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Abstrak.[] Penurunan pernyataan analitik dari koefisien
transmisi elektron yang datang pada heterostruktur
anisotropik dengan memecahkan persamaan Schrddinger
yang melibatkan elemen-elemen tensor massa-efektiff-
diagonal. Di sini diasumsikan bahwa arah dari propagasi
elektron adalah sembarang sudut terhadap antarmuka
heterostruktur dan massa efektif elektron tergantury pada
posisi. Pernyataan analitik ini diterapkan pada
heterostruktur Si(110)/Sh/Gey4Si(110) dimana ketebalan
penghalang Sj/Gey; adalah 5 nm. Penghalang diberi
tegangan panjar 50 meV. Hasil perhitungan Kkoefisien
transmisi digambarkan sebagai fungsi dari sudut daing
elektron dan dihitung untuk energi elektron yang Ebih
rendah dari potensial penghalang. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa koefisien transmisi tergantung pda
lembah dan tidak simetri terhadap sudut datang.

Kata kuncid koeffisien transmisi, material anisotropik,
penghalang dengan ketebahan nanometer, heterostrukt

|. PENDAHULUAN

Fenomena terobosan melalui penghalang potensial

arah propagasi electron terhadap antar muka
heterostruktur divariasikan.
Il. MODEL TEORITIS
Untuk mempelajari kelakuan elektron dalam

heterostruktur anisotropik maka persamaan Schréding
berikut harus dipecahkan :

Hy(r) = Ey(r),
dimana

(1)

H &)

H adalah Hamiltonian, gnadalah masa elektron bebas,
vektor momentum, (1/go adalah invers tensor masa
efektif and V¢) adalah energi potensial. Gambar 1
memperlihatkan profil potensial dalam arah z. Elakt
datang dari daerah | menuju penghalang potesiar#tia
II). Masa efektif elektron hanya tergantung padzhaz.
Fungsi gelombang yang diperoleh dari (1) dan (2)ad

Lo p ().
2mg

sudah sejak lama dipelajari dan sampai sekaranghmasdimana

merupakan topik yang menarik untuk dipelajari. Bapa
penulis sebelumnya yang telah mengawali mempelaja
tentang perhitungan koefisien transmisi ini di santga

Paranjape yang membahas tentang waktu terobosan d@f) memenuhi persamaan Schrddinger

koefisien transmisi elektron yang melalui hetendstur

isotropik dengan masa efektif yang berbeda-beda[1],

kemudian Kim dan Lee telah menurunkan waktu
terobosan, posisi setelah penerobosan dan koefisi
transmisi elektron dalam penghalang heterostrukamg
ditumbuhkan pada material anisotopik dengan médérat
elemen-elemen tensor masa-efeldif-diagonal [2],[3].
Sebelumnya, penulis telah menghitung koefisierstrasi
dan waktu terobosan elektron yang datang pad
penghalang potensial heterostruktur yang ditumbrahka
pada material anistropik Si(110){S6e, #Si(110) tanpa

diberi tegangan panjar dengan memvariasikan sudut

datang dari arah propagasi elektron[4]. Pada paper
kami mempelajari secara teori
elektron melalui struktur Si(110)/3Ge 4/Si(110) yang

diberi tegangan panjar sebesar 50 meV dengan kateba
penghalang $iGe, 3z adalah 5 nm. Perhitungan koefisien
transmisi dilakukan untuk energi elektron yang hebi
rendah dari penghalang potensial dan sudut datang d

koefisien transmisi

w(r) = ¢(@exp(-iy))exp(i(kyx + kyy)), 3
k +k
R o (4)
0zz
satu dimensi
berikut :
n2 d24(z2) B
—Eam 2 +V(z2)¢(z) = Ez¢(2) 5)

%‘?manal menyatakan masing-masing daerah pada Gambar

1. Energi dalam arah z dapat ditulis sebagai :

h2
E,=E-—— kK 6
z 2mg i.j x,y}ﬁ” "l ©
Bimana

E > 2 k (7)

= —_— 4 . y

i,id{xy.2 2o 5,05
Bij = aij = azzZ] ) (8)

dane;; adalah elemen-elemen tensor berhubungan dengan
invers tensor masa efektif.
Fungsi gelombang elektron di masing-masing daerah

adalah :
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Gambar 1. Model yang digunakan dalam perhitungamenik.

W (2)=( Ack1? 1 ge K12 )e_(lylz)e_(I koxtikyy) - z< 0,

9)
fko(2)z

Z . . .
V(2) =(Ce_g)k2(2)d2 + D )e—(lyzz)e—(lkxxﬂkyy) 0<z<d, (10)

st(z):Feik3ze_(iy12)e_(ikxx+ikyy) zd, (11)
dengan bilangan gelombang k,, dan k adalah sebagai

2Kk,

G= , a7
(Pzénhz(u)+Q2cmm2(u»}é

adalah amplitudo J

p= {tan_1 (gjtanh(u)} —kgd +(yg =79)d, (18)

adalah fasa J

P :[—azz" k2 - “z2 kzzj (19)
Czz2 A7z

Q=2k;ky, (20)

u=kod. (21)

Koefisien transmisi diperoleh dari persamaan bériku
T=T, Ta (22)
[1l. HASIL PERHITUNGAN DAN DISKUSI

Mengacu pada gambar 1, penghalang potensial

berikut : Siy/Gey 5 (daerah 1) ditumbuhkan pada Si (110) (daerah |
) }/2 dan Il). Tebal penghalang adalah 50A dan
ky = W;ZEZL , (12)  ketidakkontinuan pita adalah 216 meV [2].
hT o O Ada empat lembah ekivalen dalam pita konduksi Si
2m, 1 a,, (110). Elemen-elemen tensor masa efektif dari ketmp
kZ = > (®-eFz)-—=22k? lembah ini tidak sama. Ada dua kelompok lembahrdala
h z2 zz (13) Si (110) dan Si/Ge&s Invers masa efektif yang
1 (B 1 -B. kK digunakan dalam contoh ini berhubungan dengan eleme
a,, i'j%vy) i1 2 SN elemen tenso; dalam Tabel 1 [5].
' ¥ Gambar 2 memperlihatkan sistem koordinat yang
= 2my(E, +evy) 1 |72 (14) digunakan. Posisi ketika elektron menumbuk penglgala
3 n? Amy | dipilih sebagai pusat sistem koordinat. Dari sistem
dimana ® adalah tinggi penghalang potensial akibatkoordinatini, maka (7) menjadi:
ketidakkontinuan pita Si(110) andy,3b& ». _ n2
Syarat batas fungsi gelombang pada z = 0 dan z = &= om
diberikan oleh [2]: [ 0
_ 2.2 2 2.2, 2
v, z=0 ):l//2(220+)' (15a) X axxlk sin“fcos ¢+ayyx1k sin“fsin“¢ (23)
1 dy ¢ . dy o . dy +amk200s292(axy1k2sin26’cos¢sin¢
m Yl dz 2y dz ‘z| dz
o =0~ 2.2 , 242
z=0 +a yzlk sin 0cos€s1n¢+azx1k sin Hcos9c0s¢)}.
1 sz d‘/’z d‘/’z
i LV S VD S P S , (15b)
Mo < dz < dz Cdz | A+
z=0 TABEL |
—qdT Y= _gqt ELEMEN-ELEMEN TENSOR §;) YANG DIGUNAKAN DALAM
wolz=d )=yg(z=d"), (15c) PERHITUNGAN NUMERIK
1 “ dyp ta dyp ta dyp Lembah Daerah |, 1l Daerah Il
mg| 22 dz A2 4z B2 gz | __ 1 526 0 0 591 0 0
z=d 0 314 212 0 386 245
d d d 0 212 314 0 245 3.86
-1 a 1ﬁ+a 1ﬁ+a 1ﬁ . (15d) 2 526 0 0 591 O 0
mg| 2% dz At dz Bt dz |+ 0 314 -212 0 38 -245
0 -212 314 0 -245 386

Dari syarat batas ini, diperoleh amplitudo transniis
sebagai :
Ta = Gexp(ig), (16)

dimana:




Gambar 2. Sistem koordinat yang digunakan dalariséa

Koefisien Transmisi

Kami melakukan perhitungan koefisien transmisi
untuk sudut datang (vektor gelombang elektron datang)
yang divariasikan dari -90to 90 dengan energi datang
75 meV dan 150 meV dan hasilnya diplot di Gambar 3.
Meskipun sudut datang adalgh dan ¢, tetapi kami
menetapkap padan/2 untuk penyederhanaan. Perhatikan

—&—Lembah 1, E = 75 meV
-@—Lembah 2, E =75 meV
—-Lembah 1, E = 150 meV
—€—Lembah 2, E = 150 meV

0-001

0,001

Sudut datang

bahwa untuk seluruh lembah, koefisien transmisaktid Gambar 3. Koef|5|en transm|5| terhadap sudut datektpr gelombang

simetri dengan perubahan tanda sudut datengt), ini
menunjukkan material anisotropik. Untuk lembah & ga
koefisien transmisi maksimum terjadi pada suduuut

0° (tegak lurus antarmuka penghalang potensial),irial
disebabkan karena pada sudut datang ini energirehek
yang menembus penghalang potensial paling besa!
dibanding sudut-sudut datang lainnya. Untuk semua
lembah, koefisien transmisi untuk energi datangtsda  [2]
150 meV lebih besar daripada koefisien transmisiikun
energi datang elektron 75 meV. Hal ini disebabketikk
energi datang elektron 150 meV, elektron memiliiergi 3
yang lebih besar untuk menerobos penghalang dibgndi

ketika elektron memiliki energi datang 75 meV. ”

IV. KESIMPULAN

Kami sudah menurunkan pernyataan analitik dari5]
koefisien transmisi elektron dalam penghalang pédn (6]
dengan ketebalan nanometer yang diberi teganggarpan
yang ditumbuhkan pada material anisotropik dengan
memvariasikan sudut datang. Efek masa efektif yangy!
berbeda pada antarmuka sambungan hetero turut
diikutsertakan. Syarat batas untuk fungsi gelombang
elektron (dalam pendekatan masa efektif) pada
sambungan heterostruktur anisotropik juga dilibatka
dalam perhitungan. Perhitungan dikerjakan untuk
penghalang potensial SG& 3 yang ditumbuhkan pada Si
(110). Perhitungan menunjukkan bahwa koefisien
transmisi tergantung pada lembah dan tidak simetri
terhadap sudut datang.

dari 90 sampai dengan 90ntuk kasus E > V(z) dan E < V(2)
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