tiap daerah potensial yaitu
Jj=N
ﬁ:mmm@mm=I]@ (2.32)
j=1

Ketika partikel datang dari kiri, maka A = 1 dan jika tidak ada partikel

terpantul dari kanan maka D = 0.

j=N
- (T]e)ig -t
6=l o]
oz = ||

P11 (2.33)

(Levi, 2003:168).
2.4.1 Potensial Penghalang Tunggal

Sebuah partikel dengan fungsi gelombang ¥; menerobos penghalang
potensial dari sebelah kiri dengan konstanta normalisasi fungsi gelombang A

digambarkan sebagai berikut.
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V(x)

Gambar 2.3 Model potensial penghalang tunggal (E < V)

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

A ikqx B —ik1x
Y, = \/?e & +\/—k_€ = (2.34)
1 1
¢ kox D —kyx
Y, =——e2¥ + —e™™2 (2.35)

Vie ke

Y, = 2N ek1X  —— gha¥ (2.36)
NN
fungsi gelombang W, dan W, saling terikat oleh syarat batas sehingga fungsi

gelombangnya harus memenuhi syarat kontinuitas

¥y |step =¥, |step

dan
dv,| _ d¥,
dx sy A% Lstep
didapatkan
A+B=C+D 237
Vi Vi ke ks
dan

Jha Jk ki, ik k, (2.38)

persamaan 11 dan 12 dapat ditulis kembali dalam bentuk matriks
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(2.39)

\/—[1—13] \/—[ kZ[D
Untuk mengeliminasi matriks 2 x 2 pada sebelah kiri harus dikalikan dengan

invers dari matriks tersebut. Sehingga persamaan (2.39) dapat ditulis kembali

dengan

A 1 ki —ik, ki +ik,1[C
v i | A 240)
2 k1k2 kl + lkz k1 - lk2 D
dari persamaan (2.40) dapat diketahui propagasi untuk potensial step up yaitu
1 [kl — ik, ki + ikz]

. T—— . . 241
2 klkz kl + lkz kl - lkz ( )

Pstepup =

Propagasi pada daerah 0 < x > a dapat dihitung dengan:
YCeka = YF
YDe k20 = PG

jika dituliskan dalam belum matriks maka

o 1o mallp] =[c]

[D] e—kaa k2a] [F (2.42)

Sehingga propagasi pada penghalang potensial adalah

n —kza O
Prree = g 0 okaa (2.43)

Dengan cara yang sama ketika menghitung Psiep up » Dstep down dapat
dihitung dengan menerapkan syarat kontinuitas pada batas potensial antara ¥,
dan ¥, didapatkan:

(2.44)

Pstep down =

1 [kz + ik, k, — ik,
2.kyk, Lo — iky ko +ikq

Propagasi total dari penghalang potensial tersebut adalah hasil kali dari
propagasi step up, propagasi daerah diantara potensial step up dan propagasi step

down.

= ﬁstep up ﬁfree ) ﬁstep down (2-45)
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5 1 [ky— ik, k1+ik2] e"ka 1 [ky + ik, kz—ikl]
2 fkoky ke Hiky ky — ik ]| 0 el [k Lk, —iky kp + iky
b 1 [(ky —iky)e %2 (ki + iky)ek2® [k2+ik1 kz—ikl] (2.46)
©Akik, |(ky +iky)e k2 (kg —iky)ekea| Lk, — ik, k, + ik, '

Penjabaran persamaan (2.46) secara lengkap disajikan pada Lampiran 2, hasil
akhirnya didapatkan harga
_ —i(kf — k3) sinh(k,a)

P11 = 2.k, + cosh(k,a) (2.47)
Koefisien transmisi pada metode propagasi matriks dinyatakan dengan
r—_1_ (2.48)
|p1112
K+k3\ \
T = (1 +< T > sinh (kza)> (2.49)

(Levi, 2003:182).
2.4.2 Potensial Penghalang Ganda

Sebuah partikel dengan fungsi gelombang W; menerobos penghalang
potensial ganda dari sebelah kiri dengan konstanta normalisasi fungsi gelombang

A digambarkan sebagai berikut.

V(x)
Vi V,
- — |
\|__. s A & 4 R/ :
¥, W, v, w, y
| |
e - S s — I - —————— x
a i b

Gambar 2.4 Model potensial penghalang ganda (E < V)
Solusi persamaan Schrodinger untuk perubahan potensial pada penghalang

ganda yaitu:
1(X) - \/k—e + \/k—e (250)
1 1
¢ kox D —kyx
Y,(x) = —e" ¥ + —e7"2 (2.51)

Vie ke
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F G (2.52)
‘113 (x) _ elklx + _e—Lklx
NN
W, () = ekt 4 e (259
NN
L .
LIJS(X) — Lelklx + _e—Lklx (2 54)

NEARN >

Propagasi dari penghalang potensial ganda terdiri atas dua propagasi step
Up (Pstepup 1 dan Pstepup 2), dua propagasi pada penghalang potensial (Pree1

dan Prree 3), Satu propagasi pada celah diantara potensial step up (Psre 2) dan dua

propagasi step down (ﬁstep down 1 98N Pstep aown 2) dengan nilai:

[ — ik, ky+ ikz] »
Patepups = 2\/@ ko + ik, Ky — ik (2:55)
Dstepup2 = zm k1 +iks ky —iks '
n [ —kza
Prreer = |° 0 e,92 ! (2.57)
. _ 'e—ilel 0
Pfree2 = ) eilel (2-58)
. [o—k2b
Pfree3 = _e 0 819219 (2.59)
. _ [kz + lkl ky — ikl] -
step down 1 2\/@ kz T8 ik1 .
step down2 = zm k3 + ikl .
Sehingga propagasi totalnya dapat dituliskan:
13:25 1P 1P d 1P 2D 2P 3
step up free step down free step up free (2.62)

’ Zastep down 2
Persamaan (2.62) dijabarkan secara lengkap pada Lampiran 3, sehingga koefisien
transmisi pada penghalang ganda dinyatakan dengan:
1
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1 - T1T2€i2k1L1

T = (2.64)

2.4.3 Potensial Penghalang Rangkap Tiga
Sebuah partikel dengan fungsi gelombang W; menerobos penghalang
potensial rangkap tiga dari sebelah kiri dengan konstanta normalisasi fungsi

gelombang A digambarkan sebagai berikut.

V(x)
Vi vy Vs
I _ I -1 — —
- = b N e - E
Wy v, v, w, v, I w, W,
i I | \_
a Ly b Ly c

Gambar 2.5 Model potensial penghalang rangkap tiga (E < V)
Solusi persamaan Schrodinger untuk perubahan potensial pada penghalang

rangkap tiga yaitu:

l}ll (x) = ieikﬂf + ie—iklx (265)
Ve ke
‘Pz (x) = \/_% ekzx + \/_% e—kzx (266)
2 2
S G (2.67)
‘-}13 (x) = ——plk1X + —— e lkx
B
H ! (2.68)
P, (x) = —eks¥ + ——e7Fs*
=
.] 1 L e (2.69)
‘PS(X) =~ plkiX 4+ —e¢ ikyx
wE
i N (2.70)
We(x) = —efeX + ——eFa*
" T
o . P .
Y, (x) = —plkix o-ikyx (2.71)

Vi

Propagasi dari penghalang potensial rangkap tiga terdiri atas tiga

propagasi step up (pAstepupla pAstepupZ dan ﬁstepup3): tiga propagasi pada

penghalang potensial (Drree 1, Prrees dan Prrees), dua propagasi pada celah
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diantara potensial step up (Dgrec2 dan Prree4) dan tiga propagasi step down

(ﬁstep down 11 ﬁstep down 2 dan ﬁstep down 3) dengan nilai:

A 1 [k — ik, ky + ik
Pstepup1 = m ky + ik, ky —ik,]

A 1 r1ky —iks ki +iks]
Dstepup2 = Z\/ﬁ |k, +iks ky — iks)

A 1 'k — ik, ky 4+ iky)
Pstepup3 = ﬁ ki + ik, ky — ik,
Dfree1 = -e—(l;za elgza

R ekl 0

Pfree2 = | kil

) e—kab

Pfree3z = 0 gkab

X o—ikilz 0

Pfreea = | ikiLa

ﬁfrees = _e—(;uc 61940

A 1 rky+iky ey — ik
Pstep down1 = 2.Jkiky Lko — iky ko + ik
A C ol ks + iky kg —ikq]
Pstep down2 = Z\/ﬁ ks — ik kg + ik,
A 1 rkatiky kg — ik
DPstep down3 = W kg —iky kg + ikl

Sehingga propagasi totalnya dapat dituliskan:

a
A

P = Dstepup1 " Pfree1 " Pstep down1 " Pfree2 " Pstepup 2 " Pfree3

*DPstep down 2 " Pfree 4 " Pstepup 3 " Pfrees " Pstep down 3

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
(2.76)
2.77)
(2.78)
(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

Penjabaran persamaan (2.83) disajikan secara lengkap pada Lampiran 3, sehingga

koefisien transmisi penghalang rangkap tiga dinyatakan:

- 1
|p111?

IARIAR

s = |27175 cos[ky (L, — Ly)] etka(latle) — 1 4 p2e2ilka(LitLz)+e}|2

(2.84)

(2.85)
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2.5 Bahan Semikonduktor

Semikonduktor merupakan sebuah bahan atau material yang memiliki sifat
konduktivitas listrik yang berada di antara isolator dan konduktor (Sujarwata dan
Marwoto, 2014:6). Pada umumnya, komponen dasar aktif elektronika seperti
dioda, transistor, dan IC (Integrated Circuit) terbuat dari bahan semikonduktor.
Pada bahan semikonduktor terdapat daerah kosong antara pita valensi dan pita
konduksi yang dinamakan pita terlarang (bandgap energy). Jika elektron dalam
bahan semikonduktor memiliki energi yang cukup tinggi maka elektron dapat
melompat dari pita valensi ke pita konduksi melewati celah enegi atau pita
terlarang. Elektron ini meninggalkan keadaan kuantum kosong dalam pita valensi
yang disebut hole. Gerakan dari elektron maupun hole pada bahan semikonduktor
sama dengan gerakan dari partikel bebas, namun massanya harus diubah dengan
menggunakan massa efektif dari partikel (Chen, 2005:118). Setiap bahan
semikonduktor mempunyai celah energi yang berbeda-beda pada temperatur
tertentu (Jorena, 2009:455).

Dalam penelitian ini, bahan semikonduktor yang digunakan adalah jenis
semikonduktor paduan. Semikonduktor paduan dapat diperoleh dari unsur valensi
tiga dan valensi lima sehingga disebut semikonduktor paduan I11-V. lkatan kimia
terbentuk dengan peminjaman elektron oleh unsur dengan valensi lebih tinggi
kepada unsur dengan valensi lebih rendah. Atom donor pada semikonduktor
paduan adalah unsur dengan valensi lebih tinggi dibandingkan dengan unsur yang
diganti. Atom akseptor adalah unsur dengan valensi lebih rendah dibandingkan
dengan unsur yang diganti (ditempati) (Subekti, 2003). Contohnya pada
semikonduktor GaAs, Arsenid (As) merupakan atom donor dan Gallium (Ga)
sebagai atom akseptor. Hal ini terjadi karena atom Arsenid (As) lebih negatif
daripada atom Gallium (Ga) atau Gallium (Ga) lebih positif daripada Arsenide
(As). Jika dilihat dari valensinya Ga memiliki tiga elektron karena termasuk
golongan Il A dan As mempunyai lima elektron valensi karena termasuk
golongan V A (Subekti, 2003).


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

22

2.5.1 Galium Arsenida (GaAs)

GaAs merupakan material yang sangat berpotensi untuk aplikasi divais
elektronik maupun optoelektronik karena memiliki mobilitas elektron yang tinggi.
GaAs biasanya digunakan untuk dioda laser dan transistor berkecepatan tinggi.
GaAs memiliki struktur celah pita energi dengan transisi langsung (direct
bandgap) sebesar 1,424 eV dengan lebar 0,565 nm (Prastowo et al., 2018:2).
Struktur kristal GaAs berbentuk tetrahedral sebagai berikut.

Penelitian mengenai potensial penghalang dengan material semikonduktor
GaAs pernah dilakukan sebelumnya pada dua penghalang oleh Prastowo et al.,
(2018) dan pada tiga penghalang oleh Supriadi et al., (2019). Prastowo et al.,
(2018:6) dalam penelitiannya mengenai efek terobosan pada dua penghalang
(GaAs dan Pbs) menunjukkan bahwa nilai dari koefisien transmisi berbentuk
sinusoidal terhadap energi. Nilai koefisien transmisi terbesar adalah 99,82% pada
saat energi elektron 0,5123 eV. Supriadi et al., (2019:8) dalam penelitiannya
menjadikan GaAs sebagai salah satu bahan dari tiga bahan semikonduktor yang
diterapkan sebagai penghalang, penelitian tersebut menunjukkan bahwa semakin
besar energi yang dimiliki oleh elektron tidak menjadikan nilai koefisien transmisi
semakin besar. 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 0,894 pada energi 0,9 eV.
2.5.2 Galium Antimonide (GaShb)

GaSb merupakan bahan semikonduktor paduan I11-V yang memiliki celah

pita langsung (direct band gap) dengan celah pita energi sebesar 0,721 eV pada
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temperatur kamar (Milnes dan Polyakov, 1993:803) dengan lebar 0,610 nm
(Sasaki et al., 1980:1696). Semikonduktor paduan berbasis antimony mempunyai
sifat mobilitas carrier yang relatif tinggi. Dengan sifat demikian, maka bahan ini
menarik diterapkan dalam devais elektronik maupun optoelektronik seperti laser,
detektor inframerah, sensor magnetik serta alat-alat switch berkecepatan tinggi
(Dutta et al., 1997:5822).

2.5.3 Alumunium Arsenide (AlAs)

AlAs merupakan bahan semikonduktor paduan I1I-V yang banyak
diterapkan pada divais optoelektronik seperti diode laser. AlIAs memiliki celah
pita energi yang cukup besar yaitu sekitar 2,95 eV (Sasaki et al., 1980:1696)
dengan lebar 0,566 nm (Coleman, 1981:894). Dengan konstanta kisi yang mirip
dengan GaAs, maka AlAs memiliki sedikit tegangan induksi yang memungkinkan
tingginya mobilitas elektron berkinerja tinggi sehingga AlAs juga dapat
diaplikasikan pada transistor HEMT (High Electron Mobility Transistor) (Adachi,
1994:251).

2.5.4 Indium Phospide (InP)

InP merupakan material semikonduktor paduan I11-V. InP mempunyai
mobilitas elektron yang tinggi (Inada et al., 1981:6624) sehingga banyak
digunakan untuk alat-alat elektronika bertenaga dan berfrekuensi tinggi seperti
transistor bipolar heterojunction pseudomorfik yang beroperasi pada 604 GHz.
InP memiliki konstanta kisi 0,587 nm dan celah pita energi langsung sebesar 1,29
eV sehingga juga dapat diaplikasikan untuk perangkat optoelektronik seperti
dioda laser (Mikrajuddin, 2010:81).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis, Waktu dan Tempat Penelitian

Jenis penelitian ini adalah penelitian non eksperimen. Penelitian dilakukan
dengan mengembangkan teori-teori yang telah ada sebelumnya. Penelitian
dilaksanakan di Laboratorium Fisika Lanjut, Program Studi Pendidikan Fisika

pada semester ganjil tahun ajaran 2020/2021.

3.2 Definisi Operasional
Berikut merupakan definisi operasional masing-masing variabel penelitian
yang dimaksudkan agar tidak terjadi kesalahan dalam mengartikan istilah-istilah
dalam penelitian.
a. Koefisien Transmisi
Koefisien transmisi merupakan probabilitas partikel untuk menerobos
potensial penghalang. Koefisien transmisi bernilai antara 0 < T < 1.
b. Potensial Penghalang dan Lebar Penghalang
Penghalang merupakan daerah energi potensial yang menghalangi gerak
partikel ketika mencoba menerobos. Pada penelitian ini potensial penghalang
satu dengan lainnya diatur sedemikian rupa sehingga memiliki jarak 1 nm.
Tinggi dan lebar potensial penghalang bergantung pada bahan semikonduktor
yang digunakan. Berikut merupakan material semikonduktor yang digunakan
sebagai penghalang:

Tabel 3.1 Potensial penghalang dan lebar penghalang
Material Energi

Semikonduktor Potensial e
AlAs 2.95 eV 0.566 nm
GaAs 1.424 eV 0.565 nm
GaSh 0.721 eV 0.610 nm

InP 1.29 eV 0.587 nm

c. Struktur Kombinasi Penghalang
Struktur kombinasi penghalang dimaksudkan sebagai pengorganisasian

susunan  material  semikonduktor  berdasarkan  jenisnya, = material
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semikonduktor disusun membentuk penghalang potensial rangkap tiga dan
empat dengan jenis penghalang sama (susunan seragam) dan dengan jenis
penghalang berbeda atau bervariasi. Susunan-susunan yang dibentuk pada
struktur tiga penghalang adalah sebagai berikut.

Tabel 3.2 Struktur kombinasi penghalang
potensial rangkap tiga

AAA BBB ccc
ABC BAC CAB

ACB BCA CBA

Keterangan:
A =AlAs
B = GaAs
C =GaSh

Sedangkan struktur empat penghalang yang dibentuk antara lain susunan-

susunan sebagai berikut.

Tabel 3.3 Struktur kombinasi penghalang potensial
rangkap empat

AAAA BBBB CCcCcC DDDD
ABCD BACD CABD DABC
ABDC BADC CADB DACB
ACBD BCAD CBAD DBAC
ACDB BCDA CBDA DBCA
ADBC BDAC CDAB DCAB
ADCB BDCA CDBA DCBA

Keterangan:

A =AlAs

B = GaAs

C =GaSh

D=InP

d. Metode Propagasi Matriks
Metode propagasi matriks merupakan metode yang meninjau penyebaran atau
transmisi dari suatu gelombang dengan menggunakan matriks. Metode ini
dilakukan dengan membagi tinjauan menjadi dua bagian yaitu pste, dan prree.
Dstep Merupakan propagasi pada daerah perubahan potensial. Sedangkan p sy

merupakan propagasi pada daerah potensial konstan. Propagasi tangga psep
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dibagi menjadi propagasi step up dan propagasi step down. Propagasi pada
batas gelombang datang dari V' = 0 menuju V = V; disebut dengan propagasi
step Up (Pstepup), dan propagasi pada batas gelombang datang dari V =V;
menuju V = 0 disebut dengan propagasi step down (Pstep aown)- Propagasi
bebas (Prree) juga dibagi menjadi dua, yaitu propagasi bebas yang berada
diantara dua penghalang potensial dengan ¥V = 0 dan propagasi bebas yang

berada pada penghalang potensial dengan V = V.

3.3 Langkah Penelitian

Persiapan

Pengembangan Teori

L J

Validasi Alat Simulasi

k4

Simulasi/Pengambilan Data

Pembahasan

L J

Kesimpulan

Gambar 3.1 Bagan Langkah Penelitian

3.3.1 Persiapan

Pada tahap ini peneliti mempersiapkan bahan-bahan yang digunakan
sebagai literatur untuk melakukan penelitian dengan mengumpulkan buku dan
jurnal berskala nasional maupun internasional serta artikel-artikel dari internet
yang relevan dengan topik penelitian.
3.3.2 Pengembangan Teori

Pada tahap ini peneliti mengembangkan teori dari penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya. Berdasarkan teori-teori yang telah ada sebelumnya, maka
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untuk mendapatkan hasil yang diinginkan digunakan beberapa persamaan, yaitu

perhitungan propagasi matriks pada penghalang potensial rangkap tiga adalah:
P=P,-P, P,

dan perhitungan propagasi matriks pada penghalang potensial rangkap empat

adalah:

;v
Il

=
-

=
N

=
w

o
NN

dengan:
131 = ﬁstep up1’ ﬁfree i1g ﬁstep down 1
}32 = ﬁfree 2" ﬁstep up 2’ ﬁfree 3° ﬁstep down 2
]33 = ﬁfree 4" ﬁstep up 3’ ﬁfree Sae ﬁstep down 3
P4 = ﬁfree 6" ﬁstep up 4’ ﬁfree 7" ﬁstep down 4
Penghalang potensial rangkap empat dan tinjauan daerah propagasinya
ditunjukkan pada gambar berikut.

v(x)
ﬁfree 1 ﬁfree 3 ﬁfree 5 ﬁfree 7
______ m__= o Y
[~ f 1
E. ! E,) e | 1'_;?’ e 1'_1:“3’ -+ 1'?’
H s g 3 ) 3 ) 3
g ) & 5 & '8 5 §
o | 5 ] 5 = & =
o (R = v, & = v 13 2= Vo 2
T T % 0 B ——r 1 = F
DPfree2 Prree 4 I Prrees
S NN D — h_ W0 W) A ae—— Y E
¥y v, v, v, W W, W, W w,
™ d  »
x
g L, b Ly 4 Ly d

Gambar 3.2 Potensial penghalang rangkap empat dan gambaran daerah propagasi

Koefisien transmisi pada metode propagasi matriks dinyatakan dengan:

r—_1_

|Py4[?

Pengembangan pada penelitian ini dilakukan secara analitik dan numerik
yaitu perumusan dan perhitungan koefisien transmisi pada susunan potensial
penghalang rangkap tiga dan empat.

3.3.3 Validasi Alat Simulasi

Pada tahap ini dibuat bahasa pemrograman yang memiliki variabel

keluaran berupa grafik dari koefisien transmisi terhadap energi yang diperoleh

dari hasil pengembangan sebagai bahan validasi. Grafik tersebut kemudian
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dicocokkan dengan grafik yang diperoleh dari penelitian sebelumnya yang terkait.
Pembanding yang digunakan yaitu penelitian dari Supriadi et al., (2019) pada efek
terobosan akibat adanya penghalang potensial kotak rangkap tiga (GaN, SiC, dan
GaAs). Bahasa pemrograman atau coding yang digunakan sebagai validasi dalam
Matlab2018a disajikan pada Lampiran 6. Hasil validasi didapatkan sesuai dengan

penelitian dari Supriadi et al., (2019) dengan standar eror sebesar 1.58671 X

107°. Hasil validasi ditunjukkan sebagai berikut.

€'
~
o

Energi Potensial, V(x)

’ 1 ’ :;Lebar, ;(‘;nm) ; "3 ; -
(a) (b)

Gambar 3.3 (a) Model potensial penghalang rangkap tiga (GaN, SiC, dan GaAs)

(b)Grafik koefisien transmisi terhadap energi

L L s . L L L n L
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Koefisien Transmisi

Hasil simulasi di atas dapat disajikan dalam bentuk tabel sebagai berikut.

Tabel 3.4 Beberapa data hasil validasi

T
Data  E(eV)  (pasil validasi)
1 0.0025 0.0000
2 0.1350 0.0010
3 0.66 0.2075
4 09 0.8947
5 1 0.8190

3.3.4 Simulasi/Pengambilan Data

analitik dan numerik. Perhitungan analitik berupa perhitungan koefisien transmisi

Pada tahap ini pengambilan data dilakukan menggunakan perhitungan


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

29

dari partikel bebas ketika mengalami efek terobosan dengan menggunakan metode
propagasi matriks. Perhitungan numerik dilakukan dengan menerapkan metode
propagasi matriks dalam software Matlab2018a. Adapun data untuk koefisien
transmisi disajikan pada tabel sebagai berikut.

Tabel 3.5 Koefisien transmisi pada potensial penghalang rangkap tiga susunan seragam

Energi Elektron (eV) AAA B;B CCC

E saat Ty44 terbesar
E saat Typp terbesar
E saat T terbesar

Tabel 3.6 Koefisien transmisi pada potensial penghalang rangkap empat susunan seragam

: T
Energi Elektron (eV) AAAA BBBB CCcCC DDDD

E saat T, 444 terbesar
E saat Tgppp terbesar
E saat Teecc terbesar
E saat Tpppp terbesar

Tabel 3.7 Koefisien transmisi pada potensial penghalang rangkap tiga susunan kombinasi

_ T
Energi Elektron (eV)——5= CBA CAB BAC BCA  ACB

E saat Typ terbesar
E saat T-p 4 terbesar
E saat T.4p terbesar
E saat Ty terbesar
E saat Ty, terbesar
E saat T,p terbesar

Tabel 3.8 Koefisien transmisi pada potensial penghalang rangkap empat susunan
kombinasi

T

Energi Elektron (V) “A\BCD _ABDC _ACBD _ACDB _ ADBC __ ADCB

E saat Typcp terbesar
E saat Typp terbesar
E saat Tycpp terbesar
E saat Tyqpp terbesar
E saat Typpc terbesar
E saat Typcp terbesar
BACD BADC BCAD BCDA BDAC BDCA
E saat Tg4cp terbesar
E saat Tg4p terbesar
E saat Tgc4p terbesar
E saat Tgcpy4 terbesar
E saat Tgpac terbesar
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CABD CADB

CBAD

CBDA

CDAB

CDBA

E saat T 4pp terbesar
E saat Te4pp terbesar
E saat Top4p terbesar
E saat Tcppy4 terbesar
E saat T¢p 45 terbesar
E saat Tcppy4 terbesar

DABC DACB

DBAC

DBCA

DCAB

DCBA

E saat Tp4pc terbesar
E saat Tp4cp terbesar
E saat Tppac terbesar
E saat Tppc4 terbesar
E saat Tpc4p terbesar
E saat Tpcpy4 terbesar

3.3.5 Pembahasan

Hasil dari perhitungan selanjutnya akan dijelaskan secara rinci mengenai

pengaruh susunan kombinasi

koefisien transmisi dari partikel bebas serta nilai koefisien transmisi pada

penghalang potensial rangkap empat.

3.3.6 Kesimpulan

potensial penghalang rangkap tiga terhadap

Hasil dari pembahasan selanjutnya ditarik kesimpulan untuk menjawab

rumusan masalah penelitian.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

5.1.1 Pada susunan penghalang potensial rangkap tiga dibagi menjadi susunan
seragam dan kombinasi. Pada penghalang potensial seragam terlihat bahwa
ketika nilai energi potensial penghalang semakin besar maka nilai koefisien
transmisi semakin kecil. Artinya, semakin sedikit elektron yang dapat
menerobos penghalang karena tingginya potensial yang perlu dilewati. Pada
susunan kombinasi terdapat tiga macam nilai koefisien transmisi dari enam
susunan kombinasi. Dimana dua susunan kombinasi yang berkebalikan
menunjukkan nilai koefisien transmisi yang sama. Yaitu nilai koefisien
transmisi dari ABC identik dengan CBA, CAB identik dengan BAC, dan
BCA identik dengan ACB.

5.1.2 Pada potensial penghalang rangkap tiga, susunan potensial penghalang
seragam menghasilkan nilai koefisien transmisi terbesar yaitu 1.0000 pada
susunan CCC ketika energi elektron 0.49 eV. Sedangkan susunan kombinasi
menghasilkan nilai koefisien transmisi terbesar yaitu 0.7939 pada susunan
BCA dan ACB, nilai tersebut bersesuaian saat energi elektron 1 eV.

5.1.3 Pada susunan penghalang potensial rangkap empat dibagi menjadi susunan
seragam dan kombinasi. Pada penghalang potensial seragam terlihat bahwa
ketika nilai energi potensial penghalang semakin besar maka nilai koefisien
transmisi semakin kecil. Artinya, semakin sedikit elektron yang dapat
menerobos penghalang karena tingginya potensial yang perlu dilewati. Pada
susunan kombinasi, sebanyak 24 susunan menghasilkan 12 variasi nilai
koefisien transmisi. Susunan yang berbeda menghasilkan nilai koefisien
transmisi yang berbeda, kecuali untuk susunan vyang berkebalikan
menghasilkan nilai koefisien transmisi yang sama persis pada tiap
energinya.

5.1.4 Pada potensial penghalang rangkap empat, susunan seragam CCCC dan
DDDD menghasilkan nilai koefisien transmisi maksimum berturut-turut

terjadi saat energi elektron 0.775 eV dan 0.965 eV. Sedangkan pada susunan
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kombinasi menghasilkan nilai koefisien transmisi terbesar adalah ADCB
dan BCDA vyaitu bernilai 0.8087. Jika dianalisis, susunan ADCB dan
BCDA. Susunan ini memiliki nilai koefisien yang cukup besar dibandingkan
susunan lain karena letak 3 potensial perintang yang ketinggian potensialnya
cukup simetris saling berdekatan. Susunan perintang ini menimbulkan
terjadinya resonansi sehingga probabilitas elektron untuk melewatinya
semakin besar. Namun probabilitas ini tidak dapat mencapai maksimum

dikarenakan elektron harus kembali melewati perintang yang potensialnya

tinggi.

5.2 Saran

Dalam penelitian ini, penghalang potensial yang digunakan terdiri atas tiga
dan empat penghalang. Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya
adalah potensial penghalang dikembangkan hingga membentuk deret dan efek

terobosan ditinjau dalam dua dimensi.
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Lampiran 1. Matriks Penelitian

LAMPIRAN

. . Teknik Metode

Judul Rumusan Masalah Tujuan Variabel Pengambilan Data | Penelitian
Transmitansi . Bagaimana pengaruh | 1. Untuk mengetahui | 1. Variabel bebas: Secara  numerik | Jenis
Pada Struktur susunan  kombinasi pengaruh susunan - Susunan potensial | menggunakan penelitian ini
Kombinasi potensial penghalang | kombinasi  potensial penghalang metode  propagasi | adalah
Penghalang rangkap tiga penghalang  rangkap - Jumlah penghalang | matriks dalam | penelitian
Potenliial (GaAs,GaSh dan tiga (GaAs, GaSb, dan - Energi elektron Matlab 2018a Idalr(1 nlczn
Rangkap Tiga ’ ' . ' RV secara analitik | eksperimen
Dan Empat AIA‘?’). terhadap_ r.],')lal AIA§). terhadap_ .mla' 2. Variabel terikat: menggunakan
Dengan koefisien transm|3|: _ koefisien transmisi. _ ~ Koefisien transmisi | metode propagasi
Metode : Bera_pgkah nll_a_l : U_ntgk menget_ahm matriks
Propagasi kOEﬂSlen transmisi nllal koef|3|en 3. Vanabel kontrol:
Matriks terbesar pada transmisi terbesar pada - Fungsi gelombang

potensial penghalang potensial penghalang - Lebar celah antar

rangkap tiga (GaAs,
GaSh, dan AlAs)?

. Bagaimana pengaruh

susunan  kombinasi
potensial penghalang
rangkap empat
(GaAs,GaSh, AlAs,
dan InP) terhadap
nilai koefisien
transmisi?

. Berapakah nilai

rangkap tiga (GaAs,
GaSh, dan AlAs).

. Untuk mengetahui
pengaruh susunan
kombinasi  potensial
penghalang  rangkap
empat (GaAs, GaSh,
AlAs, dan InP)
terhadap nilai
koefisien transmisi.

. Untuk mengetahui

penghalang
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koefisien transmisi

terbesar pada
potensial penghalang
rangkap empat

(GaAs, GaSh, AlAs,
dan InP)?

nilai koefisien
transmisi terbesar pada
potensial penghalang
rangkap empat (GaAs,
GaSh, AlAs, dan InP).



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

58

Lampiran 2. Metode Separasi Variabel dalam Persamaan Scrodinger

Vix)

Daerah | Daerah Il Daerah Il
VD
quw (Vp—E E
Wy E w, t w,

[ |

ky ocvE ks x VE

—— S = X

0 a

Kasus E <V

V_{Ountukx<0danx>a
" (Vountuk0 <x<a

Persamaan Schrodinger satu dimensi bebas waktu untuk daerah I, 11 dan I11 adalah

opr 2 (E—-V)¥=0
0x?2 h? -

Untuk daerah | atau x < 0, didapatkan bahwa V =0, sehingga persamaan

Schrodinger dapat dituliskan

0°¥, 2mE
2 | Jhem L
Atau
0%y,
0x? =&t
dengan
k % 2mE
1~ h m

persamaan tersebut memiliki solusi:

Y, = Ae*1* 4 Be~tkax
Untuk daerah Il atau 0 < x < a, didapatkan bahwa V = V,, sehingga persamaan
Schrodinger dapat dituliskan

02w, 2m(E — V)
v
dx? + h?2

2=0
atau

%Y,
oxz —kz¥,
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dengan
1
kz = Ew/ Zm(E - Vo)
karena V, > E, maka k, = %,/Zm(E — V,) dapat dituliskan k, = %‘/Zm(VO —E)

atau k, = iq, dengan q = %\/m Persamaan di atas memiliki solusi:

Y, =Ce®™ + De™
Untuk daerah 1l atau x > a, didapatkan bahwa V = 0, sehingga persamaan
Schrodinger dapat dituliskan:

%Y, 2mE
gz Tz 3=0
atau
%Y, s
ox? —hs's
dengan
k3 - kl == sz

terlihat bahwa bilangan gelombang dari partikel kembali seperti semula dan

memiliki solusi:

W, = Felkax
Dengan menerapkan syarat kontinuitas pada x = 0 untuk ¥ dan g—f
didapatkan
@iy, =¥,
Aetk1X 4 Be~ikiX — Ced* 4 De~9%
untuk x = 0
A+B=C+D
A(iky) + B(ik,) = C(iky) — D(ik,)
M5 =50
A(ikye™1* — B(ik,)e~*1* = Cqe — Dge~9*
untuk x = 0

Eliminasi:
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A(ik,) + B(ik,) = C(ik,) — D(ik,)
A(ik,) — B(ik;) = Cq — Dq 4
2ik,A = C(ik, + q) + D(iky — q)

Ao C(iky +q) + D(iky — q)

2iky
dan
A(iky) — B(iky) = Cq — Dq _
2ik,B = C(ik; — q) + D(ik, + q)
A C(ik; —q) + D(iky + q)
B 2ik,
Dengan menerapkan syarat kontinuitas pada x = a untuk ¥ dan ?Tl:

didapatkan
(iii)qu = lIJ3

Ce%* + De 8 %=, Fgir1x
untuk x = a
Cel% + De~9% = Felkia

Cqel® + Dge~9% = Fge'k1

)2z — 2%
('V)ax T ax

Cqe® — Dge™9% = Fik,e'f1¥
untuk x = a

Cqei% — Dge~9% = Fik,e*1¢

Eliminasi:
Cqei% + Dge~9% = Fget 1@
Cqe?® — Dge™ % = Fik,e™1?
2Cqe? = F(ik, + q)eik1a
- F(ik, + q)e*:®
B 2qeda
dan

Cqel? + Dge™9¢ = Fgetk1@
Cqe?® — Dge 9% = Fik,eta®
2Dge9% = F(q — ik,)etk1a
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_ F(q - ikl)eikla
~ 2qeaa

Koefisien transmisi didefinisikan:

2
Vf

Va

F
T = t2=|—
e? = |-

Karena daerah | dan daerah Ill adalah sama yaitu memiliki V' = 0 maka v, = vp

sehingga
F 2
=l
Substitusi
e C(iky +q) + D(ik, — q)
B 2ik,
F(iky + @)™ 1\ . F(q —ikye™ 1\
( ( qu?qz )(lk1 +q) + ( g qu}(?a )(lk1 A
A=
2ik,
4= F{(iky + @)e™*1(ik, + q)e™9% + (q — ik,)e™1(ik, — q)e%}
B 4iqk,

) F{(iky + q)(iky + q@)e™ % + (q — ik, ) (iky — q)e "}
A 4iqk e~tk1a
AN {(iky + @) (iky + q@)e™9% + (q — iky) (iky — q)e?%}
Fg 4iqk,e"k1a
20 4iqk,e k1
A (iky + @ (ks + q)e9% + (q — iky) (iky — q)ed®
F 4iqk, ek

A~ (—k2 + 2igk, + q2)e—9% + (k2 + 2iqk, — q2)ed®

Dengan menggunakan:
e~ % = cosh(a) — sinh(a)
e? = cosh(a) + sinh(a)
Didapatkan:
F

A
4iqk e~ ki@

(—k? + 2igk, + q%)(cosh(qa) — sinh(qa)) + (k? + 2igk, — q%)(cosh(qa) + sinh(qa))
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F 4iqk, e~
A~ 2k?sinh(qa) + 4iqk, cosh(qa) — 2q? sinh(qa)
F 2igk,e k1@

A~ k? sinh(qa) + 2iqk, cosh(qa) — q? sinh(qa)

F k% sinh(ga) + 2iqk, cosh(qa) — q? sinh(ga) !
A 2iqgk e~ tk1a

F (2iqk1 cosh(qa)) N (k? — g?) sinh(qa)\)
A 2iqgk,e~tkia 2iqgk,e~tk1a
(k% = q*)

-1
2idky sinh(qa)} etk

/e h
7= |¢0s (qa) +

Jadi koefisien transmisinya adalah

r-li @G

N 1
—(k;iqqu) sinh(qa)l e‘“‘la}{lcosh(qa)
1

T = “cosh(qa) +

4
— (kziq;kzz)sinh(qa)l e”‘la}
T = {cosh2 (qa) + Gom qz;iifnhz(qa)}_l
Catatan:
cos?x +sin?x =1
cosh? x — sinh?x = 1
Didapatkan:

(ki —q*)? sinhz(qa)}_1

T = {1 + sinh?(qa) + pyeTe:

~

40%k? + (k2 — g?)2
{1+q i+ *ki—q°)

-1
yveT: sinhz(qa)}

ki + g* + 2g%k?
T={1+ 1T(q q K1

-1
yveTe sinh? (qa)}
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r={1+

T =

(k% + ¢*)?

-1
pveT: sinhz(qa)}

1

fi+

(kf +g°)*

~1 17 & 2
4q7K? sinh (qa)}

63
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Lampiran 3. Metode Propagasi Matriks

Diketahui solusi persamaan Schrodinger untuk perubahan potensial yaitu:

A . B .
lpl(x) — elklx + e—lklx

VeVl

C D
W, (x) = —eke* + —e~ke*

Vie ke

F . G .
1p3(x) — elklx + e—Lklx

ViVl

H I
Y,(x) = —efs¥ + —e7ks¥

Via ks

PYs(x) = —] elk1x 4 —L g thax

MR

Ye(x) = o) eka¥ 4 g e kax
o(x) =

Ve ks

o . :
l_lj7(x)= elk1x+ Q e—Lklx

ViVl

Ry U
Wg(x) = ——=eks* + —eks¥

Vks ks

l.IJg(x) — Leiklx + le_iklx
T

1. Propagasi pada Batas Potensial Step-Up

a. Syarat kontinuitas pada batas potensial pertama
lPllstep = qulstep
¥1(0) = ¥,(0)
A B C D

NN RN AN

dan
d¥,
dx

_dv,

step dx

step

¥,'(0) = ¥,'(0)
I c D
lkl _lk]_ =k2__k2_

ks ks ko VK

64
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A B _k, C k, D )

NN TR W AT

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

gt R~ LA | 4 ®
Ubah persamaan (3) ke dalam bentuk umum:
o] = psevuna [ @

65

Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas Kiri persamaan (3) dengan mengalikan

inversnya pada ruas kanan:

A T L 19

I‘/k_1 YAl - L dj| ko R

L _ 1| dee 7| 1L _ 1]

N NNA

EWN! "\ EL AN

& V& | _ k| VR VR

L S RN ALl

NN | Vi ki
L L
| /X o | s
M e Y
N

Persamaan (3) dapat ditulis kembali dengan:

y L [ e S

\/k_l 1 5 \/—2 ik, lk1

A ki 11171 C

[B]zz\/k_l[l —1]\/_;{—2[1]{721 —5{—21 N ©)

Berdasarkan persamaan (4) dan (6) didapatkan pssep vup 1

p
ueppt \/_ 1 \/_2 [Lkl lk1
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() (-3
k]_ | 1+lk1 1 lkl

1

Dst 1=
et T Jlaks | (1 _ﬁ) (14 ﬁ)l
AT |

(")

b. Syarat kontinuitas pada batas potensial ketiga
lIJ3|step = lIJ4|51:ep
Y3(0) = ¥,(0)
F G H 1 (8)

Vo e & &

dan
d¥;|  d¥,
dx ooy A step
W5'(0) = ¥,'(0)
ik, R — ik, J =kgi—k3L
N N

F G ks H ks I 9)

Persamaan (8) dan (9) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:
1 1
L[l 1”F]=L ks ks
N N [ AT
Ubah persamaan (10) ke dalam bentuk umum:

(o] = peeeowo2[ ] an

Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas kiri persamaan (10) dengan mengalikan

i (10

inversnya pada ruas kanan:
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19 .1t 1]
oy N )
1 1 2 1 1
== IE =
rr 17
I I
Ifl ‘/k—11| zzjlk_lﬁ 2 (12)
® =

Persamaan (10) dapat ditulis kembali dengan:

/]

] (13)

1
Jk H [G] Jks Lkl ikl

[G] ZJ— b - \/_s Lkl

Berdasarkan persamaan (11) dan (13) didapatkan pstep up2

R A J—s Lk i
1 14
k3 \T
1 ) 1 - —)
R lk ik
Pstepup2 = [ ! k31 (14)
-8) (1+2)
l lk1 lk1 |

c. Syarat kontinuitas pada batas potensial kelima
qJSlstep — lIJ6|step
Y5(0) = W6(0)
L M N (15)

Ji

dan
dW¥s
dx step

¥s5'(0) = ¥6'(0)

_d¥
step dx
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] ] L M N
ik — ik =k,— —
1 ,—k1 1 T 4 T 4 ,—k4
] L k4 M ky, N (16)

Persamaan (15) dan (16) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:

1
1n M
— ks (17)
1] B LA
Ubah persamaan (17) ke dalam bentuk umum:
J_ . M
L] = DPstepup 3 [N] (18)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas kiri persamaan (17) dengan mengalikan

inversnya pada ruas kanan:

1 101t 1 1
AN A
& H
\/E k4 ky \/k_l
D, S\ T3 LI
Ry A N
I
L7 NCZRN A

A g

N [ = s

= =

Persamaan (17) dapat ditulis kembali dengan:

1 1
v e _;%][%1

V] (20)

[]] \/_[1 -1 \/—4[lk1 lk

Berdasarkan persamaan (18) dan (20) didapatkan ps¢ep up 2
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%
s =3l —l]ﬁ[lkl 7

(+) (-2)
k1 lk1 lkl

|
ﬁstep up3 = | k k
18 (1480
l 1 iky 1+ ik,

(21)

d. Syarat kontinuitas pada batas potensial ketujuh
W7 lstep = Palstep
¥,(0) = ¥g(0)
Q S Y (22)

0
NN RN A

dan
d¥y,
dx step
¥;'(0) = ¥5'(0)
T W Y,

_ d¥g
step dx

ORI\ § A (23)
NN N T

Persamaan (22) dan (23) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:

k S 2
ufl M (24)

=0 2lel-
Vi -le rs
Ubah persamaan (24) ke dalam bentuk umum:

0 S

[Q] = ﬁstep up 4 [U] (25)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas kiri persamaan (24) dengan mengalikan

inversnya pada ruas kanan:

L (L 1]
| [k i | 1 | [k o |
Vo Ve L Ve

det 1 1
= 7 = 7
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17 .1 17
Ry W
SRS R I U
L/k_1 li leT li
R

|k1 \/k—li _ ki 11 1
L _1 _2\/_[1 ]
= 7=

Persamaan (24) dapat ditulis kembali dengan:

=gl )i

-t _11&,{_5[% BT

Berdasarkan persamaan (25) dan (27) didapatkan ﬁstep upla

" 1]¢—5Lk ik,
1 1.
ks\1
1 — 1 ——
. + 1k1 lk1>
Pstepup 4 = kS
(%) (2)
l lk1 o ik,/]

2. Propagasi pada Penghalang Potensial

a. Propagasi pada daerah potensial V = V4 selebar a
Y(Cek2a = YF
Wpe k2% =Yg

Persamaan (29) dan (30) dituliskan kembali dalam bentuk matriks

0" el 5] =[6]

Ubah persamaan (31) ke dalam bentuk umum

C . [F
[D] = Pfree1 _G]

(26)

(27)

(28)

(29)
(30)

(31)

(32)
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Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (31) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan

[ekza 0

-1

0 e—kza

[ekza
0

0

e—kza

1 ekza
= det d][ 0

0

Persamaan (31) dapat dituliskan kembali dengan

75" el o] =[e]
bl=[7" ]

Berdasarkan persamaan (32) dan (34) didapatkan

N e
Pfree1 = [

_kza O
0 ekza]

e_kza

0

0

ekza

b. Propagasi pada daerah potensial V = V, selebar b
WHeksb = y@j
Yle kb = g,

Persamaan (36) dan (37) dituliskan kembali dalam bentuk matriks

[ek3b
0

Ubah persamaan (38) ke dalam bentuk umum

]

e [11=11)

= Pfree3 L]

|

(33)

(34)

(35)

(36)
(37)

(38)

(39)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (38) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan
[eksb 0

-1

0 e—kgb

ekab
0 e

0
—ksb

L I
= det” ][ 0

1 ksb

-1 _ [eksb
0 e

Persamaan (38) dapat dituliskan kembali dengan

3

alli]=L]

0

o—ksb

0
k3b

(40)


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

=" Ll
111 0 ekb]lL
Berdasarkan persamaan (39) dan (41) didapatkan

e~ksb

Prreez = 0 oksb

c. Propagasi pada daerah potensial V = V3 selebar ¢
YMeks¢ = @O
WNe Fa¢ = YQ

Persamaan (43) dan (44) dituliskan kembali dalam bentuk matriks

% = [

Ubah persamaan (45) ke dalam bentuk umum

(3] =prres o]

(41)

(42)

(43)
(44)

(45)

(46)

72

Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (45) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan
ekac o 17V _ 1 eksc 0
0 e—k4c d t ad] O e—k4c
[ek‘*c o 17'_ [e"‘4c 0
0 ekl [ 0 ek

Persamaan (45) dapat dituliskan kembali dengan

o ellvl= o]
=15 Rl

Berdasarkan persamaan (46) dan (48) didapatkan

e ka0

Pfrees = 0 okac

d. Propagasi pada daerah potensial V = V4 selebar d

YSeksd = py

(47)

(48)

(49)

(50)
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YlUe ksd = pp

Persamaan (50) dan (51) dituliskan kembali dalam bentuk matriks

e];)Sd e—(l)csd] [5] - [VIV/']

Ubah persamaan (52) ke dalam bentuk umum

(] = prveer [y

(51)

(52)

(53)
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Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (52) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan

eksd 0 ]—1 | L .[eksd 0
[ 0 e ksdf detad]
-1

eksd O 4 e—ksd 0
O e—ksd 0 ede

Persamaan (52) dapat dituliskan kembali dengan

% ervoe] o) =[]

HEl b
ul L o eksdllw
Berdasarkan persamaan (53) dan (55) didapatkan

A A e—de 0
pfree7 - 0 eksd

3. Propagasi pada celah diantara penghalang potensial

0 e—ksd

a. Menentukan propagasi pada daerah potensial V = 0 eV selebar L,

YFetkili = yy
YGetkls = i

Persamaan (57) dan (58) dituliskan kembali dalam bentuk matriks

R0

Ubah persamaan (59) ke dalam bentuk umum

[6] = Prreea []]

(54)

(55)

(56)

(57)
(58)

(59)

(60)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (59) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan
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0 e—llel - de 0 e_llel
eilel 0 -1 _ _e—ilel 0 (61)
0 e_ilel - | 0 ellel

Persamaan (59) dapat dituliskan kembali dengan

[ei’;Ll e—i(l)€1L1— [F] = [H]

R A (62)

Berdasarkan persamaan (60) dan (62) didapatkan

i _ e—ilel 0
Prree2 = [ 0 eikll‘l (63)
b. Menentukan propagasi pada daerah potensial V = 0 eV selebar L,
YJetkila = Wy (64)
YLetkilz = yN (65)
Persamaan (64) dan (65) dituliskan kembali dalam bentuk matriks
lk1L2 M
€ RG] ) (6)
Ubah persamaan (66) ke dalam bentuk umum
A M
{] = Prree4 [N] (67)

74

Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (66) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan

t

O e—ilez - de 0 e—ilez
eilez 0 -1 A [e—llez 0
[ 0 e—ilez - 0 eilez (68)

Persamaan (66) dapat dituliskan kembali dengan

[ elikils _llez] [] [M

U= ] ) (69)

Berdasarkan persamaan (67) dan (69) didapatkan
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—ilez O

N —le
Prreesa = [ 0 eileZ (70)
c. Menentukan propagasi pada daerah potensial V = 0 eV selebar L3
Yoetkls = yg (71)
PQetkils = yy (72)
Persamaan (71) dan (72) dituliskan kembali dalam bentuk matriks
eik1L3 0 0 _ S
[ 0 e-iles] [Q] 2 [U] (73)
Ubah persamaan (73) ke dalam bentuk umum
0 . S
[Q] = Pfreee [U] (74)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada persamaan (73) dengan cara mengalikan inversnya

pada ruas kanan

eik1L3 0 -1 . 1 d . elk1L3 O
[ 0 g-tkals] T det *Y [ 0 e tkils
eik1L3 0 -1 4 [e_lk1L3 0
[ 0 e—ileg - 0 elk1L3 (75)

Persamaan (73) dapat dituliskan kembali dengan

[ eikils _lleB] [] [M

e [e_lgng Ms] V] (76)

Berdasarkan persamaan (74) dan (76) didapatkan

e—ik1L3 0

ﬁfree 6 — [

4. Propagasi pada batas potensial step down

a. Syarat kontinuitas pada batas potensial kedua
lp2|step = lP3|step
¥, (0) = ¥5(0)
C D F G (78)
+ = +

dan
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d¥,|  d¥s
dx step dx step
¥,'(0) = ¥5'(0)
k ¢ k D ik F ik G
2 — ks = ik, — ik, —
k, C k, D F (79)

o A

Persamaan (78) dan (79) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:

p R 1 B L e

Ubah persamaan (80) ke dalam bentuk umum:

c1 . F
[D] = Pstep down 1 [G]
Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas kiri persamaan (80) dengan mengalikan

(81)

inversnya pada ruas kanan:

[L L]_l i L]
Ve Ve | _1 e Ve
|L _Ll _@adjli —Ll
W el NN
1 1 ]—1 [ 1 1]
Ve Ve | el e VR
BN/ /A N S
Wk k] | VeV, |
[ 1354
l‘/_k—z ‘/_k—zl ka 111
| =aeh Al 82)
We il

Persamaan (80) dapat ditulis kembali dengan:

¢

ol gl -
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c1_ 1 k k
G-l )= [ ik )
Berdasarkan persamaan (81) dan (83) didapatkan pstep aown 1
5 1 k lk

Pstep down1 = [ 1] \/—— [l 1 hke's

[( lkl) <1 lk1>
p __ ke | ez (84)

step down 1 Zm[ 1_lk_1 +ﬂ>

k, /]

e. Syarat kontinuitas pada batas potensial keempat
lP4|step = lpslstep
l}’4(0) =¥y (0)
H L] L (85)

NN N PN

dan
d¥,
dx

_d¥s
step dx

step

¥,'(0) = ¥5'(0)

k3 H - k3 I - lkl ] ~ lklL
ks H ks I ] (86)

T o W

Persamaan (85) dan (86) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:

1
1 1 ik, lk1
a (87)
e s ]
Ubah persamaan (87) ke dalam bentuk umum:

[1}1] = ﬁstep down 2 [{,] (88)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas Kiri persamaan (87) dengan mengalikan

inversnya pada ruas kanan:
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L L7 L 1
NN 1 ks ks |
| 1 1 | =Ead]| 1 1 |
= = = =
L 197 L 1
| ks ks | ky| Jks \/k_3|
I 1 s I =—7| . 1 I
= & ‘|I'® &=
L L1

Persamaan (87) dapat ditulis kembali dengan:

1 [1 [zkl }kl [/]
7 -l =7

H] _ _ks ik lk ]
P A [
Berdasarkan persamaan (88) dan (90) didapatkan pstep aown 2
1 k k_
[ _1]\/_[1 1 l Rt
ik Lk1
8 (-]

( 3 k3

R - |
Pstep down 2 2\/—l . _lk_l lk1>

ks )]

pstep down2 =

f. Syarat kontinuitas pada batas potensial keenam
lIJ6|step = LIJ7|s1:ep
Ye(0) = ¥7(0)
M N 0 Q

t—=—+
NN N

dan

78

(89)

(90)

(91)

(92)
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d¥e| _ d¥,
dx step dx step
¥e'(0) = ¥,'(0)
L L L |
4 — ky = ik, — ik, —
ke M ki N 0 (93)

o A i

Persamaan (92) dan (93) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:

M ikq lk1‘ [0 (94)
el - el
Ubah persamaan (94) ke dalam bentuk umum:
M 0
[N] = ﬁstep down 3 [Q] (95)

Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas kiri persamaan (94) dengan mengalikan

inversnya pada ruas kanan:

= & . = &
|E _kil =%adj|£ _kil
leZ k4J lk4 k4J
[ [
| P kel Jk: ksl
|L _Ll :_7|_L Ll
lk4 k4J [Jki k4J

LN Y

ke Jks k,

|L _£| 2k - %)

= 7

Persamaan (94) dapat ditulis kembali dengan:

w1 L L[4
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lk1

L A e LA [

Berdasarkan persamaan (95) dan (97) didapatkan pstep aown 3

syl Jr[lkl k

(1+32) (1 ﬂ)
A k4 k4

(s
Dstep down3 = Zm[ lk_l +ﬂ>
Ky

g. Syarat kontinuitas pada batas potensial kedelapan

Pstep down3 =

1—

l'pB|step = lIJ9|step
Wg(0) = Wo(0)
U vV

S w
+t—=—+

dan
d¥g
dx

A d¥,
T odx

step

L1’8'(0) =¥5'(0)

step

S

k =ik < i —

5 ,— ,— 1 ,—kl 1 (—kl
ks S ks U VW

kst Vb

Persamaan (99) dan (100) dapat dituliskan dalam bentuk matriks:

y = N R N 14

Ubah persamaan (101) ke dalam bentuk umum:

5 =ﬁstepdown4 Vll//
U
Eliminasi matriks 2 x 2 pada ruas Kiri persamaan (101) dengan

inversnya pada ruas kanan:

80

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

mengalikan
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[1 1 ]_1 [1 1 ]
Vi Vi | _ 1 ks Vs |
[1 1J _deta]ll 1J
Vks ks Jks ks
-1
L L] L __1]
Wi ks | _ ksl ks Jks|
== ‘==
Jes Jk_s Jis s
1 =
| ks ‘/k—| - [1 o (103)
li _LJ 2\/_ -1
Ve ks
Persamaan (101) dapat ditulis kembali dengan:
I 1q¢s 1 ik - ] 14
b, —p . i, ikq
\/k—5[1 —1”U] \/k_lk_S _k_s [W]
1 ik ik
[U] > \/—[ \/—[ ! W] (104)
Berdasarkan persamaan (102) dan (104) dldapatkan pstep doiid
1 ik lk
pstepdown4 2 [ _1]\/—[ 1 1-
o (05 (-2
Pstep downa = I lks lks (105)
|14 (1449
ks /]
5. Propagasi Total Penghalang Potensial
a. Penghalang Potensial Tunggal
P= ﬁstep up ’ ﬁfree ) pAstep down
b [ — ik, k1+ik2H e ka0 l [k2+1k1 k, — ik,
2 /klkz ki + ik, ky— ik, ek2®) 2 [k k, lka — iky Ky + iky
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ﬁ _ 1 (kl - ikz)e_kza (kl + ikz)ekza [kz + lkl k2 - lkl \
N 4k1k2 (k1 + ikz)e_kza (k1 - ikz)ekza kz - lk1 k2 + lk1
Dengan p,, adalah
o (kg —iky)(ky + iky)e 2% + (ky + iky) (ky — iky)e*2?
P11 = 4k, k,
g 2 .y 2 —koa Ly 2 .y 2 koa
(kyky + iky® — iky” + kiky)e %28 + (kik, — ik, + ik,” + kyky)ekz
P11 =
4k, k,
. (kg — ik, + 2kyk)e ™20 + (—iky® + ik, + 2kqky)e2?
pll - 4‘k1k2
. (k= ik,?)e 2 4 (—iky? + ik, )ek2® + 2k ky(e7F2® + ek29)
pll 7 4‘k1k2
Ci(ky® = kp®)(e7R2® — eR2%) 4 2k 1k, (e7H20 + €F29)
P = 4k, k,
_ —i2(k,® — k;*) sinh(ka) + 4k, k; cosh(k,a)
P11 = 4k k,
. —i(ks® = k;*) sinh(k,a) + 2k, k; cosh(k,a)
P11 = 2k k,
—i(k? — k2) sinh(k,a
P1g = (ki 2) (kpa) + cosh(kya) (2.37)
2k, k,

Koefisien transmisi pada penghalang tunggal dengan metode propagasi matriks

dinyatakan dengan

y Ipl% (2.38)
1 = ks — lfk)j(iznh(kza) + cosh(k,a)

P11 P11 = e Zi%;;inhz(kza) + cosh?(k,a)

By Pl = (%)2 sinh?(k,a) + 1 + sinh?(k,a)

s oo = (1 +(k%—k%)sinhz(kza)+4k§k§sinh2(k2a)
Y 421
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50, - Pl = (1 4 sinh?(k,a) (kT — k#k3 — k#k3 + k3 + 4kfk§)>
1=

4k2k2

o sinh?(k,a) (ki + k5 + 2k?k3)
P11 P11 =|1+ 4kfk%

L K2 + K2\
P11 P11 = (1 + ( 21k1k22> sinh?(k,a)
sehingga
_— 1

! |2511 ; 15;1|

-1
k2 + k2\?
T,=11 inh?
1 ( +< T sinh“(k,a)

b. Pemisalan dalam Metode Propagasi Matriks
Pada penghalang tunggal diketahui:

1 l(kl - ikz)e_kza (kl + ikz)ekzal [kz + lkl k2 a lk1

p=
Akeiky, |(ky + iky)e k2 (kg — iky)ekea| |k, — iky Ky + ik,

Dengan p,, adalah
(ky — iky) (kg + ik )e 2% + (ky + iky) (ky — ikq)ek2®

P11 = 4k, k,
 (kaky +ike® = iky® + kyky)e ™20 + (koky — ik + iky® + kiky)e2®
B4 = 4k, k,
 (iky® = iky? + 2kykp)e ™20 + (—iky® + ik, + 2kqky)e2t
P11 = 4k k,
(kg —iky?)e 20 4 (—iky® + ik, )e"2® + 2k 1k, (e7H2 + eF29)
pll - 4k1k2
B i(ky® — ky?) (e *2® — ek28) + 2k k(e F2® + ek29)
pll - 4k1k2
_ —i2(k,* — k,*) sinh(k,a) + 4k1k, cosh(k,a)
pll - 4‘k1k2
. —i(ky® — k;*) sinh(k,a) + 2k k;, cosh(k,a)
pll - Zklkz

Dengan p,, adalah

83
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(kl - lkz)(kz - ikl)e_kza + (kl + lkz)(kz + ikl)ekza

84

P12z = 4k, ky
5 = (kpky — iky® — ik, — ik ky)e %2 4 (kyk, + ik,® + iky® — ik k,)ek2?
12 4k, k,
. (ciky? =ik )e7Re 4 (iky® + ik,)ek2?
P12 = 4k k,
. =ik 4 k) (e7R2 — eh29)
P12 4k, ky
_i2(ky® + k;?) sinh(k,a)
p12 r 4k1k2
_i(ky® + k;*) sinh(k,a)
Pr2 = 2k, k,

Dengan p,; adalah
 (ky 4 ik) ey + iky)e ™" 2% + (ky — iky) (ky — iky)e™2?

P21 4k k,
. Ckaky + iky® + ik,* — ikiky)e K2 + (kik, — iky® — ik,* — ik k,)ek2®
P21 4k k,
(iky® + ik ?)e 2 4 (—iky® — ik,%)e2?
p21 - 4k1k2
ik 4 k) (e 7R — ek2a)
p21 - 4k1k2
_ —i2(k;® + k,*) sinh(k,a)
P21 = 4k, ky
. —i(k® + k;?) sinh(k,a)
p21 - 2k1k2

Dengan p,, adalah

(ky + iky)(ky — iky)e %24 + (ky — ik,) (k, + iky)ek2?
D22 =
4k, k,

(kyky = iky® + iky? + kok)e ™20 + (kyky + ik — iky? + kiky)e2?

P22 4k k,

(—iky® + iky? + 2k ky)e %2 4 (iky? — ik, + 2kqky)ek2®

P22 = 4k, k,
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(—iky® + iky?)e 2 + (iky® — ik,?)ek20 + 2k k, (e7*2® + ek29)

P22 = 4k k,
ik ® — k) (e 7R — e¥2%) 4 2k ke, (e7H20 4 eh29)
P22 = 4k k,
_i2(k;® — k;?) sinh(k,a) + 4k k;, cosh(k,a)
P2z = 4k k,
) i(ky* — ky?) sinh(k,a) + 2k k, cosh(k,a)
D22 =
2k k,

Sehingga didapat:

2kik,
i(ky* + k%) sinh(k,a)
P12 = 2k ky
X —i(k? + k2) sinh(k,a)
= 21k,
R i(ky* — ky?) sinh(k,pa) + 2k, k, cosh(k,a)
P22 = 2k, ky
Pemisalan P14, P12, P21, dan p,,.
1. 1
"
2) , 1
.
3 ﬁZl
==
P11
1
ty
LA
a = P21
4 P12 = Pa1’
R "
P12 = £
R 41
P12 = ——

85
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Pembuktian:

86

Dengan menyamakan hasil pada transmisi untuk potensial penghalang tunggal

didapat:
1 2k k,

t, = =
V7 P 2kik, cosh(kya) — i(k2 — k2) sinh(kya)

Setelah itu didefinisikan ry

N P21
! ﬁll
—i(k? + k2) sinh(k,a)
/ 2k Kk,
17 2k, k, cosh(kya) — i(k2 — k2) sinh(k,a)
2kk,
—i(k? + k32) sinh(k,a)
L]

" 2kyk, cosh(kya) — i(k? — k2) sinh(k,a)
3 (k? + k2) sinh(k,a)
"= Qikyk, cosh(kya) + (k2 — k2) sinh(kqa)
B (k? + k2) sinh(k,a)
~ (k? — k2) sinh(k,a) + 2ik,k, cosh(k,a)

4]

Pendefinisian p,;:

(k? + k2) sinh(k,a)
ri _ (ki — k3) sinh(kza) + 2ik;k, cosh(k,a)
tq N 2kqk,
2k, k, cosh(k,a) — i(k? — k3) sinh(k,a)
(k2 + k2) sinh(k,a)
r _ (k§ — k3) sinh(k,a) + 2ik,k, cosh(k,a)
t, 2ik.k,
(k? — k3) sinh(k,a) + 2ik,k, cosh(k,a)

ry _ (kf + k3) sinh(k,a)

t, 2ik,k,

ry  —i(k{ + k3) sinh(k,a)
t, 2k k,

LA

T = P21
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Pendefinisian p,:

Diketahui bahwa p,, = p,; " sehingga:

R n
P12 = £
i(k? + k3) sinh(k,a)
P12 = 2k k,
R n
P12 = ——

Sehingga dapat didefinisikan:

. 2kyk,

L7 2k, k, cosh(kya) — i(k2 — k2) sinh(k,a)

/4 2k, ks

2™ 2kyks cosh(ksb) — i(k? — k2) sinh(ksb)
3 (k? + k2) sinh(k,a)

"= (k2 — k2) sinh(k,a) + 2k, k, cosh(k,a)

(k2 + k2) sinh(ksb)
2

~ (k? — k2) sinh(ksb) + 2ik, k3 cosh(kzb)

Propagasi matriks dapat ditulis:

P — P11 P12
n % A A
P21 D22
1 7
it S
b= Fny L
tTl tn*

c. Penghalang Potensial Ganda
Sehingga propagasi total pada potensial penghalang ganda dapat dituliskan:

P = Pstepup 1 " Pfree1 " Pstep down1 " Prree2 " Pstepup 2 " Pfree3 " Pstep down 2
dengan
P = Dstepup1 " Pfree1 " Pstep down 1

Peelan1 = Pfree2

P, = Pstepup 2 " Pfree3 " Pstep down 2

Sehingga dapat ditulis
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P =P Pegn1 P

eik1L1> ]

1 .n 1 n
p=ll1 ty [e‘ilel 0 ] ty t,
= [T_l 1 0 etkils 7"_2 1 J
t; ty’ t, t,*
L -r, T ][l _T2
p = | tl tl ” t2 tz |
ﬂ e_ik1L1 ellel T_2 1 |
ltl tl* Jltz tZ* J
[(Le—ik1L1 _ﬂeile]_) (_ie_ilel _ 7‘1
P = t1t; t1ty 0, tit,*
[(_ T - P ;eikm)J
tltZ tl*tz tl tZ tl*tz*

Sehingga didapat

U ik, T2

A — ik, L
Puin=_,¢€ A . Gt
tit, tit,
R e—llel — rlrzellel
P11 tit,
P11 £ tyetkala
Y 1 e
B P11 S 1- r1ryet2kal
Sehingga dapat dihitung
T '
P s
|P1112
h |t1121t,]?
271 — ryryei2kila]2
Tty |?
T, 112

T |1 — ryryeizkily|2

Dengan

2
— kKi+k3\ . 2
=1 +< 2.k, sinh”(k,a)

-1
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2
Ko+ k3| . .2
2
It,]? = (1 +< T sinh”(k3b)

-1

o 2k, k,
L7 2k, k, cosh(kya) — i(k2 — k2) sinh(k,a)
o 2k ks
27 2k,k; cosh(ksb) — i(k? — k2) sinh(ksb)

B (k? + k2) sinh(k,a)
" = Wz — k2) sinh(k,a) + 2ik, k, cosh(k,a

1 2
(k2 + k2) sinh(ksb)

L)

d. Penghalang Potensial Rangkap Tiga

Propagasi total pada potensial penghalang rangkap tiga dapat dituliskan:

a

= (kZ — k2) sinh(ksb) + 2ik, ks cosh(ksb)

"Prree4 " Pstepup3 " Pfrees " Pstep down 3

dengan

pl = ﬁstep up1’ ﬁfree 1° ﬁstep down 1
pcelah 1= ﬁfree 2

132 = ﬁstep up 2’ ﬁfree 3" p\step down 2
pcelahz = ﬁfreeél»

Py = Pstepup 3 " Pfrees " Pstep down 3

P =P -Peogn1 P2 Peetanz " P3

Sehingga
1 1] [1
p— |ty ty |[e=tkils 0 |tz
no 1|l o etnlln
ty ty” ts
[L -k _T e |[L _T2)
5 tl tl t2 tz
r_le—lk1L1 i tkqLq T'_Z 1
%, t,* 5, &

|

T

- E| [e‘”"'lLZ
1 0

t,"

0

0

|

e

[1
t3

T3
i3

[1
0 |lts

ikylz || 13

3
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p
( 1 e—llel 2 ilel) (_ i e_llel elk1L1> l _ r_3
_ |\t 1t tit; tity” [e‘ileZ 0 t3 t3
ikqL
(i e ikily 4 1;2 eik1L1) (_ﬂe—ikﬂq + %elkﬂq)J 0 e iz E 1* J
tit, t*t, tit, t,*t, t;  ts
p
|— (L e thka(L1+lz) _ ﬁ e—ik1(L2—L1)> <_ r_Zeik1(L2—L1) _ . eik1(L1+L2)) -”l _ T_3'|
_ | \tit; t1t; t1t; t1t ||t ts]
(L e tki(Li+l2) 4 T;_ze—“ﬁ(Lz—lq)) <_ @ elk1(l2—Lq) + % eik1(L1+L2)>} [T_3 1* J
i1t i1t it i1t 3 U3
Sehingga didapat
By, = Lt @arty) _ 12 iy o1y _ 213 kg (1p-Ly)
tityts Nl tityts
_ —T'1T3 etk1(L1+L2)
tity"t3
(e—ikl(L1+L2) — ryrpe ki la) _ gy pika(la=ly) _ T1:3*tz eikl(L1+L2))
. 2
P11 titots
P11
—iky(Ly—L iky(Li+L iky(Ly—L1) oikq(Li+L " 13la ok (L +L
~ (1 — (7”17”29 ik (L 1))el 1(L1+Ly) _ (r2r3e‘ 1Lz 1))6 1(L1+L2) _Tel 1(L1 2))
\ (titytz)etkaLatls)
(1 — (ryrpe~k1la=le) 4 g,y etk a=Le))gika (La+ls) T1g‘3*t2 ei2k1(L1+L2))
L\ 2
P11 = (t,tyts) et Litly)
Dimana

rirye”* 1=k = 1y (cos[ky (Lp — Ly)] — i sin[ky (Ly — L1)])
ryrset*alz=la) = ryp(coslky (L, — L)) + i sinlkq (L, — L))
rirpe~#1la=le) 4 gy oiks(La=Ly)

= (11 + 1p13) coslky (L, — L] + i(—nm,

+ 1313) sin[ky (Lz — Ly)]
Maka
Koefisien transmisi didefinisikan

1

T = ——
3 |p11|2
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Tylt,]%|ts]?

= rirst 2
2

*

Dengan
a = (11712 +rr3) cos[ky (L, — L1)]

g = (—r T2+ 1y13)sin[k (L, — L1)]
2
B Ki+k5\ 2
T, = <1 +< 2T, sinh”(k,a)
2
4 Ki+k3\ . .2
It,]? = (1 + (leg sinh”(k3b)

2
Ko+ ks\ . .2
2 _
lts]* = (1 +< 2k ks sinh™(k4c)

-1

-1

il

o 2k, k,
L7 2k, k, cosh(kya) — i(k2 — k2) sinh(k,a)
2k ks
t2 = o 2 _ 1,2 3
2kqk; cosh(kzb) — i(k; — k%) sinh(k3b)
2k, k,
t3 = o 2 _ 1,2 3
2kqky cosh(kyc) — i(ki — ki) sinh(k,c)
3 (k? + k3) sinh(k,a)
"= k2 — k2) sinh(k,a) + 2ikyky cosh(k,a)
\ (k% + k2) sinh(ksb)
"2 = (kZ — k2) sinh(kb) + 2iky ks cosh(ksb)
(k? + k2) sinh(kyc)
T3

~ (k2 — k2) sinh(kqa) + 2ik,k, cosh(k,c)
e. Penghalang Potensial Rangkap Empat

Propagasi total pada potensial penghalang rangkap empat dapat dituliskan:

P =P;Peotan1 P2 Peetan2 " P3 " Peetans * Pa
dengan

P = Pstepup1 " Pfree1 " Pstep down 1

celah1 = Pfree2

)
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pZ = ﬁstep up2’ ﬁfree 3° ﬁstep down 2
pcelahz = ﬁfreeél-
p3 = ﬁstep up3’ ﬁfree 5" p\step down 3
ﬁcelahs = ﬁfree 6

Py = DPstepup 4 " Pfree7 " Pstep down 4
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=1 +< 2.k, sinh™(k,a)

-1

2
Ko+k3\ . .2
2
It2]? = 1+<2k1k3 sinh”(k3b)


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

2 -1

K+ k3| . 2
2 —
Its|? = (1 +< 2k ks sinh” (k4c)

2 -1

Ks+ke\ . .2
It]? = (1 + ( 2Rk sinh”(ksd)

t

ty

i3

ty

N

L)

T3

L

_ 2kqk,
2k, k, cosh(k,a) — i(k? — k3) sinh(k,a)
_ 2kqks
2k k5 cosh(ksb) — i(k? — k2) sinh(ksb)
4 2kyk,
~ 2kqky cosh(kuc) — i(k2 — k2) sinh(k4c)
2k ks

" 2kyks cosh(ksd) — i(k? — k2) sinh(ksd)

3 (k? + k2) sinh(k,a)
~ (k? — k2) sinh(k,a) + 2ik,k, cosh(k,a)

B (k? 4 k2) sinh(ksb)
~ (k? — k2) sinh(k3b) + 2ik,k; cosh(kzb)

3 (k? + k2) sinh(kyc)
~ (k? — k2) sinh(ksa) + 2ik k4 cosh(k,c)

(k? + k2) sinh(ksd)

~ (kZ — k2) sinh(ksd) + 2ik, ks cosh(ksd)
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Lampiran 4. Gambar Hasil Penelitian

1. Potensial penghalang rangkap tiga susunan seragam

a. AAA

b. BBB

c. CCC

(eV)

Energi Potensial, V(x)

Energi Potensial, V(x) (eV)

Energi Potential, V(x) (eV)

o

o

Lebar, x (nm)

Lebar, x (nm)

o

Al

Lebar, x (nm

5 6 7
)

Energi, E (eV)

04 02 03 04 05 06
Koefisien Transmisi

07

08 09

01 02 03 04 05 06
Koefisien Transmisi

07

08 09

1

01 02 03 04 05 06
Koefisien Transmisi
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2. Potensial penghalang rangkap empat susunan seragam
a. AAAA
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d. DDDD

Energi Potential, V(x) (eV)

5

o

4 5
Lebar, x {(nm)

6

Energi, E (sV)

3. Potensial penghalang rangkap tiga susunan kombinasi

a. ABC

b. ACB
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c. BAC
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Energi Potential, V(x) (eV)

o

Lebar, x (nm)

02 03 04 05 06

4. Potensial penghalang rangkap empat susunan kombinasi

a. ABCD

b. ABDC

Energi Potential, V(x) (eV)

Energi Potential, V(x) (eV)
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c. ACBD

d. ACDB

e. ADBC
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f. ADCB

g. BACD

h. BADC
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i. BCAD

j. BCDA

k. BDAC
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. BDCA

m. CABD

n. CADB

3
25 T
= 27 1
3
z
>
]
151 4
5
g
o
2
g
&
WL ]
051 1
o A . n n . n
0 4 5 6 T 8 9
Lebar, x {(nm)
3
25 1
= 27 1
3
>
]
E15F 4
5
g
o
2
&
P
alk J
051 1
o n i n n L n
0 4 5 6 T 8 9
Lebar, x {(nm)
3
251 1
= 27 1
g
T
>
3
151 4
5
g
o
2
g
&
WL ]
051 1
o . i . . . .
o 4 5 6 T 8 9
Lebar, x (nm)

>

Energi, E (sV)

IS

02
o . . . . . . . . .
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Koefisien Transmisi
1
|
08
=
o6
w
2
]
2
i}
04
02
0 . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Koefisien Transmisi
1
08
=
o6 —~
w
2
]
2
i}
|
0.4
02
0 . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Koefisien Transmisi

102


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

o. CBAD
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u. DBAC

v. DBCA
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3

Energi Potential, V(x) (eV)

Energi Potential, V(x) (eV)
B

Energi Potential, V/

Lebar, x {(nm)

sk

sk

4 5 6 T 8 9
Lebar, x {(nm)
4 5 6 T 8 9

Lebar, x (nm)

1
08
=
o6
w
2
]
2
i}
04
02
o . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Koefisien Transmisi
1 /
-
08
\
s \
Los e
w
2
]
2
i}
02
0 . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Koefisien Transmisi
1 //
08
|
=
o6
w
2
]
2
i}
0.4
|
02
0 . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Koefisien Transmisi

105


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

106

x. DCBA
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Lampiran 5. Tabel Hasil Penelitian

Tabel 1. Perbandingan beberapa data hasil rujukan

dan hasil validasi

E(eV)

T

(hasil rujukan)

T

(hasil validasi)

*0.0025 9.9090 x 10~°
0.025 0.0001
0.05 0.0002
0.075 0.0004
0.1 0.0006
0.125 0.0009
0.15 0.0013
0.175 0.0017
0.2 0.0022
0.225 0.0029
0.25 0.0037
0.275 0.0048
0.3 0.0061
0.325 0.0077
0.35 0.0097
0.375 0.0123
0.4 0.0156
0.425 0.0198
0.45 0.0251
0.475 0.0319
0.5 0.0408
0.525 0.0522
0.55 0.067
0.575 0.0863
0.6 0.1115
0.625 0.1444
0.65 0.1871
0.675 0.2419
0.7 0.3109
0.725 0.3947
0.75 0.4916
0.775 0.5959
0.8 0.6974
0.825 0.7846
0.85 0.8479
0.875 0.8837
0.9 0.8947
0.925 0.8873
0.95 0.8685
0.975 0.8443
1 0.819

0.0000
0.0001
0.0002
0.0004
0.0006
0.0009
0.0013
0.0017
0.0022
0.0029
0.0037
0.0048
0.0061
0.0077
0.0097
0.0123
0.0156
0.0198
0.0251
0.0319
0.0408
0.0522
0.067
0.0863
0.1115
0.1444
0.1871
0.2419
0.3109
0.3947
0.4916
0.5959
0.6974
0.7846
0.8479
0.8837
0.8947
0.8873
0.8685
0.8443
0.819

*energi elektron pada saat terjadi perbedaan nilai

koefisien transmisi (eror)

Perhitungan standar eror adalah sebagai berikut.
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g - /M
n—2

Keterangan:

SE = standar eror

T = koefisien transmisi hasil simulasi peneliti
T' = koefisien transmisi hasil rujukan

n = banyak data

Sehingga dapat dihitung

(0 —0.000009909)2
SE = \/ 41 -2

Tabel 2. Koefisien transmisi pada potensial

= 1.58671 x 107°

penghalang rangkap tiga susunan seragam

Energi T pada susunan seragam
Elektron (eV) AAA BBB CccC
0 0 0 0.0001
0.025 0 0.0002  0.0027
0.05 0 0.0004  0.0065
0.075 0 0.0008 0.012
0.1 0 0.0012  0.0198
0.125 0 0.0018  0.0308
0.15 0 0.0025  0.0462
0.175 0.0001 0.0035 0.0679
0.2 0.0001  0.0048 0.098
0.225 0.0001 0.0065 0.1369
0.25 0.0001 0.0087 0.1835
0.275 0.0001 0.0117 0.2711
0.3 0.0002 0.0157 0.3665
0.325 0.0002 0.021 0.481
0.35 0.0003 0.0281  0.6077
0.375 0.0003 0.0378 0.7335
0.4 0.0004 0.0511 0.843
0.425 0.0005 0.0692  0.9246
0.45 0.0006  0.0943  0.9746
0.475 0.0008 0.1291  0.9968
*0.490 0.0009 0.1561  1.0000
0.5 0.001 0.1773 0.999
0.525 0.0012  0.2433  0.9889
0.55 0.0016 0.332 0.973
0.575 0.0019  0.4459  0.9553
0.6 0.0024 0.5819 0.9385
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0.625
0.65
0.675
0.7
*0.714
0.725
0.75
0.775
0.8
0.825
0.85
0.875
0.9
0.925
0.95
0.975
1

*nilai energi pada saat koefisien transmisi susunan

0.003
0.0038
0.0048
0.0061
0.0070
0.0078
0.0102
0.0133
0.0175
0.0234
0.0317
0.0436
0.0609
0.0866
0.1259
0.1866
0.2809

mencapai nilai terbesar

Tabel 3. Koefisien transmisi pada penghalang potensial

0.7266
0.8569
0.9495
0.9942
1.0000
0.9968
0.9721
0.9344
0.8939
0.8561
0.8239
0.7981
0.7787
0.7654
0.7576
0.7547
0.7564

rangkap empat susunan seragam

0.924
0.9125
0.904
0.8987
0.8969
0.8961
0.8962
0.8986
0.9029
0.9088
0.9159
0.9241
0.9329
0.9421
0.9513
0.9603
0.9688

Energi T pada susunan seragam
Elektron (eV) AAAA BBBB CCCC DDDD
0 0 0 0 0
0.025 0 0 0.0003 0
0.05 0 0 0.0009 0
0.075 0 0.0001  0.0018  0.0001
0.1 0 0.0001  0.0034  0.0001
0.125 0 0.0001  0.0061  0.0002
0.15 0 0.0002 0.0108  0.0003
0.175 0 0.0003  0.019  0.0005
0.2 0 0.0005  0.0334  0.0008
0.225 0 0.0008 0.0594 0.0012
0.25 0 0.0012 0.1072  0.0018
0.275 0 0.0017  0.1951  0.0028
0.3 0 0.0026  0.3495  0.0044
0.325 0 0.004  0.5825  0.0069
0.35 0 0.0062 0.8322 0.0111
0.375 0 0.0098 0.9786  0.0182
0.4 0 0.0158  0.9944  0.0306
0.425 0 0.0259  0.9478  0.0531
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0.45
0.475
0.5
0.525
0.55
0.575
0.6
0.625
0.65
0.675
0.7
0.725
0.75
0.775
0.8
0.825
0.85
0.875
0.9
0.925
0.95
*0.965
0.975
1

*nilai energi pada saat koefisien transmisi susunan mencapai

nilai terbesar

Tabel 4. Koefisien transmisi pada potensial penghalang rangkap tiga susunan

0
0
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0005
0.0007
0.001
0.0015
0.0022
0.0034
0.0054
0.0088
0.0148
0.0263
0.0501
0.1038
0.1688
0.2381
0.5688

0.0439
0.0771
0.1405
0.2631
0.4848
0.7863
0.9847
0.9695
0.8622
0.7643
0.6994
0.6647
0.6539
0.6617
0.6847
0.7199
0.7644
0.8149
0.8671
0.916
0.9566
0.9753
0.9849
0.9986

0.8945
0.8553
0.8339
0.8283
0.8353
0.8516
0.8744
0.9005
0.9271
0.9518
0.9725
0.9878
0.9969
1.000
0.9978
0.9914
0.982
0.971
0.9595
0.9484
0.9384
0.9332
0.93
0.9236

0.0955
0.178
0.337

0.6037

0.8925

0.9999
0.931

0.8247

0.7433

0.6948

0.6735

0.6737

0.6908

0.7215

0.7625

0.8105

0.8612

0.9098

0.9512

0.9812

0.9973

1.0000

0.9991

0.9886

kombinasi
Energi T pada susunan kombinasi

Elekton(eV) ABC ACB  BAC BCA CAB  CBA
0 0 0 0 0 0 0
0.025 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001
0.05 0.0003  0.0002 0.0003 0.0002 0.0003 0.0003
0.075 0.0004  0.0004 0.0005 0.0004 0.0005 0.0004
0.1 0.0007  0.0006  0.0008 0.0006 0.0008 0.0007
0.125 0.001  0.0009 0.0011 0.0009 0.0011  0.001
0.15 0.0014  0.0013 0.0015 0.0013  0.0015 0.0014
0.175 0.002  0.0019 0.002  0.0019  0.002 0.002
0.2 0.0027 0.0026  0.0026  0.0026  0.0026  0.0027
0.225 0.0036  0.0037 0.0034 0.0037 0.0034 0.0036
0.25 0.0048 0.0051 0.0044 0.0051 0.0044  0.0048
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0.275
0.3
0.325
0.35
0.375
0.4
0.425
0.45
0.475
0.5
0.525
0.55
0.575
*0.585
0.6
0.625
0.65
0.675
0.7
0.725
0.75
0.775
0.8
0.825
0.85
0.875
0.9
0.925
0.95
0.975
1

0.0063
0.0083
0.011
0.0144
0.0188
0.0246
0.0322
0.0421
0.0548
0.0711
0.0915
0.1166
0.1464
0.1594
0.1801
0.2163
0.2526
0.2866
0.316
0.3398
0.358
0.3712
0.3808
0.3881
0.3941
0.3998
0.406
0.413
0.4213
0.4311
0.4425

0.0071
0.01
0.0141
0.0201
0.0291
0.0429
0.0642
0.0983
0.153
0.2395
0.3638
0.5032
0.5914
0.0896
0.5848
0.5178
0.4401
0.3743
0.3241
0.2872
0.2603
0.2408
0.227
0.2175
0.2115
0.2083
0.2074
0.2087
0.2119
0.217
0.2239

0.0057
0.0072
0.0091
0.0114
0.0144
0.018
0.0225
0.0281
0.035
0.0435
0.0539
0.0667
0.0824
0.5996
0.1014
0.1242
0.1513
0.1833
0.2202
0.2621
0.3088
0.3595
0.4133
0.4687
0.5243
0.5786
0.6302
0.6781
0.7216
0.7602
0.7939

0.0071
0.01
0.0141
0.0201
0.0291
0.0429
0.0642
0.0983
0.153
0.2395
0.3638
0.5032
0.5914
0.0896
0.5848
0.5178
0.4401
0.3743
0.3241
0.2872
0.2603
0.2408
0.227
0.2175
0.2115
0.2083
0.2074
0.2087
0.2119
0.217
0.2239

0.0057
0.0072
0.0091
0.0114
0.0144
0.018
0.0225
0.0281
0.035
0.0435
0.0539
0.0667
0.0824
0.5996
0.1014
0.1242
0.1513
0.1833
0.2202
0.2621
0.3088
0.3595
0.4133
0.4687
0.5243
0.5786
0.6302
0.6781
0.7216
0.7602
0.7939

*nilai energi pada saat koefisien transmisi susunan mencapai nilai terbesar

Tabel 5. Koefisien transmisi pada penghalang potensial rangkap empat susunan

0.0063
0.0083
0.011
0.0144
0.0188
0.0246
0.0322
0.0421
0.0548
0.0711
0.0915
0.1166
0.1464
0.1594
0.1801
0.2163
0.2526
0.2866
0.316
0.3398
0.358
0.3712
0.3808
0.3881
0.3941
0.3998
0.406
0.413
0.4213
0.4311
0.4425

kombinasi

Energi T pada susunan kombinasi

Elektron (V) ABCD ABDC ACBD ACDB ADBC ADCB
0 0 0 0 0 0 0
0.025 0 0 0 0 0 0
0.05 0 0 0 0 0 0
0.075 0 0 0 0 0 0
0.1 0 0.0001 0 0 0.0001 0
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0.125 0.0001 00001 0.0001 0.0001 00001 0.0001
0.15 0.0001 00001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001
0.175 0.0002 00002 0.002 0.0002 0.0002 0.0002
0.2 0.0003 00003 0.003 0.0003 0.0003 0.0003
0.225 0.0005 00005 0.005 0.0005 0.0005 0.0005
0.25 0.0008 00007 0.0008 0.008 0.0007 0.0008
0.275 0.0014 00011 0.0012 00012 00011 0.0014
0.3 0.0022 00016 00019 0002 00016 0.0023
0.325 0.0037 00025 00032 0.0034 00024 0.0039
0.35 0.0065 00038 0.0055 0.0059 0.0037 0.0068
0.375 00119 00058 00097 0.0107 00057 0.0128
0.4 00231 00091 00181 0.0208 0.0089 0.0256
0.425 0.0479 00144 00369 00444 00141  0.0559
0.45 0.104 00231 00841 0.1095 0.0228 0.1309
0.475 02025 00375 02229 032 00374 0.266
0.5 02551 00607 0.6035 0.7695 0.0618 0.3
*0.506 02502 0.0681 0.7100 0.8054 0.0697  0.2837
*0.518 02284 0.0851 0.8009 07082 00885 0.2434
0.525 02125 00966 07589 0.6081 0.1014  0.2205
0.55 01621 01563 04621 03424 01605 0.159
0.575 01304 02028 02932 02271 0234  0.1263
0.6 01120 02521 02165 0.1755 03021  0.109
0.625 01041 02838 01797 0.1508 0.3448  0.1008
0.65 01011 02993 01621 0.1398 0.3608 0.0984
0.675 01025 03065 0.1556 0.1373 0.3622  0.1003
0.7 01077 03121 0.1565 0.1409 03601  0.1062
0.725 0.1167 03199 01634 0.1499 03603 0.116
0.75 01301 03317 0176 0.1644 0365  0.1303
0.775 0.1485 0348 01941 0.1847 03747  0.1502
0.8 01735 03688 02184 02118 03887 0.1771
0.825 02068 03935 02491 02466 0.4063 0.2134
0.85 02507 04212 02863 02898 04261 0.2618
0.875 03083 04502 03294 0341 04467 0.3257
0.9 0.382 04786 03762 0398  0.4662 0.4079
0.925 04728 05041 04225 0.4556 04829  0.5087
0.95 0577 05248 04761 0506  0.4956 0.6216
0.975 0.683 05391 04918 05407 05035 0.7299
1 07711 05466 05058 05547 05064  0.8087
Energi T pada susunan kombinasi

Elektron (6V) "gacb  BADC BCAD BCDA BDAC BDCA
0 0 0 0 0 0 0
0.025 0 0 0 0 0 0
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0.05 0 0 0 0 0 0
0.075 0 0 0 0 0 0
0.1 0.0001  0.0001  0.0001 0 0.0001 0
0.125 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.15 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.175 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
0.2 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
0.225 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0005
0.25 0.0007  0.0007  0.0007 0.0008 0.0006  0.0008
0.275 0.0011 0.001 0.0011 0.0014 0.0009 0.0012
0.3 0.0017 0.0014 0.0017 0.0023 0.0013 0.002
0.325 0.0026 0.002 0.0026 0.0039 0.0019 0.0034
0.35 0.0041  0.0029 0.004 0.0068 0.0028  0.0059
0.375 0.0066  0.0042 0.0064 0.0128 0.004 0.0107
0.4 0.0107 0.0061 0.0104 0.0256 0.0058  0.0208
0.425 0.018 0.0089 0.0174 0.0559 0.0085 0.0444
0.45 0.0311 0.013 0.03 0.1309 0.0127  0.1095
0.475 0.055 0.0188  0.0537 0.266  0.0191 0.32
0.5 0.098 0.0274  0.0981 0.3 0.029  0.7695
*0.506 0.1120 0.0299 0.1132 0.2837 0.0321 0.8054
0.525 0.1651 0.0395 0.1744 0.2205 0.0447 0.6081
0.55 0.2372  0.0564 0.2712 0.1596 0.0699 0.3424
0.575 0.271 0.0789 0.3289 0.1263 0.1104 0.2271
0.6 0.2603  0.1073  0.3192 0.109 0.1745 0.1755
0.625 0.2341  0.1409 0.2817 0.1008 0.2713  0.1508
0.65 0.2108 0.1778 0.2474 0.0984 0.4015 0.1398
0.675 0.1949  0.2155 0.2236 0.1003 0.5427 0.1373
0.7 0.186 0.2523 0.2094 0.1062 0.6507  0.1409
0.725 0.183  0.2873  0.2028 0.116 0.6966  0.1499
*0.733 0.1831 0.2981 0.2021 0.1200 0.6991  0.1539
0.75 0.1849 0.3208 0.2023 0.1303 0.6904 0.1644
0.775 0.1913 0.3539 0.2068 0.1502 0.6587  0.1847
0.8 0.2018 0.3877 0.2158 0.1771 0.6213  0.2118
0.825 0.2165 0.4233 0.229 0.2134 0.5875 0.2466
0.85 0.2354  0.4614 0.2464 0.2618 0.5602  0.2898
0.875 0.2587 0.5025 0.2678 0.3257  0.5394 0.341
0.9 0.2866  0.5463  0.2932  0.4079  0.5243 0.398
0.925 0.3191 0.5924 0.3223 0.5087 0.5139  0.4556
0.95 0.356 0.6398 0.3548 0.6216 0.5073 0.506
0.975 0.3968  0.6872 0.39 0.7299 0.5037  0.5407
1 0.4404 0.7329 0.4267 0.8087 0.5026  0.5547
Energi T pada susunan kombinasi
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Elektron (8V) CcABD CADB CBAD CBDA CDAB CDBA

0 0 0 0 0 0 0
0.025 0 0 0 0 0 0
0.05 0 0 0 0 0 0
0.075 0 0 0 0 0 0
0.1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.125 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.15 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001
0.175 0.0002  0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
0.2 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
0.225 0.0004  0.0004 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.25 0.0006  0.0006  0.0007 0.0007 0.0007 0.0007
0.275 0.0009  0.0009 0.001 0.0011 0.001  0.0011
0.3 0.0013 0.0013 0.0014 0.0016  0.0014 0.0016
0.325 0.0019  0.0019 0.002  0.0024 0.002  0.0025
0.35 0.0027 0.0028 0.0028 0.0037 0.0029 0.0038
0.375 0.0039 0.004 0.004 0.0057 0.0042 0.0058
0.4 0.0056  0.0058 0.0058 0.0089 0.0061  0.0091
0.425 0.0081  0.0085 0.0083 0.0141 0.0089 0.0144
0.45 0.0119  0.0127 0.012 0.0228 0.013 0.0231
0.475 0.0177 0.0191 0.0174 0.0374 0.0188 0.0375
0.5 0.0264 0.029 0.0251 0.0618 0.0274  0.0607
0.525 0.0399 0.0447 0.0361 0.1014 0.0395 0.0966
0.55 0.061 0.0699 0.0516 0.1605 0.0564  0.1563
0.575 0.0937  0.1104 0.0728 0.234 0.0789 0.2028
0.6 0.1443  0.1745 0.1007 0.3021 0.1073 0.2521
0.625 0.2195 0.2713 0.1354 0.3448 0.1409 0.2838
0.65 0.3227  0.4015 0.176  0.3608 0.1778  0.2993
0.675 0.4456  0.5427 0.2203 0.3622 0.2155  0.3065
0.7 0.5625 0.6507 0.2659 0.3601 0.2523 0.3121
0.725 0.6434 0.6966 0.3105 0.3603 0.2873  0.3199
*0.733 0.6592 0.6991 0.3244 0.3613 0.2981 0.3232
0.75 0.6777 0.6904  0.3532 0.365 0.3208 0.3317
*0.76 0.6805 0.6794 0.3697 0.3683 0.3341 0.3376
0.775 0.6765 0.6587 0.3941  0.3747  0.3539 0.348
0.8 0.6573 0.6213  0.4338 0.3887 0.3877 0.3688
0.825 0.6327 0.5875 0.4734 0.4063 0.4233 0.3935
0.85 0.6093 0.5602 0.5136 0.4261 0.4614 0.4212
0.875 0.5895 0.5394 0.5546  0.4467 0.5025  0.4502
0.9 0.574 0.5243 0.5965 0.4662 0.5463 0.4786
0.925 0.5625 0.5139 0.6388 0.4829 0.5924  0.5041

0.95 0.5545 0.5073 0.6804 0.4956 0.6398  0.5248
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0.975 05494 05037 07204 05035 06872 0.5391
1 05467 05026 0.7575 05064 07329  0.5466
Energi T pada susunan kombinasi

Elekon (6V) paBC DACBE  DBAC DBCA DCAB  DCBA
0 0 0 0 0 0 0
0.025 0 0 0 0 0 0
0.05 0 0 0 0 0 0
0.075 0 0 0 0 0 0
0.1 0.0001 00001  0.0001 0  0.0001 0
0.125 0.0001 00001 00001 0.0001 00001 0.0001
0.15 0.0002 00001 00001 00001 00001 0.0001
0.175 0.0002 00002 00002 0.0002 00002 0.0002
0.2 0.0003 00003 0.0003 0.0003 00003 0.0003
0.225 0.0005 00005 0.0004 0.0005 0.0005 0.0005
0.25 0.0007 00007 0.0006 0.0008 00007 0.0008
0.275 0.001 00011 00009 00012 00011 0.0014
0.3 0.0014 00017 00013 00019 00017  0.0022
0.325 0.002 00026 00019 00032 00026 0.0037
0.35 0.0028  0.004 00027 0.0055 00041 0.0065
0.375 0.004 00064 00039 00097 00066 0.0119
0.4 0.0058 00104 00056 00181 00107 0.0231
0.425 0.0083 00174 00081 00369 0018 0.0479
0.45 0012 003 00119 00841 00311  0.104
0.475 0.0174 00537 00177 02229  0.055 0.2025
0.5 0.0251 00981 00264 06035  0.098 0.2551
%0.518 0.0326 01496 00355 08009 0.1442 0.2284
0.525 0.0361 01744 00399 07589 0.1651 0.2125
0.55 00516 02712 0061 04621 02372 0.1621
0.575 0.0728 03289 00937 02932 0271 0.1304
0.6 01007 03192 01443 02165 02603 0.1129
0.625 0.1354 02817 02195 01797 02341 0.1041
0.65 0176 02474 03227 01621 02108 0.1011
0.675 0.2203 02236 04456 0.1556 0.1949  0.1025
0.7 0.2659 02094 05625 0.565  0.186 0.1077
0.725 0.3105 02028 0.6434 01634 0183 0.1167
0.75 0.3532 02023 06777 0176 01849  0.1301
*0.76 0.3697 02035 0.6805 0.1825 0.1870 0.1368
0.775 0.3941 02068 0.6765 01941 01913 0.1485
0.8 0.4338 02158 0.6573 02184 02018 0.1735
0.825 04734 0229 06327 02491 02165 0.2068
0.85 05136 02464 0.6093 02863 02354  0.2507
0.875 05546 02678 05895 0.3294 02587 0.3083
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0.9 0.5965
0.925 0.6388
0.95 0.6804
0.975 0.7204
1 0.7575

0.2932
0.3223
0.3548

0.39
0.4267

0.574
0.5625
0.5545
0.5494
0.5467

0.3762
0.4225
0.4761
0.4918
0.5058

0.2866
0.3191

0.356
0.3968
0.4404

0.382
0.4728
0.577
0.683
0.7711

*nilai energi pada saat koefisien transmisi susunan mencapai nilai terbesar

Lampiran 6. Komputasi dengan Matlab

1. Diagram Alir/Flowchart
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N;meff;V;L; Emin; Emax;
npoints; dE; hbar; i; m0;
m; echarge

E(j); bigP
N
k(i)
v
/‘piijl);p{LE]:p{Z-l):p(EJZ)/
N

Trans(J)

/ Vp; Lx(i); xp /

/ (Trans, E) /

2. Validasi Matlab Penghalang Potensial Rangkap Tiga

117

clear

clf;

% validasi

% Chilwatun Nasiroh (170210102031)

% mengatur lebar dan tinggi potensial

N=8; % banyaknya daerah potensial
meff=0.07; % massa efektif elektron
V1=3.39; % potensial penghalang GaN
V2=2.3; % potensial penghalang SiC
V3=1.424; % potensial penghalang GaAs
a=0.3189; % lebar penghalang GaN
b=0.43596; % lebar penghalang SiC
c=0.565; % lebar penghalang GaAs

L1l=1; % lebar celah antar penghalang
L2=1; % lebar celah antar penghalang



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

118

IL=[(1,1,a,Ll,b,L2,c,2]*1e=-9; % himpunan lebar penghalang dan
lebar celah

v=[(0,0,VvV1,0,v2,0,V3,0]; % himpunan potensial
Emin=pi*le-5; % energi minimum elektron (pi*le-5 untuk
menghindari pembagian oleh nol)

Emax=1; % energi maksimum elektron (eV)

o

npoints=1000;
dE=Emax/npoints;
hbar=1.0545715e-34;
eye=complex (0.,1.);
m0=9.109382e-31;
m=meff*mo0;
echarge=1.602176e-19;

jumlah energi yang diplot
rentang energi

konstanta Planck (Js)

akar -1

massa diam elektron (kg)
massa efektif elektron (kqg)
muatan elektron (C)

oC o° o o° o

o°

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

o°

nilai matriks bigP

for i=1:N
k(i) =sgrt (2*echarge*m* (E(j)-V(i))) /hbar; % bilangan
gelombang pada tiap daerah pada potensial V(3)
end

[

% Persamaan matriks
for n=1:(N-1)

p(l,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 (Jj)=(abs (1/bigP(1,1)))"2 % Probabilitas transmisi
end

figure (1) ; % plot potensial
Vp=[V;V];Vp=Vp(:); % potensial
dx=1e-12; % rentang jarak pada plot potensial
Lx(l)=1.e-9; % besar tiap titik jarak (m)
for i=1:N

for j=2:1

Ix(1i)=L(j)+Lx(j-1); % Lebar, x

end

end

[

% penggambaran lebar daerah tiap potensial

xp=[0,Lx (1) -dx,Lx(1l),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)]*1le9;

% penggambaran lebar dan tinggi potensial
subplot(1,2,1),plot(xp,Vp),axis([0,xp(16),0,4]),xlabel ('Lebar, x
(nm) ') ,ylabel ('Energi Potensial, V(x) (eV)');

% hubungan antara energi dan koefisien transmisi
subplot(1,2,2),plot(Trans,E),axis([0,1,0,1.4]),xlabel ('Koefisien

Transmisi'),ylabel ('Energi, E (eV)');
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clear
clf;

% Chilwatun Nasiroh (170210102031)

[

% mengatur lebar dan tinggi potensial

N=10; % banyaknya daerah potensial

meff=0.07; % massa efektif elektron

V1=1.424; % potensial penghalang GaAs

v2=1.424; % potensial penghalang GaAs

V3=1.424; % potensial penghalang GaAs

Vi=1.424; % potensial penghalang GaAs

a=0.565; % lebar penghalang GaAs

b=0.565; % lebar penghalang GaAs

c=0.565; % lebar penghalang GaAs

d=0.565; % lebar penghalang GaAs

L1l=1; % lebar celah antar penghalang

L2=1; % lebar celah antar penghalang

L3=1; % lebar celah antar penghalang
L=({1,1,a,L1,b,L2,c,L3,d,2]*1e-9; % himpunan lebar penghalang
dan lebar celah

v=[(0,0,Vv1,0,v2,0,Vv3,0,V4,0]; % himpunan potensial
Emin=pi*le-5; % energi minimum elektron (pi*le-5 untuk

menghindari pembagian oleh nol)

Emax=1; energi maksimum elektron (eV)
npoints=1000; jumlah energi yang diplot
dE=Emax/npoints; rentang energi
hbar=1.0545715e-34; konstanta Planck (Js)
eye=complex (0.,1.); akar -1

m0=9.109382e-31; massa diam elektron (kg)
m=meff*m0; massa efektif elektron (kqg)
echarge=1.602176e-19; muatan elektron (C)

o° A o° o° o° o o°

o°

for j=l:npoints
E(j)=dE*j+Emin;
bigP=[1,0;0,1]; % nilai matriks bigP

[

% Persamaan matriks

for i=1:N

k(i) =sgrt (2*echarge*m* (E(j) -V (i))) /hbar; % bilangan
gelombang pada tiap daerah pada potensial V(3)

end

for n=1:(N-1)

p(l1,1)=0.5*(1+k(n+1) /k(n)) *exp (-eye*k (n) *L(n) ) ;
p(1,2)=0.5*(1-k(n+l) /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
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Trans (Jj)=(abs (1/bigP(1,1)))"2 % Probabilitas transmisi
end
figure(1l); % plot potensial
Vp=[V;V];Vp=Vp(:); % potensial
dx=1le-12; % rentang jarak pada plot potensial
Lx(1l)=1.e-9; % besar tiap titik jarak (m)
for i=1:N

for j=2:1

Lx(1i)=L(j)+Lx(j-1); % Lebar, x

end

end

[

% penggambaran lebar daerah tiap potensial

xp=[0,Lx (1) -dx,Lx(1l),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)-
dx,Lx(8),Lx(9)-dx,Lx(9),Lx(10)]*1e9;

% penggambaran lebar dan tinggi potensial

subplot(1,2,1),plot (xp,Vp),axis([0,xp(20),0,3]1),xlabel ('Lebar, x
(nm) ') ,ylabel ('Energi Potential, V(x) (eV)');

% hubungan antara energi dan koefisien transmisi
subplot(1l,2,2),plot(Trans,E),axis([0,1,0,1.1]),xlabel ('Koefisien
Transmisi'),ylabel ('Energi, E (eV)');
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