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RINGKASAN

Koefisien Transmisi Dan Refleksi Pada Efek Terobosan Penghalang
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Agustin; 160210102067; 2020; 33 Halaman; Program Studi Pendidikan Fisika

Jurusan MIPA Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember.

Pada awal abad ke dua puluh mulai berkembang ilmu Fisika Modern yang
saat ini dikenal dengan Teori Mekanika Kuantum. Teori Mekanika Kuantum
dapat menjelaskan berbagai kejadian atau fenomena yang terjadi pada partikel
berukuran atomik. Salah satu persamaan yang fundamental pada era Fisika
Modern yaitu Persamaan Schrodinger. Persamaan Schrodinger merupakan
persamaan differensial orde dua, dimana solusi dari persamaan ini dikenal dengan
fungsi gelombang. Permasalahan yang dapat diselesaikan dengan menggunakan
Persamaan Schrodinger salah satunya yaitu Efek Terobosan atau Tunneling
Effect.

Tunneling Effect merupakan keadaan dimana partikel yang memiliki
energi E dapat menerobos potensial penghalang V yang energinya lebih besar dari
energi partikelnya (E < V). Partikel yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
elektron, karena perangkat elektronik akan bekerja sebagaimana fungsinya apabila
dialiri oleh arus listrik berupa elektron. Dalam fenomena tunneling dikenal dua
istilah yaitu Koefisien Transmisi dan Koefisien Refleksi. Koefisien Transmisi
adalah kemungkinan yang dimiliki partikel untuk menerobos potensial
penghalang, sedangkan koefisien refleksi merupakan kemungkinan yang dimiliki
partikel untuk dipantulkan oleh potensial penghalang.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai koefisien transmisi yang
dimiliki elektron ketika menerobos potensial penghalang dengan menggunakan
persamaan schrodinger dua dimensi, dan untuk mengetahui nilai koefisien refleksi
yang dimiliki elektron ketika menerobos potensial penghalang dengan
menggunakan persamaan schrodinger dua dimensi. Levi (2003) dalam bukunya

menggunakan potensial tunggal satu dimensi dengan karakteristik bahan yaitu
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tinggi potensial penghalang V, = 1 eV, lebar potensial penghalang L = 0.5 nm,
dan energi elektron yang digunakan yaitu E = 0.9 eV. Dalam bukunya didapatkan
bahwa nilai koefisien tertinggi yang dimiliki oleh elektron yaitu 0.8853 ketika
energi elektron maksimum yaitu E = 0.9 eV. Sedangkan dalam penelitian ini,
elektron yang menerobos potensial penghalang memiliki koefisien trasmisi
tertinggi ketika energi elektron E = 0.9 eV dengan koefisien transmisi sebesar
0.6484 , sedangkan untuk koefisien refleksi terbesar yang dimiliki elektron yaitu
ketika energi elektron minimum E = 0.01 eV dengan koefisien refleksi sebesar
0.9879. Pada potensial penghalang tunggal dengan keadaan energi partikel lebih
besar daripada energi potensial penghalangnya (E < V) tidak terjadi resonansi.
Hal ini mungkin disebabkan kurang berpengaruhnya secara eksponensial dari

fungsi gelombang pantul ketika terjadi perubahan potensial di x = L.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

IImu fisika yang berkembang sampai akhir abad ke sembilan belas dikenal
sebagai Fisika Klasik dan mempunyai cabang utama yaitu mekanika klasik
Newtonian dan teori medan elektromagnetik Maxwellian (Purwanto,2016:1). Pada
akhir abad ke Sembilan belas teori fisika klasik tidak dapat menjelaskan perilaku
dan karakteristik benda yang bersifat mikroskopik, serta benda yang bergerak
dengan kecepatan mendekati kecepatan cahaya. Oleh sebab itu, pada awal abad ke
dua puluh mulailah dikembangkan ilmu fisika modern yang dapat menjelaskan
berbagai fenomena yang terjadi pada partikel ukuran atomik yang saat ini kita
kenal dengan mekanika kuantum.

Teori mekanika kuantum dapat digunakan untuk menjelaskan keterkaitan
antara gelombang dan partikel. Teori mekanika kuantum menunjukkan bahwa
dalam lingkup yang lebih kecil (mikroskopik), partikel juga mematuhi aturan-
aturan yang berlaku layaknya gelombang. Percobaan-percobaan fisika telah
banyak dilakukan untuk membuktikan bahwa partikel juga berperilaku seperti
gelombang (dualisme gelombang-partikel), diantaranya adalah efek Fotolistrik
dan efek Compton. Dualisme gelombang partikel dapat dijelaskan menggunakan
persamaan differensial orde dua yang dikenal sebagai persamaan schrodinger.

Persamaan schrodinger pertama kali ditemukan oleh Erwin Schrodinger
pada tahun 1926, persamaan ini mendeskripsikan gelombang partikel yang berada
dalam dimensi atomik dan memenuhi prinsip serta hukum fisika. Persamaan
schrodinger harus taat pada beberapa aturan yaitu tidak boleh melanggar hukum
kekekalan energi, harus taat hipotesis deBroglie dan solusi pemecahannya berupa
sebuah fungsi gelombang serta harus berkelakuan baik. Berkelakuan baik disini
memiliki arti fungsi gelombang yang telah diperoleh harus bersifat kontinu,
bernilai tunggal serta bersifat linier (Krane. 1992:172).

Salah satu permasalahan yang dapat diselesaikan dengan menggunakan
persamaan schrodinger yaitu efek terobosan (Tunneling Effect). Efek terobosan

atau penerowongan merupakan fenomena ketika sebuah penghalang potensial V,
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diterobos oleh partikel bebas yang memiliki energi sebesar E dan energinya lebih
kecil dari potensial penghalang tersebut (E < V). Kemampuan partikel untuk
menerobos potensial penghalang tersebut dikarenakan sifat dualisme gelombang-
partikel, dalam hal ini partikel bergerak sebagai gelombang didalam potensial
energi sehingga ketika elektron melewati penghalang, partikel tersebut dapat
menerobos meskipun energi partikel lebih kecil (Prastowo, 2018). Potensial
penghalang yang dilalui oleh partikel bebas tersebut berupa gap energy (Huda,
2018). Salah satu penerapan dari efek terobosan ini yaitu dalam pembuatan
perangkat semikonduktor seperti sel  photovoltaic, Transistor, Diode dan
Integrated Circuit (IC).

Partikel yang digunakan dalam penelitian ini adalah elektron, hal ini
dikarenakan perangkat semikonduktor atau perangkat elektronik lainnya akan
bekerja sebagaimana fungsinya apabila dialiri oleh arus listrik berupa elektron.
Elektron merupakan partikel subatom yang bermuatan negatif dan pada umumnya
dituliskan dengan lambang e~. Muatan sebuah elektron sama dengan
—1,6 x 1071° C dan memiliki massa sebesar 9,109 x 10~31kg (Mulyanti, 2015:
7-9).

Dalam konsep fisika semikonduktor, bandgap atau potensial penghalang
merupakan aspek penting dalam pemilihan material, karena sangat mempengaruhi
sifat optik maupun sifat listrik dari suatu material yang akan digunakan untuk
membuat perangkat elektronik (Li, 2011). Bandgap biasanya mengacu pada
perbedaan antara puncak pita valensi dan alas dari pita konduksi, karena lebar gap
diantara kedua pita inilah yang menentukan bisa tidaknya elektron melompat dari
pita valensi ke pita konduksi. Setiap bahan semikonduktor memiliki karakteristik
bandgap yang berbeda-beda. Karakteristik tersebut terletak pada tinggi dan lebar
potensial penghalang.

Koefisien transmisi merupakan probabilitas (kemungkinan) partikel untuk
dapat menerobos potensial penghalang yang memiliki energi lebih besar daripada
energi partikel. Selain koefisien transmisi, masih terdapat istilah lain yaitu
koefisien refleksi. Koefisien refleksi merupakan probabilitas (kemungkinan)

partikel untuk dipantulkan oleh potensial penghalang. Pada metode schrodinger
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koefisien transmisi bisa ditentukan dengan menggunakan syarat batas potensial.
Metode ini menunjukkan besar probabilitas elektron untuk dapat menerobos
potensial penghalang dinyatakan dengan perbandingan antara konstanta
normalisasi fungsi gelombang yang telah menerobos potensial penghalang dengan
konstanta normalisasi fungsi gelombang datang (Zettili, 2009:227).

Goswami (2012) dalam penelitiannya menggunakan potensial tunggal dan
didapatkan bahwa probabilitas transmisi tetap konstan untuk bahan dengan lebar
dan tinggi penghalang konstan dengan nilai energi tertentu E. Levi (2003:143)
dalam bukunya menggunakan potensial tunggal 1 dimensi dengan tinggi potensial
Vo=1eV, lebar potensial L =0.5nm, dan energi elektron E =
0.9 eV mendapatkan probabilitas transmisi sebesar 0.8853. Adapun keunggulan
dari penelitian yang akan dikembangkan dibandingkan dengan penelitian Levi
yaitu penelitian ini menggunakan persamaan schrodinger dua dimensi.
Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka penelitian yang akan dilakukan
berjudul Koefisien Transmisi dan Refleksi Pada Efek Terobosan Penghalang

Potensial Dengan Menggunakan Persamaan Schrodinger Dua Dimensi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang sudah diungkapkan diatas, dapat
dirumuskan permasalahan yaitu:

a. Bagaimana nilai koefisien transmisi yang dimiliki oleh elektron ketika
mengalami efek terobosan pada potensial penghalang tunggal dengan
persamaan schrodinger dua dimensi?

b. Bagaimana nilai koefisien refleksi yang dimiliki oleh elektron ketika
mengalami efek terobosan pada potensial penghalang tunggal dengan

persamaan schrodinger dua dimensi?
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1.3 Tujuan Penelitian

Dari permasalahan diatas, adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a.

Untuk mengetahui nilai koefisien transmisi yang dimiliki oleh elektron ketika
mengalami efek terobosan pada potensial penghalang dengan persamaan
schrodinger dua dimensi

Untuk mengetahui nilai koefisien refleksi yang dimiliki oleh elektron ketika
mengalami efek terobosan pada potensial penghalang dengan persamaan

schrodinger dua dimensi

1.4 Batasan Masalah

Agar penulis dalam penelitian ini terfokus dan dapat menjawab

permasalahan yang telah dipaparkan diatas maka batasan-batasan pada penelitian

ini adalah sebagai berikut:

a.

Persamaan Schrodinger yang digunakan adalah persamaan Schrodinger tidak
bergantung waktu dalam bentuk dua dimensi

Fungsi gelombang memenuhi syarat normalisasi

Fungsi gelombang yang digunakan adalah fungsi gelombang partikel bebas
Lebar potensial penghalang pada sumbu x dan y adalah sama (x; — x;) =
(v, —y,) = 0.5 nm (Levi, 2003:143)

Tinggi potensial penghalang pada sumbu x dan y adalah sama (V, =V, =
1 eV) (Levi, 2003:143)

Energi elektron yang bergerak ke sumbu x dan y adalah sama (E, = E;, =
0 — 4.5 eV) (Levi, 2003:143)

Tidak terdapat gangguan dari luar.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini, antara lain:
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a.

Bagi lembaga, dapat digunakan sebagai referensi dalam kegiatan belajar
mengajar di perkuliahan mengenai pengaruh energi elektron pada fungsi
gelombang.

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

Bagi pembaca, dapat digunakan sebagai referensi dalam mempelajari
pengembangan teori tentang pengaruh energi elektron pada fungsi gelombang

dalam perkuliahan.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dualisme Gelombang

Louis de Broglie menganalogikan fenomena dualisme cahaya sama dengan
dualisme gelombang-partikel, yaitu partikel seperti elektron juga memiliki sifat
seperti gelombang. Pada tahun 1924 de Broglie mengkaji teori dualisme dengan
menganalisis persamaan yang telah dirumuskan oleh Einstein tentang foton, yaitu
E = hf. Menurut De-Broglie, partikel yang memiliki momentum p dan dilihat
sebagai gelombang, akan memiliki panjang gelombang A yang kemudian dapat

dinyatakan dengan persamaan:
A=-— (2.1)

Besar momentum dari sebuah partikel bermassa m yang memiliki kecepatan v

adalah p = mv, sehingga persamaan (2.1) dapat diubah menjadi

h
A=— (2.2)
mv

A merupakan panjang gelombang de Broglie, dan v merupakan kecepatan
gelombang de Broglie (Beiser, 2003:91).

Hubungan antara partikel dan gelombang dapat dinyatakan sebagai berikut:

Secara eksperimen berlaku

Gelombang > Partikel
Max planck
(dihipotesiskan berperilaku)
Partikel

v

Gelombang
Louis de Broglie

Sehingga terjadi hubungan yang simetris antara partikel dan gelombang

Partikel > Gelombang

<
-

Gambar 2.1 hubungan antara partikel dan gelombang

Yang berarti bahwa, gelombang dapat bersifat sebagai partikel dan sebaliknya
partikel dapat pula bersifat sebagai gelombang (Purwanto, 2016:20-21).
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2.2 Persamaan Schrodinger

Pada tahun 1926 seorang ilmuwan ternama bernama Erwin Schrodinger
mengenalkan persamaan differensial orde dua yang kemudian kita kenal dengan
Persamaan Schrodinger, dimana persamaan ini digunakan untuk mendapatkan
fungsi gelombang vy bagi suatu sistem yang sangat kecil. Persamaan Schrodinger
ini dibedakan menjadi 2, yaitu Persamaan Schrodinger tak tunak (bergantung
waktu) dan Persamaan Schrodinger tunak (tidak bergantung waktu). Persamaan
Schrodinger adalah Persamaan differensial orde 2 dalam variabel ¢ yang harus
taat pada (a) hukum kekekalan energi, (b) Hipotesa De Broglie dan (c)
Berperilaku baik (berhingga, tunggal dan sifat kontinuitas); (Krane, 1992: 172).
Ketiga syarat tersebut, sebagai berikut:
a. Taat Hukum Kekekalan Energi

Hukum Kekekalan Energi menyatakan bahwa besar energi total suatu
partikel merupakan jumlah energi kinetik ditambah dengan energi potensial.
Hukum kekekalan energi dapat dijelaskan dengan baik pada fisika klasik,
sehingga sebagai teori baru seperti Persamaan Schrodinger harus memenuhi
hukum kekekalan energi tersebut. Dalam bahasan kali ini menggunakan kerangka
tidak relativistik yang mana energi kinetik partikel dari benda bebas bermassa m
dapat dituliskan sebagai berikut:

1 p?

> AN ™ 2.3
K va > (2.3)

Maka besar energi total suatu partikel secara matematis dapat dituliskan

dengan persamaan berikut:

2

Aied
E= o V(x) (2.4)

Pada persamaan diatas ruas kiri E merupakan energi total dari suatu partikel
sedangkan pada ruas kanan untuk suku pertama menyatakan energi kinetik dengan
p adalah momentum partikel dan m adalah massa dari partikel, sedangkan suku
kedua menyatakan energi potensial. Kemudian kedua ruas dapat dikalikan dengan
fungsi gelombang 1, sehingga persamaan (2.4) diatas dapat dituliskan kembali

seperti berikut ini:
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2
E = f—mzp VO (2.5)

b. Memenuhi Postulat de Broglie
Bentuk persamaan differensial apapun harus taat pada hipotesa de Broglie.
Solusi secara matematis untuk sebuah partikel yang memiliki momentum p

haruslah berbentuk fungsi gelombang dengan panjang gelombang de Broglie
A= g. Maka untuk mendapatkan nilai p yaitu

_h_ h 2@
P= 2w A

= hk (2.6)
c. Berperilaku baik (berhingga, benilai tunggal dan memenuhi syarat kontinuitas)

Persamaan Schrodinger harus berperilaku baik dalam pengertian
matematika, yang berarti bahwa Persamaan Schrodinger harus memberikan suatu
informasi mengenai kemungkinan untuk menemukan partikel. Fungsi Persamaan
Schrodinger haruslah berhingga, bernilai tunggal serta memenuhi syarat
kontinuitas. Berhingga artinya bahwa persamaan tersebut haruslah menghasilkan
nilai atau terukur dan bukan tak terhingga. Bernilai tunggal berarti bahwa tidak
boleh ada 2 kemungkinan untuk menemukan partikel dalam satu titik yang sama,
dan memenuhi syarat kontinuitas, misalkan saja probabilitas dalam menemukan
partikel berubah secara tidak kontinu, hal ini berarti bahwa partikel secara tiba-
tiba menghilang pada titik tertentu dan muncul kembali pada titik lainnya (Krane,
1992: 172). Berdasarkan persamaan (2.4) dan (2.6), maka energi kinetik dari
gelombang partikel bebas de broglie dapat dituliskan sebagai berikut:

2
Dengan K = :’—m, maka persamaan (2.4) dapat ditulis ulang seperti berikut:

pZ

= =E=-V) (2.7)
2

h’k

== +V=E (2.8)

Maka dari persamaan (2.8) diatas bisa kita dapatkan:
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Zm ZE-V) (2.9)

k2

Persamaan Schrodinger dapat diperoleh dengan mengambil turunan kedua

suatu fungsi gelombang dari partikel bebas. Misalkan diasumsikan bahwa fungsi
gelombang dari partikel bebas dideskripsikan oleh fungsi berikut:

P(x,t) = Ae'kx—wt) (2.10)

Jika persamaan diatas dilakukan dua kali penurunan ¥ (x,t) terhadap x, maka

akan diperoleh persamaan sebagai berikut:

61/)(x t) = ik Aeitkx—wD) (211)
d0x

" P(x, ) _ i(ex—w
el _ 12 feilx—wt) (2.12)

*P(x, H_ _ 2.13
= K (213)

Nilai k adalah konstan, sehingga nilai k* dari persamaan (2.9) dapat
disubstitusikan pada persamaan (2.13), sehingga diperoleh persamaan sebagai

berikut:

2
TPy _ 159(:2‘ b_ _Z_m (E —V)(x, t) (2.14)

(Siregar, 2018)

2.2.1 Persamaan Schrodinger Bergantung Waktu

Persamaan Schrodinger bergantung waktu dapat dicari berdasarkan fisika
matematika yaitu menggunakan operator. Suatu variabel yang dapat diamati atau
diukur direpesentasikan oleh Operator linier, salah satunya yaitu Energi. Operator
energi dideskripsikan oleh persamaan berikut:

0
= ih— 2.15
Etp = ih=-1) (2.15)
Maka persamaan (2.5) dapat kita tuliskan:
p2
1p <— —+ V) P(x) (2.16)

Karena kita meninjau kasus potensial yang bergantung posisi dan waktu,

maka x,t # 0, sehingga fungsi i dapat dituliskan (x,t). Berdasarkan
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persamaan (2.8), (2.9) dan (2.13) maka persamaan (2.16) dapat dituliskan dalam
bentuk persamaan berikut:

0 h? 92
ot = —o—— Y(x,t) + Vp(x, t) (2.17)

Persamaan (2.17) merupakan persamaan schrodinger bergantung waktu
(tak tunak) dalam kasus satu dimensi. Untuk persamaan schrodinger bergantung

waktu (tak tunak) dalam kasus tiga dimensi diberikan oleh persamaan berikut:

oY h? (%Y 0% 9%y
lha——ﬁ<ax2 ayz-l‘azz +le (218)

(Beiser: 2003: 168)

2.2.2 Persamaan Schrodinger Tidak Bergantung Waktu
Dalam banyak kondisi energi potensial pada Persamaan Schrodinger tidak
bergantung pada waktu, melainkan hanya bergantung pada posisi sehingga energi
potensial hanya berubah pada kedudukan partikelnya saja. Dalam hal ini berarti
bahwa peninjauan hanya terfokus pada keberadaaan elektron dalam interval waktu
tertentu dan bukan tertuju pada keberadaan elektron dari waktu ke waktu. Apabila
kita hanya meninjau kasus potensial yang bergantung posisi dan tidak bergantung
waktu maka t = 0, sehingga fungsi iy bisa kita tuliskan menjadi ¥ (x). Maka

persamaan (2.14) dapat kita tulis kembali dalam bentuk persamaan berikut:

0 2
- - G-y (2.19)
Atau
2 Q2
Fp) =~ 22D 4 vy (2.20)

(Liboff, 2003: 187)

Persamaan diatas kita kenal dengan persamaan schrodinger tidak

bergantung waktu (tunak) dalam kasus satu dimensi. Persamaan schrodinger tidak
bergantung waktu (tunak) dalam kasus tiga dimensi yaitu:

h? (9% 9%  9?

2m <ax2 Tyt oz

El,[)(x, Y, Z) = - )lp(x’ Y, Z) + V(x, Y, Z) (221)

(gasiorowics, 1996: 169)
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Solusi persamaan Schrodinger diatas dapat berupa fungsi gelombang
eksponensial maupun trigonometri. Salah satu bentuk fungsi gelombang
persamaan schrodinger tak bergantung waktu yang sering digunakan yaitu:

P(x) = Ae** + Be~tx (2.22)
(Supriadi, 2019)

2.3 Fungsi Gelombang
Fungsi gelombang merupakan solusi dari pemecahan Persamaan
Schrodinger baik Persamaan Schrodinger bergantung waktu maupun tidak
bergantung waktu. Pada pokok bahasan kali ini hanya terfokus pada fungsi
gelombang tidak bergantung waktu yang disimbolkan dengan i (x). Max Born
menyatakan bahwa fungsi gelombang 1 (x,t) disetiap posisi x pada saat t tidak
berarti apa-apa, tetapi memberikan informasi fisis bahwa partikel tersebut
mempunyai gerak tak terbatas dan harga mutlak kuadrat dari fungsi gelombang
menyatakan rapat peluang (rapat probabilitas) yang dapat diamati besarnya.
P(x,t) = [Y(x,)|? = P(x,t) X P*(x,t) (2.23)
Sehingga peluang atau probabilitas menemukan elektron dapat dituliskan dengan
persamaan:
P(x,t) dV = |Y(x,t)|? dV (2.24)
Atau
P(x,t) dV = Y*(x, )Y (x,t) dV (2.25)
Persamaan diatas merupakan probabilitas untuk mendapatkan partikel
yang dideskripsikan oleh ¢ (x, t) dalam ruang dV disekitar posisi x pada saat t.
Maka besar kemungkinan untuk menemukan partikel pada seluruh ruang dV

adalah 1, atau dapat dituliskan sebagai berikut:

fp(x, £ dv = f|¢(x, DIZdV = 1 (2.26)

Dengan melakukan pengintegrasian ke seluruh ruang V, fungsi gelombang
yang memenuhi persamaan (2.26) dikenal dengan fungsi gelombang
ternormalisasi (Purwanto, 2016:53).
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2.4 Partikel Bebas (Dua Dimensi)

Partikel bebas merupakan partikel yang bergerak tanpa dipengaruhi adanya
interaksi karena massa maupun muatan. Pada bahasan kali ini maka partikel bebas
dalam dua dimensi bergantung pada fungsi x dan y. Jika potensialnya merupakan
fungsi dari x dan y, maka y harus pula bergantung pada x dan y dan turunan
terhadap x dan y. Dengan demikian kita memerlukan persamaan schrodinger yang
berlaku dalam ruang 2 dimensi. Karena itu, dalam dua dimensi kita memperoleh

h? (9%Y(xy)  *YP(x,y)
B ﬁ( 522 T 3y? ) + V(x, )P(x,y) = EY(x,y) (2.27)
Atau persamaan diatas dapat kita tuliskan:
*Y(x,y)  *P(x,y) .
( Y ) 9y? T (kx * ky) P=0 (2.28)

Dengan k2 +k§ adalah konstanta gelombang pada masing-masing sumbu x,y
yang dapat dinyatakan oleh:

AN, (R (2.29)
z J h

2mE
ky = /hy (2.30)

Dari persamaan (2.28) diatas, dapat kita pecah menjadi 2 persamaan (separasi

variabel) sebagai berikut:

32 !x 5
ayz yry '

Persamaan (2.31) dan (2.32) diatas merupakan persamaan differensial orde dua,
sehingga solusi dari dua persamaan diatas adalah:
P, (x) = AetikeX (2.33)
Y, ) = BettkyY (2.34)
Maka solusi total dari persamaan schrodinger tak bergantung waktu dari partikel
bebas tersebut sebagai berikut:
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P(x,y) = (AeiikxX )(Beiiky}’)

_ CetilkeX+kyY) (2.35)

(Sugiyono: 2016: 350)

2.5 Efek Terobosan

Efek terobosan merupakan fenomena ketika sebuah partikel bebas (elektron)
yang memiliki energi sebesar E menerobos penghalang potensial V' yang memiliki
energi lebih besar daripada energi partikel tersebut (E < V). Potensial penghalang
yang diterobos oleh elektron diilustrasikan oleh gambar (2.2) dibawah ini:

V(x)

Gambar 2.2 Model potensial penghalang 1D ketika E <V

Pada gambar diatas lebar potensial penghalang adalah a, dengan tinggi
potensial penghalang V. Energi total elektron yaitu sebesar E yang nilainya lebih
kecil dari tinggi potensial penghalang V. ¥ menyatakan fungsi gelombang
partikel dengan bilangan gelombang k yang memiliki energi sebesar E. Efek
terobosan terjadi ketika partikel datang dari daerah x < 0 dengan fungsi

gelombang ,, dan memiliki momentum v2mE dengan bilangan gelombang
ki = % V2mE menerobos potensial penghalang V > E. Ketika partikel memasuki
daerah 0 < x <a momentumnya mengalami penurunan hingga mencapai

V2m(V — E) dengan bilangan gelombang k, =% V2m(V — E) karena dihambat

oleh penghalang. Setelah partikel berhasil menerobos ke daerah x < a,
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momentum dan bilangan gelombangnya kembali seperti semula. Sehingga solusi
untuk fungsi gelombang pada setiap daerah dapat dinyatakan dengan:

P, = Ae'f1¥ 4 Be~thix (2.36)
P, = Cek2¥ 4 De~kex (2.37)
P, = Felli¥ 4 Geikix (2.38)

Dengan k; = % V2mE dan k, = % V2mV —E)
Karena tidak ada gelombang yang bergerak dari kanan ke kiri pada daerah
111 maka nilai Ge=*1* = 0 sehingga Y, dapat kita tuliskan sebagai berikut:
P, = Felf1 (2.39)

Dengan kq, = 2mE

= e

A,B,C,D dan F merupakan konstanta normalisasi dari fungsi gelombang.
Untuk daerah I,dan 111 yang memiliki V(x) = 0, fungsi gelombangnya bersifat
imajiner. Sedangkan pada daerah II yang memiliki V(x) =V, fungsi
gelombangnya bersifat real.

Dalam efek terobosan dikenal dua istilah yaitu koefisien transmisi dan
koefisien refleksi. Koefisien transmisi didefinisikan sebagai perbandingan rapat
arus yang ditransmisikan terhadap rapat arus yang datang. F merupakan konstanta
normalisasi dari fungsi gelombang yang ditransmisikan, sedangkan A merupakan
konstanta normalisasi dari fungsi gelombang yang datang. Secara matematis
koefisien transmisi dapat dituliskan sebagai berikut:

F|I? F*F
y % -2 (2.40)

Koefisien refleksi didefinisikan sebagai perbandingan rapat arus yang

T

dipantulkan terhadap rapat arus yang datang. B merupakan konstanta normalisasi
fungsi gelombang yang dipantulkan, sedangkan A merupakan konstanta
normalisasi dari fungsi gelombang yang datang. Secara matematis koefisien

refleksi dapat dituliskan sebagai berikut:
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IBI> B*B
= AET T4 (2.41)

(Sani dan kadri, 2017: 161).

2.6 Metode Schrodinger

Untuk mendapatkan nilai koefisien transmisi dan refleksi, terdapat beberapa
cara salah satunya yaitu menggunakan persamaan schrodinger. Berdasarkan
gambar 2.2, persamaan Schrodinger 1 dimensi bebas waktu untuk daerah 1,2 dan
3 yaitu:

621/) 2m
—V) = 2.42
5z T T E-V)=0 (242

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

schrodinger dapat dituliskan seperti berikut:

R,
ale - _k%lpl (243)

Dengan k; = 2mE

= W

Sehingga memiliki solusi 1, = Ae’*1* + Be~ik1x
Pada daerah Il atau 0 < x < a didapatkan bahwa V =1V,, sehingga

persamaan schrodinger dapat dituliskan seperti berikut:

azlpz 2
= —l5y, (2.44)

Dengan k, = % V2m(V —E)
Sehingga memiliki solusi ¢, = Cek2* + De~k2~
Pada daerah Il atau x > a didapatkan V = 0, sehingga persamaan

schrodinger dapat dituliskan seperti berikut:

Visa =0
'y,  2m
o _?% (2.45)
az
%23 - 12y, (2.46)

Dengan k3 =

=
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Karena k3 sama dengan k; maka fungsi gelombang untuk daerah Il dapat
dituliskan seperti berikut:
2
0"y,
0x?

Sehingga memiliki solusi 1, = Fe'¥1*

=~y (2.47)

Sehingga solusi fungsi gelombang pada tiap daerah dituliskan dengan

P, = Aetf1* 4 Be~thx (2.48)
i, = Cek2* 4 pe~kex (2.49)
P, = Feikix (2.50)

Dengan k; = % V2mE dan k, = % V2m(V —E)

Langkah pertama yang dilakukan vyaitu dengan menerapkan syarat

kontinuitas pada batas awal x = 0 untuk ¥, =1, maupun % = % sehingga
didapatkan:
2ik,
el (iky — ky)C + (iky + ky;)D (2.52)
2ik,

(Levi,2003: 140)

Langkah kedua yaitu dengan menerapkan syarat kontinuitas dengan batas x = a

untuk ¥, = 1, dan % = % sehingga didapatkan
(ky + iky)Fek1®
€= (2:53)
(kz o ikl)Fekla
D = T (2.54)

(Levi,2003: 142)
Berdasarkan persamaan (2.51), (2.53) dan (2.54) didapatkan koefisien transmisi

untuk potensial penghalang tunggal yaitu :


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

17

-1

1 (K2 + k2\°
T = [1 +2 ( : 2) sinhz(kza)] (2.55)

kik,

(Zettili,2009: 228)

Berdasarkan persamaan (2.51),(2.52),(2.53) dan (2.54) didapatkan koefisien
refleksi untuk potensial penghalang tunggal yaitu :

1 <kf + k2

R==T
4"\ kyky

2
) sinh?(k,a) (2.56)

(Zettili,2009: 228)
Berdasarkan persamaan (2.55) dan (2.56) dapat diketahui bahwa hubungan antara
koefisien Transmisi dan Refleksi yaitu T 4+ R = 1. Hal ini berarti bahwa

kekekalan jumlah partikel terpenuhi (Purwanto, 2016: 78).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis, Tempat, dan Waktu Penelitian

Penelitian ini termasuk dalam jenis penelitian non eksperimen. Penelitian

dilakukan dengan mengembangkan teori-teori yang telah ada sebelumnya.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisika Lanjut, Program Studi Pendidikan

Fisika, Fakultas Keguruan dan Illmu Pendidikan, Universitas Jember pada

semester gasal tahun ajaran 2019/2020.

3.2 Definisi Operasional Variabel

Definisi operasional variabel ditunjukkan agar tidak terjadi kesalahan

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

variabel yang akan diteliti pada penelitian ini yaitu:

a.

Persamaan Schrodinger Tidak Bergantung Waktu

Persamaan schrodinger merupakan persamaan differensial parsial orde dua.
Persamaan schrodinger yang digunakan pada penelitian ini yaitu persamaan
schrodinger 2 dimensi tidak bergantung waktu. Hal ini dikarenakan penelitian
saya berhubungan langsung dengan energi, yang mana energi merupakan suatu
besaran yang hanya bergantung pada fungsi posisi.

Fungsi Gelombang Partikel Bebas

Fungsi gelombang merupakan solusi dari persamaan schrodinger. Fungsi
gelombang yang digunakan dalam peneltian ini yaitu fungsi gelombang
partikel bebas.

Koefisien Transmisi

Koefisien Transmisi merupakan kemungkinan yang dimiliki oleh partikel
untuk menerobos potensial penghalang.

Koefisien Refleksi

Koefisien Refleksi merupakan kemungkinan yang dimiliki oleh partikel untuk

terpantulkan oleh potensial penghalang.
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3.3 Langkah Penelitian
Langkah-langkah penelitian ditunjukkan oleh tabel 3.1 dibawah ini:

Persiapan
Merumuskan Persamaan untuk Koefisien Transmisi dan
Refleksi pada Potensial Dua Dimensi

) 2

Pengambilan Data dengan Menggunakan Bantuan
Program Komputer

) 2

Pembahasan

L 2

Kesimpulan

Tabel 3.1 Bagan Langkah Penelitian

Berdasarkan tabel 3.1 dapat dijelaskan sebagai berikut :
3.3.1 Persiapan

Pada tahap ini peneliti mencari sumber-sumber yang relevan. Sumber
tersebut mulai dari buku tentang fisika modern, fisika matematika, fisika
kuantum, fisika komputasi, mekanika kuantum serta dari berbagai jurnal yang
berkaitan dengan partikel bebas dan efek terobosan pada penghalang potensial.
3.3.2 Merumuskan Persamaan untuk Koefisien Transmisi dan Refleksi pada

Potensial Dua Dimensi

Pada tahap ini peneliti berusaha untuk mengembangkan persamaan yang
sudah ada di buku. Persamaan yang dikembangkan adalah koefisien transmisi dan
koefisien refleksi efek terobosan penghalang tunggal dan fungsi gelombang
masing-masing daerah dengan pendekatan persamaan schrodinger tidak
bergantung waktu 2 dimensi. untuk mendapatkan hasil yang diinginkan digunakan

persamaan yaitu:
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a. Koefisien Transmisi

F2 24\
Typ = |Z| = 1+ Sink?2k,a) ( 22k1k21>

b. Koefisien Refleksi
Ryp =1—-Typ

3.3.3 Pengambilan Data dengan Menggunakan Bantuan Program Komputer
Tahap pengambilan data merupakan tahap perhitungan untuk
mendapatkan koefisien transmisi dan refleksi pada efek terobosan penghalang

potensial dengan menggunakan persamaan schrodinger dua dimensi
menggunakan bantuan program komputer.

v

h = 1.0545715e 3%, my = 9.109382¢ 731,
Merr = 0.07, V5 =1.0eV,X =05nm,E=0<E<1eV,

echarge = 1.6021764e — 19

v

Masukan

t,r

’


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

21

V

Hitung Nilai

Trans = (abs(t))"2

reflect = (abs(r))"2

V

keluaran

Hasil transmisi, grafik hubungan antara
koefisien transmisi dengan energi.

Hasil refleksi, grafik hubungan antara
koefisien refleksi dengan energi

b

Gambar 3.1 Bagan Simulasi Pada Matlab
Data hasil pengembangan teori disajikan dalam bentuk tabel sebagai
berikut:

Tabel 3.2 Contoh Tabel Nilai Koefisien Transmisi dan Refleksi Fungsi Gelombang Pada
Efek Terobosan dengan Menggunakan Persamaan Schrodinger Dua Dimensi

E (eV) T R
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3.3.4 Pembahasan

Data yang diperoleh selanjutnya akan dijelaskan secara rinci mengenai
koefisien transmisi dan refleksi efek terobosan penghalang potensial dengan
persamaan schrodinger tidak bergantung waktu 2 dimensi.
3.3.5 Kesimpulan

Pada tahap ini peneliti menyimpulkan pembahasan hasil penelitian untuk

menjawab rumusan masalah penelitian.

3.4 Pembanding simulasi hasil penelitian

Pada tahap ini hasil pengembangan teori menggunakan pembanding yaitu
hasil penelitian dari koefisien transmisi pada efek terobosan potensial penghalang
segi empat menggunakan persamaan schrodinger satu dimensi dengan tinggi
potensial V, =1 eV dan lebar L = 0.5 nm (Levi, 2003: 146). Berikut hasil dari
penelitian

Tabel 3.3 Hasil analisa hubungan energi elektron dengan koefisien transmisi pada
penghalang tunggal satu dimensi (Levi,2003)

Energi elektron (eV) Koefisien Transmisi
0.1 0.4319
0.25 0.6603
0.5 0.8014
0.85 0.8786
0.9 0.8853
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Gambar 3.3 Model potensial penghalang tunggal satu Dimensi serta grafik hubungan
antara energi elektron dengan koefisien transmisi

Representasi fungsi gelombang pada energi elektron E = 0.9 eV yang
bergerak dari kiri ke kanan dan terjadi pada penghalang potensial segi empat
dengan tinggi potensial V, = 1 eV dan lebar L = 0.5 nm diberikan oleh gambar
3.4 berikut ini:

]
— . — —-
A B i F
i
4 Regonl Repion 2 Hegion 3
{a) : |
lﬂ = i i
1D :
= '
2
E' 0.0

20 1 | 1 | 1 1 -

20151005 0.0 0% 1.0 15

Distance, x {nm)

Gambar 3.4 Representasi fungsi gelombang untuk energi elektron
Ey = 0.9 eV (Levi, 2003)
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3.5 Representasi Fungsi Gelombang
Model Potensial Penghalang tunggal dua dimensi yang akan diterobos oleh

elektron ditunjukkan oleh gambar (3.2) dibawah ini:

e e - N I, N N - T

(x,y)=0 (x,y) =1L
Gambar 3.2 model potensial penghalang tunggal dalam 2D
Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat bahwa analisis gelombang menggunakan
keadaan dua dimensi dengan membaginya menjadi tiga bagian penting. Bagian
yang pertama yaitu pada saat ¥, (x,y < 0), bagian kedua yaitu berada didalam
potensial penghalang pada saat 1,(0 < x,y < L) dan bagian terakhir yaitu pada
saat ¥, (x,y = 0). Fungsi gelombang yang merepresentasikan elektron memiliki
perbedaan bentuk pada daerah V = 0 dan V = V;. Pada daerah V = 0 yakni pada
daerah sebelum dan sesudah menorobos penghalang potensial, fungsi gelombang
berbentuk eksponensial kompleks dengan harga ki, dan kq,, adalah imajiner (i).
Pada daerah V = V; yakni pada saat elektron berada pada daerah potensial, fungsi
gelombang berbentuk eksponensial dengan harga kj, dan k,, adalah real.
Reperesentasi fungsi gelombang pada penghalang potensial 2 dimesi dengan
asumsi bahwa konstanta normalisasi A = 1 diberikan oleh gambar 3.5, 3.6 dan 3.7

dibawah ini:
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Aeik10c+y)

Gambar 3.5 Representasi fungsi gelombang pada daerah V =0 sebelum
menerobos penghalang potensial

Cek2ix*y)

0.4

LCI o 02 03 04 05

Gambar 3.6 Representasi fungsi gelombang pada daerah V = V;

Gambar 3.7 Reperesentasi fungsi gelombang pada daerah V = 0 sesudah
menerobos penghalang potensial

Pada gambar 3.5 fungsi yang merepresentasikan fungsi gelombang pada
daerah V = 0 sebelum menerobos potensial pengahalang 2D vyaitu Ae*1x+¥)
Pada gambar 3.6 fungsi yang merepresentasikan fungsi gelombang pada daerah

V =V, yaitu pada saat elektron berada pada daerah potensial penghalang adalah

Ce*2x+Y)  sedangkan pada gambar 3.7 fungsi yang merepresentasikan fungsi
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gelombang pada daerah vV = 0 sesudah menerobos potensial pengahalang 2D yaitu
Feikl(x+y)_

Pada saat elektron sebelum memasuki daerah potensial penghalang
diasumsikan bahwa konstanta normalisasi yaitu 1, ketika elektron berada pada
daerah potensial penghalang, elektron mengalami penurunan konstanta
normalisasi sehingga elektron memiliki amplitudo maksimum sebesar 0.5430.
Pada saat elektron telah keluar atau sudah melewati potensial penghalang,

elektron memiliki amplitude maksimum sebesar 0.4527.
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BAB 5. PENUTUP

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

kesimpulan sebagai berikut:

a. Koefisien transmisi pada penghalang tunggal dengan persamaan schrodinger
dua dimensi didapatkan bahwa semakin besar energi yang dimiliki oleh
elektron maka nilai koefisien transmisi juga semakin besar. Dalam penelitian
ini koefisien transmisi terbesar yang dimiliki oleh elektron untuk menerobos
penghalang potensial tunggal 2 dimensi dalam rentang energi elektron
0 < E <1 eV adalah 0.6484 atau 64.84% pada energi 0.9 eV’.

b. Nilai koefisien refleksi merupakan kebalikan dari koefisien transmisi, apabila
keoefisien keduanya dijumlahkan maka akan bernilai 1. Energi elektron yang
semakin besar menjadikan nilai koefisien refleksi semakin kecil. Pada energi
elektron minimum vyaitu 0.01 eV, elektron memiliki koefisien refleksi
terbesar yaitu 0.9879 atau 98,79%.

5.2 Saran

Dalam penelitian ini, potensial penghalang yang digunakan yaitu tunggal
namun dalam keadaan dua dimensi dengan lebar dan tinggi potensial penghalang
dibuat sama. Saran yang dapat diberikan dalam penelitian selanjutnya yaitu

dengan menambah jumlah potensial penghalang dalam keadaan dua dimensi.
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Lampiran 1.

MATRIKS PENELITIAN

JUDUL

TUJUAN PENELITIAN

VARIABEL

DATA DAN TEKNIK

PENGAMBILAN DATA

METODE

PENELITIAN

Koefisien Transmisi dan|l.

Refleksi  pada  Efek
Terobosan  Penghalang
Potensial dengan
Menggunakan Persamaan

Schrodinger Dua
Dimensi

Untuk mengetahui nilai
koefisien transmisi yang
dimiliki oleh electron
ketika mengalami efek
terobosan pada potensial
penghalang dengan
persamaan  schrodinger
dua dimensi

Untuk mengetahui nilai
koefisien refleksi yang
dimiliki oleh electron
ketika mengalami efek
terobosan pada potensial

penghalang dengan
persamaan  schrodinger
dua dimensi

Variabel kontrol:

Tinggi potensial
penghalang, lebar
potensial penghalang,

persamaan schrodinger

dua dimensi.

Variabel bebas:
Energy partikel

Variabel terikat:
Koefisien transmisi,

Koefisien refleksi

Fungsi gelombang

Tahap ini dilakukan
perhitungan secara numerik.

Perhitungan secara numerik|

dilakukan dengan
menggunakan bantuan
Program Komputer

B

Tempat dan waktu
penelitian:
Penelitian ini
dilaksanakan di
Laboratorium Fisika
Lanjut, Program
Study  Pendidikan
Fisika  Universitas
Jember pada
semester gasal tahun
ajaran 2019/2020

Jenis penelitian ini
adalah  penelitian
non eksperimen

9¢
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Lampiran 2. Koefisien Transmisi dan Refleksi pada Potensial Tunggal
Menggunakan Persamaan Schrodinger 1 Dimensi pada kasus
(E<V)

Vix)

M

Keterangan:

1. Lebar penghalang dinyatakan dengan x, —x, =a

2. Tinggi potensial di sumbu x adalah V
3. Energi elektron yang bergerak pada sumbu x adalah E

Diketahui fungsi gelombang partikel bebas 1 dimensi pada penghalang potensial
yaitu

v, (X) = Ae"* 4+ Be ™ dengan k, = —‘Z;_Zmz
2 -E
w,(X) = Ce'* + De dengan k, = m(;/ )
w,(X) = Fe™ dengan k, = ,Z;nE
KOEFISIEN TRANSMISI
A. Syarat kontinuitas pada batas awal x =X,
wi (%) =y, (%)
Ae™* +Be ™% = Ce't + De ™" (1)

v, (%) =w, ' (%)
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9 (Ae™ + Be ') = 9 (Ce*?" + De ')

OX OX

ik, (Ae" —Be™*) =k, (Ce'** — De ™) (2)
B. Menentukan besarnya A dengan cara eliminasi dari persamaan (1) dan (2)

_ (ik, +k,)Ce** + (ik, —k,) De™** 3)

A H ik x
2ik,e™™

C. Syarat kontinuitas pada batas x = x,

W, (%) =y, (X,)

: 4
Ce'? + De "% = Fe'? “@)
v, '(X) =w;'(X)
8 K. X —k, X a ikyx
—(Ce™™ +De %) =—(Fe™"
. ( ) o ( )
k,(Ce'* — De™) = ik, (Fe™%) (5)

D. Menentukan besarnya C dan D dengan cara eliminasi dari persamaan (4) dan

()

c = (ko +ikj)Fe™ (6)
2k e
_ (kz _ ikl) Feikl(XZ+YZ) )

2k2e*k2 (X2+Y2)

E. Menentukan hubungan A dan F dengan cara mensubstitusi persamaan (6) dan
(7) ke persamaan (3)

a_ ik +k,)Ce + (ik, —k,)De

2ik ™"
. (k, +ik )Fe*® (k, —ik,)Fe*®
ik, +k,)2——L et 4 (ik, —k,) 2L e
_( 1 2) Zkzekzx2 ( 1 2) 2k2€‘—k2x2

2ike"

_ Fellxe (ikl + kz)(kz + ikl)ekz(xl—xZ) + Felx (ikl _ kz)(kz _ ikl)ekz(xz—xl)
4k k™"
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A _ (kg +ko)(k, + ikl)e_kza +(ik =k, ) (k, - ik1)ek2a (8)
F 4ik ke

F. Menentukan koefisien transmisi penghalang tunggal satu dimensi
Persamaan (8) dapat dituliskan kembali dengan

A (K, +k,)(k, +ik)e™ + (ik, —k,)(k, —ik,)e"

E 4iklk2e—ik1a
A1 (kg +ky)(K, ik, e + ik, — k, ) (k, —ik )e” (9)
F t 4iklk2e—2ik1a

Dengan menggunakan persamaan (9 koefisien transmisi dapat dituliskan

1 (ik, +k,)(k, + ik )e e + (ik, —k,)(k, —ik, )e*
t dik k,e™™?

_ (ik,+k,)(k, +ik;)(cosh(k,a) —sinh(k,a)) + (ik, —k, )(k, —ik,)(cosh(k,a) +sinh(k,a))
4ik ke ™?

_ (i%k2 + 2ik k, +k2)(cosh(k,a) —sinh(k,a)) + (2ik k, —i?k? —k2)(cosh(k,a) +sinh(k,a))

a 4ik ke

i’k =P kZ=Q  2ikk,=R cosh(k,a) =S sinh(k,a) =U

Maka

1_(P+R+Q)(S-U)+(R-P-Q)(S+UV)
t N 4ik1k2e—ik1a

_ (PS—PU +RS —RU +QS —QU)+ (RS + RU —PS — PU —QS —QU)
Aik ke ™

_(RS—-PU-QU)
2ik,k,e ™

_ 2ik.k, cosh(k,a) —i%k/ sinh(k,a) —k? sinh(k,a)
2ik ke "

_( 1 j 2ikk, cosh(k,2) k? sinh(k,a) —kZ sinh(k,a)
g e 2ikk, 2ikk,
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—ikja

k! —k2)sinh(k,a
j(cosh(kzayr( - ;i)klkz k; )] (10)

Persamaan (10) dapat ditulis kembali dengan

L[
t e

—ika

)(Cosh (ka)+ = sz)sinh(kza)j
ik;K,

2 2\ i -
t=e™® Hcosh(kza) Gl )smh(kza)ﬂ (11)

2ik k,

Dari persamaan (11), besar t* dapat ditentukan

) —
tr=g™? Kcosh(kza) _ (k ~k;)sinh(k,a) ﬂ (12)

2ik K,

Berdasarkan persamaan (11) dan (12) dan sifat eksponensial e?¢.e=2¢ = 1

dan cosh” a = 1 + sinh? a, koefisien transmisi yang dimiliki oleh penghalang
tunggal dapat dituliskan dengan

-
A

=(

2
=[t*|

2 KCOSh(kZa) = kgi)kslnh(kza) J(COSh(kza) i kgi)kinh(kza) H

o (62 850 |

4k k2

4k’k2

[minhz(kzan (kf—ki)Zsinhz(kza)ﬂ

_[1+ A4k2k? sinh? (k,a) + (k* + k! — kszz)sinhz(kza)ﬂl

4k Zk?
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(K2 +k2)?sinh?(k,a) )| (13)
=M 2K
1 N2

KOEFISIEN REFLEKSI

A. Menentukan besarnya B dengan cara eliminasi dari persamaan (1) dan (2)

_ (ik,—k,)Ce"* + (ik, +k,)De " 1)

B _
2ik, e "n

B. Menentukan hubungan A dengan B dengan cara mensubstitusi persamaan (6)

dan (7) ke persamaan (3) dan (14)

(ik, —k,)Ce"* + (ik, +k,)De "

B_ 2ik, e
A (ik, +k,)Ce" + (ik, —k,)De "
2ik,e""
: (k, +ik )Fe™e . (k, —ik )Fe" e
ik —k )32 "m0 E gk (ke 4k )22 T E aheX
( 1 2) 2kzekzxz ( 1 2) 2k2e—k2X2
B 2ike"n
o (k, +ik)Fe*e (k, —ik,)Fe™e
ik, +k)) 22"t 4 (ik —k,) 22~ eTN
( 1 2) 2kzekzxz ( 1 2) 2k2e—k2X2
2ik e

(ik, —k,) (K, + ik, )e ™) 4 (ik, +k, )(k, — ik, )" (2™ (e7%)
ik, + k,)(k, +ik, e 4 (ik, —k,)(k, —ik, )e'2(% )

_ (izkl2 - k22)e—k2a + (k22 - izklz)ekza (eZiklxl)
(izkl2 + k22 + 2iklk2)e_kza + (2ik k, — i2k12 = kzz)ekza

B (i%k” —k2)(cosh(k,a) —sinh(k,a)) + (k2 —ik)(cosh(k,a) + sinh(k,a)) ezm)
| (i%K2 + K2 + 2ik k, ) (cosh(k,a) —sinh(k,a)) + (2ik.k, —i2k? —k2)(cosh(k,a) + sinh(k,a))

Misal:
i’kl=P  kZ=Q 2ikk,=R  cosh(k,a)=S sinh(k,a) =U

Maka:
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[ (P-Q)S-U)+(Q-P)(S+V) j(ezm)
(P+Q+R)(S-U)+(R-P-Q)(S+U)

:(RSQUU_ PU J(emm)
~U(P+Q)

B
A

(15)

B k? sinh(k,a) —i’k? sinh(k,a) ()
2ik,k, cosh(k,a) —sinh(k,a)(ik} + k)

Persamaan (15) dapat ditulis kembali dengan

B _ k? sinh(k,a) —i°k? sinh(k,a) ()
A | 2ikk, cosh(k,a)—sinh(k,a)(i’k> +k?)

. k2sinh(k,a) — %2 sinh(k,a) ()
2ik k, cosh(k,a) —sinh(k,a)(i’k} +kZ)

:{ (k; +k)sinh(ka) ] ()

2ik k, cosh(k,a) — sinh(k,a)(k —k?) (16)

Dari persamaan (16), besar r* dapat ditentukan

(k> +k72)sinh(2k,a) ik ()
r=| —: . 2 BTGl ) (17)
-2ik .k, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(k, — k)

Berdasarkan persamaan (16) dan (17) dan sifat eksponensial e?i¢, e=%1@ = 1,
koefisien refleksi yang dimiliki oleh penghalang tunggal dapat dituliskan dengan:

R:‘E =|r*r|
A
_ (k2 +k?)sinh(k,a) (k2 +k?)sinh(k,a) (671 ) (%1
—2ik k, cosh(k,a) —sinh(k,a)(k; —k?) )\ 2ik k, cosh(k,a) —sinh(k,a)(k; —k?)
B (k? +k2)?sinh? (k,a)
4k’k; cosh? (k,a) —sinh? (k,a) (ks —k?)?
-1
(K> +k2)? . 2 o (k2 —k?)?
=212 sinh*(k,a)| cosh®(k,a) —sinh*(k,a) ~—2—=+~—
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Lampiran 3. Koefisien Transmisi dan Refleksi pada Potensial Penghalang
Tunggal dengan Menggunakan Persamaan Schrodinger 2 Dimensi
pada kasus (E <V)

O RS cpui R — A Y SRR SRR T

(x,y)=0 (x,y)=a
Keterangan:
1. Lebar penghalang di sumbu x dan y adalah sama (x, —x,)=(y,-y,)=a
2. Tinggi potensial di sumbu x dan y adalah sama (V, =V,)
3. Energi elektron yang bergerak di sumbu x dan y adalah sama (E, =E,)
4. Karena (V, =V,)dan (E, =E )maka (k, =k, =k)
5. Energi elektron total dinyatakan dengan E=E, +E,

Diketahui fungsi gelombang partikel bebas 2 dimensi pada penghalang potensial

yaitu:
w, (X y) = A" 4 B dengan k, = @
w, (X y) =Ce " 1 DY dengan k, = \/@
wy(X, y) = Fe' ) dengan k, = \/Z;n_E

KOEFISIEN TRANSMISI

A. Syarat kontinuitas pada batas awal x=x, dan y=y,
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ACRARLACA)

Aeik1(X1+Y1) + Be*ik1(X1+Y1) — Cekz(X1+Y1) + De*kz(xl"')’l)

vy (4 Y1) = v, (%, )

(E+E)(Aeik1(xﬁy1) + Be*ikl(x1+y1)) — (g_'_é
ox oy ox oy

ikl(Aeik1(X1+yl) . Be—ikl(X1+y1)) — k2 (Cekz(X1+y1) _ De_kZ(Xl+yl))

ko (X +y1) —ko (% +Y1)
)(Ce + De )

. Menentukan besarnya A dengan cara eliminasi dari persamaan (1) dan (2)

(i, +k,)Ce' ) o (ik, —k,)De et

A Zikleikl(xl+)’1)

. Syarat kontinuitas pada batas x = x, dany =y,

W, (%, ¥,) =w5(%,, Y,)

Cekz(xzﬂ/z) + De*kz(xzﬂlz) — Feik1(X2+Y2)

W, (%, Y,) = £ (X, Y2)
0o 0
il
ox oy

k2 (Cekz(xz"‘)’z) _ De_kz(xz+y2)) = ileeikl(X2+y2)

)(Cekz(xﬁyz) + De*kz(xzﬂ’z)) - (i L g)(l:e"ﬁ(xz*)’z))
oX oy

. Menentukan besarnya C dan D dengan cara eliminasi dari persamaan (4) dan

(5)

(K, +ik ) Fester)

c 2k2ek2(xz+YQ)

(kz _ ikl)Feikl(X2+y2)
= 2k2e*k2(xz+yz)

. Menentukan hubungan A dan F dengan cara mensubstitusi persamaan (6) dan

(7) ke persamaan (3)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)


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

45

(i, +k,)Ce' ) o (ik, —k,) De et

A Zikleikl(xl+)’1)
(k + |k )Feikl(X2+Y2) (k _ |k )Feik1(xz+y2)
(ik +k ) 2 1 ekz(x1+y1) +(ik —k ) 2 1 —ka (x+y1)
1 2 2k ekz(X2+Y2) 1 2 2k e—kz(xz"')’z)
_ 2 2

zikleikl(x1+y1)

ik (Xo+Y,) /3 H Ky (% —X5 )+Ky (Y1—V5) ik (Xo+Y,) 3 H Ky (X0 =% )+Ky (Yo —V1)

_ Fe™TER(ik, +k, ) (K, ik, )et R el (k) — K, ) (K, —ik, et e
- f ik, (% +V;)
4ik k" %%

A ik, +ky)(k, ik e + (ik, —k,)(k, —ik )e .
F dik ke 2" (8)

F. Menentukan koefisien transmisi penghalang tunggal dua dimensi
Persamaan (8) dapat dituliskan kembali dengan

A ik +ky)(k, ik e + (ik, —k,) (K, —ik )e™*
F 4ik ke "

A1 (i ko), +ik e + ik —k;)(k, ik )e™ o)
F t 4iklk2e—2ikla

Dengan menggunakan persamaan (9), koefisien transmisi dapat dituliskan

1 ik ky)(k, ik )e ™" + ik, —k,)(k, —ik e
t Ak ke 2%

_ (ik, +k,)(k, +ik )(cosh(2k,a) —sinh(2k,a)) + (ik, —k,)(k, —ik,)(cosh(2k,a) +sinh(2k,a))
dik ke 2%

_ (i%k? + 2ik k, + k?)(cosh(2k,a) —sinh(2k,a)) + (2ik,k, —ik? —k2)(cosh(2k,a) + sinh(2k,a))
B 4ik ke 2%

Misal:

ikl =P kZ=Q 2ikk, =R cosh(2k,a) =S
sinh(2k,a) =U
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Maka:

1_(P+R+Q)(S-U)+(R-P-Q)(S+UV)
t 4ik1k2e—2ik1a

_ (PS—PU +RS —RU +QS —QU)+ (RS + RU —PS — PU —QS —QU)
Aik ke 2%

_ (RS—PU -QU)
2ik ke e

_ 2ik.k, cosh(2k,a) —i’k; sinh(2k,a) —k; sinh(2k,a)
2ik ke 2"

_( 1 ) 2ikik, cosh(2k,a) k/ sinh(2k,a) —kZ sinh(2k,a)
g ke 2ik k, 2ik,k,

:( e j cosh(2k,a) + (k —k;)sinh(2k,a) (10)
g2l 2 2ik k,

Persamaan (10) dapat ditulis kembali dengan

A (LJ cosh(2k,a) + (=) sinh(2k;a)
t e 2 2ikk,

e Kcosh(Zkza) (e k§)sinh(2k2a)ﬂ

2ik K, (1)
Dari persamaan (11), besar t* dapat ditentukan
| (k2 —k2)sinh(2k,a) )]
t*=e”?| | cosh(2k,a) — ~—~—2~ 2 (12)
2ik k,

Berdasarkan persamaan (11) dan (12) dan sifat eksponensial ¢, e~ = 1

dan cosh” a = 1 + sinh?® a, koefisien transmisi yang dimiliki oleh penghalang
tunggal dapat dituliskan dengan
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2
T =‘E =[t*1|
A

2 1,2Yei 2 1,2Yci -
— (e—zikla.ezikla) COSh(ZkZa) _ (kl k2 ).Slnh(2k2a) COSh(Zkza) + (kl k2 ).Slnh(2k2a)
2ik k, 2ik K,

. -1
= || cosh?(2k,a) + (k? +k2)? sinh?(2k,a)
- 2 ak’k;

: =)
_|[ 14 sinh?(2k,ay + & =Ke)’ sinh?(2k,a)
i 4Kk

(., 4kk? sinh? (2k,2) + (k! + k2; — 2k?k2)sinh?(2k,a) Hl
k%K

(1, (k2 +K2Y sinh2(2k2a)ﬂl

| K (13)
KOEFISIEN REFLEKSI
C. Menentukan besarnya B dengan cara eliminasi dari persamaan (1) dan (2)
B (ik, —k,)Ce" %™ 4 (ik +k,)De %) ”

Dik,e T 0

D. Menentukan hubungan A dengan B dengan cara mensubstitusi persamaan (6)
dan (7) ke persamaan (3) dan (14)

(ikl _ kz)Cekz(x1+y1) + (ikl i kz)De_kZ(X1+y1)
E 2ikle—|k1(x1+y1)

A = (ikl N kz)Cekz(X1+Y1) + (Ikl _ kZ)Desz(X1+y1)
ik e )
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(K, +ik,)Fel e

(ik, —k,) gletuw 4 (i +k,) K2

_ ikl) Feikl(xz+YZ)

Ky (X, +Y5)
2k2e2 2tY2

—ky (X5 +Y5,)
2kze 2(Xa Y2

2ik1e_ik1(X1+Y1)

- i ik (X3 +Yz)
(ik, +k,) (k, +ik )Fe

H iky (X +Y5)
_Ikl) Fe neE —ka (x+y1)

Ky (X +Y1) H (kz
2k ekz(xz+Y2) ew +(Ikl _kz)
2

—ky (X5+Y5)
2kze 2 (X3 +Y>

2ik1eik1(x1+y1)

_( (i%k2 —k2)e 2 4 (k2 —i%k2)e2?

21,2 2 e —2k,a = 21,2 [,2\a2kea (eZikl(Xﬁyl))
(iI°k; +k, +2ikk,)e = + (2ik k, —i°k;” —k,)e

_ (ikl _ kz)(kz + ikl)ekz(xl—XZ)Jrkz(yryz) + (ikl + kz)(kz - ikl)ekz(xz—xl)Jrkz(yryl)
(ik, +k,)(k, + ikl)ekz(xfxz)+kz(yryz) + (ik, =k, ) (k, — ikl)ekz(xrxmkz(yryl)

y (i%k —k2)(cosh(2k,a) —sinh(2k,a)) + (kZ —i%k;})(cosh(2k,a) + sinh(2k,a))
(i%Z + k2 + 2ik,k, ) (cosh(2k,a) —sinh(2k,a)) + (2ik.k, ik — k2)(cosh(2k,a) + sinh(2k,a))

Misal:

i’k =P kZ=Q 2ikk, =R cosh(2k,a) =S

sinh(2k,a) =U

Maka:

E: (P-Q)(S-U)+(Q-P)(S+U) ( 2ik1(x1+y1))
A ((P+Q+R)(S-U)+(R-P-Q)(S+U)

:( QU -PU j(emklw)

RS —U(P+Q)

A k? sinh(2k,a) —i’k? sinh(2k,a) (e
2ik;k, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(i’k; +k?)

Persamaan (15) dapat ditulis kembali dengan

B_ k? sinh(2k,a) —i°k? sinh(2k,a) (Pt
A | 2ikk, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(i’k +k?)

] (EZik1(X1+Y1))

j(e2ik1(x1+y1) )

(15)
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_ k? sinh(2k,a) —i°k; sinh(2k,a) (20w
2ik k, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(i’k? +k>)

2 2\ i
r— ( (kz + I(1 )Smh(2kza) j(eZikl(X1+y1)) (16)

2ik,k, cosh(2k,a) —sinh(2k,a) (ks —k/)

Dari persamaan (16), besar r* dapat ditentukan

. (k? +k2)sinh(2k,a) (e 2t (17)
~2ik k, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(k? — k)

Berdasarkan persamaan (16) dan (17) dan sifat eksponensial e?¢,e=2i¢ = 1,
koefisien refleksi yang dimiliki oleh penghalang tunggal dapat dituliskan dengan:

R:‘— =|r*.r|
A

| (k7 +k’)sinh(2k,a) (k7 +k’)sinh(2k,a) (2 0am) ) (g2 05 1))
~2ik k, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(kZ —k?) J{ 2ikk, cosh(2k,a) —sinh(2k,a)(k? —k;)

B (k? +k2)?sinh?(2k,)
4k’k; cosh? (2k,a) —sinh? (2k,a)(k: —k7)?

2, 1L2\2 2 _2y2\*?
:%sinhz(zkza)[coshz(zkza)—sinhz(zkza) %J (18)
2 12
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Lampiran 4. Grafik koefisien transmisi 1D

& (b

Maxima when
([l — eV LIk = nne

form=1,2,3... \\
¥

Enetgy, E
|

Treens g = 1

t

Thrams (= e W) = (1 + {amb L2200

| I [ |
0,0 0.2 0.4 L& 0 1.0
Tramsmission coefficient, Trans

Gambar a. Grafik hubungan antara energi dengan koefisien transmisi Levi (2003: 185)

0.9

Energi Elektron,E(eV)
© o o o o o o
N w s (&)} [«2] ~ [o2]

=4
p

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Koefisien Transmisi

Gambar b. Grafik hubungan antara energi elektron dengan koefisien transmisi
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Lampiran 5. M-File Koefisien Transmisi Pada Penghalang Tunggal dengan
Menggunakan Persamaan Schrodinger Dua Dimensi

clear

vV =1.0; %potential barrier (eV)

x = 0.5*%1e-9; $potential barrier width in x (nm)
y = 0.5%1e-9; $potential barrier width in y (nm)
E =10:0.01:0.9; $particle energy (eV)

meff = 0.07; $Efective electron mass (m/m0)

m0 = 9.109382e-31; %Bare electron mass (kg)

m = meff*m0; %seffective electron mass (kg)

hbar = 1.0545815e-34; $Planck's constant (Js)
echarge=1.6021764e-19; %Electron Charge

kl= sqgrt (2*echarge*m* (E)) /hbar;
k2= sqgrt (2*echarge*m* (V-E)) /hbar;

t=(4.*%1.*kl.*k2.*exp (-
1.5kl (x+y))) o/ ((k2+1.%kl) . * (1.*kl+k2) .*exp (-k2.* (x+y) )+ (k2-
i.*%kl) .*(1.*kl-k2) .*exp(k2.* (xt+y)));

Trans= abs (t) ."2 $Transmission Probability
plot (Trans,E),xlabel ('Koefisien Transmisi'),ylabel ('Energi
Elektron,E (eV) ') ;
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Lampiran 6. M-File Koefisien Refleksi Pada Penghalang Tunggal dengan
Menggunakan Persamaan Schrodinger Dua Dimensi

clear

vV =1.0; %potential barrier (eV)

x = 0.5%1le-9; $potential barrier width in x (nm)

y = 0.5%1e-9; $potential barrier width in y (nm)

E =0:0.01:0.9; $particle energy (eV)

meff = 0.07; $Efective electron mass (m/m0)
mO = 9.109382e-31; %Bare electron mass (kg)

m = meff*m0; $effective electron mass (kg)

hbar = 1.0545815e-34; %$Planck's constant (Js)
echarge=1.6021764e-19; %Electron Charge

kl= sqgrt(2*echarge*m* (E)) /hbar;
k2= sqrt (2*echarge*m* (V-E)) /hbar;

r= (((i.*kl1-k2).*(k2+1i.*kl).*exp(-k2.*(x+y))+(1i.*kl+k2).*(k2-
i.%kl) .*exp (k2.% (xty))) ./ ((1.*k1+k2) .* (k2+1i.*kl) .*exp (-
k2. % (x+y) )+ (1.*kl-k2).* (k2-1.*kl).*exp(k2.*(xty)))) .* (exp (-

2.%1i.%kl.* (x+y))) s

R= abs(r)."2; %$Reflection Probability
plot (R,E),xlabel('Koefisien Refleksi'),ylabel ('Energi
Elektron,E(eV) ") ;
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Lampiran 7. M-File Representasi Fungsi Gelombang Pada daerah VV = 0 sebelum

menerobos Potensial Penghalang Tunggal Dua Dimensi

clear

vV =1.0; $potential barrier (eV)

E=20.9; $particle energy (eV)

meff = 0.07; $Efective electron mass (m/mO)
mO = 9.109382e-31; %Bare electron mass (kg)

m = meff*m0; %seffective electron mass (kg)

hbar = 1.0545815e-34; $Planck's constant (Js)
echarge=1.6021764e-19; %Electron Charge

kl= sqgrt(2*echarge*m* (E)) /hbar;

k2= sqrt (2*echarge*m* (V-E) ) /hbar;

x=0:0.001:10;

y=0:0.001:10;

Z= l.*exp(i.*kl.*(x+y).*1le-9)
plot3(x,v,2)
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Lampiran 8. M-File Representasi Fungsi Gelombang Pada daerah V = V; Pada

Penghalang Tunggal Menggunakan Persamaan Schrodinger Dua

Dimensi
clear
vV =1.0; $potential barrier (eV)
E =0.9; Sparticle energy (eV)
meff = 0.07; %Efective electron mass
mO = 9.109382e-31; %Bare electron mass (kg)
m = meff*m0; %effective electron mass

hbar = 1.0545815e-34; %$Planck's constant (Js)
echarge=1.6021764e-19; %Electron Charge

kl= sqrt (2*echarge*m* (E)) /hbar;

k2= sqgrt (2*echarge*m* (V-E) ) /hbar;

x=0:0.001:0.5;

y=0:0.001:0.5;

Z= 0.8336.%exp(1.*1i.*k2.* (x+ty) .*1le-9)
plot3(x,vy,2)

(m/mO0)

(kg)
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Lampiran 9. M-File Representasi Fungsi Gelombang Pada daerah V = 0 sesudah

menerobos Potensial Penghalang Tunggal Dua Dimensi

clear

vV =1.0; %potential barrier (eV)

E=0.9; $particle energy (eV)

meff = 0.07; $Efective electron mass (m/m0)
m0 = 9.109382e-31; $Bare electron mass (kg)

m = meff*m0; $effective electron mass (kqg)
hbar = 1.0545815e-34; $Planck's constant (Js)

echarge=1.6021764e-19; %Electron Charge
kl= sqgrt (2*echarge*m* (E)) /hbar;

k2= sqgrt (2*echarge*m* (V-E)) /hbar;
x=0:0.001:10;

y=0:0.001:10;

Z= 0.5430.*exp (i.*kl.* (x+y).*1le-9)
plot3(x,vy,2)

0
0
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