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II.l.?truktur Kristal

éZat padat terdiri dari atom-atom, ion-ion dan
moiekpl—molekul vang letaknya berdeksatan dan [8:34:1
pehgikatnya nerupakan penyebab perbedaan sifat dari
berbaéai jenis zat padat. Sebagian besar =zat padat
berbe@tuk kristal dengan atom-atom, ion-ion dan
noiekLl—moleknl pembentnk tersusun menjadi pola tigs
dimen?ional yvang teratur dan terulang (Sze.M5,1869).
Bagiaé terkecil dari kristal tersebut adalah sel primitip
yapg %erupakan sebuah kubus dan mengisi seluruh ruang
daiané kfistal bila  satu sama lainya tLersusun secara
teratér.

éPada gambar (Z.1) terlihat terdapat 14 atom,
maSiné—masing terletsk pada salah satu punecsk kubus-kubus
keoilésedang 4 atom terletak di tengah-tengah kubus besar.
Jika étom—atom vang terletak ditengah—-tengah kubus besar
Sana éengan aton—atoﬁ vang terletak pada sisi kubus,  maka
dikat;kan kristal mehpunyai struktur intan. Contoh dari
st#ktér ini adalah 8Si, Ge, C dsb. Jika macamnya lain
disebﬁt dengan strukfur Zinc—-Blinde, eontohhya GeAs, InSb,

GaP, InAs dsb (Sze.MS,1989)
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Gambar 2.1 Struktur . Pangun =zat- padat (Sze.MS, 1059)
: ta Struktur Intan (b)) strukiur Zinc-Blindse

I1.2.Teori Pita Zat Padat

! Atom-atom dalaxn hampir semua zat padst, baik logam.
néup@n non -logam terletak sangat berdekatan sehingga
elek%ron—elektron valensiya membentuk sisten tunggal
menj;di milik bersama dari seluruh - atom-atom dalam
kristal. Akan tetapi prinsip eksklusi Pauli harus tetap di
patuhi oleh sisteﬁ elektron vang terisolasi untuk

nenbéntuk zat padat tersebut. Oleh karena itn keadaan
eneréi elektron-elektron terluar sedikit bérubah karena

térdapat interaksi dan mengakibatkan terjadinya pita

eneréi dalam zat padat. Pita energi ini dipisahkan oleh

.suatq daerah vyang elektron tidak dapat melintasinys.




Daerah ini disebut daerah terlarang atsu pita terlarang .
Pita energi yang terdapat diatas daersh terlarang disebut
pitaékonduksi sedang pita energi vyvang terdapat dibawah

pita terlarang disebut pita valensi.
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{e>logam (Millman. J,10846)

II.3.1katan Elektron Dalam Zat Padat
éSifat—sifat elektron dalam =zat padat ditentukan oleh
teganéan yang disebabkan oleh keadaan dari ikatan antar

atom yang tersusun (Rio.SR,1882).

II.3.1.Logan

| ?Pada ikatan logam tisp atom saling henberikan satu
elektéonya untuk ikatan- Gaya tarik dari inti sedemikian
leﬁahésehingga elektron yang membuat ikatan dapat bergerak
bebasé diseluruh tempat pada permukaan Jogam tersebut

(Rio.SR,1982).
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Meskipun elektron dapat bergefak bebas, akan tetapi
elekéroh tersebut tak boleh keluar dari logam . Disribusi
tégaﬁgan dapat disederhanaksn dengan menganggap bahwa d4di
dalaé logam teganganys nol dan memberikan tegangan barier

yangftak berhingga besarnya (Ric.SR,18982).
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Gambar 2.3 model logam (Rioc.SR,19082)

II;3.é.Isolator Dan Semikonduktox

?Ikatan penbentuk semikonduktor dan isolator adalah
ikataﬁ kovalen dari ‘elektron—elektron valensinva. Dalanm
senikénduktor dan - isolator elekiron wvalensi tak dapat

bergerak bebas. Mereka harus dalam keadaan tek terikat
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uhtu? menghantarkan arus listrik. Dengan kata lain
e}ek%ron valensi harus menerima energi dari luar guna
menghtasi energl vang membatasinys untuk bebas. Hubungsan
energi ikat dan energl elektron diperlihatkan dalam gambar

(2.4) (Rio.SR,1982).

Harga energ
Viektron bebas }dar} elektzon
; & bebas
E
' Celah cnersi
e, YT "1 Harga energi 43t

; Hole, ~lelebrron valerst

Gambar 2.4 (a)Elektron dlm zat padat (bYPita energi dan

energi dari elektron (Rio.=SR,1i082)

Ev adalah energl elektron valensi, sedangkan Ec
eﬁeréi elektron konduksi. Maka secara matematis dapat
dituiiskan Es = Ec-Ev. Daerah energi antara Ev dan Ev~
méngéndung sejumlah elektron valensi dan tak ada level
eﬁeréi tanpsa elektron. Jika elektron nenerimé cukup
eﬁeréi,.maka ia akan‘be:gerak'dgri pita vélensi_ ke pifa

kOndﬁksi. dengan melintasi pita terlsarang.
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II;4.#asa Efektirf

| Apabila sebuah gaya luar (F) tidak bergantung waktu
bekerja pada sebuah eiektron pada bendsa padat
nenga#ibatkan elektron tersebut berpindah dalam jarak Ar,
naka énergi elektron.akan naik sebesar A% = F.Ar. sedang
laju éerubahan A% terhadap wakta diberikan sebagai

A% - ﬁr‘ _ —
2t = F z = F v (2.1)

karend ¢ adalah fungsi dari bilangan gelombang naks
pefubéhan % karena E diandgap berpokok pada perubahan k
terhadap waktu. Dengan k adalah bilangan gelombang. Maka
' A% Ak _ .
Ak At T Fv (2.2)

dalanm ?nekanika kuantun dirumuskan besarnya

o =Ae _ 1 dE
- “Ak T hA dk j (2.3)

dengané E = hw , @ adalah fasa gelombang, dan h = h/ 2

dengan h adalah tetapan Plank. Maka

dE dk _ 1 _ dE |
49k dt T & Fax (2.4)
' atau

dE _ 1 :

95 = ®F ‘ : (2.5)

perSaméan ini menunjukan perubahan Jumlah gelombang
terhadﬁp wakto dibandingkan dengan gaia Juar F. Sekarang
kita tinjau persamaan (2.3) terhadap waktu maka akan

didapatkan
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- Ld a% _ 1 a? E ‘
T h dt dk T R dt dk 2 (2.6)

4av

dt

naka éari persamaan (2.4) dan (2.6) didapatkan

4z 1 OF
dt h di>
g atan
F = gtv 2——?2 2
a® ¥ / dk (2.7)

berdagarkan hukum Newton II, yang wenyatakan perkalian
perceéatan de/dt dengén nasa menghasilkan gava. Maks dapat
digngéap adanya masa ekuivalen n* pada persamaan (Z2.7)
terseﬁut vaitu
% he
= 2 — 2

d” F / dk ‘ (2.8)

yaﬂg disebut sebagai nasa efektif dari elektron dalam benda

padat{

I1.5.Energi Gap

Energi vang diperlukan oleh elektron untuk melewati
pita ierlarang atan untuk ‘pergi” dari pita valensi
teriinggi mennju ke pita konduksi terendah disebut dengan
energiigab (Ea) suatu bahan semikonduktor. Dari penelitian
yang t%lah dilakukan enegi gap merupaksn fungsi suhu yang

di rumﬁskan sebagail (Hillnan.J,lQBB};

Ea = Ea(0) - T | (2.9)
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dengan

Ec(T) = Energi gap bahan semikonduktor pada saat-ToK
(dalam eV)

Ec(0) = Energi gap bahan semikonduoktor pada saat OOK_
(dalam eV)

FE] = Suatu tetapan bahan semikonduktor ( eV/OK}

Grafik besar energi gap suatn bahan semikonduktor
terhédap kenaikan suhu di fperlihétkan rada gambar (2.5)

di bawah.
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Gambar 2.5. G6rafik wenergi gap  suctu semikonduktor

terhadap suhu (Sze.MS,19690)
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II.S.konsentrasi Pembawa Muatan Listrik Pada Semikonduktor
II}B.&.Senikonduktor'Intrinsik

;Bahan—bahan semikonduktor murni yang paling penting
dan p%aktis adalah Silikon dan Germaninm yang mempnnyai
niiaiéenegi gap (Eo) berturut-tarut 0,785 eV dan 1.210 eV
pada boK . Energi sebesar ini biasanya tak dapat diperoleh
dari éedan listrik yang diterapkan. Olek karena itu pita
valenéi, tetap penuh dan pita konduksi tetap kosong,
sehinéga bahan-bahan itu bersifat sébagai isolator pada
suhn é rendah. Bahan seperti ini disebut sebagsai
Senikénduktor Intrinsik (murni) (millman.J,1986).

| Pada senikohduktor Intrinsik kenmungkinan
ditenéatinya elektron pada pita konduksi adalah
(sée.ﬁs,1969):

=
e

n = [ N(E)F(E) dE (2.18)

=
[

dengan

N(E) % Jumlah keadaan elektron persatuan energi
Bc % Energi pita konduksi terendah

. EBe” ::

Energi pita konduksi teratas

Jumlah keadaan elektron persatuan energi wmerupakan

pendekatan dari kerapatan elektron pada pita kondoksi
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tereédah vang dituliskan sebagai (Sze.MS,18969).

Y 2 (E’—Ec}i/2 M *) 8,2

4 a n

n h

N(E) = Me
% (2.11)

éHc adalsh niiai pita konduksi terendah Hn* adalah
kerapatan masa efektif elekiron. F(E) merupakan fungsi

distribusi Fermi-Dirac dituliskan sebagai (8ze.MS5,19869),

»

1

éF(E) = .
| e [EE) 2.12)

ék adalah konstanta Bolztman, T merupakan suhu
absol@t dan Er merupakan energi Fermi. Jika persamaan
(2.10) diatas diintegrasikan, nmaka akan diperoleh

(Sze.MS,1969).

Er-Eco ]

o 2
n = Ne g F"z[ KT (2.13)

Hc.adélah konsentrasi;kerapatan efektif pada pita konduksi

vang dituliskan sebagal (Sze.MS,1968).

k4
M a2

;Hc = 2[ 27 n kT ] Me

2

h (Z2.14)

Jika level Fermi beberapa kT dibawah Ec dalam
suatu semikonduktor naka integralnya mendekati
Iz ! dengan Fi-z nf adalah integral Fermi-Dirac. Maka

2
persamaan (2.10) menjadi (Sze.HS$,1969).

‘o = _ Ec-Er
P = Nc exp [ BT ] (2.15)
aengan cara yang sana akan kita dapatkan

kerapaian efektif 1ubang'didekat pita valensi tertinggi

'sebagai berikut (Sze.MS,1968).
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N 2 Ec-Er
P = Hv_'?ﬂ_ Fi/z[——-—ﬁ ] (2.15)

§Hv adalah kerspatan efektif dalam pita valensi dan

dituliskan sebagai (Sze.MS,1969).

X arsz

; v = 2 p kT
= Z[H =) (2.17)

éHp* adalah masa efektif lubang pada pita valensi.

Haka ?konsentrasi lubang pada pita valensi werupakan

perkalian konsentrasi keadaan pada pita valensi dengan
(Ev-Ef>/kT

e | dan Hv (Sze.HS,1969).
' _ _ E-Er
P = N exp[ KT ] (2.18)

éUntuk senikondﬁktor intrinsik pada subu tertentn
elektfon akan tereksitasi dari pita valensi menuju ke pita
kohduési. Kepergian elektron ini akan meninggalkan lubang
pada épita valensi sebanyvak Jumlah elektron vang
meﬁinégalkanya. Untuk selanjuntnya elektron dan lubang ini
dalam?semikonduktor disebut dengan konsentrasi intrimnsik
semikénduktor n = p = npni . Level fermi untuk

semik&nduktor intrinsik dituliskan sebagai (Sze.MS, 1869).
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~Ec + Ev  3kr , | P
2 4 y ¥ (2.19)
’ n

sehiﬁgga konsentrasi intrinsik swatu semikonduktor di
dapatédari persamaan (2.15) (2.18) dan (2.19) dan di

tuliskan sebagai (Sze.MS,1969).

np = ni® = NeNv exp (-Ea/kT)
VHe Ny o o/ 2kT

ni =
* *
M M 3.4
= 4,9 x 1015[;_11.__.59__] 272 e—EG_/ZkT
no
! p 3 w
= 2, M M 3,2
naka ni? = [ 4,9 x 10*° ] [ n_p ] 7 o Ba/kT
; no?
is 12 Hn* , | * a z
Ao = [ 4,9 x 10 ] [ i J J
: .
ni?z Ao T o EO/KT (2.20)

IIQBfé.Senikonduktor Ekstrinsik

| Apabila pads semikonduktor intrinsik misal silikon
ataupﬁn germaninm ditamb&hkan atom—atom bervalensi tiga
atau lima maka akan térbentuk senikonduktor tak murni atau

sehikonduktor ekstrinsik.

II.§.211.Donor—Donor

prabila atom-atom tak murnian mempunyai lima
eléktrbn valensi, maka atom-atom tersebut akan mnenggeser
bebera?a atom semikonduktor dari | kisi-kisi kristal.

Sépérti terlihat pada gambar (2.6) dibawah(Millman.J,1986)
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Ga.mtjar 2.6 ta) Kristal dermanium dgn satu ikatan patah

{B) Pita energi donor (Millman. J, 1986

Eqpaﬁ dari lima elektron valensi akan mengisi ikatan
kdvaﬁen dan yang kelima akan terlepas dan dapat digunakan
sebaéai pembawa arus. Energi Yang digunzakan untuk
méleéaskan elektron kelima adalah 0,10 ev untuk gqrnaniun
dan d,BS eV untuk silikon (Millman.J,1986). |

;Tak murnian ini akan memberiksn kelebihan elektron
sebag%i pembawa nuatﬁn negatif oleh karena 1itu dikenal
sebag?i tak murnian donor atau tipe-n. Untuk tak nurnian.
seﬁer%i ini biasanya sering dipakai antimurnian 5b, Fosfor
dah A?senikum.

;Apabila tak murnian ditambahkan pada suato
semikbnduktor level—level_gnergi vang diperkenankan akan

berada sedikit dibawah pita pita konduksi, seperti terlihat
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pad% gambar (2.6B) diatas. Level-level energi baru yvang
dipérkenamkan mnerupakan 1eiel energl vang diskrit oleh
karéna itu letak atom tak murnian saling berjaunhan dalam
kri%tal, sehingga interaksi antara mereka sangat kecil.
Ole& karena itu dalam tenperatﬁr kamar hampir semua

éleﬁtron vang kelims dari donor masuk ke pita konduksi.

II.@.Z.Z.Akseptor

| Apabila tak . nurni&nl trivalen Evalenéi tiga) di
tamb?hkan pada-Senikonduktor intrinsik .naka hanya tiga:
ikat?n Eqvalen Yang.diisi,_sedang kekosongan terjadi pada
ikat%n keenpa? nembentuk lubang. Taknurnian seperti itu
meny;diakan permbawa munatan positip karersa itu menciptakan
1uba¥g dan menerima elektron. Oleh karena itu tak murnian
seperti ini dikenal sebagai akseptor atau tak murnian
tipe?p. Apabila tak murnian skseptor di tambshkan pada
semi?onduktor intrinsik maka akan terbentuk level energi
yéng;diperbolehkan Yang_ letaknya sgedikit dibawah pita

valeﬁsi seperti pada gambar (2.7) di bawsah
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Gamﬁar 2.7 Ay Kisi-kiei kristal Germanium dengan satu
5 atom digeser cleh atom trivalen
t8) Pita energi okseptor (Millman. J,1088)
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II.?.éukun Aksi Masa

| %Dari uraian dimuka telah dibahas bahwa penamrbahan
taknu#nian tipe-n akan mengurangi banyaknya lubang,
denikian pula sebaliknya pemberian tak murnian tipe-p akan
nenur&nkan rapat elektron bebas dibawah konsentrasi
elekt#on dalam semikonduktor intrinsik. Analisis teoritis
neﬁbuétikan bahwa pefkalian dari rapat ruatan negatif yang
beﬁasé dan muatan positip dsalam ‘kesetinbangan termnal
nefupékan suatu tetapan dan tidak tergantung pada banyaknyal
doﬁoréatanpun akseptér vang dimasukan. Hubungan ini lebih
digenél dengan hukum Aksi Masa (Millman.J,1886).

np = niz (2.21)

II.B.ﬁetergantungan .Konsentrasi FPembawa Huatan -Listrik
'ferhadap Suhu
ﬁenaikau ionisasi tak murnian Jjuga -akan menaikan
konseétrasi penbawz mayoritas Jika suhu semikonduktor
neﬁinékat. Pada gambar (2.8) dibawah ditunjukan kensikan
koﬁse&trasi pembawa mayoritas dari silikon yang telah
diberi taknurnian Phoéfor (HD = lﬂis/cna) terhadap suhu.
éPada gambar (2.8) ditunjukan nilai n mendekati no
pada ﬁange suhu dari 150°K hingga 450°K untuk -sampel Si.
Pada daerah iniAn_x n, atay disebut dengan . daerah suhu

ekstrinsik °.Dibawah suhu 1DD°K vaitu pada “daerah dingin
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n berkurang hingga di bawah n, dan mendekati nol jika R
sﬁhuinendekati 0K . Sebaliknya ‘pada daexrah diatss daerah

températur ekstrinsik n naik dengan nalknya suhu.

. i 3 G
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' Listentsee .

Yarppmn !

1

Q 160 KHE ina EhH | 9 =00

:Gaﬁbar 2.8 grafik keltrgaeniungan pembowva mayorttas thd

suhu (Sze. MS, 1060}

? Jiks suhu mendekati 0°K energi termal tak cukup
untug mematahkan ikatan elektron yvang kelima dan secara
keseﬂuruhan energl termal tersebut tak cokup menghantarkan

elekﬁron melintasi pita terlarang. Oleh karensa n = 0 pada

T = QOK, pada suhu sedikit diatas. 0°K beberaps ikatan

elekﬁron padas sisi donor mulail melemah. Eksitasi dari pita
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lékt%on pada sisi donor mulai melemsh. Eksitasi dari pita
valeési ke pita lkonduksl sangat unik, karena bilangan
elekéron vang termatil dalam dacrah suhu dingin sama dengan

bila%gan ionisasi donor, n = nD+. Séhingga jika suhm terus
s&jaénaik, maks hampir semua elektron yang ikatanya telsah

meleﬁah pada sisi donor menjadi bebas.

II.QéGejala.Transpopt Dalam Semikondukto}
IT.9.1.Hobilitas -

| Untuk nenjeiﬁskau nobilitas padél senikonduktor
terlébih dahulu kita tinjau mobllitas vyang terjadi psada
1oga€. Pada ganbar (2.9) diperlihstkan gambaran skeratik

dua dﬁmensi distribusi muatan dalam suatu logam.

. ‘ .
@ : @ ¢ @ @ Elcktron-elektron,

valensi atau
L] bebas ’

) @ @ * @ lon-ion

- ¢ terikat

e o ' @

* L]
® -]

® & & o

G‘ranblar 2.9 dgn penataan alom monovalen pd sebuah bidang

‘ dlm logam. Titik hitam menggembarkan gas
alekiron, seliap atom menyumbangkan salu
elektreoh pd gas ini (Millman.J, 1088
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Bagiaﬁ gelap menyatakan bagian yang mempunyai muatan total
positép, berasal dari inti atom dan elektron-elektron
bagiaﬁ dalam terikat dengan kust. Titik hitam vang ada di
bagiaé luar menggambsrkan elektron-elektron valensi.
Elektfon—elektran ini tak dapat dikatakan milik dari atom
tefteﬁtu, sebaliknya elektron ini kehilangan pemniliknya
dan néngemhara dari satu atom ke atom lain dalam llogan
tefseﬁut. Jadi suatu logar dapat dibayangkan sebagai suatu
ruéngéyang mengandung kisi-kisi ion berat periodik dalam
tiga édinensi, yang - saling mengikat dengan kuat dan
diantéranya diisi oleh  kswanan eiektron—elektron vang

bergerak bebas kian kemari (Millman.J,1986).

ﬁenurut teori gas elektron dari logam,
elektrbn—elektron_ ferus—-menerns bergerak vang arahnyva
selalu? berubah-ubah setelah mengalami tumbukan dengan

ionFioh berat (ion—ion yvyang selalu diam). Jarsk rata-rata

: antara?dua tumbukan disebut Jjarak bebas rata-rata. O0Oleh

karénaégerak ini acak, maka pada suatn saat melalui sata
sattan?luaé pada logam dalam doa arah berlawanan vang sama
banyakﬁya. Oleh karena itu arus rata-ratanya sama dengan

nol.
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;Apabila kuat medan listrik E di terapkan pada suatu
logam; maka akibatnya elektron akan terus menerus di
peree%at dan kecepatan elektron | akan makin tinggi
seﬁnd#iuya tak bertumbukan dengan ion berat dalam logam
te:seﬁut. Akan tetapi setiap tumbukan tak elastik dengan
ion, %lektron akan kehilangan energi dan suatu keadaan
st#si@ner akan dicabai, dan kecepatan hanyut ¥V akan
diperéleh (Millman.J,1886}. Kecepatan hanyut ini arahnya
beflaéanan dengan arah medan listrik. ZEecepatan dalam
waktuét antara dua tumbuokan berbanding lurus dengan E maka

(Sze.MS,1969)
V= uE . ' (2.22)

dalam%m/detik sedang Q {dalae meter kuadrat per detik)
disebﬁt dengan mobilitas elektron.

! Untuk semnikonduktor persamaan M dituliskan
sebagéi (Sze.MS5,1869)

¥ -—arsz 1.2

“x (o) T (2.23)

dengan n" adalah masa efektif.
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I1.10.2.Persamaan Aliran Arus
IILloiz.l.Arus Hanyut (Drift)

Eada dua macam mekanisme penyebab arus mengalir.
Peftaﬁa arus mengalir disebabkan oleh berjalanya partikel
bernuétan oleh karena adanya- medan listrik. ZEKecepatan
paftikel bermuatan dalam benda padat tersebut sebanding
dengaé nedan yang di berikan. Padsa ganbar (2.10) dibawah
ditunﬁukan arah nedan‘listrik demikian pula arah partikel
terseéut. Kecepatan elektron bermuatan -q diberikan’
sebagéi (Rio.SR,1882).

% = “H, E dan untuk lubang v = u_ E (2.24)

dengan v dalam meter/detik

E

< - — ~ O Elektron -

Lubang 0 —

Arus I

Gambar 2.10 Gerakan elekiron dan lubang dim

medan listrik (Rio.SR,1082)

Rerapatan arus elektron_j; dan arus lubang (dalam
A/m?} ?untuk nasing-masing pembawa diberikan sebagai

(Rio.SR,1982)

i1

L
[

= (-q)nv = an #, E (2.25)
J, = (+adpv = ap p E (2.28)

Baik J dan J dalam A/meter”
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Arus yang dinyatakan dengan persanaan tersebut

diat&s disebut dengan arns hanyut. Jika koduktifitass o
untuk elektron dituliskan sebagai (Rio.SR,1982)

' o=aqu n (2.27)

dalam (1/ohm—m)

sedangkan untuk lubang

o=aqp, p  dalan (1/ohn-n) (2.28)

Jika dua macam penbawa muatan tersebunt distas terdapat

dalam@sebuah zat padat, akan kita dapatkan (Rio.SR, 1882)

J = Jn + Jp = q{u nn+ p pp),E (2.29)

II.lO%Z.Z.Arus Difusi

;Bila konsentrasi pembawa berbeda muatan dari satu
titikéke titik lain, arus listrik akan mengalir walanpun
taﬁpaimedan listrik.

éArus difusi lubang pada suatu semikonduktor

dituliskan sebagai (Sze.MS,1889).

L dp ‘
J =~ - (2.30)

besarnya JP diatas sebanding dengan gradien konsentrasi
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penbéwa nuatan dan konstanta perbandinganya disebut sebagai

kdnsﬁanta difusi yang besarnya (Sze.MS,1869).

T =-qp_ 9 (2.31)

DP adalah konstanta dengan satuan 3(m2/detik ). Sedangkan

untuk elektron dituliskan (Sze.MS,1969).

é-—— . dn
- In Dp —ax (2.32)

naka érus listrik semikondktor ysng disebabkan oleh arus

driftédan arus difusi dapat dituliskan (Sze.HMS,1868).

s 2 dn
; Jn =awu n E. + q Dn ol {2.33)
- dp
cJ = E. - D 2.34
p T PR T2 by P ¢ )

Hubungan antara konstanta difusi dan mobilitas

dituliskan sebagai (Sze.MS,1989).

n__ B kT (2.35)

yang lbbih dikenal sebagai hubungan Einstein. Maka dari
‘ perSanﬁan Lersebut diatas persamaan (2.51) dapat dituliskan

sebagai (Sze.MS5,1889).
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— kT dn | :
Jn = qun{ nkE f-aw— i } (2.386)
T, = q:up{ DE ———-kg dgx}

(2.37)

II;lljDioda Hubungan p-n
II;lﬂél.Distribusi Pexbawa Muatan

éDalam semikonduktor ekstrinsik, donor dan akseptor
tidakidapat berpindah dengan bebas pada suhu normsl. Pada
ganbaré(Z.llA) diperlihatkan sambungan p-n  tepat setelah
terben%uk. Aseptor nehbentuk sehikonduktor tipe-p, donor
membeniuk tipe-n disertai dengan Jjumlah lubang dan
elektron yang ssma, dan di kedus daeréh itn  sifat
listriknya ‘netral. tubang dan elektron itm meruvpakan
penbawﬁ bebaé vang dapat dinaiksn energinya kepita
kondukéi. Penbawa—pembawa muatan ini berdifusi kedaersh
vang nénpunyai konsentrasi rendah .Misalnys kareﬁa lubang
dalam daerah tipe-p 1ebih.tinggi konéentrasinya daripada
dalan éipe—n, maka mereka berdifusi dari daerah tipe-p ke
daerahétipehn. Demikian pula yang terjadi pada elektron.
Akaq tetapi proses ini tidak dapat berlangsung terus
nenerué. Misalkan , jika lubang meninggalkan daerah tipe-p

dan hiiang kedalam daerah tipe-n karena berekombinasi,
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Daerah
Deplest
A. Tipe-p! I Tipe-N
! i
So ©o ! ! ©% e
Go ©ol I O ©e
8o ol e o
[=] OI , ® -
| |
B L 1
o © loo ! o o,
@ © loo «»! o ©e
©o & los ol o e
! I hd
1 |
c. ! !
! |
eo ]9—> '(—‘el e.
: 1) «© =3
; | |
: Daerah| ] Daerah
Netrall : | Netral

]

Menyalakan sbh
ion akseptor
sebuah hole

2bh ion doneor

=bth elektron

Ganbar 2.11. (A} Poersambungan

pembava baik dart
tipe=-N, berdifusi
(e Lektron dan
persambungan jika

(B> masing-masing

dan

diterapkan (Rioc.S8R,1v82)

tipe-P, maupun
berekombinasi,

lubang melintasi

Ltegangan ma ju

sebuaﬁ akseptor akan di ionisasikan menjadi negatip dalam

daerah tipe-p tersebut dan membentuk muatan ruang yang

negatip. Demikian pula yand terjadi pads elektron vyang

meningéalkan muatan ruang positip pada daerah'tipe~n. Hal

ini akan membangkitkan medan listrik wmulai dari muatan

ruang bermuatan positip, berakhir pada ruang bermunatan

negatiﬁ. Medan listrik ini akan menghambat lubang untuk
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bérdﬂfusi dari daerah tipe-p ke daerah tipe-n. Hal ini
Jugs Eerjadi pada elektron yang terhambat berdifusi dari
daerah tipe-n ke daerah tipe-p yang di perlihatkan pada
gaﬁba? (2.11B), yaitu medan listrik bertambah kuat bils
lebihébanyak pembawa muatan berdifuéi dan berekombinasi.
Akhir%ya aliran pembawa muatan terhenti setelah tercapai
keset%nbangan antara difusi dan arus hanyut (drift) dari
pembaga—penbawa nuatan yang disebabkan oleh medan listrik
yaﬁg ?erlawanan arahnya. Keadaan tersebut disebut keadaan
setinéang. Pada keadaan setimbang termal dalam hubungan

p-n terbentuk daerah (Sze.MS,1969):

a. Daerah tipe-p ; daerah yang jumlah lubang sama
dengan jumlah akseptor.
b. Daerah muatan ruang tipe-p; yaitu daerah yang
akseptornyva diionisasikan negaltip.
¢. Daerah muatan ruang tipe-n; yaitu daerah yang
donornys di ionisasikan positip.
d. Daerah tipe—n ; Yyaitu daerah vyang Jumlsh
elektron sama dendan jumlah donor.
5Daerah b dan ¢ diatas bersama-sama disebut dengan
daéraﬂ muatan ruang: atau lapisan deplesi atau dipole
liStrik. Dalam daerah:ini terdapat medan listrik wslaupun

pada ﬁubungan p—n tidak diberi tegangan. Medan ini
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1
1
| -
Kekueizn medan
listriz, C -
[}

lon Persambungan 0N
akseptor i doqur
\ ! 3
1 . 13 .
Luhang'-_,? 5'3 o@ 2 i @ Q (‘9. e/.f_ Elektron
sopeioeqq
]
coooicosag
1
060 60 2,086
] o a i - - .
(a} ; 1 -
tipe p tipa n
-0 S¢em
LDaerah muatan , -
" ruang i\ “Rapai muzian., p
05 pm . ey
- ]
. I
' !
LV . +\ I
T e ‘\_—/‘ I jaeak desi pessambunzan
(&) - :

Jarzk dari pers.an‘.bung.zn

Gamﬁar 2.12

barier

energt

rapail muatan,kekuatan
potensial di

{millman. J, 1988}

Suatu diagram skematik dr persambungan p-n

listrik dan

persambungan.

medan

diseﬁut dengan nedan“dalam atay medan built-in. Dalam

kedua daerah netral tidak terdapat wedan. Medan dalam

dapat ditentuksn sebagsi berikat, nisalkau-_j; adaiak arus
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elekt#on dalam keadaan seimbang sana, dengan nol

(SZe.&S,lQBS} Dengan kata lain bila arah arus yang tegak
1urus%pada bidang hubungan diambil sebagai x mnaka aksan

didapat (Sze.MS,1969).

T =0 = dn_
Jn =0 = qun nE + q Dn ax atan
D
E = —“n —I]in ?1::1 = ——% ——gx (Ln n)
n (2.38)

E dalén (V/n) sedang Vs (dalam Volt) adalah perbedaan

teganéan ditentukan dengan mengintegrasi persamssan itu.

E : Lapisan
; : ‘ iDepl.esi.l

=]
P (=] n
e

QOO0

I |
! !
| [
[ I
| |
[ o |
- dp dn

b4

Gambar 2.13 Lapisan deplesi
dalam hubungan p-n

: ' dp nidn?
Ve = - J [- kT ] dlnn gy, = E 5, n
: q dx q '
~dn
: n(-dp>

| _ KT . n (dn) .
| T q n(-dn) {(2.40)

dengan% n(dn) adalah konsentraéi elektron dalan

daerah tipe-n hal ini akan sama dengan nn, sedangkan

‘n(—dp): dalam daerah tipe-p sama dengan ne. MHaka
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n

va = XL, D (2.41)
q n
P
dengén nenggunskan persamaan (2.10) didapatkan
T n p
ve = XLy, _n B (2.42)

misaikan nn dan pp sama dengan Np, yaitu konsentrasi donor
dalaﬁ daerah tipe-n dan Na vaitu konsentrasi akseptor dalam
daeréh tipe—-p maka kita dapatkan

N, N
I EL (2.43)
ni

Va délan volt secara ringkas, bila daerah tipe-p dan
daeréh tipe-n dibentuk dalam kristal tunggal, naksza akan
terbéntuk daerah muatan ruang pada pembatasnya dan timbnl
nédaé listrik dalam daerah itn walaupun berada pada
késeﬁinbangan termal dan menghasilkan beda tegangan, vang

diseﬁut dengan tegangan difusi (Rio.SR,1882).

II.11.2.Karakteristik Tegangan-Arus

KEerapatan elekktron pada batas daerah deplesi

sisi—b (x = -Xp) dituliskan sebagail
' ni qv av
np = Pp exp [-ET-] = npo exp[—i—~]

(2.44)

dehgah npe adalah kerapatan elektron pada sisi-p.
Sedanﬁkan kerapatan lubang pada batas daerah deplesi

sisi-n (x = xn) adalah
=5 -
Pr = Ppo exp[ KT ] | | (2.45)

dalanésuatu daerah netral yaitu daerah yang tidak ada

medanélistriknya naka




Ph"Pho = Pno [ e

gengan Lp = DPTP dan pada x = xn

o
i

-a D
“p *¥p
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qv/kT ] —(x~xn)/Lp
- 1 =]

3p

ax

n g

In

(2.46)

Dp Pro [ av/kT ]
L & 1

p

sedaﬁgkan untuk sisi-p dituliskan sebagai

— on _ Q Dp npo . qv/kT
J, = 9 Dn 3x R e — 1
. A ). P _
¥ - - - (2.48)

keraéatan penbawa muatan minoritas dan kerapatan arus.

untuk pra teganganmaju naupun éré tegangan balik

diperlihatkan pada gambar (2.14)

: ' i
5 Ba{xal n.p 1 f
E 1 i |
: i f I
: i [ |
: ! { !
: t : 1 p
LA e ! Fe——mrs
; ) Pro reo
1L 1 L /p
: (° : Joo__ i
! ! t
: . AN
: x 0 x
i J ] [
; | i
: I 1
: i |
: I
: i {
! ! I "
: { 1
F * ]
N !
I ! (N MIEA]
Iy | [
) L t
X X
'xp >:n .
a b

Gamﬁar 2.14 pistiribusi pembawa muatan dan kerapatan
f arus uniuk ta) Prategangan ma ju.

(by Prategangan mundur (Sze.MS, 19069)

Arusétotal merupakan penjumlshan persamaan (2.46) dan

(2.4ﬁ) vaitu;

(2.47)




36

J = Jp + Jn = Js(e 1) (2.48)
. q Dp.pno . [ Dn npo
] LP n (2.50)

persémaan (2.50) ini 1lebih dikenal dengan pPErsSansan
Shocklley yvang merupakan hukum dioda ideal. Arus—-tegangan

ideal dioda diperlihatkan pada gambar (2.15)

: o = FORWARD

REVERSE

(o}

i ‘ Ganbar 2.15 karakteristik arus tegangan dioda ideal.

(q)PLoi Linear <329.ns,1969>

Untuk% salah satu sisl p-n daerah deplesi' {(dengan
konsentrasi donor N, >>, B, >> n,  maka faktor kedua dari
i o PO »

persaﬁaan (2.50) dapat diabaikan. Jika Dp /Tp sebanding

terha@ap TY dengan ¥ merupaksn konstanta maka

4 R P R
! p P D . kT . “n
: .: Ec
o (3 /2 _
a Sxp [ " KT ] (2.51)
faktoi T(3+Y/2>'”fidak berpéngaiuh besar dibandingkan

dengan faktor exponensial oleh karena itu dapat diabaikan

(526.88,1989)-
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% Arus dioda didasarkan pads persamaan (2.48) dan

ditulﬁskan sebagai.

1= e (37T g (2.52)
?engan ;

EI = Arus dioda (Amper)

EIO = Arus Balik Jenuh (Amper)

SK = Konstanta Bolzman (8,520x10 °eV/°K)

T = Suhu (°K)

éJika tegangan yang diberikan kedioda beberapa ksli
28;nV§maka angka 1 dalam kurung dapat di abaikan. Maka
pe;saﬁaan arns menjadi (Sze.MS,1989).

=10 e QV/ET (2.53)

ESedang persamaan srus balik jenuh dioda didasarkan
pada éersanaan (2.50) dituliskan sebagai

éIo = F p'2*vs2>  ~Eo/KY (2.54)

Sedeng untuk dioda Silikon di tuliskan sebagai

To = F 72772 ~Eo/2KT | (2.55)
ESubtitusi persanaan (2.20) ke (2.54) menghasilkan

| F 1772 ni? | |

§Io = Ao - (2.56)
dengan ;

T = Tetapan (tak bersatuan)

} = Tetapan (tak bersatuan)

ho = Tetapau (tak bersatuan)

niz = EKonsentrasi Intrinsik semikonduktor T
F/Ao = C E (2.57)

C (ampkr/oK) maka persamaan (2.56) dapat dituliskan

Io = C /% 2 : (2.57)






