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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis medan listrik dan energi potensial
daerah deplesi semikonduktor p-n, Abrupt, dan Lineary Graded Junction
menggunakan metode finite difference. Input parameter pada simulasi ini adalah
titik diskritisasi, syarat batas, N, N4, X;, X;-, E», dan E; menggunakan 3 skema,
yaitu: Forward, Central, dan Backward. Setiap skema di uji coba, lalu diambil
skema terbaik. Indikator penetapan skema terbaik adalah keluaran N (Distribusi
Muatan) yang polanya sesuai dengan teori. Penilitian ini berhasil membangun
simulasi sebaran distribusi muatan, medan listrik dan potensial di daerah deplesi
dengan lebar yang digunakan x;=-2 cm, x,,=2 cm dengan nilai N=1 cm™ maka
diperoleh hasil untuk sebaran medan listrik (E)=2 dan potensil (V)=4 V untuk
Abrupt Junction dan untuk Linearly Graded Junction dengan nilai distribusi
muatan (N) yang sama diperoleh hasil sebaran medan listrik (E)=-5 dan potensil
(V)=-14 V. Divais tipe p-n Abrupt Junction dan Linearly Graded Junction
menunjukkan sebaran distribusi dan medan listrik yang berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa distribusi muatan mempengaruhi distribusi medan listrik
sedangkan luas daerah medan listrik dapat mempengarui nilai dari potensial built
in.

Kata kunci: Simulasi, Semikonduktor, Dearah Deplesi, Finite Difference, Abrupt
Junction dan Linearly Graded Junction.

l. PENDAHULUAN

Energi matahari menjadi salah satu sumber energi terbarukan yang mampu
mengimbangi energi non terbarukan seperti bahan bakar fosil dan minyak bumi
yang semakin berkurang dengan cara mengkonversinya dalam bentuk energi
listrik. Adapun perangkat konversi ini menggunakan material semikonduktor atau
biasa di kenal dengan sel surya (Sadegh Hesari, 2016).

Perkembangan sel surya menjadi topik yang terus menerus mendapat perhatian
karena perangkat semikonduktor menjadi dasar dari industri elektronik yang telah
menjadi industri terbesar di dunia sejak tahun 1998. Dioda menjadi salah satu
perangkat elektronik yang banyak digunakan, berasal dari sambungan
semikonduktor tipe-p dan tipe-n sehingga biasa disebut dengan sambungan p-n
(PN junction) (Sze, S. M, 1985). Adapun teori yang berada di balik sistem operasi



PN junction salah satunya berkaitan dengan daerah deplesi (Sina Khorasani,
2016).

Persamaan dasar pada semikonduktor PN junction dapat di selesaikan dengan
cara numerik mengggunakan metode Finite Difference karena sulit di selesaikan
secara analitik (Renshaw John samuel, 2013). Variasi dari berbagai teori terkait
PN junction sudah banyak digunakan sementara kontribusi besar untuk saat ini
hanya sebatas memodifikasi metode numeriknya (Parisi, Antonino dkk, 2015)
(Hamid Fardi, 2015) (Hamid Fardi, dkk, 2014) dan (Purwandari & Winata, 2013).

Berbagai penelitian telah dilakukan menggunakan metode yang beragam.
Metode simulasi dengan software yang berbeda-beda seperti yang dilakukan oleh
(Purwandari & Winata, 2013) dalam penentuan temperatur filamen optimum pada
bahan menggunakan bantuan FEMLAB dalam perhitungan efisiensi sel surya.
Penelitian lain dilakukan oleh (Parisi, Antonino dkk, 2015) menggunakan
software C++ hasil simulasinya sesuai dengan data hasil eksperimen. Selain kedua
software tersebut, MATLAB menjadi salah satu yang digemari karena fleksibel
dan mudah untuk digunakan (Hamid Fardi, 2015) dan (Hamid Fardi, dkk, 2014).

Adapun simulasi yang akan kami lakukan adalah menganalisa medan listrik
dan energi potensial pada sambungan PN semikonduktor dengan meninjau daerah
deplesi menggunakan metode Finite Difference yang tersedia pada aplikasi
MATLAB. Hasil ini diharapkan memperoleh simulasi yang lebih baik dari
sebelumnya dan bisa memberikan kontribusi dalam melakukan penelitian
ekperimen secara langsung.

1. METODOLOGI

Program analisis semikonduktor yang dibangun pada penelitian ini
menggunakan aplikasi MATLAB untuk melihat kurva medan listrik dan potensial
pada suatu divais semikonduktor dengan meninjau daerah deplesi yang mana di
dalamnya terdapat dua kasus penting yaitu Abrupt Junction dan Linearly Graded
Junction. Pada penelitian yang menggunakan metode FD ini diselesaikan dengan
membagi ke dalam bentuk 2 skema yaitu skema mundur untuk daerah Kiri divais
dan skema maju untuk daerah kanan divais. Penentuan skema menggunakan
persamaan berikut :

Skema untuk forward difference (Skema maju) dan backwad difference
(Skema mundur) di tuliskan sebagai berikut:

f(x+Ax)—f (x)

[ (x) = limy,g — (1.2)
fr_(x) = limyy_,o TELE20 (12)

Adapun syarat mutlak untuk program ini bisa berhasil adalah N, - X, =
Ny - X, sedangkan untuk variabel-variabel yang digunakan dalam program
ditunjukkan pada tabel berikut.



Tabel IV.1 Menunjukkan konstanta fisika yang digunakan

No. | Variabel Simbol | Nilai Satuan
1 Konsentrasi Donor Np 1 cm™

2 | Konsentrasi Akseptor N, |1 cm™

3 Bats Divais Kiri X, -5 Cm

4 Batas Divais tengah Xo 0 Cm

5 Batas Divais kanan X, 5 Cm

6 Batas Deplesi Kiri X -2 Cm

7 Batas Deplesi Kanan Xy 2 Cm

8 Kuat medan E - Vicm
9 Potensial |4 - \%

[ustrasi dari semikonduktor tipe p-n sebagaimana di tunjukkan pada
gambar V.1 tentang gambaran awal panjang divais dan lebar daerah deplesi yang
akan digunakan.
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Gambar 1V.1 llustrasi Divais semikonduktor tipe p-n

Sementara untuk melihat skema grafik dari hubungan N sebagai distribusi muatan
dengan X sebagai panjang divais dapat ditunjukkan pada gambar 1V.2 sebagai
berikut. N (cm®)

A

Tipe P

A

> X (cm)

Tipe N

A\ 4

Gambar V.2 lllustrasi Grafik Distribusi Muatan (N) terhadap panjang divais (X)



I11.  HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL SIMULASI MEDAN LISTRIK DAN POTENSIAL PADA KASUS
ABRUPT JUNCTION

Pada kasus Abrupt Junction hasil yang diperoleh harus memenuhi syarat berikut:
—2 < x < 0 untuk daerah tipe p dan 0 < x < 2 untuk daerah tipe n. Gambar 1V.3
di bawah dimana garis merah menunjukkan semikonduktor tipe p-n dan garis biru
menunjukkan semikonduktor tipe n-p di sepanjang garis divais dan yang menjadi
ciri dari kasus Abrupt Junction.

Distribusi
1,5 - N(cm 3)

Gambar 1V.3 Grafik Distribusi Muatan (N) terhadap panjang divais (X)

Semikonduktor p-n

Hasil yang ditunjukkan pada Gambar 1V.4 merupakan hasil sebaran medan listrik
yang ada pada semikonduktor dimana garis biru menunjukkan tipe p-n dan garis
merah menunjukkan tipe n-p sepanjang garis divais dimana pada daerah Kiri
divais digunakan syarat x < 0 adalah daerah N, dan pada daerah kanan x >0
adalah daerah Nj,. Sebaliknya untuk semikonduktor tipe n-p daerah Kiri divais
x < 0 menjadi daerah N, dan pada daerah kanan x > 0 menjadi daerah N,.

Distribusi Medan Listrik
25 - E




Gambar 1V.4 Grafik Medan Listrik (l_ﬁ terhadap Panjang Divais (X)

Potensial
174

Gambar V.5 Grafik Potensial (V) terhadap Panjang Divais (X)

Hasil yang ditunjukkan pada Gambar IV.5 merupakan hasil sebaran Potensial
yang ada pada semikonduktor tipe p-n dan n-p di sepanjang garis divais dengan
syarat batas untuk Potensial (V) konstanta V; = —5 pada daerah Kkiri divais
sedangkan untuk daerah tengah divais V = 0 dan pada daerah kanan divais V,. = 5.

HASIL SIMULASI MEDAN LISTRIK DAN POTENSIAL PADA KASUS
LINEARLY GRADED JUNCTION

Pada kasus Linearly Graded Junction hasil yang diperoleh harus memenuhi syarat
berikut: N, dan N, diberi nilai éyang diperoleh dari persamaan 1V.1 dengan
(x1,v1) =(0,0) dan (x,, y,) = (—5, —7) untuk daerah Kiri divais sedangkan (x;, y;)
= (0,0) dan (x,,y,) = (5,7) untuk daerah kanan divais. Adapun untuk variabel
yang digunakan sama dengan tabel 1V.1.

Y—YV1 X—X1

= (IV.l)
Y2—Y1 X2—X1

Distribusi
& (cm 3)

X (cm)

—‘—p_n
—.—n_p

-2
-4
-6
-8




Gambar V.9 Grafik Distribusi Muatan (N) p-n terhadap panjang Divais (X)

Gambar V.9 di atas menunjukkan sebaran distribusi muatan di sepanjang garis
divais pada semikonduktor dimana garis biru menunjukkan tipe p-n dan garis
merah menunjukkan tipe n-p.

Semikoduktor p-n

Distribusi Medan Listik
6 -E
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Gambar 1V.10 Grafik Medan Listrik (ES terhadap Panjang Divais (X)

Hasil pada kasus Linearly Graded Junction dengan sebaran distribusi muatan
yang berbeda pada divais sehingga kurva medan listrik yang dihasikan pun
berbeda sebagaimana yang ditampilkan gambar V.10 kurva hasil sebaran Medan
Listrik pada semikonduktor tipe p-n dan n-p yang di tunjukkan pada garis biru
dan merah di sepanjang garis divais. Sedangkan untuk kurva Potensial (V) dengan
konstanta V;, Vdan V,. sama dengan yang ada pada sambungan tipe p-n pada kasus
Abrupt Junction sebagaimana yang terlihat pada gambar 1V.11 dimana
semikonduktor n-p mengubah syarat pada daerah kiri divais x < 0 menjadi daerah
Np dan pada daerah kanan x > 0 menjadi daerah N,.
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Gambar 1V.11 Grafik Potensial (V) terhadap Panjang Divais (X)
Hubungan Medan Listrik dan Potensial

Hasil dari simulasi medan listrik dan potensial menggunakan metode Finite
Difference sebagaimana yang terdapat pada kurva gambar V.12 untuk Abrupt
Junction dan 1V.14 untuk Linearly graded junction berikut menjelaskan bahwa
dengan mengetahui luas daerah medan listrik dapat pula diketahui nilai potensial
built in atau V,; seperti yang ditunjukkan pada gambar V.13 untuk Abrupt
Junction dan 1V.15 untuk Linearly graded junction, dimana pada kasus Linearly
graded junction luas daerah sebaran medan listrik yang terbaca lebih banyak
dibandingkan dengan Abrupt Junction.

Distritgusi Medan Iistr‘ik
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Gambar 1VV.12 Area Medan Listrik untuk kasus Abrupt Junction

Poten§\ial Built-in
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Gambar 1V.13 Daerah Potensial Built In
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Gambar 1V.14 Area Medan Listrik untuk kasus Linearly Graded Juncion

Potensial Built-in
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Gambar 1V.13 Daerah Potensial Built In

KESIMPULAN

Metode finite difference dalam penelitian ini berhasil digunakan untuk
membangun sebuah simulasi dari sebaran distribusi muatan, medan listrik dan
potensial di sepanjang garis divais dan daerah deplesi yang telah ditentukan
lebarnya. Divais tipe p-n Abrupt Junction dan Linearly Graded Junction
menunjukkan sebaran distribusi dan medan listrik yang berbeda. Berdasarkan
hasil dari kedua kasus ini pula dapat diketahui bahwa luas daerah medan listrik
dapat mempengarui nilai dari potensial built in.
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