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SARI BACAAN

Telah dilakukan penelitian perhitungan koefisien transmisi dan rapat arus elektron
pada struktur Ing gsGag 32As/INP menggunakan metode transfer matriks dan metode
trapesium. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa dengan bertambahnya lebar

sumur kuantum IngesGap 32AS/INP, koefisien transmisi dan rapat arus semakin
berkurang.

Kata kunci : Sumur Kuantum, Koefisien Transmisi, Rapat Arus Elektron,
Metode Transfer Matriks, Ing ssGag 32As/INP



ABSTRACT

A research on investigated the transmission coefficient and the current density of
Ing.6sGap 32AS/INP using transfer matriks and trapezium method has been carried
out. The result showed real as the quantum widh increased, the transmission
coefficient and the current density of electron decreased.

Keywords . Quantum Widh,Coefficient of Transmission, Drift Current Electron,
Transfer Matrix Method, Ing ¢sGag 3.AS/INP
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BAB I
PENDAHULUAN
I.1 Latar Belakang

Pada era modern sekarang ini, banyak peralatan baik dibidang elektronika maupun
optik yang menggunakan bahan dasar semikonduktor, karena bahan ini dapat
diatur sifat dan karakteristiknya. Bahan semikonduktor pada umumnya terdiri dari
semikonduktor intrinsik (murni) dan semikonduktor ekstrinsik (tidak murni). Salah

satu jenis semikonduktor ekstrinsik adalah semikonduktor heterostruktur.

Semikonduktor heterostruktur merupakan generasi divais baru dalam fisika dan
tehnologi material. Salah satu jenis semikonduktor heterostruktur yaitu
superlattice. Superlattice disusun oleh senyawa berlapis secara periodik yang
memiliki karakteristik yang berbeda dengan material penyusunnya. Salah satu
contoh material semikonduktor yang menarik diamati adalah In,Ga;xAs/InP.
Material ini mempunyai peranan yang penting dalam aplikasi komunikasi fiber

optik (optical-fiber communication).!**

Mekanika kuantum sangat berguna untuk menjelaskan dinamika elaktron dan juga
tingkatan-tingkatan energi dalam sumur kuantum (quantum well structures),
misalnya elektron yang berada dalam sumur kuantum dengan material
InGaAs/InP, dimana InGaAs sebagai sumur kuantum dan InP sebagai

barrier/penghalang.™



Struktur kuantum InGaAs/InP mempunyai energi celah pita 0,75 eV merupakan
pilihan yang cocok dalam pembuatan fotodetektor untuk sistem komunikasi optik
karena memiliki mobilitas elektron yang tinggi dan juga sensitivitas yang baik

pada jarak 800 nm sampai 1700 nm.**!

Salah satu metode untuk analisis teoritik tersebut adalah pemecahan persamaan
Schrodinger tidak bergantung waktu secara numerik dengan menggunakan metode
matriks transfer. Metode matriks transfer merupakan suatu metode semi numerik
yang dapat menguji hasil perhitungan koefisien transmisi. Selain itu, Metode
Matriks Transfer (MMT) merupakan metode yang memberikan hasil lebih akurat

dibandingkan metode beda hingga konvensional .

Selain melalui analisis peristiwa penorobosan, dengan menggunakan hasil
perhitungan rapat arus juga dapat dijadikan sebagai parameter yang umumnya
digunakan untuk dapat menentukan Kkarakteristik suatu material,"**! agar dapat
mengefisiensikan langkah-langkah dalam pembuatan semikonduktor dengan

karakteristik yang diharapkan.

1.2 Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini dibatasi pada perhitungan koefisien transmisi  struktur
Ino 68Gap 32AS/INP mengunakan metode matriks transfer dan perhitungan rapat
arus yang melewati struktur kuantum tersebut menggunakan integral trapesium

dengan variasi ketebalan sumur kuantum.



1.3 Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Menghitung koefisien transmisi dalam material semikonduktor
|no'58GaQ,32AS/| nP.
2. Menghitung rapat arus elektron dalam material semikonduktor terbebut.

3. Menganalisis efek terobosan dan rapat arus dalam semikonduktor tersebut.



BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Gambaran Umum Sumur Kuantum

Sumur kuantum merupakan sumur potensial yang di dalamnya terdapat partikel
yang terperangkap. Di dalam sumur kuantum, diasumsikan elektron dan hole
sebagai suatu partikel mempunyai energi yang lebih kecil dari energi sumur. Hal
ini disebabkan karena adanya sifat pengurungan elektron. Dampak dari
pengurungan partikel dalam sumur kuantum terlihat jika ketebalan sumur kuantum
sama dengan panjang gelombang pembawa muatan (electron dan hole) yang

membentuk tingkatan-tingkatan energi yang disebut energi sub-pita.["

Vo Vo

Ll I—Z I-3 L4

Gambar 2.1 Model struktur asimetris dua penghalang dan sumur kuantum.

Gambar 2.1 adalah model dua penghalang dan sumur kuantum asimetris. Terdapat

lima daerah yaitu:



3.

4.

5.

Daerah 1 yang terletak untuk L< L;

Daerah 2 yang terletak untuk Li<L <L
Daerah 3 yang terletak untuk Lo< L <Lgj
Daerah 4 yang terletak untuk Ls<L < L4

Daerah 5 yang terletak untuk L> L4

Potensial penghalang terletak di daerah 2 dan 4. Ketinggian penghalang

dinyatakan dengan Vy. Potensial sama dengan nol di daerah 1, 3 dan 5. Daerah 3

letaknya di antara dua penghalang seperti membentuk sumur. Oleh karena itu

daerah 3 dinamakan sumur kuantum. Selanjutnya dimisalkan lebar penghalang

pertama, kedua, dan sumur kuantum masing-masing adalah Lg, Lc dan Ls. Maka

dapat dituliskan berdasarkan gambar 2.1, yaitu:

- L1:O
- L2:LB
- Ls=Lg +Lsg

- Ls=Lg + Lst+lLc (2 . 1)

Struktur dalam gambar 2.1 adalah struktur yang digunakan dalam penelitian ini.

I1.2. Tinjauan Singkat Semikonduktor

Semikonduktor yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

a.

Indium Galium Arsenida (InGaAs)
Indium Galium Arsenida (InGaAs) merupakan bahan yang terdiri dari
Indium, Galium, dan Arsenida yang merupakan bahan semikonduktor dari

golongan I11-V yang memiliki mobilitas elektron sekitar enam kali lebih



tinggi dari silikon pada suhu ruang. InGaAs biasanya digunakan dalam
pembuatan alat elektronik yang mempunyai daya dan frekuensi tinggi,
karena bahan InGaAs memiliki kecepatan pergerakan elektron yang juga
tinggi. Ditinjau dari energi celah pitanya, maka InGaAs dapat diaplikasikan
pada komunikasi fiber optic pada kisaran panjang gelombang 1300-1500
nm.H

Indium Phospida (InP)

InP merupakan bahan semikonduktor yang terdiri dari indium dan fhosfat
yang dapat diaplikasikan pada piranti elektronika berfrekuensi tinggi.
Selain itu, InP juga memiliki tipe celah energi langsung dan mempunyai
sifat optik tahan lama sehingga dapat diaplikasikan pada piranti
optoelektronik saperti diode laser dan juga berguna sebagai material
campuran dalam pembuatan Kkristal.

InyGa;xAs/InP

Struktur kuantum In,Ga;As/InP dengan komposisi x (fraksi mol) yang
berbeda pada suatu bentuk struktur kuantum. Jika x = 0,53 disebut lattice
matched (kisi tetap), jika x = 0,38 disebut tensile strain, dan jika x = 0,68
disebut compressive strain.®

Pada tabel 2.1 akan ditampilkan beberapa sifat dari material struktur

kuantum InGaAs/Inp.[4



Tabel 2.1 Sifat Material InGaAs/InP

Parameter GaAs InAs InP
a0 (4) 5.6533 6.5084 5.8688
Eg (eV) 1.424 0.36 1.344
” 6.85 20.4 4.95
v2 2.1 8.3 1.65
v3 2.9 9.1 2.35
C11 (10" dyn/cm®) 11.879 8.329 10.11
C12 (10" dyn/cm®) 5.376 4526 5.61
a=a.—ay(eVv) -9.77 -6.0 -8.6
me* 0.067 0.025 0.077

Untuk mempermudah dalam penelitian ini, digunakan massa efektif In, gsGag 32AS
yaitu 0,067 x me. Nilai tersebut juga merupakan niai massa efektif dari bahan

InGaAs.[M

11.3 Efek Strain pada Struktur Sumur Kuantum

Strain pada struktur sumur kuantum (Quantum Well) adalah salah satu jenis
struktur sumur kuantum yang terkenal dan digunakan dalam industri
semikonduktor sejak awal tahun 1980. Sebagai contoh In,Ga;As/INP yang
digunakan dalam fotodetektor dan laser quantum well. Strain pada struktur sumur
kuantum terjadi akibat variasi sifat material yang berbeda dari struktur sumur

kuantum tanpa strain (unstrained) seperti konstanta kisi (lattice constant), celah



pita (band gap) dan energi transisi antar sub-pita. Pada gambar 2.2 (a),
diperlihatkan perbedaan posisi vektor r pada atom A dalam kisi kristal tanpa strain

dan (b) posisi vektor r pada atom A dalam kisi kristal strain.!"!

(a) (b)

Gambar 2.2 Kisi kristal tanpa strain (a) dan dengan strain (b)™

Pada gambar 2.3 di bawah ini, memperlihatkan perbedaan struktur pita sumur

kuantum tanpa strain/ unstrain (a) dan dengan strain (b).

Gl an

InP In,Ga1,As

[ I Y Iﬂ
T T

(a) (b)

Gambar 2.3 Struktur pita kuantum tanpa strain (a) dan dengan strain (b)!"!



11.4 Parameter Material InggsGag 32AS/INP

Pada bentuk material InggsGaos2AS/INP disebut Compressive strained (CS). CS
terjadi karena adanya degenerasi pada pita valensi sehingga menyebabkan
kerapatan hole mengecil, hal ini kemudian akan menurunkan massa efektif hole,
yang selanjutnya menyebabkan hole dan elektron lebih mudah berekombinasi pada
pita konduksi. CS memiliki panjang gelombang yang lebih besar dari pada Lattice
Matched (LM) dan Tensile Strained (TS). CS memiliki panjang gelombang
sebesar 1555 nm, sedangkan untuk LM dan TS masing-masing 1393 nm dan 1280

nm.2

Parameter In,Ga;.xAs/InP merupakan interpolasi dari parameter sifat InAs, GaAs,
dan InP seperti pada tabel 2.1, kecuali untuk energi celah pita (band gap energy),

mempunyai harga yang dituliskan dalam bentuk:™!
Eg (InGay.As/InP) = 0,324+0,7(1-x)+0,4(1-x)?
Untuk x = 0.68, maka:
Eg (In.6sGa-0.6sAS/INP) = 0,324+0,7(1-0.68)+0,4(1-0.68)?
=0,324 +0,224 + 0,04096
= 0,58896 eV (2.2)
11.5 Persamaan Schrodinger dalam Struktur Kuantum

Menurut mekanika klasik, energi total partikel adalah jumlah energi kinetik dan

energi potensialnya,



P2
E =_—+V; (2.3)
suku pertama adalah energi kinetik dan suku ke-dua adalah energi potensial

partikel. Dari segi energi, dapat dituliskan momentum:

p =+2m(E -V) (2.4)

sehingga kecepatan fasa gelombang partikel (v) adalah:

E E
V== (25)

misalkan y(x,t) adalah fungsi gelobang partikel, maka persamaan gelombang:

%y(xt) _ 1 9%ylxt)

0x? vZ  ot2 (2'6)
dapat dituliskan menjadi:
9% y(x,t) _ 2m(E-V) 82 y(x,t) (2 7)

ax? E? at2
dimana w(x,t) adalah simpangan gelombang partikel di titik x pada saat t. Suatu
fungsi gelombang partikel dengan energi tetap berkaitan dengan frekuensi tetap.

Untuk itu y(x,t) memenuhi:

p(x,t) = @(x)e EL (2.8)
Sehingga:

a%P(x, m(E-

—Z,Ez 2= (— e (f,Ez V)) P(x, t) (2.9)

Dengan mengabaikan nilai t (karena diasumsikan tidak memiliki pengaruh), maka

persamaan 2.9 dapat ditulis:

dZ
2 422 (E-V) Y(x)=0 (2.10)




Untuk menghitung probabilitas tunneling dari pembawa muatan yang masuk ke
dalam struktur double barrier, dapat dimulai dari persamaan Schrddinger yang
tidak bergantung waktu (persamaan 2.10).!

Bentuk potensial penghalang sederhana adalah potensial kotak seperti dalam

gambar 2.5:
0;x<0

VX) =iV 0<x <a
O; x>a

A
\

Vo
E
W —

0 a X

v

Gambar 2.4 Potensial penghalang; partikel datang dari kiri dengan energi E < Vg

Dalam daerah x < 0

ya(x) = Ae'™* + B ; o= 2 (2.11)

Dalam daerah O<x<a:

wa(x) = CeX* +De™*; KP= 2 oz) (2.12)
Pada daerah x>a, tidak ada potensial, sehingga:
wa(X) = Fe'* (2.13)

Dengan syarat kontinuitas di x = 0 dengan menggunakan fungsi-fungsi ya(x) dan

wa(X),memberikan hubungan:



A+B=C+D

ik (A-B)=K(C-D) (2.14)
dan syarat kontinuitas di x = a menggunakan y»(x) dan yz(x), maka:

CeKa + De-Ka — Feika

K(Ce"® — De™?) = ikFe™? (2.15)
Kemudian, dengan mengeliminasi C dan D, diperoleh:

B _ V§¢sinh?(Ka)

IA? T v@sinh?(Ka)+4E(Vo—E) (2.16)

[F? _ 4E (Vo—E)

AF T VZsinh?(Ka)+4E(Vo—E) (2.17)
2

llustrasi fungsi gelombang diperlihatkan pada gambar 2.5. % merupakan

2
koefisien pantulan di x= 0, dan % adalah koefisien transmisi di x= a. Jadi secara

kuantum elektron dapat menerobos potensial penghalang. Fenomena inilah yang

disebut sebagai efek terobosan.

P1(%) ?2(%)

AN T
vV VV

0 a X

Gambar 2.5 Fungsi gelombang elektron mengalami potensial penghalang;
elektron dapat menembus penghalang.



Pada peristiwa ini, partikel yang bergerak pada energi tertentu memiliki
probabilitas menerobos penghalang. Besarnya probabilitas dinamakan koefisien
transmisi.

11.6 Koefisien Transmisi

Peningkatan unjuk kerja divais semikonduktor dengan struktur double barrier
ditentukan oleh efisiensi injeksi pembawa muatan (electron atau hole) melalui
proses tunneling. Konsep yang mendasari peristiwa tunneling adalah sifat-sifat
solusi persamaan Schrodinger dan interpretasi probabilistik. Jika ada elektron/hole
datang dengan fungsi gelombang tertentu, salah satu interpretasi fisis penting dari
gejala tersebut adalah probabilitas elektron atau hole untuk menerobos barrier.
Peristiwa tunneling pada struktur double barrier dapat dijelaskan sebagai berikut:
Struktur potensial double barrier yang dilukiskan pada gambar 2.1 terdiri dari dua
barrier asimetris dengan lebar barrier Lg dan Lc kemudian Ls menyatakan lebar
sumur. Jika ada elektron/hole datang dengan energi E yang lebih kecil dari pada
energi potensial barrier Vo, maka dalam keadaan ini elektron/hole dapat memasuki
sistem dengan probabilitas tunneling mendekati harga satu. Hal ini dapat
dijelaskan dengan keadaan resonansi, yaitu bahwa elektron/hole mendapatkan
penambahan probabilitas tunneling ketika energi elektron/hole yang datang tepat
sama dengan energi resonansi keadaan-keadaan eigen di dalam sumur
potensial.l®"]

Untuk potensial tidak bergantung waktu, fungsi gelombang partikel ¥(x) untuk

satu dimensi harus memenuhi persamaan Schrodinger dengan bentuk:

azy 2
4 h—T EY =0, untuk daerah 1,3 dan 5 (pada gambar 2.1) (2.18)

dx?



d?¥ 2m

—— + 3 (E-V)¥ =0, untuk daerah 2 dan 4 (2.19)

Diasumsikan bahwa energi elektron E lebih kecil dari pada penghalang Vo,

selanjutnya didefinisikan:

0?=2E dan p? = 200D (2.20)
untuk partikel elektron dalam kristal dimasukkan solusi Fungsi Bloch ke
persamaan (2.10) dalam bentuk:

Y(x) = Uk (x) exp(ikx)

Sehingga diperoleh:

d?u . du
— + 2k + (@ K)U=0 (2.21)
d?u . du
— + 2ik—- B*+kHU =0 (2.22)

Solusi persamaan (2.21) dan (2.22) masing-masing adalah:

U: Aei(a-k)x + Be-i(a+k)x (223)

U= AeP % 4 ger(Prikix (2.24)

Dengan demikian persamaan gelombang elektron untuk setiap daerah dapat

dituliskan sebagai berikut:

Daerah 1: U;= Ae@®% + B g (2.25)
Daerah 2: U,= Ay e + Bg ik (2.26)
Daerah 3: Us= Age@®X + Byl (2.27)
Daerah 4: U,= A + B g ik (2.28)

Daerah 5: Us= Age'* % + Bge i@ (2.29)



Pada persamaan (2.25) sampai (2.29), suku yang beramplitudo A, menunjukkan
gelombang yang bergerak ke kanan dan suku yang beramplitudo B, menunjukkan

gelombang yang bergerak ke kiri.”

1.7 Metode Matriks Transfer

Metode matriks transfer adalah suatu metoda semi-numerik yang dapat
menghitung koefisien transmisi dengan membagi daerah solusi, yang berbentuk
sembarang, menjadi N segmen dimana energi potensial pada tiap-tiap segmen
diasumsikan konstan. Persamaan Schrddinger pada setiap segmen diselesaikan
dengan menggunakan fungsi eksponensial dan kemudian disusun sekumpulan
matriks yang berisi syarat batas pada setiap antar-muka segmen. Dari kumpulan

matriks kemudian dapat diperoleh hubungan: !

bl

Detail perhitungannya dijelaskan dalam lampiran 1.1. Hasil perhitungan metode

matriks transfer adalah koefisien transmisi dengan rumus:

o _ 2 (A1 2 (A1
T'T=|Re (A5)+Im (As)] (2.31)
11.8 Arus pada Bahan Semikonduktor

Pada semikonduktor dikenal dua macam arus, yaitu arus difusi dan arus drift.
Arus difusi adalah arus yang timbul karena adanya pergerakan konsentrasi

pembawa muatan dari satu titik ke titik yang lain yang tidak dipengaruhi medan



listrik. Sedangkan arus drift (hanyut) adalah arus yang ditimbulkan oleh
berjalannya partikel bermuatan karena adanya medan listrik.

Untuk menghitung rapat arus pada penelitian ini digunakan persamaan sebagai
berikut:

J=neue (2.32)
u merupakan mobilitas pembawa muatan dan e merupakan medan listrik.

J=nev (2.33)

Ji i f; dlee[F(E) = F(EOIT(E) 5 (2.34)

2h3
F(E) dan F(E’) adalah distribusi Fermi partikel pada saat energi E (bagian Kiri
barrier) dan E’(bagian kanan barrier) berkaitan dengan gambar 2.2, sehingga

dapat dituliskan:

_ e 0 0 1 . 1
J= 42h3 fo dElT(El) fo dEt |:exp(Et-;—(EB}<;Ef>+1 exp(Et+EIl(-;e(;/—Ef)+1 (2-35)

dengan menguraikan fungsi F(E) dan F(E’) (dalam lampiran 2), maka diperoleh:

emKB@f Ln M T(E) dE (2.36)
T2 i3 xp(Ef—El—eV> l l .

Kp®

dimana:

e : muatan elektron

m~ :massa efektif elektron
h : konstanta Planck

& - suhu

Es : energi Fermi



\Y : tegangan potensial

E : energi elektron

11.9 Metode Trapesium

Metode Trapesium merupakan salah satu metode untuk menghitung luasan kurva
f(x) pada batasan tertentu. Dengan kata lain, metode ini merupakan solusi numerik
dari penyelesaian integral dari suatu fungsi pada batasan tertentu. Metode

trapesium dapat digambarkan sebagai berikut:

A

f(b)

fla)

>

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
a b
Gambar 2.6 Gambar aturan model trapesium™”!

Luasan dari suatu trapesium tersebut adalah:

W = @) (2.37)

Untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat, maka kurva f(x) pada selang [a,b]
dibagi dalam n segmen, sehingga akan diperoleh lebar yang sama untuk tiap

segmennya. Jika h menyatakan lebar segmen atas pembagian n segmen maka:

h=b=e (2.38)



Sehingga dapat dilakukan pendekatan untuk integral f(x) pada selang [a,b] : **

[} FGOdx ~ XL (F () + f (X)) (2:39)



