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Abstrak.Penurunan pernyataan analitik dari koefisien 

transmisi elektron yang datang pada heterostruktur 
anisotropik dengan memecahkan persamaan Schrödinger 
yang melibatkan  elemen-elemen tensor massa-efektif off-
diagonal.  Di sini diasumsikan  bahwa arah dari propagasi 
elektron adalah sembarang sudut terhadap antarmuka 
heterostruktur dan massa efektif elektron tergantung pada 
posisi. Pernyataan analitik ini diterapkan pada 
heterostruktur Si(110)/Si0.7Ge0.3/Si(110) dimana ketebalan 
penghalang Si0.7Ge0.3 adalah 5 nm. Penghalang diberi 
tegangan panjar 50 meV. Hasil perhitungan koefisien 
transmisi digambarkan sebagai fungsi dari sudut datang 
elektron dan dihitung untuk energi elektron  yang lebih 
rendah dari potensial penghalang. Hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa koefisien transmisi tergantung pada 
lembah dan tidak simetri terhadap sudut datang. 

 
Kata kuncikoeffisien transmisi, material anisotropik, 

penghalang dengan ketebahan nanometer, heterostruktur  
 
 

I. PENDAHULUAN  
 

Fenomena terobosan melalui penghalang potensial 
sudah sejak lama dipelajari dan sampai sekarang masih 
merupakan topik yang menarik untuk dipelajari. Beberapa 
penulis sebelumnya yang telah mengawali mempelajari 
tentang perhitungan koefisien transmisi ini di antaranya 
Paranjape yang membahas tentang waktu terobosan dan 
koefisien transmisi elektron yang melalui heterostruktur 
isotropik dengan masa efektif yang berbeda-beda[1], 
kemudian Kim dan Lee telah menurunkan waktu 
terobosan, posisi setelah penerobosan dan koefisien 
transmisi elektron dalam penghalang heterostruktur yang 
ditumbuhkan pada material anisotopik dengan melibatkan 
elemen-elemen tensor masa-efektif off-diagonal [2],[3]. 
Sebelumnya, penulis telah menghitung koefisien transmisi 
dan waktu terobosan elektron yang datang pada 
penghalang potensial heterostruktur yang ditumbuhkan 
pada material anistropik Si(110)/Si0.7Ge0.3/Si(110) tanpa 
diberi tegangan panjar dengan memvariasikan sudut 
datang dari arah propagasi elektron[4]. Pada paper ini, 
kami mempelajari secara teori koefisien transmisi 
elektron melalui struktur Si(110)/Si0.7Ge0.3/Si(110) yang 
diberi tegangan panjar sebesar 50 meV dengan ketebalan 
penghalang Si0.7Ge0.3 adalah 5 nm. Perhitungan koefisien 
transmisi dilakukan untuk energi elektron yang lebih 
rendah dari penghalang potensial dan sudut datang dari 

arah propagasi electron terhadap antar muka 
heterostruktur divariasikan. 
 
 

II. MODEL TEORITIS 

 
Untuk mempelajari kelakuan elektron dalam 

heterostruktur anisotropik maka persamaan Schrödinger 
berikut harus dipecahkan : 
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H adalah Hamiltonian, mo adalah masa elektron bebas, p 
vektor momentum, (1/mo)α adalah  invers tensor masa 
efektif and V(r ) adalah energi potensial. Gambar 1 
memperlihatkan profil potensial dalam arah z. Elektron 
datang dari daerah I menuju penghalang potesial (daerah 
II).  Masa efektif elektron hanya tergantung pada arah z. 
Fungsi gelombang yang diperoleh dari (1) dan (2) adalah 
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φ(z) memenuhi persamaan Schrödinger  satu dimensi 
berikut : 
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dimana l menyatakan masing-masing daerah pada Gambar 
1. Energi dalam arah z dapat ditulis sebagai : 
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dan αij adalah elemen-elemen tensor berhubungan dengan 
invers tensor masa efektif.  

Fungsi gelombang elektron di masing-masing daerah 
adalah :  
 



 

 
 

Gambar 1. Model yang digunakan dalam perhitungan numerik.  
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dengan bilangan gelombang k1, k2, dan k3 adalah sebagai 
berikut : 
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dimana Φ adalah tinggi penghalang potensial akibat 
ketidakkontinuan pita Si(110) and Si0.7Ge0.3.  

Syarat batas fungsi gelombang pada z = 0 dan z = d 
diberikan oleh [2]: 
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Dari syarat batas ini, diperoleh amplitudo transmisi Ta 
sebagai : 
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adalah amplitudo Ta, 
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Koefisien transmisi diperoleh dari persamaan berikut : 
T =Ta

*Ta.      (22) 
 
 

III. HASIL PERHITUNGAN DAN DISKUSI 
 

Mengacu pada gambar 1, penghalang potensial 
Si0.7Ge0.3 (daerah II) ditumbuhkan pada Si (110) (daerah I 
dan II). Tebal penghalang adalah 50Å dan 
ketidakkontinuan pita adalah 216 meV [2]. 

Ada empat lembah ekivalen dalam pita konduksi Si 
(110). Elemen-elemen tensor masa efektif dari keempat 
lembah ini tidak sama. Ada dua kelompok lembah dalam 
Si (110) dan Si0.7Ge0.3. Invers masa efektif yang 
digunakan dalam contoh ini berhubungan dengan elemen-
elemen tensor αij dalam Tabel 1 [5]. 

Gambar 2 memperlihatkan sistem koordinat yang 
digunakan. Posisi ketika elektron menumbuk penghalang 
dipilih sebagai pusat sistem koordinat. Dari sistem 
koordinat ini, maka (7) menjadi: 
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TABEL I 

ELEMEN-ELEMEN TENSOR (αij) YANG DIGUNAKAN DALAM 
PERHITUNGAN NUMERIK 

 
Lembah Daerah I, III Daerah II 

 1 5.26      0           0 
0      3.14     2.12 
0      2.12     3.14 

5.91      0           0 
0      3.86     2.45 
0      2.45     3.86 

2 5.26      0           0 
0      3.14     -2.12 
0      -2.12     3.14 

5.91      0           0 
0      3.86     -2.45 
0      -2.45     3.86 

 
 



 

 
 

Gambar 2. Sistem koordinat yang digunakan dalam analisis 
 

Kami melakukan perhitungan koefisien transmisi 
untuk sudut datang k (vektor gelombang elektron datang) 
yang divariasikan dari -90o to 90o dengan energi datang 
75 meV dan 150 meV dan hasilnya diplot di Gambar 3. 
Meskipun sudut datang adalah θ dan φ, tetapi kami 
menetapkan φ pada π/2 untuk penyederhanaan. Perhatikan 
bahwa untuk seluruh lembah, koefisien transmisi tidak 
simetri dengan perubahan tanda sudut datang (θ→-θ), ini 
menunjukkan material anisotropik. Untuk lembah 1 dan 2,  
koefisien transmisi maksimum terjadi pada sudut datang 
0o (tegak lurus antarmuka penghalang potensial), hal ini 
disebabkan karena pada sudut datang ini energi elektron 
yang menembus penghalang potensial paling besar 
dibanding sudut-sudut datang lainnya. Untuk semua 
lembah, koefisien transmisi untuk energi datang elektron 
150 meV lebih besar daripada koefisien transmisi untuk 
energi datang elektron 75 meV. Hal ini disebabkan ketika 
energi datang elektron 150 meV, elektron memiliki energi 
yang lebih besar untuk menerobos penghalang dibanding 
ketika elektron memiliki energi datang 75 meV.  
 
 

IV.   KESIMPULAN 
 

Kami sudah menurunkan pernyataan analitik dari 
koefisien transmisi elektron dalam penghalang potensial 
dengan ketebalan nanometer yang diberi tegangan panjar 
yang ditumbuhkan pada material anisotropik dengan 
memvariasikan sudut datang. Efek masa efektif yang 
berbeda pada antarmuka sambungan hetero turut 
diikutsertakan. Syarat batas untuk fungsi gelombang 
elektron (dalam pendekatan masa efektif) pada 
sambungan heterostruktur anisotropik juga dilibatkan 
dalam perhitungan. Perhitungan dikerjakan untuk 
penghalang potensial Si0.7Ge0.3 yang ditumbuhkan pada Si 
(110). Perhitungan menunjukkan bahwa koefisien 
transmisi tergantung pada lembah dan tidak simetri 
terhadap sudut datang. 
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Gambar 3. Koefisien transmisi terhadap sudut datang vektor gelombang 

dari -90
o

 sampai dengan 90
o

 untuk kasus E > V(z) dan E < V(z)  
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